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Реологические исследования позволяют 
вскрыть внутреннюю природу прочностных 
свойств и дают интегральную оценку прочности 
связей, участвующих в образовании почвенной 
структуры. В современных условиях интенсив-
ной антропогенной нагрузки все почвы в той 
или иной степени подвержены физической и 
технологической деградации, которая прояв-
ляется на различных уровнях структурной ор-
ганизации. Своевременная диагностика дегра-
дационных изменений нуждается в разработке 
методов и контроле за физическим и техноло-
гическим состоянием почвы для своевременных 
рекомендаций по предотвращению неблагопри-
ятных воздействий [1]–[2], [5]–[7], [11].

Методы реологии широко применимы в 
почвоведении. Структурно-механические свой-
ства почв определяют условия развития кор-
невой системы растений, устойчивость почв к 
обработке сельскохозяйственными орудиями. 
Реологические исследования позволяют полу-
чить деформационные характеристики почв в 
широком диапазоне, как влажностей, так и на-
грузок [4]–[7], [13]–[14]. 

Цель и задачи
С помощью реологических методов уста-

новить особенности реологического поведения 

генетических горизонтов дерново-подзолистой 
почвы при сдвиговых нагрузках. Задачи: (1) 
исследование физических и некоторых хими-
ческих свойств основных генетических гори-
зонтов дерново-подзолистой старопахотной 
почвы, (2) изучить особенности реологического 
поведения (сдвиговые деформации, прочность 
и вязкость) основных генетических горизонтов 
дерново-подзолистой почвы.

Объекты и методы
Исследования проводились на опытном 

поле Зеленоградского стационара почвенного 
института им. В.В.Докучаева, Пушкинский 
район Московской области. Объектом ис-
следования послужила дерново-подзолистая 
старопахотная почва. На данной территории 
на старопахотном участке заложена траншея 
протяженностью 22 метра и глубиной 2,2 м. В 
данной статье рассматривается наиболее пред-
ставительные горизонты почвенных профилей 
дерново-подзолистой старопахотной почвы: 
пахотный горизонт Апах, элювиальные А-ЕL и 
EL-B и элювиальный горизонт B , четко диффе-
ренцируемые в траншее. Гранулометрический 
состав определен методом лазернойдифрак-
тометрии на приборе «Analysette 22 comfort». 
Агрегатный состав почв определен по методу 
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Н.И. Савинова. Содержание общего углерода 
определено на приборе экспресс анализатор 
углерода АН – 7529, методом сухого сжигания. 
Определение изотерм десорбции паров воды 
проводили над насыщенными растворами раз-
личных солей и общую эффективную удельную 
поверхность рассчитывали методом БЭТ [3]–
[4], [8], [12]. Реологические свойства дерново-
подзолистой почвы определены на ротационном 
вискозиметре «РЕОТЕСТ-2» с цилиндрическим 
измерительным устройствомв лабораторных 
условиях на капиллярно-увлажненных образцах 
горизонтов дерново-подзолистой почвы.

Результаты и обсуждение
Исследуемая почва имеет подзолистый тип 

почвообразования и по классификации почв по 
гранулометрическому составу Н.А.Качинского 
относится к суглинкам (содержание физической 
глины от 25 до 50%, табл. 1).

Поверхностные горизонты почвы относят-
ся к суглинку среднему пылеватому, а иллю-
виальные – к тяжелому. Почвенная структура 
оценивается в первую очередь на основании 
распределения агрегатов по их размерам. Иссле-
дованная дерново-подзолистая почва находится 
в залежи последние 5 лет. Она имеет хорошую 
водопроницаемость и высокое содержание агро-
номически ценных агрегатов (до 60–70% для па-
хотных горизонтов (табл.2). Значения коэффи-
циента структурности (>1,5) также указывают 
на отличное агрегатное состояние исследуемых 
почв. Однако,водопрочность агрегатов низкая 
и составляет в пахотном горизонте 5–10% [3], 

[4]. Следует отметить, что в элювиальных гори-
зонтах содержание фракции <0.25 значительно 
выше, что говорит о более низкой их структур-
ности. Содержание общего углерода уменьша-
ется по профилю от 1,22 % в горизонте А до 
0,3% в горизонте В (табл. 2). 

Реологические свойства почв, являясь 
функциями структуры, связаны с поверхност-
ными явлениями её высокодисперсной части. 
При взаимодействии почвенных частиц важ-
нейшая роль принадлежит дисперсионным 
силам, которые действуют между молекулами 
любой природы и обуславливают притяжение 
макроскопических тел на достаточно больших 
расстояниях. В такой дисперсной системе как 
почва, где содержание твердой фазы настолько 
высоко, что ее можно считать дисперсионной 
средой, термодинамически устойчивые про-
странственные структуры могут возникать са-
мопроизвольно при слипании частиц твердой 
фазы между собой. Эта энергия слипания (об-
разование коагуляционных структур) зависит 
в первую очередь от удельной поверхности. 
Средние значения удельной поверхности для 
пахотного горизонта составляют 40–45 м2/г. 
Они уменьшаются до 20 м2/г в элювиальном 
горизонте и возрастают до 100 м2/г в горизонте 
В  что связано с увеличением содержания или-
стых частиц и возможным изменением минера-
логического состава и содержание углерода [15] 
иллювиальных горизонтов (табл. 2).

Напряжение сдвига. Экспериментальное 
определение зависимости напряжения сдвига 
от скорости сдвига для построения реологи-

Таблица 1. Гранулометрический состав дерново-подзолистой почвы

Горизонт Размер фракций, мкм; % фракции массовый
< 1 1–5 5–10 10–50 50–250 <10

Апах. 3,8 20,8 12,6 60,0 2,8 37,2
А-EL 2,6 17,9 14,8 61,4 3,3 35,4
EL-B 2,8 20,4 17,7 59,1 0,1 40,8

B 12,3 17,9 6,2 59,5 4,1 36,4

Таблица2. Некоторые физические и химические свойства дерново-подзолистой почвы

Содержание 
общего углерода, 

(%)

Содержание  
агроном. ценных 

агрегатов,  (%)

Коэффициент 
структурности 

Кст.

Водоуст. 
агрегатов,

(%)

Удельная 
поверхн., м2/г 

Апах. 1,22 62,9 2,1 8,2 45,6
А-EL 0,41 68,5 2,2 4,2 34,6
EL-B 0,26 42,0 0,7 3 19,7

B 0,29 81,5 4,4 1,4 108,8

реологические свойства дерново-подзолистой почвыШеин Е.В. и др.
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ческих кривых проводили при различном вре-
мени деформирования почвы в течение 3мин. 
Показания напряжения сдвига снимали каждые 
10 секунд. Почвенные образы для реологиче-
ского исследования капиллярно увлажнялись 
в течение суток. Из рис. 1 видно, что преобла-
дающим свойством пахотного горизонта явля-
ется реопексия, т.к. обратная ветвь лежит выше 
прямой [2], [4].

Таким образом, в профиле дерново-
подзолистой почвы основным реологическим 
свойством является реопексия, а изменение 

физико-химических свойств, влияет лишь на 
вязко-прочностные свойства нашей почвы. 

Прочность. Реологические параметры 
прочности (табл. 3): параметр Рк1, характери-
зующий начало течения почвенной суспензии, 
Рк2 – начало разрушения структуры и параметр 
Рm – напряжение сдвига, соответствующее 
полному разрушению структуры. В пахотном 
горизонте Рк1составляет 20 Па, ниже по профи-
лю, в элювиальном горизонте, они снижаются, 
а затем, в иллювиальных горизонтах значение 
параметра Рк1 опять становится в около 20 Па. 

Точно такая же зависимость просле-
живается и с параметром Рк2 (начало 
разрушения структуры). Параметр 
Рm в пахотном горизонте составля-
ет около 40 Па, а в иллювиальном 
горизонте достигает 70–80 Па. Наи-
большие значения Рmнаблюдаются в 
горизонте В. Таким образом вниз по 
профилю увеличивается напряжение 
сдвига, соответствующее полному 
разрушению структуры. 

Вязкость. Значения вязкости 
наименьшие в образцах элювиаль-
ного горизонта, это связано с наи-
меньшим содержание в нем общего 
углерода, который в свою очень яв-

Таблица 3. Параметры прочности и вязкости  
дерново-подзолистой почвы 

Реологические 
параметры 

Горизонт, глубина (см)

Апах
(0–10)

А-EL
(25–35) 

В
(43–53)

 Параметры прочности,  Па
Рк1 20 1 24
Рк2 21 0 16
Рm 36 31 70

 Параметры вязкости, Па с

♂Рк1 121 6 143

♂кон 172 86 177

♂min 0,9 0,4 1,3

Рисунок 1. Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига  
в дерново-подзолистой почве

биологические науки
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ляется одним из основных склеивающих эле-
ментарные почвенные частицы веществ. Вяз-
кость начала (ηРк1)и конца движения (ηкон) 
почвенной суспензии в пахотных горизонтах 
колеблются в диапазоне 110–120 Па*с, в об-
разцах горизонтов A и А-EL находятся в диа-
пазоне 100–140 и 6–80 Па*с, соответственно. 
Начальная вязкость в иллювиальном горизонте 
достигает 143 Па*с.

Выводы
1. Исследованные физические и химиче-

ские свойства дерново-подзолистой старопа-
хотной почвы определяются генетическими 
горизонтами и существенно влияют на реологи-

ческое поведение почвы. Параметры прочности 
структуры: давления начала течения почвенной 
суспензии и начала разрушения структуры в 
старопахотном горизонте составляет 20–40 Па, 
затем снижаются в элювиальном и возрастают 
в иллювиальном горизонте до 70 кПа. Вязкость 
начала и конца движения почвенной суспензии 
в пахотных горизонтах колеблются в диапазоне 
110–120 Па*с, а в образцах горизонтов A-ELB-B 
и А-EL – в диапазоне 140–170 и 6–80 Па*с со-
ответственно. 

2. При сдвиговых деформациях почвенных 
горизонтов дерново-подзолистой почвы преоб-
ладающим явлением является реопексия, при 
различном участии тикcотропных процессов.
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