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В статье рассматриваются вопросы строения диффузного слоя коллоидных частиц почвы. 

Приведены аналитические выражения для распределения концентрации ионов и электриче-

ского потенциала по толщине водной пленки, покрывающей частицы, а также выражение для 

ее удельной поверхностной электропроводности. Приводится сравнение зависимости электро-

проводности от влажности почвы, полученное в эксперименте и расчетным путем.
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Введение

В настоящее время в сельскохозяйственном производстве проявляется тен-

денция к переходу к системе точного земледелия. Она подразумевает обработку 

каждого участка поля в соответствии с его локальными потребностями. Это тре-

бует разработки быстрых и точных средств диагностики состояния почв. Инфор-

мативным, быстрым и технологичным способом является диагностика состояния 

почвы по ее электрическим характеристикам — электропроводности, диэлектри-

ческой проницаемости, их частотным зависимостям [9; 11]. Для электрозонди-

рования почв применяются разные методы и приборы, выпускаемые промыш-

ленностью. В то же время полной теории, описывающей связь электрических 

параметров почвы с его агротехническими свойствами, пока нет. Создание такой 

теории весьма актуально.

Теоретическое определение электропроводности — трудная задача, и для ее 

описания предлагаются различные модели. Например, Родес [12] предложил фор-

мулу для расчета электропроводности, учитывающую объемную проводимость 

твердой, жидкой фаз и поверхностную проводимость. Эта формула показывает 
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влияние на электропроводность отдельных составляющих почвы, но практически 

она не может применяться, так как каждый из ее параметров трудно определить.

Некоторые авторы предлагают для практического использования различные 

эмпирические формулы [11]. Их общим недостатком является узкая область при-

менимости.

Целью настоящей статьи является установление основных факторов и зави-

симостей, определяющих электропроводность почвы.

Постановка задачи

Электропроводность почвы определяется проводимостью твердой фазы и про-

водимостью почвенного раствора. Кроме того, некоторое влияние оказывает и 

газовая среда [2]. В проводимости почвенного раствора часто выделяют поверх-

ностную проводимость, обусловленную диффузным слоем минеральных и орга-

нических коллоидных частиц и проводимость порового раствора [5; 11; 12].

Твердая фаза представлена в почве минеральной и органической частью. По-

чвенные минералы представлены первичными и вторичными минералами [6]. 

Из-за гетеровалентных изоморфных замещений (SiO4+ на AlO3+; AlO3+ на Fe2+, 

Mg2+ и др.) кристаллы почвенных минералов приобретают нескомпенсированный 

отрицательный заряд, который компенсируется обменными катионами (Na+, K+ 

и др.). При наличии воды ионы (обменные ионы, для глинистых почв чаще все-

го — катионы), компенсирующие заряд ионов-заместителей, диссоциируют и 

обуславливают наличие диффузного электрического слоя у минеральных частиц, 

проводящий электрический ток.

Большинство почв нечерноземной зоны России имеют непроводящие мине-

ральные частицы, поэтому основной вклад в электропроводность вносит почвен-

ный раствор. В зонах с промывным водным режимом засоленность почв невели-

ка. Она составляет от десятков миллиграмм на литр почвенного раствора в под-

золистых до нескольких грамм в черноземных почвах [6]. В то же время 

существенным источником ионов проводимости в почвенном растворе являют-

ся обменные катионы коллоидных частиц. Для почв Брянской области емкость 

катионного обмена (ЕКО) составляет десятые доли моль/л [8]. Таким образом, в 

ионной проводимости почвенного раствора рассматриваемых почв основную 

роль играют именно обменные, а не свободные ионы.

Определение основных зависимостей

Основной механический состав почвы, глина и глинистые частицы имеют от-

рицательный поверхностный заряд [5]. Для определения электропроводности 

необходимо рассмотреть распределение обменных ионов в почвенном растворе.

Рассматривать будем одномерную задачу, т.е. будем считать, что поверхность 

частиц плоская и изменение концентрации и электрического потенциала зависит 

от одной координаты. Механической обработке подвергается почва с небольшой 

влажностью, что характерно и для оптимального роста растений. Поэтому будем 

рассматривать почву, имеющую небольшую влажность (5 ÷ 30%). Это означает, 

что минеральные частицы будут находиться не в бесконечной водной среде, а 

будут покрыты тонкой пленкой воды, толщиной l. Для экспериментальной про-
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верки предложенных зависимостей использованы моноионные глины, поэтому 

будем считать, что имеется только один вид анионов и катионов.

Определение распределения ионов в диффузном слое представляет собой стан-

дартную задачу по решению уравнения Пуассона-Больцмана [10]:
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где φ — потенциал электрического поля, В; x — расстояние от поверхности глинистой 

частицы, м; ε — диэлектрическая проницаемость воды; ε0 — электрическая постоянная; 

zi — заряд i-го иона; e — элементарный заряд; ni0 — концентрация i-го иона в точке с ну-

левым потенциалом, м–3; k — постоянная Больцмана; T — абсолютная температура, К.

В нашем случае раствор представляет собой ограниченную пленку, и концен-

трации ni0 различны для различных ионов, даже в случае симметричного электро-

лита.

Путем однократного интегрирования из уравнения Пуассона-Больцмана для 

плоской поверхности можно получить выражение для напряженности электри-

ческого поля в диффузном слое:
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В случае хемосорбции или при рассмотрении «чистых  почв» с очень малой 

засоленностью можно считать, что ионы одного вида полностью адсорбированы, 

а другие — могут диссоциировать. В нашем случае могут диссоциировать катио-

ны, а отрицательные заряды жестко связаны с глинистыми частицами. Тогда кон-

центрацию анионов в растворе можно принять равной нулю: n0
– = 0.

В этом случае уравнение (2) также можно проинтегрировать и с использова-

нием граничного условия φ|x=l = 0 получим распределение потенциала в тонкой 

пленке воды на коллоидной частице:
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Будем считать, что при x = 0 начинается диффузный  слой, а слой Штерна рас-

положен при x < 0, и будем рассматривать только распределение ионов в диф-

фузном слое, который фактически простирается на всю толщину водной пленки. 

Тогда значение потенциала Штерна:
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т.е. он зависит от толщины водяной пленки.
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Конце нтрация катионов, согласно Гуи и Чепмену, подчиняется распределению 

Пуассона:

0 ,

ze

kTn n e

ϕ−+ +=

откуда, используя (3), можно получить закон распределения катионов в диффуз-

ном слое:
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а также концентрацию катионов около слоя Штерна:
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Поверхностная плотность катионов Nуд в диффузном слое  (на 1 м2) получает-

ся интегрированием (5):
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Эта постоянная, фактически присутствую щая в (3)—(7), схожа с эффективной 

толщиной ионной атмосферы в теории Дебая-Хюккеля, однако в выражении для 

t концентрация n0 — это не концентрация электролита на удалении от коллоидной 

частицы, а концентрация в точке, где потенциал электрического поля равен нулю.

Максимальная поверхностная плотность обменных катионов в диффузном 

слое определяется емкостью катионного обмена (ЕКО) почвы:
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где ЕКО — емкость катионного обмена, моль/кг; Sуд — удельная площадь поверхности 

глинистых частиц, м2/кг; NA — число Авогадро.
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Для адсорбции обменных катионов примем модель мономолекулярной ад-

сорбции Ленгмюра [1. С. 511]. В этой модели количество адсорбированных ионов 

зависит от концентрации адсорбируемых ионов, однако в нашем случае мы будем 

рассматривать зависимость не от концентрации электролита в поровом растворе, 

а от концентрации противоионов вблизи слоя Штерна nd
+. Согласно Ленгмюру:
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где kад — коэффициент адсорбции, м3.

Коэффициент адсорбции  в уравнении (10) равен отношению констант адсорб-

ции и десорбции и соответственно зависит от скоростей этих двух процессов, в 

частности от температуры.

Количество нескомпенсированных анионов коллоидных частиц равно коли-

честву катионов в диффузном слое:

Nад.max – Nад = Nуд.

Из этого уравнения и (10) можно получить формулу
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из которой по заданной толщине водяной пленки l, емкости ка тионного обмена 

ЕКО и коэффициенту адсорбции kад можно (путем численного решения) опре-

делить концентрацию n0
+, а затем распределение ионов по толщине диффузного 

слоя и его удельную поверхностную электропроводность.

Поверхностная электропроводимость γs диффузного слоя равна

 0 0

,

l l

s dx zen b dx+ +γ = γ =∫ ∫  (12)

где γ — удельная электропроводность раствора, находящегося на расстоянии х от части-

цы, См/м; b+ — подвижность ионов, В/(м · с).

Как отмечено в литературе, свойства связанной воды меняются при прибли-

жении к коллоидной частице [9]. Ориентированность молекул воды возрастает 

по мере приближения к адсорбирующей поверхности, а подвижность сольвати-

рованных ионов — уменьшается. Вопрос о подвижности ионов представляет со-

бой отдельную задачу, учитывающую зависимость сольватации и собственно под-

вижности от толщины водяной пленки, а также включающий гидродинамическую 

задачу.
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Если подвижность ионов принять равной скорости движения воды в пленке 

под действием кулоновской силы на ионы (электроосмос), то она равна
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где η — вязкость воды, Па · с.

Тогда из (5), (12) и (13) удельная поверхностная электропроводность водяной 

пленки на поверхности глинистых частиц:
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Электропроводность почвы зависит от ее дисперсного и минерального соста-

ва, формы и ориентации частиц, но если эти частицы не проводят электрический 

ток, то электропроводность почвы будет пропорциональна выражению (14).

Экспериментальная проверка и обсуждение результатов

Для проверки полученных выражений был проведен эксперимент по опреде-

лению электропроводности почвы в зависимости от ее влажности.

Экспериментальная проверка производилась на установке, представленной 

на рис. 1. Измерение проводимости почвы проводилось на переменном токе кон-

дуктометрическим методом по двухэлектродной схеме включения.

1

≈ 5 B

3

4

5 6

100 кОм

2

Рис. 1. Схема установки по измерению проводимости почвы: 
1 — источник питания кондуктометрической ячейки; 2 — электроды; 

3 — стеклянная подложка с исследуемым образцом; 4 — тензобалка; 
5 — выход к измерителю сопротивления; 6 — выход к измерителю приращения массы

Исследуемые образцы помещали в виде суспензии на стеклянную подложку с 

электродами из инертного сплава ПдВ-20.Т.0,15ПдВ-20. Подложка закреплялась 

на тензобалке, подключенной к схеме измерения приращения массы. Образцы 
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предварительно увлажняли дистиллированной водой, которая постепенно ис-

парялась и поглощалась кюветой с хлористым кальцием. Процесс протекал мед-

ленно, около суток, что позволяло считать температуру образца неизменной. Из-

мерения проводились через заданные промежутки времени (30 с) в автоматиче-

ском режиме под управлением компьютера. Вся установка находилась в 

термостате.

Для образцов использовали глинистые дерново-подзолистые почвы Брянской 

области из горизонта В без органических примесей. Почва использовалась после 

предварительной обработки растворами солей для получения моноионных об-

разцов по методике К.К. Гедройца [5].

На рисунке 2 показаны графики проводимости моноионной глины от влаж-

ности, а также расчетная зависимость, параметры которой (kад и масштабный 

коэффициент) были подобраны методом наименьших квадратов. Концентрация 

катионов на границе водной пленки рассчитывалась по уравнению (11) по за-

данной ЕКО и удельной площади Sуд. Подобранное значение коэффициента ад-

сорбции для приведенного графика kад = 1,5–25 м3.

0
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0,001

0 2E-10 4E-10 6E-10 8E-10 1E-09 1,2E-09 1,4E-09 1,6E-09 1,8E-09
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эксперимент расчет

G, См

Рис. 2. Сравнение экспериментальной и теоретической зависимости 
проводимости почвы от влажности

Согласно рисунку 2 расчетный график достаточно хорошо описывает зависи-

мость проводимости почвы от ее влажности. Некоторое отличие объясняется 

выбором зависимости подвижности ионов от расстояния до твердой частицы. 

Кроме того, при выводе расчетных формул не учитывалась адсорбция ионов сво-

бодной поверхностью воды. Отклонение расчетной зависимости от эксперимен-

тальной при большой толщине водной пленки (влажности) объясняется, по-

видимому, переходом от плоского течения электрического тока к объемному.

Такой же эксперимент был проведен и при других температурах. Коэффициент 

адсорбции kад подбирался в каждом случае по методу наименьших квадратов. За-
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висимость коэффициента адсорбции от температуры можно описать уравнением 

[3. С. 441]:

ад ад.0 ,

Q

RTk k e
−

=

где kад.0 — частотный множитель, м3; Q — теплота адсорбции, Дж/моль.

Следовательно, зависимость kад(T) в координатах ln(kад), 1/T, должна пред-

ставлять собой прямую. Соответствующий график приведен на рисунке 3 и кос-

венно подтверждает правильность определения коэффициента адсорбции.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента адсорбции от температуры
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Рис. 4. Распределение обменных катионов в водной 
пленке на глинистой частице
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Полученные аналитические зависимости позволяют определить характер из-

менения концентрации катионов в водной пленке, потенциал Штерна и др. 

На рисунке 4 показано распределение обменных катионов по толщине водной 

пленки. Видно, что по мере уменьшения влажности, т.е. уменьшения толщины 

водной пленки, увеличивается концентрация ионов, причем как на свободной 

границе пленки, так и вблизи слоя Штерна.

Диффузный слой коллоидных глинистых частиц отчетливо выражен только в 

случае большой влажности, когда концентрация катионов велика около частиц, 

а в остальном объеме она существенно меньше. В этом случае имеет смысл раз-

делять электропроводность на объемную и диффузную (поверхностную), как это 

делает ряд авторов [5; 11; 12]. Если же влажность почвы не велика, то концентра-

ция обменных катионов практически неизменна по толщине пленки и такое раз-

деление не целесообразно. Различие в концентрациях ионов на свободной гра-

нице и около слоя Штерна иллюстрирует рис. 5.
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Рис. 5. Зависимость концентрации ионов на свободной границе 
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0 и около слоя Штерна n+
d от толщины водяной пленки
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Рис. 6. Зависимость потенциала Штерна от толщины водной пленки
(ионы K+, Т = 293 К, ЕКО = 0,159 моль/кг)
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Формула (4) показывает, что потенциал Штерна зависит от толщины водной 

пленки и, соответственно, влажности почвы (рис. 6). Этот потенциал связан с 

ζ-потенциалом, определяющим электрокинетические явления. При деформации 

почвы может возникать ЭДС, связанная с потенциалом течения, который как раз 

и определяется ζ-потенциалом.

Выводы

Электропроводность почв в первую очередь определяется электропроводно-

стью ее жидкой фазы. Основными носителями заряда в почвах нечерноземной 

зоны России являются обменные ионы коллоидных частиц. При расчете электро-

проводности почв необходимо рассматривать распределение ионов во всем объ-

еме поровой воды, не разделяя объемный слой проводимости и диффузный. По-

лученные аналитические зависимости позволяют рассчитать распределение ио-

нов в пленке воды на коллоидных частицах почвы, потенциал Штерна и удельную 

поверхностную проводимость пленки почвенного раствора. При этом основны-

ми факторами, определяющими электропроводность почв, является влажность, 

емкость катионного обмена и удельная поверхность твердой фазы почвы.
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CALCULATION OF PARAMETERS OF DIFFUSE LAYER OF CLAY 
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The article discusses the structure of the diffuse layer of colloidal particles of the soil. The authors 

present analytical expressions for the concentration distributions for the exchange of ions and electric 

potential through the thickness of the water film covering the particles. Also given the expression for 

the specific surface conductivity of colloidal particles. The dependence of the conductivity of the soil 

moisture obtained in the experiment is compared with the calculated dependence.

Key words: diffuse layer, clay particles, electric potential, electrical conductivity
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