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Исследованы реологические свойства дерново-подзолистой и агродерно-

во-подзолистой почв естественного и нарушенного сложения: пастооб-

разных и монолитных образцов горизонтов двух профилей методом ам-

плитудной развертки на реометре MCR-302 (Anton Paar, Austria). По кри-

вым модулей упругости и вязкости определены диапазоны вязкоупругого 

поведения почвенных паст и монолитов, модуль упругости в диапазоне 

вязкоупругого поведения как характеристика прочности структурных 

связей, переход от вязкоупругого к вязкому поведению – пересечение 

модулей упругости и вязкости. Установлено, что диапазон устойчивости 

монолитных образцов больше пастообразных, они характеризуются бо-

лее прочными структурными связями в области вязкоупругого поведе-

ния. Однако разрушение структуры в монолитных образцах происходит 

при меньших значениях деформации, чем в пастообразных. Дифферен-

циация значений реологических показателей верхней части профиля 

дерново-подзолистой почвы обусловлена большим содержанием органи-

ческого вещества в гумусовом горизонте и облегчением гранулометриче-

ского состава в элювиальном горизонте. Прочность структурных связей 

образцов нижних горизонтов дерново-подзолистой и агродерново-

подзолистой почвы отличается незначительно.  
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ВВЕДЕНИЕ  

Структура почвы – один из важнейших факторов, опреде-

ляющих водный, воздушный, тепловой обмены. Наиболее распро-

страненным определением понятия «структура почвы» является 
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тезис о том, что это форма и размер структурных отдельностей в 

виде макроагрегатов (педов), на которые распадается почва 

(Шеин, 2005). Однако размер и форма структурных отдельностей 

во многом обусловлены составом, расположением и соотношени-

ем в них элементарных почвенных частиц. Е.М. Сергеев отмечал, 

что в определении структуры важно обращать внимание на харак-

тер взаимосвязи слагающих элементов структуры между собой, 

который может проявляться в прочности структурных отдельно-

стей (Сергеев, 1982). Прочность учитывает две группы разных 

свойств: химические (активность и число центров на поверхности 

твердых частиц почвы) и физические (пористость, удельную по-

верхность, плотность) (Воронин, 1984). 

Для оценки прочности почвенной структуры существует не-

сколько реологических методов. Первый – метод конического пла-

стометра Ребиндера для определения предельного напряжения сдви-

га в дисперсных системах, определяемого по предельному напряже-

нию конуса, вызываемого определенной нагрузкой. Накоплен боль-

шой экспериментальный материал в области применения этого мето-

да (Абрукова, 1980; Хайдапова, Пестонова, 2007). Второй – методы 

коаксиальных цилиндров на приборе Реотест-2 и ротационного вис-

козиметра Воларовича (ВР-8). С помощью данных методов можно 

построить реологические кривые зависимостей скорости деформа-

ции и вязкости от напряжения сдвига суспензии почвы и характери-

зовать ее по типу структурных связей (Горькова, 1965; Абрукова, 

1970; Манучаров, Абрукова, 1983). Третий метод амплитудной раз-

вертки основан на технике реометрии на приборах серии MCR (mod-

ular compact rheometer). Применимость данной техники в почвоведе-

нии доказана в ряде отечественных и зарубежных работ (Markgraf et 

al., 2006, 2009; Хайдапова и др., 2014, 2016; Шеин и др., 2014). Рео-

метрический метод амплитудной развертки позволяет не только про-

вести определение показателей микроструктуры почвы: вязкости, 

упругости, характера вязкоупругого поведения, точки разрушения 

структуры, но и уловить небольшие изменения этих показателей. 

Одной из отличительных особенностей метода является возможность 

проведения испытаний не только на почвенных пастах, но и на об-

разцах с ненарушенной структурой и естественными межчастичны-

ми связями – монолитах, что существенно расширяет возможности 

исследования и интерпретации полученных данных. 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2017. Вып. 89 

 

 23 

Цель исследования – изучение реологического поведения 

образцов дерново-подзолистой и агродерново-подзолистой почвы 

ненарушенного сложения (монолитов) и сравнение его с реологи-

ческими свойствами нарушенных образцов (пастообразных) двух 

различных биоценозов: полевого и лесного. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования явились пастообразные и монолит-

ные образцы горизонтов профилей дерново-подзолистой (гор. AY, 

EL, ВEL, ВT1, ВT2) и агродерново-подзолистой почв (гор. P1, P2, 

ВEL, ВT1, ВT2). Названия горизонтов даны согласно классифика-

ции 2004 г. (Классификация …, 2004). Разрез дерново-

подзолистой почвы заложен в лесном массиве (сложный ельник) 

рядом с с. Ельдигино Пушкинского района Московской области, 

разрез агродерново-подзолистой почвы – на опытном поле Зеле-

ноградского стационара Почвенного института им. В.В. Докучаева 

(залежь). Время отбора образцов – июль 2016 г.  

Объекты исследования находятся в умеренном климатиче-

ском поясе, район относится к центральной части Восточно-

Европейской (Русской) равнины Смоленско-Московской эрозион-

но-моренной возвышенности. Почвообразующие породы пред-

ставлены покровными суглинками. 

Гранулометрический состав почвенных образцов измеряли 

методом лазерной дифракции на приборе Analysette 22 (Fritsch, 

Germany) c предварительной ультразвуковой диспергацией поч-

венной суспензии в течение 5 мин. По классификации Качинского 

изучаемые почвы относятся к тяжелосуглинистым крупнопылева-

тым, по международной классификации USDA – silt (суглинок 

тонкий). Для лесного профиля наблюдается более выраженная 

дифференциация содержания физической глины в образцах гори-

зонтов по сравнению с полевым профилем.  

Определение содержания общего углерода в почве проводи-

ли с помощью экспресс-анализатора АН-7529 (Измеритель, г. Го-

мель) методом сухого сжигания в потоке кислорода. Содержание 

общего углерода в гумусовых горизонтах – 1.46 и 2.43% для поле-

вого и лесного профилей соответственно, наблюдается резкая 

дифференциация содержания общего углерода по горизонтам. По-

лученные данные представлены в табл. 1. 
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Реологические параметры почвенных образцов изучали ме-

тодом амплитудной развертки на модульном компактном реомет-

ре MCR-302 (Anton Paar, Австрия) с измерительной системой па-

раллельных плато PP-25. Параметры измерения: программа Start 

Rheoplus – режим Amplitude Sweep, количество точек измерения – 

30, длительность измерения одной точки – 15 с, угловая частота 

измерения – 0.5 Гц, диапазон деформации (напряжения) γ от 0.001 

до 100% lg, контроль нормальной силы (сила воздействия верхне-

го плато) NF<5 N для пастообразных образцов и <15 N для моно-

литных, постоянная температура 20°С. Постоянство температуры 

обеспечивали элементами Пельтье.  

При подготовке паст образцы горизонтов растирали пести-

ком с резиновым наконечником и просеивали через сито 1 мм. За-

тем цилиндры с диаметром 25 мм, подобранные по размеру изме-

рительной системы, наполняли 3 г воздушно-сухого образца, сла-

бо надавливая 3 раза, выравнивали поверхность почвенной таб-

летки поршнем и ставили на дощечку, покрытую фильтровальной 

бумагой, в кристаллизатор с дистиллированной водой для капил-

лярного насыщения в течение суток. Вырезанный в полевых усло-

виях образец-монолит вынимали из формирующей коробки и так-

же ставили на фильтровальную бумагу на насыщение в кристал-

лизатор в течение трех суток. После насыщения с помощью одно-

разового безопасного лезвия с выровненной поверхности моноли-

та в круглую форму вырезали монолит необходимого диаметра 

для исследования. Влажность исследуемых образцов определяли 

весовым методом после выполнения амплитудного теста с помо-

щью анализатора влажности МХ-50 (табл. 2). 

Метод амплитудной развертки (AST) или осцилляционный 

амплитудный тест является колебательным методом, в котором 

зажатый между двумя параллельными плоскостями-плато образец 

подвергается механическому воздействию осцилляционных дви-

жений с увеличением амплитуды верхней плоскости при постоян-

ной температуре и частоте. Осцилляционный амплитудный тест 

заключается в том, что образец подвергают осциллирующим 

напряжениям или деформации. Испытания с осциллирующими 

напряжениями часто называют динамическими. При динамиче-

ских испытаниях получают данные о вязкой и упругой реакциях 

образца (Mezger, 2011). 
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Таблица 2. Средние значения влажности монолитных и пастооб-

разных образцов горизонтов дерново-подзолистой и агродерново-

подзолистой почв 
Горизонт Влажность, % 

паста монолит 
Дерново-подзолистая почва 

АY 64.2 51.6 
EL 38.0 26.3 
BEL 49.2 24.0 
BT1 48.9 22.7 
BT2 49.2 22.7 

Агродерново-подзолистая почва 
P1 51.9 31.3 
P2 51.1 27.4 
BEL 50.5 23.4 
BT1 56.9 33.4 
BT2 51.6 24.0 

 

В испытании используется модель двух пластин: верхняя 

плита попеременно отклоняются по синусоидальной временной 

функции на малый угол φ вправо и влево. Это вызывает аналогич-

ную синусоидальную деформацию образца, помещенного в изме-

рительный зазор и соответствующую синусоидальную картину 

изменения напряжений, амплитуда которых связана с природой 

испытуемого образца (Шрамм, 2003; Mezger, 2011). 

Для характеристики поведения образца анализировали сле-

дующие показатели: 

Модуль упругости G’ [Пa] – мера энергии деформации, со-

храненной образцом во время процесса сдвига. После снятия 

сдвигающего усилия эта энергия полностью сохранена и выступа-

ет в качестве движущей силы для процесса преобразования ча-

стичной или полной компенсации ранее полученной деформации 

структуры. Модуль упругости представляет упругое поведение 

материала. 

 Модуль вязкости G” [Пa] – мера энергии деформации, из-

расходованной во время процесса сдвига и потерянной для образ-

ца. Эта энергия потрачена во время процесса изменения структу-

ры материала, т.е. при частичном или полном течении образца. 

Таким образом, G” представляет вязкое поведение испытуемого 

образца.  
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Диапазон линейного вязкоупругого поведения (linear viscoelas-

tic range – LVE-range) – область, где обе кривые G’ и G” имеют об-

ласть постоянных величин в виде плато, но в большинстве случаев 

на различных уровнях. Структура образца не нарушается с увели-

чением деформации, данная область считается диапазоном устой-

чивости образца к нагрузкам. Упругое поведение преобладает над 

вязким. При этом значение модуля упругости в данной области го-

ворит о прочности межчастичных связей в почвенном образце.  

Точка пересечения модулей упругости и вязкости или точка 

разрушения структуры (Сrossover) – точка равенства модулей 

упругоcти G’ и вязкости G”. После нее вязкое поведение преобла-

дает над вязкоупругим поведением. 

На рис. 1 представлены результаты осцилляционного ам-

плитудного теста на примере пастообразного образца гор. AY 

дерново-подзолистой почвы. На нем можно выделить следующие 

области: 

1. Диапазон линейного вязкоупругого поведения LVE-range.  

2. Переходная область от начала понижения кривых моду-

лей до их пересечения в точке Crossover. (Точка Crossover – место 

равенства модулей упругости и вязкости.) В этой области пла-

стичного поведения структура образца нарушена и не полностью 

восстанавливается.  

3. Область, где вязкое поведение преобладает над упругим, 

деформация становится необратима (Mezger, 2011). 

 

 
Рис. 1. Результаты осцилляционного амплитудного теста пастообразного 

образца гор. AY дерново-подзолистой почвы. 
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Подробная теория метода и определения терминов пред-

ставлены в работах: Шрамм, 2003; Markgraf et al., 2006, 2009; 

Mezger, 2011; Хайдапова и др., 2014, 2016. 

Измерения проведены в трехкратной повторности для паст и 

четырех–семикратной – для монолитов, для показателей рассчи-

тано среднее и доверительный интервал для среднего. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Диапазон линейного вязкоупругого поведения (LVE-

range). Изучаемые образцы характеризуются небольшим диапазо-

ном линейного вязкоупругого поведения, не превышающим 

0.007% деформации (рис. 2). Для паст из образцов почв лесного 

профиля не выявлено статистически значимых отличий. Для мо-

нолитных образцов почв лесного профиля проявляется дифферен-

циация значения показателя по глубине: наблюдается его умень-

шение в элювиальном горизонте в три раза по сравнению с гуму-

совым горизонтом, в нижних горизонтах величина LVE-range уве-

личивается, однако разница между гор. BEL, BT1, BT2 не значи-

тельна. В образцах почв полевого профиля в отличие от образцов 

лесного профиля нет резкой дифференциации: отсутствуют стати-

стически значимые отличия в ряду паст и в ряду монолитов. В 

обоих профилях значение диапазона вязкоупругого поведения мо-

нолитов больше паст при значимых отличиях. При совместном 

анализе результатов теста для пастообразных образцов лесного и 

полевого профилей выявлена прямая зависимость между значением 

 
Рис. 2. Диапазон линейного вязкоупругого поведения монолитных и пас-

тообразных образцов лесного (а) и полевого (б) профилей. 
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показателя и содержанием физической глины (коэффициент кор-

реляции Пирсона r = 0.76) – коэффициент значим при данном объ-

еме выборки. Для монолитных образцов не выявлено корреляци-

онных взаимосвязей. 

Модули упругости G’ и вязкости G” в диапазоне вязко-

упругого поведения. Для паст образцов горизонтов лесного и по-

левого профилей не было выявлено статистически значимых от-

личий (рис. 3). Монолиты гумусовых горизонтов обоих профилей 

имеют минимальное значение модуля упругости, наблюдается по-

вышение значения более, чем в 5 раз в элювиальном горизонте 

лесного профиля, для полевого профиля наблюдается более слабая 

дифференциация, но также выявляется тенденция к увеличению 

значения. Скорее всего, это связано с тем, что в богатом органиче-

ским веществом гумусовом горизонте при набухании содержится 

больше воды, которая препятствует образованию близких межча-

стичных контактов в отличие от нижележащих горизонтов с 

меньшим содержанием органического вещества. Монолитные об-

разцы имеют больший модуль упругости G’ в диапазоне вязко-

упругого поведения, чем пастообразные. Анализ данных монолит-

ных образцов показал, что существует обратная зависимость зна-

чений данного показателя с содержанием общего углерода (коэф-

фициент корреляции Пирсона r = -0.78) (коэффициент значим при 

данном объеме выборки). Для пастообразных образцов не выявле-

но корреляционных зависимостей. 

 
Рис. 3. Модуль упругости G’ в диапазоне линейного вязкоупругого пове-

дения монолитных и пастообразных образцов лесного (а) и полевого (б) 

профилей. 
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Рис. 4. Отношение значений модуля упругости G’ к модулю вязкости G” 

в диапазоне линейного вязкоупругого поведения монолитных и пастооб-

разных образцов лесного (а) и полевого (б) профилей. 

 

Значение модуля вязкости G” меньше значений модуля 

упругости G’ в 3–17 раз в диапазоне линейного вязкоупругого по-

ведения (рис. 4). В монолитных и пастообразных образцах почв 

полевого профиля отношение значений модулей увеличивается от 

верхних гумусовых до нижних минеральных горизонтов. Для лес-

ного профиля картина более сложная: прослеживается элювиаль-

но-иллювиальная дифференциация с максимумом отношения в 

гор. EL для монолитов и минимумом для пастообразных образцов.  

Отличия между пастами и монолитами, выявляемые по по-

казателям LVE-range и модулю упругости G’ в диапазоне вязко-

упругого поведения, говорят о том, что устойчивость естествен-

ных структурных связей в монолитах к деформационным воздей-

ствиям значительно больше, чем в искусственных пастах. Значе-

ния модулей упругости в монолитных образцах превышают эти 

показатели в пастах в 2–8 раз. 

Точка пересечения (равенства) модулей упругости и 

вязкости. Для паст образцов горизонтов лесного и полевого про-

филей не выявлено статистически значимых отличий. В рядах мо-

нолитов наибольшее значение напряжения или деформации, соот-

ветствующее точке пересечения модулей упругости и вязкости, 

после которого почва переходит в вязкое состояние, характерно 

для гумусовых горизонтов. Значение показателя уменьшается в 

нижних горизонтах профилей (рис. 5).  

а 

б 
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Рис. 5. Значение деформации в точке пересечения модулей упругости и 
вязкости (точке разрушения структуры) монолитных и пастообразных 

образцов лесного (а) и полевого (б) профилей. 

 
Лесной профиль более дифференцирован, чем полевой: для 

лесного профиля характерно минимальное значение деформации, 
при которой происходит разрушение структуры, в элювиальном 
гор. EL с увеличением значения данного показателя в переход-
ном гор. BEL и минеральных BT1, BT2 (отличия между ними не 
значимы); для полевого профиля максимальное значение харак-
терно для верхнего агрогоризонта, нижние горизонты имеют 
меньшие значения деформации при незначимых отличиях между 
собой. Это можно объяснить тем, что образцы горизонтов с не-
большим содержанием углерода имеют более жесткие межча-
стичные контакты и, соответственно, меньшую область упруго-
пластичного поведения.  

При этом значения деформации в точке разрушения струк-
туры паст больше (кроме гор. AY лесного профиля), чем моноли-
тов (при статистически значимых отличиях), их поведение более 
пластично. Монолитные образцы, имея более прочные структур-
ные связи в диапазоне линейного вязкоупругого поведения, раз-
рушаются при меньших значениях деформации, показывая более 
хрупкое поведение по сравнению с пастами, характеризующимися 
большим диапазоном пластичного поведения. Анализ данных по-
казал, что существует прямая зависимость данного показателя в 
монолитных образцах с содержанием общего углерода (коэффи-
циент корреляции Пирсона r = 0.81), коэффициенты статистически 
значимы при данном объеме выборки. Для пастообразных образ-
цов не выявлено корреляционных зависимостей. 
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ВЫВОДЫ 

1. Дифференциация значений реологических показателей 

верхней части профиля дерново-подзолистой почвы обусловлена 

большим содержанием органического вещества в гумусовом гори-

зонте и облегчением гранулометрического состава в элювиальном 

горизонте. Прочность структурных связей образцов нижних гори-

зонтов дерново-подзолистой и агродерново-подзолистой почвы 

отличается незначительно.  

2. Исследованные образцы имеют небольшой диапазон 

устойчивости к нагрузкам, при этом его значение для монолитных 

образцов больше, чем для пастообразных. 

3. Монолитные образцы характеризуются более прочными 

естественными структурными связями в области вязкоупругого 

поведения по сравнению с пастообразными, превышение состав-

ляет 2–8 раз. 

4. Разрушение структуры в монолитных образцах происхо-

дит при меньших значениях деформации, чем в пастообразных: их 

поведение более хрупко, пастообразные образцы проявляют 

большую пластичность. 

5. В монолитных образцах по сравнению с пастообразными 

ярче выражены различия реологического поведения, они являются 

отражением физико-химических, структурных свойств исследуе-

мых объектов.  

Благодарность. Работа выполнена при финансовой под-

держке РФФИ, грант № 16-04-01111. 
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF NATURAL  

AND DISTURBED STRUCTURE SAMPLES OF SODDY-

PODZOLIC AND AGRO SODDY-PODZOLIC SOIL  
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The rheological properties of two profile`s horizons of soddy-podzolic and 

agro soddy-podzolic soil were studied by the amplitude sweep test on a rhe-
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ometer MCR-302 (Anton Paar, Austria) on samples of natural structure 

(pastes) and disturbed structure (monoliths). Curves of the elasticity and vis-

cosity modules determine the linear viscoelasticity range (LVE-range) of soil 

pastes and monoliths, the elastic modulus in linear viscoelasticity range as a 

characteristic of strength of structural bonds, the transition from viscoelastic to 

viscous behavior-the intersection of the elasticity and viscosity modules. It is 

established that the LVE-range of monolithic samples is more than paste sam-

ples, they are characterized by stronger structural bonds in the linear viscoelas-

tic range; however, the destruction of structure in monolithic samples occurs at 

lower deformation values than in paste samples. The differentiation of the 

rheological parameter values of the upper part of profile of soddy-podzolic 

soil is caused by the large content of organic matter in the humus horizon and 

the facilitation of the soil texture in the eluvial horizon. The strength of struc-

tural bonds of the samples of the lower horizons of soddy-podzolic and agro 

soddy-podzolic soils differ insignificantly. 

Keywords: soil structure, rheology, amplitude sweep test, rheometer 
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