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Предложена методика подготовки образцов почв для измерения 
контактного угла смачивания (КУ) поверхности твердой фазы почв с 
использованием мембранных фильтров. На образцах каолинита, 
стандартном образце чернозема (СП-1) и образцах агрокаштановой 
почвы проведено сравнение результатов определения КУ при 
использовании двух видов подготовки исследуемых образцов к анализу. 
Первый способ заключался в нанесении образца на двухстороннюю 
клейкую ленту; второй способ подразумевал осаждение суспензий 
исследуемых образцов определенных концентраций на мембранные 
фильтры. Описаны преимущества и недостатки каждого способа 
подготовки проб. Выявлено существенное различие получаемых величин 
КУ в зависимости от подготовки пробы к измерению. Разработанная 
методика пробоподготовки образцов с использованием мембранных 
фильтров позволила более чем в два раза уменьшить погрешность 
измерения определения КУ. Снижение варьирования величины КУ 
единичного образца позволит сравнивать близкие по свойствам 
почвенные образцы, в том числе почвы одного типа, но различных 
систем землепользования.  
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ВВЕДЕНИЕ  

В настоящее время исследователи уделяют большое внима-
ние работам, направленным на выявление функционально значи-
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мых маркеров, групп соединений, фракций и пулов, с помощью 
которых можно прогнозировать устойчивость почвенного органи-

ческого вещества и почв в целом к антропогенному влиянию и 

климатическим изменения. Это приводит к поиску методов и тех-
нологий, позволяющих определять интегральные показатели из-

менения свойств органоминеральной системы почв при мини-

мальном изменении ее химического состава и микроагрегатной 

структуры. Изменение вещественного состава почв, особенно 
свойств органического вещества, находит отражение в изменении 

физических свойств, а именно свойств поверхности твердой фазы 

– гидрофильности и гидрофобности частиц, что обуславливает 
смачиваемость и влияет на агрономическую ценность почвенной 

структуры в целом (Милановский и др., 2005). Таким образом, 

свойства поверхности твердой фазы почв связаны с процессами 
инфильтрации, испарения, устойчивости к водной эрозии, в целом 

с гидрологическим балансом почв. Водоотталкивающие свойства 

почвы зависят главным образом от органических компонентов 

различного происхождения и структуры (Doerr et al., 2000). Сма-
чиваемость возрастает с увеличением плотности и количества по-

лярных функциональных групп на поверхности твердой фазы 

почв, наличие же на поверхности твердой фазы неполярных функ-
циональных групп способствует формированию несмачивающей-

ся поверхности (Ellerbrock et al., 2005). Также на способность поч-

вы смачиваться водой могут влиять корневые выделения (Moradi 

et al., 2012), продукты разложения растительного опада, продукты 
жизнедеятельности бактерии и грибов в почве (Doerr et al., 2000). 

Все перечисленные выше показатели находятся в прямой взаимо-

связи со способом обработки и использования почв. 
Для определения степени смачивания почвы используется 

несколько методов. Эти методы, как правило, выбираются на ос-

нове их пригодности для полевых или лабораторных работ, а так-
же времени и ресурсов (Papierowska et al., 2018). В полевых усло-

виях способность почвы смачиваться часто оценивают по времени 

инфильтрации (water drop penetration time, WDPT) (Bahrani et al., 

1973; Doerr, 1998), в лаборатории определяют измерением кон-
тактного угла смачивания (КУ) одним из двух способов – методом 

подъема капиллярной каймы (capillary rise, CRM) (Adamson, 1990; 
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Liu et al., 2016) или же методом сидячей капли (sessile drop method, 
SDM) (Ryley and Khoshaim, 1977).  

Измерение контактного угла смачивания (КУ) является рас-

пространенным методом измерения гидрофобности почв 
(Burghardt, 1985; Шеин, 2014; Kholodov et al., 2015) , однако уни-

версальных методик применения его, подходящих для всех видов 

почвенных образцов, нет (Bachmann, 2001). Так, в работе (Shang et 

al., 2008) было проведено сравнение разных методов измерения 
КУ, разброс величины КУ составлял от 10 до 40º. Авторы отмети-

ли наибольшую воспроизводимость измерений для тонкодис-

перстных минералов – каолинита и иллита, при этом на точность, 
в случае метода сидячей капли, влияла толщина слоя исследуемо-

го образца. Таким образом, способ подготовки проб к измерению 

играет решающую роль для получения воспроизводимых резуль-
татов. При подготовке проб необходимо учитывать следующие 

требования: толщина слоя образца должна быть минимальной для 

того, чтобы исключить впитывание и расплывание капли. При 

этом частицы образца должны образовывать максимально плот-
ную поверхность. В 2000 г. Bachmann (Bachmann et al., 2000a), 

предложил наносить порошкообразный образец на двустороннюю 

клейкую ленту, закрепленную на предметном стекле. В работе 
(Lamparter et al., 2010), было предложено помещать клейкую ленту 

на гибкую ткань, а не на твердую поверхность, для более полного 

охвата образцом поверхности клейкой ленты. Однако этот способ 

также не гарантирует равномерности и необходимой плотности 
распределения частиц по поверхности ленты. При этом на резуль-

таты могут влиять свойства самой клейкой ленты, применяющей-

ся в качестве подложки, из-за недостаточно плотной упаковки ча-
стиц на ее поверхности (Goebel et al., 2004). 

Цель данной работы – улучшение существующей методики 

подготовки проб почв к определению контактного угла смачива-
ния для получения более достоверных результатов измерения. Для 

получения однородной поверхности образца и исключения влия-

ния клейкой ленты на результаты измерения мы предлагаем оса-

ждать водную суспензию на мембранный фильтр. Снижение варь-
ирования величины КУ единичного образца позволит сравнивать 
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близкие по свойствам почвенные образцы, в том числе почвы од-
ного типа, но различных систем землепользования.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Эксперименты проводились на глинистом минерале каоли-
нит Просяновского месторождения, стандартном образце черно-

зема (Свидетельство СП-1 № 901-90), а также на образцах агро-

каштановой почвы, которые были отобраны в 2013 г. на полях 

ФГБНУ ВНИИОЗ, Волгоградской области, из верхнего слоя 0–25 
см. Воздушно-сухие образцы почв растирались пестиком с рези-

новым наконечником, просеивались через сито 1мм. 

Определение КУ проводили методом статической сидячей 
капли (Ryley, Khoshaim, 1977), на цифровом гониометре (Система 

Анализа Формы Капли, DSA100, Kruss, Германия), оснащенном 

видеокамерой и программным обеспечением. Метод позволяет 
получать показания КУ напрямую, путем построения касательной 

в точке раздела трех фаз – вода, почва, воздух, – в отличие от ме-

тода подъема капиллярной каймы, в котором КУ рассчитывают по 

кривым изменения веса почвы при насыщении ее водой. 
Метод сидячей капли заключается в помещении на ровную 

поверхность образца капли воды и измерении угла раздела фаз 

вода – поверхность. Эксперимент осуществляется по следующей 
схеме: из вертикально расположенной иглы выдавливается капля 

дистиллированной воды объемом 1.5 мкл, игла опускается вниз 

таким образом, что капля садится на образец, затем игла поднима-

ется. Весь процесс регистристрируется видеосъемкой. Программ-
ное обеспечение позволяет анализировать форму капли на по-

верхности образца и вычислять значения КУ. Так как почва обла-

дает высокой впитывающей способностью (Shang et al., 2008), то 
КУ определяют по первому четкому кадру в момент посадки кап-

ли на образец и удаления иглы (рис. 1).  

Для выбора оптимальных условий измерения КУ нами были 
протестированы две различные методики подготовки образцов к 

измерению.  

В качестве основы для нанесения образца были использова-

ны: двухсторонняя клейкая лента на полипропиленовой основе с 
акриловой клеевой системой, толщина ленты составляла 1000 
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мкм; мембранные фильтры Владипор типа МФАС-ОС-2 – микро-
пористый пленочный материал, изготовленный на основе смеси 

ацетатов целлюлозы с размером пор 0.45 мкм и общей пористо-

стью 80–85 %. Диаметр фильтра составлял 47мм.  

 
Рис. 1. Определение контактного угла смачивания. 1 – подающая 

жидкость игла; 2 – капля жидкости; 3 – исследуемый образец; Ɵ – 

контактный угол смачивания. 

Fig. 1. Determination of contact angle. 1 – needle for drop delivery; 2 – a drop 

of liquid; 3 – the test sample; Ɵ – contact (wetting) angle. 

Нанесение образцов на двухстороннюю клейкую ленту осу-
ществлялось по методике, описанной в литературе (Bachmann et 

al. 2000b; Beatty, Smith, 2010). На предметное стекло размером (2.5 

× 7 см) приклеивали 7 одинаковых квадратов двухсторонней 
клейкой ленты. Разделение участков скотча необходимо для 

предотвращения излишнего растекания жидкости при проведении 

эксперимента, данный способ позволил фиксировать число по-
вторностей измерения КУ для каждого образца. Растертый обра-

зец равномерно распределяли на предметном стекле, покрытом 

двухсторонним скотчем, и уплотняли другим предметным стеклом 

в течение одной минуты с усилием около 100 г. Аккуратно стря-
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хивали не приклеившиеся частички и вновь прижимали образец 
предметным стеклом.  

Для получения пленки образца, на мембранном фильтре ис-

пользовали установку вакуумной фильтрации с пористым стек-
лянным основанием для мембранного фильтра. Установка состоя-

ла из воронки емкостью 250 мл и колбы Бунзена объемом 1 л. 

Площадь фильтрации через данную установку составляла 12.5 см
2
. 

Фильтрационная установка использовалась совместно с водо-
струйным ваккуумным насосом, подключенным к системе водо-

снабжения. Мембранные фильтры перед экспериментом выдержи-

вали сутки в дистиллированной воде, чтобы их поверхность была 
смочена равномерно, что обеспечит одинаковую фильтрацию по 

всей поверхности фильтра. После проверки горизонтальности 

фильтрационной поверхности при отключенном разряжении акку-
ратно помещали на нее мембранный фильтр, избегая образования 

пузырей воздуха под фильтром, прижимали фильтр воронкой и 

фиксировали специальным зажимом. Включали водоструйный 

насос и сначала пропускали через фильтр несколько аликвот ди-
стиллированной воды. Воду и суспензии образов наносили доза-

тором по 5 мл. После фильтрации воды отключали разряжение 

так, чтобы на фильтре оставался небольшой слой жидкости, акку-
ратно по каплям наносили суспензию образца, после чего включа-

ли насос. Влажные фильтры с образцом размещали на предметном 

стекле, на которое предварительно была наклеена двухсторонняя 

клейкая лента; сушили при 40º в сушильной шкафу. 
Методика измерения КУ на клейкой ленте описана в работе 

(Bachmann et al., 2000b) и предполагала измерение КУ исследуе-

мых образцов при их нанесении на двухстороннюю клейкую лен-
ту. Перед измерением исследуемые образцы выдерживали сутки в 

сушильном шкафу при температуре 40º, затем растирали в агато-

вой ступке и просеивали через сито 100 мкм. Как известно, темпе-
ратура сушки влияет на водоотталкивающие свойства почв, по-

этому больше повышать ее не следует (Dekker et al., 1998). Экспе-

римент был проведен на воздушно-сухих образцах.  

Методика измерения КУ на мембранных фильтрах. В рабо-
те (Wu, 2001) была описана методика подготовки образцов путем 
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высаживания водных суспензий на предметные стекла. Способ 
предлагался для снижения влияния на величину КУ свойств по-

верхности, на которую наносится образец, а также позволял 

уменьшить количество образца, по сравнению с методом, описан-
ным выше. Однако таким образом сложно обеспечить необходи-

мую толщину слоя анализируемого образца и избежать появления 

неоднородности при высыхании. 

Наша модификация методики заключается в равномерном 
нанесении суспензии почв не на предметное стекло, а на мем-

бранные фильтры. Для этого навеска высушенного, растертого и 

просеянного через сито d = 0.25 мм образца помещали в пробирку 
и заливали 25 мл дистиллированной воды. Суспензии исследуе-

мых образцов с 8 различными концентрациями от 0 до 5 мг/мл, 

подвергались воздействию ультразвука Branson Digital Sonifier 
при мощности 40 % в течение 5 мин. Затем всю суспензию пере-

носили обратно в пробирку с одновременной фильтрацией через 

сито с отверстиями d = 0.1 мм для обеспечения большей гомоген-

ности. Остаточное незначительное количество крупнопесчаного 
минерального материала собиралось отдельно и при анализе не 

использовалось.  

Статистическая обработка результатов проводилась в про-
грамме STATISTICA10 (StatSoft, RU). Нормальность распределе-

ния величин КУ для каждого образца проверяли по критерию 

нормальности Колмогорова – Смирнова (Lilliefors, 1967). Значи-

мость попарных отличий проверяли по t-критерию. Проверка 
наличия взаимосвязи величины КУ и концентрации осаждаемой 

суспензии на мембранный фильтр осуществлялась с помощью 

критерия ДА Крускала–Уоллиса (K–W) (Kruskal, Wallis, 1952). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Проверка методики пробоподготовки с использованием 

клейкой ленты проведена на минерале каолинит и 16 образцах аг-

рокаштановой почвы различных систем землепользования. Изме-
рения КУ каолинита проведены в трех опытных повторностях, 

каждая из которых предполагала семь аналитических повторно-

стей. Среднее значение КУ каолината было 27º, варьирование ве-

личины КУ для одной опытной повторности составило от 1.5º до 
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8º, что составляет 28 % от среднего значения (рис. 2).  
Варьирование величины КУ с использованием измерений на 

клейкой ленте соответствует варьированию, полученному други-

ми авторами, при исследовании КУ минералов и почвенных об-
разцов, подготовленных к анализу таким же способом (Bachmann 

et al., 2013; Sofinskaya et al., 2016; Bachmann et al., 2009).  

В таблице 1 приведены пределы колебаний значения КУ, 

измеренного для единичного образца, по данным ряда исследова-
телей, иллюстрирующие реально получаемые результаты. Полу-

ченные нами пределы колебаний показателя согласуются с пред-

ставленными в таблице.  

Таблица 1. Варьирование КУ единичного образца почв 

Table 1. Variation of the contact angle of a single soil sample 

Пределы колебаний, 

градусы 
Источник 

4–20 Beatty and Smith, 2010 

2–13 Sofinskaya et al., 2016 

2–15 Bachmann et al., 2000b 

8–23 Bachmann et al., 2013 

2–17 Bachmann et al., 2009 

Примечание: КУ измерен методом сидячей капли на клейкой ленте. 

Полученные нами средние значения КУ каолинита соответ-

ствуют литературным данным (Shang et al., 2008; Leelamanie et al., 
2010), однако погрешность измерения для минерала оказалась не-

сколько выше, чем для почвенных образцов по данным (Beatty, 

Smith, 2010) и почти вдвое превышала полученную (Bachmann et 

al., 2000b) для тонкой фракции почв. 
Учитывая однородность вещественного состава чистого ми-

нерала и размера его частиц, такие большие различия можно объ-

яснить лишь сложностью равномерного и воспроизводимого нане-
сения образца на клейкую ленту.  

Неоднородность образцов реальной почвы заведомо выше, 

чем чистого минерала. При анализе величины КУ аналогично под-
готовленных образцов агрокаштановой почвы оказалось, что 

средние значения для единичного образца были от 17.1º до 27.6º, 

при этом варьирование этого показателя для одного образца со-
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ставляло от 2.8º до 16.5º (рис. 3). 

Рис. 2. Контактный угол смачивания минерала каолинит. Стандартное 

отклонение рассчитано из 7 аналитических повторностей. Измерен на 

клейкой ленте. 

Fig. 2. Contact angle of kaolinite mineral. Standard deviation is calculated for 

7 analytical replications. Measured on sticky tape. 

Такое варьирование приводит к тому, что доверительные 
интервалы на графике перекрываются на величину 1/3 и более. 

Как известно (Гржибовский, 2008), при столь сильном перекрыва-

нии доверительных интервалов констатируется отсутствие значи-

мого различия относительных величин, т. е. столь значительное 
варьирование значений КУ, измеренных для одного образца, за-

трудняет сравнение между собой величин, получаемых для разных 

образцов.  
Поэтому мы предлагаем иной способ подготовки образцов, с 

осаждением их суспензий на мембранные фильтры. 

При определении КУ методом сидячей капли необходимо 
обеспечить однородную ровную плотную поверхность испытуе-

мого образца и достаточную толщину его слоя на подложке, что-

бы материал подложки не влиял на получаемые результаты. Эти 

условия выполняются при осаждении на фильтр количества веще-
ства, не меньше определенного, в зависимости от площади по-

верхности фильтра. 
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Рис. 3. Контактный угол смачивания агрокаштановой почвы. 

Стандартное отклонение рассчитано из 7 аналитических повторностей. 

Измерен на клейкой ленте. 

Fig. 3. Contact angle of agro-chestnut soil. Standard deviation is calculated for 

7 analytical replications. Measured on sticky tape. 

Определение оптимальной концентрации суспензии 

осаждаемой на мембранный фильтр было проведено с 

использованием минерала каолинит, стандартного образца 

чернозема (СП-1) и образца агрокаштановой почвы. Объем 
аликвоты суспензии осаждаемой на мембранный фильтр был 

равен 5 мл, таким образом, на фильтре мы получали концентрации 

– 0, 2, 4, 8, 10, 15, 20 и 25 мг/фильтр соответственно. Площадь 
фильтрационной части составляла 12.5 мг/см

2
. Таким образом, при 

пересчете концентрации осаждаемой суспензии на 1 см
2
 получили 

диапазон от 0 до 2 мг/см
2
.  

Для каждой концентрации было подготовлено по три 

фильтра (для нулевой концентрации – четыре фильтра), при этом 

на каждом фильтре было по шесть аналитических повторностей 

измерений КУ. Анализируя каолинит и почвенные образцы, нам 
удалось определить оптимальную концентрацию вещества, 

необходимую для исследования. Результаты представлены на 

рисунке 3. Отчетливо видно, что в случае каолинита вклад свойств 
поверхности самого фильтра в величину КУ исчезает при 

меньших концентрациях, по сравнению с образцом почвы. Ввиду 

однородности и малого размера частиц минерала, даже при низких 
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концентрациях осаждаемой суспензии на фильтр, мы получили 
значения, соотвествующие литературным данным – 27.8º (Shang et 

al., 2008; Leelamanie et al., 2010). 

Рис. 4. Контактный угол смачивания для разных концентраций 

каолинита, чернозема и агрокаштановой почвы. Показаны средние 

значения со стандартым отклонением. Измерен на мембранных 

фильтрах. 

Fig. 4. Contact angle for different concentrations of kaolinite, chernozem and 

agro-chestnut soil. The mean values with standard deviations are shown. 
Measured on membrane filters. 

Также из рисунка 4 отчетливо видно и уменьшение стандартного 

отклонения получаемых значений КУ, по сравнению с первой 

методикой. Предложенная нами методика пробоподготовки 
материала позволила уменьшить разброс величины КУ для одного 

образца до 2º–5º для каолинита и до 2º–8º для почвенных 

образцов. Сравнение данных, полученных для стандартного 

образца чернозема, с имеющимися литературными (Холодов В.А. 
и др., 2015) обнаружило их сопоставимость. Так, Холодовым с 

соавторами были определены средние значения КУ для агрегатов 

черноземов косимой степи 64º–70º, пашни – 14º–26º в зависимости 
от водоустойчивости. Полученные нами итоговые значения КУ 

для СП-1, изготовленного из материала Курского чернозема, 

составляют 33º–38º, что может быть связано с частичным 

преобразованием органического вещества при хранении. 
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Оценка зависимости между величинами КУ от 
концентрации осаждаемых суспензий была определена с помощью 

критерия ДА Крускала – Уоллиса (Kruskal, Wallis, 1952). 

Группирующей переменной выступала концентрация суспензии, 
зависимой переменной – величина КУ. В таблице 2 приведены 

уровни значимости p для разных образцов и диапазонов 

изменения концентрации суспензии.  

Таблица 2. Оценка значимости влияния концентрации суспензии на 
величину КУ по критерию Крускала – Уоллиса 

Table 2. Evaluation of the significance of suspension concentration effect on 

the value of contact angle using the Kruskal – Wallis criterion 

Диапазон 

концентраций, 

мг/см
2
 

Уровень значимости, p 

каолинит чернозем каштановая 

0–2 0.0147 0.0027 0.0033 

0.16–2 0.0372 0.0090 0.0119 

0.32–2 0.0907 0.0223 0.0324 

0.64–2 0.1507 0.0345 0.1241 

0.8–2 0.1207 0.0729 0.8629 

0.12–2 0.1184 0.0665 0.8371 

0.16–2 0.8273 0.8273 0.8273 

Примечание: цветом выделены значения p > 0.05. 

Результаты показывают, что на всем диапазоне кривых 

(рис. 3) существует значимая зависимость между концентрацией 

суспензий и величиной КУ, о чем свидетельстует уровень 

значимости p < 0.05. Зависимость величины КУ от концентрации 
суспензии исчезает, начиная с концентрации 0.32 мг/см

2
 для 

каолинита, 0.8 мг/см
2 

для чернозема и 0.64 мг/см
2 

для образца 

каштановой почвы. Полагаем, что минимальная концентрация 
суспензии, достаточная для получения однородного слоя на 

поверхности мембранного фильтра, зависит от размера частиц и 

от особенностей строения образца. Так, наиболее 
тонкодисперсным из исследуемых образцов является каолинит, 

поэтому для получения его однородного тонкого слоя требуется 
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концентрация суспензии меньше. Строение почвенных образцов 
более сложное, включаещее как минеральную часть, так и 

органические компоненты. Самая большая концентрация 

суспензии потребовалась для чернозема – от 0.8 мг/см
2
, что может 

быть связано с большим содержанием органического вещества. 

Оценка значимости влияния концентрации суспензии на 

величину КУ по критерию Крускала – Уоллиса позволила 

определить, при какой минимальной концентрации суспензии 
исследуемого образца исчезает зависимость между КУ и 

концентрацией. Но данный анализ не позволяет оценить 

воспроизводимость между опытными повторностями, а также 
говорить об однородности осажденного на мембранный фильтр 

тонкого слоя образца. 

Поэтому нами было проведена оценка значимости отличий 
между измерениями для разных концентраций, а также для одной 

концентрации между опытными повторностями. Поскольку 

проверка по критерию Колмогорова-Смирнова (Lilliefors, 1967) 

подтвердила нормальное распределение признака, попарное 
сравнение величин КУ было проведено с помощью расчета 

критерия Стьюдента: для образцов каолинита значимые отличия 

между повторностями для одной и для разных концентраций 
исчезают при концентрации 0.8 мг/см

2 
и выше. 

При меньших концентрациях осаждаемой на мембранный 

фильтр суспензии есть значимые отличия для разных 

концентраций, при этом в повторностях для одной концентрации 
значимых отличий нет. Для образцов почв значимые отличия 

исчезают при концентрации суспензии 0.8–1.6 мг/см
2
. При 

меньшей концентрации – 0.32 мг/см
2 

– средние значения 
контактного угла смачивания для чернозема не только значимо 

отличаются от таковых, соответствующих другим концентрациям, 

но и между повторностями для этой концентрации. Это связано с 
тем, что образец почвы при столь низкой концентрации сложнее 

нанести на мембранный фильтр так, чтобы полученный слой 

оказался равномерным, по сравнению с более мелкодисперстным 

минералом каолинитом.  
Таким образом, по результатам нашего эксперимента, 

минимальная концентрация суспензии исследуемого образца, 
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достаточная для воспроизводимых результатов и подтверждаемая 
критерием Крускала – Уоллиса составляет 0.8 мг/см

2
. T-критерий 

позволил определить диапазон оптимальных концентраций для 

определения КУ исследуемых образцов – от 0.8 до 1.6 мг/см
2
. 

Сравнивая величины КУ каолинита и агрокаштановой 

почвы при разных способах подготовки образцов (табл. 3), 

следует отметить, что средние значения величины КУ, 

полученные на мембранных фильтрах в выбранном диапазоне 
концентрации суспензии, попадают в диапазон значений КУ, 

измеренных на двухсторонней клейкой ленте, при этом разброс 

величин оказался существенно меньше.  

Таблица 3. Сравнение величин КУ каолинита и агрокаштановой почвы, 

измеренных по двум методикам  

Table 3. Comparison of the contact angle values of kaolinite and agro-

chestnut soil, measured by two different methods 

КУ каолинита 

На клейкой ленте На мембранных фильтрах 

Повтор-

ности 
Среднее 

Станд. 

откл. 

Концен-

трация 

суспен-

зии, 

мг/см2 

Среднее 
Станд. 

откл. 

1 27.6 3.5 0.8 27.5 2.4 

2 27.4 3.2 1.2 27.5 1.5 

3 28.6 4.0 1.6 26.6 1.8 

КУ агрокаштановой почвы 

1 23.8 6.6 0.8 21.1 1.5 

2 24.7 6.2 1.2 22.0 1.4 

3 22.9 4.2 1.6 22.4 1.8 

Проверка данных выборок по t-критерию значимых отличий 

не выявила. Из этого следует вывод, что предложенная нами ме-
тодика пробоподготовки образцов с использованием мембранных 

фильтров позволяет получать достоверные результаты измерений 

КУ с меньшим варьированием, что позволит в дальнейшем срав-

нивать между собой близкие по свойствам или происхождению 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 97. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 97 

 105 

образцы почв и их компонентов. 
Сравнивая две используемые методики, следует отметить: 

измерение КУ образцов, нанесенных на двухстороннюю клейкую 

ленту, имеет более простую пробоподготовку, но при этом дает 
большее варьирование величины контактного угла, что связано с 

неоднородностью почвенных частиц и сложностью их равномер-

ного нанесения на клейкую ленту. Такая методика требует боль-

шего количества исследуемого материала, что не всегда осуще-
ствимо при изучении трудно выделяемых почвенных фракций. 

Измерение КУ на мембранных фильтрах позволяет в два раза 

уменьшить варьирование результатов анализа и минимизировать 
навеску исследуемого образца. Недостатки такого способа подго-

товки проб связаны со сложностью равномерного нанесения об-

разца на мембранный фильтр: определением оптимальной концен-
трации суспензии, необходимой для осаждения на мембранный 

фильтр; соблюдением одинаковой скорости фильтрации во всех 

частях фильтра. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При анализе и сравнении результатов измерения КУ следует 

учитывать не только метод измерения (Bachmann et al., 2003; 

Papierowska et al., 2018), но и подготовку образцов перед измере-
нием. Предложенная нами методика пробоподготовки с использо-

ванием мембранных фильтров позволила в два раза уменьшить 

варьирование величины КУ для единичного образца. Оптималь-

ной концентрацией почвенной суспензии при исследовании чер-
ноземов и каштановой почвы предлагаем считать концентрацию 

от 0.8 до 1.6 мг/см
2
. Следует учесть, что перед измерением КУ 

других типов почв предложенным нами методом необходимо удо-
стовериться в правильности выбранной концентрации осаждаемой 

на мембранный фильтр почвенной суспензии.  
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The method of soil samples preparation for measuring the (wetting) contact 
angle (CA) of the soil solid phase surface using membrane filters is proposed. 
The samples of kaolinite, a standard sample of chernozem and samples of 
agro-chestnut soil were taken for the experiment. The results of the CA 
measurements using two types of sample preparation for the analysis were 
compared. The first method of sample preparation was to apply a sample to a 
double-sided adhesive tape; the second method involved the deposition of 
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suspensions of the studied samples of certain concentrations on membrane 
filters. The advantages and disadvantages of each sample preparation method 
are described. The significant difference in the obtained CA values depending 
on the sample preparation for measurement was revealed. The method of 
sample preparation with the use of membrane filters developed by the authors 
made it possible to reduce the CA measurement error by more than 2 times. 
Reducing the variation of the CA value of a single sample will allow 
comparing similar soil samples, including soils of the same type, but involved 
in different land use systems. 

Keywords: wettability, hydrophilicity, hydrophobicity, soil – water contact 
angle. 
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