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Представлены экспериментальные данные по распределению микроагрегатов и гранулометриче-
ских частиц, полученные методом лазерной дифракции, для выборки образцов гумусовых горизон-
тов зональных почв – от дерново-подзолистых до каштановых, как ненарушенных, так и использу-
емых в сельском хозяйстве. Оценены взаимосвязи между показателями распределения по размерам
гранулометрических частиц, микро- и макроагрегатов. Показатели распределений (содержание ча-
стиц, их средневзвешенный диаметр) сопоставлены с водоустойчивостью агрегатов, содержанием
углерода, азота, фосфора, калия и рН. Показана бимодальность распределения элементарных поч-
венных частиц в гумусовых горизонтах обыкновенных черноземов. Установлено, что положитель-
ная связь между содержанием микроагрегатов и углерода начинает проявляться только при содер-
жании последнего больше 2–3%. Предложен показатель распределения микроагрегатов – мини-
мальный размер устойчивых микроагрегатов, инструментально определяемый методом лазерной
дифрактометрии на основании точки пересечения дифференциальных кривых микроагрегатного и
гранулометрического составов. Для этого показателя установлено существование отрицательной
связи с величиной рН почвы и высказано предположение, что наблюдаемая связь может быть обу-
словлена, прежде всего, коагуляцией коллоидов при скомпенсированности их заряда.
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ВВЕДЕНИЕ
Применение метода лазерной дифракции (ЛД)

для оценки распределения частиц (микроагрега-
тов и гранулометрических составляющих) почв в
начале 80-х гг. прошлого века открыло новые воз-
можности для проведения поиска таких зависи-
мостей благодаря экспрессности и высокой вос-
производимости метода [37]. С момента внедрения
ЛД в широкую научную практику получаемые с
его помощью данные сопоставляются с получен-
ными традиционными методами, основанными на
явлении седиментации [25, 28–30, 36, 37]. Выяв-
лены методические несовпадения, связанные с
особенностями подходов. Так, для метода ЛД ха-
рактерны более низкие значения илистой фрак-
ции почв. Предполагают, что наблюдаемые рас-
хождения связаны с отличием формы почвенных

частиц от сферической [30, 36], а также неодина-
ковой плотностью частиц [24, 25]. Для решения
указанных методических проблем необходимо,
прежде всего, накопление большого фактическо-
го материала. Однако в связи с ограниченной до-
ступностью приборной базы, необходимой для
проведения исследований методом ЛД, для рос-
сийских почв количество данных о грануломет-
рическом и микроагрегатном составах, получен-
ным этим методом недостаточно.

Структура почвы – это ее физическое строе-
ние на уровне горизонта, обусловленное разме-
ром, формой, количественным соотношением,
характером взаимосвязи и расположением, как
элементарных почвенных частиц, так и состоя-
щих из них агрегатов. В качестве основных струк-
турных составляющих, прежде всего, выделяют
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гранулометрический, минералогический и агре-
гатный составы [5]. Структура определяет целый
ряд важнейших почвенных свойств и, в конечном
итоге, является одним из основных факторов
почвенного плодородия [17, 23, 39]. Однако уста-
новление взаимосвязей между почвенной струк-
турой и физико-химическими свойствами почвы
остается одной из ключевых нерешенных про-
блем почвоведения в связи с тем, что процесс аг-
регатообразования в почвах возможен для частиц
различного размера и зависит от большого коли-
чества факторов [27, 33, 38, 41]. Наиболее сложная
картина наблюдается в гумусовых горизонтах (ор-
гано-аккумулятивной части профиля) почв, ха-
рактеризующихся динамичным и комплексным
характером факторов, влияющих на процессы
структурообразования. Еще одну неопределен-
ность вносит вовлечение почвы в сельскохозяй-
ственную деятельность. В связи с тем, что ком-
плексное взаимодействие факторов трудно оце-
нить, возникает необходимость механистического
понимания образования почвенных агрегатов [39].
Основой для данного подхода является поиск за-
висимости показателей почвенной структуры от
других почвенных свойств. Благодаря методу ЛД
открылась возможность комплексного и относи-
тельно экспрессного изучения структуры на ши-
рокой выборке почв. Которое включает в себя
сравнительный анализ структуры горизонта на
разных уровнях организации почвенного веще-
ства: элементарных почвенных частиц, микро- и
макроагрегатах и сопоставление этих структур-
ных характеристик с основными почвенными
свойствами.

В связи с этим целями работы было получить
методом ЛД экспериментальные данные о рас-
пределении по размерам гранулометрических
частиц и микроагрегатов для широкой выборки
гумусовых горизонтов почв зонального ряда и
оценить взаимосвязи между их гранулометриче-
скими, микро- и макроагрегатными характери-
стиками, а также основными физико-химиче-
скими свойствами: содержанием углерода, азо-
та, калия фосфора и рН.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Отбор образцов почв проводили из гумусовых
горизонтов почв с глубины 0–20 см. Из пяти ин-
дивидуальных образцов, отобранных методом
конверта на площадке площадью около 1 м2 со-
ставляли объединенную пробу из которой полу-
чали средний образец [2]. Список исследованных
почв и местоположение площадок пробоотбора
приведены в табл. 1. Всего было отобрано 14 поч-
венных образцов из пяти разных почвенно-гео-
графических зон; из них 6 образцов целинных
почв, 5 – освоенных и 3 – залежных.

Характеристику почв на микроуровне проводи-
ли методом ЛД. Были определены гранулометри-
ческий и микроагрегатный составы. Для опреде-
ления микроагрегатного состава образцы почв
были аккуратно растерты резиновым пестиком и
пропущены через сито 1 мм. Затем их суспенди-
ровали в дистиллированной воде (40 мг на 15 мл)
взбалтывая на орбитальном шейкере OS-20 (Bio-
san, Латвия) с частотой 150 мин–1 в течение 80 мин
[26]. Для гранулометрического анализа пробу
суспендировали (20–30 мг почвы в 15 мл дистил-
лированной воды) и обрабатывали ультразвуком
на диспергаторе зондового типа Digital Sonifier
S-250D (Branson Ultrasonics, США) со стандарт-
ным наконечником при энергии диспергации
500 Дж/мл. Считается, что такой подход обеспе-
чивает разрушение микроагрегатов до грануло-
метрических частиц, аналогично химическим ре-
агентам [21].

Анализ размеров частиц (микроагрегатов и гра-
нулометрических) проводили на лазерном ди-
фрактометре Microtrac Bluewave (Microtrac, США).
Скорость циркуляции пробы в системе была равна
50% от максимальной (~33 мл/с). Расшифровку
дифракционной картины проводили при допу-
щении, что почвенные частицы имеют несфери-
ческую форму и являются абсорбирующими.
Сравнительная характеристика ЛД-данных мик-
роагрегатного и гранулометрического анализов
базировалась на следующих предположениях.
После стандартной подготовки к микроагрегатно-
му анализу суспензии содержат не только микро-
агрегаты, но и элементарные почвенные частицы,
находящиеся в почве a priori или полученные из
неустойчивых к данному виду обработки структур-
ных отдельностей. В таком случае суммарная доля
устойчивых микроагрегатов (Σ(M-агр), %) отража-
ется площадью области между дифференциальны-
ми кривыми распределения частиц по размерам в
той части общего диапазона (0.01–1000 мкм), где
кривая микроагрегатного состава находится над
гранулометрической (рис. 1). В первом прибли-
жении оценку такой доли можно осуществить по
сумме положительных разностей значений со-
держания частиц для кривых микроагрегатного и
гранулометрического анализов по фракциям
фиксированных размеров (им соответствовали
размеры частиц, для которых определяется со-
держание в ходе ЛД эксперимента – в нашем слу-
чае 66 значений). Точке пересечения дифферен-
циальных кривых был поставлен в соответствие
минимальный размер микроагрегатов, устойчи-
вых к стандартной процедуре механического воз-
действия (растирание резиновым пестиком) при
микроагрегатном анализе. Частицы меньших раз-
меров, предполагалось, находятся либо в форме
гранулометрических элементов, либо представ-
лены микро- и наноассоциатами, разрушить ко-
торые стандартной обработкой невозможно.
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Вторым интегральным показателем распреде-
ления микроагрегатов был их средневзвешенный
диаметр (СВД, мкм), который оценивали по фор-
муле:

где ai – диаметр i-фракции (мкм), mi – ее содер-
жание, %.

Каждой i-фракцией (мкм) при использовании
ЛД являлись точки отсчета содержания частиц
(всего 66 штук в диапазоне от 0 до 1000 мкм), на
основе которых строятся кривые распределения.

Характеристику структуры почвы на макроуров-
не проводили ситовым анализом (“сухое” и
“мокрое” просеивания) согласно общепринятым
методикам [4]. Для оценки распределения воз-
душно-сухих структурных отдельностей есте-
ственного сложения их пропускали через сита с
диаметрами отверстий 10, 5, 2, 1, 0.5, 0.25 мм, на-
вески брали 100 г. Для интегральной оценки рас-
пределений на основе полученных данных рас-
считывали средневзвешенный диаметр агрегатов
0.25–10 мм и содержание агрегатов 0.25–10 мм
(Σ(аг), %).

Для оценки водоустойчивости использовали
подход Хана [20, 22], согласно которому в воде
просеивают не весь образец почвы, а агрегаты це-
левой размерной фракции (обычно 2–1 или 3–
1 мм). Целевой фракцией были выбраны агрегаты
2–0.25 мм в связи с тем, что в органогенных гори-

= Σ ΣВД ( )С ,i i ia m m

зонтах черноземов во фракции 2–1 мм сосредото-
чены основные запасы углерода [11]. Более мелкие
фракции агрегатов были добавлены для увеличе-
ния представительности, в связи с тем, что в дер-
ново-подзолистых и каштановых почвах их содер-
жание было сопоставимо с содержанием фракции
2–1 мм. Методика просеивания в воде в целом бы-
ла общепринятой [4]. Отличие заключалось в том,
что агрегаты предварительно увлажняли для вы-
теснения из пор воздуха, чтобы избежать разрывов
агрегатов при резком погружении в воду сухих от-
дельностей [23]. Процедура была следующей. На-
веску агрегатов помещали на сито, ячейки которо-
го предварительно были увлажнены (для этого си-
то на 1 мин погружали в дистиллированную воду и
доставали, не встряхивая). Дожидались когда вода,
удерживаемая между ячеек сита, силами капилляр-
ного поднятия увлажнит навеску агрегатов. Если
влаги на ячейках сита было недостаточно, к сетке
сита снизу прикладывали переувлажненную филь-
тровальную бумагу (бумагу погружали в воду, затем
давали излишней воде стечь) и достигали увлажне-
ния агрегатов. На основе полученных данных рас-
считывали содержание водоустойчивых агрегатов
(Σ(водоуст), %) и их СВД, мм. Расчет СВД произ-
водили аналогично этому показателю для микро-
агрегатов, только размерность была не микромет-
ры, а миллиметры.

Основные агрохимические характеристики. Кис-
лотность почв определяли согласно методике

Рис. 1. Распределение микроагрегатов (сплошные линии) и гранулометрических частиц (прерывистые линии) по раз-
мерам. Индексы почв даны согласно табл. 1.
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определения pH водной почвенной суспензии
[19]. Измерения проводили на приборе Hanna Mi-
croprocessor pH Meter pH 211, электрод HI 1230
(Hanna Instruments Inc., США). Содержание угле-
рода (C) и азота (N) в почве определяли каталити-
ческим сжиганием при 960°С [34] в токе кислоро-
да на элементном анализаторе Vario Macro Cube
(Elementar Analysensysteme GmbH, Германия).
Содержание подвижных форм фосфора и калия в
образцах дерново-подзолистых почв оценивали
методом Кирсанова в модификации ЦИНАО [8].
Определение содержания подвижных форм фос-
фора и калия в образцах серых лесных почв и чер-
ноземов, каштановых почв и черноземно-луго-
вой почвы проводили методом Чирикова в моди-
фикации ЦИНАО [7]. При определении фосфора
измерения оптической плотности растворов про-
водили на спектрофотометре 512 UV/Vis Spectro-
photometer PortLab (Portlab, Великобритания)
при длине волны 710 нм. Содержание подвижных
форм калия определяли на пламенном фотометре
LEKI FP 640 (LEKI Instruments, Финляндия) при
длине волны 766 нм.

Статистическая обработка данных включала
расчет среднего и стандартного отклонения. Для
установления взаимосвязей между почвенными
характеристиками использовали корреляцион-
ный анализ. Все расчеты проводили в Excel 2003.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Свойства исследованных почв. Характеристика

отобранных почвенных образцов (табл. 2) показа-
ла, что основные агрохимические показатели яв-
ляются типичными для представленных зональ-
ных почв [18].

Почвы сформированной выборки характери-
зуются широким разбросом значений рН (4.8–

8.2) и содержанием подвижного калия (44–552 мг
K2O/кг почвы), доступного фосфора (15–612 мг
P2O5/кг почвы), C (0.88–6.20%) и N (0.11–0.57%),
что обусловлено различным генезисом и видом
использования исследуемых почв.

В связи с тем, что до сих пор не существует
специально разработанной для метода ЛД клас-
сификации почв по гранулометрическому соста-
ву, исследованные образцы почв были отнесены
к градациям по классификации Качинского с
учетом типа почвообразования [4]. Известно, что
расхождения между результатами ЛД и методами,
основанными на седиментометрии, заключаются
в содержании илистой фракции [28–30]. Так как
классификация Качинского построена на содер-
жании физической глины (<10 мкм), предполага-
ли, что изменение градации из-за специфики по-
лучаемого методом ЛД распределения части по
размерам маловероятно [24]. Результаты класси-
фикации почв по гранулометрическом у составу
приведены в табл. 3.

Как видно из представленных данных, в сфор-
мированной выборке почвенных образцов две
почвы по гранулометрическому составу представ-
ляют собой легкие глины, пять – тяжелые суглин-
ки, шесть – средние суглинки и одна – супесь.
Анализ полученных данных показал, что в дерно-
во-подзолистых и серых лесных почвах преоблада-
ет фракция крупной пыли (частицы размером 10–
50 мкм), и распределения механических элементов
в этих почвах мономодальны (рис. 1). Исключение
составила дерново-подзолистая супесчаная почва
ДП(О), для которой наблюдали второй максимум
около 200 мкм (тонкий песок). В случае чернозе-
мов распределение гранулометрических частиц
было бимодальным с максимумами в области
фракции крупной пыли и с дополнительным
вторым пиком фракции мелкой пыли (частицы

Таблица 2. Основные агрохимические показатели почв (среднее ± стандартное отклонение, n = 3)

* Измерения были проведены без повторностей

Почва pH
K2O P2O5 С* N*

мг/кг почвы %
ДП(О) 5.3 ± 0.1 46 ± 0.1 175 ± 2 1.83 0.12
ДП(З) 4.8 ± 0.1 75 ± 1 49 ± 5 2.88 0.21
ДП(Ц) 5.2 ± 0.1 44 ± 1 126 ± 12 3.34 0.22
СЛ(Ц) 5.8 ± 0.1 198 ± 2 31 ± 4 4.07 0.30
СЛ(О) 6.5 ± 0.04 249 ± 2 207 ± 7 1.88 0.13
ЧТ(О) 6.2 ± 0.1 96 ± 3 91 ± 7 3.85 0.30
ЧВ(Ц) 6.2 ± 0.03 197 ± 1 612 ± 29 6.20 0.51
ЧВ(О) 7.5 ± 0.03 133 ± 9 41 ± 3 4.50 0.45
ЧО(Ц) 6.7 ± 0.04 552 ± 3 132 ± 5 7.48 0.57
ЧО(З) 6.7 ± 0.02 123 ± 3 55 ± 6 5.98 0.49
ЧО(О) 7.2 ± 0.01 209 ± 3 194 ± 5 4.72 0.39
ЛЧ(Ц) 6.7 ± 0.1 90 ± 7 15 ± 6 6.16 0.51
К(Ц) 7.6 ± 0.1 348 ± 9 289 ± 4 1.98 0.2
К(З) 8.2 ± 0.1 125 ± 9 72 ± 11 0.88 0.11
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1–5 мкм). В каштановых почвах наблюдали моно-
модальные распределения элементарных почвен-
ных частиц (ЭПЧ) и преобладание размеров 10–50
и 50–250 мкм, то есть фракций крупной пыли и
тонкого песка. Таким образом, во всех почвах бы-
ло показано преобладающее содержание фрак-
ции крупной пыли, что связано с почвообразую-
щими породами. Известно, что преобладание
фракции крупной пыли является типичным для
почв, образующихся на покровных и лёссовид-
ных суглинках [15].

Анализ гранулометрического состава на осно-
ве дифференциальных кривых распределения
ЭПЧ по размерам позволил установить, что пре-
обладание фракции крупной пыли для разных
почв обусловлено максимальным содержанием
частиц различного размера. В случае дерново-
подзолистых почв такими частицами с макси-
мальным содержанием являлись частицы с диа-
метром ~31 мкм, тогда как для серых лесных диа-
метр таких частиц был чуть меньше и составлял
~26 мкм. В черноземах диаметр частиц, содержа-
ние которых превалировало во фракции крупной
пыли, был еще меньше, и преобладающий диа-
метр варьировал в диапазоне от 6 до 19 мкм. Ис-
ключение составил образец чернозема типично-
го, где средний диаметр частиц, преобладающих
во фракции крупной пыли не отличался от тако-
вого для дерново-подзолистых почв ~31 мкм.
Максимальный диаметр частиц, характерный для
фракции крупной пыли, наблюдали в каштано-
вых почвах (~44 мкм). Таким образом, использо-
вание метода ЛД позволило выявить различия во
фракции крупной пыли.

Наряду с установлением диаметра преобладаю-
щих в гранулометрическом составе частиц, ис-
пользование метода ЛД позволило выявить прин-
ципиальные отличия в дифференциальных кривых

распределения частиц по размеру и их распределе-
ния внутри фракций гранулометрического состава
(по Качинскому), получаемых путем суммирова-
ния содержания частиц по соответствующим ин-
тервалам. Согласно распределению по градациям
фракций по Качинскому, гранулометрический со-
став исследованных черноземов обыкновенных
можно охарактеризовать как бимодальный с мак-
симумами в диапазоне мелкой (1–5 мкм) и круп-
ной (10–50 мкм) пыли, дифференциальные кри-
вые этих почв демонстрируют слабое раздвоение
пика в диапазоне 3–19 мкм, то есть практически
мономодальное распределение с максимумом ча-
стиц, диаметр которых соответствует фракции
средней пыли в градациях Качинского.

Обработка дифференциальных кривых с по-
мощью вероятностного подхода, предложенного
Березиным [3], показала следующее. Часть образ-
цов почв, классифицированных по Качинскому
как средние суглинки, по показателю Ф5 (содер-
жание глинных компонентов, частиц <5 мкм, %)
перешла в группы более легкого гранулометриче-
ского состава, что обусловлено, скорее всего, де-
лением Березиным частиц на глинные и песча-
ные компоненты по граничному значению 5 мкм,
а не 10 мкм, как это принято у Качинского. Все
исследованные почвы характеризовались значи-
тельным содержанием фракции средней пыли
(5–10 мкм), по верхней границе размера которой
в классификации Качинского происходит разде-
ление на песчаные и глинистые компоненты.
Диапазон варьирования этой величины для ис-
следуемых почв составил 7–20%, и уменьшения
содержания глинных компонентов на эти вели-
чины в ряде случаев оказалось достаточно для то-
го, чтобы гранулометрический состав был клас-
сифицирован как более легкий.

Таблица 3. Характеристика исследованных почв по гранулометрическому составу (среднее ± стандартное откло-
нение, n = 3)

Почва
Содержание фракций (мкм), % Градация

по Качинскому<1 1–5 5–10 10–50 50–250 250–500 500–1000
ДП(О) 1.2 ± 0.2 9.4 ± 0.9 6.6 ± 0.6 25.0 ± 3.4 40.6 ± 0.8 16.4 ± 5.6 0.8 ± 0.3 Супесь
ДП(З) 1.1 ± 0.3 17.5 ± 0.3 13.8 ± 0.1 48.1 ± 0.1 17.6 ± 0.1 1.3 ± 0.1 0.5 ± 0.0 Средний суглинок
ДП(Ц) 1.4 ± 0.1 18.1 ± 1.0 13.7 ± 0.4 47.4 ± 0.7 17.4 ± 0.9 1.4 ± 0.2 0.5 ± 0.1 Средний суглинок
СЛ(Ц) 1.1 ± 0.3 17.9 ± 0.6 15.7 ± 0.3 50.2 ± 0.9 13.4 ± 0.6 1.2 ± 0.1 0.4 ± 0.1 Средний суглинок
СЛ(О) 3.3 ± 0.2 17.1 ± 0.4 11.5 ± 0.1 52.9 ± 0.5 13.2 ± 0.4 1.4 ± 0.4 0.5 ± 0.2 Средний суглинок
ЧТ(О) 4.2 ± 0.1 28.8 ± 0.9 15.3 ± 0.2 42.0 ± 0.3 8.8 ± 0.8 0.7 ± 0.1 0.3 ± 0.1 Тяжелый суглинок
ЧВ(Ц) 3.9 ± 0.1 33.0 ± 0.5 19.5 ± 0.2 34.3 ± 0.2 7.8 ± 0.4 1.0 ± 0.1 0.5 ± 0.0 Тяжелый суглинок
ЧВ(О) 4.6 ± 0.2 31.8 ± 0.8 16.9 ± 0.3 38.5 ± 0.2 7.2 ± 0.5 0.7 ± 0.1 0.3 ± 0.1 Тяжелый суглинок
ЧО(Ц) 4.1 ± 0.1 31.4 ± 0.6 18.4 ± 0.4 35.0 ± 0.5 9.3 ± 0.6 1.2 ± 0.2 0.5 ± 0.0 Тяжелый суглинок
ЧО(З) 4.7 ± 0.1 33.8 ± 0.1 19.5 ± 0.1 33.9 ± 0.3 6.8 ± 0.1 0.8 ± 0.0 0.4 ± 0.0 Тяжелый суглинок
ЧО(О) 6.3 ± 0.3 35.8 ± 1.1 18.9 ± 0.1 33.1 ± 0.8 5.0 ± 0.4 0.6 ± 0.1 0.3 ± 0.1 Легкая глина
ЛЧ(Ц) 4.9 ± 0.1 35.3 ± 0.5 20.4 ± 0.1 33.5 ± 0.1 5.0 ± 0.3 0.6 ± 0.1 0.3 ± 0.1 Легкая глина
К(Ц) 5.4 ± 0.5 17.7 ± 0.9 9.2 ± 0.2 28.5 ± 0.2 31.7 ± 0.8 6.4 ± 1.7 1.0 ± 0.2 Средний суглинок
К(З) 5.4 ± 0.5 16.5 ± 1.4 8.9 ± 0.4 33.8 ± 3.0 31.9 ± 0.9 2.9 ± 1.4 0.6 ± 0.2 Средний суглинок
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По дисперсности глинистых компонентов k
все исследуемые почвы относятся к группе мел-
копылеватых (k > 0.4), а сам диапазон этого пока-
зателя лежит в пределах 0.97–1.31, что значитель-
но больше обычно указываемых для почв величин
[3]. Обнаруженные разногласия, скорее всего, свя-
заны со значительными расхождениями в содер-
жании ила, определяемыми методами ЛД и седи-
ментометрии [24]. Известно, что содержание ила,
определенного методом ЛД, может быть в 5 раз
меньшим, чем содержание ила, определяемого
методами седиментометрии. В качестве одной из
возможных причин этого явления исследователи
указывают неодинаковость отнесения почвенно-
го органического вещества в этих анализах. При
проведении анализов методами ЛД органическое
вещество определяется как фракции мелкой и
средней пыли, а методами седиментометрии –
как ил [24]. Принимая во внимание, что разрабо-
танные Березиным градации были основаны на
седиментометрических методах анализа, на осно-
вании наших результатов можно сделать вывод об
ограниченной возможности применения показа-
теля k как функции распределения глинных ком-
понентов, по крайней мере, для гумусовых гори-
зонтов. Обнаруженное обстоятельство требует
дальнейшего изучения с целью адаптации пока-
зателя k для результатов, полученных методами,
не основанными на седиментации.

По показателю зернистости условнопесчаных
компонентов α (медианное значение диаметра
песчаных компонентов, мкм) все черноземы от-
носятся к группе среднезернистых. Остальные
исследованные почвы классифицированы как
незернистые или тонкозернистые. По отсортиро-
ванности песчаных компонентов n почвы при-
надлежат к группе неотсортированных или слабо-
сортированных.

Полученные значения показателей грануло-
метрического состава k и α обусловлены, по-ви-
димому, суглинистым характером почвообразую-
щих пород исследованных почв, а n – тем, что об-
разцы отобраны из гумусового горизонта, где
практически отсутствуют процессы, приводящие
к выраженной дифференциации песчаных ЭПЧ.

Минимальные значения медианы диаметра
песчаных частиц физического песка по [3] α были
характерны для черноземов (16–21 мкм), макси-
мальные – для дерново-подзолистых почв (27–
113 мкм). Таким образом, проведение грануло-
метрического анализа методом ЛД с привлечени-
ем оценки по Березину позволило установить,
что в исследованных черноземах песчаные ком-
поненты представлены ЭПЧ меньшего размера,
чем в дерново-подзолистых почвах. Для установ-
ления общности полученной закономерности не-
обходимо накопление дополнительных экспери-
ментальных данных с большим количеством почв.

По показателям Ф5, k и n закономерностей для
исследованных почв установлено не было.

Агрегатное состояние почв. Анализ агрегатного
состояния почв на макроуровне (табл. 4) показал,
что СВД по данным “сухого” просеивания лежат в
диапазоне 2.0–6.4 мм, достигая минимального зна-
чения для каштановой целинной почвы, а макси-
мального – для чернозема типичного целинного.

СВД воздушно-сухих агрегатов в целом отража-
ли особенности зональных почв и их вида исполь-
зования. Они были меньше в каштановых и дерно-
во-подзолистых почвах (1.8–3.7 мм) и больше в
черноземах и черноземных почвах (2.3–4.4 мм). В
большинстве обрабатываемых почвах (за исклю-
чением серой лесной) этот показатель был мень-
ше чем в ненарушенных аналогах. Содержание
агрономически ценных воздушно-сухих агрега-
тов было больше в черноземах, по сравнению с
другими почвами, однако оно варьировало в бо-
лее широких пределах – от 45% в обрабатывае-
мом типичном черноземе до 99% в целинном
обыкновенном. Низкое значение этого показате-
ля в черноземе пашни, вероятно, объясняется вы-
сокой долей глыбистых отдельностей (>10 мм),
что связано с интенсивным использованием и пе-
реуплотнением [13]. В целом, показатели сухого
ситового анализа соответствуют данным, приве-
денным в литературе [12–14, 16].

Характеристики водоустойчивых агрегатов от-
ражают особенности использования почв и их зо-
нальную принадлежность. СВД водоустойчивых
агрегатов больше в черноземах и в ненарушенных
почвах по сравнению с обрабатываемыми анало-
гами. Исключение составил типичный обрабаты-
ваемый чернозем, установленные низкие значе-
ния СВД водоустойчивых агрегатов для которого,
по-видимому, можно объяснить высокими ан-
тропогенными нагрузками.

Микроагрегатный анализ показал, что, как и в
случае гранулометрического состава, распределе-
ние частиц может быть как моно-, так и бимо-
дальным. При этом в отличие от гранулометриче-
ского состава для микроагрегатов на выборке ис-
следованных почв была установлена следующая
закономерность: в почвах среднесуглинистого
состава (по Качинскому) распределение микро-
агрегатов по размеру всегда мономодальное, а в
почвах с более легким или тяжелым составом мо-
жет быть как моно-, так и бимодальным.

Наибольшее содержание микроагрегатов на-
блюдали для черноземов и черноземных почв (45–
56%), что согласуется с существующими представ-
лениями о высокой микроагрегированости струк-
туры черноземов [14]. Минимальное значение это-
го показателя наблюдали для дерново-подзолистой
освоенной почвы – ДП(О) – 14%, что отражает ее
легкий гранулометрический состав (единственная
супесь в выборке). Для СВД микроагрегатов, лежа-
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щего в диапазоне 67–247 мкм, можно отметить
тенденцию к большему размеру микроагрегатов в
необрабатываемых почвах. Корреляционный ана-
лиз интегральных показателей агрегатного и мик-
роагрегатного состава позволяют выявить рад зако-
номерностей. СВД водоустойчивых агрегатов тем
больше, чем больше общая сумма агрегатов, оце-
ниваемая воздушно-сухим просеиванием. Этот по-
казатель демонстрирует прямую положительную
связь и с суммой водоустойчивых агрегатов и с
СВД микроагрегатов. СВД микроагрегатов поло-
жительно коррелирует с содержанием агрегатов,
определяемых как просеиванием на воздухе, так и в
воде. Сумма микроагрегатов (Σ(М-агр)) демон-
стрирует тесную корреляцию с содержанием воз-
душно-сухих агрегатов в почве. Наблюдаемую тен-
денцию можно охарактеризовать так: чем крупнее
микроагрегаты и чем их больше, тем лучше струк-
турные показатели почвы на макроуровне. Пред-
положительно, с одной стороны, крупные микро-
агрегаты, сцепляясь между собой внутри макроаг-
регатов, формируют пространство, резистентное к
разрушающему действию воды, поддерживая та-
ким образом водоустойчивость и, с другой сторо-
ны, их размеры связаны со слаборазложившимся
органическим веществом и имеют размер больше
50 мкм, которое само по себе является хорошим
клеящим агентом для макроагрегатов и, кроме то-

го, оно – субстрат для микроорганизмов, продуци-
рующих вещества, поддерживающие водоустойчи-
вость макроагрегатов [41].

В исследованной выборке преобладали сугли-
нистые почвы, вероятно, указанные взаимосвязи
будут иными в почвах более легкого (супесчано-
го) и тяжелого (глинистого) составов.

Полученные результаты хорошо согласуются с
существующими положениями о важной роли
микроагрегатного состава в определении устой-
чивости структуры гумусовых горизонтов почв на
макроуровне [23].

Связь микроагрегатного состава гумусовых го-
ризонтов почв с гранулометрическим составом и не-
которыми агрохимическими свойствами. В настоя-
щее время размер частиц, определяющий нижнюю
границу размеров микроагрегатов, не определен и
различается в разных школах. В российском почво-
ведении обычно определяют микроагрегаты как аг-
регаты <250 мкм, что меньше, чем использованная
верхняя граница ЛД (1000 мкм); при этом для ниж-
ней границы микроагрегатов допускаются разме-
ры вплоть до 1 мкм [5]. Тисдал и Оадес [42] в сво-
ей классической работе, посвященной организа-
ции почвенной структуры, определяют нижнюю
границу микроагрегатов в 20 мкм, привязывая ее к
верхней границе выделения илистой фракции, со-
гласно австралийской классификации. На той же

Таблица 4. Интегральные характеристики агрегатного и микроагрегатного состояния исследованных почв и вза-
имосвязи между ними

* Значимые при α = 0.05 коэффициенты корреляции для соответствующих рядов выделены жирным шрифтом.

Почва

Макроагрегаты
естественного 

сложения

Водоустойчивые макроагрегаты 
во фракции 2–0.25 мм Микроагрегаты

СВД(аг), мм Σ (аг), % СВД(водоуст), мм Σ(водоуст), % СВД(М-агр), мкм Σ(М-агр), %
ДП(О) 3.6 44 0.23 31 200 14
ДП(З) 2.9 63 Не опр. 97 29
ДП(Ц) 3.7 70 Не опр. 88 36
СЛ(Ц) 2.9 79 0.65 79 101 39
СЛ(О) 4.0 62 0.31 46 67 25
ЧТ(О) 4.3 45 Не опр. 73 45
ЧВ(Ц) 4.4 74 1.03 88 144 52
ЧВ(О) 2.3 79 0.41 68 91 51
ЧО(Ц) 3.4 99 0.87 89 247 56
ЧО(З) 2.5 88 Не опр. 180 54
ЧО(О) 3.1 82 0.46 70 94 55
ЛЧ(Ц) 3.3 89 Не опр. 211 56
К(Ц) 1.8 69 0.47 67 95 25
К(З) 2.0 63 0.26 40 103 29

Коэффициенты корреляции*
СВД(аг), мм 1.00
Σ (аг), % –0.20 1.00
СВД(водоуст), мм 0.37 0.78 1.00
Σ(водоуст), % 0.59 0.59 0.90 1.00
СВД(М-агр), мкм 0.24 0.65 0.68 0.82 1.00
Σ(М-агр), % 0.02 0.80 0.40 0.18 0.31 1.00
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основе в классификациях США и Франции ниж-
няя граница микроагрегатов определяется как 50 и
53 мкм соответственно, а в Германии – 63 мкм
[43]. В последнее время на уровне микроагрегатов
предложено различать: связывающие агенты (в
том числе и композитные) – меньше 2 мкм, мел-
кие микроагрегаты 2–20 мкм и крупные микроаг-
регаты 20–250 мкм [43].

Разночтения при определении нижней границы
размера микроагрегатов связаны с трудностью раз-
деления и количественного учета в тонких фракци-
ях почвы микроагрегатов и ЭПЧ. Поэтому ниж-
нюю границу размеров микроагрегатов условно
проводят по размерам частиц илистой фракции
[43]. Однако верхние границы илистой фракции
различны в разных классификациях и научных
школах. Это затруднение вызвано массовым при-
менением ранее седиментометрического метода
разделения и количественного учета частиц, кото-
рый в отличие от метода ЛД не позволяет оценивать
распределение частиц с должной дискретностью.

Альтернативным подходом установления ми-
нимально размера неразрушаемых микроагрега-
тов может быть предложенное инструменталь-
ное определение этого показателя путем нахож-
дения точки пересечения дифференциальных
кривых микроагрегатного и гранулометрическо-
го анализов.

Для установления связей между микроагрегат-
ным составом и свойствами почв проводили кор-
реляционный анализ представленных данных.
Расчеты показали, что на основании полученного
блока данных выявляются значимые ожидаемые
связи между содержанием микроагрегатов и та-
кими переменными, как содержание С (r = 0.90)
и N (r = 0.74). Также установлена связь содержа-
ния микроагрегатов с показателями грануломет-
рического состава: положительная с содержани-
ем фракций ЭПЧ 5–10 мм (r = 0.96) и отрицатель-

ная – с содержанием фракций 50–250 мкм (r =
= ‒0.88), 250–500 мкм (r = –0.68) и 500–1000 мкм
(r = –0.70). Это согласуется с известными пред-
ставлениями о роли органического вещества [41,
45] и мелкодисперсных фракций [23] в формиро-
вании структуры почвы и указывает на то, что со-
ставленная для анализа выборка почв была доста-
точно представительной и соответствующей цели
исследования.

Следует подчеркнуть, что выраженная зависи-
мость содержания микроагрегатов от содержания
углерода начинает проявляться только после до-
стижения этим показателем 2–3% (рис. 2). Это
хорошо согласуется с существующими представ-
лениями о том, что почвенное органическое ве-
щество и, в частности, гуминовые вещества, на-
чинают действовать как почвенный клей только
после того, как его содержание в почве превысит
2–3% [1]. При этом после примерно 5.5% содер-
жания углерода зависимость становится менее
выражена. Вероятно, имеет место насыщение:
дальнейшее увеличение содержания органиче-
ского вещества, с одной стороны, не дает выра-
женного эффекта, с другой, в почвах не может
образовываться микроагрегатов больше опреде-
ленного предела, связанного, по-видимому, с
гранулометрическим составом.

Наряду с ожидаемыми зависимостями микро-
агрегатного состава от почвенных свойств, были
обнаружены и другие взаимосвязи, представляю-
щие, на наш взгляд, интерес с точки зрения их
дальнейшего изучения для понимания процессов
формирования структуры почвы. В частности,
для исследуемого ряда почв установлено, что со-
держание микроагрегатов связано отрицательной
линейной взаимосвязью с СВД ЭПЧ (r = –0.81) и
медианным диаметром частиц физического песка
по [3] в виде показателя α (r = –0.66). Первая взаи-
мосвязь отражает участие тонкодисперсных ком-
понентов в образовании макроагрегатов: чем
меньше размер ЭПЧ, тем большее количество
микроагрегатов они могут образовать. Вторая кор-
реляция отражает схожие взаимосвязи: чем круп-
нее песок, тем меньше микроагрегатов образуется.

Установлена обратная линейная взаимосвязь
между рН почв и минимальным размером нераз-
рушаемых микроагрегатов (r = –0.72). Ранее вза-
имосвязь между уровнем рН и показателями поч-
венной структуры была показана в ряде работ [33,
40]. В частности, Секварис с соавт. [40] показали,
что при подщелачивании в гумусовых горизонтах
может происходить стабилизация почвенных
коллоидов, что приводит к разрушению агрега-
тов. Ими высказано предположение, что наблю-
даемый феномен обусловлен электростатической
стабилизацией отрицательно заряженных поч-
венных первичных частиц (как оксигидроксидов
металлов, так и глин) вследствие сорбции на них

Рис. 2. Зависимость суммы микроагрегатов (Σ(М-агр),
%) от содержания углерода (С, %) в зональных почвах.
Цифрами обозначены: 1 – дерново-подзолистые, 2 –
серые лесные, 3 – черноземы, 4 – каштановые почвы.
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почвенного органического вещества. Однако, со-
гласно классическим представлениям о коллоид-
ной стабильности, все коллоидные системы стре-
мятся к уменьшению свободной поверхностной
энергии за счет сокращения удельной поверхности
коллоидных частиц, что реализуется путем их объ-
единения, то есть коагуляции: чем в более крупные
агломераты слипаются коллоидные частицы, тем
большего уменьшения свободной энергии дости-
гает система. Поэтому если нет факторов, препят-
ствующих коагуляции частиц (например, электро-
статической стабилизации), то при коагуляции ча-
стиц образуются частицы большого размера, что, в
конечном итоге, приводит к седиментации.

С другой стороны, согласно теории агрегатив-
ной устойчивости лиофобных дисперсных си-
стем, разработанной Б.В. Дерягиным и Л.Д. Лан-
дау, а позже Е. Фервеем и Дж. Овербеком (теория
ДЛФО), коагуляция частиц зависит от соотноше-
ния сил отталкивания и притяжения, обуслов-
ленных разницей между рН почвенной суспензии
и рН, соответствующего точке нулевого заряда на
поверхности минералов почвенных частиц [33].
При увеличении этой разницы стабильность поч-
венных коллоидов возрастает, а при уменьшении,
соответственно, становится меньше. Поэтому по-
лагают, что рост стабильности почвенных колло-
идов при росте рН почвенной суспензии проис-
ходит вследствие усиления сил отталкивания из-
за повышения поверхностного отрицательного
заряда. Напротив, уменьшение рН почвенной
суспензии приводит к возрастанию положитель-
ного заряда на поверхности частиц, уменьшению
поверхностной потенциальной энергии и, как
следствие, к потере стабильности и коагуляции.
Результаты, подтверждающие данную теорию,
были продемонстрированы на чистых глинистых
минералах, их смесях и илистой фракции, выде-
ленной из почвы. Исследование коллоидной ста-
бильности чистых каолинита, иллита и монтмо-
риллонита показало, что при увеличении рН воз-
растает порог их коагуляции, при этом для
каолинита и иллита эта зависимость была выра-
жена сильнее, чем для монтмориллонита [41].
Аналогичная зависимость была установлена для
смесей иллит-каолинит и иллит-монтморилло-
нит [32], а также для выделенных из почв илистых
фракций [31]. На основании сравнения коллоид-
ной стабильности индивидуальных глин и или-
стых фракций почв показано, что стабильность
последних определяется поведением иллита, неза-
висимо от минералогического состава конкретной
илистой фракции [31]. Наконец, потеря коллоид-
ной стабильности также может быть обусловлена
следующим. При уменьшении значений рН поло-
жительно заряженные оксиды Fe и Al могут начать
слипаться с отрицательно заряженными глини-
стыми частицами [44]. Уменьшение коллоидной
стабильности при высоких значениях рН может

происходить в присутствии плохо окристаллизо-
ванных оксидов Fe и Al при рН в суспензии боль-
ше рН их точек нулевого заряда, то есть при рН
больше 7 и 6.5 соответственно. Таким образом,
установленная в данной работе отрицательная
связь между минимальным размером микроагре-
гата и кислотностью почвы соответствует пред-
ставлениям о роли коллоидной устойчивости
почвенных минералов в образовании микроагре-
гатов, так как известно, что необходимым этапом
формирования почвенных агрегатов является
слипание почвенных минеральных коллоидных
частиц. Тем не менее, нельзя отрицать того фак-
та, что образование агрегатов в почве происходит
под действием целого ряда факторов, взаимодей-
ствующих между собой. На микроуровне такими
факторами являются разнообразные почвенные
клеи (гуминовые вещества, глины, гидроксиды
железа и алюминия, карбонат кальция), а на мак-
роуровне – корневая система растений, почвенная
фауна (дождевые черви) и почвенная микрофлора.
Поэтому очевидно, что только рассмотрение фак-
торов в полном объеме с использованием большой
выборки почв, различающихся по своим свой-
ствам, позволит ранжировать эти по факторы по
значимости их влияния на почвенную структуру.
Экспериментально установленная зависимость
между рН и минимальным размером микроагрега-
та может послужить отправной точкой в теорети-
ческих разработках, направленных на понимание
процессов формирования микроагрегатов.

Отметим, что такие взаимосвязи, показанные
экспериментально и теоретически, в ходе прямо-
го опытного наблюдения были показаны впер-
вые. Это стало возможным благодаря примене-
нию метода ЛД и выявления с его помощью раз-
ницы в минимальных размерах микроагрегатов.
Во многом это повторяет взгляды Гедройца на
структуру почвы [6], согласно которым первич-
ные почвенные агрегаты образуются из скоагули-
рованных коллоидов. Концепция неоднократно
подвергалась критике, основным аргументом ко-
торой было, что коагуляция весьма затруднена в
почвенной массе, где подвижность коллоидов, по
сравнению с суспензией, сильно ограничена и что
агрегаты крупнее 50 мкм в процессе коагуляции
образоваться не могут [23]. Основной причиной
критики было то, что теория не конкретизировала
локализацию процесса на уровне структурной ор-
ганизации почвы. Представленные в работе дан-
ные на уровне опытного наблюдения подтвержда-
ют теорию, предложенную Гедройцем и развитую
Антиповым-Каратаевым [1, 6], на уровне нижней
границы микроагрегатов.

ВЫВОДЫ
1. С использованием метода лазерной дифрак-

ции на примере выборки почв различных почвен-
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но-географических зон показано, что диаметр ча-
стиц, преобладающих во фракции крупной пыли
в гумусовых горизонтах, уменьшается в ряду:
каштановые почвы (~44 мкм) > дерново-подзо-
листые почвы (~31 мкм) > серые лесные почвы
(~26 мкм) > черноземы (~6–19 мкм).

2. Для гумусовых горизонтов черноземов
обыкновенных с использованием метода лазер-
ной дифрактометрии показано наличие бимо-
дального распределения ЭПЧ с максимумами в
диапазоне мелкой и крупной пыли.

3. С использованием метода лазерной дифрак-
томерии на примере исследованных почв уста-
новлено, что для гумусовых горизонтов чернозе-
мов характерны более высокие значения медиа-
ны диаметра условно песчаных частиц alpha по
Березину, чем для дерново-подзолистых почв.

4. Выраженная положительная связь между со-
держанием микроагрегатов в исследованных гу-
мусовых горизонтах почв и содержанием углеро-
да начинает проявляться только при значениях
последнего больше 2–3%.

5. Предложен инструментально определяемый
параметр распределения микроагрегатов – мини-
мальный размер микроагрегатов, для которого на
примере выборки почв различных почвенно-гео-
графических зон установлено существование от-
рицательной связи с величиной рН почвы.

6. Чем крупнее микроагрегаты и больше их ко-
личество, тем лучше структурные показатели поч-
вы на макроуровне.
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Microaggregate, Primary Particle and Aggregate Size Distribution
in the Humus Horizons in Soils of the Zonal Sequence in European Russia

O. I. Filippovaa, V. A. Kholodova, b, *, N. A. Safronovaa, b, A. V. Yudinaa, b, and N. A. Kulikovaa, c

aLomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
bDokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia

cFederal Research Center “Fundamentals of Biotechnology”, Bakh Institute of Biochemistry, Russian Academy of Sciences, 
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The paper presents experimental data on the microaggregates and primary particles of granulometric frac-
tions distribution obtained by laser diffraction analysis of the samples taken from humus horizons of zonal
soils ranging from Retisols to Kastanozems, both undisturbed and used in agriculture. The relationships be-
tween the parameters of the size distribution of aggregates, microaggregates and primary particles have been
evaluated. The parameters of the size distribution (content of the particles and mean-weight diameter) and
contents of water-stable aggregates, organic carbon, nitrogen, phosphorus, potassium, and pH were used for
correlation analysis. The bimodality of the primary particles distribution in the humus horizons of Endocal-
cic Chernozems has been demonstrated. A positive linear correlation between the content of microaggregates
and that of organic carbon was found to occur only when the latter exceeded 2–3%. An index of the size dis-
tribution of microaggregates reflecting the minimum size of microaggregates has been proposed; it can be de-
termined as an intersection point of differential curves of size distribution of microaggregates and primary
particles. For this index, a negative correlation with soil pH was discovered; the observed correlation was sug-
gested to be due to colloids coagulation when their electric charge is compensated.

Keywords: soil texture, laser diffraction analysis, soil organic matter, water stability, Retisols, Phaeozems,
Chernozems, Kastanozems



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


