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Постановка проблеми. Нині різниця класифі-
кацій, переклад назв фракцій ґрунту, методики під-
готовки проб до аналізу у різних країнах світу ство-
рюють проблеми щодо використання всесвітнього 
досвіду боротьби з деградацією земель та якісного 
ведення сільського господарства, що унеможливлює 
використання в Україні міжнародних даних про опти-
мальне зрошування і внесення добрив в орані ґрунти. 
Для співпраці в межах міжнародної роботи з ФАО 
в питаннях впливу зміни клімату та опустелювання 
на стан ґрунту (згідно з реалізацією плану заходів 
Національної академії аграрних наук України з вико-
нання у 2021-2025 рр. заходів Національного плану дій 
щодо боротьби з деградацією земель та опустелюван-
ням, затвердженого Розпорядженням Кабінету Міністрів 
України від 30 березня 2016 р. № 271-р. [1] та низкою 
профільних документів, Рішенням Ради національної 
безпеки і оборони України «Про виклики і загрози наці-
ональній безпеці України в екологічній сфері та першо-
чергові заходи щодо їх нейтралізації») постає необхід-
ність створити, адаптувати та гармонізувати національні 
та міжнародні методики визначення гранулометричного 
складу. Для цього стає у пригоді лазерно-дифракцій-
ний метод (ЛДМ), адже він дозволяє визначати роз-
поділ частин за фракціями, межі яких можна встано-
вити одночасно як за класифікацією Н.А. Качинського, 
так і за будь-якою іншою. Але цей метод є новітнім 
і потребує розроблення методики для використання 
в ґрунтознавстві.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Існуючі 
методи гранулометричного аналізу, класифікація ґрун-
тів і встановлені межі фракцій висвітлили T. Allen [2], 
P. Schulte  [3]. А.В. Юдина [4], D.  Igaz та інші  [5]. Вони 
зазначили, що кожний із методів має свої переваги 
та недоліки. J. Moeys [6] розробила програму для побу-
дови трикутника текстури ґрунту різних класифікацій. Що 
стосується використання ЛДМ, то в ISO 13320:2020 (E) 
[7] надаються лише рекомендації до вимірювання роз-
поділу частинок шляхом аналізу їх світлорозсіюючих 
властивостей і не розглядаються способи пробопідго-
товки до аналізу.

Мета дослідження – аналіз різних методичних під-
ходів до визначення гранулометричного складу ґрунту 
у різних країнах світу, зокрема відносно новітнього 
методу – лазерної дифракції.

Матеріали та методика досліджень. Використані 
публікації як українських науковців, так і дослідників 
інших країн стосовно визначення гранулометричного 
складу, доступні в Інтернеті, та власний досвід роботи 
у мережі GLOSOLAN проєкту FAO. Дослідження прово-
дилося шляхом аналізу, систематизації та порівняння 
методик і класифікацій, що використовуються.

Результати досліджень. Нині існують різні методи 
з визначення гранулометричного складу: органолеп-
тичні, ситові, седиментаційні, метод мікроскопії, лазер-
но-дифракційний метод та інші.

Для швидкого визначення текстури у польових умо-
вах використовують органолептичні методи. В Україні 
найпоширенішими органолептичними методами 
є «сухий метод» (розтирання грудки ґрунту на долоні 
пальцями та залежно від відчуттів визначення його 
механічного складу (піщаний, суглинковий чи глини-
стий), та «вологий метод», за якого з вологого зразка 
ґрунту скручують дріт діаметром близько 3 см і роблять 
кільце, за формою якого встановлюється механічний 
склад грунту (пісок, супісок, легкий суглинок, середній 
суглинок, важкий суглинок, глина). Водночас ФАО  [8] 
пропонує використовувати дещо інші польові методи 
визначення текстури ґрунту, поділяючи їх на: метод «від-
чуття», метод «стрічки» і «тест на струшування». Метод 
«стрічки» і «тест на струшування» пов’язані з методом 
«відчуття» для визначення фракцій пісок, мул, глина. 
У методі «відчуття» з вологого ґрунту скручують дріт 
діаметром від 7 мм до 3 см, а з нього – кільце та за від-
чуттям за таблицею визнають у відсотках приблизний 
уміст цих фракцій. За цими значеннями згідно з діагра-
мою у вигляді трикутнику, адаптованою виробництвом 
ФАО для опису ґрунтів [8], визначають текстуру. І хоча 
за виконанням «вологий метод» подібний до методу 
«відчуття», але інтерпретація різна та використову-
ються різні класифікації. 

В Україні у ґрунтово-географічних і ґрунтово-агро-
номічних дослідженнях переважно використовується 
двочленна система за Н. А. Качинським, а також засто-
совувалась у період обстеження ґрунтів України трич-
ленна класифікація ґрунтів за М. М. Годліним, за якою 
побудована карта ґрунтів України 1972  року та яка 
використовується донині. У більшості європейських 
країн, а також в Австралії і США класифікація текстури 
ґрунту тричленна, але відрізняється одна від одної, 
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має різні межі фракцій піску, мулу і глини [6].У деяких 
країнах Східної Європи (Болгарії, Чехії, Словаччині), 
а також у країнах пострадянського простору використо-
вують також двочленну систему класифікації ґрунтів за 
Н. А. Качинським або ту, яка виникла з неї (класифікація 
Новака).

Польові методи дають лише приблизне уявлення 
про текстуру ґрунту, більш точно розмір частинок 
визначається в лабораторних умовах. За потрапляння 
зразка до лабораторії він проходить попередню 
обробку. Як у нашій державі, так і в багатьох країнах 
світу прийнято ISO  11277:2002 або ISO  11464:2006 
(ДСТУ ISO 11464:2007), згідно з яким зразки висушують 
на повітрі або у печі за температури, що не перевищує 
40оС, до повітряно-сухого стану [власний досвід роботи 
в мережі GLOSOLAN проєкту FAO] Використовують 
іншу сушку зразків: за температури 60-70оC (у країнах 
Коста-Ріка, Болівія, Еквадор), інколи – за температури 
105oC [9] та 110 оС у геотехнічних дослідженнях [10]. Для 
визначення ґранулометричного складу використовують 
методи, що стали класичними (ситовий і седиментацій-
ний) та новітні (мікроскопічні, лазерно-дифракційний 
та інші). Кожен із цих методів базується на різних прин-
ципах вимірювання і застосовується лише до певного 
діапазону розміру частинок.

Ситовий метод використовують лише для визна-
чення розміру частинок, що затримуються на ситі з діа-
метром отворів від 125 мм до 20 мк [3]. Цей метод вико-
ристовується переважно для піщаних зразків та в разі 
видалення піску з ґрунту. Просіювання проводиться за 
допомогою сертифікованого набору калібрувальних сит 
залежно від необхідних розмірів фракцій і класифікації 
текстури ґрунту. У ситовому методі визначають орієн-
товний поперечний діаметр частинки, що пройшла крізь 
сито з певним діаметром отворів. Метод легкий у вико-
ристанні, але якщо частинки мають голчасту або витяг-
нуту форму, механічний рух під час просіювання впли-
ває на повторюваність і відтворюваність результатів, що 
обумовлює похибку вимірювання [2].

Седиментаційні методи, засновані на законі Стокса, 
поділяють на піпетковий та аерометричний; вони при-
датні для фракцій мулу і глини. Розмір частинок прийма-
ють за сферу, що має «стоксовий діаметр»: частинка 
має таку саму швидкість седиментації, як і сферична 
частинка певного діаметру з визначеною щільністю.

Перед використанням седиментаційних методів, 
після подрібнення зразок ґрунту просіюють крізь сито 
з діаметром отворів 2 мм або 1 мм, а потім застосову-
ють сухе та вологе просіювання на ситах із діаметром 
отворів 250 мк, 100 мк, 63 мк, 0,074 мм, 0,05 мм залежно 
від методу і використаної класифікації. Окрім того, про-
водиться попередня обробка зразку: видалення орга-
нічної речовини, карбонатів, розчинних солей, диспер-
гація. Седиментаційний метод застосовують в Україні 
згідно з ДСТУ 4730:2007 або ДСТУ ISO 11277:2005, або 
ДСТУ Б В.2.1-19:2009 для будівельної галузі. В інших 
країнах застосовують свої стандарти: у Польщі – ASTM 
D7928–17 та EN ISO 17892-4 [11], в Угорщині  – MSZ-
08-0205 (1978) та ISO 11277 2009 [12], в Росії – ГОСТ 
12536-2014 [4], у Німеччині – DIN 18123, 2011та DIN EN 

ISO 17892-4, 2014, DIN 19683 [3; 13], в Австралії – AS 
1289.3.6.3–2003 та ISO D. 11277:2002 [14] та інші. Кожен 
зі стандартів має свої відмінності. Незважаючи на це, їх 
використовують як еталон для порівняння із ЛДМ, який 
дозволяє визначати діаметр частинок на основі законів 
оптики (заломлення, поглинання та відбиття променю), 
дифракції світла. 

Найчастіше застосовувалась аналогічна пробопідго-
товка ґрунту до ЛДМ, як і для седиментаційних методів. 
Деякі автори статей не проводили видалення органіч-
них речовин для визначення розподілу частинок за роз-
мірами ЛДМ [5]. А. Юдина [4], проводячи вибір способу 
попереднього видалення органічної речовини зі зразків, 
визнає, що окислення 30% перекисом водню H2O2 про-
тягом 7 діб є найповнішим і сприяє більшому виходу 
мулистої фракції, але окислення призвело до зміни гра-
дації у класифікації ґрунтів за гранулометричним скла-
дом (за класифікацією Н. А. Качинського). C. Rasmussen 
і K. Dalsgaard [9] дійшли висновку, що видалення орга-
нічного вуглецю зі зразків із низьким вмістом органічного 
матеріалу не впливає або слабко впливає на розподіл 
частинок за розміром, але якщо зразок має більше 
2% органічного вуглецю, його видалення впливає на 
розподіл. 

У методиках багатьох країн видалення органічної 
речовини під час визначення текстури ґрунту є обов’яз-
ковим, тому більшість авторів [15; 16; 9; 3] перед вимі-
рюванням ЛДМ із зразків все ж таки видаляли органічні 
речовини, використовуючи найчастіше перекис водню 
H2O2. A Mako, порівнюючи зразки з обробкою перекисом 
водню та без нього, дійшов висновку, що «попередня 
обробка змінює співвідношення фракцій глини, мулу, 
піску» [15]; це підтверджено в інших дослідженнях [3; 16]. 
P. Fisher зі співавторами [14] видаляли органічні речо-
вини гіпохлоритом натрію (ця методика підходить для 
ґрунтів південно-західної Вікторії (Австралія)) дійшли 
висновку, що не слід завчасно видаляти вуглець під час 
вимірювання на лазерному дифрактометрі Mastersizer 
2000 (Malvern Instruments, Malvern, UK), адже “викори-
стання попередньої обробки зразків зазвичай скоріше 
погіршувало, аніж покращувало Lin’s CCC”. Цей етап 
пробопідготовки подовжує загальний час визначення 
розміру частинок ґрунту ЛДМ, тому рішення залишати 
чи видаляти органічну речовину у зразку для аналізу 
під час вимірювання ЛДМ залежить від того, який ґрунт 
використовують (наявність органіки та гумусу) та за 
якою стандартною процедурою проводять підготовку 
ґрунту для визначення гранулометричного складу в тій 
чи іншій країні. ISO 13320: 2020 [7] не регламентує цей 
параметр. Те ж саме стосується і видалення карбонатів 
та розчинних солей. Але найчастіше процедуру вида-
лення карбонатів проводять і використовують розбав-
лену соляну кислоту, інколи – буферний розчин ацетату 
натрію або оцтову кислоту. B. Lucke та U. Schmidt [13] 
вважають, що «не бажано видаляти карбонат кальцію 
задля аналізу розміру частинок вапняних наземних 
ґрунтів та відкладень, адже це впливає на результати 
вимірювань. Якщо необхідно досягти максимальної 
точності розподілу частинок за розміром, слід провести 
декілька аналізів, які поєднують об'ємний аналіз зразків 
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із видаленням CaCO3 та без нього з оптичними оцінками 
тонких зрізів».

Для запобігання флокуляції в якості реагента під час 
вимірювання ЛДМ застосовували: розчин гексометофос-
фату натрію Na6[(PO3)6] [4; 5; 10; 13; 14; 15], розчин 0,05 М 
поліфосфату натрію (сіль Грехема (NaPO3)  n) [4; 5], 
3,6-5,0  %, розчин пірофосфату натрію Na4P2O7*10H2O  
[4; 11; 16].

В Україні згідно з ДСТУ 4730:2007 видаляють кар-
бонати розчином соляної кислоти, а також для диспер-
гування зразок кип’ятять у дистильованій воді з дода-
ванням 4-5  см3 розчину гідроксиду натрію. Відомості 
щодо використання цієї процедури підготовки ґрунту (як 
в ДСТУ 4730:2007) для визначення розподілу частинок 
за розміром ЛДМ у літературі відсутні.

Для дезагрегації ґрунтів у лазерній дифрактометрії 
також використовують ультразвук із різною потужністю 
в поєднанні з пептизуючою речовиною [5; 10; 11; 13; 
14; 15; 17] або тільки ультразвук [4; 18]. C. Rasmussen 
і K.  Dalsgaard [9] вважають, що час, необхідний для 
застосування ультразвуку, не повинен перевищувати 60 
секунд, оскільки деякі частинки з низькою міцністю під 
впливом ультразвуку можуть зруйнуватися, створюючи 
таким чином розподіл частинок за розміром, де кількість 
дрібних часток завищена. Здійснивши дослідження 
диспергації зразків, А.  Юдина [4] дійшла висновку, що 
«жоден із опрацьованих хімічних способів пробопідго-
товки ґрунтів до гранулометричного аналізу не забезпе-
чує близького ступеня дисперсності зразка, яку можна 
здобути використанням ультразвукового методу». 
Оскільки автори статей за ЛДМ мають різні думки щодо 
часу та потужності використання ультразвуку, то надалі 
перед застосуванням ультразвуку слід провести додат-
кові дослідження різних типів ґрунту та його впливу 
на частинки (використовуючи, зокрема, електронну 
мікроскопію задля спостереження за змінами).

Окрім того, у публікаціях порівнюють дані методу 
седиментації (сито-піпет або аерометричний) та ЛДМ 
і відзначають, що показники за фракціями є розбіжними, 
їх неможливо порівняти один із одним, необхідна коре-
ляція. Для цього використовуються регресійні моделі 
та функції педотрансфера. Зокрема А. Юдина [4], порів-
нюючи результати двох методів (ЛДМ та сито-піпет 
методу за Качинським) показала, що існує стійкий ліній-
ний взаємозв’язок (p=0,05, R2 = 0,82 та 0,84) для фрак-
цій мулу (<1 мк) та піску (>50 мк) відповідно; для фракції 
пилу (1-50 мк) цей взаємозв’язок більш слабкий, коефіці-
єнт детермінації дорівнює лише 0,68 (для дрібного пилу 
(1-5 мк) – 0,34, середнього пилу (5-10 мк) – 0,40, вели-
кого пилу (10-50 мк) – 0,86. Для перетворення показників 
розподілення частинок ЛДМ у показники розподілення 
частинок методом сито-піпетки для зразків верхнього 
шару ґрунту LUCAS A. Makó зі співавторами [15] розро-
били та використали функції Pedotransfer, що дозволило 
оптимізувати межі глина-мул та мул-пісок, які станов-
лять 6,6 мк та 60,3 мк відповідно (для ґрунтів з органіч-
ною речовиною), а також 5,8 мк і 69,2 мк відповідно (для 
ґрунтів без органічної речовини). B. H. M. Al-Hashemi зі 
співавторами [10] після проведення дослідження сімох 
різних зразків ґрунту Саудівської Аравії повідомили, що 

відмінності між методами ЛД та аерометру з геотехніч-
ної точки зору є незначними. 

Крім того, порівнювали показники ЛДМ і ситового 
методу та відзначили узгодженість цих методів щодо 
для піску, але вони все ж таки дещо відрізнялися, що 
пояснюється несферичною формою природних части-
нок піску.

Висновки та пропозиції. Огляд світової літера-
тури щодо методичних підходів до визначення грану-
лометричного складу ґрунту у світі свідчить про різно-
манітність класифікацій і підготовки проб до аналізу 
для того ж самого методу, що ґрунтується на подібних 
засадах (просіювання, седиментація або дифракція, 
розсіювання світла). Зіставлення показників, одержа-
них класичними методами, з показниками лазерної 
дифракції у більшості випадків показало, що вони різ-
няться та потребують кореляції. Хоча існують міжна-
родні стандарти визначення ґранулометричного складу 
ґрунту, згідно з публікаціями стосовно ЛДМ, але країни 
не поспішають відмовлятися від внутрішніх стандартів. 
Однак ведеться робота із зіставлення та визначення 
різниці між показниками, одержаними за неоднако-
вої підготовки проб до аналізу (застосовувалися різні 
стандартні методи і класифікації) за допомогою ЛДМ. 
Результати дослідження свідчать, що в Україні робота 
з використання лазерного дифрактометра у ґрунтознав-
стві не проводиться, немає також інформації про одно-
часне використання методу згідно з ДСТУ 4730:2007 
і класифікацією за Н.А. Качинським та міжнародними 
класифікаціями. Перехід до тричленної системи класи-
фікацій ФАО потребує розроблення для дієвої співпраці 
з ФАО задля охорони ґрунтів.
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Солоха  М.О., Винокурова  Н.В., Сучасний стан 
методичних підходів щодо визначення грануломе-
тричного складу у світі

У статті представлено огляд світової літератури 
щодо методичних підходів до визначення грануломе-
тричного складу ґрунту різними методами, як класич-
ними, так і новітнім лазерно-дифракційним методом 
(ЛДМ).

Аналізуючи публікації, що стосуються визначення 
гранулометричного складу грунту, можна відзначити, 
що використання різних методик і класифікацій тек-
стури ґрунту призвело до розбіжностей у застосуванні 
методу просіювання (використовуються сита з неодна-
ковим діаметром отворів) та різниці меж фракцій у седи-
ментаційних методах (аерометричному та піпетковому). 
Органолептичні методи, які застосовують в Україні 
(сухий та вологий), хоч і подібні у виконанні до тих, що 
пропонує ФАО для польових умов, але використовують 
неоднакові класифікації. Щодо методу лазерної диф-
ракції, то під час підготовки проб до аналізу спираються 
на класичні методи, використовуючи їх як еталон, отже, 
і пробопідготовку роблять подібну, застосовуючи такі ж 
самі реактиви і способи видалення органічної речовини, 
карбонатів, розчинних солей та аналогічну дезагрегацію 
зразка. Вплив підготовки проби для аналізу на резуль-
тати розподілу частинок за розміром визначають шля-
хом застосування лазерного дифрактометру за одна-
ковими налаштуваннями приладу. Розбіжності в будові 
приладів та застосованої оптичної і детекторної систем 
призводить до отримання різних результатів за однако-
вої підготовки проб до аналізу.

Порівняння показників, одержаних класичними мето-
дами, з показниками у разі застосування лазерно-диф-

ракційного методу свідчить про необхідність подальших 
досліджень щодо їх використання, адже поки що такі 
результати різняться та потребують кореляції. Це не 
заважає використовувати ЛДМ за одночасного визна-
чення текстури ґрунту, застосовуючи різні класифікації. 
Тому метод лазерної дифракції у майбутньому можна 
використовувати для адаптування показників, одержа-
них методом Н.А. Качинського, до міжнародних класи-
фікацій, що сприятиме роботі з ФАО у питаннях впливу 
зміни клімату та опустелювання на стан ґрунту.

Ключові слова: класифікація, лазерна дифракто-
метрія, органолептичні методи, діаметр отворів сит, про-
бопідготовка, седиментація, фракція.

Solokha M.O., Vynokurova N.V. Current state of the 
world methodological approaches to determination of 
granulometric composition

The article reviews the world literature on methodological 
approaches in determining the granulometric composition 
of soil by different methods, both classical and modern – 
laser diffraction method (LDM).

Analyzing the publications related to the determination 
of granulometric composition, it can be noted that 
the application of different methods and soil texture 
classifications has led to differences in the use of sieving 
(sieves with different hole diameters) and differences in 
fractional boundaries in sedimentation methods (aerometric 
and pipetting). Organoleptic methods used in Ukraine (dry 
and wet), although similar in implementation to those 
proposed by FAO for field conditions, but use different 
classifications. As for the method of laser diffraction, 
the preparation of samples for analysis is based on classical 
methods, using them as a reference, and therefore sample 
preparation is done similarly, using the same reagents 
and methods for removing organic matter, carbonates, 
soluble salts, and similar sample disaggregation. The 
effect of sample preparation for analysis on the results 
of particle size distribution is determined by using a laser 
diffractometer at the same instrument settings. Differences 
in the structure of instruments and applied optical or 
detector systems lead to different data with the same 
preparation of samples for analysis.

Comparison of the data obtained by classical methods 
with the data of the laser-diffraction method indicates 
the need for further research in using, because so far 
the data are different and have to be correlated. This does 
not prevent using LDM while determining soil texture by 
different classifications. Therefore, the laser diffraction 
method can be used in the future to adapt the data 
of Kachinsky method to international classifications, which 
will help work with FAO on the impact of climate change 
and desertification on the soil. 

Key words: classification, laser diffractometry, 
organoleptic methods, diameter of sieve holes, sample 
preparation, sedimentation, fraction.


