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Поставлен и проведен эксперимент по определению оптимального 

режима просеивания на аналитической просеивающей машине. За основу 
взят метод “сухого” просеивания Саввинова, а в качестве объектов были 

выбраны пахотные горизонты агродерново-подзолистой почвы (Eutric 

Retisol) и агрочернозема миграционно-мицеллярного (Haplic Chernozem). 

Для анализа агрегатного состава были использованы навески почвы 

массой 500 ± 0.5 г, которые просеивалась с 3–6-кратной повторностью, 

частотой 50 Гц и амплитудой вибраций от 0.5 до 2.5 мм на протяжении 

от 1 до 5 минут. Был проведен расчет работы прибора по просеиванию 

образца почвы. Для определения оптимального режима просеивания 

была проведена аппроксимация результатов эксперимента функцией 

асимптотической регрессии. Для агродерново-подзолистой почвы 

оптимальным режимом просеивания является использование амплитуды 
вибрации 1 мм на протяжении 1 минуты; для агрочерноземов – 

амплитуды вибрации 2.5 мм на протяжении 2 минут. В качестве 

универсального режима “сухого” просеивания образцов почв на 

аналитических просеивающих машинах, по результатам данного 

исследования, рекомендуется использовать следующие параметры при 

частоте используемой сети 50 Гц: амплитуда вибрации 2.5 мм, время – 2 

минуты. 

Ключевые слова: почвенная структура, сухое просеивание, виброгрохот, 

методика. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Распространенным представлением о почвенной структуре 

является способность почвы образовывать агрегаты из элементар-

ных почвенных частиц (ЭПЧ) (Воронин, 1984), а также качествен-
ное и количественное описание формы и размеров данных агрега-

тов (Шеин, 2005). Понятие структуры почвы было развито Роза-

новым (Розанов, 1975) и Ворониным (Воронин, 1984) до концеп-
ции иерархии структурной организации почв. В рамках данной 

концепции почва представляется как система уровней, выделяе-

мых на основе происходящих в них процессов превращения ве-
ществ и энергии. Данная работа посвящена изучению агрегатного 

уровня почвенной структуры, также называемого уровнем макро-

структуры. Агрегатная структура почвы характеризуется формой 

и степенью оформленности структурных отдельностей (Шеин, 
2005). Количественной характеристикой макроструктуры является 

агрегатный состав, т.е. распределение агрегатов по размерам.  

Понятие почвенной структуры использовалось еще 
В.В Докучаевым при описании причин засух и неурожаев на чер-

ноземах. Вильямс В.Р. в своих ранних работах дает классифика-

цию почв по структуре и подробное количественное описание 

структурных элементов почвы (Вильямс, 1897). Согласно данной 
классификации почвы имеют глыбистое строение, грубо комкова-

тое строение – наличие комков более 3 мм, нежно комковатое 

строение – наличие комков 0.25–3 мм в диаметре. Также в данной 
работе В.Р. Вильямс приводит методику определения строения 

почвы. Для анализа берут 1 куб. дециметр (1000 см
3
) почвы, круп-

ные глыбы отбирают руками, раскладывают крупные глыбы и 
мелкую почву на бумаге и сушат до воздушно-сухого состояния. 

После сушки почву просеивают через сита 5, 3, 1 и 0.5 мм и выде-

ляют структурные отдельности размером 5–3 мм – крупные ком-

ки, 3–1 мм – средние комки, 1–0.5 мм – мелкие комки, < 0.5 мм – 
распыленная почва (Вильямс, 1897). 

В следующих работах В.Р. Вильямс уточняет верхнюю 

классификационную границу агрегатов: “...крупность комков по 
данным опытов лежит около 2–3 мм, но практически они прини-
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маются от 3 до 5 мм. Отдельности крупнее 10 мм называются 
глыбами” (Вильямс, 1901; Вильямс, 1910; Вильямс, 1927). В 1931 

г. Н.И. Саввинов дополняет методику и предлагает разделять об-

разец воздушно-сухой почвы на 8 фракций путем просеивания на 
ситах с диаметром отверстий 10, 5, 3, 2, 1, 0.5, 0.25 мм (Саввинов, 

1931). В 1935 г. Д.Г. Виленский акцентирует внимание, что струк-

турный анализ почвы является первой стадией работы с агрегата-
ми. В своей работе Виленский дополняет методику 

Н.И. Саввинова, предлагая проводить анализ агрегатного состава 

навески почвы в воздушно-сухом состоянии методом фракциони-

рования на ситах с размером отверстий 15, 10, 9, 8, 7, 5, 4, 3, 2, 1, 
0.5 мм. После просеивания для дальнейших анализов было пред-

ложено объединять некоторые соседние фракции и работать с 

диапазоном размеров агрегатов 1–10 мм (Виленский, 1935). 
Позже небольшие комментарии о процессе просеивания 

почвы были высказаны И.Б. Ревутом “ ...образец помещается в 

верхнее сито колонки сит и легким встряхиванием разделяется на 
фракции агрегатов разных размеров” (Ревут, 1960). Через год 

А.Ф. Вадюниной и З.А. Корчагиной также было введено уточне-

ние по методике “сухого” просеивания: “Анализируемую почву 

небольшими порциями помещают на верхнее, самое крупное, сито 
и осторожными наклонами всего набора сит рассеивают. Не сле-

дует сита сильно встряхивать. При разъединении каждое сито еще 

раз встряхивают осторожным постукиванием по его ребру ладо-
нью руки, для того чтобы освободить из отверстий застрявшие в 

них агрегаты” (Вадюнина, и др., 1961). То есть с учетом послед-

них комментариев процедура просеивания состоит из двух частей:  

1. Производится встряхивание всего набора сит с почвой.  
2. Каждое сито с оставшимися агрегатами индивидуально 

подвергается дополнительному воздействию.  

Н.А. Качинский обосновывает актуальность стандартизации 
методики “сухого” просеивания: “Результаты анализа весьма гру-

бы. На них влияет степень раздробленности воздушно-сухой поч-

вы перед анализом, энергия толчков при просеивании, диапазон 
качания сит и др. Лучшие результаты получаются при механиза-

ции процесса просеивания: со стандартизацией размаха качания 
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сит, частоты качаний в единицу времени, длительности процесса 
просеивания” (Качинский, 1965). 

Но, не смотря на то, что предложения стандартизации вы-

сказывались, а с 1980-х годов за рубежом активно используются 
различные модификации аналитических просеивающих машин, 

общепринятой и обоснованной методики работы на данных при-

борах не существует (табл. 1). 
Из приведенной таблицы 1 можно сделать обобщение: масса 

образцов почвы, которую используют для просеивания на анали-

тических просеивающих машинах, находится в диапазоне от 0.1 

до 5 кг, амплитуда вибраций прибора – от 0.1 до 3 мм, время про-
сеивания – от 10 секунд до 20 минут.  

Наиболее популярные режимы просеивания №№ 8, 9, 17 и 

12 (режим просеивания, который используется на кафедре физики 
и мелиорации почв факультета почвоведения МГУ им. 

М.В. Ломоносова). 

Таким образом, задачами данной работы были адаптация 
методики “сухого” просеивания по Саввинову на аналитической 

просеивающей машине и определение оптимального режима про-

сеивания. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объекты. В качестве объектов исследования были выбраны 

два типа суглинистых пахотных почв, контрастные по структур-

ному состоянию: агродерново-подзолистая тяжелосуглинистая 
почва (Eutric Retisol, Московская область, Зеленоградский район, 

опорный пункт Почвенного института им. В.В Докучаева) и агро-

чернозем миграционно-мицеллярный тяжелосуглинистый (Haplic 

Chernozem, Курская область, пос. Черемушки, территория Курско-
го НИИ АПП) (табл. 2). В 2016 г. в каждом регионе проводился 

отбор насыпных образцов массой 50 кг из пахотного горизонта с 

глубины 0–20 см. После отбора все образцы доводились до воз-
душно-сухого состояния при комнатной температуре. 
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Таблица 1. Наиболее распространенные методики просеивания на аналитических просеивающих машинах 

№ ИСТОЧНИК ПРИБОР 

МЕТОДИКА 

МАССА 

ПОЧВЫ 

РЕЖИМ РАБОТЫ: 

Ч – частота вибраций, 

А – амплитуда вибраций, 

В – время просеивания 

Ч (Гц) 
А 

(мм) 
В (мин) 

НИЗКОЧАСТОТНЫЕ ПРОСЕИВАЮЩИЕ МАШИНЫ 

1 (Mbagwu, и др., 1990) 
Retsch, KS1000 

(горизонтальный ротатор) 

250 г 0–1.7 25 10 

2 (Kristiansen, и др., 2006) 
300 г н. у. 25 

10–45 

сек 

3 (Sainju, 2006) Tyler 

Ro-Tap 

(горизонтальный ротатор с 

постукиваниями по крышке) 

500 г 

5 (вра-

щения), 

2.5 

(удары) 

25 3 

ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ПРОСЕИВАЮЩИЕ МАШИНЫ 

4 (Wang, и др., 2014) 

Retsch, AS 200 

170–200 

г 
30 н.у. 5 

5 (Labiadh, и др., 2011) 500 г 40 н.у. 20 

6 (Jongmans, и др., 1991) 
Fritsch, Anallysette 3 

Объем = 

1000 см3 
50 н.у. н.у. 

Примечание. н. у. – не указано. 
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7 (Wang, и др., 2017) 
Retsch, AS 200 400 г 

50 

н.у. 
10–45 

сек 

8 (López, и др., 2007), (Álvaro-
Fuentes, и др., 2007), (Alvaro-

Fuentes, и др., 2008), (Álvaro-

Fuentes, и др., 2008) 

Fritsch, Anallysette 3 200 г 0.1 

5 

9 (Gartzia-Bengoetxea, и др., 2009), 

(Gartzia-Bengoetxea, и др., 2011), 

(Zhang, и др., 2012), (Zhang, и др., 

2013), (Wei, и др., 2014), (Zhang, и 

др., 2016), (Wang, и др., 2017), (Jin, 

и др., 2018) 

Retsch, AS 200 100 г 

1.5 

2 

10 (Gunina, и др., 2014), (Gunina, и 

др., 2015) 
Retsch, AS 200 

100 г 

5 

11 (Weng, и др., 2018) Fritsch, Anallysette 3 

12 (Шеин, и др., 2017) Retsch, AS 200 н. у. 1.53 4 

13 (Moreno-de las Heras, 2009) Endecotts, Octagon 300 г 
2 

1 

14 (Guzmán, и др., 2010) Retsch, AS 200 200 г 2.5 

15 (Sarkera, и др., 2018) 

Fritsch, Anallysette 3 

500 г 
3 2 

16 (Preston, и др., 1997) 

60 

0.9 5 

17 (Perfect, и др., 1997), (Perfect, и др., 

1997), (Perfect, и др., 1998) 

4.5–4.6 

кг 2 

1 

18 (Yang, и др., 2016) 1 кг 

19 (Busscher, и др., 2007), (Busscher, и 

др., 2007) 
Endecotts, Octagon 100 г 3 
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Методика. В качестве основы была выбрана методика “су-
хого” просеивания по Саввинову. Согласно данной методике об-

разец почвы массой 0.5–2.5 кг переносится на набор сит с диамет-

ром отверстий 10, 7, 5, 3, 2, 1, 0.5, 0.25 мм и просеивается за счет 
встряхивания руками (Шеин, и др., 2007). 

Таблица 2. Основные свойства объектов 

Регион Координаты Почва 
Гори-

зонт 

Плот-

ность, 

г·см
-3

 

Физ. 

глина, 

% 

Сорг, 

% 

Мос-
ковская 
обл. 

56°07'58.0" N  
37°48'08.5" E 

Агро-

дерново-
подзолис-
тая 

PU 
(0–20 
см) 

1.51 53.5 1.24 

Курская 
обл. 

51°37'17.2" N  
36°15'41.5" E 

Агро-
чернозем 
миграци-
онно-

мицел-
лярный 

P 
(0–20 
см) 

1.11 52.4 3.36 

В нашем эксперименте использовались образцы почвы мас-

сой 500 ± 0.5 г, просеивание осуществлялось на ситах с диаметром 
отверстия 10, 7.15, 5, 3.15, 2, 1, 0.5, 0.25 мм (соответствие стандар-

ту ISO 3310-1 / ASTM E11). Перед просеиванием почвенные агре-

гаты крупнее 50 мм подвергались разрушению путем давления 
пестиком с резиновым наконечником. Данная процедура проводи-

лась для уравнивания размеров глыбистых почвенных агрегатов, 

имеющих следы контакта с лопатой, полученных при отборе об-

разцов, и естественных почвенных агрегатов. Образец аккуратно 
перемещался на верхнее сито.  

Просеивание проводилось на аналитических просеивающих 

машинах AS 200 Control (Retsch, Германия) и Anallysette 3 Spartan 
(Fritsch, Германия) (Anallysette 3 Spartan предоставлен Сколков-

ским институтом науки и технологий). Данные модели имеют 

одинаковые вибрационные характеристики. Вибрация осуществ-
ляется в вертикальном направлении с амплитудой от 0 до 3 мм, 

частота вибрации зависит от используемой частоты электросети – 

для частоты электросети 𝜈 = 50 Гц (частота электросети на терри-
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тории Российской Федерации) частота вибрация составляет 3000 
вибраций в минуту. 

Дизайн эксперимента. Эксперимент был реализован в виде 

развертки с увеличением воздействия на образец почвы. В каче-
стве изменяющихся факторов были выбраны амплитуда вибрации 

и времени просеивания, масса образца и частота вибрации (часто-

та электросети) оставались постоянными. Время просеивания (𝑡) 
было исследовано в диапазоне от 1 до 5 минут с шагом в 1 минуту, 

амплитуда (𝑙𝑎) – от 1 до 2.5 мм с шагом 0.5 мм для агрочернозема 

и от 0.5 до 2.5 мм с шагом 0.5 мм для агродерново-подзолистой 
почвы.  

Максимальное значение амплитуды обусловлено требовани-

ями прибора и зависит от массы сит (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Допустимая амплитуда вибраций просеивающей машины (Retsch 

GmbH, 1998). 

Поскольку устойчивость агрегатов агродерново-

подзолистой почвы ниже, в эксперименте была дополнительно 

использована амплитуда колебаний 0.5 мм (Zubkova, 1998; 
Skvortsova, 2009; Баева, и др., 2017). Анализ выполнялся в 3–6-

кратной повторности. 

Расчет работы по просеиванию почвы, совершаемой 

аналитической просеивающей машиной. В качестве количе-
ственного показателя оказываемого воздействия на образцы поч-
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вы была выбрана и рассчитана полная энергия гармонических ко-

лебаний, совершаемая просеивающей машиной – 𝐴 (Дж). 

A – механическая работа находится из уравнения: 𝐴 = 𝐹 ∙ 𝑥 

F – вынуждающая сила, которая меняется по гармоническо-

му закону: 𝐹 = 𝐹0cos⁡(𝜔𝑡), 
x – координата центра масс, которая зависит от времени: 

𝑥 = 𝑙𝑎 cos(𝜔𝑡 − 𝜑), 
где: 𝑙𝑎 ⁡– амплитуда вынужденных колебаний, 𝜔⁡– частота 

(рад/с), 𝜑 – разность фаз между вынуждающей силой и вынуж-

денными колебаниями. 

Так как в системе отсутствуют затухания, то разность фаз 

𝜑 = 0. 

Элементарная работа вынуждающей силы находится из вы-

ражения: 

𝑑𝐴в = 𝐹 ∙ 𝑑𝑥 
Работа вынуждающих сил: 

𝐴в = ∫ 𝐹𝑑𝑥

𝑥1

𝑥0

 

Уравнения движения имеют вид: 

𝑚�̈� = 𝐹0cos⁡(𝜔𝑡) 

Закон движения: 𝑥 = −
𝐹0

𝑚𝜔2 cos(𝜔𝑡) + 𝑉0𝑡 + 𝑥0.  

Тогда амплитуда вынужденных колебаний определяется вы-

ражением 𝑙𝑎 =
𝐹0

𝑚𝜔2, 

отсюда 𝐹0 = 𝑚𝑙𝑎𝜔
2.𝜔 = 2𝜋𝜈,⁡ 

период⁡колебаний⁡𝑇 =
1

𝜈
 . 

Найдем 𝐴∗ – работу вынуждающих сил при перемещении от 

0 до 𝑙𝑎 (четверть периода): 

𝐴∗ = ∫ 𝐹𝑑𝑥

𝑙𝑎

0

= ∫ 𝐹0 cos(𝜔𝑡) 𝑑𝑥

𝑙𝑎

0

= ∫ 𝑚𝑙𝑎𝜔
2 cos(𝜔𝑡) 𝑑(𝑙𝑎 cos(𝜔𝑡))

𝑙𝑎

0

 

Сделаем замену 𝑦 = cos(𝜔𝑡), тогда получим: 

𝐴 = 𝑚𝑙𝑎
2𝜔2∫y𝑑𝑦 = 𝑚𝑙𝑎

2𝜔2(
1

2
𝑦2|

1
0
) =

1

2
𝑚𝑙𝑎

2𝜔2⁡

1

0
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Следовательно, работа на периоде:  

𝐴𝑇 = 4𝐴∗ = 2𝑚𝑙𝑎
2𝜔2 

Чтобы найти полную затрачиваемую энергию для просеива-

ния почвы, надо работу на периоде 𝐴𝑇 умножить на количество 

периодов за время работы 𝜈𝑡. 
Формула для полной работы, совершаемой просеивающей 

машиной за время t, которая создает вынужденные колебания с 

частотой 𝜈 и амплитудой 𝑙𝑎: 

𝐴 = 2𝑚𝑙𝑎
2𝜔2𝜈𝑡 = 8𝜋2𝑚𝑙𝑎

2𝜈3𝑡. 

В таблице 3 приведены значения работы, совершаемой для просе-

ивания навески почвы массой 500 г с частотой 50 Гц и амплитудой 
0.5–2.5 мм в течении 1–5 мин. 

Таблица 3. Работа, совершаемая при просеивании образца почвы. 

А
м

п
л
и

ту
д
а 

ви
б
р
ац

и
й

 

Время просеивания 

  

1 мин 2 мин 3 мин 4 мин 5 мин 

0.5 мм 18.75 37.5 56.25 75 93.75   

А
гр

о
д
ер

н
о

в
о

- 

п
о
д
зо

л
и

ст
ая

 

п
о

ч
ва

 

1.0 мм 75 150 225 300 375 

А
гр

о
ч

ер
н

о
зе

м
 

1.5 мм 
168.7

5 
337.5 506.25 675 843.75 

2.0 мм  300 600 900 1200 1500 

2.5 мм 
468.7

5 
937.5 1406.25 1875 2343.75 

Статистическая обработка. Статистическая обработка 

данных осуществлялась в программах R Studio и Microsoft Excel. 
Аппроксимация моделей регрессии, расчет доверительных и пред-

сказательных интервалов, дисперсионный анализ проводились в 

среде R Studio с использованием стандартной библиотеки stats, 

визуализация результатов выполнялась с использованием библио-
теки ggplot2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

Оценки влияния факторов “Амплитуда вибрации” и “Время 
просеивания” проводилась с использованием дисперсионного ана-

лиза. В основе дисперсионного анализа лежит проверка гипотезы 
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о равенстве средних значений выборок, которое осуществляется 
путем расчета и сравнения внутригрупповой и межгрупповой из-

менчивости. Рассмотрим в качестве примера фактор “Амплитуда 

вибрации”: внутригрупповая изменчивость свидетельствует о не-
однородности значений средневзвешенного диаметра (СВД) внут-

ри каждой амплитуды, межгрупповая изменчивость показывает 

неоднородность значений СВД между различными амплитудами. 
Аппроксимация данных осуществлялась функцией асимпто-

тической регрессии с использованием метода нелинейных 

наименьших квадратов. В качестве независимой переменной была 

выбрана работа просеивающей машины с образцом почвы – 𝐴 
(Дж). Зависимой переменной выбран СВД воздушно-сухих агре-

гатов (мм). Функция асимптотической регрессии: 

СВД = 𝐴𝑠𝑦𝑚 + (𝑅0 − 𝐴𝑠𝑦𝑚) ∗ exp⁡(−𝑐 ∗ 𝐴), 
где 𝐴𝑠𝑦𝑚⁡– значения горизонтальной асимптоты (точка выхода 

функции на плато), 𝑅0⁡– точка пересечения функции с осью орди-

нат, 𝑐 – константа скорости изменения.  
Качество аппроксимации моделей линейной регрессии про-

веряется по величине коэффициента регрессии (𝑟2). В данной ра-

боте аппроксимация проводилась методами нелинейной регрес-

сии, соответственно, прямое использование ⁡𝑟2 не подходит. По-

этому для оценки качества аппроксимации были построены гра-

фики зависимости экспериментальных значений СВД агрегатов от 

рассчитанных значений СВД агрегатов, по этим данным вычис-

лялся 𝑟2. Чем ближе значение 𝑟2 к 1, тем лучше функция асимпто-

тической регрессии описывает данные просеивания.  

После аппроксимации значения средневзвешенного диамет-

ра воздушно-сухих агрегатов каждого режима просеивания срав-

нивались со значением коэффициента 𝐴𝑠𝑦𝑚 с использованием 

одновыборочного t-критерия. Наилучший режим определялся зна-

чением работы, достаточным для полного просеивания почвы, при 
наименьшем времени, затраченном на анализ. Минимализация 

времени просеивания особенно важна для результатов анализа, 

поскольку при длительном просеивании происходит постепенное 

окатывание агрегатов. С увеличением времени просеивания ча-
стицы, находящиеся на поверхности крупных агрегатов, облетают, 
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агрегаты приобретают все более круглую форму, соответственно, 
нарушается исходное состояние агрегатов (рис. 2).  

Агродерново-подзолистая почва. Данные просеивания по-

казали высокую неоднородность агрегатного состава дерново-
подзолистой почвы. С увеличением времени просеивания сниже-

ние СВД воздушно-сухих агрегатов происходит вследствие того, 

что агрегаты окатываются, соответственно, им становится проще 
проходить через ячейки сит. Также в процессе окатывания круп-

ных агрегатов материал с поверхности крошится и остается на 

мелких ситах. 

 

 

Рис. 2. Округление агрегатов в ходе длительного просеивания  

(> 4 минут). а – агрочернозем, б – агродерново-подзолистая. 

а 

б 
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Для объекта агродерново-подзолистой почвы эксперимент 
расширили, дополнительно было проведено просеивание с ампли-

тудой 0.5 мм. При изучении результатов просеивания отмечается, 

что вне зависимости от времени при данной амплитуде материал 
просеивается слабо (рис. 3). При амплитудах от 1 до 2.5 мм разни-

ца между длительностью просеивания становится более заметной. 

В тоже время разница между амплитудами просеивания не оче-
видна.  

 
Рис. 3. Изменение СВД агрегатов агродерново-подзолистой почвы при 

различных амплитудах вибрации. 

Дисперсионный анализ данных просеивания агродерново-

подзолистой почвы, проводимый по факторам: “Амплитуда виб-
рации”, “Время просеивания” и объединенное влияние амплитуды 

и времени, показал высокие значения внутригрупповой неодно-

родности (строка “Ошибка”) (табл. 4). Изучение межгрупповой 
изменчивости между различными амплитудами вибраций и про-

должительностью анализа свидетельствует о наличии статистиче-

ски значимом влиянии факторов “Амплитуда вибрации” и “Время 

просеивания” (F = 6.74, p = 0.0001 и F = 3.35, p = 0.0141 при α = 
0.05). 
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Таблица 4. Дисперсионный анализ результатов просеивания агродерно-
во-подзолистой почвы. 

ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ 

Факторы 
Ст. 

св. 

Сум. 

кв. 

откл. 

Ср. кв. 

откл. 
F-значения p-уровень 

Амплитуда  4 41.86 10.47 6.74 0.0001 

Время  4 20.79 5.20 3.35 0.0141 

Амплитуда: 

Время 
16 31.86 1.99 1.28 0.2312 

Ошибка 76 118.09 1.55 
  

Высокие значения СВД и среднего квадрата отклонений 
ошибки (“Ср. кв. откл.”) свидетельствуют о том, что образцы па-

хотного слоя агродерново-подзолистой почвы преимущественно 

глыбистые и имеют сильно неоднородный агрегатный состав. 

Значимое влияние факторов “Амплитуда вибрации”, “Время про-
сеивания” связано с тем, что при увеличении амплитуды происхо-

дит более полное просеивание, а увеличение длительности просе-

ивания приводит к постепенному окатыванию и истиранию агре-
гатов. 

Использование функции асимптотической регрессии для 

данных просеивания позволило получить параметры аппроксима-
ции (табл. 5).  

Таблица 5. Параметры аппроксимации. 

В агродерново-подзолистой почве максимальное значение 

функции (коэффициент 𝑅0) равняется СВД – 9.81 мм, выход на 

плато (коэффициент 𝐴𝑠𝑦𝑚) наблюдается при значении СВД – 7.58 

мм, константа скорости (коэффициент 𝑐) равна 0.48. Высокое зна-

 Агродерново-

подзолистая почва 

Агрочернозем  

миграционно-

мицеллярный 

 Коэффициенты аппроксимации 

Asym 7.58 4.02 

R0 9.81 6.62 

c 0.48 0.06 
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чение константы скорости означает, что плато достигается при 
малых величинах энергии воздействия (рис. 4).  

Поиск оптимального режима осуществлялся с использова-

нием одновыборочного t-критерия, применяемого для сравнения 
значений СВД при разных энергиях воздействия, соответствую-

щих каждой амплитуде вибрации и времени просеивания, с вели-

чиной коэффициента 𝐴𝑠𝑦𝑚. В случае агродерново-подзолистой 
почвы статистически достоверное отсутствие различий наблюда-

ется при величине 𝐴 = 56.25 Дж и более (за исключением 𝐴 = 375 

Дж – амплитуда вибрации 𝑙𝑎 = 1 мм, время просеивания 𝑡 = 5 

мин), т.е. статистически СВД агрегатов при воздействии более 

56.25 Дж не различается. Воздействию 𝐴 = 56.25 Дж соответствует 

настройки 𝑙𝑎 = 0.5 мм, 𝑡 = 3 мин. Для определения оптимального 

режима анализа необходимо минимизировать время просеивания, 

в связи с этим для агродерново-подзолистой почвы оптимальный 

режим –⁡⁡𝑙𝑎 = 1 мм, 𝑡 = 1 мин. Функция асимптотической регрес-

сии, моделирующая зависимость СВД агрегатов от энергии воз-

действия, хорошо улавливает закономерности в поведении дан-
ных, однако статистически описывает весьма слабо (СВД расч. к 

СВД эксп, 𝑟2 = 0.12) (рис. 5). Данный факт обусловлен высокой 

неоднородностью агрегатного состава пахотного горизонта агро-

дерново-подзолистой почвы. 
Агрочернозем миграционно-мицеллярный. Величина 

СВД агрегатов агрочернозема миграционно-мицеллярного более 

чувствительна к изменению энергии воздействия (рис. 6). По зна-
чениям СВД амплитуду вибрации можно разделить на 2 уровня: 1 

–1.5 мм и 2 –2.5 мм. В рамках каждого уровня доверительные ин-

тервалы пересекаются, а средние значения СВД агрегатов близки. 
В агрочерноземе, как и в агродерново-подзолистой почве, разница 

между амплитудами визуально не прослеживается. 

Согласно результатам дисперсионного анализа результатов 

просеивания агрочернозема миграционно-мицеллярного, значение 
внутригрупповой изменчивости меньше, чем для агродерново-

подзолистой почвы (агродерново-подзолистая почва – “Cр. кв. 

откл.” = 1.55, агрочернозем миграционно-мицеллярный – “Cр. кв. 
откл.” = 0.74), что свидетельствует о меньшей неоднородности 

агрегатного состава (табл. 6). 
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Рис. 4. Аппроксимация результатов просеивания агродерново-

подзолистой почвы. 

 
Рис. 5. Проверка качества аппроксимации результатов просеивания аг-

родерново-подзолистой почвы. 
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Рис. 6. Изменение СВД агрегатов агрочернозема миграционно-

мицеллярного при различных амплитудах вибрации. 

Изучение факторов “Амплитуда вибрации”, “Время просеи-

вания” показало статистически достоверное влияние каждого на 

величину СВД агрегатов (F = 9.36, p = 0.00003 и F = 7.26, p = 
0.00007 при α = 0.05, соответственно). Следовательно, увеличение 

амплитуды и времени просеивания способствует более полному 

просеиванию.  

Таблица 6. Дисперсионный анализ результатов просеивания агрочерно-

зема миграционно-мицеллярного. 

ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ 

Факторы 
Ст. 

св. 

Сум. кв. 

откл. 

Ср. кв. 

откл. 
F-значения p-уровень 

Амплитуда 3 20.66 6.89 9.36 0.00003 

Время 4 21.37 5.34 7.26 0.00007 

Амплитуда: 

Время 
12 3.05 0.25 0.35 0.977 

Ошибка 62 45.62 0.74 
  

Регрессионный анализ позволяет изучить поведение данных 

просеивания. В агрочерноземе максимальное значение функции 
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(коэффициент 𝑅0) имеет значение СВД равное 6.62 мм, выход на 

плато (коэффициент 𝐴𝑠𝑦𝑚) наблюдается при значении СВД – 4.02 

мм, константа скорости (коэффициент 𝑐) равна 0.06 (табл. 5). Низ-

кое значение константы скорости свидетельствует о длительном 
плавном выходе значений функции на плато (рис. 7). Функция 

асимптотической регрессии лучше описывает зависимость СВД 

агрегатов от энергии воздействия для агрочернозема, чем для аг-

родерново-подзолистой почвы (СВД расч. от СВД эксп, 𝑟2 = 0.39). 
Улучшение качества аппроксимации связано с большей однород-

ностью агрегатного состава (рис. 8).  

 
Рис. 7. Аппроксимация результатов просеивания агрочернозема мигра-

ционно-мицеллярного. 

Оптимальный режим просеивания для агрочернозема ми-

грационно-мицеллярного так же, как и для агродерново-

подзолистой почвы, сопровождается близостью СВД агрегатов к 

значению коэффициента 𝐴𝑠𝑦𝑚. На основании одновыборочного t-

критерия было выявлено, что статистически достоверное отсут-

ствие различий наблюдается при величине 𝐴 = 937.5 Дж и более 

(за исключением 𝐴 = 300 Дж – амплитуда вибрации 𝑙𝑎 = 1 мм, 

время просеивания 𝑡 = 4 мин). Воздействие 300 Дж соответствует 

𝑙𝑎 = 2.5 мм, 𝑡 = 2 мин (рис. 7). Большие значения работы связаны с 
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увеличением времени анализа, следовательно, режим просеивания 

– 𝑙𝑎 = 2.5 мм, 𝑡 = 2 мин является оптимальным. 

 
Рис. 8. Проверка качества аппроксимации результатов просеивания аг-
рочернозема миграционно-мицеллярного. 

ВЫВОДЫ 

Из результатов методического эксперимента следует, что 

агрегатный состав агродерново-подзолистой почвы обладает вы-
сокой неоднородностью, агрегатный состав агрочернозема мигра-

ционно-мицеллярного более однороден (“Cр. кв. откл.” = 1.55 и 

0.74, соответственно).  

Оптимальные результаты просеивания агродерново-
подзолистой почвы достигаются при малых значениях энергии 

просеивания (A = 56.25 Дж), режим просеивания соответствует 

амплитуде вибрации l_a = 1 мм, времени просеивания t = 1 мин. 
Оптимальное просеивание агрочернозема миграционно-

мицеллярного достигается при работе A = 937.5 Дж, режим просе-

ивания – амплитуда вибрации l_a = 2.5 мм и время просеивания t = 

2 мин. 
На основе полученных результатов анализа агрегатного со-

става почв на аналитической просеивающей машине методом “су-

хого” просеивания по Саввинову при частоте электросети ν = 50 
Гц рекомендуется проводить с использованием режима просеива-

ния, соответствующего амплитуде вибрации l_a = 2.5 мм и време-

ни просеивания t = 2 мин. 
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This study performs a methodical experiment on adaptation and unification of 

soil dry sieving analysis. The analysis is based on the Savvinov dry sieving 

method that uses 0.5–1.5 kg air-dried soil samples which are passed through 

the 10, 7, 5, 3, 2, 1, 0.5, 0.25 mm sieves. The studied soils are silt loam Eutric 
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Retisol and Haplic Chernozem. From each object, 50 kg of fresh soil was 
sampled from the plow layer (1m2 area). Air-dried soil subsamples of 500 ± 

0.5 g were used for analysis, clods bigger than 50 mm were gently crushed by 

pestle with rubber tip. The sieving parameters were the following: 50 Hz 

vibration frequency – 3000 rpm (depend on current), from 0.5 to 2.5 mm 

vibration amplitude and from 0.5 to 5 minutes sieving time. Sieve shaker 

mechanical work (J) was calculated for each mode. The data approximation 

was carried out by means of the asymptotic regression function. An optimal 

dry sieving mode was defined for each soil: Eutric Retisol – 1 mm vibration 

amplitude during 1 minute, Haplic Chernozem – 2.5 mm vibration amplitude 

during 2 minutes. In the case of sandy soils dry sieving doesn't require much 

effort. Therefore, in this experiment only fine macrostructure soils were 
selected (11–16 % < 2 um clay by laser diffraction method). As a result, the 

unified dry sieving mode of vibratory sieve shakers was developed which is 

applicable for all studied soils: 2.5 mm vibration amplitude during 2 minutes 

and 50 Hz frequency when 500 g air-dried soil sample is used.  

Keywords: soil structure, aggregates, fractionation, structural stability, 

erosiveness. 
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