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Аннотация
Энтропия как процесс, изучаемый в природных явлениях, связана с тер-

модинамикой. В частности, при изучении состояния почвы, наблюдается её 
изменение, проходящее через состояние равновесия. Равновесные состояния 
в окружающей среде связаны с максимумом полной энтропии.

Цель исследований – определение энергии, заключенной в почве, на раз-
личных уровнях в зависимости от фракционного состава частиц почвы на ос-
нове эмпирических и расчетных данных.

Новизна. Впервые для орошаемых светло-каштановых почв проведен 
энергоэнтропийный анализ, позволяющий определить остаточную энергию, 
запасенную в почве.

Материалы и методы. По полевым данным проведен анализ полного 
гранулометрического состава почвы с определением весового вклада каждой 
фракции. Для выделения минералогического состава почвы, использовали 
расчеты по результатам химического анализа. Наличие гумуса и раститель-
ных остатков определяли по общепринятой методике. Отбор образцов осу-
ществлялся на территории п. Водный Волго-Донского междуречья.

Результаты исследований. В исследованиях представлены характеристи-
ки светло-каштановой тяжелосуглинистой почвы. Содержание физической 
глины в пахотном горизонте (2-25 см) – 45,2 %. Иллювиальные горизонты В1 
и В2 по содержанию ила выражены четко. Преобладает илистая фракция 27,74 - 
31,22 %. Термодинамические характеристики ˗ энтальпия, энергия Гиббса и 
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энтропия не являются абсолютными величинами. Они представляют долю 
энергии, оставшейся в почве у конкретного минерала, или его свойство. Ана-
лиз термодинамических параметров показал, что в горизонте 2-25 см значения 
(∆H, ∆G, ∆S) наибольшие в крупнопылеватой фракции, затем идет илистая 
фракция, мелко- , среднепылеватая и песок. На глубине 26-55 см по потенци-
ально высоким термодинамическим параметрам по всем фракциям опережа-
ют крупно-пылеватая и илистая. На глубине 56-75 см сохраняется тенденция 
преобладания крупно-пылеватой и илистой фракции. 

Заключение. Самые высокие показатели термодинамических потенциа-
лов в горизонте 25-55см: ∆H, кДж/моль; 1415,6, ∆G, кДж/моль - 1328,22; ∆S, 
Дж /моль• град - 66,85. Данный горизонт характеризуется максимальными 
значениями потенциальной относительной остаточной энергии. Самый низ-
кий потенциал глубже 75 см. Энтропия с глубиной уменьшается, в горизонте 
25-55см она максимальна.

Ключевые слова: термодинамический потенциал; гранулометрический 
состав; энергоэнтропия; светло-каштановая почва; орошаемая агросистема
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OF LIGHT CHESTNUT SOILS
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Abstract
Entropy as a process studied in natural phenomena is related to thermodynam-

ics. In particular, when studying the state of the soil, its change is observed, passing 
through a state of equilibrium. Equilibrium states in the environment are associated 
with a maximum of total entropy.

The purpose of the research is to determine the energy contained in the soil at 
various levels depending on the fractional composition of soil particles based on 
empirical and calculated data.

Novelty. For the first time, an energy entropy analysis was performed for irri-
gated light chestnut soils, which makes it possible to determine the residual energy 
stored in the soil. 
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Materials and methods. According to field data, the analysis of the complete gran-
ulometric composition of the soil was carried out with the determination of the weight 
contribution of each fraction. Calculations based on the results of chemical analysis 
were used to isolate the mineralogical composition of the soil. The presence of humus 
and plant residues was determined by a generally accepted method. The sampling was 
carried out on the territory of the village. The waterway of the Volga-Don interfluve. 

Research results. The research presents the characteristics of light chestnut 
heavy loamy soil. The content of physical clay in the arable horizon (2-25 cm) is 
45.2%. The illuvial horizons B1 and B2 are clearly expressed in terms of silt con-
tent. The silty fraction of 27.74 - 31.22% prevails. Thermodynamic characteristics 
enthalpy, Gibbs energy and entropy are not absolute values. They represent the pro-
portion of energy remaining in the soil of a particular mineral, or its property. The 
analysis of thermodynamic parameters showed that in the horizon of 2-25 cm the 
values (∆H, ∆G, ∆S) are greatest in the coarse–powdered fraction, followed by the 
silty fraction, fine- , medium-powdered and sand. At a depth of 26-55 cm, coarse-
dusty and silty are ahead of all fractions in terms of potentially high thermodynamic 
parameters. At a depth of 56-75 cm, the tendency of the predominance of coarse-
dusty and silty fractions persists.

Conclusion. The highest indicators of thermodynamic potentials in the horizon 
of 25-55 cm - ∆H kJ/mol—1415,6, - ∆G kJ/mol—1328,22, ∆S J /mol grad - 66.85. 
This horizon is characterized by the maximum values of the potential relative re-
sidual energy. The lowest potential is deeper than 75 cm. Entropy decreases with 
depth, in the horizon of 25-55 cm it is maximum.

Keywords: thermodynamic potential; granulometric composition; energy en-
tropy; light chestnut soil; irrigated agricultural system
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Предшественниками [1] применялся при изучении процессов познания 
в открытых неравновесных орошаемых геосистемах энергоэнтропийный 
метод создания термодинамических моделей. Известно ограниченное чис-
ло моделей, построенных таким образом. Примером является работа Э.Г. 
Палагина, в которой на основе термодинамики необратимых процессов 
выведена модель взаимосвязанного переноса тепла и влаги при замерза-
нии – оттаивании почв. Нами предлагается подход к моделированию про-
цессов в орошаемых агросистемах, основанный на следующей концепции: 
учитывается агрофитоценоз, состояние приземного слоя атмосферы или 
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деятельного слоя и минералогический состав почвы. В данной статье мы 
более подробно рассмотрим состояние почвы.

Методологическое обоснование энергоэнтропийного анализа почв по-
явилось благодаря фундаментальным работам Волобуева В.Р. [1], Ковды 
В.А. [3], Назарова А.Г. [4]. Актуальность данного направления исследо-
ваний состоит в возможности использования представлений об энергии, 
заключенной в почве, о термодинамических свойствах почв и субъектов, 
свободной энергии Гиббса и энтропии для оценки биоэнергетического 
потенциала почв [6; 10; 11].

В термодинамике почв широко используются термодинамические со-
ставляющие: внутренняя энергия U; энтальпия (теплосодержание, тепло-
вая функция) Н; свободная энергия Гиббса G; энтропия S [6; 7].

Материалы и методы исследований 
Методика термодинамических расчетов для почв включает бурение 

скважин для отбора почвенных образцов, определение гранулометриче-
ского состава в почвенно-аналитической лаборатории [1] и расчет термо-
динамических параметров. Мы использовали принятый в почвоведении 
Сибирцевым Н. М. и уточненный Качинским Н. А. метод определения 
почв по гранулометрическому составу, основанный на классификации по 
соотношению физической глины и физического песка.

Энергетические и термодинамические характеристики почв рассчи-
тывались по формуле 

Мк=Ро/Мо,
где Мк – молекулярное количество оксида, Мо – молекулярный вес окси-
да, Ро – содержание оксида в весовых процентах. Затем, умножаем моль-
ную долю оксида на величину термодинамической константы. Значения 
термодинамических констант, встречающихся в почве, приведены в мно-
гочисленных химических и геохимических трудах и справочниках для 
стандартных условий Т= 298,15°К (25°С). Применение этих данных для 
характеристики минералов почвы следует из аддитивных термодинами-
ческих потенциалов, путем простого суммирования потенциалов. Получа-
ем в итоге значение потенциалов сложных минеральных систем с учетом 
их молекулярного количества. Сумму величин свободной энергии Гиббса 
(-∆G), энтальпии (-∆H) и энтропии (S) каждой фракции частиц почв, вы-
явивших оксид минералов, дает общую картину для почв.

Отбор образцов осуществлялся на территории п. Водный Волго-Дон-
ского междуречья в Советском районе г. Волгограда в течение 2018-2022 
гг. Координаты объекта 48O 35′ 30″ с.ш., 44О 20′20″в.д.
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Результаты и обсуждение
В таблице 1 представлены характеристики светло-каштановой почвы, 

полученные расчетным путем. Согласно данным по гранулометрическо-
му составу, почва характеризуется как тяжелосуглинистая. Содержание 
физической глины в пахотном горизонте (2-25 см) – 45,2 %. Иллювиаль-
ные горизонты В1 и В2 по содержанию ила выражены четко. Преобладает 
илистая фракция 27,74 - 31,22 %, облегчение гран состава не наблюда-
ется (табл.1).

Таблица 1.
Гранулометрический состав светло-каштановых слабосолонцеватых                                

тяжелосуглинистых почв (разрез 1)
Горизонт, 

глубина, см
Гран состав, %, размер частиц, мм

<0,001 0,001-0,005 0,01-0,005 0,01-0,05 0,05-0,25 0,25-1
А1 2-25 27,74 10,60 6,90 40,42 12,20 0,20
В1 26-35 31,22 8,25 5,90 35,50 8,28 0,09
В2 36-55 25,48 6,18 4,98 36,30 8,18 0,35
С156-75 24,80 5,79 4,96 37,21 8,71 0,05

По всем фракциям данной почвы показатели очень разнятся по своим 
максимумам и минимумам. Внутри фракций сами показатели не однород-
ны. Можно выделить наиболее потенциальные запасы остаточной энергии.

В таблице 2 представлена характеристика термодинамических пока-
зателей по глубинам в профиле 2-75 см и по фракциям гранулометриче-
ского состава. Диапазон значений энтальпии (-∆H) варьирует от -0,75 во 
фракции 0,25-1 мм до -590,6 – 0,01-0,05 мм. Значение свободной энергии 
Гиббса варьирует от 0,71 во фракции 0,25-1 мм до 554,03 во фракции 0,01-
0,05 мм. Энтропия составляет 0,03- 0,25-1 мм минимум и максимум 28,12 
во фракции 0,01-0,05 мм.

Таблица 2.
Термодинамическая характеристика светло-каштановых                                       

слабосолонцеватых тяжелелосуглинистых почв
Фракции размер 

частиц, мм
Горизонт, 

глубина, см
∆H кДж/

моль ∆GкДж/мол ∆SДж/моль 
град

<0,001 А1 2-25 -383,91 -360,64 17,72
В1 26-35 -432,46 -406,33 19,87
В2 36-55 -353,56 -332,12 16,19
С1 56-75 -343,70 -322,80 15,75
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0,001-0,005 А1 2-25 -149,81 -140,51 7,15
В1 26-35 -117,82 -110,47 5,62
В2 36-55 -89,05 -83,50 4,25
С1 56-75 -83,51 -78,29 3,99

0,005-0,01 А1 2-25 -101,39 -95,07 4,85
В1 26-35 -87,18 -81,75 4,16
В2 36-55 -72,53 -68,01 3,46
С1 56-75 -72,50 -68,00 3,44

0,01-0,05 А1 2-25 -590,60 -554,03 28,12
В1 26-35 -520,05 -487,99 24,64
В2 36-55 -528,97 -496,50 24,72
С1 56-75 -548,61 -515,08 25,77

0,05-0,25 А1 2-25 -182,66 -171,66 8,51
В1 26-35 -123,66 -116,22 5,75
В2 36-55 -122,09 -114,75 5,68
С1 56-75 -130,41 -122,57 6,06

0,25-1 А1 2-25 -3,09 -2,91 0,14
В1 26-35 -1,36 -1,28 0,06
В2 36-55 -5,27 -4,96 0,24
С1 56-75 -0,75 -0,71 0,03

Анализ термодинамических параметров по фракциям светло-кашта-
новой почвы показал, что в горизонте 2-25 см (табл.3,4,5) значения (∆H, 
∆G, ∆S) наибольшие во фракции 0,01-0,05 (крупнопылеватая), затем идет 
илистая фракция, мелко- и среднепылеватая фракция и песок.

Таблица 3.
Термодинамические параметры илистой фракции по горизонтам

Фракция Горизонт, 
глубина, см

∑∆H 
кДж/моль

∑∆G
кДж/моль

∑∆S
Дж./моль град.

Илистая А1 2-25 -383,91 -360,64 17,72
В1 26-35 -432,46 -406,33 19,87
В2 36-55 -353,56 -332,12 16,19
С1 56-75 -343,70 -322,80 15,75

Сумма -1513,63 -1830,03 69,53
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Таблица 4.
Термодинамические параметры пылеватой фракции по горизонтам

Фракция Горизонт, 
глубина, см

∑∆H 
кДж/моль

∑∆G
кДж/моль

∑∆S
Дж./моль град.

Пылеватая А1 2-25 -841,80 -789,61 40,12
В1 26-35 -725,05 -680,21 34,43
В2 36-55 -690,55 -648,01 32,42
С1 56-75 -704,62 -661,37 33,20

Сумма -2962,02 -2779,20 140,16

Таблица 5.
Термодинамические параметры фракции песок по горизонтам

Фракция Горизонт, 
глубина, см

∑∆H 
кДж/моль

∑∆G
кДж/моль

∑∆S
Дж./моль град.

Песок А1 2-25 -185,75 -174,57 8,65
В1 26-35 -125,02 -117,50 5,81
В2 36-55 -127,36 -119,70 5,92
С1 56-75 -131,17 -123,27 6,10

Сумма -569,30 -535,05 26,48

На глубине 26-55 см по всем фракциям опережают крупно-пылеватая и 
илистая фракции по потенциально высоким термодинамическим параметрам.

На глубине 56-75 см сохраняется тенденция преобладания крупно-пы-
леватой и илистой фракции по термодинамическим параметрам.

Термодинамические характеристики энтальпии, энергии Гиббса и эн-
тропии не являются абсолютными величинами. Они представляют долю 
энергии, оставшейся в почве у конкретного минерала или его свойство, 
оставшееся после преобразований, например, эрозия почвы, антропоген-
ная нагрузка. Энтропия представляет связанную энергию тепла, необ-
ходимого для приведения системы из кристаллического состояния при 
абсолютном нуле. Отрицательный знак -∆G у энергии Гиббса показывает 
энергетический «запас» энергии, аккумулированной в почве. В силу сум-
мирования физических классов частиц (песчаных, пылеватых и физиче-
ской глины) при расчете ∆H, ∆G, ∆S с учетом наиболее распространенных 
частиц они объединяются функцией относительной распространенности, 
представленных ниже [4; 12; 15]:

H=∑ (-H)>0.1+∑ (-H) 0.1-0.01+∑ (-H) <0.01
(-G) = ∑(-G)>0.1+∑(-G)0.1-0.01∑(-G) <0.01

S= ∑S>0.1+∑S 0.1-.0.01+∑S <0.01;
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Рассчитанная выше сумма по трем фракциям частиц почвы, таблица 
(3,4,5), позволяет высчитать энтропийный (Пs) и энергетические показатели 
(ПG) (ПH), которые определяют термодинамическую устремленность к раз-
рушению почвенного покрова, связанную с ирригационной эрозией, различ-
ными видами антропогенных воздействий или к синтезу новообразований.

Таблица 6.
 Распределение сумм термодинамических показателей по фракциям                         

на глубине 2-75 см горизонтов A1С1

Фракции ∑∆H 
кДж/моль

∑∆G
кДж/моль

∑∆S
Дж./моль град.

Илистая -1513,63 -1421,89 69,53
Пылеватая -2962,02 -2779,20 140,16
Песок -569,30 -535,05 26,48

(Пs) = ; ПG= ; (ПH) =  

Экстенсивные термодинамические показатели свойств почв, выражают 
относительный энергоэнтропийный вклад групп дисперсности фаз (или-
стая, пылеватая, песок) в общую энергоемкость орошаемой агросистемы.

Приведем наши показатели по термодинамической направленности 
светло-каштановых почв (таблица 6). 

Показатель, определяющий термодинамическую направленность к де-
струкции или к синтезу новообразований:

Соотношение мелкодисперсной фракции к крупно дисперсной фракции.
П∆H  -569,30  / -4475,65 -0,1272
П∆G -535,05  / -4201,09  -0,1273
П∆S  26,48  / 209,69 - 0,1263
Энергетические и энтропийные свойства, определяющие термоди-

намическую устремленность к разрушению почвенного покрова и но-
вообразованию, не выявили существенно резких изменений показателя 
деструкции или новообразований в данной почве. Энтропийный показа-
тель (Пs) и энергетический (ПG) (ПH) равен 0,1.

Заключение
Рассчитаны суммы термодинамических потенциалов всех фракций. 

Самые высокие показатели в горизонте 25-55см ∆H кДж/моль-1415,6 ∆G 
кДж/мол-1328,22, ∆S Дж /моль град 66,85. Данный горизонт характери-
зуется наиболее лучшими и максимальными значениями потенциальной 
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относительной остаточной энергии. Самый низкий потенциал глубже 75см 
его показатели ниже всех. Энтропия с глубиной уменьшается. Только в 
горизонте 25-55см она максимальна.

Такая тенденция у энергии Гиббса и Энтальпии. В остальных горизонтах 
термодинамические величины плавно уменьшаются. В светло-каштановой 
солонцеватой почве по термодинамическим параметрам преобладает круп-
но-пылеватая фракция, далее следует илистая, а затем песок.

Энтропийный и энергетические показатели, определяющие термоди-
намическую деструкцию и новообразования, не выявили существенных 
резких изменений. Энтропийный показатель (Пs) и энергетический (ПG) 
(ПH) равен 0,1 единице.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.
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