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Резюме: Методом сидячей капли измеряли краевой угол смачивания 
(КУС) чернозема обыкновенного опытных полей агроландшафта 
Каменная степь ряда вариантов использования, различающихся как 
интенсивностью механического воздействия (заповедная косимая степь, 
вспашка с оборотом пласта), применением минеральных удобрений и их 
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последействием, а также изменением свойств почвы под действием 
орошения. Одновременно для физико-химической характеристики почв 
определяли общее содержание Сорг, отношение C/N, площадь удельной 
поверхности и реологические показатели. Результаты исследования 
показали, что гидрофильно-гидрофобные свойства поверхности твердой 
фазы почв, во многом определяющие основные структурообразующие 
свойства почв, могут быть охарактеризованы величиной краевого угла 
смачивания. Величина КУС исследованных образцов почв варьирует от 
32 (наибольшая смачиваемость) до 45 градусов (наименьшая 
смачиваемость). Наименьшая смачиваемость обусловлена повышенным 
содержанием гидрофобных соединений в составе органического 
вещества почв и характеризуется наибольшими величинами КУС и 
характерна для нативной, не обрабатываемой почвы косимой степи, 
которая отличается от других исследованных вариантов опыта по всем 
изученным физико-химическим показателям. Механическая обработка 
почвы в виде вспашки с оборотом пласта, парование приводят к 
изменениям физико-химических свойств почв и качественного состава 
органического вещества в сторону их ухудшения и снижению величины 
КУС. Применение минеральных удобрений способствует увеличению 
исследуемого показателя преимущественно за счет изменения 
продуктивности растений, в частности различия КУС обусловлены 
воздействием на свойства почвы корневых выделений и растительных 
остатков. Для изученных почв величина КУС меняется в следующем 
ряду: Косимая степь > пашня с внесением минеральных удобрений > 
пашня в условиях последействия удобрений. Корреляционный анализ 
выявил связь КУС с содержанием органического углерода, площадью 
удельной поверхности и реологическими характеристиками черноземов. 
Таким образом, КУС может служить интегральным показателем 
изменения физико-химических свойств почв, их деградационных 
изменений в условиях различной агрогенной нагрузки. Используемый 
метод определения КУС требует меньшего количества образца по 
сравнению с реологическими методами и в целом более информативен, 
чем определение содержания органического вещества.  

Ключевые слова: смачиваемость, гидрофильность, гидрофобность, 
краевой угол смачивания, системы землепользования. 
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Abstract: The sessile drop method was used to measure the contact angle of 
wetting (CA) of ordinary Chernozem from the fields of the Kamennaya Steppe 
agrolandscape used in various ways. The treatments differ in the intensity of 
tillage operations (protected mowed steppe, arable land after moldboard 
plowing), the use of mineral fertilizers and their aftereffect, as well as changes 
in soil properties under the influence of irrigation. At the same time, the total 
organic carbon content, C/N ratio, specific surface area, and rheological 
parameters were determined for the physical and chemical characteristics of 
soils. The results of the study showed that the hydrophilic-hydrophobic 
properties of the surface of the solid phase of soils, which largely determine 
the main structure-forming properties of soils, can be characterized by the 
value of the wetting edge angle. The CA of the studied soil samples varies 
from 32 degrees (highest wettability) to 45 degrees (lowest wettability). The 
lowest wettability is due to the increased content of hydrophobic compounds 
in the organic matter of soils and is characterized by the highest CA and is 
typical for native, untreated soil of the mowed steppe, which differs from other 
studied variants of the experiment in all explored physical and chemical 
parameters. Moldboard plowing as well as fallowing lead to changes in the 
physical and chemical properties of the soil and the qualitative composition of 
organic matter in the direction of their deterioration and a decrease in the CA. 
The use of mineral fertilizers contributes to the increase in the studied 
indicator mainly due to changes in plant productivity, in particular, the 
differences in CA are due to the impact of root secretions and plant residues 
on the soil properties. For the studied soils, the CA changes in the following 
series: mowed steppe > arable land with the mineral fertilizers application > 
arable land undergone the aftereffect of fertilizers. Correlation analysis 
revealed the relationship of CA with organic carbon content, specific surface 
area, and rheological characteristics of Chernozems. Thus, CA can serve as an 
integral indicator of changes in the physical and chemical properties of soils, 
their degradation changes under the conditions of different agricultural load. 
The method used in this research for determining CA requires a smaller 
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amount of sample compared to rheological methods and is generally more 
informative than determining the content of organic matter. 

Keywords: wettability, hydrophilicity, hydrophobicity, contact angle of 
wetting, land use system. 

ВВЕДЕНИЕ  

В условиях интенсификации сельского хозяйства, а также 

при все возрастающем уровне антропогенного изменения ланд-

шафтов встает вопрос о необходимости более глубокого изучения 
взаимосвязи химического состава и физических свойств почв и их 

изменения при различных воздействиях. Для оценки нативного 

состояния почв следует использовать интегральные физико-

химические показатели объекта, измерение которых не влияет на 
естественное состояние почв. В качестве такого показателя пред-

лагается использовать краевой угол смачивания, характеризую-

щий гидрофобно-гидрофильные свойства поверхности твердой 
фазы почв и связанный с содержанием и качественным составом 

органического вещества в почве (Милановский и др., 2005; Мила-

новский, 2009; Bachmann, 2000). Поверхностные свойства твердой 
фазы, такие как гидрофобность и гидрофильность, влияют на об-

разование межчастичных контактов и типы образующихся струк-

тур (Markgraf et al., 2006; Хайдапова и др., 2016). При этом в про-

цессе гумификации/минерализации происходит трансформация 
органического вещества (ОВ), гидрофобно-гидрофильные свой-

ства которого зависят от условий его образования, т. е. от количе-

ства воды и кислорода (Aquino et al., 2011; Милановский, Шеин, 
2002). Степень смачивания почв водой определяет большинство 

процессов, происходящих в почве, таких как скорость поверх-

ностного стока, передвижение влаги в профиле почвы и доступ-
ность элементов питания для растений и биоты (Воронин, 1975; 

Шеин, 2005). В работе (Kraemer et al., 2019) показано, что водоот-

талкивающая способность (а, следовательно, и обратное свойство 

– смачиваемость) является основным свойством, влияющим на 
стабилизацию структуры почвы, что определяет ее качество. Од-

нако считать, что это прямая взаимосвязь, будет неправильно, т. к. 

на стабильность почвенных агрегатов влияют очень многие фак-
торы, например, гранулометрический состав, количество и состав 
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органического вещества и минеральной части почвы (Jaramillo, 

2003; Dlapa et al., 2004). В ряде работ (Wallis, Horne, 1992; De 

Gryze et al., 2006) отмечено повышение смачиваемости при увели-
чении доли минеральных компонентов, которые, в свою очередь, 

уменьшают площадь удельной поверхности, но такие закономер-

ности прослеживаются не всегда (Doerr et al., 2000; Vogelmann et 

al., 2013). Мерой смачивания твердых тел жидкостью является 
краевой угол (Адамсон, 1979). В зарубежной литературе исполь-

зуют термин – контактный угол смачивания (contact angles of wet-

ting) (Bahrani et al., 1973; Carrillo et al., 1999; Burghardt, 1985; 
Bachmann, 2001; Woche et al., 2005; Yang et al., 2015). Существует 

множество методов определения этого показателя (Bahrani et al., 

1973; Doerr, 1998; Papierowska et al., 2018), но чаще всего в лабо-

раторных условиях измерение краевого угла смачивания (КУС) 
проводят двумя основными методами – методом подъема капил-

лярной каймы (capillary rise, CRM) (Adamson, 1990; Liu, Wan, 

2016) или же методом сидячей капли (sessile drop method, SDM) 
(Ryley, Khoshaim, 1977). Последний метод часто применяют для 

определения гидрофобно-гидрофильных свойств поверхности раз-

личных материалов (Витязь и др., 1986; Киселев и др., 2006), од-
нако, использование этого метода для характеристики почв имеет 

ряд сложностей. Точность и воспроизводимость результатов изме-

рения КУС будет зависеть от толщины слоя образца, от степени 

его гомогенизации и равномерного нанесения на ровную поверх-
ность, используемую в эксперименте. В качестве основы для нане-

сения почвенного образца некоторые исследователи используют 

двустороннюю клейкую ленту, закрепленную на предметном 
стекле (Bachmann et al., 2000) или на ткани (Lamparter et al., 2010), 

для более полного охвата образцом поверхности клейкой ленты. 

Однако этот способ не гарантирует равномерности и равномерной 
плотности распределения частиц по поверхности ленты. При этом 

на результаты могут влиять свойства самой клейкой ленты, при-

меняющейся в качестве подложки, из-за недостаточно плотной 

упаковки частиц на ее поверхности (Goebel et al., 2004). Для сни-
жения влияния на величину КУС свойств поверхности, на кото-

рую наносится образец, а также уменьшения количества образца 

предложена методика подготовки образцов путем высаживания 
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водных суспензий на предметные стекла (Wu, 2001). Однако та-

ким образом сложно обеспечить необходимую толщину слоя ана-

лизируемого образца и избежать появления неоднородности при 
высыхании. Оценка точности и применимости разных методов 

пробоподготовки почвенных образцов к измерению КУС дана в 

работе (Матвеева и др., 2019). Авторами был предложен метод 

подготовки образцов почв с использованием мембранных филь-
тров, позволяющий снизить варьирование измеряемой величины и 

минимизировать количество используемого образца почвы, кото-

рый и использовался в настоящем исследовании. В данной работе 
применялась методика пробоподготовки с использованием мем-

бранных фильтров, т. к. при сравнении КУС почв одного генезиса 

особенно важно максимально снизить варьирование измеряемой 

величины, зависящее от способа пробоподготовки.   
Предположение, что гидрофобно-гидрофильные свойства 

твердой фазы почв могут служить интегральным показателем поч-

венных свойств, основано на особенностях строения и формиро-
вания ОВ не только в процессе почвообразования на определен-

ной территории, но и трансформации гидрофобного-

гидрофильного состава гумусовых веществ (ГВ) in situ при изме-
нении внешнего воздействия на почву. В данной работе мы иссле-

довали чернозем природно-антропогенного ландшафта Каменная 

степь. Изменению гумусного состояния почв Каменной степи по-

священо большое количество работ (Кононова, Бельчикова, 1953; 
Адерихин, Богатырева, 1974; Зборищук, 2007), особенно в по-

следние годы (Кузелев и др., 2007; Когут и др., 2009; Чевердин, 

Беспалов, 2011; Лебедева и др., 2016; Беспалов, и др., 2018; Ма-
монтов, Соколовская, 2018). По ним можно сформулировать сле-

дующие основные выводы: 

•  содержания гумуса в верхнем слое 0–20 см чернозема 
изменяется в следующем направлении – некосимая степь > лесо-

полоса > пашня (Зборищук, 2007);  

• в большинстве исследованных черноземах тип гумуса 

гуматный, а в составе гуминовых кислот преобладает фракция, 
предположительно связанная с кальцием, что обусловлено увели-

чением карбонатности почв с глубиной (Зборищук, 2007); 

• потери гумуса за счет минерализации при вовлечении 
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обыкновенного чернозема в пашню достигают за 100 лет 30% в 

пахотном горизонте и 25% в полуметровой толще (Кузелев и др., 

2007);  
• увеличение количества растительных остатков в сово-

купности с улучшением гидротермального режима интенсифици-

рует гумификацию, в результате которой возрастает доля гумино-

вых кислот, но при этом увеличивается и их подвижность, поэто-
му их часть перемещается в подпахотные горизонты. Подвиж-

ность ГВ определяется поведением в водной среде, что напрямую 

связано с гидрофобно-гидрофильными свойствами ГВ; 
• система показателей гумусового состояния практиче-

ски не фиксирует развитие негативной трансформации органиче-

ской части орошаемых черноземов по сравнению с неорошаемы-

ми. Однако состав и свойства их лабильных гумусовых веществ 
(ЛГВ) будет отличаться (Мамонтов, Соколовская, 2018). Имею-

щие для нас интерес гидрофобно-гидрофильные свойства ГВ бу-

дут зависеть от условий гумусообразования, доступа кислорода и 
воды в процессе минерализации ОВ, а также выноса подвижных 

гидрофильных компонентов из пахотного слоя вниз по профилю 

почвы.  
Таким образом, состав ГВ чувствителен к видам и измене-

ниям нагрузки, при этом любые изменения в строении гумусовых 

кислот повлияют на их амфифильные свойства. При изучении пе-

рестройки структуры гуминовых кислот в зависимости от спосо-
бов обработки почвы (Скрыльник и др., 2018) исследователи уде-

ляют особое внимание формам воды, находящейся в почве, а так-

же соотношению и виду функциональных групп ГК. Показано, что 
влияние обработки почвы на устойчивость супрамолекулярной 

организации ГК определяется изменением условий гумификации, 

что обусловливает образование нестабильной водной структуры и 
отсутствие гидрофобного (неполярного) микроокружения лабиль-

ных гидрофильных ГВ (Aquino et al., 2011). Гидрофобные компо-

ненты ГВ предохраняют новообразованные ГВ от микробиологи-

ческой минерализации, тем самых сохраняя баланс гумуса (Cihlář, 
et al., 2014). Вспашка почвы приводит к увеличению содержания 

кислородсодержащих функциональных групп ГК (ОН– и С=О 

карбоксильных групп), что увеличивает реакционную активность 
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ГК. При этом отмечается стабилизация ГК преимущественно за 

счет Н-связей между кислородсодержащими группами ароматиче-

ских структур, что вызывает гидрофильную гидратацию и увели-
чение содержания свободной воды. Интенсивное перемешивание 

пахотного слоя и доступ кислорода повышает микробную актив-

ность, что приводит к большей минерализации ГВ. Отсутствие 

вспашки снижает содержание кислорода и свободной воды в 
верхнем слое почвы, что приводит к увеличению в составе ГК не-

полярных ароматических (гидрофобных) структур и к снижению 

образования в составе ОВ лабильных доступных питательных ве-
ществ вследствие накопления трудноминерализуемого ОВ 

(Скрыльник и др., 2018). Поэтому изучение динамики изменения 

гидрофобно-гидрофильных свойств твердой фазы почв позволит 

отслеживать их деградационные изменения при антропогенной 
нагрузке.  

Для того, чтобы охарактеризовать свойства изучаемых почв, 

определялось содержание ОВ, площадь удельной поверхности, а 
также реологические характеристики (модуль упругости в диапа-

зоне LVE-range, диапазон линейной вязкоупругости, точка разру-

шения структуры Crossover), которые позволяют говорить об 
устойчивости почвы к нагрузкам, т. е. способности препятствовать 

деформационным изменениям и восстанавливаться после внешне-

го воздействия. Установление взаимосвязи КУС почв с содержа-

нием органического вещества, площадью удельной поверхности и 
реологическими характеристиками позволит сделать выводы о 

возможности использования КУС в качестве интегрального пока-

зателя для оценки свойств и качества почв с целью регулирования 
антропогенной нагрузки. 

Цель работы – с помощью измерения краевого угла смачи-

вания выявить изменения свойств поверхности твердой фазы почв 
при различных системах землепользования.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследование проведено на образцах почв из слоя 0–20 см 
чернозема обыкновенного опытных полей ФГБНУ ВНИИСХ ЦЧП 

им. В.В.Докучаева Таловского района Воронежской области. Ис-

следуемая почва, по классификации 1977 г. (Егоров и др., 1977), – 
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чернозем обыкновенный среднегумусный среднемощный глини-

стый на покровной карбонатной лессовидной глине; по классифи-

кации 2004 г. (Шишов и др., 2004), распахиваемые варианты отно-
сятся к агрочернозему; Haplic Chernozem, по WRB (WRB, 2014).  

В тексте работы исследуемые почвы всех распахиваемых 

опытных участков будут называться “агрочерноземами”, а почва 

косимой степи – “степью”. 
Исследованы образцы почв 9 делянок опытных полей, рас-

положенных на территории природно-антропогенного ландшафта 

Каменная степь. По степени антропогенной нагрузки они разде-
ляются на 3 группы: 

- контрастные варианты – с минимальной агротехнической 

нагрузкой “Косимая степь” (более 100 лет); максимальной нагруз-

кой – бессменный “Черный пар” (с 1962 г.) и “Кукуруза бессмен-
ная” (с 1962 г.); 

- варианты с постоянным внесением минеральных удобре-

ний, в соответствии с требованием севооборота (действия), и 
- после прекращения внесения (последействия) минераль-

ных удобрений NPK.  

В двух последних вариантах были выделены участки кон-
троля без применения удобрений и участки с внесением одной и 

двух доз минеральных удобрений NPK. Опытный участок с при-

менением удобрений до 2000 г. в течение 30 лет был орошаемым 

(участки последействия орошения обозначены буквой “о”). На 
участке действия удобрений шестипольный севооборот – черный 

пар, озимая пшеница, сахарная свекла, ячмень, кукуруза. Образцы 

отобраны под сахарной свеклой в 2013 г. На участке последей-
ствия удобрений десятипольный севооборот – горох, озимая пше-

ница, сахарная свекла, ячмень, кукуруза на зерно, горох, тритика-

ле, просо, ячмень, кукуруза на зерно. Удобрения вносили с 1991 г. 
по 2009 г., образцы отобраны под кукурузой в 2013 г.  

Исследуемые черноземы различаются характером и формой 

органического вещества, поступающего в горизонты профиля. Ко-

личество поступающего свежего органического вещества в верх-
нем слое 0–20 см почвы максимально в черноземе косимой степи, 

оно представлено остатками стеблей, корневыми остатками трав и 

продуктами их гумификация in situ. Почвы пашни характеризуют-
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ся меньшим поступлением свежего органического вещества ввиду 

его изъятия с урожаем и ежегодной распашкой, в исследуемых 

образцах агрочернозема свежее органическое вещество представ-
лено пожнивными остатками и опадом корней. В почву бессмен-

ного пара в течение периода более 40 лет растительные остатки не 

поступали.  

По классификации Н.А. Качинского, пахотный горизонт ис-
следуемых агрочерноземов имеет среднесуглинистый грануло-

метрический состав. Содержание физической глины в нем варьи-

ровало от 26 до 46%. Содержание ила имело меньшее варьирова-
ние, однако следует отметить, что на участках последействия 

орошения в пахотном слое чернозема наблюдалось повышенное 

содержание ила по сравнению с остальными делянками. Такое яв-

ление свойственно для орошаемых почв и подробно описано в ра-
ботах многих исследователей (Щеглов, 1995; Королев, 2008; Щег-

лов и др., 2013; Горбунова, Куликова, 2017). 

Таким образом, основные отличия свойств почв исследуе-
мых вариантов опыта обусловлены различием в обработке, при-

меняемых севооборотах, внесением или прекращением примене-

ния удобрений, а также последействием орошения. 
Аналитическая характеристика образцов почв включала со-

держание органического углерода, определяемое мокрым сжига-

нием методом Тюрина с титриметрических окончанием 

(Аринушкина, 1970); общее содержание С и N – методом сухого 
сжигания на анализаторе Vario MAX CN в ЦКП Института Гео-

графии РАН. Пробоподготовка почв заключалась в их растирании 

до состояния пудры, затем проводилось взвешивание на микро-
аналитических весах нескольких мг с последующим запаиванием 

в металлических капсулах. Температура сжигания 1200 ºС. Со-

держание С и N рассчитывалось по количеству выделившихся га-
зов (CO2 и NO). Погрешность измерения составляла < 0.5%; пло-

щадь удельной поверхности измерена по низкотемпературной ад-

сорбции-десорбции азота на анализаторе СОРБОМЕТР-М. Прин-

цип работы прибора основан на использовании метода тепловой 
десорбции газа-адсорбата (азота) с поверхности образца в дина-

мических условиях. Образцы почв предварительно были высуше-

ны под вакуумом при температуре 105 °С в течение 24 ч. Для уда-
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ления с поверхности исследуемого материала поглощенных газов 

и паров перед началом испытаний проводилась дополнительная 

дегазация образца почвы за счет прогрева в стационарном потоке 
азота при температуре 105 ºС. Образец проходил следующие эта-

пы в ходе анализа: 

1) установление заданного состава газовой смеси; 

2) адсорбция газа-адсорбата на поверхности образца из по-
тока газовой смеси при температуре равной -196 ºС до установле-

ния равновесия между содержанием газа-адсорбата в газовой и 

адсорбционной фазах; 
3) десорбция газа-адсорбата с поверхности образца в поток 

газовой смеси при нагревании образца до температуры полной 

десорбции газа-адсорбата (~100 ºС). 

Изменение в процессах адсорбции/десорбции объемной до-
ли газа-адсорбата в газовой смеси регистрируется детектором по 

теплопроводности. По результатам измерений объема десорбиро-

ванного газа, произведенных при различных составах газовой сме-
си, прибор производит расчет удельной поверхности исследуемо-

го образца по методике одноточечного метода БЭТ. 

Гранулометрический состав определяли методом лазерной 
дифракции на приборе Mastersizer 3000 (Yudina et al., 2018). 

КУС определяли методом статической сидячей капли 

(Ryley, Khoshaim, 1977; Burghardt, 1985) на цифровом гониометре 

(Система Анализа Формы Капли, DSA100, Kruss, Германия), 
оснащенном видеокамерой. Метод позволяет получать значения 

КУС путем построения касательной в точке раздела трех фаз – 

вода, почва, воздух. 
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 регистрируется видеосъемкой. 
Программное обеспечение позволяет анализировать форму 

капли на поверхности образца и вычислять значения КУС. Так как 

почва обладает высокой впитывающей способностью (Shang et al., 
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2008), то КУС определяют по первому четкому кадру в момент 

посадки капли на образец и удаления иглы (рис. 1). 

Рис. 1. Определение краевого угла смачивания. 1 – подающая жидкость 
игла; 2 – капля жидкости; 3 – исследуемый образец; Ɵ – краевой 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. 

Ровную поверхность образца для измерения КУС получали 

на мембранном фильтре путем осаждения на нем почвенной сус-
пензии и размещения фильтра с осадком на предметном стекле. 

Для приготовления почвенной суспензии использовали растертые 

воздушно-сухие образцы почв, просеянные через сито d = 0.25 мм. 
Для гомогенизации водную суспензию образца подвергали воз-

действию ультразвука (Branson Digital Sonifier 250) с энергией 450 

Дж/мл. Концентрация почвенного образца на мембранном филь-
тре составила 1.6 мг/см

2
. Данная методика (Матвеева и др., 2019) 

позволяет более чем в два раза снизить варьирование величины 

КУС по сравнению с применением двухсторонней клейкой ленты 

(Bachmann et al., 2000).  
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На исследуемых делянках было отобрано от 3 до 5 образцов, 

для каждого из которых подготовлено 2 мембранных фильтра с 

осажденной суспензией, количество измерений КУС на одном 
фильтре 6 и стандартное отклонение для каждого варианта земле-

пользования рассчитано для 36–60 повторностей измерения. 

Стандартное отклонение измерений на одном мембранном филь-

тре составляло от 0.6 до 4.9, что соответствует точности, заявлен-
ной в работе (Матвеева и др., 2019).  

Реологические свойства (модуль упругости в диапазоне 

LVE-range, диапазон линейной вязкоупругости, точка разрушения 
структуры Crossover) определяли методом амплитудной развертки 

на реометре MCR-302 (Markgraf et al., 2006; Хайдапова и др., 

2016) с измерительной системой параллельных плато PP-25. Ис-

пытуемый образец помещали на нижнее плато, верхнее плато 
опускали с нормальной силой давления < 5 N. Верхнее плато осу-

ществляет колебательные движения с расширяющейся амплиту-

дой колебаний в осцилляционном режиме. 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. Измерения проводили при 

постоянной температуре 20 °С (Markgraf et al., 2006). Подготовка 

почвенных паст осуществлялась следующим образом: образцы 

почвы растирали пестиком с резиновым наконечником и просеи-
вали через сито d = 1 мм. Затем 3 г воздушно-сухого образца по-

мещали в цилиндры с d = 25 мм, подобранные по размеру измери-

тельной системы, выравнивая поверхность почвенной массы 
поршнем. Цилиндры с образцами ставили в установку с дистилли-

рованной водой для капиллярного насыщения в течение суток. На 

рисунке 2 приведен пример получаемых результатов осцилляци-
онного амплитудного теста. 
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Рис. 2. Модуль упругости G' и модуль вязкости G" чернозема 

(контрольный образец варианта действия удобрений и последействия 

орошения – Ko). 

Fig. 2. Elastic modulus G' and viscosity modulus G" of Сhernozem (control 

sample of fertilizer action and irrigation aftereffect – Ko). 

Метод амплитудной развертки позволил рассчитать следу-

ющие реологические характеристики почв:  

1. Модуль упругости (G', Па) – мера энергии деформации, 

сохраненная образцом во время процесса сдвига. После прекра-
щения сдвигового усилия эта энергия действует как движущая 

сила для процесса восстановления полученных деформаций. Ма-

териалы, которые сохраняют полностью примененную энергию 
деформации, показывают поведение абсолютно обратимой де-

формации (Mezger, 2011). 

2. Модуль потерь (G", Па) или вязкости – мера энергии де-
формации, израсходованная образцом во время сдвигового про-

цесса. Эта энергия тратится во время процесса изменения струк-

туры материала, т. е. движения между молекулами, группами, ча-

стицами. Трение между этими компонентами приводит к повыше-
нию температуры. Часть энергии подогревает образец, а другая 
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часть теряется в форме тепла в окружающую среду. Теряющие 

энергию материалы показывают необратимое деформационное 

поведение, или так называемое вязкое поведение (Хайдапова и 
др., 2014). 

3. Диапазон линейной вязкоупругости (LVE-range) – об-

ласть упругого поведения, область параллельного оси х хода кри-

вых модулей упругости и вязкости. При этом G' >> G". Предел 
диапазона по оси х (деформация, %) – величина деформации, по-

сле которой начинается понижение модуля упругости. Чем длин-

нее этот диапазон, тем устойчивее почвенная структура к нагруз-
кам (Хайдапова и др., 2016).  

4. Величина модуля упругости G' в диапазоне линейной 

вязкоупругости характеризует прочность структурных связей в 

исследуемом образце.  
5. Предел текучести (Crossover) или точка пересечения мо-

дулей G' = G" указывает величину деформации, при которой де-

формационное поведение переходит от пластичновязкого к вязко-
му. После прохождения точки Crossover деформация становится 

необратима (Mezger, 2011). 

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

ния величин КУС для каждого образца проверяли по критерию 

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

мость отличий определяли с помощью критерия Краскела-
Уоллиса. Для анализа схожести свойств использовали метод глав-

ных компонент.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Визуальное представление о различиях свойств чернозема 

разных вариантов опыта позволил получить метод главных ком-

понент (рис. 3). Группирующая переменная – делянка; зависимые 
переменные – исследуемые свойства (Сорг, КУС, площадь удель-

ной поверхности, модуль упругости, деформация LVE-range, де-

формация в точке разрушения структуры Crossover). Чем ближе 

между собой точки на графике, тем больше они схожи по сово-
купности изученных свойств. Отметим, что варианты опытов с 

действием и последействием удобрений четко отличаются между 
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собой, кроме того, отличаются также между собой и делянки кон-

трольных опытов без внесения удобрений. Различия контрольных 

вариантов обусловлены, по всей видимости, разницей поступаю-
щего растительного материала в кормовом (вариант действия 

удобрений) и зерновом (вариантах последействия) севооборотах, а 

также изменением гранулометрического состава и гидрофобно-

гидрофильных свойств ОВ под действием орошения. Разница со-
вокупных свойств чернозема на делянках с внесением удобрений 

и контрольным участком, а также делянок последействия удобре-

ний с соответствующим им контрольным участком обусловлены 
влиянием удобрений или же изменением нагрузки на почву при их 

отмене.  

Делянки “Черного пара” и “Кукурузы бессменной” по сово-

купности свойств оказались ближе к варианту последействия 
удобрений. Из чего можно сделать вывод, что отмена внесения 

удобрений при севообороте сопоставима по нагрузке на почву в 

экстремальных вариантах опыта, таких как парование или бес-
сменное выращивание монокультуры. Применение минеральных 

удобрений несколько приблизило свойства агрочернозема к чер-

нозему “Косимой степи”. 
По всей видимости, фактор 1 на рисунке 3 обуславливает 

обработку почвы, по этому фактору идет разделение делянок по 

наличию и отсутствию вспашки. Фактор 2 может показывать из-

менение свойств почв при различной нагрузке в виде применяе-
мых севооборотов и удобрений. Так чернозем делянок с внесени-

ем удобрений оказался ближе по совокупности свойств к чернозе-

му “Косимой степи”, в то время как отмена применения удобре-
ний отдаляет по фактору 2 агрочернозем от почвы степи.  

Результаты измерения КУС и содержания Сорг (%) чернозе-

ма всех исследуемых делянок представлены на рисунке 4 и в таб-
лице 1. Помимо определения содержания Сорг для каждой делянки 

чернозема было определено среднее общее содержание С и N на 

анализаторе Vario MAX CN с целью расчета соотношения С/N. 
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  Контроль варианта действия удобрений   Черный пар 

  Действие удобрений – NPKo и 2NPKo   Кукуруза бессменная 

  
Контроль варианта последействия удобре-

ний 
  Косимая степь 

  Последействие удобрений – NPK и 2NPK   

Рис. 3. Ординация делянок чернозема по методу главных компонент. 
Fig. 3. Ordination of plots of Сhernosem by principal component method. 
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Таблица 1. Содержание углерода и азота в слое 0–20 см чернозема 

Table 1. Carbon and nitrogen content in the layer of 0–20 cm of Сhernozem  

Варианты опыта Cорг., % C/N 

Действие удобрений 

Ко 3.8 + -0.2 11.5 

NPKо 4.0 + -0.2 11.7 

2NPKо 4.31 + -0.07 12.1 

Последействие удобрений 

К 4.0 + -0.2 12.2 

NPK  4.1 + -0.1 12.3 

2NPK  3.7 + -0.4 12.4 

Контрастные варианты 

Пар 3.9 + -0.6 12.2 

Степь 5.7 + -0.2 11.7 

Кукуруза 4.0 + -0.4 11.8 

Примечание. Доверительный интервал рассчитан для уровня значимо-
сти ɑ = 0.95; о – последействие орошения.  

Как видно из данных, представленных в таблице 1, чернозем 
пашни содержит приблизительно на 1/3 меньше углерода по срав-

нению с почвой степи, что согласуется с имеющимися представ-

лениями (Кузелев и др., 2007). Помимо общего содержания С и N 
в почве важным является соотношение C/N, которое показывает 

степень обогащенности органического вещества азотом. Наиболее 

обогащено азотом органическое вещество чернозема степи, куку-

рузы бессменной, вариантов контроля и применения одной дозы 
NPK (C/N = 11.5–11.8), ОВ чернозема вариантов последействия 

удобрений оказалось менее всего обогащено азотом (C/N = 12.1–

12.4).  

Влияние минеральных удобрений 
Средние значения величины КУС чернозема опытных деля-

нок Каменной степи варьировали от 32 до 45 градусов (рис. 4). 

Различия в системах землепользования и применении удобрений 

обуславливают изменение химического состава и физических 

свойств почв, что находит свое отражение в величине КУС. 
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Рис. 4. Краевой угол смачивания исследуемых почв Каменной степи. a – 

действие удобрений, b – последействие удобрений, с – варианты 

контрастные. К – контроль, NPK и 2NPK – одна и две дозы вносимых 
минеральных удобрений соответственно. 

Fig. 4. Contact angle of the studied soils of Kamennaya Steppe. a – effect of 

fertilizers, b – aftereffect of fertilizers, c – contrast variants. K – control, NPK 

and 2NPK – one and two doses of mineral fertilizers, respectively. 

В вариантах опыта с применением минеральных удобрений 
(рис. 4а) наблюдается тенденция к увеличению угла смачивания, а 

значит и гидрофобности почв с увеличением дозы удобрений, од-

нако пространственное варьирование исследуемого показателя не 

позволяет говорить о достоверности отличий между исследован-
ными делянками.  

Прекращение внесения минеральных удобрений (рис. 4b) 

способствует нивелированию различий КУС опытных участков с 
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одной и двумя дозами вносимых удобрений, а также участки по-

следействия применения минеральных удобрений по смачивае-

мости уже через 4 года становятся близки по величине КУС к 
контролю. Что говорит о возвращении почв к исходному состоя-

нию при отмене одного из факторов антропогенной нагрузки. 

На гидрофобно-гидрофильные свойства почв влияют кор-

невые выделения растений (Moradi et al., 2012), в работе (Benard 
et al., 2018) показана роль корневых экссудатов различных сель-

скохозяйственных культур, увеличивающих гидрофобность по-

верхности твердой фазы почв. На участках действия и последей-
ствия минеральных удобрений антропогенную нагрузку оказыва-

ет распашка, а используемые севообороты и внесение удобрений 

(или их отмена) может обуславливать разницу КУС этих вариан-

тов опыта. Кроме того, участок действия удобрений ранее был 
орошаемым, что обусловливает разницу величины КУС на кон-

трольных участках (рис. 4а, 4b). Как известно (Милановский, 

Шеин, 2002), условия гумификации, такие как доступ кислорода 
и воды, влияют на гидрофобно-гидрофильные свойства образу-

ющихся ГВ. При избытке кислорода образуются преимуществен-

но гидрофильные ГВ, что чаще наблюдается в поверхностном 
слое почвы. При минерализации внутри минеральной массы на 

некоторой глубине наблюдается относительное накопление гид-

рофобных органических молекул. По всей видимости, более вы-

сокие значения величины КУС агрочернозема контрольного 
участка варианта последействия орошения (рис. 4a) указывают 

как на особенности гумифакации in situ, так и на вымывание гид-

рофильных ГВ вниз по профилю.  
На участке с контрастными вариантами опыта различия 

КУС почвы “Черного пара“ и “Кукурузы бессменной” могут 

определяться наличием/отсутствием растительных остатков и 
экссудатов корней кукурузы. Данное предположение согласуется 

с результатами исследования влияния корневых выделений сель-

кохозяйственных культур, в том числе и корневых выделений 

кукурузы, на гидрофобно-гидрофильные свойства почв при мо-
делировании системы с использованием песка и ила с различным 

содержанием корневых выделений растений (Ahmed et al., 2016; 

Moradi et al., 2012; Zickenrott et al., 2016). Отмечалось увеличение 
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гидрофобности поверхности песка при увеличении содержания в 

нем корневых выделений кукурузы (Zickenrott et al., 2016). По-

верхность растительных остатков, в большом количестве посту-
пающих в почву при выращивании кукурузы, также является 

гидрофобной. Корневые выделения кукурузы и растительные 

остатки, процессы их разложения и характерные для этого мик-

робные сообщества, по всей видимости, и обуславливают разли-
чия в величинах КУС, определенных для участка “Черного пара” 

и “Кукурузы бессменной”.  

Максимальные значения КУС наблюдались в почве “Коси-
мой степи”, что может быть связано с большим содержанием ор-

ганического вещества и активностью микроорганизмов 

(Стахурлова и др., 2007). Кроме того, почва степи, в отличие от 

агрочерноземов, характеризуется отсутствием нагрузки в виде 
вспашки, внесения удобрений и применения севооборотов. По 

всей видимости, свойства поверхности твердой фазы зависят от 

совокупности факторов. 

Связь КУС с содержанием углерода 
Почвы вариантов опыта с внесением минеральных удобре-

ний характеризуются большими величинами КУС по сравнению с 

вариантами последействия удобрений (рис. 5), что свидетельству-

ет об изменении свойств поверхности твердой фазы почв под дей-

ствием удобрений. Внесение удобрений незначительно повлияло 
на содержание Сорг. (%), и значимой корреляционной зависимости 

между КУС и содержанием Сорг. (%) для этих вариантов опыта не 

выявлено. Большее влияние на содержание Сорг. в слое 0–20 см 
агрочернозема оказывает характер обработки и использования. 

При анализе графика (рис. 5) может показаться, что есть прямая 

связь между содержанием Сорг. и величиной КУС. Так, коэффици-
ент детерминации для контрастных вариантов опыта был равен 

0.92, однако эта связь кажущаяся, о чем говорит выброс точек, 

обозначающих делянки косимой степи, и полученный коэффици-

ент детерминации не позволяет говорить о прямой корреляции 
между величиной КУС и содержанием Сорг. Вместе с тем отчетли-

во видно, что агрочернозем распахиваемых участков резко отли-

чается по совокупности своих свойств от почвы косимой степи.  
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Рис. 5. КУС и содержание Сорг. (%) в черноземе. 

Fig. 5. The CA and Corg. content in Сhernozem. 

Прямая линейная зависимость между величиной КУС и со-

держанием Сорг. более 2% была обнаружена в ряде исследований 
(Ellerbrock et al., 2005; Bachmann et al., 2008; Hajnos et al., 2013; 

Haas et al., 2018). В работе (Kholodov et al., 2015) при изучении 

зависимости величины КУС дерново-подзолистой почвы и черно-
зема при различных системах землепользования установлено, что 

на величину КУС влияет не столько количество Сорг., сколько ха-

рактер расположения органического вещества на минеральной 

поверхности, зависящий от гранулометрического состава и систе-
мы землепользования. Проверка значимости отличий в содержа-

нии Сорг. (%) в исследуемых делянках агрочернозема была прове-

дена с помощью критерия Краскела – Уоллиса, который показал, 
что по содержанию углерода почва “Косимой степи” значимо от-

личается от почвы “Черного пара” и “Кукурузы бессменной“, а 

между самими последними вариантами отличий нет. Значимые 
отличия наблюдаются между участками с применением одной и 

двух доз минеральных удобрений, а также аналогичных участков 

варианта последействия удобрений (табл. 2. (А)). 
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Таблица 2. Значимость отличий содержания Cорг. (%) и КУС почв 

Table 2. Significance of differences in organic matter content and CA of soil  

(А) Cорг., % 

Варианты опыта 
Действие удобрений Последействие удобрений Контрастные варианты 

Кo NPKo 2NPKo К NPK 2NPK Пар Степь Кукуруза 

Д
ей

ст
ви

е 
 

у
д

о
б

р
ен

и
й

 Кo   + + - + + - + - 

NPKo +   + + + - - + - 

2NPKo + +   + + + + + + 

П
о
сл

ед
ей

ст
ви

е 

у
д

о
б

р
ен

и
й

 К - + +   + + - + - 

NPK + + + +   + - + - 

2NPK + - + + +   - + - 

К
о

н
тр

ас
тн

ы
е 

в
ар

и
ан

ты
 Пар - - + - - -   + - 

Степь + + + + + + +   + 

Кукуруза - - + - - - - +   
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(Б) КУС, градусы 

Варианты опыта 
Действие удобрений Последействие удобрений Контрастные варианты 

Кo NPKo 2NPKo К NPK 2NPK Пар Степь Кукуруза 

Д
ей

ст
ви

е 
 

у
д

о
б
р

ен
и

й
 Кo   - - + - - - + - 

NPKo -   - - - - - + - 

2NPKo - -   - + + + + - 

П
о
сл

ед
ей

ст
ви

е 

у
д

о
б

р
ен

и
й

 К + - -   - - + + + 

NPK - + + -   - - + - 

2NPK - - + - -   - + - 

К
о

н
тр

ас
тн

ы
е 

в
ар

и
ан

ты
 Пар - - + + - -   + - 

Степь + + + + + + +   + 

Кукуруза - - - + - - - +   

Примечание. Знак “+” – отличия значимы при уровне значимости ɑ = 0.05; знак “-” – значимых отличий нет. 
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Анализ значимости отличий величин КУС разных вариантов 

опыта показал, что почва степи отличается по этому показателю 

от всех других вариантов опытов. КУС почв под паром и бессмен-
ной кукурузой значимо не отличаются между собой (табл. 2 (Б)).  

Выявленные отличия между вариантами опытов с внесени-

ем удобрений и с их последействием, включая разницу КУС кон-

трольных вариантов этих опытов, говорят о том, что в данном 
случае ведущую роль играет не количество, а качественный состав 

органического вещества этих почв, связанный как с отличиями 

поступающего растительного материала в кормовом (для вариан-
тов действия удобрений) и зерновом (в вариантах последействия) 

севооборотах (табл. 2 (Б)), так и с условиями гумификации под 

влиянием орошения.  

Таким образом, само по себе содержание ОВ в почве не все-
гда имеет прямую взаимосвязь с гидрофобностью поверхности 

твердой фазы, определяющей величину КУС, что говорит о важ-

ности дальнейшего изучения этого вопроса. Одним из возможных 
механизмов, обуславливающих отсутствие взаимосвязи между 

Cорг. и КУС, могут выступать различия в пространственной орга-

низации амфифильных органических соединений, сорбированных 
на поверхности минеральной фазы почв (Kleber et al., 2007; Bach-

mann et al., 2008). 

Связь КУС с площадью удельной поверхности агрочернозема 
Между величиной КУС и площадью удельной поверхности 

по азоту (рис. 6) выявлена обратная взаимосвязь. Максимальные 

различия площади удельной поверхности установлены для наибо-
лее контрастных вариантов почв – участок “Черного пара” и “Ко-

симой степи” – 27.3 и 12.8 м
2
/г соответственно. При этом для ва-

риантов действия (рис. 6a) и последействия (рис. 6b) минеральных 
удобрений NPK значимых отличий исследуемого показателя не 

наблюдается. Варьирование данной величины обусловлено со-

держанием ОВ и имеет обратную взаимосвязь с этим показателем. 

Коэффициент корреляции между содержанием Cорг. и площадью 
удельной поверхности почв всех исследуемых участков составил 

0.86. При этом для контрастных вариантов опыта R = -0.9, а для 

вариантов последействия минеральных удобрений R = -0.7. 
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Рис. 6. Площадь удельной поверхности исследуемых почв Каменной 

степи. a – действие удобрений, b – последействие удобрений, с – 

варианты минимальной агротехнической нагрузки. К – контроль, NPK и 

2NPK – одна и две дозы вносимых минеральных удобрений 

соответственно. 

Fig. 6. Specific surface area of the studied soils of Kamennaya Steppe. a – 

effect of fertilizers, b – aftereffect of fertilizers, c – variants of minimum 

agrotechnical load. K – control, NPK and 2NPK – one and two doses of 

mineral fertilizers, respectively. 

Взаимосвязь КУС с площадью удельной поверхности (рис. 
7) показывает обратную зависимость, аналогичную связи КУС и 

содержания Cорг. (%) (рис. 5), и подтверждает, что на величину 
КУС большее влияние оказывает система землепользования. Так 

для вариантов действия и последействия удобрений значимых 

корреляционных зависимостей между исследуемыми показателя-

ми не выявлено, однако при равном диапазоне значений Sуд. КУС 
чернозема участков действия удобрений оказался выше, чем на 

участках последействия удобрений. Так же стоит отметить разли-
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чие чернозема пашни от почвы косимой степи как по величине 

Sуд., так и по величине КУС.    

 

Рис. 7. Взаимосвязь между КУС и площадью удельной поверхности аг-

рочернозема. 

Fig. 7. The CA and specific surface area of agrochernozem. 

Связь КУС с реологическими характеристиками  

агрочернозема 
Методом амплитудной развертки в осцилляционном режиме 

на реометре MCR-302 определены следующие параметры: проч-

ность межчастичных связей в начале эксперимента в области ли-
нейной вязкоупругости – начальный модуль упругости, диапазон 

линейной вязкоупругости (LVE-range) или устойчивость почвен-

ной структуры к нагрузкам, точка пересечения модулей упругости 
и вязкости (Сrossover) или точка разрушения структуры. Точку 

пересечения модулей (G' = G") рассчитывали с помощью про-

граммного обеспечения реометра. 
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Наименьший модуль упругости среди агрочерноземов разных ва-

риантов опыта (рис. 8a, 8b, 8c) отмечен в почве “Косимой степи” и 

равен 138 кПа (рис. 8c), содержание Cорг. в которой составляет 
5.7%. Для вариантов действия минеральных удобрений отмечается 

тенденция уменьшения величины G' кПа (рис. 8a), что говорит о 

снижении устойчивости почвы к нагрузкам при таком варианте 

использования. 

Рис. 8. Модуль упругости в диапазоне линейной вязкоупругости, G', кПа. 

Стандартное отклонение рассчитано по 3 повторностям. a – действие 

минеральных удобрений, b – последействие минеральных удобрений, с – 

контрастные варианты. 

Fig. 8. Modulus of elasticity, G', kPa. The standard deviation is calculated by 

3 repetitions. a – effect of mineral fertilizers, b – aftereffect of mineral 

fertilizers, c – contrast variants. 

Несмотря на то что варианты последействия минеральных 
удобрений (рис. 8b) имеют значительно меньший модуль упруго-

сти, что, по всей видимости, связано с влиянием разных севообо-

ротов, заложенных на этих вариантах опыта, и отсутствием оро-
шения, о чем свидетельствуют различия модулей упругости кон-

трольных вариантов (рис. 8а, 8b), достоверных отличий между 

делянками каждого варианта опыта не выявлено. Значимые отли-
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чия наблюдаются только на делянках контрастных вариантов опы-

та (рис. 8c). 

Динамика изменения модуля упругости в диапазоне линей-
ной вязкоупругости LVE-range чернозема различных вариантов 

опыта (рис. 8a, 8b, 8c) имеет обратную взаимосвязь с содержанием 

Cорг., %. Это может быть связано с тем, что чем выше содержание 

ОВ в почве, тем большее количество воды поглощается в процессе 
увлажнения, что препятствует образованию близких контактов 

между частицами (Markgraf et al., 2012). В таблице 3 приведены 

коэффициенты корреляции между содержанием Cорг. (%) и реоло-
гическими показателями.  

Таблица 3. Коэффициенты корреляции между Cорг. (%) и 

реологическими характеристиками чернозема 

Table 3. Correlation coefficients between Corg. (%) and rheological 

characteristics of Chernozem  

Группиров-

ка вариан-

тов опыта 

R 

Модуль  

упругости в 

диапазоне  

линейной  

вязкоупругости  

LVE-range 

Диапазон  

линейной  

вязкоупругости 

Предел  

текучести 

(Crossover) 

Все варианты 

опыта   
-0.48 0.75 0.68 

Действие 

удобрений  
-0.98 0.21 0.86 

Последей-

ствие  

удобрений  
0.83 -0.72 -0.92 

Контрастные 

варианты 
-0.78 0.92 0.84 

Примечание. Жирным шрифтом выделены значимые коэффициенты 
корреляции. 

Обратная корреляция между содержанием органического 
углерода и модулем упругости в диапазоне линейной вязкоупру-

гости выявлена для вариантов действия минеральных удобрений и 
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контрастных вариантов опыта, R = -0.98 и -0.78 соответственно. 

При большем содержании ОВ во время капиллярного насыщения 

образец чернозема способен удерживать большее количество во-
ды, что приводит к уменьшению диапазона упругого поведения. 

Однако в варианте последействия удобрений между этими показа-

телями наблюдается прямая взаимосвязь. Аналогичные противо-

положные зависимости отмечены для делянок контрастных вари-
антов опыта и вариантов последействия удобрений при выявлении 

корреляции между содержанием Cорг. и диапазоном линейной вяз-

коупругости, между Cорг. и пределом текучести. Различия в корре-
ляционных взаимосвязях указывают на то, что реологические ха-

рактеристики чернозема могут зависеть не только от количества, 

но и от качества поступающего в почву ОВ. 

Рис. 9. Диапазон линейной вязкоупругости, %. Стандартное отклонение 

рассчитано по 3 повторностям. a – действие минеральных удобрений, b – 

последействие минеральных удобрений, с – контрастные варианты. 

Fig. 9. Range of linear viscoelasticity, %. The standard deviation is calculated 

by 3 repetitions. a – effect of mineral fertilizers, b – aftereffect of mineral fer-

tilizers, c – contrast variants. 
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Точка пересечения модулей G' = G" указывает величину деформа-

ций, при которой деформационное поведение переходит от пла-

стичновязкого к вязкому. Максимальная величина деформации, 
при которой происходит разрушение структуры, равная 3.1%, 

наблюдается в почве с максимальным содержанием Cорг. – в агро-

черноземе “Косимой степи”. Коэффициент корреляции между 

пределом текучести и содержанием Cорг. (%) для контрастных ва-
риантов опыта равен 0.84 (табл. 3). Вариант действия удобрений 

показывает чуть большую взаимосвязь между исследуемыми по-

казателями – R = 0.86.  

 

 

Рис. 10. Предел текучести (Crossover) или точка пересечения модулей. 

Стандартное отклонение рассчитано по 3 повторностям. a – действие 

минеральных удобрений, b – последействие минеральных удобрений, с – 

контрастные варианты. 

Fig. 10. The yield point (Crossover) or intersection point of the modules. The 

standard deviation is calculated by 3 repetitions. a – effect of mineral 

fertilizers, b – aftereffect of mineral fertilizers, c – contrast variants. 
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Анализируя динамику изменения реологических показате-
лей и значимость наблюдаемых отличий, можно прийти к выводу, 

что вид антропогенной нагрузки оказывает большее влияние на 
реологические свойства почв, чем ее интенсивность: на делянках 

вариантов действия и вариантов последействия минеральных 

удобрений значимых различий в реологических показателях меж-

ду делянками не наблюдалось. Различия отмечены для почв паш-
ни и степи. Сравнение реологических параметров черноземов раз-

ных вариантов опыта показало, что почвы, не подвергающиеся 

физическому воздействию в виде пахоты (“Косимая степь”) обла-
дают большей устойчивостью к действию нагрузок. Повышенную 

устойчивость к нагрузкам обуславливает органическое вещество, 

что подтверждается работами многих исследователей (Шеин Е.В. 

и др., 2002; Markgraf et al., 2012; Хайдапова и др., 2016).  
Устойчивость почвенной структуры зависит не только от 

количества ОВ, но и от соотношения гидрофобных и гидрофиль-

ных компонентов ГВ почв, динамику которых можно проследить 
путем измерения КУС. Реологические характеристики почв во 

многом определяются размером частиц, ОВ, содержанием Ca и Fe. 

В нашем случае большее значение для исследуемого чернозема 
будет играть ОВ. В таблице 4 представлены коэффициенты корре-

ляции между реологическими показателями и КУС. Значимые об-

ратные взаимосвязи выявлены для вариантов действия удобрений 

и контрастных вариантов опыта при выявлении корреляции между 
КУС и модулем упругости в диапазоне линейной вязкоупругости 

LVE-range. Прямая корреляция отмечена между величиной КУС и 

диапазоном линейной вязкоупругости для варианта последействия 
удобрений и контрастных вариантов опыта. А также значимая по-

ложительная корреляция наблюдалась между величиной КУС и 

деформацией в точке разрушения структуры Crossover для вари-
антов действия удобрений и контрастных вариантов опыта. 
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Таблица 4. Коэффициенты корреляции между КУС и реологическими 

характеристиками агрочернозема 

Table 4. Correlation coefficients between CA and rheological characteristics 

of agrochernozem 

Группиров-

ка вариан-

тов опыта 

R 

Модуль  

упругости в 

диапазоне  

линейной  

вязкоупругости  

LVE-range 

Диапазон  

линейной  

вязкоупругости 

Предел  

текучести 

(Crossover) 

Все варианты 
опыта   

-0.12 0.45 0.41 

Действие 

удобрений  
-0.98 0.07 0.92 

Последей-

ствие удоб-

рений  

0.32 0.86 -0.12 

Контрастные 

варианты 
-0.89 0.84 0.93 

Примечание. Жирным шрифтом выделены значимые коэффициенты 

корреляции. 

Полученные данные (табл. 4) говорят о том, что чем выше в 
исследуемом черноземе содержание гидрофобных компонентов в 

ОВ, тем лучше межчастичные взаимодействия, на что указывают 
положительные корреляции между КУС и диапазоном линейной 

вязкоупругости. Прямая корреляция между КУС и деформацией в 

точке разрушения структуры указывает на большую устойчивость 
почвенной структуры при более гидрофобной поверхности твер-

дой фазы. Обратная корреляция между модулем упругости в диа-

пазоне линейной вязкоупругости LVE-range и величиной КУС го-

ворит о том, что, по всей видимости, чернозем, характеризующий-
ся большей гидрофобностью при капиллярном насыщении, имел 

большее отталкивание между частицами в водной среде, что спо-

собствовало снижению диапазона упругого поведения.   
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Взаимосвязь исследуемых свойств чернозема указывает на 
закономерное изменение образующихся взаимодействий между 

частицами (реологические характеристики) и физических свойств 
поверхности (Sуд., КУС) при изменении химического состава почв 

(содержание Cорг. (%), поступление растительных остатков и при-

сущие им микроорганизмы) и вида нагрузки (вспашка, примене-

ние удобрений).  
Выявленные корреляционные взаимосвязи между величи-

ной КУС и другими исследуемыми показателями (табл. 3, 4 и рис. 

5, 7) подтверждают возможность использования краевого угла 
смачивания в качестве интегрального показателя при изучении 

динамики изменения свойств почв при различной антропогенной 

нагрузке. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ полученных результатов свидетельствует, что гид-

рофильно-гидрофобные свойства поверхности твердой фазы почв, 
во многом определяющие основные структурообразующие свой-

ства почв, зависят от большого числа факторов и их комбинаций. 

Эти свойства могут быть охарактеризованы величиной краевого 
угла смачивания. Наименьшая смачиваемость обусловлена повы-

шенным содержанием гидрофобных соединений в составе органи-

ческого вещества почв и характеризуется наибольшими величи-

нами КУС. Такие высокие значения КУС характерны для натив-
ной, не обрабатываемой почвы “Косимой степи”, которая отлича-

ется от других исследованных вариантов опыта по всем изучен-

ным физико-химическим показателям. Механическая обработка 
почвы в виде вспашки с оборотом пласта, парование приводят к 

изменениям физико-химических свойств почв в сторону их ухуд-

шения и к снижению величины КУС. Помимо механической обра-
ботки на величину КУС большое влияние оказывает содержание и 

качественный состав органического вещества, который в свою 

очередь зависит от условий окружающей среды, т. е. от поступа-

ющих растительных остатков, доступа кислорода и воды. Почвы 
вариантов действия и последействия минеральных удобрений от-

личаются по характеру поступающего в них органического веще-

ства, связанного с применением в них совершенно разных расте-
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ний в севооборотах, а также их различие обусловлено длительным 

орошением участка действия удобрений. Все это объясняет разли-

чия в величинах КУС даже на контрольных участках этих вариан-
тов опыта. Стоит отметить, что данные участки не имеют столь 

сильного различия по другим исследуемым показателям, при этом 

различия их совокупных свойств отражаются на изменении вели-

чины КУС.  
Таким образом, КУС может служить интегральным показа-

телем изменения физико-химических свойств почв, их деградаци-

онных изменений в условиях различной агрогенной нагрузки. 
Данный метод исследования требует меньшего количества образ-

ца по сравнению с реологическими методами и в целом более ин-

формативен, чем определение содержания органического веще-

ства.   
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