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Исследовано влияние температуры в диапазоне от 4 до 50°С на кривые водоудерживания в пяти
почвенных образцах разного гранулометрического состава. Использован метод термостатического
центрифугирования, что впервые позволило показать влияние температурного фактора в широком
диапазоне абсолютных значений термодинамического потенциала воды от 0 до 3000 Дж/кг. С по-
мощью статистических методов оценивались две физически обоснованные гипотезы взаимосвя-
зи температуры и термодинамического потенциала – “капиллярная” (понижение водоудержива-
ния с ростом температуры) и “поверхностных сил” (температурная инвариантность кривых водо-
удерживания). Представительный анализ по 4–8 повторностям каждого варианта эксперимента не
выявил статистически значимого влияния температурного фактора на кривые водоудерживания
во всех исследованных образцах. Предложено объяснение полученных результатов на базе потен-
циальной теории Поляни и ионно-электростатического механизма расклинивающего давления
воды по Дерягину.
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ВВЕДЕНИЕ
Термодинамика почвенной влаги использует

базовый показатель водоудерживающей способ-
ности почвы в виде основной гидрофизической
характеристики (ОГХ) или зависимости абсолют-
ных значений термодинамического потенциала
влаги (Ψ) и ее содержания в почве (влажности, W).
Этот показатель, отражающий межфазные взаи-
модействия в почвенной физической системе,
положен в основу термодинамической концеп-
ции физического качества почв [6, 18, 19]. Не ме-
нее важным является использование ОГХ в ком-
пьютерном моделировании энергомассопереноса
в системе почва-растение-атмосфера [15]. В обо-
их случаях, и при оценке физического качества
почв, и при моделировании энергомассоперено-
са, зависимостью ОГХ от температуры, как пра-
вило, пренебрегают, или используют для нее про-
стую линейную связь поверхностного натяжения
воды с температурой, следующую из капилляр-
ной модели водоудерживания [12, 15]. Насколько
это правильно, пока не ясно, как с теоретических

позиций, так и из анализа имеющихся фактиче-
ских данных. Экспериментальных работ по изу-
чению влияния температуры на ОГХ немного, и
подавляющее большинство из них базируется на
представлениях традиционной для гидрофизики
почв и грунтов капиллярной модели водоудержи-
вания [4, 7–9, 11–14]. Эти представления сводятся
к использованию уравнения Лапласа для капилля-
ров цилиндрической формы [4, 9]:

(1)

где |Ψ| – модуль потенциала воды, [Дж/кг], r – ра-
диус капилляра, [м], ρ – плотность воды, [кг/м3],
σ – поверхностное натяжение воды, [Н/м], α –
краевой угол смачивания. Поскольку все входя-
щие в (1) параметры a priori могут реагировать на
температурный фактор (T), модель (1) позволяет
оценивать многофакторную связь потенциала
почвенной влаги с температурой. В наиболее про-
стом варианте учитывается только зависимость

σ αΨ =
ρ

2 cos( ),
r
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σ(T), носящая линейный характер, откуда неред-
ко используется пропорция [15]:

(2)

где “r” означает потенциал и поверхностное натя-
жение в состоянии с известной “референтной”
температурой. Из соотношения поверхностных
натяжений воды при 0 и 60°С следует, что потен-
циалы воды в таком температурном интервале бу-
дут различаться не более чем в 1.15 раз. Если
учесть аналогичным способом зависимость плот-
ности воды от температуры ρ(T), указанное раз-
личие сокращается до 1.13 раз, поскольку плот-
ность входит в знаменатель (1) и уменьшается с
ростом температуры. Более точная формула, сле-
дующая из линейной связи параметров (1) с тем-
пературой, имеет вид [4]:

(3)
Для поверхностного натяжения чистой воды

σ(T) = 0.11766–0.0001335T, что с учетом (3) дает
более правильную, чем (2) зависимость:

(4)

где β0 = a/b = 0.11766/0.0001535 = 766.5 K. Очевид-
но, что оценка по (4) для того же температурного
интервала 0–60°С (273–333 К) будет давать раз-
личия Ψ(W, T) и Ψ(W, Tr) не более чем в 1.06 раза,
то есть еще меньше, чем при оценке по (2). Такие
небольшие различия, предсказываемые капил-
лярной моделью (1) в связи с температурной ди-
намикой поверхностного натяжения, очевидно,
ставят требования высокой точности к экспери-
ментальной оценке потенциалов влаги при раз-
ных температурах.

Нередко в экспериментах отмечается суще-
ственное превышение теоретических оценок по
формулам (2), (4), что пытаются связать с отличи-
ями поверхностного натяжения почвенного рас-
твора от чистой воды, с влиянием температуры на
растворимость ПАВ (жирные, гуминовые кисло-
ты и т.д.), сильно понижающих σ, на смачивае-
мость (параметр α в (1)) и с другими почвенными
факторами [4, 7, 13]. В целом экспериментальная
оценка, как правило, подтверждает следующую
из капиллярной модели (1) тенденцию уменьше-
ния абсолютных значений потенциалов поч-
венной влаги с ростом температуры [4, 7, 8, 11,
13]. Однако существенным, на наш взгляд, не-
достатком известных экспериментальных работ
в этой области являются узкий диапазон |Ψ| от 0
до 100 Дж/кг, а также большие размеры образцов
с неизбежными эффектами вертикального и лате-
рального (радиального) распределения влаги и
медленного, особенно для конечных стадий экс-
перимента, достижения термодинамического рав-

Ψ σ=
Ψ σ

,
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T

новесия. Последнее, как правило, не контроли-
руется, хотя очевидное уменьшение гидравличе-
ской проводимости из-за увеличения вязкости
воды с понижением температуры может быть
причиной сильных, превышающих теоретиче-
скую оценку по (2) различий ОГХ теплой и холод-
ной почвы, полученных до наступления термоди-
намического равновесия, особенно в относительно
иссушенных почвах с низкой влагопроводностью.
Такие неожиданные с точки зрения равновесной
термодинамики результаты получены, например,
в экспериментальной работе [13] для стадий иссу-
шения до 20–100 кПа.

За пределами теоретически возможного для
тензиометрической (капилляриметрической) экс-
периментальной оценки диапазона давлений поч-
венной влаги в 0–100 кПа (разрежение до 1 атм.)
зависимость ОГХ от температуры фактически не
исследовали, исключая верхний, сорбционный
участок ОГХ, где изучено влияние температуры на
изотермы сорбции паров воды [14]. Хорошо из-
вестный в теории сорбции факт уменьшения ко-
личества адсорбированного вещества с повыше-
нием температуры и, соответственно, молекуляр-
но-кинетической энергии, позволяющей части
молекул адсорбата выйти за пределы области ко-
роткодействующих поверхностных сил, трактует-
ся в [14] как подтверждение означенной выше тен-
денции уменьшения абсолютных значений потен-
циала почвенной влаги с ростом температуры, что,
заметим, не очевидно, поскольку ОГХ не тожде-
ственны изотермам сорбции паров воды, как это
предполагается в [14]. В коллоидной и физической
химии хорошо известна потенциальная теория
Поляни, согласно которой зависимость термоди-
намического потенциала (удельной энергии
Гиббса) от количества адсорбированного веще-
ства является температурно-инвариантной ха-
рактеристикой, так называемой потенциальной
кривой Поляни [2]. Допущение об аналогии ОГХ
и кривой Поляни [17] в диапазоне адсорбирован-
ной и пленочной влаги приводит к альтернатив-
ной гипотезе о температурной инвариантности
части ОГХ.

Резюмируя вышеизложенное состояние во-
проса о влиянии температуры на ОГХ почв, мы
поставили целью данного исследования экспе-
риментальную теоретически обоснованную
проверку на почвах разного генезиса и дисперс-
ности в широком диапазоне варьирования тем-
ператур и потенциалов почвенной влаги двух ос-
новных гипотез: нулевой (температурная инвари-
антность ОГХ) и альтернативной (температурная
зависимость ОГХ с понижением абсолютных
значений потенциалов воды по мере роста тем-
пературы). В связи с потенциальными физиче-
скими механизмами межфазных взаимодей-
ствий и водоудерживания, по-разному реагиру-
ющими на температурный фактор, нулевая
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гипотеза была условно названа “поверхност-
ной”, а альтернативная – “капиллярной”. Для
реализации поставленной цели последователь-
но решали задачи:

а) разработки и апробации нового метода
экспериментальной оценки влияния температу-
ры на ОГХ на базе термостатического центрифу-
гирования;

б) получения представительного экспери-
ментального материала по ОГХ почв разного ге-
незиса и дисперсности при различных темпера-
турах с последующей аппроксимацией кривых
водоудерживания стандартной моделью ван-Ге-
нухтена;

в) параметрического и непараметрического
анализа выдвинутых гипотез о влиянии темпера-
турного фактора на ОГХ методами современной
почвенной статистики.

Научная новизна исследования заключалась в
привлечении нетрадиционных теоретических
взглядов на обсуждаемую зависимость ОГХ от
температуры, а также нового инструментального
метода, позволившего впервые статистически до-
стоверно оценить эту зависимость в широком
диапазоне варьирования температур (4–50°С) и
абсолютных значений потенциала почвенной вла-
ги (0–3000 Дж/кг).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования были выбраны 5 об-
разцов евразийских почв и грунтов разного гене-
зиса и дисперсности. Образец № 1 – прокаленный
при 500°С мономинеральный кварцевый песок с
доминирующим размером частиц 200–250 мкм
(рис. 1). Он не содержит органических веществ,
имеет близкую к нейтральной реакцию вытяжки
из водонасыщенной пасты (pH 6.8) и низкую
удельную электропроводность (ЕС = 0.2 дСм/м),
указывающую на отсутствие засоления жидкой
фазы электролитами. По международной трех-
членной классификации ФАО/USDA образец
принадлежит к текстурному классу пески (sands).
Следующий грубодисперсный образец № 2 пред-
ставлен поверхностным горизонтом пустынной
пылевато-песчаной почвы (Arenosol) Каракумов
(Репетекский биосферный заповедник). В отли-
чие от предыдущего, этот образец по текстуре яв-
ляется суглинисто-песчаным (loamy sand) по меж-
дународной классификации и характеризуется до-
минированием частиц размером 100–150 мкм. Он
имеет невысокое содержание органического уг-
лерода (С = 0.2%), слабощелочную реакцию
(pH 7.6) и повышенную по сравнению с образ-
цом № 1 удельную электропроводность жидкой
фазы (ЕС = 1.6 дСм/м). Образец № 3 – гор. А1
дерново-подзолистой окультуренной почвы
(Cambisol) из Серебряноборского опытного лес-

Рис. 1. Дифференциальные гранулометрические распределения частиц по размерам в образцах почв. 1–5 – номера об-
разцов почв.
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ничества Московской области является текстур-
ным аналогом предыдущего (loamy sand, домини-
рующий размер частиц 120–170 мкм), но его отли-
чает высокое содержание органического углерода
(С = 3.8%), кислая реакция среды (pH 5.2) и низкая
удельная электропроводность (ЕС = 0.5 дСм/м).
Два последних образца № 4 и 5 являются тонко-
дисперсными и представлены верхними пахот-
ными горизонтами дерново-подзолистой почвы
(Albic Retisol) учебно-опытного почвенно-эколо-
гического центра МГУ “Чашниково” (Москов-
ская область) и кубанским черноземом обыкно-
венным (Haplic Chernozem) из агрохозяйства “За-
веты Ильича” Краснодарского края. Чернозем
содержит больше углерода по сравнению с дерно-
во-подзолистой почвой (4.3 против 2.5%), имеет
более щелочную реакцию (pH 7.2 против 5.7) и
более высокую удельную электропроводность
(ЕС = 0.9 против 0.4 дСм/м). Оба образца по трех-
членной классификации попали в один текстур-
ный класс пылеватых суглинков (silty loams), од-
нако спектр доминирующих частиц в черноземе
(от 1 до 20 мкм) был значительно шире, чем в дер-
ново-подзолистой почве (20–40 мкм) при более
высокой массовой доле глинистых (<2 мкм) ча-
стиц (18.7 против 10.3%).

Для получения ОГХ при разных температурах
был впервые предложен метод термостатического
центрифугирования, реализованный на базе не-
мецкой центрифуги Sigma 2-KHL с угловым ро-
тором Schmit + Haensch на 24 пробирки объемом
2 мл. Авторская модификация метода предпола-
гала учет не только центробежного, но и гравита-
ционного силового поля, что давало следующие
уравнения для расчета термодинамического по-
тенциала воды в зависимости от частоты враще-
ния n, [об./мин], геометрии ротора и размеров
образца [16]:

(5)

(6)

где R1, R2, R [м] – расстояния от оси вращения до
поверхности, дна и центра масс образца с высо-
той h, [м], g, [м/с2] – ускорение силы тяжести, θ,
[радианы] – угол наклона ротора. Используемая
центрифуга позволяла задавать скорости враще-
ния ротора от 100 до 12000 об./мин, что при рас-
чете по формулам (5), (6) для образцов размером
3.5–4 см давало интервал определения потенциа-
ла от 0.6 ± 0.08 до 2365 ± 491 Дж/кг, или в 20–
30 раз больше, чем обычный для подобных иссле-
дований диапазон. Эксперимент проводили при
трех уровнях термостатирования центрифуги: 4,
20 и 50°С, покрывавших наиболее вероятный
диапазон варьирования положительных темпера-

( ) ( )= θ + θ2 2 2
2 1

распределенный образец:

 0.005 (5 – cos sin ),Y n R R gh

( ) ( )= θ + θ2

точечный образец:

0.( 011 cos sin ,)  Y n R g h

тур в евразийских почвах. Перфорированные со
дна пластиковые центрифужные пробирки с ме-
таллической сеткой ∅ 0.25 мм заполняли предва-
рительно растертыми воздушно-сухими образца-
ми тонкодисперсных почв, пропущенными через
два сита ∅ 1 и ∅ 0.25 мм. Эта процедура гаранти-
ровала, что образец с размерами частиц от 0.25 до
1 мм будет удержан в пробирке на сетке ∅ 0.25 мм,
вмонтированной в дно пробирки. Взвешивание
образцов проводили с точностью до 0.0001 г на ве-
сах OHAUS Pioneer PV224/E. Сухие образцы в
пробирках после капиллярной подпитки со дна
насыщали дистиллированной водой до состоя-
ния полной влагоемкости. После взвешивания
образцы размещали в угловом роторе центрифу-
ги и выдерживали 2–3 ч при включенном термо-
стате до старта для установления температурно-
го равновесия. Далее производили центрифуги-
рование на разных стадиях вращения, начиная
со 100 об./мин, с периодическим весовым кон-
тролем образца для диагностики выхода на рав-
новесное состояние. Для исследуемых образцов
объемом до 2 мл обычно на установление равно-
весия требовалось 1.5–2 ч, после чего вес образца
значимо не изменялся. По завершении экспери-
мента (вращение на стадии 12000 об./мин) образ-
цы переносили в стеклянные бюксы и сушили
12 ч при температуре 105°С для определения
влажности на последней стадии центрифугирова-
ния и влажности и массы сухой почвы для после-
дующего расчета влажности образцов на всех ста-
диях эксперимента, согласно [16]. Емкость ротора
на 24 пробирки позволяла одновременно иссле-
довать 4 образца в 4-кратной и 1 образец в 8-крат-
ной повторности.

Определение гранулометрического состава
образцов осуществляли методом лазерной ди-
фрактометрии [10] на приборе Mastersize 3000
Malvern, UK. Удельную электропроводность и pH
в фильтратах из насыщенных водой образцов ана-
лизировали прибором HI 98130 Combo (HANNA
Instrument). Для аппроксимации данных ОГХ ис-
пользована стандартная модель ван-Генухтена [15];
поиск параметров проводили в программе S-Plot 11
версии с использованием пакета нелинейной ре-
грессии “Regression Wizard”. Статистическая об-
работка с анализом ANOVA проводилась в про-
грамме R(3.5.3). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2а приведены полученные новым ме-

тодом термостатического центрифугирования
экспериментальные данные по ОГХ пяти иссле-
дованных почв на трех температурных уровнях.
Формы кривых типичны для ОГХ почв и отража-
ют закономерное увеличение энергии водоудер-
живания по мере роста дисперсности образцов
(утяжеления гранулометрического состава). Наи-
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более четко различия по причине дисперсности
видны из сопоставления гранулометрических
кривых распределения частиц по размерам (рис. 1)
и кривых распределения пор по размерам, рас-
считанных по ОГХ на основе модели ван-Генухте-
на (рис. 2b), согласно [6]. Оба распределения пока-
зывают закономерные смещения максимумов в
область меньших размеров частиц и пор по мере
перехода от грубодисперсных образцов № 1–3 к
тонкодисперсным № 4–5. Также этот переход на

обоих распределениях сопровождается расшире-
нием спектров и увеличением объемных долей
частиц и пор малого размера порядка 1 мкм.

Пересечения ОГХ разных по дисперсности об-
разцов наблюдали лишь в области высоких значе-
ний влажности, близких к полной влагоемкости
(рис. 2a). Здесь главным фактором выступает ис-
ходная плотность почвы и связанная с ней общая
пористость, лимитирующая максимально воз-
можное количество воды в образце. Поскольку

Рис. 2. Экспериментальные ОГХ под воздействием температурного фактора (а) и распределения объемов пор по раз-
мерам (b). 1–5 – номера образцов см. рис. 1; температура: 4°С – не закрашенные символы, 20°С – серые символы,
50°С – черные символы; остальные обозначения см. текст.
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предварительно отработанная методика экспери-
мента предполагала использование близких для
всех образцов навесок почвы, тонкодисперсные
образцы в ограниченном объеме центрифужных
пробирок не смогли реализовать полностью на-
бухание, и их полная влагоемкость оказалась в
диапазоне 25–30% вместо возможных для таких
почв 50–60%. Это и объясняет пересечение ОГХ
образцов № 4, 5 с ОГХ почвы № 3, более легкой
по гранулометрическому составу, но имеющей из-
за обогащения гумусом более высокую пористость
и полную влагоемкость, чем обычно в песках и су-
песях (образцы № 1, 2). Отметим, что область пе-
ресечения ОГХ достаточно четко ограничивается
секущей Воронина с модулем потенциала воды
14.7 Дж/кг или эквивалентного ему расстояния в
10 мкм, на которое распространяется влияние по-
верхностных сил в жидкой фазе согласно [19]. То
есть, собственно капиллярные силы, задаваемые
геометрией и размером порового пространства (об-
щей пористостью, плотностью почвы) по проше-
ствии этой границы начинают взаимодействовать с
поверхностными силами (капиллярные явления
второго рода по Дерягину [5]), а лапласово капил-
лярное давление дополняется расклинивающим
давлением водных пленок с ионно-электростати-
ческим механизмом водоудерживания [17, 18]. С
этого момента доминирующим фактором ОГХ
становится дисперсность почв и связанная с ней
свободная поверхностная энергия.

На фоне четких различий ОГХ по дисперсно-
сти образцов, изменения под воздействием тем-
пературы были незначительными и неочевидными
(рис. 1a). Несмотря на 4–8-кратную повторность,
что для определения ОГХ в связи с температур-
ным эффектом было сделано, по-видимому,
впервые, мы не получили явно выраженной визу-
альной тенденции ожидаемого, согласно капил-
лярной гипотезе, уменьшения абсолютных значе-
ний потенциала воды при нагреве почв от 4 до
50°С. В ряде случаев более холодные образцы при
температуре 4°С (не закрашенные символы на
рис. 2a), действительно, демонстрировали не-
сколько более высокую водоудерживающую спо-
собность по сравнению с нагретыми до 20 и 50°С
аналогами. Однако варьирование по повторно-
стям с соответствующими доверительными ин-
тервалами (планки погрешностей на рис. 2a) пе-
рекрывало такие отличия. Кроме того, в ряде
почв (наиболее четко в образце № 5 чернозема)
тенденция снижения водоудерживания при уве-
личении температуры сменялась на противопо-
ложную при переходе границы в 14.7 Дж/кг в об-
ласть капиллярно-гравитационной влаги (повы-
шенного влагосодержания). Отсутствие четких
однозначных тенденций уменьшения или увели-
чения водоудерживания под воздействием темпе-
ратуры визуально подтверждается пересечением
аппроксимирующих экспериментальные данные

кривых ОГХ (сплошные линии на рис. 2a). Ре-
зультаты эксперимента адекватно описывались
стандартной моделью ван-Генухтена [15] с высо-
кими коэффициентами детерминации (R2 =
= 0.990–0.999) и статистически достоверными (за
исключением показателя “остаточной влажно-
сти” Wr) параметрами аппроксимации на уровне
p от 0.0246 до <0.0001, существенно более значи-
мом по сравнению со стандартными в педометри-
ке величинами p = 0.01–0.05. Параметры аппрок-
симации ОГХ и их статистики из отчетов про-
граммы S-Plot приведены по всем вариантам
опыта в табл. 1.

Повторим и проиллюстрируем конкретным
примером высказанную во введении идею о не-
большом, в принципе, потенциальном смещении
ОГХ под воздействием температуры. На рис. 3a
приведен фрагмент ОГХ кварцевого песка в капил-
лярно-гравитационном диапазоне (0–20 Дж/кг,
обычный масштаб, справа) и вся ОГХ в традици-
онном полулогарифмическом масштабе (слева)
под воздействием температурного фактора (на-
грев от 4 до 50°С). Здесь исходная кривая ОГХ –
модель ван-Генухтена для образцов при темпера-
туре 4°С, трансформированная (пунктир) – расчет
по исходным с помощью пропорции (2) для 50°С.
Как видно, даже в обычном масштабе темпера-
турный сдвиг ОГХ весьма небольшой, а при лога-
рифмировании потенциалов он становится визу-
ально еле различимым. Для сравнения на рис. 3b
приведен эффект от изменения массы образца
черноземной почвы на результат оценки ее ОГХ.
Здесь в опыте для предварительной отработки ме-
тодики была взята несколько меньшая навеска с
более рыхлым расположением в пробирке и, со-
ответственно, с возможностью более свободного
набухания при насыщении водой. В итоге на фо-
не близких ОГХ для одинаковых масс образца, но
разных температур в 4 и 50°С был получен силь-
ный “выброс” данных в сторону резкого увеличе-
ния водоудерживания при средней температуре
20°С, ничем не обоснованного с теоретической
точки зрения влияния температуры на потенциал
влаги. Этот пример показывает возможную роль
обычно не учитываемых в таких экспериментах
факторов, в частности, количеств (масс) сравни-
ваемых образцов. Причем, пересчет на объемную
влажность массового содержания воды не дает
здесь ожидаемой сходимости ОГХ, поскольку об-
щий объем для набухания ограничен размерами
центрифужной пробирки.

Итак, не только дисперсность образцов, но и
иные, обычно не принимаемые во внимание,
факторы размера, массы образцов, возможности
реализации ими набухания при поступлении во-
ды и т. д., могут иметь значительно большее влия-
ние на ОГХ по сравнению с изучаемым температур-
ным фактором. Поэтому многие, не соответствую-
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щие традиционным теоретическим представлениям
экспериментальные факты, обсуждаемые во вве-
дении, могут, наряду с термодинамической нерав-
новесностью, иметь альтернативные объяснения
через действия указанных выше неучтенных фак-
торов. В целом визуальный анализ не дает сколь-
либо убедительных доказательств однозначного
смещения ОГХ всех исследованных образцов почв
под воздействием температуры в широком интер-
вале от 4 до 50°С и pF-диапазоне от 0.8 до 4.4. По-
этому на следующем этапе мы попытались при-
влечь статистические методы для анализа нулевой
(температурная инвариантность) и альтернатив-

ной (температурная зависимость) гипотез о потен-
циальном воздействии данного фактора на ОГХ.

Показатель влажности почвы в почвоведении
считается нормально распределенным [1]. Общее
распределение полученных в эксперименте вели-
чин влажности W было близко к нормальному на
большей части вероятностного графика (рис. 4),
однако в левом нижнем квадрате возникли силь-
ные отклонения от нормального распределения,
связанные с преобладанием невысоких значений
влажности (W ≤ 1%), составляющих более 10% об-
щей выборки эксперимента (n = 1583). Известные
способы трансформации (логарифмирование,
возведение в степень и т. д.) не способствовали

Рис. 3. Модельные ОГХ кварцевого песка (a) и экспериментальные ОГХ чернозема (b) под воздействием температур-
ного фактора (объяснения в тексте).
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более тесному приближению получаемого при
этом нового распределения к нормальному. Рас-
пределение характеризовалось правосторонней
асимметрией (коэффициент асимметрии А = 0.27,
стандартная ошибка коэффициента асимметрии
sA = 0.09) и отрицательным эксцессом (коэффи-
циент эксцесса E = –1.10, стандартная ошибка
коэффициента эксцесса sE = 0.17). При размахе
варьирования выборки от 0.1 до 49.4% среднее
значение W в границах доверительного интерва-
ла при уровне значимости p = 0.05 составляла
14.4 ± 0.8%, что было близко к медиане 13.7%.

Учитывая специфику распределения, мы при-
няли решение использовать как параметрические,
так и непараметрические критерии проверки ну-
левой и альтернативной гипотез о воздействии
температурного фактора на ОГХ на принятом в
педометрике уровне значимости p = 0.05. Резуль-
таты тестов ANOVA в виде соответствующих зна-
чений p-value приведены в табл. 2. Критерии
Бартлетта и Левена подтвердили однородность
дисперсий показателя влажности в зависимости
от температурного фактора в каждой индивиду-
альной выборке для всех пяти почв, различающих-
ся по генезису и гранулометрическому составу.
Как параметрические, так и непараметрические

тесты ANOVA (критерии Фишера, Краскела–Уо-
ллиса, медианный тест) дали основания подтвер-
дить нулевую гипотезу о температурной инвари-
антности ОГХ, поскольку соответствующие им
оценки p-value в диапазоне 0.24–0.95 существен-
но превышали выбранный уровень значимости
p = 0.05 (табл. 2).

Дополнительно был использован еще один ста-
тистический подход, использующий результаты
адекватной аппроксимации ОГХ стандартной мо-
делью ван-Генухтена. Суть подхода заключается в
попарном сравнении параметров аппроксимации
ОГХ с использованием расчетного t-критерия [3]:

(7)

где m1,2, s1,2 – средние значения и стандартные
ошибки двух сравниваемых параметров. Расчет-
ный t-критерий сравнивается с табличной величи-
ной (tкр) для заданного уровня p = 0.05 и числа сте-
пеней свободы (количества пар значений экспери-
ментальных точек ОГХ за вычетом 1) и в случае
tрасч < tкр принимается нулевая гипотеза об отсут-
ствии статистически значимых отличий парамет-
ров, что соответствует тождественности сравнива-
емых модельных функций ОГХ. На рис. 5 приведе-

−=
+

1 2
расч 2 2

1 2

,
m m

t
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Рис. 4. Нормальный вероятностный график для распределения экспериментальных значений влажности почв (n = 1583).
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ны результаты такого сравнения расчетных
критериев tрасч для каждого образца почв попарно
по интервалу температур 4–20, 4–50 и 20–50°С,
полученной для условий эксперимента с таблич-
ной величиной tкр = 2.36. Как видно, в подавляю-
щем большинстве случаев условие tрасч < tкр было
выполнено, что опять подтвердило отсутствие
статистически значимых отличий сравниваемых
кривых ОГХ под воздействием температурного
фактора в широком диапазоне его варьирования
от 4 до 50°С.

В целом, несмотря на, вероятно, впервые про-
веденный эксперимент в 4–8-кратной повторно-
сти в столь широких границах температурного
ранга и pF-величин от 0.8 до 4.4, нам не удалось
статистически обоснованно подтвердить альтер-
нативную гипотезу о влиянии температуры на
ОГХ почв разного генезиса и дисперсности. По-
пытаемся дать теоретическое объяснение явле-
нию температурной инвариантности ОГХ. Как
уже отмечалось во Введении, для сорбционного
участка ОГХ температурная инвариантность сле-
дует из потенциальной теории Поляни, однако в
нашем эксперименте предельные величины абсо-
лютных значений потенциалов 2400–2800 Дж/кг
соответствовали активности воды порядка 0.98,
то есть условной верхней границе изотерм сорб-
ции в виде максимальной гигроскопии (МГ). Ос-
новная же часть экспериментальных данных на-
ходилась в интервале от МГ до полной влагоем-
кости, где наряду с собственно капиллярным
механизмом водоудерживания, должен действо-
вать ионно-электростатический механизм с рас-
клинивающим давлением пленочной влаги по
Дерягину [17, 18]. Для этого механизма теоретиче-
ская зависимость потенциала воды от температу-
ры имеет вид [17]:

(8)ξξ Ψ = − λ = ρλ 

0

0

1exp ; ,
2

RTWa
S Fz C

где a, [Дж/кг] – предельное значение потенциала,
соответствующее заряду поверхности; S, [м2/кг] –
эффективная удельная поверхность твердой фа-
зы; ρ, [кг/м3] – плотность воды; λ, [м] – эффек-
тивная толщина двойного электрического слоя
на границе поверхности твердой фазы и почвен-
ного раствора-электролита; F, [Кл/моль] – число
Фарадея; z – валентность; C0, [моль/м3] – кон-
центрация ионов; ξ, [Ф/м] – электрическая по-
стоянная; ξ0 – относительная диэлектрическая
проницаемость для воды; R, [Дж/(моль⋅К)] –
универсальная газовая постоянная.

Согласно (8), рост температуры однозначно
повышает абсолютные значения потенциала во-
ды, увеличивая λ. В результате для капиллярных
явлений второго рода, сочетающих капиллярность
с расклинивающим давлением водных пленок,
действие температуры становится неоднознач-
ным, а именно, уменьшение модуля капиллярного
(лапласового) давления за счет уменьшения по-
верхностного натяжения воды (формулы (1)–(4))
компенсируется обратной тенденцией увеличения
расклинивающего давления пленки при расши-
рении двойного электрического слоя (формула (8)).
Совместное противодействие обеих тенденций
может, на наш взгляд, служить причиной темпе-
ратурной инвариантности ОГХ в широком диапа-
зоне потенциалов воды от 14.7 Дж/кг (пунктир на
рис. 2а) до 2400–2800 Дж/кг (граница условно
максимальной гигроскопической влажности).
В интервале |Ψ| от 0 до 14.7 Дж/кг, где, казалось
бы, должна четко проявляться тенденция умень-
шения чисто капиллярного (лапласового) давле-
ния с ростом температуры, скорее всего, возмо-
жен еще один не учитываемый компенсацион-
ный механизм, а именно, – тепловое расширение
образцов. Его действие также неоднозначно.
С одной стороны, увеличение размера пор (r) под
действием теплового расширения должно усили-
вать тенденцию снижения модуля лапласового
давления (потенциала), согласно (1). Однако это-

Таблица 2. ANOVA – анализ гипотез о воздействии температурного фактора на ОГХ образцов евразийских почв
и грунтов

№ образцов 
почв

Критерии Тесты ANOVA (значения p-value)

Бартлетта p-value Левена p-value параметрические 
Фишера

непараметрические

Краскела–
Уоллиса

медианный
тест

1 0.94 0.60 0.83 0.24 0.73

2 0.98 0.88 0.93 0.30 1.00

3 0.99 0.89 0.95 0.66 0.91

4 1.00 0.99 0.91 0.68 1.00

5 0.99 0.40 0.98 0.88 0.91
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му воздействию противостоит тепловое увеличе-
ние набухания, особенно ярко выраженное для
почв с большим содержанием гумуса, поскольку у
полимеров со слабыми (ван-дер-ваальсовыми)
химическими связями коэффициенты теплового

расширения максимальны. Данное предположе-
ние объясняет экспериментальные результаты
максимального водоудерживания в черноземе
при нагреве до 50°С в указанном диапазоне по-
тенциалов до 14.7 Дж/кг (рис. 2а).

Рис. 5. Сравнение расчетных значений t-критерия с табличной величиной (пунктирная линия) для параметров модели
ОГХ ван-Генухтена под воздействием температурного фактора. Wr, Ws, α, n – эмпирические параметры модели ван-
Генухтена с условием Муалема [15]; t-критерии рассчитаны попарно для температур: 1 – 4–20°С, 2 – 4–50°С, 3 – 20–
50°С, 4 – tкр = 2.36; (а)–(e) – образцы почв № 1–5.
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Резюмируя исследование, еще раз повторим,
что на современном экспериментальном уровне
точность и воспроизводимость определения ОГХ
не позволяет диагностировать сколь-либо четкие
изменения этой характеристики под воздействи-
ем температурного фактора в широком диапазоне
варьирования от 4 до 50°С. Теоретические пред-
ставления капиллярной модели предсказывают
однозначную, хотя и слабую, тенденцию умень-
шения абсолютных значений потенциала воды с
ростом температуры, однако проведенные экспе-
рименты не смогли ее статистически обоснован-
но подтвердить. Выявленная в эксперименте тем-
пературная инвариантность ОГХ имеет не только
статистическое, но и фундаментальное обоснова-
ние с позиций теории расклинивающего давле-
ния по Дерягину. Предложенный в работе метод
термостатного центрифугирования можно счи-
тать одним из наиболее эффективных инструмен-
тальных методов сравнительного анализа ОГХ в
фиксируемых термодинамических условиях; в
перспективе развития темы с его помощью пред-
стоит исследовать водоудерживание в окрестно-
сти фазового перехода лед-вода и при более низ-
ких температурах.
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Temperature Factor of Soil Water-Holding Capacity
A. V. Smagin1, 2, 3, * and N. B. Sadovnikova1
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The effect of temperature in the range from 4 to 50°C on the water retention curves in five Eurasian soil sam-
ples of different granulometric composition was studied. The method of thermostatic centrifugation on the
basis of a laboratory centrifuge Sigma 2-KHL (Germany) was used, which for the first time made it possible
to evaluate the influence of the temperature factor in a wide range of absolute values of the thermodynamic
potential of water from 0 to 3000 J/kg. Using statistical methods, two physically-based hypotheses of the re-
lationship between temperature and thermodynamic potential – “capillary” (decrease in water retention with
increasing temperature) and “surface forces” (temperature invariance of water retention) were evaluated A
representative analysis of 4–8 repetitions of each experiment did not reveal a statistically significant effect of
the temperature factor on the water retention curves in all the studied samples. A fundamental explanation of
the obtained results is proposed on the basis of Polyani’s potential theory and the ion-electrostatic mecha-
nism of disjoining water pressure according to Deryagin.

Keywords: thermodynamics, water retention curves, temperature, capillarity, disjoining pressure, granulo-
metric composition, soil statistics
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