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Целью работы являлась разработка высокопроизводительного метода определения гранулометриче-
ских фракций, составляющих физическую глину. Предложен подход, основанный на замене данных 
по илистой фракции, полученных методом лазерной дифрактометрии, на результаты седиментоме-
трического анализа, что, при проверке на литературных данных, позволило повысить коэффициент 
детерминации при определении содержания физической глины с 0,71 до 0,85. Установлено, что об-
работка почвенной суспензии ультразвуком в 0,2 н аммиачной воде с последующим центрифугиро-
ванием обеспечивает эффективное отделение илисто-коллоидной фракции (почвенных гелей) от 
пылевато-песчаных частиц. Выявлено совпадение количественного содержания илистой фракции 
(по методу Качинского) и выделенных гелей для различных типов почв, что в сочетании с единым 
принципом выделения (фракционирование по плотности) позволило идентифицировать их как один 
почвенный компонент. Предложен комбинированный экспресс-метод, в котором илисто-коллоидная 
фракция (гели) определяется гравиметрически после ультразвуковой обработки и центрифугирования, 
а пылевато-песчаная — на лазерном дифрактометре с последующим пересчетом. Рекомендуется ис-
пользовать предложенный подход для ускоренного определения текстурного класса почв с точностью, 
сопоставимой с классическим седиментометрическим методом.
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Почва имеет многоуровневую структур-
ную организацию и состоит из отдельных 

почвенных агрегатов размером менее 0,25 мм 
[1–3], т. е. из обломков пород, частиц песка, гли-
нистых минералов и органического вещества. 

Наличие в твердой фазе почв частиц различ-
ного размера оценивается по гранулометриче-
скому составу почв [2, 4], т. е. по уровню «базо-
вой структуры». От того, в каком соотношении 
в почве содержатся крупные и мелкие частицы, 
зависят ее основные свойства [2, 4–6]. 

В российской классификации приняты сле-
дующие границы размеров фракций [2]: 

≤ 1 мкм — ил; 
1…5 мкм — мелкая пыль;

5…10 мкм — средняя пыль;
10…50 мкм — крупная пыль;
50…250 мкм — мелкий песок;
250…500 мкм — средний песок;
0,5…1 мм — песок крупный;
≥ 1 мм — гравий. 
Частицы размером менее 10 мкм объеди-

нены во фракцию физической глины, более 
10 мкм — во фракцию физического песка [4]. 
Эти фракции используются для определения 
текстурного класса почвы [7]. Выделение фрак-
ций гранулометрических элементов позволяет 
сравнивать и оценивать почвы по грануломе-
трическому составу. 

При разработке высокопроизводительной 
методики определения гранулометрического  
состава почв был применен седиментометри-
ческий метод [7–10], позволяющий выявить  
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большой массив данных и связанный с созданием 
классификации текстурных классов почв [10].  
Однако со временем продолжительность и тру-
доемкость проводимых с его помощью опытов, 
побудила исследователей к поиску более про-
изводительного метода. 

В качестве альтернативы была выбран ла-
зерно-дифрактометрический метод, давший 
возможность значительно повысить скорость 
определения гранулометрического состава почв 
[11–16]. Он основан на физическом принципе  
флуктуации электромагнитных волн [17, 18]. 
Луч лазера преломляется твердофазными ча-
стицами и отклоняется на фиксированные 
углы, которые зависят от размера и оптических 
свойств этих частиц. Поскольку индивидуаль-
ный размер частиц локализует определенный 
угол рассеивания, по дифракционной картине 
можно рассчитать содержание частиц разного 
размера (в процентах), т. е. определить гра-
нулометрический состав почв. Сходящиеся в 
одной точке линзы фокусируют рассеянный 
свет в кольце на центральной панели, где он 
фиксируется детектором. Распределение ча-
стиц по размерам вычисляется в соответствии 
с теорией Фраунгофера по единой расчетной 
процедуре (может также использоваться тео-
рия Ми) [18]. Данный метод обладает очень 
высокой производительностью по сравнению 
с седиментометрическим методом.

При этом результаты, получаемые с помо-
щью седиментометрического и лазерно-дифрак-
тометрического методов заметно отличаются,  
особенно по илистой фракции [9, 14], что свя-
зано с разными подходами: седиментометри-
ческий метод исходит из скорости осаждения 
частиц, а лазерно-дифрактометрический — из 
законов оптики. В силу приборных ограни-
чений частицы размером менее 0,3 мкм не 
фиксируются лазерным дифрактометром [19],  
а размеры более крупных несферических ча-
стиц завышаются, что приводит к увеличению 
содержания фракции мелкой и средней пыли 
[8, 20]. Содержание илистой фракции, как след-
ствие, занижается [16]. 

В работе [21] показано, что большое влияние 
на определение гранулометрического состава 
может оказывать гелевая составляющая почв, 
которая влияет на оба параметра, определя-
ющих седиментацию, — размер частиц и их 
плотность. В результате частицы, в десятки 
и сотни раз более крупные, могут оседать со 
скоростью мелких частиц и попадать в илистую 
фракцию. Таким образом, лазерно-дифрактоме-
трический метод может занижать количество 
частиц илистой фракции, а седиментометри-
ческий —завышать [14].

Однако седиментометрический метод дает 
истинные результаты, а лазерно-дифрактоме-
трический — смещенную оценку. Исследова-
тели отмечают [17, 22], что в почвах не соблю-
даются базовые критерии, по закону Стокса: 
плотность частиц неодинакова, а форма не 
всегда близка к сферической. Если принять, 
что оценка гранулометрического состава с по-
мощью седиментометрического метода также 
является смещенной, о чем ранее в литературе 
было высказано предположение [14], то воз-
можны два варианта действий. Первый — осно-
вывается на определении истинного грануломе-
трического состава и повторном определении 
всех ранее полученных седиментометриче-
ским методом данных, что практически нео-
существимо. Второй вариант заключается в 
разработке высокопроизводительного метода, 
позволяющего получать такую же смещенную 
оценку, как и седиментометрический метод. 
Этот подход, на наш взгляд, предпочтительнее.

Цель работы

Цель работы — разработка высокопроизво-
дительного метода определения гранулометри-
ческих фракций, которые в сумме составляют 
физическую глину.

Объекты и методы исследования

В работе использовали образцы почв, клас-
сификация которых приведена в таблице. Так-
же использовали образцы из гумусоаккумуля-
тивных горизонтов чернозема выщелоченного  
(Орловская обл.), серой лесной почвы (Туль-
ская обл.) и дерново-подзолистой почвы  
(Московская обл.).

Седиментометрический анализ. При под-
готовке образцов к определению гранулометри-
ческого состава почв седиментометрическим 
методом в целях разрушения микроагрегатов до 
элементарных почвенных частиц использовали 
4%-й раствор пирофосфата натрия (Na4P2O7), а 
также механическое растирание. Навеску по-
чвы 10…20 г помещали в фарфоровую ступку, 
наливали в стеклянный стаканчик 25 мл 4%-го  
раствора пирофосфата натрия. Из него по 
каплям переносили 10 г раствора в ступку с 
почвой, растирали почву резиновым наконечни-
ком пестика в течение 10 мин. до образования 
пасты. В пасту доливали оставшийся раствор 
и растирали до получения однородной массы.  
Затем добавляли воду до половины объема 
ступки и оставляли на 10 мин. Готовили ци-
линдр объемом 1 л, в который сверху уста-
навливали большую (диаметром около 10 см)  
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стеклянную воронку, в воронку помещали сито 
с размером ячеек 250 мкм. Через 10 мин. суспен-
зию перемешивали стеклянной палочкой, затем 
переносили в стеклянный цилиндр объемом 1 л, 
фильтруя через сито с размером ячеек 250 мкм. 
Ступку над ситом обмывали дистиллированной 
водой. Готовили тарированные бюксы. Остав-
шиеся на сите частицы размером более 250 мкм 
переносили в один из бюксов. Бюкс с частицами 
выпаривали на песчаной бане с последующей 
сушкой при температуре 105 °С.

Перенесенную в цилиндр суспензию до-
полняли дистиллированной водой до объема 
1 л, тщательно перемешивали и проводили 
седиментометрический анализ в соответствии 
с общепринятой методикой [23].

Лазерно-дифрактометрический анализ. 
Поскольку сравнивали стандартные методы 
определения гранулометрического состава, 
подготовку образцов к его определению на 
лазерном дифрактометре осуществляли извест-
ным в литературе методом [18]: Ультразвуко-
вая обработка на диспергаторе зондового типа 
Digital Sonifier S-250D со стандартным наконеч-
ником (standard horn tip). Суспензии почв (объ-
емом 15 мл) обрабатывались в течение 2,5 мин.

После этого с помощью лазерного диф-
рактометра Mastersizer 3000 определяли рас-
пределение частиц в суспензии по размерам. 

Концентрация суспензии была такой, чтобы 
светопропускание находилось в диапазоне 
10…15 %. Скорость циркуляции растворителя 
в системе составляла 50 % относительно мак-
симальной, как рекомендует производитель.

Выделение органоминеральных гелей 
из почв. Для выделения почвенных гелей к 
10 г воздушно-сухой почвы добавляли 30 мл 
0,2 н раствора аммиачной воды. После этого 
1 мин. проводили ультразвуковую обработку. 
Использовали ультразвуковой диспергатор зон-
дового типа МОД МЭФ 91.1 (Россия). Интен-
сивность ультразвуковой обработки составляла 
до 250 Вт/см2 при частоте 22 кГц и амплитуде 
45 мкм. Затем на центрифуге Eppendorf 5804 c 
ротором A-4-44 при 1000 об./мин. в пробирках 
объемом 50 мл осаждали минеральные некол-
лоидные частицы в течение 5 мин.

Результаты и обсуждение

Для проверки предположения о мешающем 
влиянии илистой фракции на корректное опре-
деление гранулометрического состава лазерно- 
дифрактометрическим методом пересчитали 
полученные данные, заменив илистую фрак-
цию, полученную на лазерном дифрактометре, 
на илистую фракцию, полученную седименто-
метрическим методом. После замены илистой 

Образцы почв из различных горизонтов,  
отобранные для исследования

Soil samples from various horizons collected for analysis

Номер 
образца Почва Горизонт Регион отбора

1

Серая лесная

АУ

Тульская область
2 АЕL
3 BЕL
4 ВТ
5 ВС
6 Чернозем типичный (пар) АU Курская область7 Чернозем типичный (целина) АU
8

Чернозем выщелоченный
АU1

Воронежская область9 АU2

10 BI
11

Чернозем обыкновенный
0…30

Курская область12 30…60
13 60…120
14

Каштановая почва

AJ

Волгоградская область15 BMK
16 CAT
17 BC
18 Дерново-подзолистая почва AУ Московская область
19 Серая лесная почва AУ Тульская область
20 Чернозем выщелоченный AU Орловская область
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фракции провели пересчет пылевато-песчаных 
фракций:

1) для перехода от определения объема  
(в процентах) с помощью лазерно-дифрактоме-
трического метода к расчету массы (в процен-
тах), содержание каждой пылевато-песчаной 
фракции, полученной этим методом, умножили 
на среднюю плотность минеральных частиц 
[2] — 2,65 г/ см3;

2) полученные значения содержания пыле-
вато-песчаной фракции для каждого почвен-
ного образца суммировали и приравнивали 
к доле пылевато-песчаной фракции, которую 
рассчитывали, вычитая из 100 % долю илистой 
фракции, полученной седиментометрическим 
методом; 

3) для получения доли каждой фракции в 
образце почв проводили пересчет по формуле: 

выбранная фракция / сумма всех фракций ×  
× суммарная доля пылевато-песчаной фракции 
в образце (%). 

В ходе расчетов получали новое распре-
деление частиц, при котором ил был взят из 
определенного методом седиментации, а ка-
ждая пылевато-песчаная фракция, полученная 
методом лазерной дифрактометрии, пересчи-
тана на основе ила, полученного с помощью 
седиментометрического метода.

Для проверки корректности предлагаемо-
го пересчета для разных почвенных образцов 
использовали зависимость содержания физи-
ческой глины в образцах, определенного се-
диментометрическим методом от содержания 
физической глины в образцах, определенного 
лазерно-дифрактометрическим методом с пред-
лагаемым пересчетом результатов. Данные для 

обсчета были взяты из литературных источни-
ков [17, 24–26]. Таким образом, предложен-
ный пересчет улучшает корреляцию между 
значениями содержания физической глины, 
определенного разными методами, а коэффи-
циент детерминации возрастает с 0,71 до 0,85 
(рис. 1). Это означает, что при наличии данных 
о содержании в почвах илистой фракции, полу-
ченных методом, близким к седиментометри-
ческому, можно скорректировать результаты, 
полученные на лазерном дифрактометре. Как 
следствие, возникла необходимость производи-
тельного метода выделения илистой фракции.

Как отмечено выше, частицы могут попадать 
в илистую фракцию не только благодаря своим  
размерам (< 1 мкм), но и из-за плотности, близ-
кой к плотности воды. Об этом, в частности, 
свидетельствуют данные работы [27], в которой 
показано, что илистая фракция почв может 
иметь размеры, исчисляемые десятками ми-
крометров, а их средняя плотность при этом 
может быть оценена как 1,02 г/см3, т. е. близ-
ко к плотности воды. Такие твердообразные 
системы, возникающие за счет желирования 
воды при взаимодействии коллоидных частиц 
или крупных молекул органического вещества, 
называют гелями [28]. Причем почвенные гели, 
могут быть армированы неорганическими ми-
неральными частицами [29]. Было показано 
[30–32], что гели в виде пленок могут разме-
щаться на поверхности минеральных частиц, 
покрывать и связывать их между собой. 

Для отделения илистой фракции (гелей) от 
поверхности неколлоидных частиц, на которых 
они находятся, целесообразно использовать 
ультразвук, который применяют при подготовке 

Рис. 1. Содержание физической глины, определенной с помощью лазерного дифрактометра и седиментометри-
ческого метода (а), и содержание физической глины, определенное по предлагаемому в работе и седи-
ментометрическому методам (б) (данные по гранулометрическому составу взяты из работ [17, 24–26])

Fig. 1. Content of physical clay determined by laser diffractometry and the sedimentometric method (a), and content 
of physical clay determined by the proposed method and the sedimentometric method (б) (particle-size 
distribution data taken from [17, 24–26])
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образцов почв к дифрактометрическому анализу  
[33–35]. Отметим, что в случае применения 
седиментометрического метода при подготовке 
почв к анализу их обрабатывают пирофосфа-
том натрия (Na4P2O7) [23], который улучшает 
распад агрегатов частиц и отделение от по-
верхности частиц гелей за счет увеличения 
отрицательного заряда поверхности гуминовых 
веществ и глинистых минералов. Однако пиро-
фосфат натрия создает некоторые сложности 
при проведении химического анализа фракций, 
поэтому целесообразно использовать соедине-
ние, производные которого разлагаются при 

высушивании образцов при нагреве, например, 
гидроксид аммония (NH4OH). Отметим, что 
аммиачную воду используют для диспергации 
почв наряду с пирофосфатом [4]

В ходе проведенных экспериментов был 
разработан метод выделения илистой фракции 
почв (почвенных гелей). Навеску воздушно- 
сухого почвенного образца помещали в центри-
фужную пробирку с раствором гидроксида ам-
мония (NH4OH) и обрабатывали ультразвуком. 
После этого для отделения пылевато-песчаных 
фракции от гелевой фракции, находящейся в 
суспензии, проводили центрифугирование с 
последующим сливом надосадочной жидкости. 
Для тщательного удаления илистой фракции с 
поверхности частиц пылевато-песчаной фрак-
ции еще 2 раза доливали в пробирки раствор 
гидроксида аммония (NH4OH), проводили обра-
ботку ультразвуком и центрифугирование. Три 
полученные объема суспензии с гелевой фрак-
цией сливали вместе и удаляли воду на песчаной 
бане с досушкой в термостате при температуре 
105 °С. Взвешивая стеклянную емкость, в ко-
торой оказалась гелевая фракция, по разнице с 
пустой стеклянной емкостью определяли про-
центное содержание фракции в 10 г почвы.

Из представленных данных можно сделать 
вывод о том (рис. 2), что при увеличении коли-
чества ультразвуковых обработок — центри-
фугирований прирост выделяемого ила (гелей) 
снижается. 

Например, если на черноземе, выщелочен-
ном при первой обработке выделяется 2,06 г 
ила, то при второй — уже 0,53 г (в сумме 2,6 г), 
а при третьей — 0,28 г, т. е. порядка 90 % ила 
выделяется уже при двукратной обработке, что 
позволяет ограничиться двумя выделениями. 

Рис. 2. Влияние количества обработок почвы ультраз-
вуком в аммиачной воде на прирост выделения 
илистой фракции

Fig. 2. Effect of the number of ultrasonic treatments of soil 
in aqueous ammonia on the yield of the clay fraction

Рис. 3. Корреляция количества ила в почвах, определяе-
мого седиментометрическим методом, и количе-
ство гелей, выделяемых по предлагаемому методу 
(нумерация точек дана в соответствии с таблицей)

Fig. 3. Correlation between the amount of silt in soils 
determined by the sedimentometric method and the 
amount of gel extracted by the proposed method (point 
numbering corresponds to the table)

Рис. 4. Распределение частиц по размерам в суспензиях 
из дерново-подзолистой и серой лесной почв, 
выделенных предлагаемым методом: 1 — дер-
ново-подзолистая почва; 2 — серая лесная почва

Fig. 4. Particle size distribution in suspensions from sod-
podzolic and gray forest soils obtained using the 
proposed method: 1 — sod-podzolic soil; 2 — gray 
forest soil
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Предложенный метод выделения илистой 
фракции требовал проверки, которую провели 
на 14 образцах почв различных типов и гори-
зонтов. Было установлено (рис. 3), что корре-
ляция между количеством ила, выделяемого по 
предлагаемому методу, и количеством илистой 
фракции, выделенной седиментометрическим 
методом, превышает 90 %, а коэффициент де-
терминации составляет 88 %. 

При этом результаты исследования на диф-
рактометре показывают, что частицы, выде-
ленные из дерново-подзолистой почв и серой 
лесной, имеют размер десятки и сотни микрон 
(рис. 4), что на порядки превышает известный 
размер частиц илистой фракции 1 мкм. То есть 
фракционирование по плотности, принятое в 
седиментометрическом методе, не всегда гаран-
тирует выделение частиц нужного размера, что 
согласуется с данными [27, 31].

Экспресс-метод выделения из почв илистой 
фракции позволяет разделять почвы на две 
фракции: илисто-коллоидную и пылевато-пес-
чаную, что дает возможность создать комби-
нированный высокопроизводительный метод 
определения содержания физической глины в 
образцах почв: 

1) илисто-коллоидную фракцию определяют 
в соответствии с предложенным методом, а 
пылевато-песчаную — на лазерном дифракто-
метре; 

2) данные по илистой фракции, полученные 
по методу лазерной дифрактометрии, заменяют 
на данные по илистой фракции, определенные 
по предложенному методу с поправкой на ко-
эффициенты в уравнении;

3) для перехода от расчета объема в лазер-
но-дифрактометрическом методе к расчету мас-
сы, содержание каждого типа пылевато-песча-
ной фракции умножают на среднюю плотность 
минеральных частиц [2] — 2,65 г/ см3;

4) полученные значения содержания пылева-
то-песчаной фракции для каждого почвенного 
образца суммируют и приравнивают к доле пы-
левато-песчаной фракции, которую рассчитыва-
ют, вычитая из 100 % долю илисто-коллоидной 
фракции, полученной предлагаемым методом; 

5) для получения доли каждой фракции в 
образце почв проводится пересчет по формуле

выбранная фракция / сумму всех фракций ×  
× суммарная доля (%) пылевато-песчаной фрак-
ции в образце. 

Верификация предложенного метода по-
казала, что наблюдается хорошее совпадение 
содержания физической глины в образцах почв, 
определяемое методом седиментации и комби-
нированным методом (рис. 5). Коэффициент 
детерминации по сравнению с лазерно-дифрак-
тометрическим методом увеличивается с 0,69 
до 0,85. Расширение объемов и размаха выбор-
ки позволит с помощью полученной корреля-
ции использовать комбинированный метод для 
определения текстурных классов, созданных на 
основе метода седиментации. 

Выводы

На основе массива литературных данных по 
гранулометрическому составу почв показано, 
что замена значений илистой фракции, полу-
ченных методом лазерной дифрактометрии, 

Рис. 5. Содержание физической глины в почвах, определенное седиментометрическим и лазер-
но-дифрактометрическим методами (а), а также седиментометрическим и предлагаемым 
методом (б) (нумерация точек дана в соответствии с таблицей)

Fig. 5. Content of physical clay in soils determined by sedimentometric and laser-diffractometric methods 
(a), and by sedimentometric and the proposed method (б) (point numbering corresponds to the 
table)
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на результаты седиментометрического анализа 
позволяет значительно повысить корреляцию 
при определении содержания физической гли-
ны, а коэффициент детерминации возрастает  
с 0,71 до 0,85. 

Для практической реализации такого под-
хода предложен экспресс-метод выделения 
илистой фракции (почвенных гелей), основан-
ный на ультразвуковой обработке почвенной 
суспензии в 0,2 н растворе аммиачной воды с 
последующим центрифугированием. Приме-
нительно к 14 образцам почв разных типов и 
горизонтов установлена высокая корреляция 
между количеством выделенных данным мето-
дом гелей и содержанием илистой фракции по 
классической седиментометрии (коэффициент 
детерминации превышает 0,88). 

На основе предложенного метода выделения 
илистой фракции разработан комбинированный 
высокопроизводительный метод: илистая фрак-
ция определяется гравиметрически после уль-
тразвуковой обработки и центрифугирования, 
а пылевато-песчаные фракции — на лазерном 
дифрактометре с последующим пересчетом объ-
емных процентов в весовые с использованием 
средней плотности минеральных частиц. Вери-
фикация такого подхода на почвенных образцах 
показала, что содержание физической глины, 
рассчитанное комбинированным методом, хо-
рошо согласуется с седиментометрическим 
эталоном (коэффициент детерминации 0,85),  
что подтверждает его пригодность для практи-
ческого использования.
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SEDIMENTOMETRIC ANALYSIS AND LASER DIFFRACTOMETRY  
OF SOILS: APPROACHES TO ELIMINATE DIFFERENCES  
IN DETERMINING PHYSICAL CLAY CONTENT

G.N. Fedotov1, I.V. Gorepekin1, 2, O.A. Salimgareeva1,  
A.I. Sukharev1, Yu.P. Batyrev3

1M.V. Lomonosov Moscow State University, Faculty of Soil Science, GSP-1, 1, p. 12, Leninskie Gory, 119991,  
 Moscow, Russia
2Eurasian Center for Food Security of Lomonosov Moscow State University, GSP-1, 1, p. 12, Leninskie Gory, 
 119991, Moscow, Russia
3BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

gennadiy.fedotov@gmail.com
When developing new methods for determining particle size distribution in soil, the sedimentometric 
method is applied as the standard method. They are trying to replace it with a more efficient method of laser 
diffractometry. It was found that the results obtained by sedimentometric method and laser diffractometry 
differ markedly from each other, especially in the clay fraction. The aim of the study was to develop a high-
performance method for the determining granulometric fractions, which together make up physical clay. 
Experimentally, it was found that replacing the amount of clay fraction obtained by the laser diffractometry 
method with a clay fraction determined by sedimentometric method significantly increases the accuracy 
in determining the textural class of soils. At the same time, it was found that ultrasound treatment of a 
soil suspension in 0,2 n ammonia water followed by centrifugation leads to the separation of gels from 
the soil particles that they cover and bind together, and to the separation of the soil into two fractions: a 
gel suspension and a silty-sandy fraction that settles to the bottom of a centrifuge tube in as a sediment. 
For different soil samples, the amount of clay fraction and soil gels in the soils coincided. This led to the 
conclusion that it is a single soil component with different names. Replacing the clay fraction determined by 
the laser diffractometry method with the amount of isolated soil gels significantly accelerates the process of 
determining the textural class of soil samples.
Keywords: Kachinskii method, laser diffractometry, clay fraction of soils, textural class of soils, soil gels
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