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S t r e s z c z e n ; e. Bad,mo ni~jednorodność geometryczną powierzchni g leb organkznych po
chodzenia torfowego. Badany materiał obejmowa! mursze torfiaste (l,) i w laściwc (Z)) \V różnym 

stadium murszenia, char:lkl.!T)'zowanym przez współczynnik chlonno~ici wodnej WI. Na podstawie 
danych adsorpcji pary \Vodl1~i i azotu, stosując ro\ .... nanic Frcnkela-Hilla-Halseya (FHH), wyznaczono 
powierzchniowy wymiar frnktaJny (D) tych gleb. Wymiary fraktajne badanych gleb mieśc i ły si~ \ y 

przedziale od :2,25 do 2,58 dla adsorpcji azotu oraz od 2,58 do 2,75 dla adsorpcji pary wodnej. 
Stwierdzono istnienie za leżności pOl11i~dzy O a stopniem zmurszenia, charakteryzowanym przez 

współczynnik chłonnośc i wodnej W[, porowatośc ią. gęstością o~j ętościową oraz zawartością w~glJ 
organicznego i kwasów humlIsowych. Oszacowany, średni wymiar frak [alny D(N2) wynosi! 2,49 dl<1 
murszów torfiastych (Z[) bardzo s łabo i słabo przeobrażonych (W r<O,6), a 2,37 dla murszów właściwych 

(Z3) średnio i silnie przeobrażonych (W 1:>0.6). Mursze typu Z3 charakteryzowały się niższym wymiarem 

fraktalnym O(N::d i ni ższą porowatością, a mursze typu ZI - wyższym wymiarem fraktalnym D(N:;) i 
wyt52'ą porowatością. Wymiar frak ta lny obliczony Z danych adsorpcji azotu D(N2), wyraźnie malał wrnz 
ze wzrostem 7.awaT1ości węgla organicznego, a wzrastał wraz z zawartością kwasów humusO\'ł)'ch. 

Złożony skład chemiczny i nicrcgulamości struktury są głównym źródłem niejednorodności cnergely
czn~j i geometrycznej powicr.lchni cial stałych. \V pr.lypadku gleb torfowo-murszowych. głównil" 
porowatość wydaje się decydować o ich niejednorodności geometrycznej. 

S ł o w a k I u c z o \V e: gleby tortowo-murszowe, \ .... ymiar fraktalny, slOpirń zmurszenia 

WSTĘP 

Kl asyczna geometria euk lidesowa traktuje nieregularnośc i jako odchylenie od 

stanu idea lnego. Natomiast geometria fra ktalna (geometria chaosu) trakt uje 

nieregularności jako wewnętrzną właściwość obiektów. Wielkością, która w 

sposób i l ościowy charakteryzuje układ fraktal ny jest wymiar frak talny, oznaczany 
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najczęściej symbolem D. Nie ma bezpośredniej melody szacowania i wyznaczania 

fraktalności materialów naturalnych, Metody wyznaczana wymiaru fraktalnego 
rzeczywistych obiektów opierają się zwykle na wynikach pomiarów takich wiel

kości, które w pośredni sposób mogą być wiązane z wymiarem fraktalnym tych 

obiektów. Szereg metod wyznaczania wymiaru fraktalnego przedstawiono w 
wielu pracach [1,4,15-17,20,30]. Należą do nich np. metody oparte na rozpra

szaniu promieniowania świetlnego i promieni rentgenowskich (SAXS) lub neu
tronów (SAN S), metody oparte na pomiarach adsorpcji, analiza rozkładu 

rozmiarów porów w materiałach porowatych, badanie retencji wody i przewodnic

twa hydraulicznego, gęstości objętościowej i składu agregatowego itd. 
Teorie fraktalne są ostatnio zalecane jako analityczne narzędzie do kom

pleksowego opisu struktur obiektów porowatych. W przypadku np. gleby, wymiar 
fraktalny może być pojedyńczą wartością, która reprezentowalaby dany rozklad 

porów lub, bardziej ogólnie, struklurę gleby. W przypadku stwierdzenia fraktal

ności, geometria fraktalna oferuje możliwość ilościowego opisu heterogeniczności 
slruktury gleby. Zgodnie z teorią wartość liczbowa wymiaru fraktalnego zawiera 

się w przedziale od 2 do 3. Wymiar fraktalny 0 =2 opisuje obiekty dwuwy
miarowe, a 0=3 obiekty trójwymiarowe. 

Zastosowania teorii fraktalnych do opisu gleby i zmienności jej wlaściwości mają 

miejsce praktycznie tylko dla gleb mineralnych. Znacznie mniej liczne prace dotyczą 
gleb organicznych i glebowych związków organicznych [6-8,13,14,18-28]. 

Celem niniejszej pracy było wyznaczenie wymiaru fraktalnego gleb torfowo
murszowych, o różnym stopniu zmurszenia, oraz powiązania go z nieklórymi, 

podstawowymi wlaściwościami tych gleb. 

MATERIAL l METODYKA 

Badania prowadzono na wybranych próbkach pobranych z glębokości 0- 10 cm, 
pochodzących z Polesia Lubelskiego i z doliny rzeki Biebrzy. Badany material 

obejmował mursze torfiaste (ZI) i właściwe (Z)) w różnym stadium zmurszenia. 

Wskaźnik chłonności wodnej W" charakteryzujący stopień zmurszen ia, wynosi I 
dla tych próbek od 0,44 do 0,82. Odpowiada to murszom wtórnie przeobrażonym 
od stopnia slabo do bardzo silnie wtórnie przeobrażonych [2,11]. Podstawowa 

charakterystyka badanych gleb organicznych znajduje s i ę w Tabel i I. 
Pomiary adsorpcji pary wodnej prowadzono metodą statyczną. Próbki gleb 

torfowo-murszowych, w ilości ok. 2 g, umieszczono w naczyńkach wagowych i 

pozostawiano w komorze próżniowej nad stężonym kwasem siarkowym celem 
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Tabela I. Wybrane właściwości badanych gleb torfowo.murszowych 
T. b I e I. Sclectcd propcrtics ofthe peat-muck soils 

Nr W, Z Popiół 0" TP 
, ., 

~H Co HM FA S (m- g ) 
gleby %s.m. ·3 % obj. %S. I11. %Co %Co gem N, 1-ł:!O H20 KCl 

0.44 li 22,69 0,21 88,5 4,4 248.4 5,13 4,54 34,77 38,66 8,84 
2 0.48 li 20,54 0,28 84,7 3,5 269,4 4,72 4,23 36,03 39,83 8,71 
3 0,55 li 17,56 0,25 84,6 3,3 292,7 5,48 5,18 38,52 23.72 8,09 
4 0,65 Z3 21,52 0,32 82,5 2,3 335,6 5,38 4,93 40,35 35,22 8,06 
5 0,71 Z3 22,77 0,30 83,6 4,9 339,4 6,15 5,75 37,13 36,22 11,67 
6 0,82 Z3 22,27 0,39 78,7 2,7 365,2 5,54 5,00 39,78 37,87 7,93 

Objaśnienia: WI ~ wskaźnik chłonności wodnej wg Gawlika [2]; Z - stopień wtórnego przea
brazenia torfu wg Okruszki [II] ; by - gęstość objętościowa; TP - porowatość całkowita; S -
powierzchnia właściwa; Co - węgiel organiczny; HA, FA - zawartość kwasów huminowych i rul
wowych (Lishtvan i in. [5]) 
Explanations: WI - water holding capacity indcx according to Gawlik [2]; Z - sccondary transfor
malion ofpeat aeeording to Okruszko [11]; ov - bulk density; TP - total porosity; S - speeifie sur
f3ec arC3; Co - organie cmbon; HA. FA - hllmic 3nd fulvie 3cids (Lishlv::m el al. [5]) 

osuszenia, Próbki ważono co 24 godziny, aż do momentu uzyskania sta lej wagi. 
Następnie próbki umieszczano w komorze próżniowej nad rozlworami kwasu 
siarkowego o kolejno malejącej gęstości. Równowagowa prężność pary wodnej w 
komorze (p/po) byla zw i ązana z gęsiością roztworów kwasu siarkowego. Ilość za
sorbowanej pary wodnej wyliczano jako różnicę wagi próbki z zasorbowaną parą 
wodną i próbki suszonej w temperaturze 10SoC. Izotermy adsorpcji azotu mie
rzono przy użyciu aparatu Sorptomatic 1990 firm y Fisons. Przed analizą próbki 
suszono w temperaturze IOSoC i odgazowywano w temperaturze pokojowej przez 
calą noc, Izotermy adsorpcji mierzono w temperalurze cieklego azolu okol o 193°C w 

zakresie prężnośc i par azot u p/Po=O-O,99 (Po jest prężnością pary nasyconej ). 
Wszystkie pomiary adsorpcyjne wykonywano trzykrotnie, w temperaturze 20°C. 

Doświadczalnie zmierzone izotermy adsorpcji ana li zowano przy użyciu rów
nania Frenkela-Hilla-Halseya (FHH) . Zgodn ie z teoria przedstawioną przez 
Jarońca [3] i Neimarka [9, 10], wspólczynnik l/III w równaniu: 

In N = -( l/III) In(x)) +C (I) 

określa wartość powierzchniowego wym iaru fraktalnego. 

W powyższym równaniu x =p/psjest c i ś ni eniem względnym , p.\.jesl prężności ą 
pały nasyconej, C jest stalą, a N ilością zaadsorbowaną. Można udowodn i ć, że 

wielkość parametru l/m określa mechanizm procesu adsorpcji. I tak, jeśli 

1/11/< //3, adsorpcja jest "adsorpcją van der Waalsa" i nie mamy do czynienia ze 
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zjawiskiem kondensacji kapilarnej. Wówczas Ds=3(l- I/m). Kondensacja kapilarna 
ma miejsce jeśli l/m> 1/3, w takim przypadku D\.=3- 11m. Równanie (l) stosowane być 
winno w zakresie wyższych ciśnień względnych adsorbatu. Metoda numeryczna 
wyznaczenia wspólczynnika l/m z aproksymacji danych doświadczalnych przy po
mocy równania (l) oparta była na metodzie wprowadzonej przez Yokoya el al. [32] 
oraz przez Pachepskiego el al. [15]. Algorytm postępowania był następujący. 

Definiuje się wielkość L: 

L= (2) 

gdzie sxx' Syy oraz Sxy oznaczają wariancje dla zmiennej niezależnej x, zmiennej 
y oraz kowariancje zmiennych x i y. W przypadku równania (l) zmienną 
niezależnąjest oczywiście log(-Iog(x)), zaś zmienną y - log(N(x)). Wielkość para
metru L zawarta jest w przedziale [O-l]. Osiąga on wartość l, jeśli wszystkie 
punkty l eżą na prostej, a w przypadku przypadkowych punktów wartość L jest O. 
Tak więc wybiera się początkowo pewną niewielką liczbę punktów doświadczal
nych (2 lub 3), prowadzi przez nie linię prostą i wyznacza L. Potem dołącza kolej
ny punkt doświadczalny, wyznacza prostą i nową wartość L. Jeśli nowa wartość L 
jest "'yższa od wartości poprzedniej , to do prostej dołącza się kolejny punkt 
doświadczalny. Natomiast jeżeli jest niższa, konstruuje się drugi odcinek pros
toliniowy, zgodnie z takim samym algorytmem lub kończy się obliczenia. 

WYNlKJ I DYSKUSJA 

W niniejszej pracy charakterystyki niejednorodnośc i geometrycznej powierz.
chni gleb (wymiar fraktalny, D) wyznaczano na podstawie danych sorpcji pary 
wodnej (adsorbat polarny) adsorpcji azotu (adsorbat ni epolarny). Obliczone na 
podstawie danych adsorpcyjnych wymiary frakta lne badanych gleb mieścily s ię w 

przedziale od 2,25 do 2,58 dla azotu oraz od 2,58 do 2,75 dla pary wodnej. Dla 
badanych murszów średni wymiar fraktalny dla azotu wynosil 2,43, a dla pary 
wodnej 2,67. W przypadku pary wodnej obliczano wymiar frakta lny D zarówno z 
danych sorpcji jak i desorpcji i wynosił on 2,66 i 2,69, odpowiednio dla sorpcji i 
desorpcji. Jak wynika z powyższych danych oba wymiary niewiele różnily się, tak 
więc w dalszych rozważaniach nie były rozróżniane i oddzielnie dyskutowane. 

Na Rys. la zilustrowano wym iary fraktalne dla poszczególnych próbek gle
bowych, a na Rys. l b przedstawiono zależność pomiędzy wymiarem fraktalnym a 
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Rys. 1. Wymiary fraktalne D dla badanych gleb torfowo~murszowych (a) oraz zależność pomiędzy 
D a ich współczynnikiem chłonności wodnej WI Cb). i\ds., des -- z danych adsorpcji i desorpcji pary 
wodnej, azot - z danych adsorpcji azotu 
Fig. I. Surface fraclal dimension D for investigatcd peat-muck sóils (a) :md relatiollship between D 
and its watcl" holding cflpacity index WI (h) -, Ads., des - from adsorption and desorption ofwilter 
\lapour data, azot - rrom adsorptioll ol' nitrogen data 

stopniem zmurszenia, charakteryzowanym przez współczynnik chłonności wodnej 

W I, Jak wynika z Rys. I a i I b wymiary fraktalne D(H7.0) badanych gleb były 

bardzo podobne, Najniższymi i wyraźn i e niższymi od pozostałych wartościami 

D(H20) charakteryzowały się tylko próbki nr I i 6, których stopień zmurszenia 

W 1 wynosił odpowiednio 0,44 i 0,82 (Rys, I b), Gleby te zalicza się według klasy
fikacji Okruszki [1 1], odpowiednio do murszów torfiastych (ZI) i właściwych 
(Z3)' Zgodnie z klasyfikacją Gawlika [3] należą one do ulworów w inicjalnym sta
dium murszenia (W 1=0,44) oraz określanych jako całkowicie zdegradowane 
(W1=0,82), Badane mursze charaktelyzowały się natomiast zdecydowanie więk

szym zróżnicowaniem wartości D(N2)' Generainie, dla wszystkich gleb zależność 

pomiędzy D(H20) i D(N2) a stopniem zmurszenia można było, z dobrym przy
bliżeniem, opisać wielomianem, z wysokim współczynnikiem korelacji R2 (Rys, 

I b), Ponadto analizowane mursze wyraźnie podzieliły się na dwie grupy (Rys, I a i 

b), Ze wzrostem stopnia zmurszenia wymiar fraktalny D(N2) w grupie pierwszej 
malał, a w drugiej wzrastał. Gleby z grupy pierwszej zalicza się do murszów tor

fiastych (ZI) bardzo słabo i słabo przeobrażonych (W 1<0,6), a z grupy drugiej do 
murszów właściwych (Z3) średnio i silnie przeobrażonych (W 1 >0,6), Oszaco
wany, średni wymiar fraktalny D(N2) wynosił odpowiednio, 2,49 i 2,37, Wyższa 

wartość D(N 2) murszów torfiastych sugeruje, że powinny się one charak
teryzować bardziej rozbudowaną strukturą. 

Jak wynika z danych zawartych w Tabeli I większość objętych badaniami 

murszów charakteryzowała się małą, nie przekraczającą 23% popieinością, 
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Natomiast parametry struktury, tj . gęstość objętościowa i porowatość calkowita, 

badanych gleb byly bardziej zróżnicowane. Dotyczylo to szczególnie gęstości ob
jętościowych, co niewątpliwie związane jest ze stopniem zmurszenia tych gleb 

[3). Na Rys. 2 przedstawiono zależności pomiędzy wymiarami fraktalnymi a 

gęstością objętościową (Rys. 2a) oraz porowatością badanych murszów (Rys. 2b). 

Dla analizowanych parametrów struktury i wymiarów fraktalnych, obliczonych na 

podstawie sorpcji pary wodnej, zależność byla wyraźnie widoczna. Świadczyly o 

niej wysokie wspólczynniki R2=O,96 i R2=O,89 odpowiednio dla gęstości i 
porowatości, Zauważono również, że wraz ze wzrostem obu parametrów struktury 

wymiary fraktalne początkowo rosly (do gęstości ok. 0,3 g cm·3 i porowatości ok. 

82% obj.), a następnie malaly. Naj ni ższe wartości D stwierdzono dla próbek , 

charakteryzujących się naj wyższą porowatością i najniższą gęstością (gleba nr l) 
oraz najwyższą gęstością i najniższą porowatością (gleba nr 6). Generalnie, można 

stwierdzić , że wymiary fraktalne D(H20) byly nieznacznie większe dla gleb o ni· 
skiej gęstości (0,21 ·0,28 g cm·3) tj. dla murszów torfiastych, slabo wtórnie prze· 

obrażonych, w porównaniu do gleb o wysokiej gęstości (0,28-0,39 g cm·3) tj. dla 

murszów wlaściwych, silnie wtórnie przeobrażonych. 
Chociaż wartości wymiarów rraktal nych, obliczonych na podstawie danych 

sorpcji azotu D(N2), były wyraźnie zróżnicowane, to zależności pomiędzy nimi a 

parametrami struktury tj. gęstością objętościową oraz porowatością (Rys. 2a i b) 
byly mniej wyraźne. Świadczyły o tym współczynniki R2 wynoszące tylko 0,5. 

Dla badanych murszów przebieg zależności pomiędzy D(N2) a gęstością ob· 

jętościową oraz porowatością byl przeciwny. Wraz ze wzrostem porowatości 

D 2,8 
D 

2,8 

/8--0<3-0....-. .• 
a 

0./~ .... -·_J)-{) 0-.-. ...... ,..::.) 
b 

2,6 . C;) ' ..... ) 2,6 . ' //. 
~., .. - / 

2,4 2,4 •.. -/ . '-..~----_. Ił... ___ -o • 
2,2 • 2,2 • 

0,15 0,25 0,35 0,45 75 80 85 90 

gęstość, cm 3g" porowatość, % 

I~ys. 2. Zależność pomiędzy wymiarem fr~ktalnym D a gęstością objętościową (a) oraz parow". 
tością (b) badanych gteb 
Fig. 2. Relationships between surface fractal dimension D and bulk density (a). and porosity (h) ol' 
the investigated 50i1 5. 
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wymiary fraktalne rosły (Rys. 2b), a malały wraz ze wzrostem gęstości (Rys. 2a). 
Jak wynika z Rys. 2 a i b rodzaju murszu (Z], Z3) nie miał odbicia w przebiegu 

krzywych D(N2)~f (8v ; TP), analogicznego do tego na Rys. I b. Można bylo 
jedynie stwierdzić, że mursze typu Z3 charakteryzowały się ni ższym wymiarem 

fraktalnym D(Nz) i niższą porowatością, a mursze typy Z] wyższym wymiarem 

frakta lnym D(N2) i wyższą porowatością· 
Na Rys. 3a i 3b przedstawiono zależność pomiędzy wymiarem fraktalnym a 

zawartośc ią węg la organicznego oraz sumą zawartości kwasów huminowych i ful

wowych. Dla badanych murszów wymiar fraktalny D(H20) nie za leżał od ilości i 

jakości związków organicznych. Natomiast wymiar fraktalny obliczony z danych 

adsorpcji azotu D(N2), wyraźnie malal wraz ze wzrostem zawartości węgla or
ganicznego (Rys. 3a), a wzrastał wraz z zawartością kwasów humusowych (Rys. 3b). 

W tym ostatnim przypadku tylko gleba nr 3 odbiegala od schematu. Gleba ta 
różniła się od pozostałych wysoką zawartością azotu mineralnego [3]. 

Jak wiadomo, główną częścią składową gleb torfowych jest substancja or

ganiczna, która w warunkach zmiennej wilgotności ulega rozkladowi. Rozkład ten 
zachodzi w formie dwóch równoleglych procesów - mineralizacji i humifikacji. O 

ile mineralizacja prowadzi do zupelnego rozkladu i zanikania substancji or

ganicznej, to humifikacja powoduje powstawanie nowych związków organicznych 

i w sposób wyraźny przeobraża glebę. Stan przeobrażenia gleby pod wplywem 

murszenia znajduje swoje odbicie w składzie chemicznym masy glebowej [12]. 
Istnieje wyraźna różnica w zawartości kwasów huminowych i flllwowych w gle

bach o różnym stopniu zmurszenia, a kwasy humusowe są dobrym lepiszcem spa-

0 2,8 2,8 

~..0-.D...-e---_9 a O 
O CO " b 

2,6 
---. O 2,6 ~~ 

2,4 --..-.----.--. 2,4 • •• ...... - .. 
2,2 _ • 2,2 • 

2 2 
34 36 38 40 42 20 25 30 35 40 45 

COfg. %s.m. HA+HF, %C OIg 

Rys. 3. Zależność pomicdzy wymiarem frakta!nym D a zawartością węgla o rg~lnicznego (n) oraz 
sumą zawartości kwasów huminowych i fulwowych (b), \V badanych glebach 
Fig. 3. Relationships bctwccn surface [metal dimension D and contenl or organie carbon (3), and the 
sum ofhumic and fulvic acids (h) in the invest igated soi ls. 
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jającym glebę . Gleby charakteryzują się bardziej zwartą strukturą, nadawaną im 
przez lepiszcze w postaci kwasów humusowych, w których przeważają kwasy ful
wowe. Natomiast gdy tych kwasów jest mniej to gleby mają strukturę luźną, ziar
nistą i sypką. Rezultatem humifikacji jest utworzenie się konkretnego utworu 
organicznego o określonej strukturze, skladzie chemicznym i właściwościach fizy
cznych. Generalnie, złożony skład chemiczny i nieregularności struktury są 

głównym źródłem niejednorodności energetycznej i geometrycznej powierzchni 
ciał stałych. W przypadku gleb torfowo-murszowych właśnie porowatość wydaje 

się decydować o ich niejednorodności geometrycznej (Rys. 2, Tabela I). 
Jak już wspomniano we wstępie, istnieje niewiele prac dotyczących oznacza

nia wymiaru fraktalnego dla organicznych gleb i związków. Senes i i in. [22-26], 
na podstawie pomiarów turbidometrycznych, obliczyli wymiar fraktalny glebo
wych cząsteczek kwasów huminowych oraz wykazali jego zależność od pH i siły 
jonowej roztworu. Wraz ze wzrostem pH wymiar fraktalny kwasu huminowego 
malał. I tak przy pH=3 D=2,7, a przy pH=6 wynosił on tylko 1,5. Wymiar frak
talny cząsteczek kwasu huminowego wyznaczonego przez Osterberga i in. [13, 
14] wynosił I,S przy temperaturze pomiaru 4-SoC i 2,35 dla temperatury 21°C. 
Rice i Lin [IS-20] wykazali, że kwasy huminowe, fulwowe i organiczne 
sedymenty, w postaci ciał stałych, charakteryzują się wymiarem fraktalnym w 
zakresie od 2,2 do 2,S. Sokołowska i in. [31] wykazała, że wymiar fraktalny 

kwasu huminowego i jego soli sodowej (katalogowe preparaty firmy Fiuka 
Chemika) wynosił odpowiednio 2,46 i 2,29 (z danych adsorpcji pary wodnej) oraz 
2,71 i 2,13 (z danych porozymetrii rtęciowej). Dla utworów torfowo-murszowych 

wymiar fraktalny obliczony na bazie danych retencji wody był dość wysoki i 
wynosilok. 2,9 [27]. Natomiast wymiary fraktalne dla tych samych gleb, 
wyznaczone z danych adsorpcyjnych pary wodnej, mieścily się w granicach od 2,6 
do 2,75. Dla gleb torfowo-murszowych, osusza-nych w podwyższonej tempera
turze, wymiar fraktalny wynosił od 2,05 do 2,45 oraz od 2,02 do 2,6, odpowiednio 
dla danych z porozymetrii rteciowej i adsorpcji azotu [2S,29]. Rice i in. [20] ok
reślili wymiar fraktalny dla kwasów humusowych z torfu w granicach od 2,2 do 
2,9, a dla tego typu związków. ale pochodzących z gleby, w granicach od 2, I do 
2,5. Wyznaczone w niniejszej pracy wymiary fraktalne (D) dla murszów byly 
wyraźnie wyższe od wymiarów fraktalnych cząsteczek kwasów humusowych i ful

wowych wyznaczonych przez Osterberga i in. [13,14]. Natomiast mieścily się w 
przedziałach dla D wyznaczonych przez Ricea i in. [20] oraz Ricea i Lina [18,19]. 
Należy podkreślić, że powyższe wartości wymiarów fraktalnych otrzymano sto
sując rÓżne metody. Badania prowadzone dla gleb mineralnych wykazały, że zas-
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tosowana metoda obliczeń wymiaru fraktalnego miała wpływ na otrzymane 
wyniki [4,30,32]. Stwierdzono, że wymiar fraktalny obliczony na podstawie 
danych adsorpcji pary wodnej był niższy, niż wymiar obliczonych z adsorpcji 
azotu. Ponadto wymiary te nie korelowały z wymiarem fraktalnym obliczonym z 

danych porozymetrii rtęciowej [30,32]. 

WNIOSKI 

Obliczone na podstawie danych adsorpcyjnych wymiary fraktalne badanych 
głeb mieściły się w przedziałach od 2,25 do 2,58 dla azotu oraz od 2,58 do 2,75 
dła pary wodnej. Generałnie, dla wszystkich gleb zależność pomiędzy D(H20) i 
D(N2) a stopniem zmurszenia można było, z dobrym przybliżeniem, opisać 

wielomianem, z wysokim współczynnikiem korełacji R2 Analizowane mursze 
wyraźnie podzieliły się na dwie grupy. Ze wzrostem stopnia zmurszenia wymiar 
fraktalny D(N2) w grupie pierwszej malał, a w drugiej wzrastał. Głeby z grupY 
pierwszej zalicza się do murszów torfiastych (Z]) bardzo słabo i słabo przeo
brażonych (W 1 <0,6), a z grupy drugiej do murszów właściwych (Z3) średnio i si l
nie przeobrażonych (W]>0,6). Oszacowany, średni wymiar fraktałny D(N2) 
wynosił odpowiednio, 2,49 i 2,37. Wyższa wartość D(N2) murszów torfiastych 
sugeruje, że powinny się one charakteryzować bardziej rozbudowana strukturą. 

Zależności pomiędzy wymiarami fraktalnymi a gęstością objętościową oraz 
porowatością badanych murszów byla wyraźnie widoczna. Mursze typu Z3 
charakteryzowały się niższym wymiarem fraktalnym D(N2) i niższą porowatością, 

a mursze typy ZI wyższym wymiarem fraktalnym D(N2) i "''Yższą porowatością. 
Dla badanych murszów wymiar fraktalny D(H20) nie zależał od ilości i jakości 
związków organicznych. Natomiast wymiar fraktalny obliczony z danych ad
sorpcj i azotu D(N2), wyraźnie malał wraz ze wzrostem zawartości węgla or
ganicznego, a wzrastał wraz z zawartością kwasów humusowych. W przypadku 
gleb torfowo-murszowych właśnie porowatość wydaje się decydować o ich nie
jednorodności geometrycznej. 
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FRACTAL DJMENSJON OF THE PEAT-MUCK SOILS AT DJFFERENT STATE 
OF THEJR SECONDARY TRANSFORMATlON 

Z. Sokołowska 

Instilute of Agrophysies Polish Aeadcmy of Sciences 
Doświadczalna 4 str., :20-290 Lublin 27, Poland 

A b s t r a e t. Surfaee geometrie hetcrogcneity of peat-muek soils in various phases ar the 
mueking proeess was investigated. The so il materia l represcntcd two kinds ar muck, namely the 
peaty ml\ek (ZI) and the proper muek (Z3) soils. The soils were eharaeterized by the waler holding 
eapacity index. W!. ranging from 0.44 to 0.82. This index describes the stale oflhe Illucking proces5. 
The adsorption of water vapour and nitrogen data were llscd to evaluate the surface fractal dimension 
(O) from the Frenkela-Hilla-Halscya (FHI-ł) isotherm equation. For all studied sampies the surfaee 
fraetal dimension obtained trom adsorption ornitrogen ranged between 2.25 and 2.59. whereas esli
mated rrom water vapotlf adsorption - ranged bctwccn 2.58 and 2.75. Thc relationship betwcen D 
and the water holding capaeity index WI. porosi ty, bulk density. eontent orthe organie erubon and 
the sum of humie and fulvie aeids were found. Thc fractal dimension D(N2) of the Z! soils, i.c. , 
weakly secondary transformed (WI<O.6) pcal. were elose lO 2.49, whereas the values of D(N2) for 
Z3 soils, Le., for strongly secondary transformed soils (WI>O.6) werc cJosc to 2.37. Thc pCJt muck 
soils Z3 exhibited lower fmetal dimension D(N:!) and lower total porosi ty Ihall proper peal-muek 
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soils li. The fracta! dimensions ohtained from nitrogen adsorption data decreased significantly with 
an increasc Dr organie carbon conlent and increased with the amoun! or humie and fulvic acids. In 
generał, the main SOllrces or the energelic and geometrie heterogeneity of the solids are the complex 
chemieal composition and irregularities ol' the mineral skekton. Howcver, in the case Dr peat-muck 
soils, Ihe porosit)' seems to be the main faetor detennining their ge.omctric heterogeneity. 

K c y w o r d s: peat-Jl1l1ck soils, surface rractal dimension, stale or secondary transfonnation 




