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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ТВЕРДОЙ ФАЗЫ ПОЧВЫ 
В ЧЕРНОЗЕМЕ ОБЫКНОВЕННОМ 

Моисеева Т.С., Безуглова О.С., Морозов И.В.
ФГАУ ВПО «Южный федеральный университет», Ростов-на-Дону,e-mail: tatakoshka@gmail.com

Рассматриваются особенности пикнометрического метода определения плотности твердой фазы почв. 
Установлено, что величина плотности твердой фазы зависит не только от минералогического и химического 
состава твердой фазы, но, в немалой степени, от способа подготовки образцов к анализу, а также природы 
жидкости, используемой в пикнометрическом методе. Кроме того, на конечный результат влияет микро-
структура почвенного образца, поскольку при добавлении жидкости происходит сначала заполнение име-
ющихся микрополостей, а затем уже ее вытеснение. В итоге, чем выше внутриагрегатная и межагрегатная 
микропористость образца, помещенного в пикнометр, и чем больше его смачиваемость, тем выше будут 
конечные величины плотности твердой фазы.
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Features of pycnometer method for determination of soil particle density are considered. It is established, 
that the soil particle density depends on not only mineralogical and chemical contents, but a procedure of samples’ 
preparation for the analysis, and the nature of the liquid used in pycnometer method also. Besides, the data of 
pycnometer method is depend on microstructure of the soil sample due to fi lling of available microcavities by liquid 
(especially in case of water) and after that because of the subsequent displacement of this liquid. It is shown, than 
the higher microporosity of soil sample placed in pycnometer and the more its wettability, than higher will be the 
results of particles density.
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Плотность твердой фазы, согласно су-
ществующим в почвоведении представ-
лениям, является одной из фундаменталь-
ных характеристик почвы, отражающей ее 
минералогический и химический составы. 
Точное определение данного параметра не-
обходимо не только для достоверной оцен-
ки состава почвы, но и для расчета таких ве-
личин, как скорость падения элементарных 
почвенных частиц в жидкостях (например, 
при выполнении гранулометрического ана-
лиза методом пипетки) и пористость почвы. 
Методы изучения плотности твердой фазы 
основаны на определении объема, занима-
емого твердой фазой, соответствующего 
объему вытесняемой жидкости. В качестве 
таковой используют полярные (дистилли-
рованную воду, спирт) и неполярные жид-
кости с низким поверхностным натяжением 
(керосин, бензин, толуол и др.). 

Выделяют две группы методов:
Метод определения плотности твер-

дой фазы незасоленных почв (с использова-
нием полярных жидкостей).

Метод определения плотности твер-
дой фазы засоленных почв (с использовани-
ем неполярных жидкостей).

Цель нашей работы – изучение влия-
ния различных способов подготовки образ-
цов к пикнометрическому анализу в поляр-
ных и неполярных жидкостях на изменение 
плотности твердой фазы почв.

Объектом исследования был выбран 
чернозем обыкновенный (карбонатный) – 
один из зональных подтипов черноземов, 
доминирующий в почвенном покрове юга 
России. Чернозем обыкновенный карбо-
натный характеризуется существенным 
изменением объема при увлажнении, про-
являя способность к набуханию и усадке. 
Эта его особенность явилась решающей 
при выборе объекта исследования, так 
как изменение объема вносит существен-
ные коррективы в результаты определения 
плотности твердой фазы почвы. Почвен-
ные разрезы закладывали на территории 
Ботанического сада Южного федерального 
университета. 

Материалы и методы исследования
Определение плотности твердой фазы проводили с ис-

пользованием дистиллированной воды (без СО2) и керосина 
пикнометрическим методом в десятикратной аналитической 
повторности. Подготавливали почву к анализу растиранием 
образцов резиновым и агатовым пестиками с последующим 
просеиванием через сита 1 и 0,25 мм соответственно. Выбор 
пестиков определяется различной твердостью материалов, 
из которых они выполнены и, соответственно, получаемого 
при истирании почвы размера зерен.

Проведена математическая обработка полученных 
результатов; в данной работе приводятся следующие по-
казатели: М – средняя арифметическая величина, n – число 
наблюдений (определений), td – критерий Стьюдента (крите-
рий оценки достоверности разницы), tst – стандартное (кри-
тическое) значение критерия Стьюдента для данной выбор-
ки, которая определяется удвоением n, т.к. сравниваются два 
ряда наблюдений [2].
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Результаты исследования 

и их обсуждение
Проведенные нами исследования по-

казали, что величина плотности твердой 
фазы одного и того же почвенного образца 
зависит, с одной стороны, от способа его 
подготовки, а с другой стороны, от способа 
количественного учета, т.е. от свойств вы-
тесняемой жидкости. 

При этом следует обратить внимание, 
что в условиях Нижнего Дона определение 
плотности твердой фазы черноземных почв, 
а также грунтов в практике инженерно-гео-
логических изысканий, проводят с исполь-
зованием дегазированной дистиллирован-
ной воды. Подготовка образцов к анализу, 
как правило, проводится растиранием по-
чвы или грунта резиновым пестиком с по-
следующим просеиванием через сито 1 мм.

Этап подготовки образцов к анализу яв-
ляется не менее значимым по сравнению с 
количественным учетом, поскольку имен-
но он определяет размер и форму зерен, их 
строение и особенности, например, нали-
чие вновь образовавшихся сколов, степень 
микроагрегированности и др. Это, в свою 
очередь, в значительной степени формирует 
микросложение насыпного слоя почвенного 
порошка в пикнометре и может стать при-
чиной искажения результатов анализа. 

Исследованиями И.В. Морозова и 
И.Ю. Морозовой [6] установлено, что в на-
стоящий момент в почвоведении нет единой 
точки зрения относительно способов под-
готовки почвы к анализу плотности твердой 
фазы. А соответственно, по мнению авторов, 
трудно ожидать получения сопоставимых 
результатов, поскольку на точность анализа 
и объективность получаемой информации 
будут влиять следующие факторы:

1. Наличие-отсутствие новообразова-
ний и включений.

2. Степень дисперсности анализируе-
мого материала, в том числе соотношение 
ЭПЧ и микроагрегатов, которое во многом 
определяется способом растирания образ-
цов и диаметром сита. 

Проведенные нами исследования по-
казали, что для образцов с размером зер-
на  < 1 мм (подготовка с резиновым пести-
ком) плотность твердой фазы чернозема 
обыкновенного карбонатного варьируется 
в довольно узком интервале величин от 
2,58 г/см3 в гор. Аd до 2,69 г/см3 в гор. С и 
от 2,62 г/см3 в гор. Аd до 2,68 г/см3 в гор. С 
в разрезах 1 и 2 соответственно (таблица). 
Полученные результаты являются характер-
ными для черноземов обыкновенных кар-
бонатных Нижнего Дона и не противоречат 
литературным данным [7].

Плотность твердой фазы чернозема обыкновенного карбонатного Ботанического сада 
(при n = 20, p = 0,95, tst = 2,09)

Горизонт
Полярная жидкость (вода) Неполярная жидкость (керосин) Сравнение данных, по-

лученных с применени-
ем разных жидкостей, td < 1 мм  < 0,25 мм td

 < 1 мм  < 0,25 мм td  < 1 мм  < 0,25 ммM, г/см3 M, г/см3

Разрез 1. Чернозем обыкновенный карбонатный среднемощный тяжелосуглинистый 
на желто-буром лессовидном суглинке

Ad 2,58 2,62 4,06 2,47 2,43 2,24 6,33 12,33
A1 2,59 2,61 3,46 2,44 2,40 1,11 6,49 28,15
B 2,65 2,68 3,44 2,55 2,51 3,02 6,32 9,27
BC 2,66 2,62 3,07 2,59 2,59 0,00 3,46 3,77
C 2,69 2,68 1,08 2,58 2,62 4,89 10,50 4,43

Разрез 2. Чернозем обыкновенный карбонатный среднемощный тяжелосуглинистый 
на желто-буром лессовидном суглинке

Ad 2,62 2,67 4,49 2,49 2,42 5,42 9,29 20,00
A1 2,57 2,63 3,55 2,41 2,44 1,89 9,03 10,81
B1 2,61 2,69 4,77 2,48 2,42 1,73 6,18 6,31
B2 2,61 2,70 6,11 2,54 2,54 0,33 3,47 17,52
BC 2,64 2,71 4,80 2,60 2,47 2,91 3,18 5,40
C 2,68 2,79 15,05 2,56 2,51 3,48 9,13 28,50

Полученные данные показали, что по-
вышение степени дисперсности почвы (ди-
аметр частиц  < 0,25 мм) приводит к увели-
чению результатов анализа по сравнению 

с исходными образцами. Причем эти изме-
нения достоверны с уровнем доверитель-
ной вероятности p = 0,95. Разница между 
двумя вариантами определения составила 
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от 0,3–0,4 г/см3, например, в гор. А1 и Аd 
(разрез 1) до 0,11 г/см3 в гор. С (разрез 2).

Следует обратить внимание на то, что 
при повышении степени дисперсности об-
разца возможно не только увеличение плот-
ности, но и уменьшение данного параметра, 
как например, в гор. ВС разрез 1. Возможно, 
это обусловлено частичным растворением 
карбонатных новообразований при кипя-
чении суспензии в ходе анализа. Однако, 
на наш взгляд, данный факт требует более 
тщательного последующего исследования.

Данные, полученные нами при исполь-
зовании керосина, свидетельствуют об об-
щей закономерности, проявляющейся в 
снижении плотности твердой фазы прак-
тически для всех исследованных образцов. 
Разница между определениями данного 
параметра с применением воды и керосина 
достигает 0,15–0,20 г/см3. Полученные раз-
личия существенны и статистически досто-
верны.

Следует обратить внимание на то, что 
с одной стороны, согласно ГОСТ 5180–84, 
расхождения между аналитическими по-
вторностями при определении плотности ча-
стиц не должны превышать 0,02 г/см3. С дру-
гой стороны, при расчете интервалов отбора 
проб при определении гранулометрического 
состава следует учитывать изменения плот-
ности твердой фазы почв (или плотности ча-
стиц грунта) на каждые 0,05 г/см3.

Анализ полученных результатов пока-
зывает, что для рассматриваемых нами почв 
сохраняется общая тенденция в увеличении 
плотности твердой фазы вниз по профилю, 
что связано, в первую очередь, с постепен-
ным уменьшением содержания гумуса. Это 
не противоречит общеизвестным представ-
лениям о закономерностях профильного из-
менения рассматриваемого нами параметра.

При этом нами обнаружена интересная 
особенность – повышение степени дисперс-
ности почвенных образцов сопровождается 
уменьшением результатов анализа, в то вре-
мя как при использовании воды отмечает-
ся обратная закономерность. Исключение 
составляют гор. ВС (разрез 1) и в гор. В2 
(разрез 2), где плотность твердой фазы не 
зависит от размера частиц. Такая законо-
мерность связана, на наш взгляд, с тем, что 
крупные молекулы керосина лишь частич-
но проникают в тонкие полости насыпного 
слоя почвенного порошка. Тем более, что 
при использовании керосина отсутствует 
процесс кипячения, который в случае ис-
пользования воды создает условия для до-
полнительного смачивания и ее проникно-
вения в микрополости почвенного порошка. 

Существенные различия между двумя 
вариантами определения плотности твер-

дой фазы ставят перед исследователями 
вопрос о том, какие же значения являются 
более объективными и какие из них следует 
использовать в последующих расчетах. 

Ряд исследователей считают, что данный 
показатель следует определять не в воде, а в 
неполярных жидкостях, так как с водой по-
лучают завышенные результаты вследствие 
сжатия системы «почва-вода». Жидкости 
адсорбируются гидрофильными порошка-
ми (к которым относится и почва) прямо 
пропорционально их диэлектрической по-
стоянной. Вода, диэлектрическая посто-
янная которой равна 81, сильнее адсорби-
руется поч вой, чем неполярные жидкости, 
имеющие диэлектрическую постоянную, 
равную 2. Адсорбируясь, вода сжимает по-
чвенную частицу, следовательно, уплотняет 
ее, в результате чего уменьшается объем, за-
нимаемый почвой.

Исследования, проведенные в лабора-
тории кафедры физики и мелиорации почв 
МГУ, по сравнению влияния различных 
жидкостей на величину плотности твердой 
фазы почвы также показали завышение ре-
зультатов при применении воды. Существен-
ные погрешности выявлены для почв тяже-
лого гранулометрического состава, а также 
обогащенных органическим веществом [1]. 

Подобные сведения о возможности 
сильного сжатия слоя воды вокруг колло-
идных частиц приводятся и в различных 
учебных изданиях и методических руко-
водствах по грунтоведению и инженерной 
геологии [3, 4, 8].

Хотелось бы подчеркнуть, что речь идет 
только лишь о возможности такого сжатия 
(контракции), а не об общем правиле. На 
наш взгляд, это очень важный момент, по-
скольку за счет контракции возможно как 
завышение, так и занижение результатов 
анализа. Определяться это будет не столько 
гранулометрическим, сколько минералоги-
ческим составом, а точнее способностью 
минералов, входящих в состав почвы, к на-
буханию.

Несмотря на это, некоторые авторы не 
рекомендуют использование неполярных 
жидкостей для определения плотности твер-
дой фазы почв, т. к. это будет отступлением 
от естественных условий. Их применяют 
только для засоленных почв, чтобы избежать 
растворения легко растворимых солей [1].

Аналогичную точку зрения высказыва-
ют С.А. Модина и С.И. Долгов [5]. Авто-
ры считают, что с почвенной и агрономи-
ческой точек зрения правильнее было бы 
оп ределять плотность почвенных частиц 
с использованием воды. В качестве аргу-
мента они выдвигают следующие сообра-
жения: опреде ление всегда проводится не 
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ради самих величин плотности, а для по-
следующего расчета пористости почвы, как 
вместилища поч венной влаги, которая при 
этом будет также уплотняться на поверхно-
сти почвенных частиц, как она уплотняется 
при определении их плотности. Поэтому 
для определения плотности почвенных ча-
стиц засоленных почв авторы рекомендуют 
использовать воду после предварительного 
отмывания из почвы легкорастворимых со-
лей. Рассмотренные подходы и требования 
к выполнению анализа плотности твердой 
фазы почв аналогичны международным ме-
тодам [9, 10].

На основании проведенных нами иссле-
дований мы пришли к убеждению о необ-
ходимости определения плотности твердой 
фазы почв как генетического параметра с 
использованием и полярных, и неполярных 
жидкостей. Оба варианта пикнометриче-
ского метода позволяют получать инфор-
мацию, характеризующую особенности 
строения почвы с точки зрения не только 
ее минералогического и химического соста-
вов, но и степени ее дисперсности, микро-
пористости, степени гидрофильности/ги-
дрофобности и др.

Выводы
1. Величина плотности твердой фазы, 

определяемой пикнометрическим методом, 
искажается, главным образом, расходом ча-
сти жидкости (особенно в случае использо-
вания воды) на заполнение микрополостей, 
образующихся непосредственно в пикноме-
тре в насыпном слое почвенного порошка. 
При добавлении жидкости происходит сна-
чала заполнение имеющихся микрополо-
стей этой жидкостью, а затем уже ее вытес-
нение. В итоге, чем выше внутриагрегатная 
и межагрегатная микропористость образца, 
помещенного в пикнометр, и чем больше 
его смачиваемость, тем выше будут конеч-
ные величины плотности твердой фазы. 
Соответственно для чернозема обыкно-
венного карбонатного, характеризующего-
ся развитой микропористостью и высокой 
способностью к набуханию, более коррект-
ным следует считать пикнометрический ме-
тод определения плотности твердой фазы с 
применением неполярных жидкостей.

2. Результаты определения плотности 
твердой фазы зависят как от качества подго-

товки почвенных образцов, так и от особен-
ностей жидкости, применяемой при исполь-
зовании пикнометрического метода. Таким 
образом, величина плотности твердой фазы 
почвы определяется не только строением 
твердой фазы, ее минералогическим и хи-
мическим составом, но и в немалой степени 
способом подготовки образцов к анализу и 
природой жидкости, используемой в пикно-
метрическом методе. 
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