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Streszczenie, Nigjednorodnosé powierzchni dotyczy nie tylko gleby jako calodci, ale réwniez
poszczegolnych skladnikow fazy stafej gleby. Nigjednorodnosé energetyczna wyrazana poprzez [unkcje
rozkladu centrow adsorpeyjnych lub érednig energi¢ adsorpeji, jak réwniez i nicjednorodnosc
geomelryczna wyrazana wiclkoscig powierzchniowego badZ objgtosciowego wymiaru fraktalnego, ma
istotny wplyw nie tylko na przebieg szeregu proceséw zachodzacych w glebie, lecz moze tez by¢ jedna
z wlagciwoscei charakteryzujacych material glebowy. W pracy dokonano krétkiego przegladu publikacji
z ostatnich lat, dotyczacych wyznaczania niejednorodnosci geometrycznej i energetycznej materialu
glebowego. Teoretyczne metody opisu niejednorodnosci powierzchni materiatu glebowego sq ostatnio
coraz czgscicj stosowane do opisu zmian gleby pod wplywem zabiegéw uprawowych, procesow
degradacji, zmian ilogciowych materii organicznej, odczynu i skladnikéw mineralnych, wyjasnienia
mechanizmu adsorpeji jondw i gazow, struktury i degradacji gleby oraz retencji wody. Analize
fraktalng stosowano nie tylko do charakteryzowania geometrii materiatow, ale takze do opisu
zmiennodci przestrzennej niektorych wlasciwosci gleby:.

Stowa kluczowe: wlasciwodei gleby, niejednorodnosé energetyczna i geometryczna
powierzchni, energia adsorpcji, wymiar fraktalny

WSTEP

Wspdlczesne gleboznawstwo postrzega glebe nie tylko jako uklad fizyczny,
chemiczny i biologiczny, lecz rowniez i fizykochemiczny [21]. Szereg proceséw
fizycznych i chemicznych przebiega na powierzchni graniczacych faz lub jest na
nich inicjowanych, stad tez znajomos¢ zjawisk powierzchniowych zachodzacych
na powierzchniach migdzyfazowych ma czgsto zasadnicze znaczenie dla wyja-
$nienia mechanizméw badanych proceséw. Jednym z podstawowych zjawisk
powierzchniowych jest zjawisko adsorpeji, a uogdlniajac - sorpeji. Sorpeja od-
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grywa decydujacq role w wielu procesach fizykochemicznych zachodzacych w
glebie, a poznanie jej pozwala na wyjasnienie szeregu zagadnien zwiazanych z
zyznoscig, mineralnym odzywianiem roslin, odczynem, zachowaniem si¢ nawo-
zOw w glebie, transportem wody, par, gazéw i jonow, zanieczyszczeniem wod
itd. Proces sorpcji lezy u podstaw takich zjawisk jak zaskorupianie, erozja, zaso-
lenic czy tez szeroko rozumiana degradacja gleby.

Truizmem jest stwierdzenie, Zze gleba jest ukltadem niejednorodnym, polidys-
persyjnym, wielofazowym i wielosktadnikowym. Gleba moze takze znajdowac
sie w stanie termodynamicznej nieréwnowagi. Dlatego kazda proba opisu proce-
sow zachodzacych w glebie powinna uwzglednia¢ ztozony charakter materiatu
glebowego. W zdecydowanej wigkszosci procesow glebowych bierze udzial roz-
winigta powierzchnia fazy stalej gleby. Niejednorodnosé powierzchni dotyczy nie
tylko gleby jako calosci, ale réwniez poszczegdlnych sktadnikow fazy stalej gle-
by. Powierzchnie wigkszosci rzeczywistych adsorbentéw sg w wysokim stopniu
nicjednorodne. Nigjednorodno$¢ energetyczna wyrazana poprzez funkcje rozkia-
du centrow adsorpcyjnych lub $rednig energie adsorpcji, jak réwniez i niejedno-
rodnosé¢ geometryczna wyrazana wiclkoscig powierzchniowego badz objgtoscio-
wego wymiaru fraktalnego ma istotny wplyw nie tylko na przebieg wymienio-
nych wczesnicj procesow zachodzacych w glebie, lecz moze tez byc jedng z wia-
$ciwosci charakteryzujacych materiat glebowy.

Niejednorodnos¢ powierzchni rozpatrywana jest w dwu aspektach: jako nie-
jednorodnos$é energetyczna oraz niejednorodnos$é geometryczna. Oba te pojgcia
istnieja w chemii, fizyce, matematyce, geologii, a teorie niejednorodnosci ener-
getycznej i geometrycznej, matematyczny opis oraz metody wyznaczania energii
adsorpcji i wymiaru fraktalnego sa tematem licznych publikacji i monografii np.
[3, 17, 23, 24, 26, 39, 40, 61, 62, 81]. Miara wzrostu zainteresowania niejedno-
rodnoscia, a gléwnie fraktalnym opisem procesow, w tym takze zachodzacych w
glebach, sa konferencje pod wspélnym tytulem “Fractals”, konferencje pt.
“Effects of Surface Heterogeneity in Adsorption and Catalysis on Solids”, wyod-
rebnienie problemu niejednorodnosci na 15-tym (w Acapulco 1994 r.) i na 16-
tym Swiatowym Kongresic Gleboznawczym (w Montpellier we Francji w 1998
r.), specjalne wydania czasopism np. Geoderma czy Physica A, monografie (np.
“Fractals and Disorder” [12], “Fractals in Physics”[18], “Fractals in Soil Science”
[11], “Fractals and Beyond: Complexities in the Science” [45]) czy podjgcie tego
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tematu przez Burrough’a w przegladzie zatytulowanym “Zmiennos¢ gleby - po-
glad konca 20-tego wieku” [15].

Charakterystyki niejednorodnosci energetycznej - tzn. funkcje rozktadu ener-
gii adsorpcji, i $rednig energie adsorpeji, jak rowniez charakterystyki niejedno-
rodnosci geometrycznej tzn. wymiar fraktalny (D) oraz charakterystyki porowa-
tosci (funkcje rozktadu poréw, objeto§é¢ okreslonych rozmiarow poréw) wyzna-
czy¢ mozna na podstawie analizy izoterm adsorpeji [3, 27, 28, 33, 35, 41-44, 57,
63]. Przy wyznaczaniu funkcji rozktadu energii adsorpcji w przypadku adsorpcji
na powierzchni fraktalnej energetycznie niejednorodnej izoterma adsorpcji lokal-
nej powinna wlasnie uwzgledniaé fraktalny charakter powierzchni [19, 37, 66-
68].

Niejednorodnos¢ energetyczna - definicje

Niejednorodnosci powierzchni zostala wprowadzona do teorii adsorpcji fi-
zycznej w 1918 roku i ciagle jest przedmiotem badan wielu autoréw. Pojecie nie-
jednorodnosci powierzchni dotyczy ciat statych, zaréwno krystalicznych jak row-
niez niekrystalicznych, porowatych i nieporowatych. Zrédtem niejednorodnosci
sa rozne ptaszczyzny krystalograficzne, nieidealnosci struktury sieci krystalogra-
ficznej, naroza i krawedzie krysztatu, istnienie na powierzchni atoméw lub grup
atomow, domieszek, a w przypadku mikroporowatych ciat statych - ich porowata
struktura. Powyzsze zrddla niejednorodnosci mogg by¢ centrami adsorpcyjnymi
dla czasteczek adsorbatu, ale ich oddziatywania z czasteczka beda zalezaty tez od
natury chemicznej ciala stalego. Dlatego tez dane charakteryzujace ukltad adsor-
bent-adsorbat, czyli do$wiadczalne dane wielkosci adsorpcji, daja informacje
jedynie o wzglednej niejednorodnosci. Inacze] méwigce dane adsorpcyjne dostar-
czaja informacji o miejscach adsorpcyjnych “wykrywanych” przez czasteczki
adsorbatu podczas procesu adsorpcji.

Do obliczania niejednorodnosci stosuje si¢ metody posrednie, oparte na anali-
zie danych adsorpcyjnych w uktadach ciato state-gaz oraz cialo state-ciecz. Tak
szacowania ilosciowa charakterystyka niejednorodnosci ciala stalego dotyczy
catego ukladu adsorpcyjnego. Bardziej szczegolowa charakterystyka niejedno-
rodnos$ci dotyczaca np. chemicznej natury miejsc adsorpeyjnych czy ich roztoze-
nia (dystrybucji) na powierzchni wymaga innych, dodatkowych metod badaw-
czych.
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Potencjal adsorpcyjny jest jednym z parametrow charakteryzujacych proces
adsorpcji i najczesciej stuzy do okreslania niejednorodnosci wzglednej adsorben-
tu. Potencjal ten definiowany jest jako funkcja, ktora okresla polozenie zaadsor-
bowanej molekuly wzgledem czasteczek ciata stalego. Potencjat adsorpeyjny jest
powszechnie stosowany do szacowania energetycznej niejednorodnosci ciat sta-
tych. W miejsce pelnego, zaleznego od wspolrzednych czasteczki adsorbatu po-
tencjatu adsorpeyjnego teorie adsorpcji na powierzchniach niejednorodnych po-
stuguja sie pojeciem “energii adsorpcji”. Dla adsorpcji zlokalizowanej energia ta
definiowana jest jako réznica pomigdzy energia potencjalna czasteczek adsorbatu
w fazie gazowej, a energig czasteczek zaadsorbowanych na danym polozeniu
adsorpecyjnym. W przypadku adsorbentu niejednorodnego, poszczegdlne centra
adsorpcyjne rozrozniane s warto$ciami ich energii adsorpcji. Roztozenie centrow
adsorpcyjnych na powierzchni zgodnic z ich energig adsorpcji, w odniesieniu do
adsorbowanych czasteczek, charakteryzuje niejednorodnosé energetyczng adsor-
bentéw. Tak wigc na powierzchni homogenicznej energia adsorpcji wszystkich
centrow sorpcyjnych jest identyczna. Natomiast na powierzchni heterogenicznej
energia adsorpcji zaadsorbowanej molekuly zalezy od jej potozenia wzgledem
powierzchni. Niejednorodnos¢ energetyczna adsorbentu mozna wyliczyé z roz-
nych danych adsorpcyjnych np. izoterm adsorpcji, danych kalorymetrycznych,
chromatograficznych, kinetycznych czy termodesorpcji.

Catkowita izoterma adsorpcji na powierzchni niejednorodne;j jest rowna sumic
izoterm adsorpcji na poszczegolnych centrach adsorpcyjnych. W najbardziej
ogolnym przypadku ma ona postac:

gr (p) = JBJ (p! 5)2’('5') d&‘, A= [Emm» ama.\’];
A

gdzie & jest calkowity izoterma adsorpcji, 6 - rdéwnaniem izotermy lokalnej, opi-
sujacej rownowage adsorpeyjng na pofozeniach adsorpeyjnych o energii adsorpcji
& p - cisnieniem rownowagowym, A - przedzialem calkowania, &, 1 & Sa
energiami adsorpcji na najstabszych i najsilniejszych energetycznie potozeniach
adsorpcyjnych, zas (&) jest funkcja opisujaca roztozenie centrow adsorpcyjnych
wraz z energiami adsorpcji. Funkcja ta, tzw. funkcja rozktadu energii adsorpcji
speinia warunek normalizacji:

I x(e)de =1
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Funkcja rozkiadu ofrzymana na podstawie danych adsorpcyjnych moze mieé
rozny ksztalt - prostej funkeji ciagtej z pojedynczym pikiem, ztozonej funkcji z
kilkoma pikami oraz dyskretnej funkcji réwniez z kilkoma pikami. Funkcja roz-
kiadu y(&) z jednym pikiem moze by¢ opisana réwnaniem z dwoma parametrami.
Jeden z nich okresla polozenie krzywej rozkladu energii na osi energii i zwigzany
jest charakterem energii adsorpcji, natomiast drugi okresla szerokos¢ krzywej
rozktadu energii. Ksztalt wyznaczonej krzywej rozktadu energii zalezy od rodzaju
zatozonej lokalnej izotermy adsorpcji. Jako lokalne izotermy adsorpcji najczesciej
stosowane sg trzy rownania izoterm [25]. Sa to:

1) rownanie Langmuir’a zlokalizowanej adsorpcji monowarstwowej, bez od-
dziatlywan pomigdzy zaadsorbowanymi czasteczkami - &p, €)=K p / (1+ K p);

2) réownanie Fowler’a-Guggenheim’a zlokalizowanej adsorpcji monowar-
stwowej, z oddzialywaniami pomigdzy zaadsorbowanymi czasteczkami - &p, &) =
Kpexp(a Op, &)/ [14K p exp(ex O)];

3) rownanie Brunauer’a-Emmett’a-Teller’a (BET) zlokalizowanej adsorpcji
wiclowarstwowej, bez oddzialywan pomigdzy zaadsorbowanymi czasteczkami -
&p, &)=[1/(1x)] [Cx/(1-x+C x)],
gdzie wyrazenie &p, €) oznacza stopien pokrycia jednorodnego ptatu powierzchni
adsorbentu, e jest stala charakteryzujacg oddziatywania pomiedzy czasteczkami
zaadsorbowanymi na sgsiednich potozeniach adsorpcyjnych, £- energia adsorpcji,
x = plp, - ci$nienie wzgledne, p - cisnienie, p, - preznos¢ pary nasyconej, Ki C -
state.

Metody analizowania i rozwigzan catkowego réwnania adsorpcji oraz metod
doboru lokalnej izotermy adsorpcji sa przedstawione w szeregu specjalistycznych
monografiach i publikacjach [23-26, 39, 62, 63, 81].

Na poprawnos$¢ wyznaczenia funkcji rozkltadu energii adsorpcji (&) ma
wptyw szereg czynnikdw. Najwazniejsze z nich to poprawny dobdr modelu ad-
sorpcji lokalnej oraz doktadnos¢ pomiaréw doswiadczalnej izotermy adsorpcji.

Niejednorodno$¢ geometryczna - definicje

Stowo “fraktal” zostato zapozyczone od facinskiego przymiotnika fractus -
famany, oznaczajacego nieregularny ksztalt powierzchni tworzonej w wyniku
kruszenia sig¢ skat. Klasyczna geometria euklidesowa traktuje nieregularnosci jako
odchylenie od stanu idealnego. Natomiast geometria fraktalna (geometria chaosu)
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traktuje niercgularnosci jako wewnetrzng wlasciwos¢ obicktow. Fraktale sa
obicktami silnie nieuporzadkowanymi tzn. ich nieuporzadkowanic objawia si¢
niczaleznic od skali pomiarow. Wedlug nieformainej definicji Mandelbrota {rak-
tal to taka figura, ktora sktada sig z czesci do niej podobnych lub majacych “lekko
zdeformowany” ksztalt calej figury. Mandelbrot odréznial fraktale matematyczne,
ktore definiowane sg w sposob scisly, od fraktali naturalnych wystepujacych w
przyrodzie, Istotng cecha fraktali jest powtarzalnosé takich samych struktur we
wszystkich skalach rozmiardw, inaczej mowige powtarzalnosé struktury w struk-
turze tzw. samopodobienstwo. Drugg niczwykla cechg fraktali jest ich utamkowy
wymiar, a trzecig - nierézniczkowalnos$¢ krzywych i powierzchni fraktalnych.
Wielkoscia, ktora w sposob ilosciowy charakteryzuje ukiad fraktalny jest
wymiar fraktalny, oznaczany najczescicj symbolem D. Nie ma bezposrednicj
metody szacowania i wyznaczania {raktalnosci materiatéw naturalnych, a badania
koncentrujg si¢ na poszukiwaniu takich wlasciwosci, ktére moga by¢ wigzane z
definicjg 1 cechami fraktali naturalnych. Odnoszenie cech fraktali matematycz-
nych do materiatéw naturalnych bardzo czesto nie jest mozliwe. Giéwna przy-
czyna jest fakt, ze dla fraktali rzeczywistych istnicje zawsze gérny i dolny zakres
fraktalnosci ( ). Uznaje sig, ze dolny zakres ( g,,,) jest co najmniej rzedu wielko-
$ci atomodw, z ktorych zbudowany jest obickt, a gorny ( €,.,) odpowiada najwyzej
wielkosci badanego uktadu. Pfeifer [54] uwaza, ze iloraz €.,/ €mn powinien
przekraczaé wartosé 2'°
uzna¢ za fraktalne.
Metody wyznaczana wymiaru fraktalnego rzeczywistych obicktow opicrajg
si¢ zwykle na wynikach pomiaréw takich wielkosci, ktére w posredni sposob
moga by¢ wigzane z wymiarem fraktalnym tych obiektow. Szereg metod wyzna-
czania wymiaru fraktalnego przedstawiono w pracach [1, 3, 11, 33, 34, 40, 66, 72,
74]. Nalezg do nich: analiza obrazu obicktu (obraz zbierany jest za pomoca skane-
ra lub kamery video i przetwarzany na dwuwymiarowg tablice pikseli); metody
opartec na rozpraszaniu promicniowania $wietlnego i promieni rentgenowskich
(SAXS) lub ncutronéw (SANS); metody oparte na pomiarach adsorpcji czastek o
roznych rozmiarach; badanie adsorpcji na granulach ciata statego o réznych roz-
miarach; analiza rozkladu rozmiaréw poréw w materiatach porowatych; badanie
przepltywu gazu przez zloze adsorbentu; badanie przebiegu reakcji chemicznych,
w ktorych bierze udzial powierzchnia; badanie retencji wody i przewodnictwa
hydraulicznego; ggstosci objetosciowej i sktadu agregatowego itd.

, aby stwierdzone doswiadczalnie zachowanic obicktu
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Wymiar fraktalny powierzchni na podstawie danych porozymetrycznych wy-
znaczy¢ mozna dwiema metodami. Pierwsza metoda wykorzystuje wyprowadzo-
na przez Pfeifer’a i Avnir’a [55] zaleznosé: - dV / dr oc #*™*, gdzic V jest objeto-
$cig porow o rozmiarze ., Dla powierzchni fraktalnych powierzchni wykres loga-
rytmiczny tej zaleznosci, log dF/ dr (log ), powinien by¢ liniowy. Wymiar frak-
talny powierzchni, D,, wylicza si¢ ze wspoélczynnika nachylenia prostej (f) we-
diug réwnania D, = 2 - f. Druga metoda zostala zaproponowana przez Neimarka
(42, 43] opiera sig na zaleznosci S(r) oc P gdzie S(r) jest polem powierzchni
granicy faz. Wymiar fraktalny powierzchni, D,, wylicza si¢ wtedy z zaleznosci
D, =2+ [(dlog /4" PdV) / (dlog P)], gdzie ¥ jest objetoscia poréw zajmowanych
przez rteé przy cisnieniu P.

Wspomniana wyzej metoda zaproponowana przez Neimarka obejmuje takze
wyliczanie wymiaru fraktalnego z pomiaréw adsorpcyjnych. Metoda ta polega na
zastosowaniu rownania Frenkel’a-Halsey’a-Hill’a (FHH) [5, 27, 29, 41, 56, 82]:

In@,(x) =(1/m)In(-=In(x))+C,

gdzic C jest stala, do opisu danych doswiadczalnych w zakresie adsorpcji wiclo-
warstwowej. Wiclkosé wspotezynnika 1/m pozwala na okreslenie, czy mamy do
czynienia z adsorpcja w porach, zachodzaca w wyniku kondensacji w porach o
roznych rozmiarach, czy tez z adsorpcjg na zewnegtrznej powierzchni adsorbentu.
Jesli adsorpeja zachodzi zgodnie z mechanizmem kondensacji, wartos¢ wspol-
czynnika 1/m spelnia nierdwnos¢: 1/m>1/3 i woéwczas wymiar fraktalny jest row-
ny D=3-1/m. W przypadku adsorpcji na powierzchni zewnetrznej mamy 1/m<1/3
oraz D=3(1-1/m).

Zastosowanie teorii niejednorodnosci energetycznej i fraktalnego opisu w
badaniach rolniczych

Geometria fraktalna jest obecnie niczwykle popularna i znajduje zastosowanie
w wielu dziedzinach nauk przyrodniczych. Zagadnienia dotyczace niejednorodno-
$ci energetycznej i geometrycznej adsorbentow sa tematem bardzo licznych pu-
blikacji i monografii z roznych dziedzin nauki. Dokonanie szczegdtowego prze-
gladu tak olbrzymiego materiatu jest trudne, nie jest takze celem niniejszej pracy.
Tematem tego bardzo krétkiego przegladu beda glownic prace, z ostatnich lat,
dotyczace materialu glebowego. Teorctyczne metody opisu niejednorodnosci
powicrzchni materiatu glebowego sa ostatnio coraz czgsciej stosowanc do opisu



180 Z. SOKOLOWSKA, S. SOKOLOWSKI

zmian gleby pod wplywem zabiegdéw uprawowych, proceséw degradacji, zmian
ilosciowych materii organicznej, odczynu i sktadnikdéw mineralnych, wyjasnienia
mechanizmu adsorpcji jonow i gazdw, struktury i degradacji gleby oraz retencji
wody [20, 22, 30-32, 36, 38, 47-53, 58, 66, 67, 69-73, 75-80]. Wyniki dotychcza-
sowych badan pozwalaja na stwierdzenie, ze niejednorodnos¢ powierzchni mate-
rialu glebowego ma wplyw na procesy fizykochemiczne zachodzace w glebach i
stanowi niezbgdna baze teoretyczng do pelniejszego zrozumienia i wyjasnienia
tych procesow. Pozwala réwniez wysuna¢ hipoteze, iz niejednorodnos$é po-
wierzchniowa materiatu glebowego wyrazona poprzez funkcje rozktadu energii i
wymiar fraktalny moze by¢ pozyteczng charakterystykg materiatu glebowego.

Dotychczasowe badania dotyczyly zagadnief zwigzanych z wptywem niejed-
norodnosci energetycznej powierzchni gleb i jej skladnikéw na ich wiasciwosci
adsorpeyjne, adsorpcje aniondw, gazéw i pary wodnej [6, 51, 60, 67, 72, 75, 77-
80], korelacji pomiedzy niejednorodnoscia energetyczna i geometryczna po-
wierzchni, wprowadzeniem nowych réwnan do opisu adsorpcji na powierzch-
niach niejednorodnych [19, 73, 75, 78], wplywu substancji organicznej [31, 48,
69, 70, 76] odczynu [30, 32, 70], wapnowania [71] czy proceséw degradacji [30,
47-49].

Wielokrotnie donoszono o fraktalnosci powierzchni materialow glebowych
[4, 30, 33, 66, 67, 75, 78], a wymiar fraktalny powierzchni gleb wyznaczano,
miedzy innymi, na podstawie rozktadow rozmiaré6w poréw [8-10]. Kompleksowy
model fraktalny przedstawili Rieu i Sposito [61] wyprowadzajac szereg zalezno-
Sci wiazacych wymiar fraktalny gleby i jej porowatos¢, gestos¢ objetosciowa
rozkiad wiclko$ci agregatow i wiasciwosci wodne. Za pomoca geometrii fraktal-
nej opisywano rownicz strukture glebowej materii organicznej oraz niektérych jej
sktadnikow [46, 59, 64, 65] czy degradacje¢ gleby [47]. Modelowe badania nad
zachowaniem si¢ mineralow ilastych i gleb w procesach zakwaszania 1 alkalizacji
przeprowadzone przez Jozefaciuka [30] wykazaly, ze indywidualny charakter
danego mineratu ilastego, a nie odczyn $rodowiska, decyduja o zmianach cha-
rakteru fraktalnego powierzchni mezopordéw. Badania fraktalnosci probek glebo-
wych z usunigta rozpuszcezalng substancja organiczng [32, 70] oraz modyfikowa-
nego kwasem huminowym kaolinu [76] wskazuja na znaczaca role substancji
organicznej w tworzeniu struktury. Podejscie faktalne zastosowana takze do opisu
zmian gleby spowodowanych uprawa [3, 38, 47] oraz do opisu wiasciwosci po-
wierzchniowych gleb torfowych [68].
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Analize fraktalna stosowano nie tylko do opisu geometrii materiatow, ale tak-
ze do opisu zmienno$ci przestrzennej niektorych wlasciwosei gleby. W tym przy-
padku wymiar fraktalny wyliczano na podstawie wspélezynnika nachylenia se-
miwariogramu, wykreslanego w logarytmicznym uktadzie wspétrzednych. Pierw-
szymi byly prace Burrough’a [13, 14], ktéry wykorzystal koncepcje fraktalne do
opisu zmiennosci przestrzennej sktadu mechanicznego gleby, zawartosci potasu,
sodu, fosforu, opornosci elektrycznej, pH czy gestosci. Podobnie Culling [16]
wykorzystat teorie fraktalne do opisu zmiennosci przestrzennej pH gleby, a Arm-
strong [2] do opisu danych wytrzymatosci gleby. Rowniez Perfect i wspot. [52]
wykorzystywali wymiar fraktalny do charakteryzowania zmiennosci przestrzen-
nej wynikow pomiardw penetrometrycznych. Bartoli i wspdét. [17] podjeli prabe
powiazania przestrzennej zmiennosci frakcji koloidalnej z innymi wielkosciami
opisujacymi erozj¢ gleby.
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ENERGETICAL AND GEOMETRICAL SURFACE HETEROGENEITY
OF SOIL SOLID PHASE

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Do$wiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
Department for the Modelling of Physico-Chemical Processes, Faculty of Chemistry,
Maria Curie-Sktodowska University, 20-031 Lublin

Summary. Surface heterogeneity concerns not only a soil in its entirety, but also particular
components of solid soil phase. Energetical heterogeneity, described by a distribution function
giving the amount of adsorbing centers versus their energy, and, consequently, by the value of the
average adsorption energy, as well as geometrical (or structural heterogeneity), described by surface
or by mass fractal dimension, not only influence essentially several physico-chemical processes
occurring in soils, but they can also be used as parameters characterizing soil materials. This work is
concerned with a brief review of some recent publications concerning the problems of evaluation of
the energetic and geometric heterogeneitics of soil materials. Numerous theoretical methods of
description of surface heterogeneity of soils are now frequently used to interpret soils' changeability
due to their cultivation, due to their degradation and to describe soils transformations caused by the
changes in the composition of organic matter, pH, content of minerals, as well as to explain mecha-
nism of adsorption of vapors and ionic solutions by soils, degradation of soils and water retention in
soils. Fractal concepts and fractal analysis have been applied not only to characterize soil materials,
but also to describe spatial variability of some soil properties.

Keywords: soil properties, energetic and geometric surface heterogeneity, adsorption energy,
fractal dimension





