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При исследовании испарения воды из песков при высоких температурах сушки (180, 200, 220°С) вы-
явлена зависимость изотопного состава испарившейся воды от крупности песка и температуры ис-
парения. При испарении воды из песков сначала испаряются молекулы, содержащие более легкие
изотопы, затем молекулы, содержащие более тяжелые изотопы воды. Изотопный состав категорий
влаги в грунтах становится более тяжелым по δ18О в ряду: свободная вода < переходная вода < свя-
занная вода. Обогащение испарившейся воды тяжелыми изотопами δ18О во времени происходит с
постоянной скоростью, зависящей от температуры испарения, но не зависящей от крупности пес-
ка. Скорость утяжеления изотопного состава линейно возрастает с повышением температуры от 180
до 220°С. Установлено, что вода, испарившаяся из более дисперсного грунта (песка пылеватого) об-
ладает более тяжелым изотопным составом по сравнению с водой, испарившейся из менее дисперс-
ного грунта (песка средней крупности). При этом для песка средней крупности порции конденсата,
испарившиеся при более высокой температуре, имеют более тяжелый изотопный состав, а для пес-
ка пылеватого зависимости утяжеления испарившейся влаги от температуры не наблюдается.

Ключевые слова: пески, испарение воды, температура испарения, изотопный состав, фракционирова-
ние стабильных изотопов
DOI: 10.1134/S0869780318060066

ВВЕДЕНИЕ
Стабильные изотопы воды, такие как 18O и 2Н,

являются трассерами движения воды в системе
грунт–атмосфера. В соотношении стабильных
изотопов отражается взаимодействие поверх-
ностных и подземных вод, процессы смешивания
и миграции воды, время нахождения воды в поч-
венном профиле, процессы испарения и передви-
жения водяного пара в грунтах.

Наблюдая за изотопным фракционированием
и перераспределением изотопов в почвенном
профиле, можно понять особенности механизма
испарения и движения потоков влаги в грунтах.
Природное изотопное фракционирование – это
естественное изменение соотношения содержа-
ния легких и тяжелых изотопов (точнее молекул с
разным изотопным составом) вследствие измене-
ния фазового состояния вещества, которое про-
исходит главным образом при испарении пара с
водной поверхности (морской, озерной, речной и
т.п.), а также с поверхности влажных грунтов, его
конденсации, изотопном обмене с окружающим
паром и испарении при выпадении. Фракциони-

рование в значительной степени определяется
температурой [10].

Измерение изотопного состава воды – один из
методов, который был успешно использован для
количественной оценки испарения из озер и рек
[11, 12, 14]. В процессе испарения молекулы, со-
держащие более легкие изотопы (δ16O и δ1H), по-
кидают поверхность жидкости быстрее, чем мо-
лекулы, содержащие тяжелые изотопы (δ18O и
δ2H). В результате происходит изотопное фрак-
ционирование, и оставшаяся жидкость обогаща-
ется тяжелыми изотопами [16, 18]. Таким обра-
зом, при испарении наблюдается обогащение
приповерхностной поровой воды изотопами 18О и
2Н [9, 13, 17].

Авторы работы [15] подтвердили, что и факти-
ческое испарение с поверхности грунта может
быть установлено с помощью аналитических изо-
топных методов, описанных в [12, 14] и использу-
емых ранее только для изучения испарения из
озер и речных систем. Определяемая этими мето-
дами скорость испарения была сопоставлена с
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данными параллельных наблюдений за испаре-
нием с использованием испарителя, в результате
чего было получено соотношение между изотоп-
ным обогащением воды и потерями воды из испа-
рителя [15].

Процесс испарения влаги в грунтах сопровож-
дается ее передвижением к поверхности, поэтому
интересно выяснить каким изотопным составом
обладают разные категории влаги, содержащейся
в грунтах: связанная, переходная (капиллярно-
конденсированная, капиллярно-стыковая, осмо-
тическая (в глинистых грунтах), капиллярная,
“механически-захваченная”) и свободная.

Результаты 1-й и 3-й серий экспериментов
В.В. Рогова и В.Н. Конищева [4] показали, что
при взаимодействии воды с дисперсным грунтом
происходит фракционирование изотопов кисло-
рода и водорода. В 1-й серии экспериментов воз-
душно-сухие образцы бентонита, каолина и су-
глинка сначала смачивались дистиллированной
водой с известным изотопным составом, затем
эта вода отжималась для исследования на содер-
жание изотопов кислорода и дейтерия. С целью
определения изотопного состава связанной воды,
оставшейся в грунтах после механического отжа-
тия влаги из образцов, была поставлена 3-я серия
экспериментов: воду из образцов выпаривали и
отбирали конденсирующиеся пары воды для ис-
следования изотопного состава связанной воды.

Установлено, что связанная и капиллярная во-
да по своему изотопному составу легче, чем сво-
бодная вода. Для всех исследованных грунтов от-
жатая вода, состоящая, главным образом, из по-
ровой (иммобилизованной) воды, т.е. воды,
которая в минимальной степени испытывает вли-
яние поверхностных сил минеральных частиц,
имела более тяжелый состав как по кислороду,
так и по водороду по сравнению с оставшейся в
грунте связанной водой, обладающей преимуще-
ственно более легким изотопным составом.
У разных грунтов при этом степень фракциони-
рования имела некоторые отличия: у бентонита
несколько больше, чем у каолина и суглинка, воз-
можно, в силу его большей адсорбционной спо-
собности [4].

Ю.А. Федоровым [8] установлено, что прочно-
связанная вода глинистых минералов, по край-
ней мере локализованная в монослое, изотопно
легче по водороду и тяжелее по кислороду по
сравнению с водами, находящимися в изотопном
равновесии с глинистыми минералами. При этом
разница по δ2Н может доходить до –160‰ (для
серицита) и +28‰ по δ18О (для гиббсита) по срав-
нению со стандартом SMOW [8].

Однако, несмотря на отдельные работы иссле-
дователей [4, 8], такие вопросы, как изотопный
состав разных категорий влаги в грунтах, изотоп-
ный состав испаряющейся влаги и влияние тем-

пературы на изотопный состав воды в грунтах,
остаются недостаточно исследованными.

Цель данной статьи – экспериментально вы-
явить влияние крупности песка и температуры
сушки на скорость испарения и изотопный со-
став испарившейся воды, а также определить изо-
топный состав разных категорий влаги в грунтах.

Для достижения поставленной цели решались
задачи:

1. Сравнение скорости испарения воды из пес-
ков разной дисперсности при высоких темпера-
турах сушки.

2. Выявление зависимости изотопного состава
испаряющейся воды от дисперсности песка и
температуры сушки.

3. Определение изотопного состава разных ка-
тегорий воды в песках: свободной, переходной и
связанной.

Высокие температуры сушки в термостате
(180, 200, 220°С) задавались с целью создания
большого контраста температур нагревателя и хо-
лодильника, так как разница температур для
успешного прохождения опыта должна состав-
лять заметно больше 100°С.

В будущем авторы планируют создание такой
установки, где конденсация будет производиться
при низких температурах (ниже –25°С), что поз-
волит проводить наблюдения за испарением при
температурах, близких к природным.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве объектов исследования выбраны

пески разной крупности: пылеватый и средней
крупности (табл. 1).

Основной породообразующий минерал в этих
песках – кварц. В песке пылеватом помимо квар-
ца содержится около 15% полевых шпатов, в виде
примесей присутствуют кальцит (1%) и доломит
(3%). В связи с низким содержанием карбонатов
(<4%) изотопный обмен кислородом между кар-
бонатами и водой не учитывался.

Физические и физико-химические свойства
грунтов исследовались по стандартным методи-
кам [6]. Плотность частиц исследуемых грунтов
составляет 2.67 г/см3. Плотность скелета песка
пылеватого в плотном сложении – 1.56 г/см3, пес-
ка средней крупности – 1.72 г/см3; коэффициент
пористости соответственно 0.71 и 0.55 долей еди-
ниц (д.е). Песок пылеватый обладает более высо-
кими значениями показателей влажности, чем
песок средней крупности (табл. 2).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Методика исследования изотопного состава

воды при испарении заключалась в сушке дис-
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персных грунтов в термостате при разных темпе-
ратурах (180, 200, 220°С) с последующей конден-
сацией испарившейся воды и ее отбором для
изучения изотопного состава. Методика исследо-
вания состоит из трех этапов: подготовки образ-
цов к исследованию, проведения эксперимента и
обработки экспериментальных данных.

Подготовка образцов к исследованию. Исследу-
емый грунт предварительно отмывался дистилли-
рованной водой от солей и высушивался до абсо-
лютно-сухого состояния в термостате при темпе-
ратуре T = 105°С.

Объем воды, используемый для водонасыще-
ния исследуемых грунтов, был фиксированным –
80 мл. Исходя из этого объема воды, была рассчи-
тана навеска песка, требуемая для достижения его
полного водонасыщения (достижения влажности
полной влагоемкости). Чтобы исключить защем-
ление воздуха и расширение газа при температурах
180–220°С (что должно приводить к вытеснению
воды из образца и искажению результатов иссле-
дования) в стеклянную колбу объемом 0.45 дм3 и
площадью 57.0 см2 сначала наливали небольшую
порцию воды. Затем в воду помещали часть от
рассчитанной навески песка, грунт перемешива-
ли с водой, утрамбовывали для создания макси-
мально плотного сложения и затем добавляли
следующие порции воды и песка. Действия по-
вторялись, пока в колбе не оказывалась вся на-
веска песка (~400 г) и 80 мл воды.

При проведении эксперимента образец водона-
сыщенного песка в стеклянном сосуде закрывали
перфорированной крышкой и помещали в термо-
стат. К емкости с грунтом к отверстию в крышке
подсоединяли силиконовую трубку, которая че-
рез отверстие в верхней стенке термостата выхо-
дила в пробирку-приемник для сбора конденсата,
закрепленную на кронштейне вне термостата.
Конденсат собирали при постоянной в течение
всего эксперимента температуре 22°С. Сушку
грунта проводили в термостате при заданной по-
стоянной температуре в трех режимах: 180, 200
или 220°С.

Испарение и конденсацию фиксировали пор-
циями. Когда объем сконденсированной воды в
пробирке достигал ~10 мл, пробирку с конденса-
том отсоединяли, взвешивали для контроля мас-
сы испарившейся воды и меняли на новую.

При исходном объеме воды в грунте ~80 мл по-
лучалось отобрать 6–8 проб воды для изотопного
анализа. На проведение полного цикла испаре-
ния при одной температуре требовалось от 4-х до
8 часов в зависимости от типа песка и температу-
ры сушки.

Опыт прекращали после испарения всей со-
держащейся в грунте воды. Для контроля влажно-
сти образец взвешивали на весах в начале (исход-
но водонасыщенный грунт) и конце опыта (абсо-
лютно сухой грунт). Допустимое различие в весе

Таблица 1. Гранулометрический состав исследуемых грунтов

Примечание: Места отбора песков: * Московская обл., пос. Островцы, скв. № 2, гл.19.0–19.5; ** Белоруссия, Гомельская обл.,
д. Круговец, месторождение “Ленино”.

№ об-
разца

Наименование грунта
по ГОСТ 25100-11

Гранулометрический состав в % по массе фракций в мм

песок пыль

2–1 1–0.5 0.5–0.25 0.25–0.1 0.1–0.05 0.05–0.001

1. *Песок пылеватый – 1 2 47 27 23
2. **Песок средней крупности – 8 66 23 3 –

Таблица 2. Показатели физических и физико-химических свойств исследуемых грунтов
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1. Песок пылеватый 2.67 1.56 1.21 0.71 1.2 3.3 8.5 20.0 23.3
2. Песок средней 

крупности
2.67 1.72 1.54 0.55 0.73 0.2 1.4 14.5 20.0
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сухого образца до и после испарения составляло
0.1 г.

Методика определения испарения воды из пес-
ков. Методика определения испарения воды из
песков заключалась в наблюдении за изменением
массы воды в образце (M) во времени. Исходная
масса воды в образце в начальный момент време-
ни (t = 0) составляла M = 80 г. Так как в процессе
испарения контролировалась масса испарившей-
ся воды (m – масса конденсата, который отбирал-
ся для изотопного анализа), массу воды, остав-
шейся в образце, в разные моменты времени ti
определяли расчетным способом.

Таким образом, по результатам опытов были
получены значения массы воды в образце (M) от
времени (t) M = f(t) при испарении. Скорость ис-
парения воды  (г/час) – количество воды, испа-
рившейся из образца в единицу времени. Интен-
сивность испарения (E) – величина, характеризу-
ющая количество влаги, испарившейся из грунта
с единицы его поверхности в единицу времени.
Интенсивность испарения рассчитывали делени-
ем скорости испарения на площадь испаряющей
поверхности образца (57.0 см2).

Методика определения изотопного состава.
Изотопные определения образцов испарившейся
воды выполняли в изотопной лаборатории гео-
графического факультета МГУ на масс-спектро-
метре Delta-V со стандартной опцией газ-бенч.
Для измерений использовали международные
стандарты V-SMOW, GISP, SLAP и собственные
лабораторные стандарты. Погрешность опреде-
лений составила ±0.1‰ для δ18O.

Методика определения изотопного состава по-
ровой воды методом обратного расчета. Изотоп-
ный состав испарившейся воды определяли экс-
периментально, непосредственно прямым изме-

v

рением δ18О в порции конденсата, а изотопный
состав оставшейся воды в песках – обратным рас-
четом.

Изотопный состав исходной воды был непо-
средственно измерен. Для оценки изотопного ба-
ланса и проверки возможных потерь пара в ходе
опыта также рассчитывали изотопный состав ис-
парившейся воды (средневзвешенная сумма по
порциям испарившейся воды) по формуле:

(1)

где δ18Орасч – расчетная величина изотопного со-
става испарившейся воды (‰); числитель дроби –
сумма произведений массы воды в грунте на зна-
чения δ18О этой воды, в знаменателе mсум – сум-
марная масса воды в образце (г), равная сумме
всех порций воды mi:

(2)

mi – масса i-й порции воды (г), δ18Oi – изотопный
состав i-й порции воды (‰).

При температуре 180°С экспериментальное
(измеренное) значение δ18Оэксп исходной воды и
расчетное значение δ18Орасч испарившейся воды
отличалось незначительно (на 0.02‰) и находи-
лось в пределах погрешности определений (δ18O ±
± 0.1‰). Однако с повышением температуры
разница между значениями δ18О исходной и испа-
рившейся воды возрастала. Так, при 220°С
δ18Орасч стала тяжелее δ18Оэксп на 0.48–1.01‰
(табл. 3), что явно превысило погрешность опре-
делений изотопного состава и свидетельствовало
о неконтролируемых потерях пара, возросших с
повышением температуры.

Как видно из измерений (см. табл. 3), изотоп-
ный состав исходной воды немного отличается,
он становится более тяжелым: 30.10.2015 г. исход-
ная вода имеет значение δ18Оэксп = –13.27‰, а
06.05.2016 г. – δ18Оэксп = –12.17‰. Возможно, это
связано с испарением и конденсацией воды на
стенках сосуда (образованием испарины) во вре-
мя ее хранения в закрытом резервуаре. В связи с
этим, в дальнейшем рекомендуется перед опытом
встряхнуть емкость, так чтобы испарина (конден-
сат на стенках) перемешалась с остальной водой.

Изотопный состав поровой воды в песках рас-
считывался по формуле:

(3)
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Таблица 3. Сравнение экспериментального и расчет-
ного значений δ18О исходной и испарившейся воды

Дата прове-
дения экспе-

римента
T, °С δ18Оэксп, 

‰
δ18Орасч, 

‰

Разница 
между

δ18Оэксп

и δ18Орасч,
Δδ18О, ‰

Песок пылеватый
06.05.2016 180 –12.17 –12.19 0.02
05.05.2016 200 –12.57 –12.05 0.52
30.04.2016 220 –13.09 –12.08 1.01

Песок средней крупности
30.10.2015 180 –13.27 –13.29 0.02
26.10.2015 200 –13.11 –12.80 0.31
03.11.2015 220 –12.95 –12.47 0.48
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где δ18Оn – i – изотопный состав поровой воды по-
сле испарения i-й порции воды (‰); числитель
дроби – сумма произведений массы воды (кото-
рая присутствует в грунте) на значения δ18О этой
воды, в знаменателе – масса воды в грунте. N –
общее количество порций испарившейся воды,
n – номер порции испарившейся воды, mn – мас-
са n-й порции испарившейся воды (г), δ18Оn –
изотопный состав n-й порции испарившейся во-
ды (‰), mсум – суммарная масса воды в образце
(г), mj. – сумма всех порций испарившейся воды.

Формулы для частного варианта расчета изо-
топного состава поровой воды в песках в случае, ес-
ли общее количество порций испарившейся воды
N = 6.

Изотопный состав поровой воды в песках при
испарении:

1-й порции воды:

(4)

2-х порций воды:

(5)

3-х порций воды:

(6)

4-х порций воды:

(7)

5 порций воды:

(8)

Для расчетов по уравнениям 1–8 были исполь-
зованы значения δ18O, которые являются вели-
чиной относительной  (δ18O = [(18O/16Oобр –
– 18O/16Oстанд)/18O/16Oстанд] × 1000‰), а не абсо-
лютные величины концентраций R = 18О/16О, что
не совсем точно. Известно, что в подобных расче-
тах лучше использовать абсолютные концентра-
ции изотопов (д.г.н. С.Д. Николаев, устное сооб-
щение) для корректного выполнения математи-
ческих вычислений, что в методическом
отношении совершенно верно. Но авторы прове-
рили оба типа расчетов, и установили, что по-
грешность расчетов при использовании значений
δ18О можно назвать незначительной (менее 1%) и
допустимой.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Закономерности испарения воды из песков

Рассмотрим процесс испарения воды из пес-
ков, а также определим, как меняется интенсив-
ность испарения воды (E) в зависимости от вре-
мени (рис. 1) и от влажности песка (рис. 2). При
помещении водонасыщенного образца в сушиль-
ную камеру с заданной температурой (180, 200
или 220°С) на первой стадии – стадии прогрева
(см. рис. 1, 2, участок А–Б) – образец прогревает-
ся до температуры фазового перехода [7]. В это
время интенсивность испарения, как показали
исследования, возрастает и достигает максималь-
ного значения (см. рис. 1). Температура фазового

Рис. 1. Интенсивность испарения воды из песка пы-
леватого (а) и песка средней крупности (б) во време-
ни при разных температурах. Здесь и на рис. 2 – бук-
вами А–Г обозначены стадии испарения; влажность:
Wmg – максимальная гигроскопическая, Wmmc – мак-
симальной молекулярной влагоемкости, Wс – капил-
лярной влагоемкости, W0 – полной влагоемкости.
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ВАСИЛЬЧУК и др.

перехода близка к 100°С, так как давление в экс-
перименте равно нормальному атмосферному
давлению.

На второй стадии – стадии постоянной скоро-
сти и температуры (см. рис. 1, 2, участок Б–В) –
температура образца остается приблизительно
постоянной и равной температуре фазового пере-
хода [7]. Интенсивность испарения также остает-
ся приблизительно постоянной и максимальной.

При достижении некоторого критического
влагосодержания Wк скорость испарения начина-
ет падать, начинается третья стадия – период
убывающей скорости сушки и возрастающей тем-
пературы (см. рис. 1, 2, участок В–Г).

В процессе испарения сначала испаряется сво-
бодная, затем переходная и связанная вода [5],
что также видно на приведенных графиках зави-
симости интенсивности испарения от влажности
E(W) (см. рис. 2). На первой стадии испаряется
преимущественно свободная, капиллярная и
“механически-захваченная вода”, на второй ста-
дии – преимущественно капиллярная. Третья
стадия испарения убывающей скорости сушки
для исследуемых песков наступает при влажности

менее W ~ 5–8% (см. рис. 2). Для песка пылевато-
го критическая влажность Wк < Wmmc, при этой
влажности в песке пылеватом содержится часть
капиллярно-стыковой воды, капиллярно-кон-
денсированная и связанная вода.

При высоких температурах коэффициенты ха-
рактеристической влажности (Wmg, Wmmc, Wс, W0)
могут несколько отличаться в связи с изменением
вязкости воды, но принципиального значения
это для нашего эксперимента не имеет.

В песке средней крупности переход к стадии
убывающей скорости испарения происходит
раньше, при критической влажности Wк > Wmmc,
т.е. скорость испарения начинает падать, когда в
песке средней крупности помимо воды связан-
ной, капиллярно-конденсированной и капил-
лярно-стыковой, еще содержится часть капил-
лярной влаги.

Когда интенсивность испарения становится
равной нулю, температура образца достигает тем-
пературы в камере, и процесс теплообмена между
фазами прекращается. Полученные эксперимен-
тальные зависимости изменения интенсивности
испарения от времени и от влажности согласуют-

Рис. 2. Зависимость интенсивности испарения воды из песка пылеватого (а) и песка средней крупности (б) от влаж-
ности при разных температурах.
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ся с данными А.В. Лыкова [7], изучавшего про-
цесс испарения воды из влажных материалов (в
том числе из капиллярно-пористых тел) при суш-
ке влажного тела нагретым воздухом с постоян-
ными параметрами.

Интенсивность испарения из песков разной
дисперсности отличается: для песка пылеватого
интенсивность испарения выше, чем из песка
средней крупности. Максимальная интенсив-
ность испарения Emax при T = 220°С для песка пы-
леватого – 0.78 г/(час см2), а для песка средней
крупности – 0.67 г/(час см2); при T = 200°С – 0.48 и
0.42 г/(час см2), а при 180°С – 0.42 и 0.26 г/(час см2),
соответственно. Описываемая закономерность
уменьшения скорости испарения с уменьшением
дисперсности песков наблюдается и при более
низких комнатных температурах испарения [1].
С увеличением размера зерен при одинаковой не-
однородности гранулометрического состава ин-
тенсивность испарения из песчаных грунтов пре-
имущественно снижается на первом этапе при
переходе от тонко- > мелко- > средне- к крупным
пескам [1], что объясняется уменьшением интен-
сивности пленочного потока [3].

Вместе с тем изменяется изотопный состав по-
ровой воды, который зависит от температуры ис-
парения и дисперсности песка (см. рис. 2 а, б –
пунктирные линии).

Влияние крупности песка и температуры 
испарения на изотопный состав испарившейся воды

По результатам экспериментов были получе-
ны зависимости значений δ18О порций конденса-
та испарившейся воды от времени δ18О(t) для раз-
ных по дисперсности песков при температуре ис-
парения 180, 200 и 220°С (рис. 3). Первая точка
(см. рис. 3) в момент времени t = 0 имеет значение
δ18О = –13.04‰ и соответствует исходной воде в
образце при комнатной температуре до помеще-
ния образца с водой в сушильный шкаф. После
помещения водонасыщенного образца в сушиль-
ный шкаф, температура образца начинает возрас-
тать, и параллельно происходит испарение воды.
Состав 1-й отобранной порции испарившейся
воды соответствует второй точке. Каждая после-
дующая точка на графике отражает изотопный
состав остальных порций испарившейся воды
(конденсата), отобранных во времени.

Первая порция испарившейся воды (2-я точка
на графике) изотопно более легкая, чем исходная
вода, что естественно, потому что испарившаяся
влага всегда легче, чем исходная, и степень ее об-
легчения зависит от температуры испарения. Чем
выше температура, тем степень облегчения мень-
ше. Поскольку испарение выполняли при высо-
ких температурах, то 1-я порция конденсата всего
на 3–5‰ легче, чем исходная вода, тогда как в

природных условиях часто наблюдается изотоп-
ное облегчение испарившейся влаги над водое-
мом или грунтом на 8–10‰ [2, 10].

Естественно, после удаления более легкой
1-й порции воды влага в грунте становится более
тяжелой, поэтому следующие порции конденсата
также становятся более тяжелыми, и уже 3-я пор-
ция тяжелее, чем исходная вода (см. рис. 3). Пер-
вые порции конденсата имеют гораздо более лег-
кий изотопный состав по сравнению с последни-
ми: при Т = 220°С для песка пылеватого 1-я порция
конденсата имеет значение δ18О ~ –15‰, а по-
следняя ~ –4‰.

С увеличением температуры испарения (T) в
ряду 180 < 200 < 220°С кривые δ18О(t) веерообраз-
но расходятся, при этом чем выше температура
сушки, тем выше располагаются кривые δ18О(t),
и, следовательно, более тяжелый состав имеет ис-
парившаяся вода. В песке средней крупности ве-
ерообразное расхождение (фуркация кривых)
больше и отмечается уже в 1-й фазе испарения,
тогда как в песке пылеватом – начиная с 3-й фазы.

Исходные зависимости δ18О(t) (см. рис. 3) по-
лезны тем, что по ним можно рассчитать скорость
изменения (утяжеления) изотопного состава испа-
рившейся воды во времени. Начиная со 2-й точки
на графике (рис. 4), соответствующей 1-й порции

Рис. 3. Зависимости изменения значений δ18О в пор-
циях конденсата испарившейся воды из песка пыле-
ватого и средней крупности во времени.
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испарившейся воды, зависимости δ18О(t) линей-
ны и могут быть описаны уравнением с коэффи-
циентами b и k, с коэффициентом корреляции
R2 = 0.91–0.96:

(9)

где t – время [час]. Коэффициент b [‰] соответ-
ствует изотопному составу воды при заданной
температуре в начальный момент времени t = 0,
коэффициент k имеет размерность [‰/час], по-
казывает наклон прямой δ18О(t) и характеризует
скорость изменения изотопного состава испарив-
шейся воды во времени.

Т.е. во время испарения при высоких темпера-
турах сушки, изотопный состав испарившейся
воды становится более тяжелым с постоянной
скоростью k. При этом чем выше температура,
тем выше скорость утяжеления изотопного соста-
ва во времени: для песка пылеватого при темпера-
туре 180°С k = 1.7‰/час, при 200°C – k =
= 2.9‰/час, при 220°C – k = 4.0‰/час. Те же
значения k наблюдаются и для песка средней
крупности (табл. 4), т.е. при рассматриваемых
температурах сушки крупность песка практиче-
ски не оказывает влияние на скорость утяжеле-
ния изотопного состава.

δ = +18  О ,kt b

Кривые k(T) для песка пылеватого и средней
крупности практически совпадают (рис. 5). Зна-
чения коэффициента k для песка пылеватого и
песка средней крупности за большие промежутки
времени приблизительно одинаковые, однако ес-
ли рассматривать отдельные фрагменты графика,
то можно видеть некоторые различия изменения
значений δ18О. Так, в песках пылеватых за 4 час
произошло изменение значений δ18О от –15 до –
8‰ (на –7‰), а на те же –7‰ в песке средней
крупности (от –18 до –11‰) только через 5.5 час.

Влияние крупности песка на изотопный состав
испарившейся влаги заметно проявляется при бо-
лее низких температурах (см. рис. 3): вода, испа-
рившаяся при температуре испарения 180°C из
песка пылеватого, и вода, испарившаяся из песка
средней крупности, изотопно более контрастна,
чем при температуре 200°C, а тем более 220°C.
При этом вода, испаряющаяся из песка пылева-
того, при одинаковой температуре изотопически
тяжелее, чем вода, испаряющаяся из песка сред-
ней крупности. С целью определения влияния
крупности песка на изотопный состав испа-
рившейся воды были сопоставлены зависимости
значений δ18О в порции конденсата от относи-
тельной массы испарившейся воды Мi для разных
песков при одинаковой температуре испарения
180°С (рис. 6а), 200°С (рис. 6б) и 220°С (рис. 6в).

Таблица 4. Значения коэффициента k, характеризующего наклон прямой δ18О(t) и отражающего скорость изме-
нения изотопного состава испарившейся воды во времени в зависимости от температуры сушки и крупности
песка

Наименование песка Скорость утяжеления изотопного состава испарившейся воды по δ18О, k, (‰/час)

Температура сушки, °C 180 200 220

Песок пылеватый 1.7 2.9 4.0

Песок средней крупности 1.8 2.8 4.2

Рис. 4. Линейная зависимость значений δ18О в пор-
ции конденсата испарившейся воды из песков от вре-
мени (t) при температуре T = 180°C.
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Начальные порции конденсата (при Мi, изме-
няющейся от 0 до ~60%) для песка пылеватого
при температурах 180 и 200°С имеют более тяже-
лый изотопный состав, чем для песка средней
крупности при тех же температурах: кривые
δ18О(Мi) лежат для пылеватого песка выше, чем
δ18О(Мi) для песка средней крупности. При Мi >
> 60%, кривые δ18О(Мi) сближаются и разницы в

изотопном составе воды, испарившейся из обоих
образцов, не наблюдается (см. рис. 6). С повыше-
нием температуры различия в изотопном составе
порций конденсата становятся незначительны-
ми, и при 220°С кривые δ18О(t) практически сли-
ваются, что также подтверждает вывод о том, что
влияние крупности песка на изотопный состав
испарившейся влаги проявляется заметно при

Рис. 6. Зависимость значений δ18О в порции конденсата от относительной массы испарившейся воды Mi из песка пы-
леватого и песка средней крупности при температуре сушки 180°C (а), 200°C (б) и 220°C (в) в процентах от массы пер-
воначальной влаги.
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более низких температурах, а при 220°С круп-
ность песка не влияет на изотопный состав испа-
ряющейся влаги.

Для установления влияния температуры на изо-
топный состав испарившейся воды авторы рас-
смотрели зависимости значений δ18О в порции
конденсата от доли испарившейся воды из песка
пылеватого и песка средней крупности при раз-
ных температурах (рис. 7).

В первых двух порциях конденсата вода, испа-
рившаяся из песка средней крупности при более
высокой температуре, изотопно тяжелее. В по-
следующих порциях это различие исчезает (см.
рис.7б).

Для песка пылеватого закономерного утяже-
ления испарившейся влаги от температуры не на-
блюдается, а графики пересекаются (см. рис.7а).

Изменение изотопного состава поровой воды 
в песках в процессе испарения из них воды

Изотопный состав поровой воды в песках был
получен обратным расчетом и сопоставлен с
влажностью грунта для определения, какие зна-
чения δ18О имеет каждая категория влаги (рис. 8).

При одинаковой влажности, но при разной
температуре испарения, изотопный состав поро-
вой воды в одном и том же песке отличается. Чем
выше температура сушки, тем более тяжелый
изотопный состав имеет поровая вода при одной
и той же влажности. Кривые зависимости изо-
топного состава от влажности δ18О(W) для песка
пылеватого располагаются выше кривых δ18О(W)
для песка средней крупности, т.е. поровая вода
при одинаковой влажности для песка пылеватого
имеет более тяжелый изотопный состав, чем для
песка средней крупности.

Зависимость δ18О(W) линейна до влажности W =
= 4–5%, при W < 4% она становится нелинейной.
На рис. 2 видно, что при этой влажности испаре-
ние воды переходит к убывающей стадии. Таким
образом, по зависимости δ18О(W) можно косвен-
но судить о влажности, при которой испарение
переходит к 3-й стадии убывающей скорости
сушки (см. рис. 2, участок В–Г).

С уменьшением влажности образца при испа-
рении происходит утяжеление изотопного соста-
ва поровой воды. Свободная вода (W > W0) имеет

Рис. 7. Зависимость значений δ18О в порции конден-
сата от относительной массы испарившейся воды Мi
из песка пылеватого (а) и средней крупности (б) в
процентах от массы первоначальной влаги при раз-
ных температурах.
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Рис. 8. Зависимость значений δ18О поровой воды в
грунтах от весовой влажности W, уменьшающейся в
процессе испарения воды от 20 до ~0%. Влажность:
Wmg – максимальная гигроскопическая, Wmmc – мак-
симальной молекулярной влагоемкости, Wс – капил-
лярной влагоемкости, Wsat – полной влагоемкости.
Пунктиром выделена область изменения линейной
зависимости δ18О(W) на нелинейную.
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самый легкий изотопный состав δ18О ниже –
12.17‰. Капиллярная и “механически захвачен-
ная” влага (при W > Wс) также имеет достаточно
легкий изотопный состав от δ18О = –11.5÷–12‰
и ниже. Капиллярная вода (находится в диапазо-
не между Wc и Wmmc) имеет значения δ18О от –
11.5÷–12‰ до –9.0÷–6.0‰. Более тяжелый изо-
топный состав имеют вода капиллярно-стыковая
и капиллярно-конденсированная при влажности
Wmg < W < Wmmc. Изотопный состав этих категорий
влаги по δ18О выше –9.0÷–6.0‰. Cамым тяже-
лым изотопным составом обладает вода связан-
ная при W < Wmg: –5.0‰ и выше (см. рис. 2а, б).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Интенсивность испарения из песков разной

дисперсности отличается: для песка пылеватого
она выше, чем из песка средней крупности. Мак-
симальная интенсивность испарения Emax при
температуре 220°С составляет для песка пылева-
того 0.78 г/(час см2), а для песка средней крупно-
сти – 0.67 г/(час см2). При 200°С для песка пыле-
ватого и песка средней крупности она составляет
0.48 и 0.42 г/(час см2), соответственно, а при
180°С – 0.42 и 0.26 г/(час см2).

Каждая категория воды в песках: свободная,
переходная и связанная, – обладает определен-
ным изотопным составом. Изотопный состав ка-
тегорий влаги становится более тяжелым по δ18О
в ряду: свободная вода < переходная вода < свя-
занная вода: значения δ18О свободной воды ниже
–12.17‰, капиллярной и “механически захвачен-
ной” влаги – от δ18О= –11.5÷–12‰ и ниже, ка-
пиллярная вода имеет значения δ18О от –11.5÷
‒12‰ до –9.0÷–6.0‰, капиллярно-стыковая и
капиллярно-конденсированная имеет значения
δ18О –9.0÷–6.0‰ и выше. Cамым тяжелым изо-
топным составом обладает вода связанная: –5.0‰
и выше.

Сначала испаряются молекулы воды с наибо-
лее легкими изотопами, после чего с более тя-
желыми, что согласуется с данными ряда иссле-
дователей [9, 13]. Авторами установлено, что
утяжеление изотопного состава испарившейся
воды по δ18О во времени при температурах сушки
T > 180°C происходит с постоянной скоростью,
зависящей от температуры испарения, но мало
зависящей от крупности песка. При этом ско-
рость обогащения испарившейся воды тяжелыми
изотопами линейно возрастает с повышением
температуры от 180 до 220°С.

В результате изучения влияния крупности пес-
ка на изотопный состав испаряющейся воды
установлено, что при температурах 180 и 200°С
для начальных порций конденсата (при Мi, изме-
няющейся от 0 до ~60%) испаряющаяся вода из

более дисперсного грунта (из песка пылеватого)
обладает более тяжелым изотопным составом по
сравнению с водой, испаряющейся из менее дис-
персного грунта (из песка средней крупности).
При температуре 220°С влияние крупности песка
на изотопный состав испарившейся воды не на-
блюдается.

Исследование влияния температуры испаре-
ния на изотопный состав испаряющейся воды по-
казало, что для песка средней крупности порции
конденсата, испарившиеся при более высокой тем-
пературе, имеют более тяжелый изотопный состав,
что близко к испарению с поверхности воды [10].
Для песка пылеватого закономерного утяжеления
испарившейся влаги от температуры не наблюда-
ется.

Зависимость значений δ18О поровой воды от
влажности (W) песков сохраняется линейной до
влажности, ниже которой испарение воды пере-
ходит к убывающей стадии. Таким образом, имея
зависимость δ18О(W), можно косвенно судить о
влажности, при которой испарение переходит к
третьей стадии.

Дж. ван ден Аккером [15] установлено, что из-
менение изотопного состава поровой воды (утя-
желение состава) по δ18О от процента испарив-
шейся воды подчиняется линейной зависимости
с коэффициентом корреляции (r2 = 0.92–0.99).
Было определено, что каждый 1% испарившейся
воды приводит к обогащению δ18O на 0.18–0.38‰
(рис. 9а), тогда как по данным авторов настоящей
статьи при высоких температурах сушки испаре-
ние 1% воды приводит к обогащению на 0.04–
0.07‰ (рис. 9б).

Данные по взаимосвязи δ18О с процентом ис-
парившейся воды получены Дж. ван ден Аккером
[15] в полевых условиях только для небольшого
диапазона (Mi = 0÷15%) (см. рис. 9а). В лабора-
торных условия авторам удалось выявить эту вза-
имосвязь во всем диапазоне испарившейся воды
от 0 до ~100%. Действительно зависимость
δ18О(Mi) – линейна, как ранее установили Дж. ван
ден Аккер с соавторами [15], однако не на всем
диапазоне: при Mi > 80% зависимость начинает
отклоняться от линейной, что связано с перехо-
дом ко второй стадии испарения и, следователь-
но, происходит испарение более тяжелой по изо-
топному составу воды (см. рис. 9б).

Исследования проводились при высоких тем-
пературах испарения с целью ускорения процес-
са. В дальнейшем планируется проведение экспе-
риментов при температурах близких к природ-
ным.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Изотопный состав категорий влаги в песках
становится более тяжелым по δ18О в ряду: свобод-
ная вода – переходная вода – связанная вода.
Свободная вода имеет изотопный состав δ18О ни-
же –12.17‰, капиллярная и “механически захва-
ченная” влага – от –11.5÷–12‰ и ниже, капил-
лярная вода – от –11.5÷–12‰ до –9.0÷–6.0‰,
капиллярно-стыковая и капиллярно-конденси-
рованная – –9.0÷–6.0‰ и выше. Cамым тяже-
лым изотопным составом обладает вода связан-
ная при W < Wmg: –5.0‰ и выше. Зависимость

значений δ18О поровой воды от влажности (W)
песков линейная до влажности W ~ 4–5%. При
влажности W < 4% зависимость δ18О(W) начинает
отклоняться от линейной, что связано с испаре-
нием более тяжелой по изотопному составу воды
и переходу к убывающей стадии испарения.

2. Влияние крупности песка на изотопный со-
став испаряющейся влаги проявляется заметно
при более низких температурах: при температуре
испарения 180°C разница в изотопном составе
песка пылеватого и песка средней крупности бо-
лее выражена, чем при температуре 200°C, а тем
более 220°C. При этом вода, испаряющаяся из
песка пылеватого при одинаковой температуре
изотопически тяжелее, чем вода, испаряющаяся
из песка средней крупности, чем для песка сред-
ней крупности.

3. В зависимости от температуры испарения
изотопный состав испаряющейся воды меняется.
Для песка средней крупности порции конденса-
та, испарившиеся при более высокой температу-
ре, имеют более тяжелый изотопный состав. Од-
нако для песка пылеватого закономерного утяже-
ления испарившейся влаги от температуры не
наблюдается.

4. Обогащение испарившейся воды тяжелыми
изотопами δ18О во времени при температурах
сушки T > 180°C происходит с постоянной скоро-
стью, зависящей от температуры испарения, но
не зависящей от крупности песка. При T = 180°С
изотопный состав изменяется со скоростью k =
= 1.7‰/час, при T = 200°C – k = 2.9‰/час, при
T = 220°C – 4.0‰/час. Скорость изменения изо-
топного состава линейно возрастает с повышени-
ем температуры от 180 до 220°С.
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Рис. 9. Зависимость значений δ18О поровой воды по
от процента испарившейся воды Mi: а – по данным
Дж. ван ден Аккера [15], б – по данным авторов.
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Isotopic composition of pore water is a sensitive monitor of water dynamics in soils during evaporation. The
purpose of this study is to reveal the influence of sand grain size and drying temperature on the rate of water
evaporation and oxygen isotopic composition of water evaporated from soils, as well as to determine the iso-
topic composition of different moisture categories in soils. Silty and medium-grained sands were chosen as
objects of research. The method of research consisted in drying disperse soils in a thermostat at different tem-
peratures (180, 200, 220°C), followed by the condensation of evaporated water and its sampling for the sub-
sequent study of the isotopic composition. Isotopic analyses of water samples were performed in the isotope
laboratory of the Faculty of Geography, Moscow State University, using the Delta-V mass spectrometer with
a standard Gas-Bench option. For measurements, international standards V-SMOW, GISP, SLAP, own lab-
oratory standards were used. Each category of water in sand, i.e., free, transitional and bound water, has a cer-
tain isotopic composition. The isotopic composition of moisture categories in soils becomes heavier in δ18O
values in the series: free water < transitional water < bound water. It was found that water evaporated from a



82

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 6  2018

ВАСИЛЬЧУК и др.

more disperse soil (from silty sand) has a heavier isotopic composition compared to the same amount of water
evaporated from a less disperse soil (from medium-grained sand). At a temperature of 220°C, the effect of the
sand grain size on the isotopic composition of evaporated water is not observed. Isotopic composition of the
evaporated water varies depending on the evaporation temperature. For medium-grained sand portions of
water evaporated at a higher temperature have a heavier isotopic composition. However, for silty sand this
trend is not observed. The enrichment of evaporated water with heavy isotopes in time occurs at a constant
rate, which depends on the evaporation temperature (and increases linearly with increasing temperature from
180 to 220°C), but it does not depend on sand grain size.

Key words: sands, water evaporation, temperature of evaporation, isotopic composition, stable isotopes fractionation
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