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Постановка наукової проблеми та її значення.
Дос лідження мікроструктури ґрунтів дає змогу
ви явити особливості не тільки ґрунтоутворення, а
й ґрунтоутворювальних порід. Ґрунтові процеси
(фі зичні, хімічні, біологічні) значною мірою ви -
зна чаються такими чинниками, як клімат, порода,
рель єф, ґрунтова флора і фауна. Від цих чинників
за лежать особливості вивітрювання ґрунтів, вто -
рин не утворення глинистих мінералів, характер
роз кладу підстилки, гуміфікація, формування
струк тури. Зокрема, структура характеризується
на явністю багатьох рівнів організації ґрунту та ви -
зна чає різномасштабну систему порового прос то -
ру. Ґрунтові пори є складноорганізованими й ди -
на мічними об’єктами, що містять інформацію про
мор фологію та геометрію ґрунтової структури [6].
Отже, морфологічна будова порового простору
роз глядається як прямий структурно-ор га ні за -
ційний носій ґрунтової пам’яті, яка потребує все -
біч ного вивчення із використанням сучасних тех -
но логій візуалізації та РЕМ-аналізу знімків.

Аналіз останніх досліджень із цієї проблеми.
Про веденню мікроморфологічних досліджень при -
ділено багато уваги в наукових публікаціях з проб -
лем ґрунтознавства, геології, біології, меди ци ни
тощо. Зокрема, тему дослідження морфології пі -
щано-пилуватих фракцій ґрунтів та методів дос -
лідження мінерального скелету ґрунтів як носіїв
пам’яті ґрунтів розглянуто у працях С. М. Сєдова,
С. О. Шоби [5, 6]. На особливу увагу заслуговують
дослідження О. Б. Скворцової, яка проаналізувала
мікроморфологічні типи порового простору цілин -
них і розорюваних суглинкових ґрунтів. Вона за -
зна чає, що показники порового простору містять
прос торово-організаційну інформацію про ґрун то -
ут ворення, що розшифрування записів у поровому
прос торі може бути основою для реконструкції чин -
ників і процесів структуротворення [7, 8]. Т. В. Тур -
сіна, досліджуючи особливості мікробудови тек с -
тур но-диференційованих ґрунтів Росії та Франції,
ви явила полігенетичність будови більшості про фі -
лів таких ґрунтів, наявність численних і різ но ма -
ніт них педореліктів; вона поділила основні мікро -
мор фологічні ознаки на реліктові та сучасні, оха -
рак теризувала антропогенні риси мікробудови
[10]. Вітчизняні вчені мікроморфологічними мето -
да ми вивчають екологічні питання ґрунтоут во рен -

ня [9] та основні компоненти мікробудови ґрунтів
[12]. Відносно новим напрямом досліджень є за -
сто сування РЕМ-аналізу морфометричних і гео -
мет ричних характеристик мікроструктури ґрунтів
із розробленням теорії та практики фото грам мет -
ричних методів у РЕМ-дослідженнях [3, 4].

Мета та завдання дослідження – висвітлити
особ  ливості мікроморфологічного вивчення дер но во-
під золистих ґрунтів, що є типовими для Во лин ського
По лісся, із застосуванням цифрових ме тодів об роб -
лення РЕМ-зображень та виявити мор фогеометричні
особ ливості їх порового простору.

Матеріали і методи дослідження: вивчення фі -
зичних характеристик дослідних зразків типових
ґрунтів Волині; електронно-мікроскопічні методи
їх аналізу та застосування методів цифрового об -
роб лення РЕМ-зображень.

Виклад основного матеріалу. Наявні на сьо год -
ні методи визначення фільтраційних властивостей
ґрунтів трудомісткі й досить тривалі за часом, то -
му особливого значення набули методи оцінюван -
ня структури порового простору за допомогою
рас  т ро вого електронного мікроскопа (РЕМ), що
да ють змогу виявляти проникність ґрунтів за
зразками ма лого розміру (не більше 1 см3). Метод
перед ба чає аналіз РЕМ-зображень спеціально під -
го тов ле них поверхонь зразків. 

Кількісний аналіз структури порового прос то -
ру зразків проводився за допомогою пакета прик -
лад них програм STIMAN (ПП STIMAN), розроб -
ле ного у Московському державному університеті
іме ні М. В. Ломоносова. Основною відмінністю
цьо го методу є те, що він дає змогу вирішити проб -
ле му одночасного оброблення кількох різ но мас ш -
таб них зображень (до 10-ти). Автоматизовані ана -
лі затори зображення типу “Квантімет”, SIAMS та -
кої можливості не дають, що є істотним об ме жен -
ням, оскільки часто у досліджуваних зразках роз -
мі ри структурних елементів (пор і часток) змі ню -
ють ся в широкому діапазоні: від часток мік ро мет -
ра до сотень мікрометрів. За допомогою ПП STI-
MAN можна отримати такі характеристики: розмір і
форма структурних елементів, їх орієнтація, пло ща,
периметр, пористість, питома поверхня тощо. Спе ці -
альна програма статистичної обробки дає мож ливість
будувати відповідні гістограми, а мо ди фікований
варіант пакета – отримувати таку важ ливу харак те -
рис тику, як фільтраційний кое фі ці єнт ґрунту.

Кількісний РЕМ-аналіз мікроструктури ґрунту
зді йснюється за певною схемою. Розглянемо її.

Рассматриваются вопросы проведения микроморфологических исследований почв с использованием фо то грам -
мет рических методов цифровой обработки РЭМ%изображений. Предложена схема количественного РЭМ%анализа об -
раз цов почв.

The issues of micromorphological research of soils with use of photogrammetrical methods of digital processing of
REM%images are considered. The scheme of quantitative REM analysis of soil samples is proposed.
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1. Перевірка однорідності мікроструктури.
Суть цієї операції полягає в отриманні експери -
мен тальної кривої розподілу пор (часток) за роз -
мі рами при малому збільшенні М1, у побудові на
ос нові цієї кривої прогнозованого розподілу на
нас тупне збільшення М2 (М2>М1), в отриманні
при збільшенні М2 експериментальної кривої роз -
по ділу й оцінюванні збігу теоретичної та екс пе ри -
мен тальної кривих (при М2) за критерієм Смир но -
ва – Колмогорова (F). Перевірка триває від най -
мен шого до максимального збільшення, причому
ін тервали зміни збільшень, а також інтервали роз -
мі рів на кривих розподілу (А1, А2...,Аn) від по ві да -
ють геометричній прогресії (М2/М1=q – це зна -
мен  ник геометричної прогресії). Якщо критерій F
зна хо диться в діапазоні не нижче 0,1, то мік ро бу -
до ва вва жається однорідною і отримані результати
пе  ре дають усереднені значення для цього зразка.
Як що критерій F<0,10, то мікробудова є неод но -
рід ною і результати аналізу відображують мік ро -
бу  дову тільки у конкретному місці.

2. Кількісний аналіз передбачає такі операції:
1) вибір випадкової ділянки, номер якої задається
генератором випадкових чисел; 2) вибір режиму
ро боти і типу елемента зображення, що вивчається
(по ра або частка); 3) знімання та дискретне циф ру -
вання РЕМ-зображення; 4) послідовне про с лід ко ву -
ван ня на РЕМ-зображенні кожного струк тур ного
еле мента, вимірювання його периметра і пло щі, фор -
му вання масивів даних про площі, пе ри мет ри і кіль -
кіс ть пор (часток). Отримані масиви да них є ви хід ни -
ми для подальшого статистичного оброблення.

У випадку, коли якийсь досліджуваний діа па -
зон розмірів структурних елементів не може бути
проаналізований при одному
збільшенні, існує спе ц іальна
підпрограма, яка дає змогу
про водити “зшивання” різно -
мас штабних кривих розподі -
лів в одне сумарне.

Інтегральна характе ристи -
ка структури зразка пе ред ба -
чає також оцінювання орі єн -
тації (за ме то дом градієнта ін -
тен сивності сигналу) та гра -
фіч ну ін терпретацію у вигляді
рози орієнтації струк тур них
еле ментів, форма якої міня єть -
ся від круга (для ізотропних
струк тур) до витягнутого еліп -
са (у силь ноанізотропних).

3. “Зшивання” (resam-
pling) РЕМ-зображень. У ба -
гатьох випадках корект ного
(достовірного) оці  нювання
мік роструктури ґрунту не
мож на про вес ти на основі ли -
ше одного вибіркового РЕМ-
зо б раження. Для цього по тріб -
на серія (з двох і біль ше) різ -
но масштабних РЕМ-зоб ра -

жень (табл. 1; мал. 1, 2), з яких на основі “зшивання”
формується ге неральна статистична вибірка. На мал.
2 наве де но приклад інтегральної гістограми роз по ді -
лу пор за еквівалентним діаметром. Як видно з цього
ма люн ка, гістограма не може бути апроксимована за
нор мальним законом розподілу.

Таблиця 1. Зведені результати структурного аналізу*

* Таблицю подано відповідно до ПП STIMAN.

Мал. 1. Характеристика мікроструктури зразка ґрунту, 
яку отримано з допомогою РЕМ “Hitachi S#800”

при збільшеннях (крат):
а – 1100×; б – 1000×; в – 250×; г – 100×

а б в г

Мал. 2. Гістограма розподілу пор (часток) за еквівалентним діаметром 
(виконано у ПП STIMAN)
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Для таких випадків коректнішим є апрок си му -
вання γ -розподілом (розподілом Ерланга), який
ха  рак теризується швидким зростанням до мак си -
маль ного значення щільності ймовірності в об лас -
ті малих значень аргументу та її спад (зменшення)
майже за експоненціальним законом в області се -
ред ніх та великих значень. Розподіл Ерланга має
виг ляд [1]:

де ν і N – параметри розподілу. 
Для ерлангового розподілу справедливе таке

тверд ження [1]. Якщо випадкова величина х має
роз поділ Ерланга, тоді M(x)=N/D і D(x)=N/D2, де
M(x) – математичне очікування; D(x) – дисперсія
ви падкової величини Х.

Згідно з цим твердженням, для знаходження па -
раметрів ν і N необхідно розв’язати систему рів нянь:

де Е[•] – ціла частина.
Припустимо, що для досліджуваних зразків

ґрунту ці параметри дорівнюють ν0 і N0, тоді, ви ко -
ристовуючи критерій χ2, узгодженням зна чень
роз мірів xi, i=1,n–– перевіряється гіпотеза про те, що
ви падкова величина x розподілена за законом Ер -
ланга з параметрами ν0 і N0. Якщо ця гіпотеза не спро -
стовується (не відкидається), то в результаті отри -
мується “аналітичний опис” мікроструктури ґрун ту. 

Проілюструємо зазначене конкретним прик ладом.
У результаті аналізу РЕМ-зображення модель -

но го зразка одержано такі розміри пор (часток) у
від носних одиницях:

За цими даними отримано гістограми розподілу
пор досліджуваного зразка і такі  конкретні ре -
зультати:

Підставляючи ці значення в систему, де n=50,
одержуємо:

Звідси маємо: параметри ν і N, які задо воль ня -
ють систему, дорівнюють: ν0 =0,0629; N0=2.

Остаточний емпіричний розподіл пор цього
зраз ка має вигляд:

Одержавши аналітичний вираз розподілу роз -
мі рів пор (часток) і використовуючи критерій χ2

для фіксованого рівня значимості, перевіряємо уз -
год женість емпіричної вибірки (ν0, N0) з тео ре тич -
ним розподілом Ерланга. На цій підставі зробимо
остаточні висновки про репрезентативність такого
статистичного розподілу.

4. Мікроструктурне оцінювання за факто -
ром форми. У дослідженні мікроструктури різних
ти пів ґрунтів особливе місце має оцінювання фак -
тора форми пор (часток). Для цього пропонується
ви користовувати такі безрозмірні фактори, що ха -
рак теризують пору – формa, компактність, ви дов -
же ність [11].

1. Форма – це відношення периметра кола, рів -
но великого площі досліджуваної фігури, до пе ри -
мет ра цієї фігури:

де S – площа пори; P – периметр пори. Чим ближче
числове значення цього фактора до 1, тим ближче
форма пори до кола.

2. Компактність – це відношення площі пори до
площі описаного довкола пори кола:

де F 2
avr – середній діаметр Ферре. Чим більше зна -

чен ня цього фактора, тим компактніша пора. Діа -
мет ри Ферре – це довжина проекції пори.

ПП STIMAN, як і автоматичні аналізатори мік -
ро зображення типу "Квантімет", SIAMS, дає змогу
ви мірювати діаметри за 64-ма напрямками (πk/64,
k=0…63). Тож обчислюємо максимальний та
середній діаметр Ферре із 64-х проекцій.

3. Видовженість – це відношення макси маль но го
розміру пори до ортогонального мак си маль ному:

де Forto – діаметр Ферре пори, ортогональний
максимальному; Fmax – максимальний діа метр
Феpре. Чим більше числове значення фак тора,
тим пора має більш видовжену форму.

Точність вимірювання факторів форми для різ -
них фігур було оцінено за допомогою ком п’ю тер -
них тестів. Використовувалися цифрові зоб ра жен -
ня, отримані в графічному редакторі. Для тес ту -
ван ня вибрали сім фігур (мал. 3), що моделюють
пе реважні форми реальних пор (часток). Для кож -
ної фігури визначили корельованість фак то рів
фор ми фігур та їх площі (мал. 4). Встановлено від -
сут ність строгої лінійної залежності (Kf–S), особ -
ливо в діапазоні мікропор, що можна по яс нити
впли вом процесу дискретизації, тобто чим біль ша
площа (розміри) фігури, тим з меншою по хиб кою
вимірюються параметри, що входять у фор м ули
(4-6) для розрахунку факторів форми.

5. Експериментальні дослідження. Для екс пе -
риментальної апробації розглянутих методів ми про -
вели детальні дослідження порового простору зраз -
ків дерново-підзолистого ґрунту (РЕМ-зні ман ня

(1)

(2)

61,1;   67,9;    48,4;   47,1;   11,2;   20,0;   17,1;   27,7;   15,4;   73,4;
29,2;   30,3;    19,6;   15,3;   89,1;   21,3;   18,9;   37,2;   30,1;   13,2;
17,7;   3502;   42,2;   21,4;   21,2;   10,2;   59,2;   64,3;   71,5;   51,2;
14,3;   19,8;    24,3;   48,2;   41,2;   36,5;   43,2;   13,1;   54,1;   18,9;
11,3;   39,2;    14,9;   30,2;   16,1;   36,6;   34,4;   43,1;   53,4;   25,9.

(3)

(4)

(5)

(6)
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здійснено в режимах катодолюмінісценції та вто рин -
них електронів у лабораторії електронної мік роскопії
Московського державного універ си те ту імені М. В. Ло -
моносова). Дерново-підзолисті ґрун  ти характе ри -
зуються чіткою текстурною ди фе  ренціацією. Грану -
ло метричний склад дерново-під  золистого ґрунту
змінюється від грубо пи лу ва то-середньосуглинкового
(глибина 0-35 см) до гру  бо пилувато-важ ко суг линко -
во го (глибина по над 50 см) (мал. 5).

З аналізу РЕМ-зображення встановлено, що
мік  роагрегатна складова у профілі дерново-під зо -
листого ґрунту включає незначний відсоток му лис тої

фракції, а глиниста речовина пред став лена пе ре -
важно ультра- і глинисто-пилуватими мік ро аг ре га та -
ми, а не окремими глинистими лу сочками.

Ілювіальний горизонт у верхній частині про фі лю
ха рактеризується горіхуватою, а в нижній – го рі ху ва -
то-призматичною структурою. Видима ма кро по рис -
тість у межах 6 % від площі шлі фа. У поровому прос то -
рі значна час тка ізометричних сла бо порізаних пор, які

є каналами у суб поперечному зрі зі (6 %),
хоча загалом пе ре важають ви тягнуті
порізані й сла бо по рі зані по ри (23 і 58 %).
У поровому прос торі го ризонту пе ре ва -
жають витягнуті пори різ ного ступеня
по різаності, близь ко 15 % – це внесок ізо -
мет ричних по рі за них пор, трі щи но по -
дібні та ізометричні сла бо по різані пори
ста новлять незначну час т ку в поровому
прос торі цього гори зон ту (мал. 6).

Скелетна мікроструктура ґрунту го -
ри зонту НЕ (0-5 см) характеризується
за галь ною пористістю близько 41 %.
Най  біль ше міжзернистих мезопор, мен -
ше – між мікроагрегатно-зернистих гру -
бих і се ред  ніх мікропор. Найменше у по -
ровому про  сторі тон ких мікропор, що
роз та шо ву ються між зернами дрі б но пи -

луватої фрак ції і гли нистими уль т ра мік ро аг ре га -
тами (мал. 5 і 8). На час тку ані зо мет рич них пор при -
па дає понад 85 % загального по ро во го простору цьо -
го горизонту (мал. 7).

У результаті кількісного аналізу мікро струк -
тури можна зробити висновок про те, що більші
по ри мають округлішу форму. Це підтверджується
зрос танням показника ізометричності від 0,48 до
0,62 при збільшенні еквівалентного діаметра пор.
Мікропоровий простір горизонту (0-5 см) харак те -
ри зується значною мінливістю еквівалентних діа -
мет рів пор і показника ізометричності (табл. 2).

Мал. 3. Фігури, що моделюють форми часток (пор): 
1 – коло; 2 – квадрат; 3 – еліпс; 4 – шестикутна зірка; 

5 – дев’ятикутна зірка;  6 – трикутник; 7 – квітка

1 2 3 4 5 6 7

Мал. 4. Залежність фактора форми від площі фігури (фігура 5 на мал. 3):
1 – форма; 2 – компактність

Мал. 5. Розподіл часток (1) та пор (2) у профілі дерново#підзолистого ґрунту 
(горизонти: а – 0#10 см; б – 10#20 см; в – 20#30 см; г – 35#45 см; ґ – 75#85 см)

а б в г ґ
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Роза орієнтації структурних елементів має
округлу форму, що разом з низькими значеннями
параметра дисперсності мікроструктури та ані зо -
тро пії вказує на слабоорієнтовану серед ньо дис -
перс ну мікроструктуру (мал. 8-10).

Перехідний горизонт (h=15 см) харак те ри зу -
єть ся переважанням витягнутих слабопорізаних і
порізаних пор. Найменша частка тріщиноподібних
та ізометричних слабопорізаних пор. Ізометричні
порізані пори у поровому просторі горизонту свід -
чать про наявність у його структурі елементів
груд куватої організації.

Мікроструктура перехідного го -
ри зонту характеризується за галь -
ною пористістю близько 40 %. У по -
ро вому просторі переважають між -
зе ренні грубі мікропори (до 27 %),
що мають анізометричну форму, а
та кож ізометричні середні мікро-
(22 %) і мезопори (26 %) (див. мал. 5).

Про перевагу в поровому прос то рі
анізометричних пор свідчить по каз -
ник ізометричності: понад 60 % пор
ха рактеризуються значеннями Kf
мен ше 0,65. Значення екві валент ного
ді аметра мікропор змі ню ють ся від
0,13 до 129,75, причому 75 % пор
ма  ють еквівалентний діаметр від 4 до
27 мкм. Ізометричність пор змі ню єть -
ся рівномірніше (див. табл. 2).

Наведені дані підтверджують,
що верхній гумусово-елювіальний
го ризонт добре мікроагрегований,
його мікроструктура харак те ри зу -
єть ся значною міцністю, на що вка -

зує високий відсоток агрономічно цінної фракції
мік роагрегатів. Водночас горизонт 10-15 см ха рак -
теризується грудкувато-горіхуватою структурою,
в якій поряд з агрегованою масою зафіксовано ве -
ли ку кількість неагрегованого матеріалу. Ре зуль -
тати РЕМ-кількісного аналізу зразків, відібраних з
основних генетичних горизонтів, свідчать про те,
що в мікропоровому просторі співвідношення ані -

Мал. 6. Розподіл пор за фактором форми (ПП STIMAN)

Мал. 7. Діаграма відсоткового розподілу пор (часток) за
характером ізотропності

Таблиця 2. Характеристика порового простору

дерново�підзолистого ґрунту

Мал. 8. РЕМ#зображення порового простору 
дерново#підзолистих ґрунтів у режимі катодолюмінісценції

РЕМ “Hitachi S#800”

Мал. 9. Мікроструктура зразка
ґрунту в режимі BE (М=250×),

горизонт НЕ (10#15 см)

Мал. 10. Роза орієнтації
структурних елементів
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зо метричних та ізометричних пор майже однакове.
Вста новлена диференціація мікроструктури дос -
лід жуваних ґрунтів відповідає відомій у ґрун то -
знав стві схемі формування текстурно-дифе рен ці -
йо ваних ґрунтів. Аналіз форми пор та їхній роз по -
діл за розмірами вказує на слабке структурування
і складну будову ґрунту, що зумовлено в ос нов но -
му ґрунтоутворювальною породою, яка незначно
змінюється у процесі педогенезу та визначається
мінералогічним і гранулометричним складом.

Висновки і перспективи подальших дос лід -
жень. 1. Перевірка однорідності мікроструктури
зраз ків ґрунту здійснюється на основі побудови
кри вої розподілу пор (часток) за розмірами та
кри вої прогнозованого розподілу пар з наступним
оцінюванням цих кривих за критерієм Смирнова –
Колмогорова.

2. Кількісний аналіз передбачає вибір випад -
ков ої ділянки та режиму роботи, знімання та дис -
кре тизацію РЕМ-зображення з інтегральним мор -
фо метричним аналізом кожного структурного еле -
мента зразка.

3.  “Зшивання” РЕМ-зображень проводиться з
ме  тою формування генеральної статистичної ви -
бірки. При цьому здійснюється перевірка ем -
піричної вибірки (ν0, N0) з теоретичним розподі -
лом Ерланга, що дозволяє оцінити репре зе н та тив -
ність такого емпіричного розподілу.

4. Для оцінювання мікроструктури зразків
ґрун ту пропонується використовувати такі без роз -
мірні фактори, як форма, що характеризує пори за
фор мою, компактністю та видовженістю.

5. Проаналізовано мікроструктуру ґрунтів ме -
то дами растрової електронної мікроскопії в ком п -
лек сі з програмним забезпеченням STIMAN, що
дає змогу отримати інтегральну картину побудови
по рового простору (розмір, форма пор та частка
кож ної групи пор у загальній пористості), вик ла -
де но підходи до оцінювання репрезентативності
дос лідження мікроструктури. Оцінюючи мікро -
струк туру пор (часток) ґрунту, проаналізовано
фак т ор форми пор. Під час дослідження мік ро -
структури дерново-підзолистого ґрунту вста нов -
ле но, що максимальну частку в поровому просторі
верх ніх горизонтів становлять пори упакування
круп нопилуватих піщаних зерен (20-30 %) та
внут ріагрегатні мезопори (25-35 %). У пе ре хід но -
му горизонті максимальна частка у поровому
прос торі міжмікроагрегатних пор (30-40 %). Знач -
на частка тонких мікропор, розміщених між гли -
нис тими субмікроагрегатами та ізольованими зер -
на ми первинних мінералів. Разом з тим спо сте рі -
га ється різниця у розподілі пор за фактором фор -
ми і типом мікроструктури. Фактор дисперсності
змі нюється в діапазоні 10-17 %, роза орієнтації
структурних елементів наближається до округлої.

6. Подальші дослідження порового простору

ґру нтів передбачають вивчення основних мор фо -
гео метричних показників (форма, орієнтація пор),
які визначають процеси структурування та забез -
пе чують "запис" цих процесів у поровому прос то -
рі, а також дослідження мікроморфології зо наль -
них ґрунтів.
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