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electric motor and a remote rotor. Large differences in phase voltages are observed in case of a remote rotor. The 
proposed method for marking the phases of three-phase electric motors is more convenient for use in practice due 
to its decreased time consumption and fewer switching-over acts.
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПРЕСС-КОНТРОЛЯ 
И МОНИТОРИНГА СОДЕРЖАНИЯ ГУМУСА В ПОЧВЕ

Разработана специальная методика проведения экспресс-контроля и мониторинга содержания гумуса 
в почве согласно новому способу определения содержания гумуса в почве с учётом её электрических свойств. 
Существенным отличием предлагаемой методики является то, что проводят измерения электрического со-
противления площади поверхности почвы между группами электродов. Такая методика предусматривает 
размещение зондирующих и измерительных электродов на значительной площади (до 10 кв. метров) почв. 
Щупы электродов при этом заглубляются в почву на глубину до 20 см на расстоянии до 10 м. Щупы изме-
рительных электродов заглубляются в землю на линии размещения зондирующих электродов внутри них. 
Размещаются измерительные электроды симметрично центру между зондирующими электродами на рассто-
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янии друг от друга, равном 1/3 расстояния между зондирующими электродами. Зондирующие и измеритель-
ные электроды можно располагать двумя способами. Первый способ: измерительные электроды – по окруж-
ности, в центре – зондирующий электрод. Второй способ – линия размещения зондирующих электродов 
параллельна линии измерительных электродов. В соответствии с приведенной методикой проведены успеш-
ные экспериментальные исследования по определению содержания гумуса в почве, при этом погрешность 
измерения гумуса почв составила не более 5%. Дальнейшие исследования свойств электрической активности 
гумусового горизонта почвы (согласно приведенной методике) будут способствовать решению таких задач, 
как: оценка экологии и качества почв; прогноз урожайности различных культур; выявление благоприятных 
(для определённых культур) почвенных зон, регионов; создание совершенных технологий обработки почв 
и повышения эффективности использования различных удобрений и др.

Ключевые слова: гумус, почва, контроль, мониторинг, аналогово-цифровой преобразователь, из-
мерительные и диагностирующие электроды.

Введение. Содержание гумуса в почве – основ-
ной показатель её плодородия. Существующие ме-
тоды и методики контроля гумуса почв неоператив-
ны, сложны и дороги. Поэтому разработка новых 
методик для экспресс-контроля и мониторинга со-
держания гумуса в почве является на сегодняшний 
день актуальной задачей.

Цель исследования – разработка методики про-
ведения экспресс-контроля и мониторинга содер-
жания гумуса в почве.

Традиционная методика [1, 2, 3], разработанная 
для массового определения гумуса в почвах, базиру-
ется на общепринятом лабораторном методе Тюрина, 
основанном на окислении органического вещества 
почвы хромовой кислотой до образования углекисло-
ты. Количество кислорода, израсходованного на окис-
ление органического углерода, определяют по разно-
сти между количеством хромовой кислоты, взятой для 
окисления, и её количеством, оставшимся неизрасхо-
дованным после окисления. В качестве окислителя 
применяют раствор дихромата калия (К2Сr2O7) в сер-
ной кислоте, по разности которого до и после окисле-
ния определяют содержание органического углерода 
(гумуса). Метод неоперативен, сложен и дорог.

Известна также методика [4, 5] определения со-
держания гумуса в почве согласно способу опреде-
ления электрических свойств почв с использовани-
ем постоянного тока, заключающемуся в контроле 
электрического сопротивления почвы и его корре-
ляции с содержанием гумуса в почве. Недостатком 
известного способа и соответствующей методики 
является значительная погрешность измерений.

Результаты и обсуждение. Разработана спе-
циальная методика проведения экспресс-контроля 
и мониторинга содержания гумуса в почве соглас-
но новому способу определения электрических 
свойств почвы. Естественные электрические токи 
в почве незначительны, поэтому их создают ис-
кусственно на время измерения. Для этого исполь-
зуют наряду с измерительными и зондирующие 
электроды, соединённые с генератором постоянно-
го и переменного электрических токов. Методика 
предусматривает размещение зондирующих и из-
мерительных электродов на значительной площади 
(до 10 м2) почв. Для проведения измерений необхо-
димо выполнить подключение зондирующих и из-

мерительных электродов к измерительному прибо-
ру с помощью электрических кабелей.

Щупы электродов при этом заглубляются в почву 
на глубину до 20 см на расстоянии до 10 м. Щупы 
измерительных электродов заглубляются в землю 
на линии размещения зондирующих электродов 
внутри них. Располагаются измерительные элек-
троды симметрично центру между зондирующими 
электродами на расстоянии друг от друга, равном 
1/3 расстояния между зондирующими электродами.

После размещения электродов на почве выпол-
няют измерения. Перед началом измерения необхо-
димо установить параметры зондирующего сигна-
ла. Величина его электрического тока устанавлива-
ется переключателем на приборе. Вид напряжения 
зондирующего сигнала выбирают другим пере-
ключателем: «постоянный ток» или «переменный 
ток». При этом форма переменного тока синусои-
дальная. Частоты переменного тока и его величину 
(в зависимости от вида и величин влажности почв) 
устанавливают дискретно переключателем соответ-
ственно 1, 10, 100 кГц и 1, 5, 10 мА.

Формы размещения электродов на поверхности 
почвы выбирают с учётом равных длин линий про-
хождения электрического тока. При этом на практи-
ке зондирующие и измерительные электроды распо-
лагают двумя способами. Первый способ: измери-
тельные электроды – по окружности, в центре – зон-
дирующий электрод (рис. 1). Второй способ – линия 
размещения зондирующих электродов параллельна 
линии измерительных электродов (рис. 2).

Существенным отличием предлагаемой методи-
ки является то, что измерение электрического сопро-
тивления почвы проводят не в величинах [Ом · м], 
а в величинах [Ом · м2], т.е. измеряют удельное элек-
трическое сопротивление единицы площади поверх-
ности почвы между группами электродов.

Такое удельное электрическое сопротивление 
рассчитывают по формуле

,
/

э

зэ

K
IU

  

где Uэ – напряжение на измерительных электродах, 
мB; Iз – ток зондирования, мA; Кэ – межэлектродная 
площадь, м2.
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Рис. 1. Круговое расположение электродов:  
1 – электрод;  

2 – соединительный электрический кабель; 
3 – линии прохождения электрического тока; 

D = 2 м или D = 4 м

Рис. 2. Параллельное размещение  
зондирующих и измерительных электродов:  

1 – электрод;  
2 – соединительный электрический кабель; 

3 – линии прохождения электрического тока; 
А = 10 м, В = 1 м

Технические характеристики измерительного тракта

Число входных линий 2

Диапазон входных напряжений ±0,8 В

Разрядность реальная (максимальная) 24 бит

Входное сопротивление 100 МОм

Действующее напряжение шумов на входе, не более 2 мкВ

Подавление синфазной помехи Не хуже 90 дБ

Нелинейность характеристики преобразования Менее 1%

Время непрерывной работы Не менее 10 000 ч

Питание измерительной платы От компьютера

Питание модуля От аккумулятора 9 В

Модуль средств сбора, накопления и обработ-
ки результатов измерений включает в себя [6]: 
компьютер, параллельный интерфейс, микро-
контроллер управления, гальваническую (опти-
ческую) развязку, измерительный тракт, анало-
го-цифровой преобразователь с контроллером. 
Последний преобразует значения электрического 
сопротивления почвы в количественные значения 
гумуса почвы.

В модуле средств сбора, накопления и обра-
ботки результатов измерений реализованы следу-
ющие функции:

– оперативная компьютерная обработка данных 
(реального времени);

– длительная работа без дополнительных регу-
лировок;

– широкий динамический диапазон входных на-
пряжений;

– высокая степень защиты от различных помех;
– точность измерения не хуже 5%;
– работа в полосе частот от 1…100 кГц. 
Измерение удельного электрического сопро-

тивления почвы реализовано на переменном токе 
в величинах площади [Ом · м2] за счёт измерения 
группой электродов электрического сопротивления 
площади поверхности почвы, что в целом позволи-
ло существенно снизить погрешность измерений.

В соответствии с приведенной методикой были 
проведены успешные экспериментальные исследо-
вания по определению содержания гумуса в почве, 
при этом погрешность измерения гумуса почв со-
ставила не более 5%.
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Выводы

Разработана специальная методика проведения 
экспресс-контроля и мониторинга содержания гу-
муса в почве согласно новому способу определения 
электрических свойств почвы.

Существенным отличием предлагаемой методи-
ки является то, что измерение электрического со-
противления почвы проводят в величинах [Ом · м2], 
т.е. измеряют электрическое сопротивление площа-
ди поверхности почвы между группами электродов.

Дальнейшие исследования свойств электриче-
ской активности гумусового горизонта почвы (со-
гласно приведенной методике) будут способство-
вать решению задач как общетеоретического, так 
и прикладного характера. К ним относятся: оценка 
экологии и качества почв, прогноз урожайности 
различных культур, выявление благоприятных (для 
определённых культур) почвенных зон, регионов, 
создание совершенных технологий обработки почв 
и повышения эффективности использования раз-
личных удобрений и др.
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METHODOLOGY OF EXPRESS CONTROLLING 
AND MONITORING OF HUMUS CONTENT IN SOIL
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The paper reports on a special methodology developed to carry out express control and monitoring 
of humus content in soil based on the electrical properties of soil. An essential distinctive feature of the pro-
posed methodology is that the electrical resistance of the soil surface area between groups of electrodes is 
measured. This methodology involves placing probing and measuring electrodes on a large area of soil (up to 
10 square meters). The electrode probes are buried in the earth at a depth of up to 20 cm are located at a dis-
tance of up to 10 m. The probes of the measuring electrodes are buried in the earth on the line of location 
of the probing electrodes inside them. The measuring electrodes are placed symmetrically to the center be-
tween the probing electrodes at a distance from each other equaling 1/3 of the distance between the probing 
electrodes. Probing and measuring electrodes can be located in two ways. The first method implies locating 
the measuring electrodes along the circumference, while the probing one – in the center. In the second meth-
od, the location line of probing electrodes is parallel to the line of measuring electrodes. In accordance with 
the above-mentioned methodology, successful experimental studies have been carried out to determine the 
humus content in soil, and the error of measuring has not exceeded 5%. Further studies of the properties 
of the electrical activity of the humus horizon of soil (according to the above-mentioned procedure) will 
contribute to the solution of such problems as assessment of the ecological condition and quality of soils; the 
forecast of productivity of various crops; the identification of favorable (for certain crops) soil zones and re-
gions; the development of perfect technologies for soil treatment and increasing the efficiency of the use 
of various fertilizers, etc.

Key words: humus, soil, control, monitoring, analog-digital converter, measuring and diagnostic elec-
trodes.
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