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Путем совместных измерений содержания незамерзшей воды в мерзлой естественной минеральной 
почве диэлектрическим, калориметрическим и контактным методами подтверждена возможность прак-
тического применения диэлектрического метода для измерения содержания незамерзшей воды. Количе-
ство незамерзшей воды в калориметрическом и контактном методах оценивалось путем измерения 
влажности образцов за счет содержания незамерзшей воды, в диэлектрическом методе – путем измерения 
максимального содержания связанной воды. Определено, что значения влажности за счет содержания 
незамерзшей воды, измеренные с помощью калориметрического метода для образцов одного типа почвы 
с разной первоначальной влажностью, различаются в пределах 17 %. Значения влажности за счет содер-
жания незамерзшей воды, найденные контактным методом, и значения содержания связанной воды в 
мерзлой почве, найденные диэлектрическим методом, лежат в диапазоне значений, измеренных с помощью 
калориметрического метода. Значения содержания связанной воды, найденные диэлектрическим методом, 
и значения влажности за счет содержания незамерзшей воды, полученные контактным методом, разли-
чаются не более чем на 17 %. 

Ключевые слова: минеральные почвы, калориметрия, диэлектрическая проницаемость, незамерзшая 
вода, связанная вода.
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The possibility of using the dielectric method to determine the unfrozen water content in the frozen 
natural mineral soil was proved by establishing the relationship between the contents of soil water forms mea-
sured  by the dielectric, calorimetric, and contact methods. The unfrozen water content in the sample was 
 measured by the calorimetric and contact methods. In the dielectric method, it was estimated by measuring 
the maximum content of bound water. The unfrozen water content measured by the calorimetric method in 
the soil samples with diff erent initial water contents varied within 17 %. The unfrozen water content measured 
by the contact method and the bound water content determined by the dielectric method were within the 
ranges of values determined by the calorimetric method. The values of the bound water content obtained 
by the dielectric method and the unfrozen water content obtained by the contact method diff ered by no more 
than 17 %.
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ВВЕДЕНИЕ

Измерение влажности почвы представляет 
интерес для многих областей хозяйственной и на-
учной деятельности, таких как сельское хозяй-
ство, лесное хозяйство и метеорология. Для изме-
рения содержания воды в почве широко использу-
ются электромагнитные методы [Lesaignoux et al., 
2013; Lekshmi et al., 2014; Bobrov et al., 2019; Mu-
hammad, Almushfi , 2020]. Большинство электромаг-
нитных методов измерения содержания влаги в 
почве используют данные зависимости комплекс-

ной диэлектрической проницаемости (КДП) от 
влажности в килогерцовом и гигагерцовом диапа-
зонах частот электромагнитного поля [Pardo Lara 
et al., 2020; Mavrovic et al., 2021]. Для практическо-
го применения на основе развитых методик раз-
работаны и широко используются электромагнит-
ные измерители влажности незамерзших почв.

Во многих работах отмечается важность про-
ведения исследований по определению количе-
ства незамерзшей воды в мерзлых почвах [Анд-
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риа нов, 1936; Ананян, 1961; Нерсесова, Цытович, 
1963; Цытович, 1973; Фролов, 1998; Методы…, 
2004; Кузьмин, Слепцова, 2019; Horiguchi, 1985; 
Zhang et al., 2010; Kozlowski, 2016; Hu et al., 2020]. 
В настоящее время существуют методики, позво-
ляющие измерять содержание незамерзшей воды, 
например следующие: ядерно-магнитный резо-
нанс (ЯМР) [Turov, Leboda, 1999; Watanabe, Mizo-
guchi, 2002], калориметрический метод [Григорьев, 
2020; Kozlowski, 2003a, 2007, 2016], водно-потенци-
ометрический метод [Чувилин и др., 2020]. Отме-
тим также методики определения содержания свя-
занной воды, предполагающие измерения КДП 
мерзлых почв [Fabbri et al., 2006; Mironov, Savin, 
2015; Mironov et al., 2018, 2020]. В качестве стан-
дартных методов измерения используется де-
сорбционный [Чеверев и др., 2005] и контактный 
методы [ГОСТ Р 59537-2021, 2021]. Суть десорб-
ционного метода состоит в определении равновес-
ной влажности грунта по отношению к паровой 
фазе эталонного раствора, для которого известна 
температура начала замерзания. Суть контактного 
метода заключается в насыщении воздушно-сухо-
го грунта водой при его контакте со льдом при за-
данной отрицательной температуре и измерении 
относительного количества поглощенной грунтом 
воды с момента достижения фазового равновесия.

Каждый метод использует результаты иссле-
дований определенных физических свойств поч-
венной смеси почва–вода. Например, в калори-
метрических измерениях исследуются тепловые 
свойства, анализируя которые, можно рассчитать 
количество воды, испытавшей фазовый переход. 
Диэлектрические методы измерения влажности 
предполагают использование модели КДП, учи-
тывающей КДП различных форм почвенной воды: 
несвязанной и связанной. В мерзлых почвах не-
связанная вода присутствует в виде льда. Извест-
но, что относительная диэлектрическая проницае-
мость (ДП) связанной воды отличается от ДП 
льда в мерзлой почве и несвязанной воды в талой 
почве. Согласно результатам работы [Mironov, 
Lukin, 2011], вещественная часть ДП связанной 
воды в мерзлой почве на частоте 8 ГГц уменьша-
лась от 90 до 9 в процессе замораживания почвы. 
Поэтому важен правильный учет КДП связанной 
воды в диэлектрических моделях почв, используе-
мых в измерителях влажности за счет содержания 
незамерзшей воды. Однако изменение КДП мерз-
лой минеральной почвы с изменением температу-
ры не являлось безусловным признаком того, что 
связанная вода остается в жидком состоянии. Сле-
довательно, возможность применения диэлектри-
ческого метода для количественного измерения 
незамерзшей воды в почвах требует дополнитель-
ных исследований.

Данный вопрос рассматривался ранее в рабо-
те [Mironov et al., 2018], где были проведены со-

вместные диэлектрические и калориметрические 
исследования Na-бентонитовой глины. Используя 
рефракционную диэлектрическую модель, авторы 
смогли с помощью диэлектрических измерений 
определить содержание связанной воды в Na-
бентонитовой глине в качестве параметра модели. 
Было показано, что найденное содержание связан-
ной воды в мерзлой Na-бентонитовой глине совпа-
дает в пределах погрешностей измерений с содер-
жанием незамерзшей воды. Авторы предположи-
ли, что этот вывод может быть распространен и на 
другие типы почв, однако предположение требует 
экспериментального обоснования. В то же время 
предложенный в [Mironov et al., 2018] подход на-
хождения содержания незамерзшей воды калори-
метрическим методом вносит дополнительные по-
грешности, связанные с запаздыванием регистра-
ции теплового потока измерительным прибором. 
Несколько иной способ измерения содержания 
незамерзшей воды был реализован в работе [Koz-
lowski, 2003a]. Предложенный в [Kozlowski, 2003a] 
метод предполагает использование в расчетах со-
держания незамерзшей воды данных калориме-
трического сигнала всего процесса фазового пере-
хода. Этот метод позволяет не только найти тем-
пературную зависимость содержания незамерзшей 
воды в мерзлой почве, но и определить температу-
ру окончания плавления образца, которая также 
является значимой физической характеристикой 
для минеральных почв.

В настоящей статье представлены результаты 
измерений содержания незамерзшей воды калори-
метрическим, контактным и диэлектрическим ме-
тодами в мерзлой минеральной почве п-ова Ямал 
с целью доказать, что диэлектрический метод на-
ряду с другими может быть использован для из-
мерения содержания незамерзшей воды в мерзлой 
минеральной почве.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Описание образцов. В качестве исследуемого 
образца была выбрана естественная минеральная 
почва региона арктической тундры п-ова Ямал 
(70°16′52″ с.ш., 68°53′29″ в.д.). Образец почвы был 
извлечен с глубины 5–15 см и относится к или-
стым глинам с содержанием глинистой фракции 
41.3 %. Гранулометрический состав почвы (%): пе-
сок 1.6, ил 57.1, глина 41.3. Минеральный состав 
почвы (%): кварц 60, полевой шпат 20–25, плагио-
клаз 5, слюда и хлорит – примеси, смектит и ам-
фибол – следовые количества. Исследовались об-
разцы почвы с различной влажностью – от сухой 
до наименьшей влагоемкости (максимальное со-
держание воды, удерживаемое в почве капилляр-
ными силами). Перед измерениями образцы за-
данной влажности были приготовлены следую-
щим образом. Необходимое количество дистил ли-
рованной воды было добавлено в сухую почву. 
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Полученную смесь почва–вода герметично запе-
чатывали и оставляли на 7 сут, для того чтобы 
вода могла равномерно распределиться по образ-
цу, и добавленная вода адсорбировалась на по-
верхности частиц. После с образцами проводили 
измерения.

Калориметрический метод. Для калоримет-
рических измерений использовался дифференци-
ально сканирующий калориметр (ДСК) DSC 
204 F-1 Phoenix (NETZSCH). Для измерения теп-
лоемкости образец влажной минеральной почвы 
помещали в алюминиевый контейнер (V = 25 мм3, 
d = 6 мм). Масса образца в контейнере находилась 
в пределах от 42 до 93 мг (см. таблицу). Массу 
контролировали взвешиванием на весах с точно-
стью измерения 0.5 мг. Взвешивание осуществля-
ли до процедуры измерения, после измерения и 
после высушивания смеси. Высушивание смеси 
осуществляли при температуре 104 °С в течение 
8 ч. После взвешивания рассчитывалась массовая 
влажность образцов (mg), которая определяется 
как отношение массы воды (mw) в почве к массе 
сухой почвы (md). Дополнительно проводили 
конт роль возможных потерь воды во время изме-
рений. Измерения проводили в процессе нагре-
вания образца с постоянной скоростью 1 К/мин. 
Данная скорость нагрева была выбрана как опти-
мальная для сокращения продолжительности од-
ного эксперимента при сохранении соответствую-
щей чувствительности и разрешающей способно-
сти оборудования. Обработка экспериментальных 
данных проводилась с использованием программ-
ного пакета NETZSCH Proteus Thermal Analysis.

Калориметр имеет две измерительные ячей-
ки: одна предназначена для исследуемого образца, 
вторая остается пустой. Расположение и кон-
струкция ячеек выполнены максимально симме-
трично (одинаковые тигли, одинаковые сенсоры, 
одинаковое расстояние от нагревателя до сенсора 
и т. д.). Каждая ячейка оборудована индивидуаль-
ным тепловым датчиком и микронагревателем. 
Экспериментальный сигнал, измеренный калори-
метром, несет в себе информацию не только об из-
учаемом явлении, но и об особенностях метода, 
конструкции прибора и условиях проведения экс-
перимента. Независимо от конструкции устрой-
ства вместо реального теплового потока q(T) кало-
риметр измеряет некоторую экспериментальную 
кривую теплового потока h(T). Наличие термиче-
ского сопротивления между образцом и тепловым 
датчиком приводит к эффекту уширения экспери-
ментальной кривой. При увеличении скорости из-
менения температуры данное уширение экспери-
ментальной кривой проявляется сильнее. В связи 
с этим (независимо от конструкции калориметра) 
полученные при его использовании эксперимен-
тальные кривые теплового потока h(T) не являют-

ся истинными [Хеммингер, Хене, 1989; Емелина, 
2009; Kozlowski, 2003a]. Из-за этой особенности 
возникают трудности  с вычислением содержания 
незамерзшей воды mu при конкретной температу-
ре, что может приводить к ошибкам, если метод 
расчета не позволяет получить реальный сигнал 
теплового потока. Такой метод был использован в 
работе [Mironov et al., 2018].

Для выделения сигнала реального теплового 
потока на первом этапе проводят калибровочные 
измерения тепловых потоков веществ, термодина-
мические характеристики фазовых переходов ко-
торых известны. Далее с помощью деконволюции 
рассчитывают аппаратную функцию, описываю-
щую влияние элементов прибора на экспери-
ментальный сигнал. После чего применяют декон-
волюцию к регистрируемому сигналу образца, 
термодинамические характеристики фазовых пе-
реходов в котором требуется измерить. С учетом 
найденной аппаратной функции получают сигнал 
реального теплового потока. Данная процедура 
подробно описана в работе [Kozlowski, 2003a]. До-
полнительно этот метод позволяет найти и темпе-
ратуру окончания плавления, при которой весь 
лед переходит в жидкую фазу. Для дистиллиро-
ванной воды вне почвы при нормальных условиях 
она равна 0 °С, для почвенной воды эта температу-
ра может быть отрицательной вблизи 0 °С. В то же 
время данный метод усложняется необходимо-
стью применения численного анализа.

Метод восстановления реального сигнала 
теп лового потока [Kozlowski, 2003a; Kozlowski, Nar-
towska, 2013] был протестирован и использован 
для расчета содержания незамерзшей воды. В ре-
зультате измерений были записаны ДСК-сигналы 
в зависимости от температуры и общее количество 
поглощенного тепла (Δh) для каждого измеренно-
го образца (см. таблицу). В качестве примера на 
рис. 1 для некоторых влажностей приведены экс-
периментальные ДСК-пики.

 Характеристики измеренных образцов

Номер
Масса, мг Массовая 

влажность,
г/г

Общее 
количество 
тепла, мДж

образец 
влажный вода

1 47.12 2.4 0.054 0
2 50.35 4.37 0.095 231.6
3 42.65 3.9 0.101 308.3
4 47.20 5.3 0.126 421.5
5 60.04 7.56 0.144 1093.3
6 52.15 7.9 0.179 1440.9
7 55.16 9.4 0.205 1859.9
8 64.20 13.0 0.254 2691.3
9 64.41 13.3 0.260 2852.1

10 57.93 12.53 0.276 2934.7
11 93.38 22.58 0.319 5524.4
12 62.26 15.77 0.339 4041.3
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Экспериментальная кривая теплового потока 
h(T) может быть трансформирована в реальный 
тепловой поток q(T) с применением аппаратной 
функции a(T). Аппаратная функция описывает 
влияние элементов измерительной установки на 
регистрируемый сигнал теплового потока и для 
одинаковых условий эксперимента не зависит от 
измеряемого вещества. Функция a(T) позволяет 
установить связь между из меренным и реальным 
сигналами теплового потока и равна отклику экс-
периментальной установки на единичный им-
пульс теплового потока, вызванного фазовым пе-
реходом в образце.

Аппаратная функция может быть найдена в 
эмпирическом виде путем измерения вещества, 
претерпевающего фазовый переход в рассмат ри-
ваемом диапазоне температур,  термодинамические 
параметры которого известны (в нашем случае та-
ким веществом была дистиллированная вода): 

 ( ) ( )−
− =

Δ
0

0 ,
h T T

a T T
h

 (1)

где h(T) – экспериментальная функция теплового 
потока, Дж/К; Δh – общее количество поглощенно-
го тепла при температуре T0, Дж; a(T) – аппаратная 
функция используемого калориметра.

Наблюдаемая функция теплового потока 
была разделена на число конечных элементов ши-
риной ΔTi = Ti + 1 − Ti, для каждого из которых со-
поставлено некоторое значение теплового потока 
h(Ti). Аппаратная функция также была разделена 
на интервалы такой же ширины. Выражение для 
наблюдаемого теплового потока h(Tj) при некото-
ром значении температуры Tj записывается в виде 
конволюции в дискретном виде аппаратной функ-

ции a(T) и реального теплового потока q(T) следу-
ющим образом:
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где n – число элементов наблюдаемой функции; 
m – число элементов аппаратной функции. Экс-
периментальная функция реального теплового 
потока определяется в результате решения уравне-
ния (2) относительно неизвестной величины q(Ti) 
численным методом путем минимизации функци-
онала следующего вида:

 ( ) ( )( )2

1
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i

D h T h T
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Здесь Dk – сумма квадратов разности величин из-
меренного и рассчитанного по формуле (2) тепло-
вых потоков, соответственно h(Ti) и hk(Ti). Таким 
образом, по температурной зависимости a(T) и h(T) 
с помощью уравнений (1)–(3) могут быть восста-
новлены реальные тепловые пики, связанные с 
процессами фазовых переходов в образце.

Для того чтобы рассчитать удельное содержа-
ние незамерзшей воды, было использовано урав-
нение

 ( ) ( )100
,

n
j j

u i
j i s

q T T
m T w

m=

Δ
= −

λ∑  (4)

где mu(Ti) – массовое содержание незамерзшей воды 
при температуре Ti, %; λ – удельная теплота плав-
ления льда,  Дж/г; w – общее содержание воды в 
образце по массе, %; ms – масса сухой почвы, г.

Диэлектрический метод. Для проведения ди-
электрических измерений был использован ди-
электрический измерительный комплекс, в кото-
рый входят векторный анализатор цепей Keysight 
N5232, температурная камера SU-241 Espec, коак-
сиальный измерительный контейнер и персональ-
ный компьютер.

Измеряемый образец почвы с заданной влаж-
ностью помещали в контейнер, выполненный в 
виде коаксиального волновода. Длина контейнера 
составляла 37 мм, его радиус 7 мм и радиус цент-
рального проводника 3 мм. Измерения были про-
ведены в температурном диапазоне от −30 до 0 °С. 
Для поддержания стабильной заданной темпера-
туры образца использована температурная камера 
SU-241 Espec. Точность установки температуры в 
камере составила 0.1 °С. Векторный анализатор 
цепей позволяет измерять в диапазоне частот от 
300 кГц до 20 ГГц частотные спектры элементов 
матрицы рассеяния (S) подключенного четырех-
полюсника, который состоит из последовательно 
включенных контейнера и переходников, согласу-
ющих разъемы контейнера и векторного анали-
затора. С помощью векторного анализатора це-
пей была записана амплитуда и фаза компонентов 
мат рицы рассеивания (S11 и S12) в частотном диа-

Рис. 1. Эндотермические пики для образцов ми-
неральной почвы в зависимости от температуры с 
различной массовой влажностью (mg):
1 – 0.054  г/г; 2 – 0.144  г/г; 3 – 0.178  г/г; 4 – 0.205  г/г; 
5 – 0.276 г/г; 6 – 0.319 г/г; 7 – 0.339 г/г.
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пазоне 0.05–15 ГГц. С помощью методики работ 
[Mironov et al., 2010, 2013] с использованием 
S-элементов матрицы рассеяния были получены 
частотные спектры вещественной и мнимой ча-
стей комплексного показателя преломления 
(КПП) влажных образцов минеральной почвы:
 ∗ = + κ ,s s sn n i
где ns , κs – показатель преломления (ПП) и норми-
рованный коэффициент затухания (НКЗ) электро-
магнитной волны в измеряемом образце соответ-
ственно.

В результате были получены значения ПП и 
НКЗ для образцов минеральной почвы с различ-
ными влажностями. Для определения содержания 
связанной воды в образцах почвы были выбраны 
час тоты 500 МГц, 1.4 и 6.9 ГГц. Контактные изме-
рения с помощью датчиков влажности могут осу-
ществляться с использованием измерителей влаж-
ности, основанных на методе рефлектометрии во 
временной области (Time Domain Refl ectometry, 
TDR) с частотным диапазоном спектра от 10 МГц 
до 3 ГГц [Topp et al., 2000]. Для того чтобы умень-
шить влияние глинистой фракции на точность из-
мерения влажности в работе [Lin, 2003] предло-
жено использовать диапазон частот 0.5–1.0 ГГц. 
В связи с этим была выбрана частота 500 МГц. 
Частоты 1.4 и 6.9 ГГц использованы с целью по-
казать, что сод ержание связанной воды в мерзлой 
почве не зависит от частоты, кроме того, данные 
частоты широко применяются при дистанцион-
ном зондировании Земли радиофизическими ме-
тодами.

В качестве примера для некоторых темпера-
тур на рис. 2 представлены зависимости приведен-
ных ПП ((ns – 1)/ρd) и НКЗ (κs/ρd) от влажности 
(ρd – плотность высушенной почвы).

Для определения содержания незамерзшей 
воды использовано рефракционное уравнение 
смеси с двумя формами почвенной воды в следую-
щем виде [Mironov et al., 2017, 2020]:
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Здесь индексы s, d, m, b и i относятся к влажной 
почве, сухой почве, минеральному компоненту, 
связанной воде и льду соответственно; mgt – макси-
мальное содержание связанной воды при фиксиро-
ванной температуре; mg – массовая влажность об-
разца, г/г.

Уравнения (5), (6) описывают зависимость от 
массовой влажности приведенных определенным 
образом к единой плотности величин ПП и НКЗ 
влажной почвы кусочно-линейными функциями с 
точками излома, соответствующими максималь-
ному содержанию связанной воды mgt. Как видно 
на рис. 2, значения КПП в зависимости от влаж-
ности действительно могут быть описаны кусоч-
но-линейной функцией. Аппроксимация экспе-
риментальных значений ПП и НКЗ с использо-
ванием уравнений (5), (6) дает возможность 
определить значение mgt в мерзлой почве при каж-
дой температуре измерений. Значение mgt раз-
деляет области влажностей, относящиеся к свя-
занной воде и льду. На рис. 2 видно, что mgt изме-
няется от 0.07 при температуре −30 °C до 0.15 при 
температуре −1 °C, что отмечено вертикальными 
штриховыми линиями. Совместно с эксперимен-
тальными значениями на рис. 2 линиями показа-
ны результаты аппроксимации с использованием 
уравнений (5) и (6) в качестве теоретических 
функций.

Тестирование методов на примере измерения 
содержания незамерзшей воды в Na-бентонитовой 
глине. В работе [Mironov et al., 2018] приведены 
 результаты совместных калориметрических и ди-
электрических исследований содержания неза-
мерзшей воды и связанной воды в Na-бен-
тонитовой глине. В этой работе был предложен 
калориметрический метод для определения содер-
жания незамерзшей воды из экспериментальной 
кривой теплового потока без восстановления ре-
ального теплового потока. Однако благодаря вы-

Рис. 2. Приведенный показатель преломления 
(ns – 1)/ρd и нормированный коэффициент зату-
хания (κs/ρd) электромагнитной волны, измерен-
ные в почве при различных температурах в зави-
симости от массовой влажности (mg) на частоте 
500 МГц.
1 – T = –30 °C; 2 – T = –15 °C; 3 – T = –5 °C; 4 – T = –1 °C; 
5 – T = 0 °C.
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бранной относительно небольшой скорости изме-
нения температуры (5 К/мин) данный метод по-
казал достаточно хорошее согласие с результатами 
измерений содержания связанной воды, получен-
ных диэлектрическим методом. В то же время 
трудно предварительно выбрать скорость измене-
ния температуры при проведении калориметриче-
ских измерений, при которой можно пренебречь 
отличием измеренного сигнала теплового потока 
от реального. Поэтому имеет смысл для калори-
метрических измерений применить метод из работ 
[Kozlowski, 2003a; Kozlowski, Walas zczyk, 2014], 
предполагающий восстановление  реального теп-
лового потока с использованием аппаратной 
функ ции, полученной в ходе предварительных ка-
либровочных измерений.

Для того чтобы оценить применимость метода 
измерения содержания незамерзшей воды без вос-
становления реального теплового сигнала приме-
нительно к естественным минеральным почвам, 
были проведены тестовые расчеты влажностей за 
счет содержания незамерзшей воды образцов Na-
бентонитовой глины из данных ДСК-измерений, 
приведенных в [Mironov et al., 2018]. Далее прове-
дено сравнение результатов расчета из данных ре-
гистрируемого сигнала теплового потока с резуль-
татами, полученными с помощью метода, предпо-
лагающего восстановление реального сигнала. На 
рис. 3 приведены температурные зависимости мак-
симального содержания связанной воды в мерзлой 
Na-бентонитовой глине, а также влажностей за 
счет содержания незамерзшей воды, рассчитанных 
из данных калориметрических измерений с ис-

пользованием различных методик: расчетов из ре-
гистрируемого прибором сигнала и из восстанов-
ленного реального сигнала теплового потока. Зна-
чения влажности за счет содержания незамерзшей 
воды, определенные по методу из [Mironov et al., 
2018], вычислялись с помощью выражения

 Δ
= +

λ
,u un

ti d

hm m
m

 (7)

где λti – удельная теплота плавления льда в неза-
мерзшую воду, равная 291 Дж/г; mun – содержание 
незамерзающей воды (количество воды, которое не 
претерпевает фазовый переход в рассматриваемом 
диапазоне температур); Δh – общее количество по-
глощенного тепла.

На рис. 3 видно, что значения mu, рассчитан-
ные двумя методами, соответствуют друг другу до 
температуры −10  °С, при температурах выше 
−10 °С начинаются расхождения. Это связано с 
тем, что метод работы [Mironov et al., 2018] не учи-
тывает разницу между экспериментальной функ-
цией теплового потока и реальным тепловым по-
током. В момент, когда температура образца мерз-
лой глины достигает температуры окончания 
плавления льда (для некоторых образцов она со-
ставила −3 °С), наблюдается начало расхождения 
между значениями mu и максимального содержа-
ния связанной воды. Значение влажности, полу-
ченное с помощью калориметрического метода, 
соответствует содержанию всей воды в образце, 
включая связанную и свободную воду, различить 
которые используемым калориметрическим мето-
дом невозможно, тогда как диэлектрический ме-
тод позволяет определить долю связанной воды и 
в талой почве. В мерзлой почве калориметриче-
ский и диэлектрический методы определяют от-
носительное содержание одной формы воды – не-
замерзшей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание незамерзшей воды. Методика из-
мерения влажности за счет содержания незамерз-
шей воды с процедурой восстановления реального 
сигнала теплового потока [Kozlowski, 2003a; Ko-
zlowski, Walaszczyk, 2014], протестированная на об-
разцах Na-бентонитовой глины, была применена к 
образцам естественной минеральной почвы. Аппа-
ратная функция a(T) была определена из калори-
метрического пика h(T), полученного для образца 
дистиллированной воды массой 22 мг. Удельная 
теплота плавления дистиллированной воды изме-
рена равной 327 Дж/г. Это немного ниже таблич-
ного значения λ = 334 Дж/г, но очень близко к 
нему. Наблюдаемый пик был разделен на области 
шириной ΔT  =  0.2  К. С помощью формулы (1) 
была получена экспериментальная дискретная ап-
паратная функция используемого калориметра 
(рис. 4).

Рис. 3. Зависимость содержания связанной воды 
(mgt) и содержания незамерзшей воды (mu) от 
температуры для Na-бентонитовой глины.
1 – содержание незамерзшей воды, полученное методом из 
[Kozlowski, 2003a] для образца с влажностью mg = 0.58 г/г; 
2 – максимальное содержание связанной воды, определен-
ное из диэлектрических измерений; 3 – содержание связан-
ной воды, полученное методом из [Mironov et al., 2018].
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Далее, решая уравнение (2) с помощью чис-
ленного метода минимизации функционала (3), 
был найден реальный тепловой поток q(T) от об-
разцов почвы различных влажностей. Так же как с 
дистиллированной водой, исходный тепловой сиг-
нал был разделен на области шириной ΔT = 0.2 К. 
В результате численного моделирования получе-
но наилучшее соответствие между наблюдаемыми 
калориметрическими пиками и расчетными. С ис-
пользованием полученной температурной зависи-
мости теплового потока от образцов почвы q(T ) 
и уравнения (4) были рассчитаны влажности за 
счет содержания незамерзшей воды для измерен-
ных образцов мерзлой почвы (рис. 5). Температу-
ра окончания плавления льда в почве для иссле-
дуемых образцов изменялась от −2.8 до −0.6 °С. 
На рис. 5 хорошо видна закономерность: чем ниже 
влажность исследуемого образца, тем ниже темпе-
ратура окончания плавления.

Максимальное содержание связанной воды. 
В результате анализа зависимостей от влажности 
приведенных ПП и НКЗ образцов исследуемой 
почвы, полученных в результате диэлектрических 
измерений (см. рис.  2), в мерзлой почве было 
идентифицировано две формы почвенной воды: 
связанная вода и лед. По данным [Mironov et al., 
2018], в мерзлой Na-бентонитовой глине был 
идентифицирован лед и две формы связанной 
воды, а именно, прочносвязанная и рыхлосвязан-
ная. Такое различие между естественными мине-
ральными почвами и бентонитовой глиной обу-
словлено тем, что в глинах удельная площадь по-
верхности существенно выше, чем в минеральных 
почвах, а следовательно, и содержание воды, свя-
занной частицами глины, будет больше. В мине-
ральных почвах, где количество воды, связанной 
на частицах почвы, меньше, разделить прочносвя-
занную и рыхлосвязанную воду не удается, что 

подтверждается в [Mironov et al., 2017, 2020] на 
примере нескольких минеральных почв. Это сле-
дует из рис. 2, где хорошо различимы два отрезка 
кусочно-ломаной функции, наклон каждого из ко-
торых к оси влажности определяется диэлектри-
ческой проницаемостью определенной формы 
воды.

С использованием уравнений (5), (6) и мето-
да аппроксимации к влажностным зависимостям 
ПП и НКЗ были получены значения максималь-
ного содержания связанной воды на трех частотах 
в зависимости от температуры (рис. 6). На рис. 6 

Рис. 4. Аппаратная функция а(Т), полученная для 
образца дистиллированной воды массой 22 мг.

Рис. 5. Зависимость содержания незамерзшей 
воды (mu) от температуры для образцов мине-
ральной почвы с различной массовой влажно-
стью (mg):
1 – 0.310  г/г; 2 – 0.276  г/г; 3 – 0.260  г/г; 4 – 0.254  г/г; 
5 – 0.205 г/г.

Рис. 6. Зависимость максимального содержания 
связанной воды в образцах минеральной почвы 
(mg) от температуры на частотах:
1 – 500 МГц; 2 – 1.4 ГГц; 3 – 6.9 ГГц.
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видно, что различия значений максимального со-
держания связанной воды, найденных на разных 
частотах электромагнитной волны, находятся в 
пределах погрешности измерения. Подобные 
оценки были проведены в работе [Mironov et al., 
2018] для образцов Na-бентонитовой глины, где 
получены такие же результаты. Можно сделать 
вывод, что содержание связанной воды в мерз-
лых минеральных почвах не зависит от частоты 
электромагнитной волны в исследуемом диапа-
зоне частот.

Поскольку диэлектрические свойства связан-
ной воды отличаются от диэлектрических свойств 
льда, при создании диэлектрических моделей 
мерзлых почв для использования в измерителях 
влажности необходим правильный учет ДП каж-
дой формы почвенной воды. С использованием 
рефракционной модели (5), (6) были найдены 
значения КДП связанной воды и льда в образцах 
мерзлой почвы на частоте 500 МГц (рис. 7). На 
рис. 7 видно уменьшение величин вещественной и 
мнимой частей КДП связанной воды с понижени-
ем температуры. Так, вещественная часть КДП 
связанной воды уменьшается с 93 при температу-
ре 0 °С до 43 при температуре −30 °С. Заметных 
изменений КДП льда не обнаружено во всем рас-
сматриваемом температурном диапазоне.

Получив температурные зависимости влаж-
ности за счет содержания незамерзшей воды и со-
держания связанной воды, найденные диэлектри-
ческим и калориметрическим методами, можно 
сравнить их (рис. 8). На рис. 8 видно, что влаж-
ность за счет содержания незамерзшей воды слабо 
меняется в диапазоне температур от −30 до −15 °С 

и для образцов с различной исходной влажностью 
варьирует в пределах 1.6 %. Данную форму воды 
можно отнести к незамерзающей в рассматривае-
мом диапазоне температур. Подобные вариации 
были обнаружены также в работе [Kozlowski, 
2003b] для бентонитовой глины. В диапазоне тем-
ператур −30…−15 °С максимальное содержание 
связанной воды mgt, измеренное для рассматрива-
емой почвы диэлектрическим методом и равное 
7.4 %, также находится в пределах вариации со-
держания незамерзающей воды. Следовательно, 
содержание незамерзающей воды при температу-
рах ниже −15 °С может быть определено диэлект-
рическим и калориметрическим методами. В диа-
пазоне температур −15…−2 °С видно, что макси-
мальное содержание связанной воды находится в 
пределах вариаций содержания незамерзшей 
воды. Это также доказывает, что два разных ме-
тода позволяют измерить содержание одной и той 
же формы воды.

Расхождения между величинами влажности 
за счет незамерзшей воды и максимального содер-
жания связанной воды начинаются при темпера-
турах выше −2 °С, когда образцы почвы достигают 
температуры плавления. В калориметрическом 
методе измеряется масса льда, испытавшего фазо-
вый переход в незамерзшую воду. После таяния 
всего объема льда содержание незамерзшей воды 
становится равным общему содержанию воды в 
почве, при этом используемый калориметриче-
ский метод не позволяет разделить жидкую свя-
занную и несвязанную воду. В диэлектрических 

Рис. 8. Зависимости содержаний воды от темпе-
ратуры.
1 – максимальное содержание связанной воды, полученное 
по диэлектрическому методу (mgt); 2 – содержание неза-
мерзшей воды по контактному методу (mcm); 3–7 – содер-
жание незамерзшей воды по калориметрическому методу 
(mu) для образцов с различными массовыми влажностями 
(mg): 3 – 0.310 г/г; 4 – 0.276 г/г; 5 – 0.254 г/г; 6 – 0.205 г/г; 
7 – 0.144 г/г.

Рис. 7. Зависимость вещественной и мнимой час-
тей комплексной диэлектрической проницаемос-
ти (ε′, ε″) связанной воды и льда в мерзлой ми-
неральной почве от температуры на частоте 
500 МГц.
1, 2 – действительная и мнимая части комплексной диэлект-
рической проницаемости связанной воды; 3, 4 – то же для 
льда. 
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измерениях содержание связанной воды опреде-
ляется по значению ее КДП. Связанная вода на-
блюдается как в мерзлой, так и в талой почве [Bog-
dan et al., 1996; Turov, Leboda, 1999], причем значе-
ние КДП жидкой связанной воды отличается от 
значений КДП как льда, так и жидкой несвязан-
ной воды, что позволяет определить содержание 
связанной воды диэлектрическим методом при 
отрицательных и положительных температурах. 
В мерзлой почве величины mu и mgt совпадают, 
следовательно, и mgt можно определить как содер-
жание незамерзшей воды.

Хотя с помощью калориметрического и ди-
электрического методов можно определить влаж-
ность мерзлой почвы за счет содержания не-
замерзшей воды, все же эти методы являются 
 косвенными. В связи с этим при нескольких тем-
пературах были проведены дополнительные изме-
рения влажности за счет содержания незамерзшей 
воды mcm прямым контактным методом. Контакт-
ный метод является стандартным для измерения 
содержания незамерзшей воды, подробно проце-
дура измерения описана в [ГОСТ Р 59537-2021, 
2021]. Результаты измерений с применением кон-
тактного метода показаны на рис. 8 (символы 2). 
На рис. 8 видно, что значения mcm находятся в диа-
пазоне вариаций значений mu, измеренных с помо-
щью калориметрического метода, и проходят по 
нижней границе этого диапазона. При этом сами 
значения mu для различных влажностей варьи-
руют в пределах 17 %. Отличие значений mgt от 
mcm при одинаковых температурах составило 10–
17 %, что сопоставимо с вариациями mu. Можно 
сделать вывод, что значения влажности за счет со-
держания незамерзшей воды, полученные калори-
метрическим и диэлектрическим методами, совпа-
дают со значениями влажности за счет содержа-
ния незамерзшей воды, полученными контактным 
методом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований бы-
ло показано, что значения влажностей за счет со-
держания незамерзшей воды, измеренных калори-
метрическим и диэлектрическим методами, близ-
ки и хорошо согласуются между собой. В целом 
при изменении температуры почв от −30 до 0 °С 
максимальное содержание связанной воды, опре-
деленное диэлектрическим методом, находится в 
пределах вариаций влажности за счет содержания 
незамерзшей воды, измеренной калориметриче-
ским методом, которые составляют 17 % для об-
разцов почв различной влажности. Также значе-
ния максимального содержания связанной воды 
довольно близки к значениям влажности за счет 
содержания незамерзшей воды, полученным кон-
тактным методом. Отличие для исследуемых тем-
ператур составило от 10 до 17 %, что сопоставимо 

с предельными вариациями влажности за счет со-
держания незамерзшей воды, измеренной с помо-
щью калориметрического метода, для образцов с 
разной исходной влажностью. В результате со-
вместных измерений содержания незамерзшей 
воды в мерзлой минеральной почве с помощью 
диэлектрического, калориметрического и контакт-
ного методов была подтверждена возможность 
практического использования диэлектрического 
метода для измерения содержания незамерзшей 
воды и оценены погрешности измерения данного 
метода. Проведенные исследования могут стать 
базой для создания измерителей влажности мерз-
лых минеральных почв за счет содержания неза-
мерзшей воды, основой которых служат электро-
магнитные методы.

Совпадение температурных зависимостей 
максимального содержания связанной воды с тем-
пературными зависимостями влажности за счет 
содержания незамерзшей воды подтверждает тот 
факт, что с помощью диэлектрических измерений 
могут быть исследованы фазовые переходы льда в 
незамерзшую воду.

Метод измерения содержания незамерзшей 
воды в минеральных почвах, предложенный в 
[Mironov et al., 2018], может быть применен в ин-
тервале температур от −30 до −5 °С, поскольку ре-
зультаты измерения содержания незамерзшей 
воды разными методами в этом диапазоне темпе-
ратур совпадают. Этот метод является более прос-
тым и не требует применения сложных числен-
ных методов расчета. Метод, предложенный в [Ko-
zlowski, 2003a], применим для всего исследуемого 
температурного диапазона и позволяет рассчитать 
влажность за счет содержания незамерзшей воды 
до температуры завершения оттаивания влажного 
образца, а также найти данную температуру. К не-
достаткам метода можно отнести только трудоем-
кость в  вычислениях, так как необходимо исполь-
зовать численные методы расчета.
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