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• в состав проектов внутрихозяйственного 
землеустройства ввести обязательные разде-
лы участкового землеустройства по вопро-
сам: противоэрозионной организации терри-
тории; рекультивации заросших лесом участ-
ков, а также мелиорации земель с повышен-
ной кислотностью. 

 
Заключение 

Проведение этих мероприятий в составе 
регионального землеустройства Присалаир-
ской зоны Алтайского края, на наш взгляд, 
позволит во многом приостановить прогрес-
сивно развивающиеся процессы деградации 
почвенного покрова, улучшить контроль за 
использованием земель, повысить продуктив-
ность сельскохозяйственного производства. 
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Гидрофобность почвы влияет на инфильтрацию, 

испарение, устойчивость к эрозии и гидрологиче-
ский баланс почв. Водоотталкивающие свойства 
почвы проявляются в том случае, когда притяже-
ние между молекулами твердой и жидкой фазы 
незначительное. Одним из распространенных ме-
тодов для измерения гидрофобности почв является 
метод капиллярного поднятия, основанный на из-
мерении прироста массы образца пористого ма-
териала в результате капиллярных явлений и ад-

сорбции жидкости. Предложен модифицированный 
метод подъема капиллярной каймы, позволяющий 
определять контактный угол смачивания почвы с 
применением диэлькометрической влагометрии. 
Для апробации предложенного метода были про-
ведены измерения контактного угла в черноземе 
южном легкосуглинистом. Полученные экспери-
ментальные данные согласуются с данными из ли-
тературных источников. Применение частотной 
диэлькометрии упростит проведение эксперимента 
и дает возможность создания многоканального 
автоматизированного комплекса, который позволит 
исследовать явление капиллярного подъема на не-
скольких почвенных образцах одновременно, что 
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открывает новые возможности для исследования 
порового пространства, структурной неоднородно-
сти почвы и ее архитектуры как функции гидро-
фобности рассматриваемых почв. 

 
Keywords: soil, contact angle, soil moisture me-

ter, volumetric soil moisture. 
 
Soil hydrophobicity affects soil infiltration, evapo-

ration, erodible resistance and hydrologic balance. 
Soil moisture-repellant properties are revealed in the 
case when the molecular attraction of the solid and 
liquid phases is inconsiderable. A common method of 
measuring soil hydrophobicity is a capillary rise 
method based on measuring the weight gain of a 

porous material sample caused by capillary occur-
rence and liquid adsorption. This work proposes a 
modified capillary rise method which enables deter-
mining the contact angle using dielkometric moisture 
metering. To validate the proposed method, we 
measured the contact angle in the southern light 
loamy chernozem. The obtained experimental data 
are consistent with the literature data. The use of 
frequency dielkometry simplifies the experiment and 
enables creating multichannel automated system to 
simultaneously investigate the occurrence of capillary 
rise in several soil samples; that opens new possibili-
ties for studying pore space, soil structural hetero-
geneity and soil architecture as a hydrophobicity 
function of the studied soils. 
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Введение 
Гидрофобность почвы влияет на инфиль-

трацию, испарение, устойчивость к эрозии и 
гидрологический баланс почв [1-4]. Водоот-
талкивающие свойства почвы проявляются в 
том случае, когда притяжение между моле-
кулами твердой и жидкой фазы незначитель-
ное [5, 6]. Одним из распространенных ме-
тодов для измерения гидрофобности почв 
является метод капиллярного поднятия [3, 7], 
основанный на измерении прироста массы 
образца пористого материала в результате 
капиллярных явлений и адсорбции жидкости. 
Метод применим ко всем образцам, в том 
числе угол смачивания которых больше 90°, 
что является преимуществом перед другими 
методами. 

Определение контактного угла смачивания 
методом подъема капиллярной каймы, как 
правило, проводят на экспериментальной 
установке, которая позволяет измерять из-
менение массы жидкости в колонке по зако-
ну: 

2
2 cosж

ж

c t
m

ρ σ ϑ
η

=
,   (1) 

где c — геометрический фактор, м5;  
ρж — плотность жидкости, кг·м-3;  
η — вязкость жидкости, Па·с;  
ϑ  — контактный угол;  
σ  — поверхностное натяжение жидкости 

на границе с воздухом, Н·м-1 [8].  
Множитель с определяется независимо с 

использованием референсного раствора, 
например, октана, который полностью сма-

чивает почву (ϑ  = 0, cosϑ  = 1). 
Применение частотной диэлькометрии 

упрощает проведение данного эксперимента 
и дает возможность создания многоканально-

го автоматизированного комплекса, который 
позволит исследовать явление капиллярного 
подъема на нескольких образцах одновре-
менно, что открывает новые возможности 
для исследования порового пространства, 
структурной неоднородности почвы и ее ар-
хитектуры как функции гидрофобности рас-
сматриваемых почв.  

Целью исследований была модификация 
метода подъема капиллярной каймы для 
определения контактного угла смачивания 
почв с применением диэлькометрической 
влагометрии. В задачи исследований входило: 
вывод рабочей формулы метода капиллярной 
каймы при использовании диэлькометриче-
ской влагометрии и апробация модифициро-
ванного метода при измерении контактного 
угла в почвах Алтайского края. 

 
Объекты и методы 

На начальном этапе исследования были 
проведены измерения контактного угла сма-
чивания электронным частотно-диэлько-
метрическим (FD) влагомером-логгером 
E+soil MCT, производства фирмы Eijkelkamp 
Agrisearch Equipment. Данный прибор позво-
ляет регистрировать значения объемной 
влажности во времени с записью во внутрен-
нюю память и последующим копированием 
массива экспериментальных данных в компь-
ютер. Исследования проводили на высушен-
ных образцах чернозема южного легкосу-
глинистого естественного сложения, поме-
щенных в полипропиленовые цилиндры-
колонки. 

 
Экспериментальная часть  
и обсуждение результатов 

Перепишем формулу (1) расчета контакт-
ного угла смачивания, определяемого мето-
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дом подъема капиллярной каймы, для случая 
измерения объемной влажности почвы: 

2

2cos ж

ж

m
t c
ηϑ

ρ σ
= ⋅

⋅ ⋅
,  (2) 

учитывая, что 

ж
ж

ж

mV
ρ

=
 и 

ж

почвы

V
V

θ =
     [9], 

получим рабочую формулу для определения 
контактного угла смачивания: 

2 2cos почвыV
t c
ηϑ θ
σ

= ⋅ ⋅
⋅ ⋅ , (3) 

применительно к цилиндрическому образцу:  
2 2 4 2

cos
16
D h
t c

π θ ηϑ
σ

=
,  (4) 

где ϑ  — контактный угол;  

θ  — объемная влажность, измеренная 
влагомером, м3/м3;  

D и h — диаметр и высота образца, м;  
η — вязкость жидкости, Па·с,  

2H Oη
 = 8,9·10-4 Па·с;  

t — время, с;  
σ

 — поверхностное натяжение жидкости 
на границе с воздухом, Н·м-1,  

2H Oσ
 = 71,99·10-3 Н·м-1;  

c — геометрический фактор, м5. 
Для автоматизированного многоканального 

комплекса используется набор измеритель-
ных диэлектрических ячеек, представляющих 
собой полипропиленовые цилиндры, на внут-
ренних стенках которых размещены по две 
полусферических обкладки воздушных фоль-
говых конденсаторов, подключенных к соот-
ветствующим автогенераторным преобразо-
вателям, частотные выходы которых подклю-
чены к входу многоканального частотомера. 
Реализация частотомера на основе однокри-
стальной микроЭВМ (микроконтроллера) 
позволяет использовать калибровку и расчет-
ную зависимость вида m = k·Cod, где m — 
функция кода Cod, полученного частотоме-
ром. Калибровочный эксперимент выглядит 
следующим образом. Диэлькометрический 
датчик заполняется постоянным, равномер-
ным потоком воды, с синхронной записью 

массы воды m или объемной влажности θ  (в 
зависимости от используемого влагомера) и 
Cod с получением коэффициента k для воды 
и референсного раствора. При исследовании 
архитектуры почвы в лабораторных условиях 
образцы, помещаемые в диэлькометриче-
ские датчики, отбираются по сетке с необхо-
димым масштабом. В полевых условиях дат-
чики пространственно размещаются в  

почвенной толще, с учетом целей экспери-
мента, при этом с затруднением обеспечения 
капиллярного увлажнения водный раствор по-
дается с верхней границы почвенного гори-
зонта, что диктует необходимость учета гра-
витационного фактора. 

Для апробации модифицированного мето-
да были проведены измерения контактного 
угла в черноземе южном легкосуглинистом 
(рис. 1, 2). 

 

 
 

Рис. 1. Кривая водопоглощения  
гумусово-аккумулятивного горизонта  
чернозема южного легкосуглинистого  

во времени 

 
Рис. 2. Значения косинуса контактного угла  

смачивания (cosϑ )  
гумусово-аккумулятивного горизонта  
чернозема южного легкосуглинистого  

в течение времени  
проведения эксперимента 

 
Критерий выбора расчетной точки основан 

на определении точки расхождения линейно-

го участка кривой водопоглощения ϑ (t) при 
проведении касательной к этой кривой.  
Для рассмотренного примера значение  

cosϑ  = 0,12 принимается за искомое, при 

этом 83,1ϑ = o

, что соответствует литера-
турным данным [8, 10, 11]. 
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Выводы 
Модификация метода подъема капилляр-

ной каймы позволила определить контактный 
угол смачивания почвы с применением диэль-
кометрической влагометрии, что намного 
упрощает и позволяет расширить возможно-
сти проведения эксперимента по определе-
нию вышеуказанной величины. 
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