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Приведены результаты поиска подходов к оценке водоустойчивости почвенных агрегатов с помощью моди-
фицированного метода Андрианова. Показано, что распад агрегатов в стоячей воде описывается кинетиче-
ским уравнением реакции первого порядка, при этом методы формальной кинетики для описания распада 
почвенных агрегатов применимы ограниченно ввиду значительного изменения константы скорости реакции 
во времени. В частности, удобно использовать усредненную константу скорости реакции при сравнении во-
доустойчивости разных образцов агрегатов. Выявлены основные факторы, влияющие на скорость распада 
агрегатов: защемленный воздух, производимые анаэробными микроорганизмами газы, внутриагрегатные свя-
зи, скорость поступления воды в агрегаты. В ходе проведенных экспериментов показано, что оценку водоу-
стойчивости следует проводить на влажных агрегатах при нормальном атмосферном давлении. Это позволит 
нивелировать влияние защемленных газов микробного происхождения и обеспечит доминирование влияния 
внутриагрегатных связей, которые поддерживают водоустойчивость во влажных агрегатах реальных почв.
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Структура почв представляет собой одну из 
важнейших агрономических характери-

стик, определяющих их сельскохозяйственную 
ценность [1]. От нее зависит объем и качество 
порового пространства, которые формируют 
водно-воздушные условия для развития растений. 
Дефицит воды так же, как и нехватка воздуха яв-
ляются основными факторами, лимитирующими 
прорастание семян и развитие растений. В связи с 
этим способность почв сохранять структуру под 
действием текучих вод и обеспечивать растения 
достаточным для их развития количеством кис-
лорода в значительной мере определяет возмож-
ность получения высоких урожаев.

При этом под структурой почвы большин-
ство исследователей [1–3] понимают отдельно-
сти (агрегаты), на которые способна распадаться 
почва и которые сами состоят из соединенных 
между собой механических элементов. Эти ав-
торы не делают разграничений между понятиями 
«структура», «агрегат», «структурная отдель-
ность» почвы [4]. Способность почв сохранять 
свою уникальную структуру (хорошо различимые 
почвенные агрегаты) после обильных осадков и 
последующего легкого подсушивания определя-
ется ее водоустойчивостью [4]. 

В настоящее время предполагают, что водоу-
стойчивость почвенной структуры обусловлена 
амфифильностью почвенной органики [5, 6], ко-
торая своими полярными участками связывается 

с глинистыми минералами, а гидрофобные части 
молекул гумуса обеспечивают образование во-
допрочных связей. При этом считают [6], что 
влияние на амфифильность почвенной органики 
оказывают микроорганизмы, развивающиеся в 
аэробных и анаэробных зонах почвенных агрега-
тов [7–9]. Необходимо также отметить, что пред-
ставления о структурной организации почвенной 
органики, которая определяет водоустойчивость 
почвенных агрегатов, непрерывно совершенству-
ются: от отдельных частиц (макромолекул) [10] 
до образований из этих частиц без уточнения 
их структурной организации [11, 12] и далее до 
фрактальных структур [13–15]. Вся эта новая ин-
формация заставляет совершенствовать подходы 
при рассмотрении взаимодействия гумусовых 
веществ в почве. 

Важным вопросом при проверке предполо-
жения об обеспечении водоустойчивости почв 
за счет гидрофобных связей между частицами 
гумусовых веществ (ГВ) является выбор метода 
исследования. Известны различные подходы к 
определению водопрочности почвенной струк-
туры [16]. В связи с тем, что водопрочность ха-
рактеризует изменение почвенной структуры при 
воздействии на нее во времени воды, желательно 
использовать кинетические методы. 

С этой точки зрения одним из лучших является 
метод Андрианова [16], который позволяет по-
лучать кинетические кривые распада почвенных 
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агрегатов в стоячей воде. Основной его недоста-
ток — неизученность влияния на процесс распада 
почвенных агрегатов наличия в них защемленно-
го воздуха.

Цель работы
Цель работы — совершенствование метода 

Андрианова и выбор условий, при которых сле-
дует проводить оценку влияния пробоподготовки 
почвенных образцов на их водоустойчивость. 

Материалы и методы
Исследования проводили на образцах агро-

дерново-глубокоподзолистой легкосуглинистой 
почвы на водно-ледниковых (древнеозерных) 
отложениях, подстилаемых с глубины 92 см 
бескарбонатными лессовидными (покровными) 
суглинками, с помощью модифицированного ме-
тода Андрианова. Была изготовлена кассета со 
106 ячейками диаметром 7 мм. Проволока диа-
метром 2 мм делила каждую ячейку на две ча-
сти. В ячейки помещались агрегаты размером 
4,5…5,0 мм. После этого кассету с агрегатами опу-
скали в сосуд с водой, чтобы над агрегатами был 
слой воды 1…2 см. Сосуд ставили на вибростенд 
и для ускорения распада агрегатов включали ви-
брацию (частота 50 Гц). Каждые 5 мин проводили 
фотографирование кассеты с агрегатами. Измере-
ния проводили в течение 65 мин. Длительность 
проведения эксперимента связана с достижением 
максимальных значений распада агрегатов при 
изученных амплитудах вибрации. Распавшиеся 
агрегаты проваливались, освобождая ячейки, что 
было хорошо видно на фотоснимках.

Подсчитывая количество оставшихся в кассете 
агрегатов от времени их взаимодействия с водой, 
получали кинетические кривые распада почвен-
ных агрегатов, ход которых зависел от амплитуды 
колебаний вибростенда (рис. 1). Полученные 
кинетические кривые хорошо аппроксимирова-
лись экспоненциальными уравнениями первого 
порядка. Коэффициент корреляции — 0,94–0,99. 

Для установления порядка реакции строили 
график в координатах «скорость распада агрега-
тов — количество агрегатов», рассчитывая ско-
рость распада как отношение количества рас-
павшихся агрегатов (N1–N2) в течение 10 минут. 
Линейность полученной зависимости (рис. 2) 
свидетельствовала о первом порядке реакции рас-
пада агрегатов в стоячей воде, которая следовала 
из физического смысла этой реакции.

На следующем этапе, используя уравнение 
реакции первого порядка, вычисляли константу 
скорости реакции: 

где υ — скорость распада агрегатов;
N1 и N2 — соответственно начальное и конеч-

ное количество агрегатов в промежутке 
времени;

τ1 и τ2 — соответственно начальный и конеч-
ный промежуток времени;

k — константа скорости.
Отсюда получаем:

По результатам вычислений построили зави-
симость в координатах константы скорости от 
времени измерения (рис. 3).

Рис. 1. Влияние амплитуды вибрации на водоустойчивость 
агрегатов дерново-подзолистой почвы при следу-
ющих режимах: 1 — нет вибрации; 2 — вибрация 
0,3 мм; 3 — 0,45 мм; 4 — 0,6 мм; 5 — 0,75 мм; 6 — 
0,9 мм

Fig. 1. Influence of vibration amplitude on water stability of 
sod-podzolic soil aggregates under the following modes: 
1 — no vibration; 2 — vibration 0,3 mm; 3 — 0,45 mm; 
4 — 0,6 mm; 5 — 0,75 mm; 6 — 0,9 mm

Рис. 2. Проверка первого порядка реакции распада агрегатов 
дерново-подзолистой почвы графическим методом

Fig. 2. Checking the first order reaction of sod-podzolic soil 
aggregates decomposition by a graphical method



54 Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 4

Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства Выбор условий для изучения влияния...

В отличие от химических реакций, где кон-
станта скорости является постоянной величиной 
на протяжении всего периода протекания реак-
ции, в процессе распада почвенных агрегатов 
константа скорости уменьшается во времени при 
снижении количества оставшихся агрегатов. Это 
свидетельствует о том, что у нераспавшихся агре-
гатов прочность и количество контактов в агрега-
тах тем больше, чем дольше они не распадаются.

В этих условиях использование методов фор-
мальной кинетики некорректно. На наш взгляд, до-
пустимо и удобно применять интегральный показа-
тель усредненной константы скорости реакции, что 
позволяет проводить сравнение скоростей распада 
агрегатов при различных амплитудах вибрации,  
а также при разных степенях увлажнения почвен-
ных агрегатов. Расчет проводили по формуле

,

где А — общее количество агрегатов;
х — количество распавшихся агрегатов за 

промежуток времени t;
τ — время проведения эксперимента (65 мин).

Общепринято полагать [3, 4], что разрушение 
почвенных агрегатов в воде определяется защем-
ленным в них воздухом. В результате удаления 
воздуха водопрочность агрегатов возрастает на 
несколько порядков. Для этого используют ва-
куумирование перед помещением агрегатов в 
воду или капиллярное увлажнение в течение не-
скольких суток [3, 4]. В целях учета влияния этого 
важнейшего фактора в модифицированный метод 
Андрианова включили следующие дополнитель-
ные процедуры:

– определение суммарной массы агрегатов, 
помещаемых в кассету;

– вакуумирование агрегатов, находящихся в 
кассете, в течение 15 мин при давлении 15 кПа;

– перемещение кассеты таким образом, чтобы 
фитили, спускающиеся с прóволочек, разделя-
ющих ячейки кассеты пополам, начинали кон-
тактировать с водой, обеспечивая капиллярное 
увлажнение агрегатов в вакууме в течение сле-
дующих 15 мин;

– отключение вакуума, поднятие уровня воды 
на 1…2 см выше агрегатов и включение вибро-
стенда;

– проведение фотографирования агрегатов в 
кассете каждые 5 мин в течение 65 мин; 

– расчет усредненной константы скорости ре-
акции распада агрегатов в воде по количеству 
оставшихся агрегатов через 65 мин вибровоз-
действия;

– построение зависимости навески агрегатов 
в кассете от усредненной константы скорости 
реакции распада агрегатов. 

Результаты и обсуждение
На первом этапе исследования изучали распад 

воздушносухих и влажных почвенных агрегатов 
по модернизированной методике Андрианова 
при поступлении в них воды в условиях вакуу-
ма. Установлено, что водоустойчивость воздуш-
носухих агрегатов в условиях вакуума сильно 
возрастает в отличие от условий нормального 
атмосферного давления (рис. 4). 

При оценке водоустойчивости следует учи-
тывать влияние размера почвенных агрегатов, 
что отражается в зависимости водоустойчивости 
агрегатов от их суммарной массы, поскольку 
агрегаты, находящиеся в воде и колеблющиеся 
при воздействии на них вибрации, распадаются 
постепенно — от них откалываются небольшие 
части, которые проваливаются через ячейки кас-
сеты. У больших агрегатов время уменьшения 
размера до момента выпадения остатков агре-
гатов из ячеек кассеты больше, чем у агрегатов 
меньшего размера, поэтому фиксация их распа-
да по используемой методике занимает больше 
времени. Поэтому для корректного сравнения 
получаемых данных необходимо учитывать раз-
мер агрегатов, который пропорционален их сум-
марной навеске.

Был проведен эксперимент, в котором капил-
лярное увлажнение воздушносухих агрегатов 
проводили не только 15 мин в вакууме, как опи-
сано выше, а дополнительно еще в течение су-
ток. Однако их водоустойчивость при изменении 
условий эксперимента не увеличилась, что под-
твердило лимитирующее влияние именно защем-
ленного воздуха на повышение водоустойчивости 
агрегатов, которые подвергали длительному пред-
варительному капиллярному увлажнению [4]. 

Рис. 3. Зависимость константы скорости распада агрегатов 
дерново-подзолистой почвы от времени

Fig. 3. Dependence on time of the rate constant of sod-podzolic 
soil aggregates decomposition
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Изучение водоустойчивости влажных агрега-
тов в условиях вакуума показало, что влажные 
агрегаты при этом распадаются заметно быстрее 
воздушносухих агрегатов (рис. 4).

На основе имеющихся к настоящему времени 
данных и полученных результатов проанализиру-
ем механизм процесса распада агрегатов в стоя-
чей воде по модифицированному методу Андри-
анова и определим лимитирующие его факторы. 

В случае проведения экспериментов при ат-
мосферном давлении основное влияние на про-
цесс распада оказывает защемленный воздух. При 
помещении сухих агрегатов в воду процесс по-
ступления в них воды происходит очень быстро, 
что приводит к скачку давления защемленного 
воздуха и распаду (микровзрыву) агрегатов [1, 3]. 

Таким образом, изучать водоустойчивость воз-
душносухих агрегатов в условиях нормального 
атмосферного давления не имеет смысла, по-
скольку основное влияние на водоустойчивость 
в этих условиях оказывает защемленный воздух. 

При определении водоустойчивости воздуш-
носухих агрегатов, по методу Андрианова, в усло-
виях вакуума воздух из их капилляров удаляется 
полностью. В анаэробной части агрегатов газы 
не образуются вследствие практически полной 
остановки микробиологических процессов в воз-
душносухой почве, что приводит к устранению 
влияния защемленных воздуха и газов на про-
цесс распада агрегатов в стоячей воде. В связи 
с этим можно проводить оценку водопрочности 
воздушносухих агрегатов в вакууме и сравнивать 
их между собой. Однако нет полного понимания, 
определяют ли их водоустойчивость те же связи, 
что и во влажных агрегатах реальных почв [17].

В то же время, из влажных агрегатов защем-
ленный воздух, по-видимому, удаляется пол-
ностью, но защемленные в анаэробных зонах 
газы [7–9] остаются и определяют устойчивость 
агрегатов. В результате в условиях вакуума на-
блюдается обратная картина: влажные агрегаты 
имеют меньшую водоустойчивость по сравнению 
с воздушносухими агрегатами (рис. 4). Можно 
ожидать, что при росте биологической активно-
сти почв определяемая этим методом водоустой-
чивость агрегатов вследствие роста содержания 
в них защемленных газов будет снижаться.

Следовательно, определение водоустойчиво-
сти влажных почвенных агрегатов в вакууме те-
ряет смысл, поскольку определяющим фактором 
их водоустойчивости становится напряженность 
биохимических процессов, которые приводят к 
образованию нерастворимых в воде газов, а не 
прочность связей внутри агрегатов. 

Устранить доминирующее влияние этого 
фактора на распад агрегатов может, во-первых, 
снижение влияния защемленных газов, которое 

существенно меньше в условиях нормального 
атмосферного давления, во-вторых, наличие в 
агрегатах защемленного воздуха, количество ко-
торого будет больше количества газов, накопив-
шихся в агрегате в результате жизнедеятельности 
анаэробных микроорганизмов.

В таком случае при определении водоустой-
чивости образцов влажных агрегатов при атмос-
ферном давлении при их одинаковой (близкой) 
влажности распад агрегатов должен определяться, 
в первую очередь, скоростью поступления в агре-
гаты воды и прочностью связей между частями 
агрегатов. Как следствие, быстрее должны распа-
даться агрегаты с более гидрофильной поверхно-
стью капилляров, прочность которых обеспечива-
ется меньшим количеством гидрофобных связей. 

Выводы
В результате проведенных экспериментов и 

анализа полученных данных удалось выбрать ус-
ловия проведения опытов по методу Андрианова, 
позволяющих изучать с его помощью влияние 
способов пробоподготовки почвенных образцов 
на их водоустойчивость. Исследования должны 
проводиться на агрегатах с одинаковой (близкой) 
влажностью при атмосферном давлении, что по-
зволит оценить структурообразующую роль ги-
дрофобных связей почвенных агрегатов, а также 
устранить влияние защемленных в анаэробных 
зонах газов. 
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SELECTION OF CONDITIONS FOR STUDYING INTRAAGGREGATE 
CONNECTIONS INFLUENCE ON WATER STABILITY OF SOIL AGGREGATES

D.I. Potapov 1, I.V. Gorepyokin1, G.N. Fedotov1, V.S. Shalaev2, Yu.P. Batyrev2

1M.V. Lomonosov Moscow State University, Faculty of Soil Science, GSP-1, 1, p. 12, Leninskie Gory, 119991, Moscow, Russia
2BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

gennadiy.fedotov@gmail.com

The search for approaches to assessment the water resistance of soil aggregates is conducted using the modified 
Andrianov method. It is shown that the kinetic equation of the first-order reaction could be applied to describe the 
aggregates destruction in standing water. Methods of formal kinetics at the same time are just partially applicable 
for the description of soil aggregates destruction because of a significant change in the reaction rate constant over 
time. In particular, the average constant of reaction rate is convenient for water resistance comparison of different 
aggregates samples. It is established that the main factors that determine the speed of aggregate destruction are 
trapped air, gases produced by anaerobic microorganisms as well as intra-aggregate connections and the velocity 
of water entering the aggregates. In the course of the conducted experiments, it is shown that water resistance 
assessment should perform on wet aggregates under the normal atmospheric pressure. It allows neutralizing the 
influence of trapped gases of microbial origin and providing the domination of intra-aggregate connections that 
sustain water resistance in wet aggregates of real soils.
Keywords: water resistance of the soil structure, intra-aggregate connections, trapped air, trapped gases produced 
by anaerobic microorganisms, selection of conditions for assessing the water resistance of soils
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