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Общепризнано, что почвенные коллоиды в виде гелей покрывают и связывают почвенные частицы между 
собой, обеспечивая существование почвы как системы с определенным набором свойств. Одними из важнейших 
свойств, характеризующих подобные системы, являются структурно-механические свойства. Целью настоящего 
исследования являлось изучение природы возникновения колебаний напряжения сдвига при работе ротационного 
вискозиметра при помещении в него почвенных паст, приготовленных из воздушно-сухих почв и воды. Результа-
ты исследований позволяют предположить, что ведущим процессом является иссушение (уменьшение влажности) 
верхнего слоя почвенной пасты в кювете с вращающимся шпинделем. Высыхание почвы приводит к появлению 
связей между иссушенным слоем и шпинделем и их разрушению, то есть появлению колебаний. Предложенный 
механизм возникновения колебаний позволяет предположить влияние различных параметров на положительные 
и отрицательные обратные связи и на весь процесс возникновения колебаний в целом. Проведенное исследование 
свидетельствует, что возникновение колебаний напряжения сдвига в почвенных пастах является частным процес-
сом, характерным для ротационной вискозиметрии при испарении из пасты в процессе эксперимента воды. Однако 
колебания не могли бы возникать при отсутствии структурного перехода в гумусовой матрице почвенных гелей при 
потере почвенным образцом воды.
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В настоящее время общепризнано, что 
почвенные коллоиды в виде гелей пок-

рывают и связывают почвенные частицы 
между собой, обеспечивая существование 
почвы как системы с определенным набо-
ром свойств [8]. Причем, почвенные гели 
рассматривают как наполненную различны-
ми частицами гумусовую матрицу [9], ко-
торая имеет многоуровневую организацию. 
На первом уровне из простых органических 
молекул образуются супрамолекулярные 
образования гумусовых веществ (ГВ) раз-
мером несколько нанометров (первичные 
частицы ГВ), имеющие мозаичную гидро-
фильно-гидрофобную поверхность. На вто-
ром уровне первичные частицы ГВ объеди-
няются между собой в водной среде через 
гидрофобные участки поверхности, образуя 
фрактальные кластеры размером 100–200 

нм, которые (третий уровень), взаимопрони-
кая  и взаимодействуя между собой через ос-
тавшиеся свободными гидрофобные участки 
первичных частиц ГВ, образуют гумусовую 
матрицу [11, 12]. При высушивании подоб-
ных систем происходит постепенная замена 
контактов между частицами ГВ и водой на 
контакты частицы ГВ – воздух. В результа-
те при достижении определенного уровня 
влажности существование связей в гуму-
совой матрице через гидрофобные участки 
становится термодинамически невыгодным 
и меняется на гидрофильные связи, то есть 
в гумусовой матрице происходит структур-
ный переход [11], который влияет на многие 
свойства почв [11]. 

Наполненный гумусовый студень 
(почвенный гель), определяющий многие 
свойства почв, ведет себя подобно многим 
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полимерам – набухает, вбирая в себя воду и 
увеличиваясь в объеме, а при высушивании 
происходит его усадка. 

Одними из важнейших свойств, ха-
рактеризующих подобные системы, явля-
ются структурно-механические свойства  
[1–3, 13]. 

Некоторое время назад при помощи 
ротационного вискозиметра было изуче-
но взаимодействие воздушно-сухих почв с 
водой и обнаружено существование очень 
сильных периодических и непериодических 
колебаний напряжения сдвига во времени 
[10]. Было предложено объяснение причины 
возникновения этих колебаний, но полной 
уверенности в корректности этого объясне-
ния не было.

Материалы и методы исследования
Целью настоящего исследования явля-

лось изучение природы возникновения коле-
баний напряжения сдвига при работе ротаци-
онного вискозиметра при помещении в него 
почвенных паст, приготовленных из воздуш-
но-сухих почв и воды.

В работе использовали образцы, отоб-
ранные из пахотных горизонтов среднеокуль-
туренной, среднесуглинистой, дерново-под-
золистой почвы из окрестностей поймы р. 
Яхрома и Воронежского выщелоченного чер-
нозема.

При приготовлении образцов для ис-
следования 20–25 г воздушно-сухой почвы 
с размером частиц менее 2 мм смешивали в 
течение 2–3 мин с водой, количество которой 
обеспечивало получение почвы с определен-
ной влажностью. После этого почву загру-
жали в ячейку ротационного вискозиметра 
[14] Брукфилда HBDV-ll+PRO (компания 
Brookfield, США). В работе использовали 
адаптер для малых образцов SSA и шпиндель 
SC4-27 SSA.

Время от добавления воды в почву до 
начала процесса измерения (время, в течение 
которого исследования изменений структур-
но-механических свойств не проводили) со-
ставляло около 15 мин. Для сравнения были 
проведены эксперименты, в которых пасты 
помещали в ячейку вискозиметра через сут-

ки после приготовления. Изучали изменение 
напряжения сдвига в ротационном вискози-
метре после помещения в него почвенных 
паст и включения вращения при заданной 
скорости сдвига. Скорость сдвига изменяли 
в интервале 0,17–3,4 с–1. Ячейку вискозимет-
ра при проведении экспериментов термоста-
тировали, поддерживая температура 25°С и 
35°С.

После приготовления часть почвенной 
пасты отбирали и проводили определение 
влажности при помощи «Анализатора влаж-
ности МВ25».

Результаты и обсуждение
При изучении дерново-подзолистой 

почвы значительных колебаний обнаружено 
не было. В качестве примера приведено не-
сколько графиков (рис. 1–2).

При проведении экспериментов с 
пастами дерново-подзолистой почвы можно 
было отметить ряд особенностей.

1. При помещении почвенной пасты 
дерново-подзолистой почвы в ячейку и вра-
щении шпинделя происходит сегрегация пас-
ты с выделением тяжелых (песчаных частиц) 
в нижней части ячейки и у стенок. Почвен-
ный раствор располагается в верхней части 
ячейки над почвой.

2. В процессе вращения шпинделя 
около его хвостовой части собираются мел-
кие пузырьки воздуха. После их удаления 
(фильтровальной бумагой) они постепенно 
вновь появляются у хвостовой части шпин-
деля.

3. Почвенный раствор, находящийся в 
верхней части ячейки, постепенно за 2–3 часа 
исчезает, по-видимому, частично впитывает-
ся в дерново-подзолистую почву, а частично 
испаряется. При наличии слоя почвенного 
раствора в ячейке напряжение сдвига растет, 
а после поглощения и испарения воды выхо-
дит на постоянный уровень.

4. Добавление воды в ячейку приводит 
к возобновлению роста напряжения сдвига.

5. Около хвостовой части шпинделя при 
его вращении постепенно образуется конусооб-
разная воронка, заполненная водой. Почвенные 
частицы отбрасываются в верхней части ячей-
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ки от центра к периферии, как это и должно на-
блюдаться для частиц, которые тяжелее воды.

6. При помещении порошка мела в 
виде вертикальной полоски в слой почвы 

между стенкой ячейки и шпинделем и при 
последующем вращении полоска из порош-
ка мела не изменяется. Это свидетельствует 
об отсутствии перемещения частиц почвы 
друг относительно друга в слое почвы между 
шпинделем и стенкой ячейки.

7. Помещение красителя в ячейку 
над утолщением шпинделя с последующим 
включением вращения свидетельствует, что 
почвенный раствор дерново-подзолистой 
почвы не перемещается у стенки ячейки и 
слабо перемещается сверху вниз по повер-
хности почвы, контактирующей со шпинде-
лем (рис. 3).

8. Помещение красителя в ячейку под 
шпинделем с последующим включением 
вращения свидетельствует, что почвенный 
раствор дерново-подзолистой почвы переме-
щается снизу вверху по поверхности почвы, 
контактирующей со шпинделем. При этом 
толщина прокрашенного слоя соответству-
ет первому слою песчинок, примыкающих к 
шпинделю (рис. 4). 

Полученные при изучении дерново-
подзолистой почвы результаты позволяют 
сделать вывод, что при вращении шпинделя 
в пасте (приготовленной из воздушно-сухой 
почвы и воды) из нее непрерывно выделяется 
защемленный при приготовлении пасты воз-

Рис. 1. Колебания напряжений сдвига во времени при 
взаимодействии воздушно-сухих почв с водой: 
дерново-подзолистая, скорость сдвига – 1,7 с–1, 
температура – 25 °С

Fig. 1. Fluctuations in voltage shift over time with the 
interaction of air-dry soil with water: sod-podzolic, 
shear rate – 1,7 s–1, the temperature of – 25 °C

Рис. 2. Колебания напряжений сдвига во времени при 
взаимодействии воздушно-сухих почв с водой: 
дерново-подзолистая, скорость сдвига – 1,7 с–1, 
температура – 25 °С

Fig. 2. Fluctuations in voltage shift over time with the 
interaction of air-dry soil with water: sod-podzolic, 
shear rate – 1,7 s–1, the temperature of – 25 °C

Рис. 3. Исследование дерново-подзолистой почвы с кра-
сителем Эозин К: 10 мин вращения со скоростью 
сдвига 5,1 с–1 после загрузки, внесение красите-
ля и вращение еще 10 мин со скоростью сдвига 
5,1 с–1; верхнее изображение пласта примыкало к 
шпинделю, нижнее – к стенке кюветы

Fig. 3. Investigation of the sod-podzolic soil with the dye 
«Eosin K»: 10 minutes rotation at a speed of the shift as 
5,1 s–1 after boot, dying and rotation for 10 minutes at a 
shear rate of 5,1 s–1; the top layer of the image adjoined 
to the spindle, the lower one – to the cell wall
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дух. Об этом свидетельствует существование 
«ожерелья» из пузырьков воздуха вокруг вер-
хней части шпинделя. Судя по распростране-
нию красителя вдоль поверхности шпинделя 
(вверх он распространяется заметно быстрее, 
чем вниз), можно предположить, что воздух 
выделяется вдоль поверхности шпинделя. 
Так как пузырьки воздуха неустойчивы и не-
прерывно лопаются, то возрастание их чис-
ла на поверхности воды свидетельствуют о 
постепенном выходе защемленного воздуха 
из образца почвенной пасты при вращении 
шпинделя.

Увеличение напряжения сдвига, по-
видимому, связано с набуханием дерново-
подзолистой почвы в ячейке, ее давлением 
на шпиндель из-за фиксации структуры поч-
венного образца – отсутствия перемещения 
частиц друг относительно друг друга (экспе-
римент с порошком мела), что позволяло бы 
снять возникающие напряжения.

Наличие непериодических, относи-
тельно небольших колебаний напряжения 
сдвига при набухании почвы в ячейке может 
быть объяснено поглощением воды дерново-
подзолистой почвой и повышением в ней дав-
ления, которое периодически снижается при 
удалении из почвенной пасты защемленного 
почвенного воздуха.

Таким образом, для пасты, получен-
ной из среднесуглинистой дерново-подзо-
листой почвы, причины возникновения зна-

чительных колебаний напряжения сдвига 
в ротационном вискозиметре отсутствуют. 
Можно ожидать, что и для других почвен-
ных паст, содержащих крупные частицы и 
способных расслаиваться в ячейке ротаци-
онного вискозиметра, колебаний тоже на-
блюдаться не будет.

При изучении почвенных паст, приго-
товленных из воды и воздушно-сухого черно-
зема, наблюдается принципиально иная кар-
тина – в определенных условиях возникают 
периодические усиливающиеся колебания. 
Количество их невелико – несколько штук 
(3–6), но выраженность достаточно отчетли-
вая – напряжение сдвига меняется почти на 
порядок (рис. 5–6).

Необходимо отметить, что в отличие 
от дерново-подзолистой почвы расслоения 
в пасте из чернозема при вращении шпин-
деля не наблюдается, а колебания появляют-
ся, когда верхний слой почвенной пасты на-
чинает подсыхать, а напряжение сдвига при 
этом начинает нарастать. Причем добавле-
ние нескольких капель воды в верхний слой 
почвы приводит к исчезновению нараста-
ния напряжения сдвига, которое опять про-
является после подсыхания почвы (рис. 7). 
Значительное уменьшение испарения при 
закрывании кюветы с пастой крышкой с 
отверстием для хвостовика шпинделя прак-
тически полностью исключает или значи-
тельно уменьшает нарастание напряжения 

Рис. 4. Исследование дерново-подзолистой почвы с красителем Эозин К: 15 мин вращения со 
скоростью сдвига 5,1 с–1 после загрузки, внесения красителя и вращение в течение еще  
15 мин со скоростью сдвига 5,1 с–1

Fig. 4. Investigation of the sod-podzolic soil with the dye «Eosin K»: 15 minutes rotation at a speed of 
the shift as 5,1 s–1 after boot, dying and rotation for 15 minutes at a shear rate of 5,1 s–1
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сдвига во времени и появление колебаний 
(рис. 8–9).

Полученные экспериментальные ре-
зультаты также свидетельствуют, что, во-

первых, колебания появляются на пасте 
из чернозема только при малых скоростях 
сдвига (0,306 – 0,408 1/с), а при больших 
скоростях сдвига периодических колебаний 

Рис. 5. Колебания напряжений сдвига во времени 
при взаимодействии воздушно-сухих почв с 
водой: чернозем, скорость сдвига – 0,306 с–1, 
температура – 24,8 °С, влажность пасты (почв) 
– 42,71 %

Fig. 5. Fluctuations in voltage shift over time with the 
interaction of air-dry soil with water: mold, with 
the shear rate 0,306 s–1, the temperature 24,8°С, 
moisture paste (soil) 42,71 %

Рис. 6. Колебания напряжений сдвига во времени при 
взаимодействии воздушно-сухих почв с водой: 
чернозем, скорость сдвига – 0,408 с–1, темпера-
тура – 24,8 °С, влажность пасты (почв) – 42,31 % 
(без крышки)

Fig. 6. Fluctuations in voltage shift over time with the 
interaction of air-dry soil with water: mold, with 
the shear rate 0,408 s–1, the temperature 24,8°С, 
moisture of the paste (soil) 42,31 % (without lid)

Рис. 7. Колебания напряжений сдвига во времени при 
взаимодействии воздушно-сухих почв с водой: 
чернозем, скорость сдвига – 0,306 с–1, темпера-
тура – 24,8 °С, влажность пасты (почв) меняли 
добавлением воды при начальной стадии роста 
напряжения сдвига (без крышки)

Fig. 7. Fluctuations in voltage shift over time with the interac-
tion of air-dry soil with water: mold, with the shear rate 
– 0,306 s–1, the temperature – 24,8 °С, moisture paste 
(soil) was changed by adding water at an initial stage 
of growth of the shear stress (without lids)

Рис. 8. Колебания напряжений сдвига во времени при 
взаимодействии воздушно-сухих почв с водой: 
чернозем, скорость сдвига – 0,238 с–1, темпера-
тура – 24,8 °С, влажность пасты (почв) – 41,42 % 
(с крышкой)

Fig. 8. Fluctuations in voltage shift over time with the 
interaction of air-dry soil with water: mold, with 
the shear rate – 0,238 s-1, the temperature – 24,8 °С, 
moisture paste (soil) – 41,42% (with a lid)
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обнаружить не удается (рис. 10). Во-вторых, 
приготовление почвенной пасты за сутки до 
помещения в ячейку вискозиметра не ис-
ключает появления колебаний (рис. 11), что 
позволяет исключить из рассмотрения вза-
имодействие воздушно-сухих почв с водой, 
проходящее в почвенной пасте как ведущий 
процесс, приводящий к возникновению дис-
сипативных структур [4–7]. В-третьих, про-
ведение экспериментов при температурах 
25 °С и 35 °С не показало значимых разли-
чий между ними. 

Выводы
Все это позволяет предположить, 

что ведущим процессом является иссуше-
ние (уменьшение влажности) верхнего слоя 
почвенной пасты в кювете с вращающимся 
шпинделем. Высыхание почвы приводит к 
появлению связей между иссушенным слоем 
и шпинделем и их разрушению, то есть появ-
лению колебаний.

Появляющиеся связи, по-видимому, 
возникают при образовании структур из час-
тиц при иссушении почвы, растущих от уже 
иссушенного слоя (корки) к шпинделю. С по-
зиций синергетики для возникновения коле-
баний в системе необходимо существование 

положительных и отрицательных обратных 
связей [4–7]. Можно предположить, что в ка-
честве положительных обратных связей вы-
ступает образование фрактальных структур 
от «корки» к шпинделю. Как было отмечено 
выше, фрактальные образования характерны 

Рис. 9. Колебания напряжений сдвига во времени при 
взаимодействии воздушно-сухих почв с водой: 
чернозем, скорость сдвига – 2,55 с-1, температу-
ра – 24,8 °С, влажность пасты (почв) – 40,65 % 
(с крышкой)

Fig. 9. Fluctuations in voltage shift over time with the 
interaction of air-dry soil with water: mold, with 
the shear rate – 2,55 s–1, the temperature – 24,8 °С, 
moisture paste (soil) – 40,65% (with a lid)

Рис. 10. Колебания напряжений сдвига во времени при 
взаимодействии воздушно-сухих почв с водой: 
чернозем, скорость сдвига – 2,55 с-1, температу-
ра – 24,8 °С, влажность пасты (почв) – 40,75 %

Fig. 10. Fluctuations in voltage shift over time with the 
interaction of air-dry soil with water: mold, with 
the shear rate – 2,55 s–1, the temperature – 24,8 °С, 
moisture paste (soil) – 40,75%

Рис. 11. Колебания напряжений сдвига во времени при 
взаимодействии воздушно-сухих почв с водой: 
чернозем, взаимодействовавший с водой 1 сутки, 
скорость сдвига – 0,306 с–1, температура – 24,8 °С, 
влажность пасты (почв) – 41,56 % (без крышки)

Fig. 11. Fluctuations of shear stresses in the interaction time 
of air-dry soil to water: mold, reacting with water for 
1 day, the shear rate – 0,306 s–1, the temperature –  
24,8 °С, moisture paste (soil) – 41,56% (without lid)
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Т а б л и ц а
Предполагаемое влияние различных параметров на возникновение  

в почвенных пастах в ротационном вискозиметре колебаний 
The estimated impact of various parameters on the occurrence  

in the soil pastes in the rotary viscometer vibrations

Параметр Положительная обратная связь – 
образование фрактальных структур

Отрицательная обратная связь – отрыв 
фрактальных структур

Возможность 
реализации 

колебательного 
процесса

Размер 
почвенных 
частиц

При расслоении почвенной пасты, состоящей из достаточно крупных частиц, 
«корка» не возникает – в верхнем слое оказывается выделившаяся из пасты 
вода. В результате образование и разрушение фрактальных структур с «кор-
кой»  невозможно

Колебания отсутс-
твуют

Качество 
гумуса

Изменение соотношения между гидрофильными и гидрофобными участками 
может влиять на возникновение и разрушение фрактальных структур сложным 
образом. Увеличение количества и размеров гидрофильных участков (воз-
растание фульватности гумуса) должно приводить, с одной стороны, к росту 
разветвленности фрактальных структур, а с другой – к потере ими прочности. 
Первый процесс должен вести к инициированию колебаний за счет усиления 
положительных обратных связей, второй процесс – к ослаблению отрицатель-
ных обратных связей

Однозначный ответ 
дать сложно. Коле-
бания могут усили-
ваться и исчезать

Содержа-
ние солей 
в почве

При увеличении концентрации солей 
размер ионных атмосфер вокруг гидро-
фильных участков поверхности умень-
шается (они сжимаются) и разветвлен-
ность фрактальных структур падает 
вплоть до полного их исчезновения, то 
есть исчезает положительная обратная 
связь

В результате уменьшения разветвлен-
ности фрактала суммарное напряже-
ние на его основании, складывающе-
еся из напряжений на каждой ветви, 
снижается. Это уменьшает вероят-
ность разрушения фрактала, то есть 
ослабляет отрицательную обратную 
связь

Колебания умень-
шаются при росте 
концентрации 
солей и полностью 
исчезают

Влажность 
почвенной 
пасты

Увеличение влажности почвенной пасты будет увеличивать время испарения 
избыточной воды до содержания в пасте воды, позволяющей возникать фрак-
тальным структурам

Вырастет время 
до возникновения 
колебаний

Темпера-
тура

Рост скорости испарения воды при 
росте температуры приведет к уско-
рению иссушения пасты (образования 
«корки») и образованию фрактальных 
структур. Кроме того, за счет энт-
ропийного эффекта при увеличении 
температуры возрастет разветвленность 
фрактальных структур. Все это приве-
дет к ускорению реализации и усиле-
нию положительной обратной связи

Рост температуры в системе приведет 
к увеличению вероятности самопроиз-
вольного не активированного сдвигом 
отрыва фрактальных структур от 
«корки» и самопроизвольному разры-
ву связи между «коркой» и шпинде-
лем. То есть отрицательная обратная 
связь будет уменьшаться

Уменьшится время 
до появления 
колебаний, но при 
дальнейшем росте 
температуры они, 
вероятнее всего, 
исчезнут

Скорость 
сдвига

На рост фрактальных образований от 
«корки» увеличение скорости сдвига не 
должно оказывать значимого влияния

Увеличение скорости сдвига выше 
определенного предела, вероятнее 
всего, приведет к уменьшению пере-
дачи энергии вращения к основанию 
фрактальных структур. Поэтому они 
начнут разрушаться в пространстве, 
прилегающем к шпинделю. Фактичес-
ки это означает ослабление отрица-
тельной обратной связи

При увеличении 
скорости сдвига 
должна увеличи-
ваться частота и 
падать амплитуда 
колебаний вплоть 
до уменьшения их 
выраженности и 
полного исчезно-
вения
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в почвах для структур из ГВ из-за дифильной 
поверхности частиц ГВ.

В качестве обратной связи, необ-
ходимой для реализации колебательного 
процесса, по-видимому, выступает струк-
турный переход в гумусовой матрице при 
потере верхним слоем почвенной пасты 
воды. Этот структурный переход осущест-
вляется, вероятнее всего, в верхней, более 
сухой части образующихся фрактальных 
структур. Происходит переход от гидро-
фобных связей, связывающих частицы ГВ, 
к гидрофильным связям. При подобном пе-
реходе прочность структурных связей пада-
ет, что приводит по достижении определен-
ной величины напряжения сдвига к отрыву 
фрактальных образований, обеспечиваю-
щих связь более сухого слоя почвенной пас-
ты (корки) со шпинделем. Можно предпо-
ложить, что передаваемое по фракталу в его 
верхнюю часть напряжение от вращающе-
гося шпинделя активирует процесс струк-
турного перехода.

Затем повторяется образование и 
рост фрактальных структур и их разруше-
ние при достижении определенного напря-
жения сдвига. При этом накопление фрак-
тальных структур в пасте приводит к росту 
напряжения сдвига, разрушающего образо-
вавшиеся структуры. Колебания продолжа-
ются до тех пор, пока отрыв фрактальных 
структур от почвенной «корки» не станет 
невозможным. 

Предложенный механизм возникно-
вения колебаний позволяет предположить 
влияние различных параметров на положи-
тельные и отрицательные обратные связи и 
на весь процесс возникновения колебаний в 
целом (таблица). 

Следует отметить, что этот анализ 
основан на том, что почвенная паста нахо-
дится в равновесном состоянии, а струк-
турный переход в провзаимодействовавшей 
с водой воздушно-сухой почве произошел 
полностью, и связь между частицами в поч-
венной пасте обеспечивается, в основном, 
гидрофобными участками. Если же процесс 
не дошел до конца, то могут появиться до-

полнительные эффекты в колебательном 
процессе, предсказать которые достаточно 
сложно.

Таким образом, проведенное иссле-
дование свидетельствует, что возникнове-
ние колебаний напряжения сдвига в почвен-
ных пастах является частным процессом, 
характерным для ротационной вискози-
метрии при испарении из пасты в процессе 
эксперимента воды. Однако колебания не 
могли бы возникать при отсутствии струк-
турного перехода в гумусовой матрице поч-
венных гелей при потере почвенным образ-
цом воды.
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It is generally accepted that the soil colloids in the form of gels cover and bind the soil particles together, ensuring 
the existence of soil as a system with a certain limited set of properties. One of the most important properties characterizing 
such systems are structural-mechanical properties. The purpose of this study was to investigate the nature of the shear stress 
oscillations occurrence during the work of the rotational viscometer with soil pastes prepared with air-dry soil and water placed 
inside. The results of the research suggest that the leading process is the drying (moisture reduction) of the upper layer of the 
soil paste in a ditch with a rotating spindle. Soil drying leads to the appearance of ties between the dried layer and the spindle, 
and their destruction, i.e. the emergence of oscillations. The proposed mechanism for the occurrence of oscillations forecasts 
the influence of various parameters on positive and negative reactions on the whole process and the process of oscillation 
occurrence  in general. The study shows that the emergence of oscillations of the shear stress in soil pastes is a private process, 
which is characteristic for rotational viscometry by evaporation from the paste in the process of experiment water. However, 
the fluctuations could not occur in the absence of structural transition in the humic matrix of soil gels during loss of water by 
the soil sample.

Keywords: soil colloids, supramolecular formation, air-dry soil water interaction.
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