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В почвоведении появились новые аппараты, из-

меряющие поровое пространство в 3D-изоб-
ражениях (томография), контактный угол смачи-
вания, реологические характеристики и др. Эти 
свойства и параметры должны найти свое приме-
нение в почвенных исследованиях; рассматрива-
ются данные по соответствующим почвенным па-
раметрам, полученным на новом оборудовании. 
Новые приборы и методы требуют большой ме-
тодической работы по установлению и выявлению 
границ их применимости, оптимальных диапазо-
нов, условий измерений и в целом стандартизации 
процедур экспериментального определения. 

Keywords: soil, soil pore space, 3D-tomog-
raphy, rheological properties, contact angle. 

 
New instruments to measure pore space in 3D 

images (tomography), contact angle, rheological 
properties, etc. has come to be used in soil science. 
Those properties and measurements should find their 
application in soil studies; the soil measurement data 
obtained with the new equipment is discussed. The 
new instruments and techniques require major me-
thodological efforts to identify the limits of their ap-
plicability, the optimal ranges, measurement condi-
tions, and general standardization of experimental 
determination procedures. 
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3D-томография. Tомография позволяет 
визуализовать поровое пространство при лю-
бой влажности, выделить твердую фазу поч-
вы, особенности её формы и пространствен-
ной организации [1]. В отличие от микро-
морфологических исследований 3D-томог-
рафия позволяет изучать поровое простран-
ство в ненарушенном виде при любой влаж-
ности, наблюдать распределение влаги в 
твердой фазе почвы при использовании осо-
бых пропитывающих веществ. В настоящее 
время в этой области публикуется большое 

количество работ. Основное внимание уде-
ляется описанию структуры порового про-
странства и применению этого метода для 
различных разделов почвоведения. 

До настоящего времени почвенные гид-
рологи рассматривали поровое пространтво 
как набор цилиндрических капилляров. 
Соответственно, для расчета форм влаги и 
ее передвижения в почве использовали, как 
основные, уравнения Лапласа и Жюрена. 
Однако согласно данным 3D-томографии, 
почвенное поровое пространство совсем 
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непохоже на равномерно организованные 
«трубочки-цилиндрики», и капилляры далеко 
не цилиндрические, они сложным образом 
взаимосвязаны, что, безусловно, должно 
сказаться на влагоемкости и влагопро-
водности почвенной системы (рис. 1) [1]. По-
видимому, в ближайшие годы проблема 
связи строения порового пространства с 
влаго- и газоемкостью, влаго- и газо-
проводностью будет основной в почвенной 
гидрологии, физике почв и, вероятно, в 
почвоведении вообще. 

Реологические характеристики почв. Для 
исследования механических свойств и микро-
структуры почвы в последнее время стали 
активно применяться реологические методы. 
Они позволяют получить ряд количественных 
физически обоснованных параметров, с по-
мощью которых становится возможным про-
гнозировать изменение микроструктуры поч-
вы при нагрузках. 

Современные приборы позволяют значи-
тельно увеличить точность измерения реоло-
гических параметров и их количество. Мо-
дульные компактные реометры (MCR) пред-
назначены для решения широкого спектра за-
дач. Для обеспечения высокой точности изме-
рений в них используются моторы с воздуш-
ными подшипниками. Аксессуары реометров 
предназначены для определенных типов поч-
венных образцов и контроля температуры. 
Механические и электрические элементы 
управления собраны в одно устройство. Под-
вижная измерительная головка обеспечивает 
достаточное пространство для загрузки и 
удержания образца. Реометры являются вы-
сокочувствительными приборами для измере-
ния межчастичных взаимодействий. Примени-
мость реометров для изучения микрострукту-
ры показана в большом ряде работ [2, 3]. 

Для исследования вязкоупругих свойств 
чернозема нами был использован метод ам-

плитудной развертки с измерительной систе-
мой параллельных плато на модульном рео-
метре MCR-302 (Anton-Paar, Австрия). Были 
исследованы образцы чернозема типичного 
Центрально-Черноземного заповедника Кур-
ской области, отобранные с участка заповед-
ной некосимой степи и длительного пара. 
Почвенные образцы анализировали в состоя-
нии почвенной пасты (после суточного капил-
лярного увлажнения). Были определены сле-
дующие реологические параметры: 1) G′ — 
модуль упругости (модуль накопления) как 
составляющая вязкоупругого поведения;  
2) G″ — модуль вязкости (модуль потерь), 
как составляющая вязкоупругого поведения; 
3) LVE_range — диапазон линейной вязкоуп-
ругости (пределы устойчивости почвенной 
пасты к разрушению структуры); 4) G′=G″ — 
точка разрушения структуры (точка равенст-
ва модулей упругости и вязкости) (рис. 2). 

Из рисунка видно, что модуль упругости и 
диапазон линейной вязкоупругости целинной 
почвы значительно превышают таковые поч-
вы, подвергающейся постоянной вспашке (G′ 
степи — 106 Pa и G′ пара — 105 Pa при нулевой 
деформации; диапазон линейной вязкоупру-
гости целинной почвы распространяется до 
0,1% деформации, для пара на порядок 
меньше — до 0,02% деформации). Разруше-
ние структуры (точка равенства модулей) для 
целинной почвы наступает при деформации 
20%, для почвы длительного пара — при 8% 
деформации. Полученные данные свидетель-
ствуют о значительной разнице в реологиче-
ском поведении исследуемых почв. Наши ис-
следования подтвердили, что реометры яв-
ляются высокочувствительными приборами 
для измерения межчастичных взаимодейст-
вий, что, безусловно, ставит их в первые ря-
ды по применению в почвоведении для изу-
чения микроструктуры почвы. 

 

 
Рис. 1. Томограммы порового пространства (черный цвет — твердая фаза почвы,  

серый — поровое пространство): 
 а — гор. А2В, б — гор. В дерново-подзолистой почвы ([1], с разрешения авторов) 

а б
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Рис. 2. Реологические кривые модулей упругости и вязкости (пояснения в тексте) 

 

Контактный (краевой) угол смачивания 
(КУС). Поверхность твердой фазы почвы ока-
зывает большое влияние на взаимодействие, 
биодоступность и пространственное распре-
деление растворенных веществ и газов в поч-
ве. Физические и химические свойства по-
верхности твердой фазы во многом опреде-
ляют транспорт и сорбцию/десорбцию рас-
творенных веществ. Множество процессов, 
идущих в почве, включая инфильтрацию, 
преимущественные потоки и поверхностный 
сток, зависят от смачиваемости твердой фа-
зы водой, численно характеризуемой кон-
тактным углом смачивания (КУС). 

Основным фактором формирования гидро-
фобно-гидрофильных свойств почвы является 
органическое вещество (ОВ) почвы. При со-
держании Сорг>2% установлена прямая линей-
ная зависимость между Сорг. и краевым углом 
смачивания. В диапазоне 0<Cорг.<1% наблюда-
ется экстремальная вариабельность величины 
контактного угла от 0° до 90° [4]. Причину 
варьирования степени гидрофобности поверх-
ности авторы связывают с пространственной 
организацией органических соединений на по-
верхности минеральных частиц. При низком 
содержании Сорг. гидрофильные группы органи-
ческих молекул направлены к активным цен-
трам поверхности минеральных частиц. При 
этом в «плоском» молекулярном слое боль-
шинство гидрофобных зон молекул ориентиро-
ваны наружу. По мере заполнения Сорг. гидро-
фильной минеральной поверхности ее гидро-
фобность возрастает. С увеличением органи-
ческой нагрузки пространственная структура 
молекул ОВ от разреженной плоской ориента-
ции изменяется на плотно вертикальную. При 
этом снова происходит увеличение смачивае-
мости поверхности. При высоких отношениях 
ОВ/минерал внешняя поверхность отдельного 
«молекулярного слоя» может взаимодейство-
вать «с избыточными» молекулами ОВ, фор-
мируя второй молекулярный слой. Внешняя 
поверхность снова становится гидрофобной.  

Из проанализированных нами проб макси-
мальной смачиваемостью обладает песок. 
Модификация его поверхности пленкой 
Fe(ОН)х приводит к снижению ее гидрофиль-

ности. Образцы почвы из гумусово-акку-
мулятивного горизонта чернозема под лесо-
полосой и целинной растительностью обла-
дают минимальной смачиваемостью, которая 
возрастает как с глубиной, так и в образце 
чернозема под длительным паром. Данный 
факт полностью согласуется с известной ги-
потезой формирования водоустойчивой 
структуры чернозема [5]. 

В настоящее время появились специальные 
приборы и устройства для измерения КУС, в 
которых используется метод сидячей капли. 
Этот метод заключается в помещении на 
ровную поверхность образца капли воды и 
измерении угла раздела фаз вода-поверх-
ность. Программное обеспечение современ-
ного оборудования и видеосъемка позволяют 
анализировать форму капли на поверхности 
образца и вычислять значения КУС (рис. 3).  

Определение КУС мы проводили методом 
статической сидячей капли на цифровом уг-
ломере (Система Анализа Формы Капли, 
DSA100, Krьss, Германия), оснащенном ви-
деокамерой и программным обеспечением. 
Объем капли дистиллированной воды 1,5 мкл, 
скорость ее вытекания 100-150 мкм·с-1. Ап-
проксимацию формы капли проводили мето-
дом Лапласа-Юнга. Использовали два способа 
подготовки образцов к измерению контактно-
го угла. Почву, растертую (резиновый пестик) 
и просеянную через сито 100-50 мкм, равно-
мерно распределяли на предметном стекле 
(2,5х7 см), покрытом двусторонним скотчем 
или пленкой ацетатного лака. Образец в тече-
ние нескольких секунд с усилием около 100 г 
уплотняли другим предметным стеклом. Ак-
куратно стряхивали не приклеившиеся частички 
и вновь прижимали почву предметным стек-
лом. Съемка производится для воздушно-
сухого образца. Для высокодисперсных проб 
готовят тонкие пленки на предметном стекле 
2,5х2,5 см. Полтора миллилитра гомогенизи-
рованной водной суспензии образца (1-2%) 
равномерно распределяют по обезжиренной 
ацетоном поверхности стекла и высушивают в 
горизонтальном положении при комнатной 
температуре двое суток.   
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A.E. Vaigel, A.B. Umarova, M.M. Suslenkova, T.N. Pochatkova  
 

ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ ТВЕРДОФАЗНЫХ КОМПОНЕНТОВ  
ПОЧВЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ В ПЕРВЫЕ ГОДЫ ИХ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

 
CHANGE OF PROPERTIES OF SOLID-PHASE COMPONENTS OF SOIL CONSTRUCTIOINS DURING 

THE FIRST YEARS OF THEIR FUNCTIONING 

Ключевые слова: почвенные конструкции, 
физические свойства и режимы почв, город-
ское озеленение, гранулометрический состав. 

 
Формирование целевых почвенных конструк-

ций разного назначения, как правило, сопряжено 
с использованием почвенных слоев и горизонтов 
разного генезиса. Рабочей гипотезой является то, 
что объединенные в единую систему они в про-
цессе их функционирования подвергаются быст-
рой трансформации. Причем, изменения касают-
ся свойств не только быстроизменчивых фаз, но и 
медленно изменяющейся твердой фазы почв. По-
добная эволюция почвенных конструкций ведет к 
их деградации. Создание устойчивых почвенных 
конструкций является важной проблемой их ус-
тойчивого использования. Для изучения транс-
формации свойств конструктоземов на почвенном 
стационаре МГУ им. М.В. Ломоносова были соз-
даны различные варианты почвенных конструкций. 
Установлено, что специфика строения почвенного 

профиля существенно влияет на рост и развитие 
травянистых растений. Обнаружены изменения в 
свойствах твердофазных компонентов.  

 
Keywords: soil constructions, soil physical 

properties and regimes, urban greening, particle-
size соmposition. 

 
The main feature of greenerring in urban areas is 

to create a visually pleasant green cover of the terri-
tory, consisting mainly of herbaceous plants. How-
ever, due to unfavorable environmental conditions in 
cities, for stable existence of those plants it is neces-
sary to create specialized soil constructions. To 
study the transformation of constructed soil proper-
ties, different soil constructions were created at the 
Soil Station of Lomonosov Moscow State University. 
It was found that the structural features of the soil 
profile affected significantly the growth and devel-
opment of plants. The changes of properties of solid-
phase components were revealed.  
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