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О ПРИЧИНАХ ФОРМИРОВАНИЯ ЕСТЕСТВЕННОГО 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В ПОЧВЕ И ЕГО ПРИРОДЕ 

Ра.ссмотрены 11ричи,ны и ,механизм rвозниюновения стащиона'Р·ного элект­
рического ;поля постоянных то,ков в лочве. Показа,но, что ионы натрия в 
,светло-юiштан,0,вых почвах 1И калы.тя в дерново-подзОJ1истой поч,ве подчи­
няются ,распределению Больцмана. По измерсжным iВеличина·м электриче­
ских потенциалов •мож,но судить Q характере ва,рыrрования концентраций 
этих ионов ,в иеследованных 'Почвах и применять параметры естественного 

электрического поля для •ОПIИса,н,ия ,неоднородности почвенного покро,ва. 

Наблюдения за электрическими полями естественной природы ши­
роко используются в геофизике при разведке рудных залежей {10, 13] и 
при решении ряда гидрогеологических задач Il, 2, 11]. 

Исследования нефтяных, а также специальных гидJрогеологических 
скважин часто проводят путем их каротажа по методу PS, аналогично­
му методу естественного электрического поля. 

Хотя . большинство геофизических исследований ведут .на дневной 
пове.рхности, т. е. непосредственно на поверхности почвы, однако элект­

рические поля, возникающие в почве и являющиеся помехами при этих 

исследованиях, специально не. изучали. Поэтому в литературе по гео­
физике можно найти лишь ,самые общие соображения о факторах, 
влияющих на величину естественного электрического поля ,в почве. 

В чисто почвенных исследоваI;Iиях наблюдения за естеств~нными 
электрическими полями проводили крайне мало, хотя, как отмечают 
некоторые а•вторы, они могут быть весьма полезными цри описании раз­
личных неоднородностей почвенного покрова [7, 9]. 

Широкому в,недрению исследований неоднородности почвенного по­
крова с помощью измерений потенциалов естественного электрического 
поля в практику почвенных исследований препятствуют, как недоста­
точная изученность характера изменений величин потенциалов электри­
ческого поля в разных почвах, так и отсутствие достаточно четких 

представлений о природе и причинах формирования 'электрических 
полей почв. Практические до.стоинства метода - простота измерений, 
малые затраты времени и труда, возможн0rсть проводить исследования 

in situ очевидны [13]. 
Измерения электрических полей почв светло-каштанового комплек­

са (Волгоградская обл.) и дерново-подзолистой почвы (Московская 
обл.) показали, что естественное электрическое поле в толще этих почв 
подчиняется определенным закономерностям. 

1. Элювиальные горизонты дерново-подзолистых почв, солонцов и 
еветло-каштюювых почв имеют более высокие значения элек'J\рических 
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потенциалов (на 40-50 ;и:в) по сравнению с иллювиальными гори­

зонтами. 

2. Величины потенциалов аккумулятивного горизонта дерново-под­
золистых почв занимают промежуточные значения между величинами 

потенциалов иллювиальных и элювиальных горизонтов. 

3. Потенциалы иллювиальных горизонтов светло-каштановых почв 
выше потенциалов солонцовых горизонтов на 15-25 мв (Р=О,95). 

4. На границе горизонтов градиент электрических потенциалов наи­
больший. 

Разберем возможные причины такого характера электрического 
поля почв. Для этого рассмоТi})ИМ контакт двух однородных внутрипоч­
венных тел с различными концентрациями подви.жных ионов {С;,>С;,), 
а следовательно, различными химическими потенциалами {µ;,>µ;,\ 
для каждого иона. 

В силу неравенств химических потенциалов, между телами будет 
происходить самопроизвольное взаимодействие, выражающееся в обме­
не вещества [12]. 

Если в обмене вещества участвуют заряженные частицы, в нашем 
случае ионы, то наряду ,с вещественной составляющей взаимодействия 
возникает и электрическая составляющая электрическое ,поле на гра­

нице контакта тел, которое отражает,ся в контактной разности потен­
циалов и препятствует дальнейшему пере;распределению ионов. 

Перераспределение электрических зарядов между телами будет про­
исходить до тех пор, пока силы электрического поля с разностью 

потенциалов (cpz-())1) между телами не прекратят передвижение ионов. 
В классической термодинамике наивероятнейшее распределение но­

сителей электрических зарядов в силовом поле выражает,ся законом 
распределения Больцмана [12]: 

cl
1 

[ f µirmir - f µ.i2mt2] 
ехр _i=1 f=I • (1) 

Ci
2 

kT 

Величина энергии в каждой точке системы двух тел складывается из 
химической и электрической энергии и может быть удобно охарактери­
зована величиной полного термодинамического потенциала активиро­
ванной системы (z), выражаемой через сумму потенциалов: потенциа­
ла Гиббса (Fгиб) и электрического потенциала, числ<:!нно равного рабо­
те по перемещению заряда в элекростатическом поле zF { ср2-ср1 ) [6). 
В равновесном или ,стациона,рном ,состоянии системы величины {z) в 
обоих телах должны быть равны между собой {z1 • 

В этих условиях между электрическими и химическими потенциала­
ми каждого вида ионов, участвующих в обмене, должны выполняться 
следующие зависимости: если z1 =Zz, а С;,>С;, и, следовательно, 
µ1,>µ;,, то <JJ1<cr2 (2) {рис. 1, I). 

Потенциалы Гиббса могут быть в свою очередь выражены через хи­
k 

мические потенциа.1Jы F г ~ fLtmi (3) [12], Тогда 
l=l 

k k 

2j µi1 т11 µt2m12 =zF (<p2-q\). 
i=I i=I 

Подставляя в { 1), получаем 

zF ((J)2 - (J)1)] 
kT ' 
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где z заряд иона, F постоянная Фарадея, k постоянная Больцма­
на, Т- температура по Кельвину. 

Таким образом, выражение (5) показывает, что зависимоrсть между 
разностью электрических потенциалов двух точек почвенного покрова 

2 

f 

о 

'f, 'f 2 
1 

1 
1 

zo 

J l/ 

J 

I 

1./U 

п 

8,м!J 

l 501 ! St'z l >°з l 9'4' 1 ... ~-~~Цi,J 
lY 

Некоторые характе,рлстики распределе,иця элвктриче· 
'С'КОГО 'ПОЛЯ ,в почве 

I - распределение электрического поля (скачки потенциала) на 
границе контакта двух почвенных тел. (При z,=z,; µ 1>µ,; 
С,>С,; QJ1<QJ,). 1, 2-почвенные тела, 3 график скачка по­
тенциала на границе 1юнтакта тел 1 и 2; I I - то же, в светло­
каштановой почве. (При z,=z,; µ 1<µ,; 'С,<С,; QJ,<QJ,). 1 элю­
виальные, 2 - иллювиальные горизонты, 3 - график изменения 
величин потенцна,1а электрического поля (или ЭДС) в профил.е 
солонца, 4 то ж.е, в светло-каштановой почве; III в дерново­
nодзолистоJ! почве. (При z,=z,=zз; µ,>µ,<µ,; С1>С,<С3; 
QJ,<QJ,>QJ,). 1 - гор. А,; 2- гор. А,А,; 3- гор. В 1 В2В3 ; 4 - гра­
фик изменения ЭДС; IV - почвенный покров, как электрическая 
цепь элементарных однородных объемов генерирующих ЭJ.1С. 

Пояснения в тексте 

и концентрациями химических элементов, образующих подвижные ионы 
в этих точках, должна быть экспоненциальной, и может отражаться за­
коном распределения Больпмана. Упрощенная интерпретация закона 
Больцмана дJiя рассматриваемого случая может быть выражена сле-
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дующим образом: чем меньше концентрация ,какого-либо ин,р.~видуаль­
ного иона в определенной точке почвенного тела, тем большеи должна 
быть (при стационарном состоянии системы) .составляющая электриче­
ской энергии в полном термодинамическом потенциале. Другими сло­
вами, чем ниже концентрация мат~риальных частиц (ионо·в) ·в опреде­
ленной точке почвенного тела, тем выше должен быть их потенциаль­
ный уровень (электрический потенциал), что и олисывает.ся законом 
распределения Больцмана. 

Возникновение и поддержание электрического поля на границах раз­
дела почвенных неоднородностей происходит за счет другого, не элект­
рического вида энергии. Вообще говоря, это может быть любой вид 
энергии, но в почвенных условиях энергия на возникновение и поддер­

жание электрического поля чаще ,всего непрерывно пополняется за счет 

неравномерно распределенной химиче{;кой энергии, что в электрохимии 
получило свое выражение в понятии сторонних электродвижущих сил 

(ЭДС,..,Е) {141. 
К:онтак'I\ная ЭДС сторонних сил поддерживает между телами 1 и 2 

равную ей контактную разность потенциалов (или скачок) cp2-(f)1: 

Ecrnp 
12 =(f)~-{j)l' (6) 

К:онтактные ЭДС аналогичного вида возникают .на границе металл -
раствор, на границе между различными ~растворами электролитов, 

между коллоидными частицами и раствором, на границе твердых ди· 

электриков, на границе металл - полупроводник, между твердой и 
жидкой фазой при промерзании воды и, как видим, охватывают обшир-
ный ряд при:родных явлений. · ' · 

К:раев указывает: «К:акой бы .ни был контакт, он по своей сущности 
всегда связан с тем или иным процессом, причем ча,сто установившим­

ся и обеспечивающим существование стационар,ного токового поля» 
([10], стр. 182). 

Если принять, что есте.ственное электрическое поле в почвах форми­
руется вследствие контактных ЭДС на границах неоднородностей лю­
бого порядка, тогда процедура измерения естественных электрических 
потенциалов, сторонних ЭДС, представляется следующим образом. 

Для определения величин ·сторонних ЭДС измеряют потенциал в 
различных точках (М) почвенной толщи (q,м) по сравнению с потен­
циалом (J)N в одной, выбранной определенным образом, постоянной для 
исследуемого объекта точкой почвы (N) [3, 13]. 

Поскольку измерения в конечном итоге сводятся к измерению элект­
рического потенциала в различных точках почвы, то метод исследова­

ния измерения ЭДС почв можно также назвать методом потенnиала 
электрического поля с той оговоркой, что проводится измерение сто­
ронних ЭДС, црактически равных по величине разностям электриче­
ских потенциалов. 

В зависимости от целесообразности и удобства можно употреблять 
любое из следующих выражений: ЭДС (Е) сторонних сил, сторонние 
ЭДС, разность потенциалов между определенными точками почвенного 
покрова, .наконец, просто величина электрического потенциала, элект­

рический потенциал ·в определенной точке почвенного тела, по сравне-
. нию с другой фиксированной точкой. 

В связи с вышеотмеченным важно знать, влияет ли на измеряемую 
разность элек11рических потенциалов между двумя неоднородностями 

почвы окружающая их неоднородная почвенная толща? 

Условно любое почвенное тело' можно разбить на элементарные со­
измеримые ,с электродом объемы, однородные внутри, но неоднородные 
между собой. Такие однородные почвенные объемы на контакте с со­
седними объемами будут создавать замкнутые двойные электрические 
слои. 
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Внешнее электрическое поле замкнутого двойного электрического 
слоя проводников 2-го рода равно нулю. Существование скачка потен­
циала на границе таких двойных электрических слоев не может быть 
обнаружено никакими измерениями, если при этих измерениях не ·со­
вершается переход через двойной электрический слой, т. е. через грани­
цу почвенных тел [10, 14]. 

Таким образом, задача выявления неоднородности почвенного по­
крова, варьирования ,свойств почв по изменению величин сторонних 
ЭДС сводится к измерению элекТ;рических потенциалов непосредствен­

но .в этих неоднородностях. 

Покажем, что измеряемая ЭДС между точками определяется лишь 
контактной разностью потенциалов между элементарными однородны­
ми внутри приэлектродными объемами почвы и не зависит от промежу­
точных ЭДС в цепи. Однородные объемы почвы составляют неправиль­
но разомкнутую цепь, так как ·свойства в двух различных точках изме­
рения ЭДС, вообще говоря, неодинаковы. 

Разность потенциалов между первым и последним телами !равна 

алгебраической разности потенциалов в местах соприкосновения всех 

тел (2-е следствие из 1-го положения Вольта) [14] 

ср1-1Рп =(q\-ср2)+(ср2-срэ) + · · · +(срп-1-срп) =(j)1-CPn· 

Потенциал каждого из промежуточных неоднородностей почвы обя­
зательно встречается дважды, но с противоположными знаками. По· 
этому в,се они исключаются и разность потенциалов между концами 

цепи определяется контактной разностью потенциалов между концевы­
ми членами цепи, т. е. неоднородностью потенциалопределяющих 

свойств в точках измерения ЭДС. 
Поэтому по измеренным на поверхности почвенного покрова разно­

стям естественных элект·рических потЕ-нциалов невозможно получить 

достаточно объективную информацию о в·сей почвенной толще или зна­
чительной ее части. Для тоrо чтобы поJ1учить электрический потенциал 
определенной неоднородности по сравнению с другой, необходимо уста­
новление измерительных электродов непосредственно в эти неоднород­

ности. Разности же электрических потенциалов в двух точках почвен­
ного покрова будут опреде.'Iяться раз.1ичиями в свойствах лишь при-. 
электродных объемов почвы. 

Исходя из предложенной модели о формировании естественных 
электрических потенциалов на границе контакта двух · почвенных тел; 
рассмотрим закономерности изменения электрического поля в исследо­
ванных почвах. 

В светло-каштановых почвах с двучленным строением профиля на 
границе между элювиальным и иллювиальным горизонтами обнаружен: 
скачок потенциала. Для И.'Iлювиальных горизонтов почв с более высо­
кой концентрацией подвижных ионов, чем в элювиальных горизонтах, 
а следовательно, и с более высокими химическими потенциалами этих 
ионов, будут наблюдаться более низкие электрические потенциалы, так 
как полные термодинамические потенциалы при стационарном состоя­

нии почвенной толщи должны быть выровнены. В силу этого иллюви­
альные горизонты светло-каштановых почв будут также иметь более 
высокие электрические потенциалы, чем солонцовые горизонты 

(рис. 1, II). 
В дерново-подзолистых почвах с трехчленным строением профиля 

элювиальные горизонты с малыми концентрациями подвижных ионов 

занимают промежуточное 11оложение в профиле, между обогащенными 
подвижными ионами аккумулятивно-гумусовыми и иллювиальными го­

ризонтами. Распределение естественных электрических потенциалов 
также согласуется с предложенной схемой. В элювиальных горизонтах 
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электриче,ский потенциал более высоким, чем в аккумулятивно-rумусQ"' 
вом и иллювиальныхrоризонтах (рис.1, 11). 

Понятно, что в почве-иных условиях сторонние ЭДС действуют на 
всем протяжении почвенной толщи, т. е. ЭДС сторонних сил распреде­
лена в пространстве, поскольку чаще всего происходит постепенное из­

менение величин химических потенциалов (концентраций подвижных 
ионов) от точки к точке. 

В преде.11ах однородных объемов почв, где практически не изменя~ 
ются концентрации подвижных ионов от точки · к точке, наблюдаются 
и мало изменяющиеся электрические потенциалы. 

. На границах же различных почвенных горизонтов (элювиальных с 
иллювиальными) происходит· изменение химического потенциала более 
резко ( «скачко.образно»). Поэтому можно говорить о сосредоточе,нной 
ЭДС (рис. 1, П, III). . · 

:Как види:м, на границе двух различных почвенных горизонтов, с 
различными химическими потенциаJ'Iами, существует электрическое 

поле, направленное против ,сторонних электродвижущих сил. 

· Иными словами, дифференциация почвенной то,лщи ;вследствие поч­
вообразующих процессов приводит к возникновению ·градиентов хими­
ческих потенциалов, которые при стационарном состоянии сформиро­
вавшегося почве.иного покрова· уравновешены градиентами потенциа-

лов ст;щионар1Ного электрического поля постоянных токов. . 
Поскольку за формиров·ание .неоднородности почвенного покрова 

определ.енной террито,рии ответственны процессьi, присущие этой тер­
ритории, то их «напряженность» и будет в конечном итоге опосредо­
ваться в напряженности электрического поля, в электрических разно-: 

стях потенциалов. · . 
Существование двух разнонаправленных процессов ( аккумуляции и. 

выщелачивания веществ почвы) ответственны за формирование в про­
филе дерново-подзолистой почвы двух противоположно направленных 
сторонних ЭДС (Ei и Е2) и напряженностей электрических полей (Е1 
и Е2). Вероятно, по соотношению. величин Е 1 и Е2 можно будет судить 
о преобладающем процессе: Если Е1>Е2, то в зоне. сосредоточения 
меньшей ЭДС, т. е. Е2, будут происходить процес,еы, аналогичные про­
цессам, происходящим в электролити1;1е-ской ванне, что вызовет транс­
формацию электрической эв:ерrии в химическую и в силу этого подвиж­
ные химические соединения, аккумулируясь в зоне действия · меньшей 
ЭДС (Е2), способствуют ф0:рмированию иллювиальных горизонтов, 

Сосредоточению ионов определенного вида в пределах соответствую­
щих горизонтов или объемов почвы спосо,бствует существование потен­
циального электрического барьера для этих ионов, что обусловливает 
стабильность почвенных образований. Ионы могут преодолеть этот 
барьер лишь при получении дополнительной энергии. 

В пределах сформировавшегося профиля дерново-подзолистой поч-
~ вы отмеченное наличие двух rnротивоположно направленных барьеров 

электрических полей ,с напряженностями и Е2 может в какой-то мере 
влиять 1на процессы миграции ионов· сквозь почвенную толщу. Можно 
цолагать, что ионы, пост,упающие в почву с растворами из разложивше­

гося опада, не могут задерживаться в элювиальных горизонтах дерно-

. во-подзолистой почвы, так как они хотя несколько и изменяют величину 
электрического потенциала этих горизрнтов, но не выровняв его по про­

филю почвы, будут подвергаться действию одного из существующих 
электрических полей и ~распредеl[ятся соответственно установившейся 
величине электрического потенциала горизонтов почвы. 

Аналогичные яв.r1ения, по-видимому, будут наблюдаться в профилях 
светло-каштановых почв. 

Таким образом, любое влияние на сформировавшийся почвенный 
покров, связанное с притоком энерrии, вызовет изменение градиентов 
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химических потенциалов в определенных точках почвенного покрова, а 

вслед за ним произойдет изменение и градиентов потенциалов электри­
ческого поля. Поэтому появляется возможность по изменению величин 
электрических потенциалов для определенных точек почвенного по:~vро­

ва говорить об изменениях химических потенциалов, а следовательно. 

и концентраций ионов в этих почвах. 
При рассмотрении причины возникновения контактной разности по­

тенциалов на границе раздела двух однородных почвенных тел, мы 

считали, что прекратится перераспределение ионов тогда, кor,!Ja стп­

ронние силы у!l)авновесятся с электрическими. Строго говоря, такого 
равновесия в открытых системах, каковыми являются почвы, быть не 
может. Действительно, сторонние ЭДС всегда изменяются (происходит 
постоянное изменение градиентов химических потенциалов), что вызы­
вает изменение си.лы. тока, и через некоторое время достигаются новые 

установившиеся значения параметров электрического поля. Такие поля 
называются медленноменяющимися или квазистационарными [6, 12]. 

Наблюдения за дневной динамикой ЭДС в светло-каштановых поч­
вах в мае 1973 r. показали, что во влажной почве (,...., 15-20%) проис­
ходят весьма незначительные изменения ( -2-4 мв) ЭДС при абсо­
лютной ,величине в 30-40 мв, лишь при сильно иссушенной почве 
( <МГ) могут происходить довольно сильные изменения величин по­
тенциалов естественного поля, вслед за иссушением и нагреванием по­

верхностных слоев почв. 

Поэтому во время обильного увлажнения (W>ВЗ) стационарность 
естественного электрического поля постоянных токов выполняется. 

Таким образом, проводить исследование химической неоднородно­
сти почвенного покрова целе,сообразно в период наибольшего увлажне­
ния почвы, когда изменение ЭДС и токов за время исследования не­
значительно, а также мало влияние в.1ажности как опноrо из потен· 

циалопределяющих факторов. 
Мгновенные значения токов и электрических потенциалов 

квазистационарных полей будут подчиняться всем законам постоянных 
токов. 

Стационарное электtрическое поле постоянных токов почв является 
потенциальным полем. 

Поэтому взаимосвязь между концентрациями подвижных ионов и 
энергией стационарного электрического поля постоянных токов в почве, 
созданного наличием только одних контактных ЭДС на поверхностях 
раздела элементарных однородных объемов почвы, может также выра­
жаться законом распределения Больцмана. 

Понятно, что этому закону будут подчиняться лишь подвижные 
ионы, участвующие в передвижении на макрорасстояния. К ним, по 
всей видимости, следует отнести ионы почвенного ра,створа и катионы 
почвенного поглощающего комплекса. Ионы кристаллических решеток 
почвенных минералов отнесем к связанным зарядам, т. е. не участвую­

щим в переносе ЭJ1ектричества, а лишь самопроизвольно поляризую­

щимся в естественном электрическом поле постоянных токов [14]. 
Поэтому в качестве обобшенноrо показателя плотности подвижных 

зарядов была выбрана суммарная концентрация адсорбированных 
ионов и ионов раствора. 

Влияние связанных и подвижных (свободных) зарядов на величину 
электрического потенциала весьма различно. Известно, что присутствие 
поляризованных неподвижных зарядов в значительной мере может из­
менять процесс диффузии свободных зарядов, осложняя ее адсорбци­
онными процессами, т. е. изменять химические потенциалы каждого 

индивидуального иона ( µ,), а вследствие этого и величину электродви­
жущих сил по сравнению с ЭДС, наблюдаемой: на контакте чистых рас­
творов электролитов [4, 5}. 



Скачок потенциала, наблюдаемый п:ри «'пересечении» фанищ;i кон.: 
· так'I'а ра,створов; носящий название «диффузио,н:ноrо rн:rrен:диала», за~ 
· висит от :валентности ионов, йх ,падвижноtти· и· ·различия концентраций . 

( Ci, и C;J. . . . . . . . . ·. . · 
Подвижности любого вида ионов в р·астворах, насыщающих каждую 

из двух контактирующих сред, существенно меняются по сравнению со 
значениями, наблюдаемыми при отсут.ствии сред [4; 5]. Величины чисел 
переноса катионов и анионо·в, со1qраняя свой физический смысл, вклю­
чают подвижности ионов дв-ойного электрического ·'слоя, образующегося 
на границе раздела твердой и жидкой фаз, что резко меняет их [4; ·5]. 
Такого рода конта:к:тные ЭДС называют диффузионно-ад,сорбционными · 
[4:_5]. 

Вследствие полного отсут.ств1fя данных о· конкретных механизмах 
возникновения электрического поля в почве, на данном этапе исследо­

. вания предст.авляется весьма затруднительным отнести его формирова­
ние ·за счет какого-либо конкvетного механизма-диффузии, адсорбции 
иJrи совместйого их действия. · : 

Поэтому здесь ра,ссма1:ривалось возникнове:f!ие' электрического _поля 
в почвах с помощью общих понят.ий о контактных ЭДС без акцента на 
более конкретные процессы. . 

Исходя из вышеизложщrного, зависимость между концентрацией 
опреде.11енного вида подвижных ионов· (суммарной концентрацией 
адсорбированных ионов и ионов раствора) и величиной потенnиала 
должна описываться уравнением вида У=Ае-ь"; где У-;-концентрация 
иона, мг,экв/100, х~величина электрического ,потенциала в мв. 

После логарифмирования по.1):учаем · · 

1g у= lgA,-/Jlgex, 
lgy=K-Mx. 

Следовательно, зависимость между логарифмам,И концентраций и 
велич:иной электрического потенциала должна· быть прямолинейной. 
С точки зрения оценки влияния различных потенциалопределяющих: 
факторо~з больший интерес представляет не зависимость вида lg у= 
..:...f (х), а та, в которой зависимой переменной является величина по­
тенциала электрического поля, т. е; x....:..f (lf{Y). 

После преобразования получаем 

_ lg А lgy 
Х---· ---, 

bJge · Ь \ge 

x=B~cigy, 

Таким образом, как зависимость вида X=f(Ig у)·, так и зависимость 
вида lg у= f (х) прямолинейны. , · · · . , 

Дл.я того чтобы проверить это положение, были проведены измере­
ния естественного электрического поля в профиле дерново-подзолистых 
почв (Московская обл.) и светло-каштановых почв (Волгоградска:я 
обл.). В точках измерений потенциалов проводили отбор образцов 
объемом 10 см3• · 

В дерново-подзолистой почве образцы отбирали в 20-метровой тран­
шее на глубинах 5, 15, 25, 35, 45 см с шагом в 10 см. Для каждой глу­
бины было проанализировано по 50 образцов, которые разбивались на 
две серии по. 25\образцов на каждой из вышеуказанных глубин. Срав"' 
:Ненце зависимостей «концентрация иона величина электрическоrо 
потенциала» для обеих cepиj,i образцов показало их полную адекват­
ность. Поэтому здесь приведем результаты одной серии из 125 образцо:в. 

Вытеснение катионов в ра,створ проводили 1 п раствором: NaCl. В вы­
тяжке определяли Mg, Са ком.плексометрическим ~епособом . и Al по 
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Соколову. В образцах определяли также подвижные формы железа и 
марганца (вытяжка 1 п H2SO.) *. 

Для светло-каштановых почв отбор образцов п1Роводили также в 
20-метровой траншее с шагом 10 см на глубинах О, 15, 25 см. Вытяжки 
из почв готовили вытеснением 1 п NH.Cl. В вытяжках определяли сум­
му Са, Mg компле:к;сометрическим методом. Определение N а проводили 
на пламенном фотометре. · · 

Статистическая обработка экспериментального материала подтвер­
дила теоретические предпосылки. Так, установлено, что зависимо­
сти lgCaa=f(E) для дерново-подзолистых почв и lgCNa=f(E) 

Таблица 1 

YpaвneJtUя и параметры ур118нений связи велwtип потенциалов 
естествен.ноге электрического поля почв с равличными их свойствами 

(Уравнения функIШй вида yc=f (х), где х- величина электрического поте~циала, 
у - концентрация ионов) 

--; .. --

Величина 
Довериtельные 

Почва Зависимая 11ереыенная 
Диапазон Вид уравнения 

коэффициентов 
границы коэф-

варьирования связи фициентов 
уравнений (Р=О,95) 

Дерново- lgCca 1,00_:_12,О \gCca=Kr-Mzx К1 1,01 1,01±0,09 
nодзоли- М1 -0,016 -0,016±0,00 3 
стая 

Ig Cщca,Mg,AI) 5,85-22,4 Ig С:Е=К11-М11Х К2 1,07 1,07±0,09 
М11 -0,006 -0,006±0,00 1 

lg Смg; lg Сд 1 0,1-4,0 Не выявлеFf - - -
1,0-5,О 

lgCмno; lg Сре0 0-40 Jt - -
200-800 

Светло- lgCNa 0,5-200 Ig cNa;,,K1-M1x К1 0,89 0,89±0,01 
каштана- 1 М1 -0,032 -0,032±0,002 
вая IgCн.o 8,0-40,0 lgСн,о=К11-МзХ К2 1,39 1,39±0,05 

М2 -0,020 -0,020±0,004 

lg C(Na+Mg+Ca)-:E, 15,0-220 lg С:Е=Кз-МзХ Ка 1,58 1,58±0,08 
М3 -0,004 -0,004±0,001 

lg с(Мg+са)=~. 15,0-220 Не выявлен - - -

lg C::i:<aa, м8 , NaJ =f (Е); для светло-каштановых поч·в являются прямыми 
вида lg у=К-Мх соответственно теоретическим положениям 
(табл. 1, 2). Иными словами, распределение химических элементов, 
имеющих первостепенное влияние на величину эJiектрических потенциа­

лов, в частности распределение Са в дерново-подзолистых почвах и N а 
в светло-каштановых почвах, подчиняется закону Больцмана. 

Полученные результаты статистической обработки также показыва­
ют отсутствие сколь-либо заметной связи между абсолютным содержа­
нием Mg и Al в дерново-подзолистой почве и величинами электрических 
потенциалов, измеренных в точках отбора образцов (табл. 1-2). 

Отсутствие связей может быть обосновано малым варьированием 
концент1Раций этих элементов в исследуемой почве (та·бл. 1, 2) и до­
вольно большой ошибкой определения по сравнению с диапазоном 
в·арьирования самого признака (dm1n соответственно равны 0,37 и 
0,23 мг·экв/100). 1 

Наиболее существенной причиной будет, по всей видимости, тот 
факт, что горизонты, а также раан<Jвидности дерново-подзолистых почв 
района исследования не имеют статистически достоверных отличий по 

* Эти дШ118ые любезно цредоетаэлены нам В. П. Са•мсоновой. 
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абсолютному содержанию Mg и Al [8], а следовательно, и не участвуют· 
в закономер:но .изменяющемся генерировании ЭДС, а лишь создают не­
которую неопределенность («шумы») в зависимости между концен11Ра­
цией кальция и величиной электрического потенциала. 

Не было отмечено также соответ.ствия закону распределения Больц: 
мана между содержанием железа или марг,анца в почвах и величинои. 
электри·ческого потенциала, так как кислотная вытяжка переводит ~· 
раствор значителЫJ:ые количества железа и марганца минеральнои 

части почвы, т. е. связанных электрических зарядоQЗ. 

Таблица [2 

Уравнения и параметры !/равнений связи· свойств почв с велwшнами потенцшt.110/1 
. естественного 9дек,прического поля 

(Уравне:ния функций .вида x=f(y), _где х- велнчш~а электрического потенциала, 
. · . у - концентрация ионов) 

Почва 
Независимая перемен· Диапазон 

Вид уравнения связи ная варьирования 

. 

Дерпово- lgCca 1,00-12,0 Х=В1-С1 lgCca 
ПОДЗОJ!И· 

стая 
lgCщca,Mg,Al) 5,s5...:.22,4 х=В11-С11 Ig C:z 

lgCмg; lgCA1 1,0-5,0 Не выявлен 

. lg Сре0: lg Смло 0-40 » 
200-800 

lg С A!/:E{Ca,Mg,AI) 0,07-1),95 х=ау±Ь 

Светло, IgCNa. 0,5--:-200 х=В6-С6 IgCNa 
кашт1;1но· 

вая JgCщмg,Ca) 15,0-40,0 ·не выявлен 

Jg C:E(Na,Mg,Ca) 15,0-200 Х=--Вв-Св lg с:Е 

. lgcн.o 
. ' 

1,2-25,0 X=B9-C9 lgн.o '. 

-
\g CNa/~(Na,Mg,Ca) o,os...:..o,9o х :_ау±Ь 

Величина 
коэффициентов 
уравьеннй 

В1 55,7 
С1 -49,4 

В2 49,7t 
с',1 -24,7 

-
-

а 50,6~ 
ь 4,8 

J:k>вервтет.н 
rран1ЩЬ1 .t 

к~нцнеuто 
( -0,95) 

11! 

55,7±13, 
-49,4±22, 

49, 7±10, 
-24,7±10, 

-
-

о· 
0-
7 
1, 

50,6±2,5 
4,8±0,3 

в. 48,3 . 48,3±14, 
-22,3±8,5 с. -22,3 

-
Вв 52', 7l 
Св -14 2 ' ~ 

Ба 159,4 
Са -80,4 
а -50,3 
ь 48,3 

-
52, 7±13, 

-14,2±2,2 
159,4±12, 
80,,4±20, 

4 
8 

50,3±6,О 
48,3±2,4 

Интересно отметить, что между относительным содержанием натрия: 
Na/~ (Na, Mg, Са) 1в ·светло-каштановой почве и величинами эле'кТJриче­
ских потенциалов отмечается прямолинейная зависимость вида х= 
·=-ау±Ь, где у-относительное содержание натрия Na/2:: (Na, Mg, Са), · 
х- величины элект,рических потенциалов. Для относительного содер­
жания алюминия Al/Z (Са, Mg, Al) в дерново-подзолистых почвах отме­
чена зависимость вида х=ау±Ь (табл. 2). Иначе, если в светло-кашта­
новых почвах с увеличением доли Na в суммарной концентрации сво­
бодных носителей электрических зарядов происходит уменьшение вели­
чины потенциалов электрического поля, то в дерново-подзолистой поч~. 
ве наблюдается п~ротивоположная закономерность для AI, т. е .. 
увеличение его относительного содержания приводит к увеличению-
электрических потенциалов. . 

Такого рода зависимости все же определяются, вероятно, только 
закономерным изменением Са и Na в почвах, так как в отщ>шениях за-
кономерно изм:еняются лишь составляющие этих элем~нтов. . · 
... Учитывая, что такоrо рода отношения играют важную ,роль как в 
исследовании дерново-подзолистых почв, где она отражает .степень -
оподзоленности поч·n ·и: мО'жет :бьrть ;циагноетиче,ским призн·аком · [8]; а. 
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для почв светло-каштанового комплекса показывает .степень засоления 
Na, то наличие связей между относительным содержанием этих катио­
нов и электрическим по1Генциалом дает возможность использовать ве­

личины потенциалов элект.рического поля для· изучения характера и 
закономерностей варьирования данных свойств в этих 111очвах. 

Все полученные зако1Номерности между концентрациями химиче­
ских элементов в точках измерения потенциалов и их величинами полу"' 
чены и справедливы лишь в том случае, когда влажность почвы во вре- · 
мя измерений выше влаги завядания (W>ВЗ). 

Влажность почвы !{ак фактор, способный изменять реальные кон­
центрации почвенных растворов и подвиЖ1Ности ионов1 также ·влияет на 
величины е,стественных электрических потенциалов (при W <ВЗ), а за­
висимость между величинами потенциалов и п1роцентным содержанием 
воды описывается экспонентой (табл. 1-2). · 

Для почв светло-каштанового комплекса зависимость величин 

естественных электрических iПОтеащиалов от вла,жности весьма четкая. 

В дерново-подзолистой зоне, где влажность почв для всех объектов 
исследования была ·высокой (W>ВЗ), ее ,влияние на величины элект­
рических потенциалов крайне слабое и вид зависимости не выявляется. 

Следовательно, распределение ионов Na в иллювиальных горизон­
тах светло-каштановых почв и Са в дерново-подзолистых почвах под­
чиняется закону распределения Больцмана. Как видим, только специ­
фические ионы почвенных тел являются ионами, определяющими вели­

чины электрических потенциалов поля постоянных стационарных токов. 

В светло-каштановых почвах это главным образом ионы натрия, а д 
дерново-подзолистой - кальция. Химические по1Генциалы этих ионов 
являются невыровненными в пределах почвенного по:~qрова, вследствие 

чего и возникает электрическое поле вышеуказанной природы. 

Выводы 

1. В почве на границе раздела неоднородностей любого порядка с 
различными физическими и химическими свойствами существует естест­
венное электрическое поле постоянных токов с определенной разно­
стью электрических потенциалов, поддерживаемое ,сторонними· электро­
движущими силами контактной природы. 

2. Измеряемая ЭДС между двумя точками почвенного покрова опре­
деляется контактной разностью потенциалов только приэлектродных 
однородных объемов почвы и не зависит от промежуточных ЭДС. 

3. Возникновение и поддержание электрического поля в почве про­
исходит за счет неравномерно распредел·енной химической энергии 
различных химических потенциалов подвижных ионов в отдельных точ­

ках почвенного покрова; 

4. При стационарном состоянии почвенного покрова градиенты хи­
миче,ских потенциалов подвижных ионов ураsновешены градиентами· 
электрического поля, а полные термодинамические потенциалы этих 

ионов выровнены. Вследствие этого во всех почвах элювиальные гори­
зонты с более низкими.значениями химических потенциалов подвижных 
ионов, чем в иллювиальных горизонтах, имеют и более высокие элект­
рические потенциалы. 

5. Напряженности электрического поля на границах различных гене­
тических горизонтов являются потенциальными элек11рическими барье­
рами, что, по-видимому, может пояснить причины стабильности поч-
венных образований. ' 

6. При W>ВЗ естественное элект:рическое поле почв является 
стаuионарным электрическим полем с незначительно изменяющимися 

параметрами, мгновенные значения которых подчиняются законам по­

лей постоянных токов. 

5* 67 



7. Взаимосвязь концентраций а::юдвижных ионов определенного вида 
и энергией стационарного электричес~ого поля постоянных то·ков почвы 
выражается законом.распредел,ения Больцмана. Главным образом рас­
пределения ио:н,ов N~ в светло-каштановых почвах и Са в дерново-под-
золистых почвах подчиняются закону Больцмана. . 

8. Относительное содержание алюм·иния и натрия .в исследова:н,ных 
поt{вах по-разному влияет на величину электрических потенциалов. 
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O:N tHE MBC:НANISM ОЕ EORMATION ОЕ А №ATURA'L 
ELEC'fRIC FIELD IN SOILS 

The reasons and the mechanism of f щmation in soils ,of · а: stationar 
e1ectric field of constant currents are considered; It has been shown that 
Na ions in а light-chestnut soil and Са ions in а soddy-podzolic soils fol­
low Bo1tzmann distribution. 
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