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Цель исследования. Провести сравнительный анализ результатов определений гранулометрического 

состава разных типов почв пипет-методом и с помощью измерительной системы почвенных частиц 

PARIO, с использованием расширенного метода определения интегрального давления суспензии (далее – 

ISP+). 

Место и время проведения. Работа выполнена в ЦКП «Физико-химические методы исследования почв и 

экосистем» и отделе «Криологии почв» Института физико-химических и биологических проблем 

почвоведения РАН. 

Методы. Определение гранулометрического состава почв проводили пипет-методом и ISP+. 

Статистическую обработку результатов анализов выполнили с помощью Microsoft Excel и Statistica 12. 

Основные результаты. Определение степени расхождения результатов повторных определений 

гранулометрического состава почв, полученных пипет-методом и ISP+ показало, что для разных 

фракций коэффициенты вариации различны. Высокая воспроизводимость результатов определений при 

использовании обоих сравниваемых методов получена для глинистой фракции. Для фракций крупной и 

средней пыли значения коэффициентов вариации не превышали 10–20%. Самый большой разброс значений 

повторных определений при использовании обоих методов получен для фракции тонкой пыли. 

Проведённая оценка значимости различий между средними для фракций тонкой пыли и глины пипет-

методом и ISP+ показала, что значимых расхождений нет. Для крупной и средней пыли такая оценка 

показала значимые различия. 14 из 17-ти исследованных почвенных образцов по результатам определений 

гранулометрического состава сравниваемыми методами получили одинаковую классификационную 

принадлежность. 

Заключение. Использование измерительной системы почвенных частиц PARIO для определения 

гранулометрического состава почв позволяет исключить механическое вмешательство в процесс 

осаждения, отслеживание точности глубины и времени отборов проб, а также значительно сокращает 

время, затрачиваемое на проведение анализа. Метод ISP+, используемый в работе системы PARIO, даёт 

возможность получить непрерывную кривую распределения элементарных почвенных частиц по размеру. 

Проведённое сравнение результатов определения содержания гранулометрических фракций в разных 

типах почв выявило необходимость принимать во внимание конкретные методы, так как результаты 

могут расходиться, особенно для фракций крупной и средней пыли, и это может влиять на 

классификацию почв. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Гранулометрический состав почв – важная характеристика, определяющая их плотность, 

порозность, водопроницаемость, фильтрацию, влагоемкость, а также водный, тепловой режимы и 

плодородие. Это одна из базовых количественных характеристик почв при проведении их описания и 

оценки (Руководство по описанию почв, 2012; Богатырев и др., 2017). Для определения 

гранулометрического состава используют ряд методов, основанных на разных подходах (Вадюнина, 

Корчагина, 1986; Теории и методы …, 2007; Buurman et al., 1997; Soil Survey …, 2014; ISO 13320:2020). 

Методы отмучивания почвенных частиц в стоячей воде (методы седиментометрии), получившие 

широкое распространение в ХХ веке, основаны на использовании уравнения Стокса, связующего 

радиус частиц и скорость их оседания в жидкости (Вадюнина, Корчагина, 1986; Soil Survey …, 2014). 
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Количественное определение элементарных почвенных частиц (ЭПЧ) разного размера при 

использовании методов седиментометрии можно осуществлять, отбирая пробы суспензии с 

определенной глубины, через рассчитанные промежутки времени – пипет-метод, измеряя изменение 

плотности суспензии по мере осаждения ЭПЧ разного размера с помощью ареометров или седиграфов 

(Вадюнина, Корчагина, 1986; Теории и методы …, 2007; ГОСТ 12536-2014; ISO 11277:2020). Диапазон 

определяемых этими методами ЭПЧ составляет от > 0,001 до < 0,25 мм. Содержание фракций песка 

устанавливают отсеиванием на ситах. В англоязычной научной литературе такой комбинированный 

подход получил называние «sieve-pipette method» (Теории и методы …, 2007). Сравнение методов 

седиментометрии и метода лазерной дифрактометрии, в котором размер ЭПЧ определяют не по 

косвенным признакам, а непосредственно фиксируя датчиками, говорят не в пользу первых (Федотов 

и др., 2007; Кулижский и др., 2010; Юдина и др., 2018, 2020; Болдырева и др., 2019; Shein et al., 2006). 

Тем не менее, методы седиментометрии до сих пор остаются востребованными, что объясняется их 

простотой, невысокими материальными затратами и, самое важное, существующими 

классификационными и методическими подходами, разработанными на их основе (ГОСТ 12536-2014; 

ISO 11277:2020; Болдырева и др., 2019). Однако простота, например, пипет-метода, относительна. 

Анализ очень трудоёмок: его продолжительность может занимать до 30-ти часов, в процессе 

необходимо задействовать много стеклянной посуды, на точность получаемых результатов оказывают 

влияние колебания температуры, вибрация, человеческий фактор и др.  Возможность значительно 

снизить трудоёмкость анализов и влияние субъективного фактора на получаемые результаты даёт 

разработанная компанией METER Group AG (Мюнхен, Германия) измерительная система почвенных 

частиц PARIO, в работе которой использован метод интегрального давления суспензии (ISP). В этом 

методе по измерению падения давления на датчике давления, погруженного в суспензию на 

определенную глубину, получают распределение частиц по размерам. Давление суспензии измеряется 

непрерывно, а распределение частиц по размерам определяют путём обратного моделирования (Durner 

et al., 2017; Durner, Iden, 2021). Проведение сравнения результатов определений гранулометрического 

состава разных типов почв пипет-методом и c помощью измерительной системы почвенных частиц 

PARIO, позволит оценить сходства и расхождения между ними и выявить особенности использования 

системы для изучения гранулометрического состава почв. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для сравнения методов выбрали образцы 12-ти типов почв, отобранных в полевых экспедициях 

сотрудниками Института физико-химических и биологических проблем почвоведения РАН. Для 

классификации почв использовали российскую классификацию 2004 года (Классификация …, 2004). 

Всего проанализировано 17 почвенных образцов (табл. 1).  

Органическое вещество, карбонаты, легкорастворимые соли, гипс и др. оказывают 

агрегирующее действие и могут препятствовать разделению почвенной массы на ЭПЧ (Вадюнина, 

Корчагина, 1986; Теории и методы …, 2007; ISO 11277:2020), поэтому перед определением 

гранулометрического состава в почвенных образцах определяли содержание общего органического 

углерода (Сорг, %) методом мокрого сжигания по Тюрину; гипса (CaSO4·2H2O, %) солянокислым 

методом; величину актуальной кислотности (рНH2O) – потенциометрически, измеряя рН водных 

почвенных суспензий при соотношении массы почвы и объёма воды равном 1:2,5 (Теория и практика 

…, 2004) и удельной электропроводности (EC, См/м) по ГОСТ 26423-85. Повторность выполняемых 

анализов двукратная. По результатам этих определений образцы разделили на две группы: не 

требующие дополнительной обработки для нейтрализации связующих элементарные почвенные 

частицы агентов (с содержанием гумуса <1,5%, EC <0,04 См/м, рНH2O < 6,8) и требующие. Для удаления 

органического вещества почвенные пробы обрабатывали 30%-ным раствором Н2О2 при активном 

перемешивании и слабом нагреве (40°С). Для удаления карбонатов пробы обрабатывали 1 М раствором 

HCl. Для удаления легкорастворимых солей пробы промывали порциями дистиллированной воды, 

контроль осуществляли измеряя EC (< 0,04 См/м) (ISO 11277:2020). Плотность твёрдой фазы (ρs, г/см3) 

в образцах обоих групп определяли методом водных пикнометров (Теории и методы …, 2007); 

повторность двукратная. Полученные величины плотности твёрдой фазы использовали для расчетов 

времени отбора проб суспензий при проведении анализа пипет-методом (Теории и методы …, 2007) и 

ввода данных о почвенном образце через экран управления PARIO Control перед началом анализа 

измерительной системой. 
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Таблица 1 

Химические, физико-химические и физические характеристики почв 

Почва 
Глубина 

(см) 
рНH2O 

EC 

(См/м) 

Сорг 

(%) 

CaSO4·2H2O 

(%) 

𝜌s 

(г/см3) 

Дерново-подбур (1)* 0–10 5,53 0,01 2,95±0,05 – 2,55 

Серая (2) 0–20 5,51 0,01 0,98±0,10 – 2,67 

Чернозем глинисто-

иллювиальный (3–4) 

20–30 6,83 0,01 1,29±0,19 – 2,70 

30–40 6,72 0,01 1,55±0,01 – 2,69 

Стратозем темногумусовый 

(5–6) 

20–30 7,56 0,01 1,25±0,03 – 2,58 

30–40 7,77 0,01 1,26±0,02 – 2,66 

Чернозем текстурно-

карбонатный (7–8) 

20–30 7,90 0,02 1,94±0,07 – 2,62 

30–40 8,12 0,02 1,55±0,07 – 2,58 

Дерново-карбонатная (9) 1,5–8 7,20 0,01 12,28±0,11 – 2,22 

Темная слитая (10) 0–10 7,60 0,02 2,54±0,04 – 2,49 

Желтозем (11) 0–25 6,28 0,01 1,61±0,02 – 2,63 

Краснозем (12) 0–25 5,62 0,00 1,44±0,02 – 2,72 

Каштановая (13–14) 

 

0–10 6,97 0,01 0,76±0,03 – 2,65 

10–20 7,23 0,00 0,56±0,02 – 2,65 

Солонец светлый (15) 5–20 8,30 0,06 1,72±0,07 0,01±0,00 2,51 

Солончак (16–17) 
0–10 7,49 2,52 0,86±0,02 13,93±0,01 2,56 

10–20 8,05 0,76 0,70±0,02 8,56±0,02 2,62 

Примечание. 

* – номер образца (здесь и далее в табл. 2). Представлены такие характеристики почв как актуальная 

кислотность (рНH2O); удельная электропроводность (ЕС); содержание общего органического углерода (Сорг) и 

гипса (CaSO4·2H2O) в виде среднего арифметического значения и стандартного отклонения (M±s); плотность 

твёрдой фазы (ρs). Прочерк означает, что гипс отсутствует. 

 

Анализ гранулометрического состава включал два этапа: диспергирование почвенной массы и 

определение содержания элементарных почвенных частиц установленных размеров. Первый этап 

выполняли одинаково для обоих методов. Навески воздушно-сухих почвенных образцов (для песчаных 

почв – 20 г абсолютно сухого образца (методом ISP+ – 40 г), для суглинистых и глинистых – 10 г 

(методом ISP+ – не менее 25 г) помещали в стеклянные флаконы, добавляли 200 мл деаэрированной 

дистиллированной воды и 25 мл 4% раствора Na4P2O7 (PARIO Manual, 2024). Затем почвенная проба 

во флаконе с водой и пирофосфатом натрия подвергалась обработке ультразвуком (УЗ), для чего 

использовали ультразвуковой диспергатор МЭФ93.Т компании МЭЛФИЗ (Россия). Уровень энергии 

диспергации УЗ составлял 450 Дж/мл. Далее приступали ко второму этапу. Определение 

гранулометрического состава с использованием измерительной системы PARIO проводили методом 

измерения интегрального давления суспензии (ISP). Оценку данных измерений осуществляли, 

используя программное обеспечение PARIO Control, в котором реализованы два метода: PARIO Classic 

(ISP) и PARIO Plus (ISP+). В методе PARIO Classic измерение полностью автоматизировано, в PARIO 

Plus – частично. В данной работе использовали метод ISP+, который имеет более высокую точность 

получения кривой гранулометрического состава (особенно для глинистой фракции), меньшую 

продолжительность измерения (2,5 часа по сравнению с 8-ю часами для ISP); ошибки, возникающие 

из-за неточностей в результатах предварительных анализов почвенных образцов или отклонений от 

неидеальных условий измерений, в меньшей степени влияют на результаты измерений (Durner, Iden, 

2021). Определение содержания фракций песка выполняли просеиванием на ситах после завершения 

работы измерительной системы PARIO, пропуская весь объем почвенной суспензии через набор сит с 

ячейками 500, 250 и 50 мкм и тщательно промывая осадок дистиллированной водой. Анализ и 
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необходимые расчёты для определения гранулометрического состава почв пипет-методом проводили 

согласно методике, описанной в коллективной монографии «Теории и методы физики почв» (2007). 

Результаты содержания фракций крупного и среднего песка, полученные просеиванием при 

выполнении измерений системой PARIO, использовали и для пипет-метода. Содержание фракции 

мелкого песка при использовании пипет-метода находили по разности 100% и суммы определенных 

фракций (Теории и методы …, 2007); повторность трёхкратная. В программном обеспечении PARIO 

Control реализована возможность использования двух классификаций ЭПЧ Германии и Министерства 

сельского хозяйства США (Keys to Soil Taxonomy, 2014). В работе использовали классификацию 

Министерства сельского хозяйства США (фракция крупного песка – 500–2000 мкм; среднего песка – 

250–500 мкм; мелкого песка – 50–250 мкм; крупной пыли – 20–50 мкм; средней пыли – 5–20 мкм; 

тонкой пыли – 2–5 мкм; глины – <2 мкм). Статистическую обработку результатов определений 

гранулометрического состава разных типов почв, полученных пипет-методом и ISP+, проводили с 

использованием программного обеспечения Microsoft Excel и Statistica 12. 

Определение степени расхождения результатов повторных определений содержания фракций 

гранулометрических частиц в образцах разных типов почв, полученных пипет-методом и ISP+ 

показало, что для разных фракций коэффициенты вариации (СV) различны. Высокая 

воспроизводимость результатов при использовании обоих методов получена для глинистой фракции 

(<2 мкм), для которой значения СV не превышали 10% и лишь при анализе образцов серой, каштановой 

(10–20 см) почв и дерново-подбура пипет-методом увеличились до 12, 14 и 20%, соответственно. Для 

фракций крупного (500–2000 мкм) и среднего песка (250–500 мкм) величины СV в большинстве 

случаев, не превышали 20%, однако при анализе образцов чернозема глинисто-иллювиального (30–40 

см) получены высокие значения коэффициента вариации (>33%). Средняя воспроизводимость 

результатов, полученных расчетным методом и мокрым ситовым просеиванием определена для 

фракции мелкого песка (50–250 мкм), где величины СV не превышали 10–20%, за исключением 

расчётных величин для темной слитой почвы (СV >33%). Для фракций крупной (20–50 мкм) и средней 

пыли (5-20 мкм) воспроизводимость результатов была средняя (СV не превышал 10–20%); лишь при 

анализе образцов каштановой почвы (10–20 см) и солончака (10–20 см), выполненном методом ISP+, 

величины СV для фракции средней пыли были высокие (>33%). Самый большой разброс значений 

повторных определений получен для фракции тонкой пыли (2–5 мкм) образцов дерново-подбура, 

чернозема текстурно-карбонатного (30–40 см), солончака (0–10 см) и каштановой почвы (10–20 см) 

при использовании пипет-метода, а образцов чернозема глинисто-иллювиального (30–40 см), 

краснозема и солончака (10–20 см) – при использовании метода ISP+. 

Средние значения содержания фракций средней, тонкой пыли и глины в большинстве случаев 

были выше при использовании пипет-метода по сравнению с методом ISP+. Средние значения 

содержание фракции крупной пыли во всех исследуемых почвенных образцах выше при анализе 

методом ISP+ (табл. 2). На рисунках 1–3 представлены кумулятивные кривые и треугольники Ферре 

для классификации почв по гранулометрическому составу. Метод интегрального давления суспензии, 

используемый в работе системы PARIO, даёт возможность получить непрерывную кривую 

распределения ЭПЧ по размеру. По кумулятивным кривым серой (2), чернозема глинисто-

иллювиального (3–4), чернозема текстурно-карбонатного (7–8), краснозема (12), каштановой почвы 

(13–14) и солонца (15) хорошо видны расхождения в результатах определений фракций 

гранулометрических частиц сравниваемыми методами. Наибольшие расхождения получены во 

фракциях пыли и глины для серой почвы, мелкого песка, пыли и глины для краснозема и каштановой 

почвы. Гранулометрический состав серой почвы, определенный пипет-методом, представляет 

пылеватый оглиненный суглинок (пылеватую глину – согласно российской номенклатуре (Теории и 

методы …, 2007)), а методом ISP+ – пылеватый суглинок (тяжёлый суглинок). Гранулометрический 

состав краснозема, определенный пипет-методом, глинистый, а методом ISP+ – илистый суглинок. 

Гранулометрический состав каштановой почвы (0–10 см), определенный пипет-методом, суглинистый, 

а методом ISP+ – опесчаненный суглинок (лёгкий суглинок). Сопоставление результатов анализа 

гранулометрического состава, полученные сравниваемыми методами, для дерново-подбура, чернозема 

глинисто-иллювиального, стратозема темногумусового, чернозема текстурно-карбонатного, дерново-

карбонатной почвы, темной слитой, желтозема, каштановой (10–20 см), солонца и солончака показало, 

что в обоих случаях почвы получают одинаковую классификационную принадлежность, несмотря на 

некоторые расхождения в содержании фракций (табл. 2; рис. 1–3).  Таким образом, 14 из 17-ти 

исследованных почвенных образцов по результатам определений гранулометрического состава пипет-

методом и ISP+ получили одинаковую классификационную принадлежность. 

https://soils-journal.ru/index.php/POS/index


Почвы и окружающая среда. 2024. Том 7. № 2 / The Journal of Soils and Environment. 2024. Vol. 7. No. 2 

 

www.soils-journal.ru                                                         5 

Таблица 2 

Гранулометрический состав разных типов почв при определении пипет-методом (I) и ISP+ (II) 

Почва 

Глуби

на 

(см) 

Ме

тод 

Содержание фракций (%) с размером частиц (мкм) 

Песок (sand)* Пыль (silt) 
Глина 

(clay) 

500–

2000 
250–500 50–250 20–50 5–20 2–5 < 2 

Дерново-подбур 

(1) 
0–10 

I 
38,34 37,35 

13,78 1,84 2,92 1,58 4,19 

II 11,54 4,37 3,52 1,13 3,75 

Серая  

(2) 
0–20 

I 
0,18 0,48 

12,48 26,49 28,61 5,13 26,63 

II 13,71 34,06 23,34 6,19 22,04 

Чернозем 

глинисто-

иллювиальный 

(3–4) 

20–30 
I 

0,34 0,37 
16,07 21,81 20,37 6,40 34,64 

II 17,76 30,19 13,85 4,24 33,25 

30–40 
I 

0,22 0,12 
13,29 27,45 18,94 5,00 34,98 

II 17,02 32,36 19,00 0,00 31,29 

Стратозем 

темногумусовый 

(5–6)  

20–30 
I 

1,80 22,21 
35,84 8,66 6,37 3,16 21,96 

II 31,27 17,30 4,05 2,06 21,31 

30–40 
I 

2,36 27,58 
35,07 10,40 4,38 2,75 17,46 

II 32,65 17,85 2,33 3,14 15,09 

Чернозем 

текстурно-

карбонатный  

(7–8) 

20–30 
I 

1,19 4,39 
4,39 10,33 18,23 11,35 50,12 

II 7,18 18,53 9,73 6,98 52,00 

30–40 
I 

1,31 4,12 
4,01 9,77 18,12 7,01 55,66 

II 6,61 16,28 10,16 8,51 53,01 

Дерново-

карбонатная (9) 
1,5–8 

I 
2,32 0,82 

9,08 7,96 17,01 10,57 52,24 

II 3,50 9,40 19,21 11,38 53,35 

Темная слитая 

(10) 
0–10 

I 
5,97 2,18 

1,11 10,72 10,15 5,37 64,50 

II 4,75 11,63 7,48 7,44 60,55 

Желтозем  

(11) 
0–25 

I 
6,15 4,24 

11,47 7,39 28,62 15,51 26,62 

II 10,44 12,49 23,93 14,37 28,38 

Краснозем  

(12) 
0–25 

I 
14,23 5,70 

5,13 10,87 15,61 2,73 45,72 

II 12,38 18,75 15,92 0,05 32,97 

Каштановая  

(13–14) 

0–10 
I 

1,54 13,91 
33,38 12,85 11,56 4,21 22,55 

II 41,22 22,60 3,07 1,87 15,79 

10–20 
I 

2,00 12,24 
44,43 10,56 11,03 5,01 14,73 

II 40,41 20,92 3,84 3,00 17,59 

Солонец светлый 

(15) 
5–20 

I 
0,21 1,41 

12,68 21,83 20,29 6,70 36,88 

II 12,43 32,85 9,84 7,26 36,00 

Солончак  

(16–17) 

0–10 
I 

1,09 5,86 
66,26 6,74 3,30 1,46 15,29 

II 61,02 10,81 4,38 4,98 11,86 

10–20 
I 

0,98 6,72 
68,31 5,22 3,49 2,54 12,74 

II 64,66 12,59 0,00 0,03 15,02 

Примечание. 

ISP+ – расширенный метод определения интегрального давления суспензии с помощью измерительной 

системы почвенных частиц PARIO. * – определение содержания фракций крупного и среднего песка выполняли 

просеиванием на ситах и использовали в методах I и II. 
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Рисунок 1. Кумулятивные кривые гранулометрического состава разных типов почв (1–10), 

полученных пипет-методом (I-а, I-б, I-в) и методом ISP+ (II-а, II-б, II-в) с определением интегрального 

давления суспензии с помощью измерительной системы почвенных частиц PARIO (здесь и далее на 

рис. 2–3).  
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Рисунок 2. Кумулятивные кривые гранулометрического состава разных типов почв (11–17), 

полученных пипет-методом (I-а, I-б, I-в) и методом ISP+ (II-а, II-б, II-в) 
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Рисунок 3. Треугольники Ферре для классификации почв (1–17) по гранулометрическому 

составу по результатам пипет-метода (обозначено красным цветом) и методом ISP+ (голубым цветом). 

 

Величины коэффициентов корреляции между результатами определений содержания 

гранулометрических фракций пипет-методом и ISP+ составили 0,95; 0,88; 0,84; 0,97 для крупной, 

средней, тонкой пыли и глины, соответственно, что указывает на тесную связь между ними (p < 0,05). 

Результаты определений фракции мелкого песка расчетным методом и мокрым просеиванием также 

тесно коррелировали друг с другом (0,98; p < 0,05). Проведённая оценка разности средних для 

результатов определений фракций мелкого песка, тонкой пыли и глины показала отсутствие значимых 

расхождений между методами (р < 0,05). Для крупной и средней пыли такая оценка показала значимые 

различия (табл. 3). 

Таблица 3 

Оценка разности средних 

Фракции Размер частиц (мкм) ν d sd t t0,05 

Мелкий песок 50–250 16 -0,10 1,02 -0,10 

2,12 
Крупная пыль 20–50 

16 

-6,59 0,73 -9,05 

Средняя пыль 5–20 3,84 0,95 4,05 

Тонкая пыль 2–5 0,88 0,55 1,58 

Пыль 2–50 47 0,40 0,87 0,46 2,01 

Глина < 2 16 1,98 0,94 2,10 2,12 

Примечание. 

ν – число степеней свободы; d – разность средних; sd – ошибка разности средних; t – критерий Стьюдента; 

t0,05 – критические значения критерия Стьюдента при уровне значимости 0,05. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Использование измерительной системы PARIO, в работе которой применили расширенный 

метод интегрального давления суспензии (ISP+), имело как ряд преимуществ перед пипет-методом, 

так и недостатки. К преимуществам, в первую очередь, относится то, что метод ISP+ является 

полуавтоматическим, непрерывным и основан на моделировании процессов (Durner, Iden, 2021). При 

использовании системы PARIO отсутствует механическое вмешательство в процесс осаждения и 

значительно сокращается время, затрачиваемое на проведение анализа (~ 2,5 часа), не нужно следить 

за точностью глубины и времени отборов проб, имеется автоматический контроль температуры, 

колебания которой не должны превышать 1,5°С. Программное обеспечение PARIO Control даёт 

расширенные возможности для визуализации полученных данных: графики, таблицы и др. К 

недостаткам можно отнести большее количество массы образца, требующегося для проведения 

анализа по сравнению с пипет-методом, необходимость использования стеклянной посуды и ряда 

дополнительных манипуляций при определении песчаных и илистой фракций методом ISP+. Что 

касается материальных затрат, то пипет-метод остаётся самым малозатратным.  
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Колебание температуры почвенной суспензии является одним из ключевых факторов, 

оказывающих влияние на точность результатов, получаемых пипет-методом из-за изменения 

скоростей осаждения частиц (Вадюнина, Корчагина, 1986). При выполнении анализа с помощью 

измерительной системы PARIO нужно исключить термическое влияние на точность показаний 

давления, поэтому рекомендуется перед началом анализа уравновесить температуру между PARIO и 

почвенной суспензией и работать в помещении с постоянной температурой (Durner, Iden, 2021). 

Другим важными фактором, способным оказать влияние на работу датчика давления системы PARIO, 

является образование газовых пузырьков в почвенной суспензии. На точность результатов анализов 

методом ISP+ также влияет точность определений песчаных фракций, сухой массы образца, 

диспергирующего агента, плотности твёрдой фазы (Durner et al., 2017). 

Возникновение систематических ошибок при определении содержания почвенных 

гранулометрических фракций методами седиментометрии может быть обусловлено принятыми 

допущениями о сферической форме частиц для использования уравнения Стокса, связующего их 

радиус и скорость оседания в жидкости, отсутствием турбулентных явлений в воде и взаимодействий 

между частицами, одинаковой плотностью (Кулижский и др., 2010). Оценка воспроизводимости 

результатов повторных определений содержания фракций глины, крупной и средней пыли пипет-

методом и ISP+ позволяет считать их удовлетворительными. В ранее опубликованной работе (Durner, 

Iden, 2021) показана высокая воспроизводимость результатов определений методом ISP+. Большой 

разброс значений повторных определений во фракции тонкой пыли при использовании обоих 

сравниваемых методов можно объяснить как перечисленными выше причинами, так и обеднением 

образцов дерново-подбура (1,58%), чернозема глинисто-иллювиального (4,24%), каштановой почвы 

(5,01%), краснозема (0,05%), солончака (1,46 и 0,03%) фракцией тонкой пыли. Для фракций крупного 

и среднего песка большой разброс значений повторных определений при анализе чернозема глинисто-

иллювиального также может быть объяснен малым их содержанием в образцах (≤1%). Следует 

отметить, что ошибки просеивания при определении песчаных фракций будут линейно 

распространяться в сторону более мелких фракций при использовании метода ISP+ (Durner et al., 2017) 

и на расчётную фракцию при анализе пипет-методом. 

О возможных расхождениях между результатами определений фракции средней пыли при 

анализе образцов тяжело суглинистых почв пипет-методом и ISP+ говорилось в работе В. Дюрнера и 

С.К. Иден (Durner, Iden, 2021).  Несмотря на то, что оценка значимости различий средних для крупной 

и средней пыли показала существенные расхождения между сравниваемыми методами, такая оценка 

для фракций пыли, включающей частицы размером от 2 до 50 мкм, существенных различий не 

показала (табл. 3). Поэтому, несмотря на значимые расхождения в содержании фракций крупной и 

средней пыли при определении пипет-методом и ISP+, большинство исследуемых почв по 

гранулометрическому составу получили одинаковую классификационную принадлежность.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сравнение результатов определения гранулометрического состава разных типов почв пипет-

методом и расширенным методом определения интегрального давления суспензии (ISP+) с 

использованием измерительной системы почвенных частиц PARIO позволяет сделать заключение о 

том, что каждый из методов обладает определёнными преимуществами и недостатками. Определение 

степени расхождения результатов повторных определений показало различную вариабельность для 

разных фракций при использовании обоих методов. При сравнении результатов пипет-метода и ISP+, 

полученных на образцах различных типов почв, установлена существенная разница в содержании 

фракций крупной и средней пыли; для фракций тонкой пыли и глины оба метода дали сходные 

результаты. 
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Comparative assessment of gravitational sedimentation methods for the evaluation of 

particle-size distribution in soils 
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The aim of the study was to carry out a comparative analysis of the results by determining of the particle-size 

distribution in different soil types by the 1) pipette method and 2) measurement device PARIO, using Integral 

Suspension Pressure plus method (ISP+). 

Location and time of the study. The study was performed in the Core Research Facility "Physico-chemical 

Methods of Soil and Ecosystem Research" and in the Department of Soil Cryology of the Institute of Physical-

Chemical and Biological Problems of Soil Science the Russian Academy of Sciences. 

Methods. The determination of the particle-size distribution in soils was carried out by the pipette method and 

ISP+. Statistical processing of the analytical data was performed by Microsoft Excel and Statistica 12.  

Results. The determination of the degree of discrepancy between the results of repeated determinations of the 

particle-size distribution in soils obtained by the pipette method and ISP+ showed that the coefficients of variation 

(CV) were different for different fractions. High reproducibility of the results was obtained for the clay fraction. 

For fractions of the coarse and middle silt, the CV values did not exceed 10-20%. The largest variation in the 

between repeated measurements using both methods was obtained for the fine silt fraction. The assessment of the 

average difference and its significance for fine silt and clay fractions by the pipette method and ISP+ showed that 

there were no significant discrepancies. For the coarse and middle silt, such assessment showed significant 

differences. Most of the studied soils (14 out of 17) obtained the same classification according to the 

determinations of the soil particle-size distribution by the compared methods.  

Conclusions. The use of the PARIO measurement device for determining soil particle-size distribution allows to 

exclude disturbance of the suspension during the test run, to track the time and depth of sampling and to reduce 

measurement time significantly. This study showed the importance of taking into consideration the method of soil 

granulometry assessment, as results may be quite different, especially for the fractions of coarse and medium silt, 

thus affecting soil taxonomic attribution. 
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