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Streszczenie. W pracy badano wplyw substratu nawozowego keratyno-koro-mocznikowego
na zwilzalno$¢ i swobodna energig powierzchniowa gleby brunatnej wytworzonej z lessu. Do gleby
dodawano substrat KKM, w dawkach od 5 do 50% wagowych. Metodg penetracji cieczy w waskiej
kolumience proszku umieszczonego w szklanej kapilarze tzw. metodg TCW (thin column wicking)
zastosowano do wyznaczania swobodnej energii powierzchniowej i jej skladowych oraz kata
zwilzania. Do pomiaréw uzyto n-oktan i n-dekan oraz wodg i formamid. Do wyliczania swobodnej
energii powierzchniowej oraz jej skladowych zastosowano zmodyfikowane rownanie Washburn’a.
Generalnie, czasy zwilzania probek cieczami polarnymi byly dhuzsze, a n-alkanami krétsze. Dla
n-oktanu, wykresy zaleznosci x’=f{1) zawieraly si¢ pomigdzy prosta dla probki kontrolnej (gleby
brunatnej) i dla probki z najwigksza zawartosciq preparatu KKM. Najkrotsze czasy zwilzania
stwierdzono dla probek z wyzszymi dawkami KKM. Odwrotng zalezno$¢ stwierdzono dla wody. Katy
zwilzania miescily sig w przedziale od 8 do 24° i byly najmniejsze dla probki kontrolnej, a najwicksze dla
gleby z dodatkiem 50% wagowych granulatu. Podobnym zmianom ulegta takze sktadowa dyspersyjna
7Y ktéra zawierata si¢ w granicach od 39 do 45 mJ/m®. Wszystkie analizowane wskazniki zwilzalnosci,
tj. wzrost catkowitej energii powierzchniowej, jej skladowej dyspersyjnej, kata zwilzania i pracy
rozptywania oraz obnizenie jej skfadowej elektrono-donorowej wskazywaty na wzrost hydrofobowosci
powierzchni gleby pod wplywem dodatku substratu nawozowego KKM.

Stowa kluczowe: zwilzalno$é, kat zwilzania, energia powierzchniowa, substrat nawozowy

keratyno-koro-mocznikowy KKM, gleba.

* Praca wykonana czesciowo w ramach projektu badawczego Nr 6 P04G 032 20 finansowanego przez KBN
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WSTEP

Jedno z najwigkszych zagrozen dla powierzchni Ziemi stanowia obecnie
réznego typu 1 rodzaju odpady. Odpady nieprzydatne dla przemystu czgsto
stanowia bogate zrodto wielu pierwiastkow dla rolnictwa. Wiele z tych
pierwiastkéw jest odzyskiwanych i wykorzystywanych do produkcji nawozoéw,
ktére moga mie¢ zastosowanie do poprawy nie tylko struktury, ale i wlasciwosci
fizykochemicznych gleby. Jednym ze szczegdlnie uciazliwych odpadoéw sa kora
drzewna oraz odpady przemystu jajczarsko-drobiarskiego i migsnego, nazywane
skleroproteidami. Zarowno kora drzew, jak i skleroproteidy, sa zrédlem materii
organicznej, dlatego podjeto badania nad przetworzeniem ich na $rodki
nawozowe w postaci granulatéw koro-mocznikowego, keratyno-mocznikowego
i keratyno-koro-mocznikowego [12-15]. W trakcie eksploatacji nawozy takie
ulegaja réoznym przemianom chemicznym i biologicznym, w tym rdéwniez
procesom rozpuszczania i wymywania z nich réznych zwiazkéw [15,19]. Latwo
rozpuszczalne zwiazki organiczne moga nastgpnie ulega¢ sorpcji na czastkach
innych ciat statych obecnych w glebie i powodowa¢ zmiany ich zwilzalnosci.

Wihadciwosci hydrofilowo-hydrofobowe ciata statego okreslaja nie tylko
zwilzalnos¢, ale rowniez decyduja o jego hydrofizycznych wiasciwosciach. Ciecz
na powierzchni ciata stalego moze si¢ bardziej lub mniej rozptywac. Zalezy to od
sit migdzyczasteczkowych ciala stalego 1 cieczy. Miarg hydrofobowosci lub
hydrofilnoéci powierzchni ciata stalego moga by¢: kat zwilzania (), swobodna
energia migdzyfazowa (AGj;) albo praca rozptywania (Ws).

W ujgciu termodynamicznym wielko$¢ swobodnej energii powierzchniowej
réwna jest pracy (energii) potrzebnej do utworzenia 1 cm® nowej powierzchni
i wyrazana jest w mJ/m’. Wielko$¢ energii powierzchniowej ¥ zalezy od rodzaju sit
wystgpujacych na powierzchni ciala stalego. Wedlug Fowkes’a [6,7] energi¢
powierzchniowg mozna wyrazi¢ jako sumg napig¢ powierzchniowych, pochodzacych
od dziatania poszczeg6lnych sit. Natomiast Van Oss i wspol. [16,17] przedstawili
model napigcia powierzchniowego i swobodnej energii powierzchniowej jako sume
dwu sktadowych: dyspersyjnej Lifshitza-van der Waalsa (LW) %" oraz kwasowo-
zasadowej Lewisa (AB) yiAB. Model van Oss’a jest modelem aktualnie obowig-
zujacym w chemii fizycznej. Wszystkie ciata stale wykazuja oddziatywania apolarne
LW (%">0). Sktadowa AB swobodnej energii powierzchniowej okresla kwasowo-
zasadowa aktywno$¢ powierzchni materialu. Wyr6znia si¢ tu dwa rodzaje komple-
mentarnych oddziatywan, elektrono-akceptorowy ¥ oraz elektrono-donorowy ¥;.

W pracy podjeto badania dotyczace wplywu substratu keratyno-koro-
mocznikowego (KKM) na zwilzalno$¢ gleby brunatnej wytworzonej z lessu.
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MATERIALY | METODYKA

Badania prowadzono na glebie brunatnej wytworzonej z lessu, pobranej z glgbo-
kosci 5-25c¢m z poziomu A, (zawarto$¢ frakcji o rozmiarach w mm: 1-0,=12%,
0,1- 0,02=47%, 0,02 -0,002=24%, <0,002=17%, pHuzo=7,66, pHyxa= 6,38,
wegiel organiczny = 0,4%). Substrat keratyno-koro-mocznikowy (KKM) jest prepa-
ratem handlowym, produkowanym przez PPH HIMAL w Lodzi. Substrat KKM ma
posta¢ brunatnych, dos¢ twardych granulek, wolno rozpuszczajacych si¢ w wodzie
i przybierajacych, po kilku godzinach moczenia, posta¢ galaretowatej masy. Do
powietrznie suchej, przesianej przez sito o $rednicy oczek Imm gleby dodawano
substrat KKM, w dawkach od 5 do 50% wagowych. Substrat dodawano po
uprzednim roztarciu go w mozdzierzu. Probka kontrolna byta gleba brunatna.

Metode penetracji cieczy polarnych i apolarnych w waskiej kolumience
proszku umieszczonego w szklanej kapilarze tzw. metod¢ TCW (thin column
wicking) zastosowano do wyznaczania swobodnej energii powierzchniowej i jej
sktadowych oraz kata zwilzania [3-5]. Pomiary predkosci penetracji cieczy prze-
prowadzono w teflonowych komorach, stosowanych w chromatografii cienko-
warstwowej, przystosowanych do rurek o dlugosci 10 cm. Predkos¢ penetracji
cieczy mierzono na probkach suchych i uprzednio nasyconych parami wybranych
cieczy polarnych oraz apolarnych. Do pomiaréw uzyto wodg i formamid (ciecze
polarne) oraz n-oktan i n-dekan (ciecze apolarne). W Tabeli 1 zamieszczono
parametry #, yj, y,-LW, y/ oraz y;", charakteryzujace ciecze stosowane do pomiaréw.

Tabela 1. Parametry charakteryzujace ciecze stosowane do pomiardéw: lepko$¢ #, napigcie
powierzchniowe y;, sktadowa Lifshitz'a-van der Waalsa ijW, sktadowa elektrono-donorowa y;” oraz
sktadowa elektrono-akceptorowa y;*

Table 1. Parameters of polar and apolar liquids used to experiments: viscosity #, surface tension y;,
Lifshitz'a-van der Waals ijW, electron-donor y; and electron-acceptor ;" components of the surface

tension
. " % n" n W
Ciecz 5 5 a 5 ”
Ns/m mlJ/m mJ/m mJ/m mJ/m
n-oktan 0,542 21,8 21,8 0 0
n-dekan 0,920 23,9 23,9 0 0
woda 1,005 72,8 21,8 25.5 25.5

formamid 3,783 58,0 39,0 2,28 39,6
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Do wyliczania swobodnej energii powierzchniowej oraz jej sktadowych
zastosowano zmodyfikowane rownanie Washburn’a [5], ktére wigze predkos¢ pene-
tracji cieczy ze zmianami swobodnej energii towarzyszacym procesowi penetracji:

R
P at st

2n

gdzie x jest odleglo$cia przemieszczania si¢ cieczy, R wzglegdnym promieniem
cylindrycznej kapilary, ¢ czasem potrzebnym do osiagnigeia odlegtosci x, 7 lepkoscia
cieczy, a 4G jest zmiana swobodnej energii towarzyszacej zastapieniu jednost-
kowej powierzchni granicy faz ciato state-gaz granica cialo state-ciecz w czasie
przemieszczania si¢ cieczy w porowatej warstewce ciata stalego. Przy zalozeniu,
ze cialo stale jest w rownowadze z parami n-alkanu oraz przyjmujac tabelaryczne
warto$ci parametrow 7, j, ™, y; oraz y;* dla cieczy, oblicza si¢ warto$¢ wzglednego
promienia R:

R= 2nx® ’
ty

a nastgpnie z szybkosci penetracji n-alkanu po suchej powierzchni ciata stalego
wyznacza si¢ sktadowa apolarng Lifshitz-van der Waals'a " z réwnania:

Lw _ 7’]2.?(4 i 27’])6'2

Ry, Rt

Vi L 4

Dla okreslenia sktadowych polarnych ciata stalego stosowano dwie ciecze
polarne i z uktadu dwoch réwnan obliczano v oraz ;"
Dla wody:

LW LW % = - z
AGb(w)_AGp(u')zz\/}/i Yicw) +2\/Yi Yicw) +2\/Yi Yiew) —2Yjew)

Dla formamidu:

LW LW + - o +
AG, ) —AG ) = 2\/71' Vi +2\/V,- Vi +2\/7,- Yirny ~2Y i

gdzie 4G, - zmiana swobodnej energii w dla suchej powierzchni ciata statego,
a 4G, - zmiana swobodnej energii dla powierzchni nasyconej parami cieczy.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Predkosci penetracji cieczy na probkach suchych i uprzednio nasyconych parami
wybranych cieczy polarnych i apolarnych przedstawiono w postaci zaleznosci x*=f{1).
Rys. 1A 1 1B oraz Rys. 2A 1 2B sg ilustracja tej zalezno$ci dla wybranych probek
gleby brunatnej modyfikowanej dodatkiem substratu keratyno-koro-mocznikowego.
We wszystkich przypadkach otrzymano zaleznosci prostoliniowe, o wysokich wspot-
czynnikach korelacji liniowej (0,980<R’*<0,999). Na wykresach wyraznie widac
zréznicowanie w czasach zwilzania dla probek gleby brunatnej modyfikowane;
substratem KKM. Generalnie, czasy zwilzania probek cieczami polarnymi byly
dhuzsze (Rys. 2A 1 2B), a n-alkamani krétsze (Rys. 1A 1 1B). W przypadku zwilzania
prébek glebowych n-alkanami czasy zwilzania praktycznie nie zalezaty od stanu
powierzchni materialu, tzn. o tego, czy probka byla sucha, czy tez wczesniej
kontaktowana z parami n-alkanu (Rys. 1A i1 1B). Natomiast w przypadku cieczy
polarnych czas penetracji (zwilzania) byt zdecydowanie wigkszy dla probek suchych
(Rys. 2B). Dla cieczy apolarnych, w naszym przypadku dla n-oktanu, wykresy
zalezno$ci x*=f(t) zawieraly si¢ pomiedzy prosta dla probki kontrolnej (gleby
brunatnej) i dla probki z najwigksza zawartoscia preparatu KKM (Rys. 1A i 1B).
Najkrotsze czasy zwilzania stwierdzono dla probek z wyzszymi dawkami KKM.
Odwrotng zaleznos$¢ stwierdzono dla cieczy polarnych, w naszym przypadku dla
wody (Rys. 2A 12B).

Obliczone katy zwilzania i skladowe swobodnej energii powierzchniowej gleby
brunatnej modyfikowanej granulatem KKM zamieszczono w Tabeli 2. Jak wynika
z analizy danych zawartych w Tabeli 2 preparat KKM zmienial wyraznie katy
zwilzania i wielko$ci swobodnej energii powierzchniowej badanej gleby brunatne;j.

Obliczone katy zwilzania miescity sie¢ w przedziale od 8 do 24° i byly
najmniejsze dla probki kontrolnej, a najwicksze dla gleby z dodatkiem 50%
wagowych granulatu. Podobnym zmianom ulegta takze sktadowa dyspersyjna y"".
Zawierata si¢ ona w granicach od 39 do 45 mJ/m? dla prébek modyfikowanych
substratem KKM, natomiast dla substratu KKM wynosita prawie 50 mJ/m®.
Wzrost oddziatywan Lifshitz'a-van der Waals'a moze $wiadczy¢ o zmianie
charakteru tych prébek na bardziej hydrofobowy. Obserwowane zmiany obu
parametréw w niewielkim stopniu zalezaly od wielkosci dawki granulatu KKM
w glebie. Takze skladowa elektrono-donorowa 9 byta najwigksza dla probki
kontrolnej, a jej obnizenie réwniez nie byto proporcjonalne do wielkosci dawki
KKM. Jak wynika z Tabeli 2 warto$¢ tej sktadowej byta bardziej zréznicowana
i w wigkszym stopniu zalezata od wielkosci dawki granulatu KKM w glebie.
Rowniez i to spostrzezenie sugeruje bardziej hydrofobowy charakter badanego
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materiatu. Jak podaje van Oss [16,17] (dla powierzchni tlenkow) sktadowa
elektrono-donorowa wynoszaca 27,9 mJ/m? jest granica pomiedzy powierzchnia
hydrofilowa i hydrofobowa. Wedlug tego kryterium badane probki posiadaty
powierzchni¢ hydrofobowa w poréwnaniu do kontrolnej gleby.
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Rys. 1. Zalezno$¢ czasow zwilzania n-oktanem badanych prébek glebowych od kwadratu drogi
zwilzania. A - powierzchnia kontaktowana z parami cieczy, B - powierzchnia sucha.

Fig. 1. Penetratrion times of n-octane into investigated soil samples versus squared distance of
thin layer. A - precontacted surface, B - bare surface.
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Rys. 2. Czasy zwilzania woda badanych probek glebowych od kwadratu drogi zwilzania. A — powierz-
chnia kontaktowana z parami cieczy, B - powierzchnia sucha.

Fig. 2. Penetratrion times of water into investigated soil samples versus squared distance of thin
layer. A - precontacted surface, B - bare surface.
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Tabela 2. Kat zwilzania i sktadowe swobodnej energii powierzchniowej gleby brunatnej modyfikowanej
granulatem KKM

Table 2. Contact angle and components of the surface free energy of brown soil with the keratin-
bark-urea compost KKM

YiLW Yi+ ,yl **YIAB **%TOT 9 WS
Probka gl/m*  mJ/m’ mim’ mym’® m)/m’ Deg mJ/m?
gleba (kontrola) 38,95 0,11 6552 5,37 44,19 812  -4,09
gleba+5% KKM 40,87 0,19 62,05 6,87 47,39 1648  -8,38
gleba+10% KKM 42,73 0,04 56,87 3,02 45,75 19,10  -13,54
gleba+20% KKM 45,01 0,07 51,29 3,79 48,80 2134 -13,40
gleba+50% KKM 44,23 0,06 48,42 3,41 47,64 2409  -13,21

KKM* 49,42 n.o n.o n.o n.o 98,68 n.o

*Jezeli zawarto$¢ zwiazkéw organicznych (préchnicznych) w glebie przekracza 40%, pomiar
szybkosci zwilzania mozna wykona¢ tylko cieczami apolarnymi, poniewaz w takich warunkach
ciecze polarne nie penetruja w porowata warstewke gleby. W zwigzku z tym, dla takich materiatow,
technika zwilzania n-alkanem mozna wyznaczy¢ tylko skiadowa dyspersyjna 7", Stosujac
postgpowanie zaproponowane przez Fowkes'a [7] 1 Zisman'a [18] obliczono przewidywany kat
zwilzania wody dla preparatu KKM.

**%AB :2(%++yi-)l/2’_ **y,_'l'OsziLW_'_,yiAB

Catkowitg zwilzalno$¢ ciala stalego przez ciecz mozna rozpatrywac jako proces
etapowy zachodzacy poprzez adhezjg¢ cieczy do ciata stalego, jego immersje
i w koncu rozptywanie si¢ cieczy po powierzchni ciata statego. Praca rozptywania
si¢ cieczy Wy moze byc¢ takze wielkoscia okreslajaca hydrofobowos¢ powierzchni.
Ujemna warto$¢ Ws wskazuje, ze woda nie zwilza powierzchni, czyli jest ona
hydrofobowa. Warto$¢ pracy zwilzania badanej gleby z substratem nawozowym
(Tab. 1) zmieniala si¢ do$¢ znacznie wraz ze wzrostem dawki preparatu. Byta ona
bardziej ujemna dla probek z wigksza zawartoscia substratu KKM, co moze by¢
potwierdzeniem hydrofobowego charakteru powierzchni. Podobne wyniki otrzy-
mat Hajnos [8] badajac zwilzalno$¢ utwordéw mineralno-organicznych, préchnic
lesnych oraz torfow.

Jak wiadomo rownowagg sit powierzchniowych, tj. zwilzalno$¢ na granicy
faz ciato state-ciecz, okre$la réwnanie Younga [1]. Z tego rownania wynika, ze
dla cosB=1 nastepuje catkowita zwilzalno$¢ ciata statego, gdy O<cosO<1 czyli
0°<6<90° zwilzalno$¢ jest czgSciowa, a gdy —1<cosB<0 czyli 6>90° to wystepuje
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brak zwilzalno$ci. Wedhug tego kryterium badane probki gleby brunatne;
modyfikowanej preparatem KKM charakteryzowaty si¢ czg¢§ciowa zwilzalno$cia
(byty czgsciowo hydrofilowe). Obecny w glebie substrat nawozowy powodowat
wzrost warto$ci kata zwilzania, co $wiadczyto o mniejszej zwilzalnosci badane;j
gleby, jednak nadal powierzchnia jej byta hydrofilowa, lecz w mniejszym stopniu
niz gleba kontrolna. Natomiast preparat KKM posiadat wtasciwosci zdecydo-
wanie hydrofobowe (kat zwilzania 6>90°), inaczej méwiac powinien wykazywaé
praktycznie brak zwilzalnosci. Jednak jak wynika z badan Zurawskiej [19]
substrat KKM ulegatl w $rodowisku wodnym, przynajmniej czgsciowo, rozpusz-
czaniu 1 wymywaniu. Ponadto obecne w trakcie procesu technologicznego rézne
substancje chemiczne, w tym takze zwiazki fatwo rozpuszczalne w wodzie, moga
przechodzi¢ do produktu koncowego i wplywaé na jego wiasciwoscei [15].
Badania prowadzone przez Tschapka i wspot. [10] wykazaty, iz juz minimalne
ilosci zwiazkow organicznych powoduja wyrazne zmiany we wilasciwo$ciach
hydrofilowych ziaren piasku.

Na podstawie uzyskanych danych (Tab. 2) mozna stwierdzi¢, ze swobodna
energia powierzchniowa gleby brunatnej, modyfikowanej substratem nawozowym
keratyno-koro-mocznikowym byta rezultatem oddziatywan apolarnych i polarnych,
wynikajacych z obecnosci substancji organicznych o réznych grupach funkcyjnych
(-OH, -CO, -COOH) oraz sktadnikow mineralnych. Udziat oddziatywan elektrono-
donorowych (%) w swobodnej energii powierzchniowej byt wyzszy niz oddziatywan
dyspersyjnych (3*") i znacznie wyzszy niz oddziatywan elektrono-akceptorowych
(%) Zrodtem parametru elektrono-donorowego byty oddziatywania elektronow
(pierScienie aromatyczne) oraz grupy -OH i -CO. Natomiast Zrodlem parametru
elektrono-akceptorowego byty grupy -COOH. Z tego wynika, ze charakter powie-
rzchni badanej gleby lessowej modyfikowanej substratem KKM zalezat takze od
obecnosci tlenkowych i aromatycznych zwiazkow. Badania Wolskiego 1 wspot. [15],
Wagnerowej i wspo6t. [11] oraz Bowanki [2] wykazaly istnienie w preparatach KKM,
miedzy innymi, fenolokwasoéw, polifenoli, amin [ rzgdowych, aminokwasow
zawierajacych siarke, czy zwiazkow typu kwasy humusowe. W trakcie procesu
technologicznego otrzymywania preparatow KKM istnieje mozliwo$¢ oddziatywania
produktéw degradacji kory z produktami degradacji keratyny i powstawania
ztozonych potaczen typu aminokwas-polifenol, aminokwas-fenolokwas, czy nawet
kompleksow ligninowo-biatkowych. Zwiazki te posiadajg wymienione wyzej grupy
funkcyjne, ktore modyfikuja oddziatywania dyspersyjne oraz polarne i w rezultacie
zmieniaja energie powierzchniowa gleby. Pomimo potencjalnie duzej ilosci grup
funkcyjnych, bedacych zrédlem parametru elektrono-donorowego, organiczny
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substrat nawozowy KKM powodowat wzrost wiasciwosci hydrofobowych powie-
rzchni badanej gleby. Powyzsze spostrzezenie pozwolito na wysunigcie hipotezy, ze
dodany do gleby organiczny substrat nawozowy neutralizowal, przynajmniej
czg$ciowo, jej powierzchniowe grupy polarne, poprzez powstanie wigzania
wodorowego pomigdzy tymi grupami obecnymi w glebie i w substracie KKM.
Ponadto duze czasteczki, a zwlaszcza polaczenia typu aminokwas-polifenol,
aminokwas-fenolokwas, czy kompleksy ligninowo-biatkowe mogty utrudnia¢ Iub
nawet blokowac¢ dostep czasteczek wody do powierzchni. Szacunkowe wyliczenia
ilosci grup hydroksylowych, znajdujacych sie na powierzchni gleby modyfiko-
wanych substratem nawozowym KKM wykazaty, ze na powierzchni 1 nm® gleby
lessowej (probka kontrolna) znajdowato si¢ 3,95 grup OH, zas dla kolejnych probek
3,74; 3,43; 3,09 1 2,92 (odpowiednio dla prébek gleby z 5, 10, 20 i 50% wagowych
KKM) grup OH, oddziatywujacych jako elektrono-donorowe. Tak wigc mozna
przyja¢, iz powyzsza dane potwierdzity hipotetyczny mechanizm obnizania
zwilzalnosci gleby brunatnej przez granulat KKM. Wyliczenia ilo$ci grup OH
przeprowadzono analogicznie do obliczen przedstawionych przez Hotysz [9] dla
powierzchni zelu krzemionkowego.

WNIOSKI

1. Zwilzanie wodg i cieczami organicznymi gleby brunatnej z granulatem KKM
wykazaty istnienie $cistej zaleznosci pomigdzy czasem zwilzania a rodzajem
badanej probki Prostoliniowe zalezno$ci drogi od czasu x*=f{t) miaty wysoki
wspolezynnik korelacji, R*= 0,9.

2. Wszystkie analizowane wskazniki zwilzalnos$ci, tj. wzrost catkowitej energii
powierzchniowej, jej sktadowej dyspersyjnej, kata zwilzania i pracy rozply-
wania oraz obnizenie jej skiadowej elektrono-donorowej wskazywaty na
wzrost hydrofobowosci powierzchni gleby pod wpltywem dodatku substratu
nawozowego KKM.
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INFULENCE OF KERATIN-BARK-UREA COMPOST ON WETTABILITY
OF THE BROWN SOIL FORMED FROM LOESS

Z. Sokotowska, E. Zurawska, M. Hajnos, T. Wolski!

Institute of Agrophysics PAS, ul. Do$wiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
'Department of Inorganic Chemistry, Medical University, ul. Peowiakéw 12, 20-007 Lublin

Summary. Influence of keratin-bark-urea compost on the wettability and surface free
energy of brown soil was investigated. The keratin-bark-urea compost (KKM) was added to soil in
doses from 5 to 50 weight percent. The thin column wicking method was used for determination of
the contact angle and the surface free energy. This method is based on liquid penetration in porous
solid layer deposited in a glass capillary. For this purpose measurements of the penetration rate of
n-alkanes (n-octane and n-decane), water and formamide were carried out. Surface free energy
components for soil with KKM were determined using Washburn equation. In general, the wicking
rates for polar liquids were higher than for n-alkanes. In the case of n-octane the plots of square
penetration distance (x°) versus time (z) was linear and was delimited by the corresponding plots for
the check probe (i.e. for initial soil sample) and by the plot for the soil with the highest dose of
KKM. The lowest wicking rate was observed for soil samples modified with the highest content of
KKM compost. The opposite effect of KKM addition was found for water. The determined values
of the contact angle ranged from 8 to 24° and were the lowest for the check sample and the highest -
for the sample containing 50 weight percent of KKM. Similar changes were observed in the case of
apolar component of the surface free energy, y", which ranged from 39 to 45 mJ/m®. The
behaviour of all analysed wettability characteristics, i.e. an increase of the total surface free energies
and the contributions arising from dispersion forces, changes in the values of contact angles and in
the values of the work of spreading (and lowering the electron-donor contribution to the work of
spreading, in particular) indicated that the addition of KKM increased hydrophobic character of the
investigated samples.

Keywords: wettability, contact angle, surface free energy, keratin-bark-urea compost KKM, soil.



