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Рассмотрен динамический метод амплитудной 

развертки для исследования реологических 
свойств почв, который можно рекомендовать для 
оценки устойчивости структурного состояния почв 
механическим воздействиям. В отличие от рота-
ционных вискозиметров и реометров с цилиндри-
ческими измерительными устройствами метод 
амплитудной развертки с измерительной системой 
параллельных плато позволяет изучать реологиче-
ские свойства почв любой разновидности нару-
шенного и ненарушенного сложения. В результа-
те выполненной работы были исследованы реоло-
гические свойства черноземов обыкновенных и 
выщелоченных среднесуглинистых умеренно за-
сушливой и колочной степи Алтайского края. В 
ходе работы отмечен высокий уровень чувстви-
тельности метода амплитудной развертки к со-
держанию органического вещества и карбонатов 
в почве. Найдена величина напряжения сдвига, 
начиная с которой рекомендуется анализировать 
полученные на реометре экспериментальные дан-
ные. Установлена линейная зависимость предела 
текучести и интегральной величины Z от содержа-
ния органического вещества и капиллярно-
сорбционного потенциала влаги для черноземов 
Алтайского Приобья. Анализ профильного рас-
пределения предела текучести показал, что его 
значение в гор. А выше, чем в подстилающих го-
ризонтах, что обусловлено большим содержани-
ем органического углерода. Также увеличение 
предела текучести отмечено в подпахотном гори-
зонте и в гор. Ск. Исследованы реологические 
свойства черноземов в условиях агрогенеза. Вы-
явлено, что интегральная величина Z гумусово-
аккумулятивного горизонта залежи больше в два 
раза, чем на пашне. Поэтому залежные почвы 
деформируются в большей степени, чем пахот-
ные, прежде чем наступает этап структурного 
разрушения, т.е. более устойчивы к внешним ме-
ханическим воздействиям. 

Keywords: chernozem, soil rheological proper-
ties, amplitude sweep test (AST), yield point.  

 
The paper discusses the dynamic technique of 

amplitude sweep test (AST) for studying soil rheo-
logical properties which may be proposed to eva-
luate the stability of soil structure against mechanical 
stress. In contrast to rotational viscometers and 
rheometers with cylindrical measuring devices, AST 
technique with the measuring system of parallel 
plates enables investigating the rheological proper-
ties of soils of any disturbed and undisturbed consis-
tency. The research involved the investigation of the 
rheological properties of ordinary chernozems and 
leached medium loamy chernozems of temperately 
arid and forest-outlier steppe of the Altai Region. 
The research revealed a high level of AST technique 
sensitivity to organic matter content and carbonate 
content in soil. The shear stress value has been 
found from which it is proposed to analyze the expe-
rimental data obtained with rheometer. A linear de-
pendence of the yield point and the integral value Z 
on the organic matter content and capillary and 
sorption moisture potential for the chernozems of the 
Altai Priobye was determined. The analysis of the 
profile distribution of the yield stress showed that its 
value in the A horizon was greater than that in the 
underlying horizons due to greater content of organ-
ic carbon. The increase in the yield stress was also 
revealed in the subsurface horizon and calcareous C 
horizon. The rheological properties of chernozem 
under agrogenic conditions were investigated. It was 
revealed that the integral value Z of humus-
accumulative horizon of idle land was twice as much 
as that of tilled land. Therefore, the soils of idle lands 
deform to a greater extent than arable soils before 
there comes structural breakdown stage, i.e. they 
are more stable against external mechanical stress. 
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Введение 
Современная реометрия, как метод изу-

чения свойств различных веществ и материа-
лов, широко используется в различных об-
ластях науки и техники, в том числе и в АПК 
[1, 2]. Одним из направлений применения 
данного метода является почвенная реомет-
рия, т.к. повсеместная деградация почвенно-
го покрова заставляет искать новые возмож-
ности количественной оценки почв и характе-
ристик их устойчивости к внешним воздейст-
виям. Зачастую в черноземных почвах струк-
турное изменение и направление его разви-
тия невозможно диагностировать традицион-
ными методами физики почв. Необходимы 
более чувствительные методы исследования 
деформаций почвы — функции межчастичных 
взаимодействий и микромеханического пове-
дения, а также изменений её структурного 
состояния. 

При изучении реологических свойств почв 
в отечественном почвоведении используются 
ротационные вискозиметры и реометры с 
цилиндрическими измерительными устройст-
вами [3-6]. Однако при исследовании средне- 
и тяжелосуглинистых почв на данных устрой-
ствах возникают ограничения на их примене-
ние. Также отсутствует возможность исполь-
зования ненарушенных почвенных образцов 
естественного сложения. В связи с этим для 
исследования энергетического состояния 
структурных связей среднесуглинистых чер-
ноземов нами был использован метод ампли-
тудной развертки (AST) с измерительной сис-
темой параллельных плато у которого отсут-
ствуют вышеуказанные ограничения. 

Целью работы было изучение реологиче-
ских свойств черноземов обыкновенных и 
выщелоченных среднесуглинистых умеренно 
засушливой и колочной степи Алтайского 
края.  

В ходе исследований решались следующие 
задачи: 

1) провести поисково-методическую рабо-
ту по освоению нового динамического мето-
да амплитудной развертки для исследования 
энергетики структурных связей в почве; 

2) установить взаимосвязь реологических 
свойств с некоторыми физико-химическими 
почвенными свойствами; 

3) экспериментально определить профиль-
ное распределение предела текучести и ин-
тегральной величины Z черноземов обыкно-
венных и выщелоченных среднесуглинистых в 
условиях агрогенеза.  

 
Объекты и методы 

Объектами исследования являлись черно-
земы обыкновенные и выщелоченные сред-
немощные, среднесуглинистого грануломет-
рического состава.  

Изучение гранулометрического состава 
почв проводилось методом лазерной ди-
фракции на дифрактометре «Анализетте 22» 
фирмы FRITSCH с предварительной ультра-
звуковой пробоподготовкой в воде на сони-
фикаторе Branson Digital Sonifer без примене-
ния химических диспергаторов. Содержание 
общего углерода и углерода карбонатов оп-
ределено экспресс-анализатором АН-7529М, 
сжиганием в токе кислорода при 900оC, а 
образцы для определения углерода карбона-
тов обрабатывались 5%-ной серной кислотой. 



АГРОЭКОЛОГИЯ 
 

34 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 8 (118), 2014 
 

Содержание органического углерода получе-
но как разность между содержанием обще-
го углерода и содержанием углерода карбо-
натов. Капиллярно-сорбционный потенциал в 
зависимости от влажности определен по дан-
ным о кинетике дренирования методом цен-
трифугирования на центрифуге Eppendorf 
5804с [7].  

Исследования реологических свойств почв 
были проведены на модульном реометре 
MCR-302 (Anton-Paar, Австрия) методом ам-
плитудной развертки, с использованием про-
граммного обеспечения RHEOPLUS/32 
V3.60. При этом использовалась измеритель-
ная система «пластина-пластина» PP25 с рас-
стоянием между пластинами 2 мм. Для под-
держания постоянной температуры  
(T = 20◦С) почвенного образца во время 
опыта применялась система термостабилиза-
ции на элементах Пельтье P-PTD200. Метод 
амплитудной развертки относится к группе 
методов динамических испытаний, заклю-
чающихся в том, что вместо приложения к 
образцу постоянного напряжения и измере-
ния реологических характеристик в режиме 
установившегося течения образец подверга-
ют осциллирующим напряжениям или де-
формациям, например синусоидальной 
функцией времени. Динамические испытания, 
при которых реометр измеряет зависимость 
деформации от времени, представляют со-
бой иной подход к измерению вязкоупруго-
сти, чем метод ползучести-восстановления. 
Оба вида испытаний дополняют друг друга, 
так как одни аспекты вязкоупругости хорошо 
описываются динамическими испытаниями, а 
другие — ползучестью и восстановлением. В 
процессе динамических испытаний вязкоупру-
гих тел не только не происходит механиче-
ского разрушения образцов, но и сохраняет-
ся их внутренняя структура. С реологической 
точки зрения структура испытуемых образ-
цов находится как бы в состоянии покоя.  

 
Экспериментальная часть  
и обсуждение результатов 

Данные по гранулометрическому составу, 
для различных горизонтов, представлены в 
виде интегральных и дифференциальных кри-
вых содержания частиц по фракциям  
(рис. 1). Гумусированные полидисперсные 
горизонты имеют несколько максимумов 
размеров частиц на дифференциальной кри-
вой, значения которых соответствуют фрак-
ции мелкой пыли 5 мкм (Ап и АВ), крупной 
пыли 29 мкм (Ап и АВ). В гор. АВ максимум, 
соответствующий фракции мелкого песка 
140 мкм, несколько смещен вправо относи-
тельно максимума гор. Ап (123 мкм). Моно-
дисперсный гор. В, для которого распреде-
ление частиц по фракциям имеет вид лево-
сторонней асимметрии, представлен одним 

максимумом на 141 мкм. Также более не-
однородное содержание различных фракций 
в горизонтах Ап и АВ, чем в В, видно из ку-
мулятивной кривой, которая в гор. В менее 
пологая, чем в вышележащих горизонтах.  

0

50

100

0

2

4

0,1 10 1000

d, мкм

PSD

1

 
а 
 

0

50

100

0

2

4

0,1 10 1000
d, 

PSD

2

 
б 
 

0

50

100

0

3

6

0,1 10 1000
d, 

PSD

3

 
в 
 

Рис. 1. Распределение  
гранулометрических фракций по размерам:  

а — гор. Ап; б — гор. AB; в — гор. B 
 

На начальном этапе эксперимента значе-
ния напряжения сдвига, задаваемые реомет-
ром, имеют значительные колебания. Поэто-
му экспериментальные данные, полученные в 
начальный момент времени, при незавер-
шившемся переходном процессе учитывать 
нельзя. Для выявления критерия окончания 
переходного процесса было проанализирова-
но 14 образцов чернозема выщелоченного с 
заданием 30 получаемых экспериментальных 
точек. Максимальная относительная погреш-
ность напряжения сдвига составила 23% для 
первой экспериментальной точки, для кото-
рой характерна наибольшая нестабильность. 
Далее величина погрешности уменьшается и 
начиная с шестой точки, что соответствует 
величине напряжения сдвига 0,001% на отно-
сительной логарифмической шкале Strain, не 
превышает 0,2% в течение всего экспери-
мента (рис. 2). Исходя из этого рекоменду-
ется анализировать полученные данные Strain 
начиная с величины 0,001% в логарифмиче-
ском масштабе.  
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Рис. 2. Зависимость  

относительной среднеквадратичной ошибки 

SRMSE напряжения сдвига γ   
от числа измерений 

 
Вязкоупругие вещества, к которым отно-

сится влажная почва, вступают в реакцию с 
временной задержкой, которая выражается 

углом сдвига фаз δ . Исходя из этого коэф-

фициент затухания tanδ  описывает отноше-
ние модуля вязкости (динамический модуль 
вязкости) G"(Па) к модулю упругости (дина-
мический модуль упругости) G'(Па) [8, 9]: 

"tan .
'

δ =
G
G

 

Этот параметр имеет преимущество пе-

ред параметрами 'G  и "G  или пределом 

деформации Lγ
, поскольку он представляет 

более подробные и четкие количественные 

изменения жесткости. Если tan 1δ = , 

'G > "G , то почва имеет «упругое состоя-
ние». Вязкое состояние наступает, когда 
tan 1δ =  G">G' (рис. 3).  

При достижении равенства модулей G" и 
G' упругие и вязкие части эквивалентны, и 
точка пересечения кривых G" и G' является 
пределом текучести Yp. Если tan δ > 1, то 
преобладают вязкий характер и структурное 
разрушение, при этом деформация почвы на 
данном этапе является необратимой. Для 
дальнейшего сравнения рассчитывается инте-
грал Z из tanδ(γ), равный площади фигуры, 
ограниченной линией tanδ = 1 и функцией 
tanδ(γ) (рис. 4).  

На рисунке 5 приведена зависимость ко-
эффициента затухания от напряжения сдвига, 
tanδ (γ ), где видно, что гумусово-
аккумулятивный горизонт имеет наибольшее 
значение предела текучести и интеграла Z 
(точка пересечения функции напряжения 

сдвига с линией tanδ  и площадь фигуры, ог-
раниченной этими линиями).  
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Рис. 3. Зависимость модулей G" и G' 

от напряжения сдвига γ  
 

γ, %

0,001 0,01 0,1 1 10 100

tan δ

0,1

1

10

tanδ = S"/S'
tanδ = 1

 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента  

затухания tanδ  от напряжения сдвига γ  
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Рис. 5. Зависимость коэффициента  

затухания tanδ  от напряжения сдвига γ   
чернозема выщелоченного 
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Далее рассмотрим диаграмму распреде-
ления предела текучести по глубине (рис. 6). 
Из диаграммы следует, что на глубине  
0-20 см (гор. А) значения предела текучести 
выше, чем в подстилающих горизонтах, что, 
вероятно, обусловлено большим содержани-
ем органического углерода. На глубине  
20-30 см значения предела текучести возрас-
тают из-за наличия уплотненного слоя — 
плужной подошвы. На глубине 90-100 см 
увеличение предела текучести можно объяс-
нить наличием карбонатов.  

Рассмотрим зависимость предела текуче-
сти Yp и интеграла Z от содержания органи-
ческого углерода Сорг (рис. 7-10). 

Из графиков следует, что предел текуче-
сти и интегральная величина Z линейно увели-
чиваются с ростом содержания органическо-
го вещества, т.е. почвы с более высоким со-
держанием органического углерода дефор-
мируются в большей степени, прежде чем 
наступает этап структурного разрушения, в 
сравнении с почвами с низким содержанием 
углерода. Данные зависимости отражают вы-
сокий уровень чувствительности метода ам-
плитудной развертки к содержанию органи-
ческого вещества.  

Учитывая, что зависимость Z(Yp) линейная, 
то для характеристики энергетики структурных 
связей в почве имеет смысл анализировать 
только интегральную величину Z (рис. 9). 
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Рис. 6. Профильное распределение предела текучести  
в черноземе выщелоченном тяжелосуглинистом 
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Рис. 7. Зависимость предела текучести Yp

от содержания органического углерода Сорг 
Рис. 8. Зависимость интегральной величины Z
от содержания органического углерода Сорг 

 

Z = 0,32Yp + 0,1842
R2 = 0,9778

0

1

2

3

0 5 10

Yp, 

Z(-)

n=68

       

Z = 0,1756Cорг + 0,3977
R2 = 0,7217

0,2

0,7

1,2

0 2 4 6

Cорг, 

Z(-)

 
Рис. 9. Зависимость величины Z  

от предела текучести Yp черноземов 
Рис. 10. Зависимость интеграла Z  

от содержания органического углерода Сорг черноземов
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Рис. 11. Профильное распределение 

интеграла Z в черноземе выщелоченном  
среднесуглинистом 

Рис. 12. Зависимость интеграла Z 
от матричного потенциала влаги  

чернозема выщелоченного среднесуглинистого 
 

Интегральная величина Z гумусово-
аккумулятивного горизонта залежи больше в 
два раза, чем на пашне (рис. 11). Из этого 
можно сделать вывод, что залежные почвы 
деформируются в большей степени, чем па-
хотные, прежде чем наступает этап струк-
турного разрушения. Выявлено, что зависи-
мость интегральной величины Z от капилляр-
но-сорбционного потенциала линейная с от-
клонением экспериментальных точек от пря-
мой в характерных точках перегиба (рис. 12).  
Точки перегиба расположены в области пе-
рехода из вязкопластичного тела Бингама — 
Шведова, находящегося в текучей консистен-
ции в упруговязкое пластичное тело Бард-
жерса. 

Выводы 
1. Динамический метод амплитудной раз-

вертки является перспективным для исследо-
вания реологических свойств почв любой раз-
новидности нарушенного и ненарушенного 
сложения, и его можно рекомендовать для 
исследования устойчивости структурного со-
стояния почв механическим воздействиям. 

2. Установлена тесная взаимосвязь преде-
ла текучести и интегральной величины Z с 
содержанием органического вещества и ка-
пиллярно-сорбционного потенциала влаги.  

3. Интегральная величина Z гумусово-
аккумулятивного горизонта залежи больше в 
два раза, чем на пашне. Поэтому залежные 
почвы деформируются в большей степени, 
чем пахотные, прежде чем наступает этап 
структурного разрушения.  
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ВЛИЯНИЕ ОДНОКРАТНОЙ И ПОВТОРНОЙ МЕЛИОРАЦИИ  
НА МЕЛИОРАТИВНОЕ СОСТОЯНИЕ МНОГОНАТРИЕВОГО КОРКОВОГО СОЛОНЦА  

 
EFFECT OF SINGLE AND REPEATED RECLAMATION ON RECLAMATIVE STATE  

OF HIGH-SODIUM CRUSTED SOLONETZ 

Ключевые слова: многонатриевый солонец, 
мелиорация, гипсование, почвенно-поглощаю-
щий комплекс, однократное и повторное гип-
сование. 

 
В зоне недостаточного увлажнения лесостеп-

ной зоны Западной Сибири (Ишим-Иртышское 

междуречье) при среднегодовом количестве 
осадков 325 мм установлены отличительные осо-
бенности действия разных доз при однократном и 
повторном фосфогипсовании солонца лугово-
черноземного коркового многонатриевого содо-
вого засоления. В отличие от однократного по-
вторное гипсование обеспечило более высокую 




