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В статті наведено результати теоретичних та експериментальних досліджень з визначення магнітної 
сприйнятливості ґрунту за його гранулометричних складових індукційним методом. За своїм фізико-хімічним скла-
дом ґрунт можна класифікувати як композитний матеріал з діамагнетиків та парамагнетиків з гранулометрич-
ним складом піску і глини у відповідних пропорціях, що є значимими при потоковому визначенні щільності ґрунту.

Мета досліджень: Удосконалення потокового неруйнівного визначення щільності ґрунту в технологічному 
ланцюгу «Композиційний склад – магнітна сприйнятливість в цикловому магнітному полі – щільність основних 
типів ґрунтів».

Методи дослідження. Аналітичні дослідження принципів взаємодії магнітного поля з діа- та парамагнетиками. 
Експериментальні дослідження взаємодії зразків ґрунту і його гранулометричних складових в змінному магніт-
ному полі. Статистичний аналіз експериментально отриманих характеристик в межах діапазонів взаємодій гра-
нулометричного складу ґрунту з магнітним полем. 

Результати дослідження. Отримано залежності взаємодії магнітної сприйнятливості з показником щільності 
та гранулометричного складу ґрунту. Виконано регресійний аналіз зв’язків щільності з магнітною сприйнятли-
вістю за циклової взаємодії магнітного поля. Обґрунтовано час взаємодії циклової взаємодії з позиції можливості 
опису кореляцій моделями другого порядку для показників магнітної сприйнятливості за обраних гранулометрич-
них композицій основних типів ґрунтів України.

Розроблено лінійні моделі функціональних зв’язків показників щільності та магнітної сприйнятливості за 
тривалості діапазону циклової взаємодії для досліджуваних гранулометричних композицій за циклової взаємодії 
з періодом Т = 0,6 мкс.

Визначено, що моделі функціональних зв’язків значень щільності для композицій типових ґрунтів в діапазоні 
1.0–1.5 г/см3 з показниками магнітної сприйнятливості в межах діапазону 𝜒 = 55…105 · 10-4 за циклової взаємодії 
з періодом Т=0,6 мкс мають кореляційні узгодження з коефіцієнтами детермінації R2 = 0.91–0.97.

Результати досліджень є перспективними для розвитку індукційних методів в технологіях і засобах потоко-
вого неруйнівного дослідження агрофізичних показників ґрунту.

Ключові слова: щільність ґрунту, гранулометричний склад, магнітна проникність, магнітна сприйнятли-
вість, магнетохімія.
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Вступ. Сучасні технології землеробства вимагають 
застосування інтелектуальних систем високоякісного 
потокового моніторингу стану ґрунту та адаптації робо-
чих органів машин на забезпечення отриманих заплано-
ваних агрофізичних показників ґрунту, зокрема щільності 
в процесі передпосівного обробітку ґрунту (Ivaniuta at all, 
2023, Kravchuk at all, 2023).

Дані експериментальних досліджень дозволили 
визначити, що відхилення щільності ґрунту, порівняно 
з оптимальною на 0,1…0,3 г/см3 приводить до значного 
зниження врожаю, зокрема буряків цукрових на 20-40% 
(Kartashov at all, 2012).

Відомі методи потокового неруйнівного визначення 
щільності ґрунту, що функціонують за принципом визна-
чення показників вихрових струмів з послідуючою побу-
довою електронних карт для відповідно регульованих 
робочих органів машин. За таким методом визначаються 
проблемні питання реалізації процесу в часовому про-
сторі технологій сівби просапних культур, зокрема буря-
ків цукрових, та визначення щільності ґрунту як компо-
зитного тіла залежно від його хімічного складу.

Відомо також, що з позиції агрофізичних показників 
ґрунт можна характеризувати як композит, що склада-
ється з твердої (мінеральної та органічної), рідкої, газо-
подібної частин. Тверда частина ґрунту на 90% скла-
дається з трьох основних елементів: оксиду кремнію, 
оксиду алюмінію і кисню (Hudz at all., 2010; Volodin, 2002; 
Kravchuk at all, 2023). 

За умови циклової взаємодії неоднорідного магніт-
ного поля з ґрунтом процес характеризується як діа-
магнетизм та парамагнетизм і може бути покладений 
в основу магнітохімічних досліджень властивостей ком-
позитного ґрунту (Jordanova, 2017; Orchard, 2003).

Завдання досліджень: 
1.	 Дослідити експериментальні значення тривало-

сті (діапазону) магнітної взаємодії,  магнітної сприйнят-
ливості, та щільності залежно від композитного складу 
ґрунту.

2.	 Розробити моделі взаємозв’язків показників маг-
нітної проникності та магнітної сприйнятливості ґрунту із 
показниками агрофізичного стану за циклової взаємодії 
магнітного поля.



44
Вісник Сумського національного аграрного університету

Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 2 (56), 2024

3.	 Провести аналітичні дослідження принципів вза-
ємодії змінного магнітного поля із діа- та парамагнети-
ками у вигляді комбінацій гранулометричного складу для 
основних типів ґрунтів що представляють композитні 
тіла основних типів ґрунтів.

Матеріали і методи досліджень. Загальна мето-
дика рекомендувала дослідження передумов пошуку 
раціонального технологічного рішення взаємодії маг-
нітної сприйнятливості з агрофізичними показниками 
ґрунту. 

Дослідження магнітних взаємодій виконувались за 
визначених параметрів індукційного поля для основних 
типів ґрунтів.

Експериментальні дослідження виконувались шля-
хом застосування індукційних методів дослідження маг-
нітної сприйнятливості та вимірювання частоти за зміною 
агрофізичних параметрів дослідних зразків і побудови 
графіків. Порядок виконання досліджень узгоджено 
з рекомендаціями теорій планування факторного експе-
рименту. 

Аналітичні дослідження результатів взаємодії маг-
нітного поля з діа- та парамагнетиками виконувались на 
основі аналізу та оцінки відомих (Orchard, 2003) методів 
і засобів визначення магнітних властивостей речовини.

Для обробки експериментальних даних застосовува-
лись методи обробки і порівняння відповідно до правил 
математичної статистики та теорії ймовірності з засто-
суванням моделювання в програмному комплексі Excel.

Для оцінки експериментальних досліджень застосо-
вано відомі методи дисперсійного аналізу результатів 
експериментальних досліджень.

Результати досліджень. Відомо, що щільність 
ґрунту зв’язана з питомою магнітною сприйнятливістю χ 
наступним співвідношенням (Morrish, 1965): 

𝜒𝜒𝜒𝜒пит =
𝜒𝜒𝜒𝜒
𝜌𝜌𝜌𝜌                                  (1)

де: ρ – щільність ґрунту, г/см3.
Магнітна сприйнятливість χ зв’язана відношенням 

власної взаємодії одиниці маси ґрунту до напруженості 
зовнішнього магнітного поля (Orchard, 2003):

𝜒𝜒𝜒𝜒 =
𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐻𝐻𝐻𝐻

                                    (2)

де М – власна намагніченість ґрунту, або магнітний 
момент одиниці об’єму речовини, А/м;

Н – напруженість магнітного поля, А/м.
Магнітна сприйнятливість χ є безрозмірною вели-

чиною та зв’язана з магнітною проникністю μ (Morrish, 
1965; Saidati at all, 2023): 

μ = 1+ χ.                                  (3)

або:
χ = μ – 1.                                 (4)

В процесі циклової взаємодії магнітного потоку з ґрун-
том, в його доменних структурах відбуваються процеси 
зміщення та обертання спінів що залежать від магніт-
ної структури, наявності дефектів та пустот, форми та 
інших факторів. На різних етапах магнітної взаємодії 
можна описати кривою, що пов’язано зі взаємодією  

розмагнічуючого фактору (Коерецитивної сили). Цей 
ефект повністю обґрунтовується Ларморовою прецесією 
(Bilecskyi, 2004; Rekveldt at all, 2002; Ruh 2019). 

Для потокового визначення щільності запропоновано 
використання індукційного методу визначення магнітної 
проникності. Методи базуються на явищах зміни магніт-
ного поля генератора в часі залежно від питомої взаємо-
дії одиниці об’єму ґрунту.

Напруженість зовнішнього магнітного поля H та індук-
ція B  в ґрунті пов’язані залежністю (Morrish, 1965):

𝐵𝐵𝐵𝐵 = µ ∙ 𝐻𝐻𝐻𝐻                                  (5)

Відомо, що питома сприйнятливість ґрунту також 
являє собою магнітний момент на 1 г ґрунту (що не 
є тотожним з атомним магнітним моментом). 

Очевидно, що для встановлення зв’язків щільності 
ґрунту як композитного тіла необхідно виконати дослі-
дження зв’язків магнітної проникності від тривалості вза-
ємодії як композитного тіла за його гранулометричного 
складу. 

За повного циклу магнітної взаємодії в кожну оди-
ницю об’єму ґрунту вводиться енергія, чисельно рівна 
площі петлі гістерезису або її частині, що використову-
ється на подолання коерцитивних сил і в результаті вза-
ємодій переходить в тепло (Bilecskyi 2004; Müller 2001; 
Różański 2022). 

Відомо, що індуктивність котушки без осердя у вакуумі 
рівна L0. Для котушки з рівномірно заповненої осердям, 
де присутні магнітні силові лінії індуктивність рівна L 
(рис. 1) (Suckling at all, 2024; Bariakhtar at all, 2019; Khilov 
2018; Syrotuk at all, 2019). 

Для проведення досліджень магнітної проникності 
запропоновано стенд на основі LC генератора синусо-
їдальних коливань з котушкою як сенсорним елемен-
том за використання логічних елементів (рис. 2). В яко-
сті чутливого елементу використовується безкаркасна 
котушка, діаметром 32 мм. 

 

Рис. 1. Принципова схема визначення магнітної 
проникності 

Магнітна проникність може бути обчислена за визна-
чених показників індуктивності:

µ =
𝐿𝐿𝐿𝐿
𝐿𝐿𝐿𝐿0

                                    (5)

Під час роботи генератора в сенсорній котушці утво-
рюється магнітне поле частотою f0 що взаємодіє з дослід-
ними зразками ґрунту в осерді.

В процесі проведення досліджень в магнітному полі 
котушки розміщувалися зразки ґрунту встановленої 
маси та об’єму. Магнітні властивості ґрунту впливали на 
поле котушки та змінювали її індуктивність до значення 
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L1, що призводило до зміни інформативного значення 
частоти f1. 

Фіксовано частота f1, використовувалась 
в подальшому для обчислення показників магнітної 
проникності.

Вимірювання значень частоти f1 забезпечувалось 
частотоміром PLC-08702F (рис. 3). Для визначення 
показників магнітної проникності та сприйнятливості 
використовувались значення тривалості циклової взає-
модії  Т = 0.5, 0.6, 0.7 та 0.8 мкс що відповідно частотам 
500, 600, 700 та 800 кГц. і встановлювались потенціоме-
тром R1. 

Частота генерації магнітного поля без взаємодії 
з ґрунтом  f0 (Гц):

𝑓𝑓𝑓𝑓0 =
1

2𝜋𝜋𝜋𝜋 ∙ �𝐿𝐿𝐿𝐿0С1
                         (6)

де L0 – індуктивність котушки, Гн;
С1 – ємність конденсатора, Ф. 
Відносна магнітна проникність:

µ =
𝑓𝑓𝑓𝑓02

𝑓𝑓𝑓𝑓12
                                   (7)

Очевидно, з врахуванням (1) питома магнітна сприй-
нятливість:

𝜒𝜒𝜒𝜒пит =

𝑓𝑓𝑓𝑓02
𝑓𝑓𝑓𝑓12

− 1

𝜌𝜌𝜌𝜌                            (8)

Виходячи з (8),  значення щільності ґрунту можна 
зв’язати з показниками питомої магнітної сприйнятливо-
сті χпит через визначену проникність μ.

Для експериментального дослідження фізичних скла-
дових основних типів ґрунтів і їх взаємозв’язків було підго-
товано попередньо очищені, осушені до вологості 0,5–1% 
та зважені з точністю до 0.01 г основні компоненти. 

З компонентів складено суміші згідно із таблицею 1.  
Щільність утворювалось штучно в діапазоні значень 

1.0–1.5 г/см3 шляхом розподілу проб встановленої маси 
в об’ємі 50 мм3. 

Для проведення досліджень в першому наближенні 
виконано регресійний аналіз магнітної сприйнятливості 
за циклової взаємодії очищених піску, глини та серед-
ньо-суглинкового ґрунту (табл. 2). 

Результати проведених досліджень дозволили вста-
новити залежності другого порядку для щільності за 
значень 1,0–1,5 г/см3 та магнітної сприйнятливості χ за 
значень 15–28 10-4 в діапазоні 500–800 кГц.  

За результатами регресійного (табл. 3) та дисперсій-
ного (табл. 4) аналізу для обраного діапазону показників 
шляхом  порівняння асимптоматичної значимості вста-
новлено приналежність визначених показників до однієї 
генеральної сукупності. 

Для встановлення функціональних взаємозв’язків 
магнітної сприйнятливості χ та щільності ρ виконано 
моделювання зв’язків для кожної з досліджуваних частот 
поліномами другого ступеня (рис. 4–6).

Дослідженнями магнітної сприйнятливості зразків 
фізичного піску  встановлено, що найвищий показник 
коефіцієнта детермінації в обраному діапазоні R2 = 0.77 
за циклової взаємодії Т = 0.5 мкс (рис. 4).

Дослідженнями магнітної сприйнятливості зраз-
ків фізичної глини  встановлено, що найвищий показ-
ник коефіцієнта детермінації в обраному діапазоні 
досліджень R2 = 0.86 за циклової взаємодії Т = 0.6 мкс  
(рис. 5).

Дослідженнями магнітної сприйнятливості зразків 
ґрунту встановлено, що  найвищий показник коефі-
цієнта детермінації в обраному діапазоні досліджень  
R2 = 0.97  за циклової взаємодії Т = 0.6 мкс  
(рис. 6).

Дослідження магнітної сприйнятливості χ за щіль-
ності ρ типових ґрунтів повторено за зразків ком-
позицій фізичних складових за вологості 0.5–1 %  
(табл. 5, рис. 7), з використанням іншої магнітної зони 
котушки, проведено регресійний та дисперсійний ана-
лізи результатів.

 
Рис. 2. Принципова схема вимірювальної  
установки: 1 – генератор змінного струму;  

2 – частотомір

 

Рис. 3. Прилади і обладнання (основні):  
1 – частотомір; 2 – генератор змінного струму; 
3 – шприц-дозатор; 4 – мірний стакан; 5 – ваги 

електронні; 6 – глина; 7 – пісок; 8 – ґрунт
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Таблиця 1
Класифікація основних типів ґрунтів за гранулометричним складом (за Н. А. Качинським, 1965)

Коротка назва за 
гранулометричним складом

Вміст “фізичної глини” / “фізичного піску” 
(частки < 0,01 мм / частки > 0,01 мм), %

Підзолистого типу 
ґрунтоутворення

Степового типу, 
чорноземи і жовтоземи

Солонці та сильно 
солонцюваті 

супісок 0-20 / 99-80 10-20 / 89-80 10-15 / 89-85
суглинок легкий 20-30 / 79-70 20-30 / 79-70 15-20 / 84-80

суглинок середній 30-40 / 69-60 30-45 / 69-65 20-30 / 79-70
суглинок важкий 40-50 / 59-50 45-60 / 64-40 30-40 / 69-60

глина легка 50-65 / 49-35 60-75 / 39-25 40-50 / 59-50

Таблиця 2
Розподіл факторів та результати досліджень магнітної сприйнятливості 
Щільність

г/см3 Частота, кГц Магнітна сприйнятливість, χ · 10-4

Ґрунт Глина Пісок

1,0

500 20,83 17,19 25,22
600 22,02 18,70 24,01
700 20,58 21,46 23,74
800 16,26 15,00 20,26

1,1

500 16,00 18,79 25,21
600 21,00 22,34 23,69
700 19,15 21,44 22,29
800 17,26 16,76 18,26

1,2

500 18,40 17,18 28,03
600 21,67 20,02 27,35
700 21,73 20,02 25,73
800 15,75 21,76 21,26

1,3

500 16,79 19,58 28,81
600 23,68 24,30 27,01
700 22,88 24,31 25,76
800 17,51 18,25 22,77

1,4

500 16,00 19,61 26,80
600 25,68 27,01 25,68
700 20,86 24,28 25,46
800 18,26 19,26 20,76

1,5

500 18,81 21,58 24,00
600 27,70 27,64 28,69
700 26,59 26,89 25,76
800 20,51 18,27 21,26

Таблиця 3
Регресійна статистика результатів досліджень 

  Глина Пісок Ґрунт
Множинний R 0.92371181 0.853786095 0.978334877

R2 0.853243508 0.728950695 0.957139131
Нормований R2 0.816554385 0.661188369 0.946423913

Стандартна похибка 0.000156095 0.000112969 6.62709E-05
Спостереження 6 6 6
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Таблиця 4
Результати дисперсійного аналізу визначених показників

Глина
  df SS MS F p

Регресія 1 5.66646E-07 5.66646E-07 23.25603438 0.008507838
Залишок 4 9.74622E-08 2.43655E-08
Всього 5 6.64108E-07      

Пісок
Регресія 1 1.37286E-07 1.37286E-07 10.75746269 0.030504842
Залишок 4 5.10476E-08 1.27619E-08
Всього 5 1.88333E-07      

Ґрунт
Регресія 1 3.92302E-07 3.92302E-07 89.32521848 0.000698982
Залишок 4 1.75673E-08 4.39184E-09
Всього 5 4.09869E-07       

Примітка: df – число ступенів свободи; SS – сума квадратів відхилень показників χ; MS – дисперсія на одну ступінь свободи;  
F – отримане емпіричне значення перевірки нульової гіпотези; p – теоретична вірогідність значимості коефіцієнтів регресії.

 Рис. 4. Зв’язки показників магнітної проникності та щільності за циклової взаємодії фізичного піску

 Рис. 5. Зв’язки показників магнітної проникності та щільності за  циклової взаємодії фізичної глини
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 Рис. 6. Зв’язки показників магнітної проникності та щільності за циклової взаємодії ґрунту

 
Рис. 7. Зразки композицій ґрунту на основі сумішей: 1 – пісок, супіщаний; 3 – легкосуглинистий,  

4 – середньосуглинистий; 5 – важкосуглинистий; 6 – глина

Таблиця 5
Магнітна сприйнятливість χ композицій ґрунту за циклової взаємодії сумішей Т = 0.6 мкс

ρ, г/см3
χ · 10-4

Пісок Супіщаний Легко-
суглинистий

Середньо-
суглинистий

Важко-
суглинистий Глина

1,00 93,43 56,72 73,50 83,06 81,72 77,34
1,05 94,44 61,08 75,17 84,40 85,43 82,73
1,10 97,12 61,75 77,53 89,13 88,13 86,44
1,15 96,11 68,12 80,88 91,50 91,50 90,15
1,20 97,79 71,82 85,25 92,52 91,16 92,51
1,25 99,47 74,51 86,94 96,23 94,20 94,19
1,30 98,80 75,52 89,63 94,20 95,56 96,54
1,35 99,47 78,54 91,31 95,55 96,91 100,59
1,40 102,84 80,56 91,31 96,90 98,60 101,27
1,45 104,19 82,91 91,98 98,58 101,30 101,94
1,50 104,86 84,60 94,00 99,60 100,96 103,29

За результатами регресійного (табл. 6) та диспер-
сійного (табл. 7) аналізу виконано перевірку асимп-
томатичної значимості. Встановлено що визначені 
показники магнітної проникності χ мають зв’язок з гене-
ральною сукупністю обраного діапазону значень щільності  
ρ = 1,0–1,5 г/см3 для композицій основних типів ґрунту.

За результатами регресійного аналізу встановлені 
лінійні моделі зв’язків  показників магнітної сприйнятливо-
сті χ зі значеннями щільності ρ композитних сумішей для 
Т = 0.6 мкс, з коефіцієнтами детермінації R2 = 0.91–0.97.

Дослідженнями встановлено функціональні моделі  
магнітної сприйнятливості χ та щільності ρ, що 
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характеризовано лінійними рівняннями для кожної з  
досліджуваних ґрунтових композицій (рис. 8).

Пісок:
y = 1,1·x + 92,35                            (9)

Супіщаний:
y = 2,8·x + 55,59                          (10)

Легкосуглинистий:
y = 2,15·x + 72,34                         (11)

Середньосуглинистий:
y = 1,57·x + 83,47                        (12)

Важкосуглинистий:
y = 1,88·x + 81,97                        (13)

Глина:
y = 2,5·x + 78,31                         (14)

За результатами дисперсійного аналізу встановлено 
звязки експериментально отриманих показників магніт-
ної сприйнятливості χ в діапазоні 55…105 · 10-4 для щіль-
ності композитних сумішей ґрунту в межах 1,0–1,5 г/см3.

Обговорення. В межах проведених досліджень під-
тверджено і доповнено що перспективними напрямками 
розвитку засобів потокового визначення агрофізич-
них показників є вивчення, розробка та впровадження 

технологій взаємодії електромагнітного поля з показни-
ками щільності (Kravchuk at all, 2022; Anyskevich at all, 
2018; Freddy at all, 2021; Kravchuk at all, 2023).

Роботи (Dlouhá at all, 2013; Hanxiao at all, 2022; 
Kravchuk at all, 2022; Sashini at all, 2023) спрямовані на 
розробку потокових засобів визначення стану ґрунту 
дозволили встановити методи контактної та безконтак-
тної взаємодії електромагнітного поля з оброблюваним 
шаром. В проведених дослідженнях висновок отримав 
подальший розвиток.

За результатами досліджень (Anyskevich at all, 2018; 
Sashini at all, 2023; Yang at all, 2022; Zhang at all, 2016; 
Zhang at all, 2017) підтверджено, що засоби потокового 
неруйнівного визначення агрофізичних показників розро-
блені на принципах вимірювання вихрових струмів дали 
можливість визначати глибину залягання ґрунтових вод 
та текстуру, що не заперечується даними дослідженнями.

За дослідженнями (Kamran at all, 2023; Mohamed at 
all, 2018; Jordanova 2017) встановлено, що перспектив-
ними напрямками дослідження щільності та грануломе-
тричного складу є визначення характеристик магнітної 
проникності залежно від енергетичних показників індук-
ційного поля, що не суперечить висновкам даної роботи.

Підтверджено висновки (Lundgren at all, 2013), що 
методи вимірювання магнітної проникності за широкого 
використання в металодетекторах, засобах магнітної 

Таблиця 6
Регресійна статистика результатів досліджень композицій ґрунту

Пісок Супіщаний Легко-
суглинистий

Середньо-
суглинистий

Важко-
суглинистий Глина

Множинний R 0,97 0,99 0,97 0,95 0,98 0,98
R2 0,94 0,97 0,95 0,91 0,97 0,95

Нормований R2 0,93 0,97 0,94 0,90 0,96 0,95
Стандартна похибка 0,97 1,61 1,76 1,76 1,22 1,94

Спостереження 11 11 11 11 11 11

 Рис. 8. Магнітна сприйнятливість χ за циклічної взаємодії сумішей композицій ґрунту
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Таблиця 7
Результати дисперсійного аналізу визначених показників

  df SS MS F p
Пісок

Регресія 1 133,26 133,26 141,02 0,00000084
Залишок 9 8,50 0,94
Всього 10 141,76

Супіщаний
Регресія 1 860,86 860,86 333,48 0,000000020
Залишок 9 23,23 2,58
Всього 10 884,09

Легкосуглинистий
Регресія 1 507,67 507,67 163,20 0,00000045
Залишок 9 28,00 3,11
Всього 10 535,66

Середньосуглинистий
Регресія 1 270,664 270,664 87,804 0,0000061
Залишок 9 27,743 3,083
Всього 10 298,408

Важкосуглинистий
Регресія 1 386,95 386,95 261,95 0,000000058
Залишок 9 13,29 1,48
Всього 10 400,25

Глина
Регресія 1 692,28 692,28 183,45 0,00000027
Залишок 9 33,96 3,77
Всього 10 726,24

дефектоскопії феромагнетиків та біохімічних досліджен-
нях можуть бути перспективними для потокового визна-
чення агрофізичних показників.

Вивчення циклової взаємодії індукційного поля 
з основними елементами що складають основу ґрунто-
вих пород (FarzadShirzaditabar at all, 2022) є актуальним 
для подальших досліджень повязаних з вивченням селек-
тивних зв’язків магнітної сприйнятливості фізико-хімічних 
елементів ґрунту з затратами енергії на перемагнічування. 

Висновки. Досліджено функціональні зв’язки щіль-
ності та тривалості намагнічення для діапазону циклової 

взаємодії Т=0,5–0,8 мкс (500-800 кГц) основних за грану-
лометричним складом типів ґрунтів.

Досліджено, що лінійні моделі описують функці-
ональні зв’язки значень щільності типових ґрунтів 
в діапазоні 1.0–1.5 г/см3 з коефіцієнтами детерміна-
ції R2 = 0.91–0.97 за циклової взаємодії з періодом 
Т=0,6 мкс в межах діапазону магнітної сприйнятливості  
𝜒 = 55…105 · 10-4.

Результати досліджень є перспективними для роз-
робки засобів потокового неруйнівного дослідження 
агрофізичних показників ґрунту.
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Research of the density of the agrophysical composition of the soil based on magnetic properties
The article presents the results of theoretical and experimental studies to determine the magnetic susceptibility of soil 

and its particle size distribution components by the induction method. According to its physicochemical composition, the soil 
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can be classified as a composite material of diamagnets and paramagnets with a granulometric composition of sand and 
clay in the appropriate proportions, which are significant in the flow determination of soil density.

Research objective: Improvement of the flow non-destructive determination of soil density in the technological chain 
"Compositional composition – magnetic susceptibility in a cyclic magnetic field – density of the main types of soils". 

Research methods: Analytical studies of the principles of interaction of the magnetic field with dia- and paramagnets. 
Experimental studies of the interaction of soil samples and its particle size distribution components with an alternating 
magnetic field. Analysis of experimentally obtained characteristics within the ranges of interactions of the particle size 
distribution of the soil with the magnetic field.

Research results: Dependencies of the interaction of magnetic susceptibility with the index of density and particle size 
distribution of soil were obtained. A regression analysis of the relationship between density and magnetic susceptibility 
under the cyclic interaction of the magnetic field was performed. The time of interaction of cyclic interaction is substantiated 
from the standpoint of constructing models of correlation of magnetic susceptibility indicators by particle size distribution 
components. Linear models of functional relationships of density and magnetic susceptibility indicators for the duration of 
the cyclic interaction range for granulometric compositions of the main soil types have been developed. The results of the 
research are promising for the development of means for the flow non-destructive study of agrophysical indicators of the soil.

Key words: soil density, particle size distribution, magnetic permeability, magnetic susceptibility, magnetochemistry.


