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* ВВЕДЕНИЕ

Оптимизация физического состояния почв с
использованием биополимерных материалов тра�
диционно является одной из приоритетных про�
блем физики почв и мелиорации. В настоящее
время эта проблема получила новый импульс раз�
вития в связи с формированием отдельного поч�
венно�экологического направления – конструи�
рования почв с заданными технологическими ха�
рактеристиками для обеспечения устойчивого
земледелия, функционирования городских ланд�
шафтов и их элементов, а также иных объектов с
повышенным антропогенным воздействием и
техногенной нагрузкой [9, 14]. Среди многочис�
ленных почвенных кондиционеров, использую�
щихся на практике создания конструктоземов,
особый интерес представляют гидрофильные
сильнонабухающие полимерные гидрогели
(СПГ), относящиеся к классу влагопоглотителей
(суперабсорбентов) [11]. Современное проекти�
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рование почвенных конструкций предполагает
использование моделей энергомассобмена для
поливариантных расчетов динамики влаги и рас�
творенных веществ, обеспечения транспираци�
онных потребностей растений, минимизации не�
продуктивных водных потерь во всей совокупно�
сти структурно�функциональных элементов
(слоев) конструктозема при внесении тех или
иных количеств почвенных кондиционеров [12,
14]. Для этого в первую очередь необходимо
иметь количественную информацию об основ�
ных гидрофизических характеристиках (ОГХ)
почвенных субстратов и их композиций с конди�
ционерами в виде функций термодинамического
(матричного) потенциала влаги от ее содержания
в почве. К тому же ОГХ является своеобразным
паспортом почвенной физической системы, и ее
анализ позволяет прогнозировать водоудержива�
ющую способность, подвижность и доступность
влаги растениям, ряд физико�механических и
технологических свойств, согласно структурно�
энергетической концепции Воронина [4]. Отсюда
цель исследования состояла в количественной
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На базе оригинального метода равновесного центрифугирования рассмотрено влияние пяти видов
отечественных и зарубежных гидрогелей на основную гидрофизическую характеристику (ОГХ), а
также производные от нее показатели физического состояния почв и грунтов разного генезиса и
дисперсности. Новая модификация метода с использованием высокоскоростной центрифуги поз�
волила получить ОГХ в широком диапазоне матричных потенциалов от 0 до 3000 Дж/кг (pF = 4.5) с
экспериментальной оценкой практически всех почвенно�гидрологических констант. Впервые рас�
смотрено влияние сильнонабухающих полимерных гидрогелей (СПГ) на ОГХ и структурные кри�
вые распределения пор по размерам в почвах тяжелого гранулометрического состава и показана
возможность увеличения их водоудерживающей способности при набухании СПГ в области, близ�
кой к состоянию насыщения влагой. Наиболее эффективным является применение СПГ в легких
почвах, позволяющее при дозах СПГ 0.1–0.3% от массы вмещающего грубодисперсного материала
довести их водоудерживание до уровня природных супесей и суглинков. При этом наилучшие ха�
рактеристики продемонстрировал отечественный гидрогель ВУМ производства Уральского химза�
вода (разработка ИТХ УрО РАН).
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оценке ОГХ почвенных образцов под воздействи�
ем разных вариантов СПГ, включая новые пер�
спективные разработки ИТХ УрО РАН [2, 3]. При
этом наряду с относительно изученными почвами
легкого гранулометрического состава [5, 6, 10, 11,
15, 17], проанализированы образцы тонкодис�
персных почв. В целом работа является продол�
жением авторских публикаций на данную тему, в
которых с использованием современных подходов
и методов анализируется комплексная проблема
влияния СПГ на водоудерживающую способность
и физическую организацию почв и грунтов разного
генезиса и дисперсности, а также поведения гелей в
биологически активных пористых средах для выяв�
ления их оптимальных технологических характе�
ристик и параметров [9, 11, 13].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Для экспериментальных исследований ис�
пользовали образцы мономинерального средне�
зернистого кварцевого песка, пылевато�песчаной
карбонатной пустынной почвы (ареносоли) стан�
ции озеленения Муниципалитета Дубаи с высо�
ким капиллярным поднятием (до 150 см) и сред�
ним уровнем засоления (электропроводность по�
рового раствора 8–10 дСм/м), а также
тонкодисперсные образцы – дерново�подзоли�
стая среднесуглинистая почва УОПЭЦ МГУ
“Чашниково” и тяжелосуглинистый чернозем
обыкновенный (Кубань).

В качестве сильнонабухающих полимерных
гидрогелей испытывался синтезированный в
ИХФ РАН радиационносшитый технический по�
лиакриламид со степенью набухания в воде 700–
1000 г Н2О/г, германский препарат “Аквасорб”,
применяемый в последние годы в цветоводстве и
озеленении, а также биотехнологическая продук�
ция Уральского химического завода по разработ�
кам ИТХ УрО РАН (марки ВУМ�ИТХ, ВУМ�Г
(партия 85/1), ВУМ�ГМЦ (партия 85/2)). Для по�
лучения образцов геля ИХФ РАН использовалась
технология γ�радиационного сшивания сополи�
мера линейного акриламида и акриловой кисло�
ты в 10%�ном водном растворе при дозе облуче�
ния 0.85 Mрад действием γ�лучей 60Cо [6]. Коли�
чество акриловой кислоты в исходном
сополимере составляло 10 молярных процентов.
Содержание золь фракции в свежих образцах –
менее 10–15%, ионогенных групп – до 20–30%.

Новая продукция Уральского завода объеди�
няет различные композиции акриловых сополи�
меров на основе акриламида и солей акриловой
кислоты, наполненные отходами биокаталитиче�
ского производства акриламида, а также солей гу�
миновых кислот в виде водной пасты [2, 3]. Акри�
латы и гуматы позволяют ввести в структуру СПГ
биофильные элементы в виде катионов соответ�
ствующих металлов. В качестве сшивающего
агента используется метиленбисакриламид. Гид�
рогель ВУМ�ИТХ представляет собой базовый

сополимер акриламида и акрилата аммония, на�
полненный (28%) твердыми отходами биокатали�
тического производства акриламида в виде смеси
клеток микроорганизмов, клеточных агломератов
и вспомогательного фильтрующего материала
(фильтроперлит). Готовый гидрогель имеет водопо�
глощение 350 г/г при размере гранул от 1 до 5 мм.
Образец ВУМ�Г (партия 85/1) включает кроме
сополимера и наполнителя в виде отработанного
биокатализатора производств акриламида (12%)
гуматы в количестве 8% от сухого вещества и ха�
рактеризуется водопоглощением до 370 г/г. Со�
став геля ВУМ�ГМЦ (партия 85/2) аналогичен
предыдущему (сополимер, отработанный биоката�
лизатор, гуматы), но с добавками сульфатов магния
и цинка по 0.35% в пересчете на металлы. Водопо�
глощение данного гидрогеля – 340 г/г.

Термодинамический анализ водоудерживаю�
щей способности почвенных образцов и их ком�
позиций с гидрогелями осуществлялся методом
равновесного центрифугирования в авторской
модификации [9], причем наряду с обычной ла�
бораторной центрифугой ЦЛС�З (Россия), для
определения ОГХ образцов тяжелых почв ис�
пользована новая высокоскоростная центрифуга
Hettige (Германия) что позволило расширить
верхнюю границу диапазона матричных потен�
циалов от 600 (1000) до 3000 Дж/кг (pF = 4.5), то
есть получить практически всю кривую водоудер�
живания единым методом.

Аппроксимация экспериментальных данных
ОГХ производилась при помощи модели ван�Ге�
нухтена [14, 16]. При этом для оценки параметров
модели по экспериментальным данным ОГХ ис�
пользовалась подпрограмма S�Plot 7, позволяю�
щая решить эту задачу нелинейной регрессии ме�
тодом итераций посредством встроенного алго�
ритма наименьших квадратов (Regression Wizard).
Дифференциальный анализ модели, согласно на�
шим разработкам [9, 11, 13], позволил получить
выражения для функции распределения пор по
размерам их радиусов, величины точки перегиба
ОГХ, принятой равной капиллярной влагоемко�
сти (КВ, давлению входа воздуха), а также точно
оценить значения наименьшей влагоемкости
(НВ), максимальной молекулярной влагоемкости
(ММВ) и максимальной адсорбционной влаго�
емкости (МАВ) методом секущих по Воронину
[4]. Отметим, что расчет распределения пор по
размерам носит условный характер из�за возмож�
ной динамики пористости при набухании и усад�
ке композиций с СПГ и используется лишь для
сравнения разных образцов [14]. Определение
еще одной почвенной гидрологической констан�
ты – влаги завядания (ВЗ) производилось услов�
но по единому для всех почв абсолютному значе�
нию матричного давления Р = 1500 кПа, приня�
тому в физике почв [14].

Наряду с дифференциальным анализом ОГХ,
использована обратная процедура – интегриро�
вание, в связи с получением показателя инте�
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гральной энергии водоудерживания (Е, Дж/кг),
численно равной площади под кривой ОГХ в
фиксированном диапазоне влажностей Wм ≤ W ≤
≤ Ws [9, 11]:

(1)

где ψ – капиллярно�сорбционный (матричный)
потенциал почвенной влаги, Дж/кг воды. Физи�
ческий смысл показателя следует из его размер�
ности (Дж/кг почвы) и соответствует удельной
энергии со стороны твердой фазы почвы по удер�
жанию влаги в выбранном диапазоне. Он хорошо
коррелирует с показателем удельной поверхност�
ной энергии твердой фазы, определяемым экспе�
риментально в работе Березина [1]. Поскольку
получить аналитическое выражение интеграла (1)
для функции ван�Генухтена оказалось трудно,
был применен численный метод трапеций с реа�
лизацией в виде макроса EXCEL (автор М.В. Гла�
голев). При этом в качестве нижнего предела ин�
тегрирования выбрана полная влагоемкость
(влажность насыщения Ws), а верхнего – услов�
ная минимальная величина влажности (Wм) при
унифицированном абсолютном значении потен�
циала Ψ = 1000 Дж/кг. Такой выбор был обуслов�
лен тем, что экспериментальные значения зави�
симости Ψ(W) на ОГХ, полученные методом рав�
новесного центрифугирования, варьировали в
диапазоне 0–600 (грубодисперсные образцы),
близкому к расчетному (0–1000 Дж/кг), поэтому
ошибки в вычислении интегральной величины Е,
связанные с интерполяцией функции ван�Генух�
тена до значений Wм, были незначительными.
Для образцов тяжелого гранулометрического со�
става использовалась высокоскоростная центри�
фуга и экспериментальный диапазон определения
ОГХ (0–3000 Дж/кг) с запасом перекрывал таковой,
использующийся для расчета показателя Е.

Для всех вычислений по ОГХ составлены соот�
ветствующие алгоритмы в EXCEL, позволившие
проводить автоматизированный анализ показате�
лей физического состояния и структурной орга�
низации исследуемых почв и грунтов под воздей�
ствием СПГ. И в последующем разделе рассмат�
риваются результаты подобного сравнительного
анализа по унифицированной системе показате�
лей, базирующейся на современной термодина�
мической концепции состояния почвенных фи�
зических систем.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Обратимся к результатам исследования, начи�
ная с анализа образцов тяжелого гранулометриче�
ского состава. В доступной авторам литературе не
удалось найти каких�либо сведений о влиянии
СПГ на подобные почвенные объекты, можно
предположить, что такой анализ выполняется

,

W

W

E dW= Ψ∫
м

s

впервые. В отличие от почв легкого грануломет�
рического состава в тонкодисперсных образцах
влияние СПГ проявляется в меньшей степени и в
основном распространяется на область высоких
влажностей (рис. 1, 2). Наименьшее воздействие
отмечено для образцов дерново�подзолистой
среднесуглинистой почвы. Величины НВ, опре�
деленные методом секущих по Воронину [4], ва�
рьировали от 20–21 на контроле до 19–24% в ва�
риантах с СПГ с дозами 0.1–0.3%. При этом гер�
манский препарат фактически не оказал
воздействия на НВ и иные почвенно�энергетиче�
ские константы (ММВ, ВЗ, МАВ), значения ко�
торых оставались в пределах варьирования, свой�
ственных контрольному образцу (НВ = 19–21%,
ММВ = 15.7–17.4%, ВЗ = 5.6–6.3%, МАВ = 3.2–
3.3%). Для отечественного препарата, синтезиро�
ванного в ИХФ РАН, отмечено более сильное
влияние, последовательно увеличивающееся с
ростом дозы СПГ. Так, величина НВ возросла от
20.3 на контроле до 24.4% при дозе 0.3%. Анало�
гичные изменения для ММВ, ВЗ, МАВ составили
диапазоны 17.3–20.0, 6.9–9.3, 3.3–6.4% соответ�
ственно.

Более значительный эффект от обоих видов
СПГ наблюдался в области влажности, близкой к
состоянию насыщения. Величины ПВ возросли с
26.7 на контроле до 30–32% при дозах СПГ 0.2–
0.3%. Такие же изменения для КВ составили ряд
от 25.5 (контроль) до 27–30% (СПГ).

Во втором образце – черноземе обыкновен�
ном – изменения ПВ и КВ под воздействием СПГ
оказались еще более существенными. Отече�
ственный гидрогель ИХФ РАН увеличил ПВ с
32.3 до 39.4% (0.3% СПГ) и КВ с 31.6 до 38.5%.
Германский препарат способствовал увеличению
значений ПВ от 32.3 до 70.9%, а КВ – от 47.9 до
69.3%. По мере иссушения почвы различия во
влагоемкости сглаживались, и соответствующие
диапазоны для обоих видов СПГ составляли по
НВ 31.1–39.5%, по ММВ 28.6–31.6%, по ВЗ 19.4–
20.8%, по МАВ 11.2–11.5%.

Очевидно, что на фоне высокой дисперсности
и поверхностной энергии образцов СПГ дают эф�
фект лишь в области высоких влажностей, где
структурное взаимодействие твердых частиц в
почве минимальное. Иссушение приводит к агре�
гации и усадке образцов с соответствующими
структурными давлениями, ограничивающими
поровое пространство и набухание внедренных в
него гидрогелей. Заметим, что существенных
структурных взаимодействий самих СПГ с твер�
дой фазой тонкодисперсных почв, по�видимому,
не происходит. На это указывает постоянство
максимумов в распределении пор по размерам,
приходящихся на радиусы 0.008–0.012 мм в дер�
ново�подзолистой почве и 0.001–0.002 мм в чер�
ноземе для контроля и доз СПГ 0.1–0.2%. Лишь
доза 0.3% СПГ в случае германского препарата и
чернозема обыкновенного сдвинула максимум
распределения в сторону значительного повыше�
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ния размера доминирующих пор до 0.04 мм, что
связано с разрыхлением образца (плотность сло�
жения ρb = 0.92 г/см3) и высокой величиной ПВ
(70.9%).

Во всех случаях отмечалась общая тенденция
снижения плотности образцов под воздействием
СПГ, пропорционально их дозе, а также роста ин�
тегральной энергии водоудерживания со стороны
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Рис. 1. ОГХ (основной рисунок) и распределение пор (врезка) дерново�подзолистой среднесуглинистой почвы под
воздействием СПГ: А – гидрогель ИФХ РАН, Б – гидрогель “Аквасорб” (Германия). Обозначения (здесь и далее): дозы
СПГ: 1 – контроль, 2 – 0.1%, 3 – 0.2%, 4 – 0.3%; пунктирные линии – секущие по Воронину.
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твердой фазы почв. Показатель ρb уменьшался в
среднем на 0.05–0.1 г/см3 на каждые 0.1% СПГ, а
величина Е возрастала от 39 до 50–70 Дж/кг в слу�
чае чернозема и от 25 до 32 Дж/кг для дерново�

подзолистой почвы в диапазоне концентраций
СПГ 0–0.3%.

Прежде чем перейти к анализу грубодисперс�
ных образцов, рассмотрим вариант пылевато�
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Рис. 2. ОГХ и распределение пор чернозема обыкновенного тяжелосуглинистого под воздействием СПГ: А – гидрогель
ИФХ РАН, Б – гидрогель “Аквасорб” (Германия).
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песчаной ареносоли из эмирата Дубаи с высоким
уровнем капиллярного поднятия и значительным
засолением, занимающий промежуточное поло�
жение между тонкодисперсными почвами и гру�
бодисперсными макропористыми средами. Ре�
зультаты воздействия СПГ на ОГХ и структурное
состояние этого образца представлены на рис. 3.
Эффект от обоих видов СПГ оказался практиче�
ски одинаков и сводился к относительно неболь�
шому изменению влагоемкости в области сред�
них и высоких влажностей (ММВ–ПВ) на фоне
весьма существенного увеличения в диапазоне
связанной адсорбционно�пленочной влаги
(МАВ–ММВ). Причиной является засоление об�
разца, ингибирующее согласно [8] набухание
СПГ благодаря осмотическому давлению со сто�
роны относительно свободной жидкой фазы (гра�
витационная, капиллярная влага) и прекращаю�
щееся в области прочносвязанной влаги (эффект
нерастворяющего объема). Увеличение влагоем�
кости в диапазоне ПВ–ММВ не превышало
1.5 раз при высокой дозе СПГ 0.3%. Показатели
ПВ возрастали с 23 до 30–35%, КВ с 18 до 27–
31%, НВ с 12 до 16–18%, ММВ с 9 до 12–14%.
Аналогичные изменения в области пленочной и
адсорбированной влаги достигали 3–4�кратного
увеличения влагоемкости. Величина ВЗ варьиро�
вала от 1.5 (контроль) до 6–6.5% (0.3% СПГ), а
МАВ от 1.4 до 5.7–6.1% соответственно. В резуль�
тате диапазон активной влаги как разница между
НВ и ВЗ оставался практически неизменным и
независимо от дозы СПГ составлял около 10–12%
влажности. Таким образом, засоление является
серьезным негативным фактором, резко снижаю�
щим эффективность воздействия СПГ на водо�
удерживающую способность почв.

Значительных изменений в организации поро�
вого образца ареносоли под действием СПГ отме�
чено не было. Максимум в распределении пор ме�
нялся мало и варьировал в диапазоне эффектив�
ных радиусов от 0.018 до 0.024 мм, независимо от
дозы СПГ. Наблюдалось уменьшение плотности
образцов от 1.66 (контроль) до 1.32–1.37 г/см3

(0.3% СПГ) пропорционально концентрации
СПГ, а также слабый рост величины интегральной
энергии водоудерживания от 9.5 до 13–15 Дж/кг,
подтверждающий малый эффект от обоих видов
СПГ. По�видимому, для почв со средним и высо�
ким уровнем засоления применение СПГ следует
считать нерентабельным, за исключением таких
видов геля, которые были бы устойчивыми к ос�
мотическому стрессу.

В заключительной части работы перейдем к
сравнительному анализу влияния разных видов
СПГ на термодинамическое состояние влаги и
структурную организацию образцов грубодис�
персных пористых сред на примере среднезерни�
стого мономинерального кварцевого песка
(рис. 4–6). Сравнительный анализ ОГХ песчано�
го субстрата под действием разных видов СПГ по�
казал, что в целом все исследуемые образцы ока�

зывают стабильное увеличение водоудерживаю�
щей способности пропорционально дозе
препарата в широком диапазоне абсолютных ве�
личин давлений (потенциалов) почвенной влаги
от 0 до 1000 Дж/кг. Наименьшая влагоемкость при
дозах СПГ 0.2–0.3% от массы почвы превышала
15–20%, против 3–4% на контроле. То есть увели�
чение водоудерживания при таких дозах достига�
ло 3–5�кратного размера и соответствовало пере�
воду песчаного субстрата в суглинистый по дан�
ному показателю.

Наибольший эффект продемонстрировали об�
разцы продукции Уральского химического заво�
да, произведенной по технологиям ИТХ УрО
РАН. По сравнению с радиационносшитым по�
лиакриламидом ИФХ РАН и СПГ из Германии
водоудерживание этих композиций в аналогич�
ных концентрациях геля было стабильно выше в
1.3–1.8 раза в рабочем диапазоне матричных по�
тенциалов от 10 до 1000 Дж/кг. Величины почвен�
но�энергетических констант для СПГ ИХФ РАН
и германского препарата в ряду “контроль�0.3%
СПГ” варьировали следующим образом: 29.3–
50.0% (ПВ); 24.8–47.2% (КВ); 3.3–17.7% (НВ);
3.1–15.0% (ММВ); 1.7–8.0% (ВЗ); 1.7–6.0%
(МАВ). Для гидрогелей Уральского химзавода
аналогичные диапазоны составили: 29.3–50.0%
(ПВ); 24.8–49.1% (КВ); 3.3–28.0% (НВ); 3.1–
23.8% (ММВ); 1.7–14.6% (ВЗ); 1.7–9.0% (МАВ).
При этом в отличие от пылевато�песчаного засо�
ленного образца ареносоли здесь увеличение НВ
значительно опережало рост ВЗ, поэтому диапа�
зон активной влаги (ДАВ) под воздействием гид�
рогеля также существенно возрастал, достигая ве�
личин 8–10% (гель ИФХ и германский препарат)
и 13–15% (СПГ Уральского химзавода) на фоне
очень малого исходного ДАВ = 1.6% в кварцевом
песке.

В большинстве случаев гидрогели разрыхляли
минеральный субстрат с увеличением их концен�
трации, что подтверждается динамикой величин
плотности от 1.5 (контроль) до 1.3–1.1 г/см3 (0.2–
0.3% СПГ). Также отмечалась тенденция значи�
тельного роста интегральной энергии водоудер�
живания, достигающей при дозах СПГ 0.2–0.3%
18–36 Дж/кг на фоне 0.2 Дж/кг в контрольном об�
разце. Высокие дозы геля (0.3%) сдвигали макси�
мум распределения пор по размерам с 0.3 на контро�
ле до 0.15 (германский препарат) и 0.016–0.06 мм
(СПГ Уральского химзавода), что, вероятно, свя�
зано с образованием агрегатной структуры под
воздействием СПГ. При высыхании образцов та�
кая структура проявлялась в виде прочных ком�
ков минеральной массы сцементированной гид�
рогелем.

Отметим, что наилучшие показатели водо�
удерживания и оструктуривания, выявленные
для продукции Уральского химзавода, по�види�
мому, связаны с их оптимальными технологиче�
скими характеристиками, в частности, степенью
набухания. На первый взгляд заявленные в пас�
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портах препаратов показатели набухания в 340–
370 г/г уступали таковым для их отечественного
(ИФХ РАН) и зарубежного (германский препа�
рат) аналогов (600–1000 г/г). Как уже отмечалось,
набухание в почвенных образцах будет отличать�

ся от свободного, и здесь могут действовать раз�
ные факторы (состав, реакция и ионная сила ре�
ального почвенного раствора, сопротивление со
стороны порового пространства). В данном слу�
чае, поскольку субстратом был незасоленный мо�
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Рис. 3. ОГХ и распределение пор пылевато�песчаной ареносоли под воздействием СПГ: А – гидрогель ИФХ РАН, Б –
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номинеральный песок, скорее всего главной при�
чиной было ограничение набухания поровым
пространством. Действительно, если рассчитать
максимальную реализуемую в почве степень на�
бухания геля как отношение полной влагоемко�

сти к концентрации (дозе) СПГ, легко убедиться,
что при средних величинах ПВ порядка 40–50% и
дозах СПГ 0.2–0.3% искомый показатель не пре�
высит 200–250 г/г. Даже для малой дозы СПГ в
0.1% максимальная степень набухания при типич�
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ных величинах ПВ = 40% составит лишь 400 г/г. То
есть “паспортный” ресурс сильнонабухающих ге�
лей с водопоглощением до 1000 г/г в реальных
почвенно�физических системах просто не может

реализоваться. С одной стороны, низкая пори�
стость и весьма жесткая структура грубодисперс�
ных почв ограничивают набухание, а с другой –
слабое давление набухания СПГ в диапазоне во�
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ВУМ�ИТХ, Б – гидрогель ВУМ�Г (партия 85/1).
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допоглощения 500–1000 г/г, не способное проти�
востоять весу почвенного слоя и структурному
(обжимающему) давлению [7]. Полученный ре�
зультат позволяет сделать важный с технологиче�
ской точки зрения вывод о нецелесообразности
увеличения водопоглощения СПГ, применяемых
с целью почвенного конструирования, до гипер�
высоких значений порядка 700–1000 г/г. Напро�
тив, более эффективными будут гели с наполни�
телями (более прочной структурой), развиваю�
щие относительно невысокую 300–400 г/г
степень свободного набухания, но устойчивые
при этом к воздействию разнообразных почвен�
ных факторов от солевого (осмотического) и
ПАВ�стресса, до структурного давления и мик�
робной деструкции. В этом отношении биотехно�
логическая продукция Уральского химзавода с
наполнителями полимерной матрицы в виде био�
каталитических отходов, гуматов и солей разно�
образных металлов представляет особый интерес.
Она продемонстрировала наилучшие результаты
по водоудерживанию, а наличие в ее составе мак�
ро� и микроэлементов (N, К, Zn) позволяет рас�
считывать на дополнительную агрохимическую
стимуляцию продуктивности. Гуматы также могут
стимулировать корневое потребление растений и
сдерживать микробную деструкцию гелей. При
этом включение ионных групп электролитов или
солей в виде гуматов внутрь структуры полимера,
по�видимому, решает проблему снижения набу�
хания СПГ под действием осмотического стресса

или уменьшения ПАВ�барьера амфифильными
органическими веществами почвы. По сути пред�
ложенная коллегами из ИТХ УрО РАН техноло�
гия производства СПГ позволяет вводить в них
различные вещества, включая стимуляторы и ин�
гибиторы биологической активности, и регули�
ровать сложный комплекс биофизических про�
цессов, присущий почве.

В завершении статьи вкратце коснемся темы
математического моделирования ОГХ почв и
грунтов разного генезиса и дисперсности под
действием СПГ. Практически все результаты ОГХ
хорошо описывались функцией ван�Генухтена с
коэффициентами нелинейной регрессии R2 ≈
≈ 0.98–0.99, статистически значимыми парамет�
рами регрессии α и m (n) и небольшими средне�
квадратическими ошибками, не превышающими
доверительные интервалы варьирования иссле�
дуемых зависимостей Р(W), как следует из стати�
стических отчетов программы S�Plot, использую�
щейся для поиска параметров модели ОГХ ван�
Генухтена по экспериментальным данным. Визу�
ально это положение подтверждается многочис�
ленными графиками ОГХ (рис. 1–6), полученными
в данном исследовании, где собственно кривые яв�
ляются результатами подобной аппроксимации
функцией ван�Генухтена экспериментальных зна�
чений в виде отдельных точек (символов). Анализ
параметров функции ван�Генухтена показывает,
что значения потенциала входа воздуха в почвен�
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ную физическую систему Ре = 1/α варьируют от
0.6 до 6(12) Дж/кг в грубодисперсных образцах и
от 10 до 50 Дж/кг и более в почвах тяжелого грану�
лометрического состава, обычно увеличиваясь по
мере роста дисперсности) и содержания (доз)
биополимеров в композициях. Следующий неза�
висимый параметр модели ван�Генухтена m, отра�
жающий крутизну ОГХ, варьировал меньше, как
это и должно быть для показателя степенной
функции, и чаще всего не выходил за пределы
диапазона 0.2–0.7 в грубодисперсных и 0.1–0.5 в
тонкодисперсных почвах и грунтах, что соответ�
ствовало литературной информации междуна�
родных баз данных UNSODA и HYPRES [14].
Строгой зависимости этих показателей от дис�
персности и дозы СПГ выявлено не было.

Резюмируя результаты оценки водоудержива�
ющей способности и физического состояния изу�
ченных образцов, можно заключить, что для раз�
личных по генезису, составу и дисперсности почв
выявлено существенное увеличение водоудержи�
вающей способности, соответствующее при дозах
порядка 0.1–0.3% СПГ переводу почвы на 1–2
градации по гранулометрическому составу в сто�
рону утяжеления последнего. При этом наиболь�
ший эффект достигается в незасоленных песча�
ных субстратах. Засоление средней степени резко
ингибирует набухание СПГ, применение которых
в подобных почвах без предварительных промы�
вок от легкорастворимых солей следует считать
нерентабельным. Альтернативу, по�видимому,
может составить способ борьбы с осмотическим
механизмом снижения набухания гелей (разру�
шение ионно�электростатического барьера) по�
средством введения в полимерную матрицу ионо�
генных групп. Одновременно можно при синтезе
подобных СПГ помещать в их структуру амфи�
фильные вещества (например, гуматы) для усиле�
ния ПАВ�барьера и улучшения набухания в поч�
вах, содержащих много специфических органи�
ческих веществ. При синтезе подобных СПГ
нецелесообразно увеличивать их водопоглоще�
ние до гипервысоких значений порядка 700–
1000 г/г. Напротив, более эффективными будут
гели с наполнителями (более прочной структу�
рой), развивающие относительно невысокую
300–400 г/г степень свободного набухания, но
устойчивые при этом к воздействию разнообраз�
ных почвенных факторов от солевого (осмотиче�
ского) и ПАВ�стресса, до структурного давления
и микробной деструкции.
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ность студентке пятого курса кафедры физики и
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