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S t r e s z c z e n i e .  W pracy wyznaczono całkowitą objętość porów oraz wymiar fraktalny mie-
szanin gleby lessopodobnej i preparatu keratyno-koro-mocznikowego (KKM). Pomiary porowatości 
prowadzono na porozymetrze rtęciowym. Z danych porozymetrycznych obliczano powierzchniowy 
wymiar fraktalny metodą Neimarka. Zróżnicowanie w ilości rtęci wtłoczonej do badanych próbek 
mieszanin gleba+preparat KKM było wyraźnie widoczne i zawierało się w przedziale od 92,5 do 
146,8 mm3 ·g-1. Nie stwierdzono proporcjonalnej zależności pomiędzy zawartością preparatu KKM 
w mieszaninie, a objętością rtęci wtłoczonej do próbek. Na krzywych rozkładu porów w funkcji ich 
promienia dla większości mieszanin gleba+KKM oraz dla kompostu KKM występował jeden pik, co 
świadczy o jednorodnej strukturze (występowaniu porów o podobnych rozmiarach). Wymiar fraktalny 
(DHg) mieszanin gleby lessopodobnej z KKM był w przedziale od 2,539 do 2,669. Wymiar fraktalny 
mieszanin wzrastał wraz z wielkością dawki KKM w glebie. Wymiary fraktalne wskazywały na nie-
jednorodność geometryczną badanych mieszanin. 

S ł o wa  k l u c z o we :  gleba lessopodobna, preparat keratyno-koro-mocznikowy (KKM), ob-
jętość porów, rozkład objętości porów w funkcji ich promienia, wymiar fraktalny 

WSTĘP 

Strukturę gleby można rozważać jako kształty, rozmiary i wzajemne ułożenie 
elementarnych cząstek glebowych i agregatów, bądź też w terminach porowatości 
i rozkładu objętości porów w zależności od ich rozmiarów. Porowatość ogólna jest 
ważną charakterystyką fizyczną gleby (Konstankiewicz 1985, Marshall i Holmes 
1988). Pory glebowe, ich objętości i rozmiary warunkują wiele istotnych zjawisk 
zachodzących w glebie np. stosunki powietrzno-wodne gleb,  rozwój korzeni roślin 
itd. (Hillel 1998). Porowatość gleby zależy od wielu czynników, między innymi, od 
właściwości składników mineralnych i organicznych gleb, wilgotności i temperatu-
ry, szaty roślinnej oraz działalności człowieka (Korsumskaya i in. 1995, Hajnos i in. 
1998, Hajnos i in. 1999, Józefaciuk i Sokołowska 2003, Sokołowska i in. 2007).  
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Teorie fraktalne są ostatnio zalecane jako analityczne narzędzie do komplekso-
wego opisu struktur obiektów porowatych (Mandelbrot 1982,  Rouquerol i in. 1994, 
Bavaye i in. 1998). W przypadku np. gleby wymiar fraktalny może być pojedynczą 
wartością, która reprezentowałaby dany rozkład porów lub, bardziej ogólnie, struktu-
rę gleby. W przypadku stwierdzenia fraktalności, geometria fraktalna oferuje możli-
wość ilościowego opisu heterogeniczności struktury gleby. Zgodnie z matematycz-
ną definicją (Mandelbrot 1982, Bavaye i in. 1998) wymiar fraktalny danego 
obiektu charakteryzuje formalny, ułamkowy wymiar przestrzeni, do której należy 
dany obiekt. Dla przykładu, jeśli dany obiekt ma wymiar fraktalny 1,45, to wtedy 
cyfra 1 oznacza, ze obiekt jest linią łamaną na płaszczyźnie, a liczba 0,45 określa 
"wypełnienie" płaszczyzny przez tę linię. Wymiar fraktalny D = 2 opisuje obiekty 
dwuwymiarowe, a D = 3 obiekty trójwymiarowe.  

Preparaty (w postaci granulatów) koro-mocznikowe, keratyno-mocznikowe 
i keratyno-koro-mocznikowe są przetworzonymi odpadami przemysłowymi (kora 
drzew, skleroproteidy) i wykorzystywane jako środki nawozowe. Właściwości 
preparatów są ściśle związane z przebiegiem procesu technologicznego ich wy-
twarzania (Wolski i Gliński 1989). W trakcie eksploatacji nawozy takie ulegają 
różnym przemianom chemicznym i biologicznym, w tym również procesom roz-
puszczania i wymywania z nich różnych związków (Wegner i in. 1993, Wiater 
i Dębicki 1994, Żurawska 2001, Sokołowska i in. 2002). 

W pracy badano porowatość oraz wymiar fraktalny mieszanin gleby lessowa-
tej (utworu pyłowego lessowatego) i preparatu keratyno-koro-mocznikowego 
(KKM). 

MATERIAŁY I METODYKA 

Do przygotowania mieszanin użyto gleby lessowatej (Lublin-Felin), pobranej 
z głębokości 5-25cm oraz preparatu keratyno-koro-mocznikowego (KKM). Ba-
dania prowadzono w warunkach laboratoryjnych. Wszystkie pomiary wykonano 
w trzech powtórzeniach. Podstawowa charakterystyka gleby była następująca: 
zawartość frakcji 1-0,1 mm = 12%, 0,1-0,02 mm = 47%, 0,02-0,002 mm = 24%, 
<0,002 mm = 17%, pH(H2O) = 7,66, pH(KCl) = 6,38, Corg = 0,4%). Analizę za-
wartości frakcji wykonano metoda Casagrande’a w modyfikacji Pruszyńskiego, 
zawartość węgla organicznego metodą Tiurina, a odczyn metodą potencjome-
tryczną (wg PTG). Preparat keratyno-koro-mocznikowy (KKM) jest preparatem 
handlowym, produkowanym przez PPH HIMAL w Łodzi. Preparat KKM ma 
postać brunatnych, dość twardych granulek, wolno rozpuszczających się w wo-
dzie i przybierających, po kilku godzinach moczenia, postać galaretowatej masy. 
Preparat zawiera około 23,6% zmodyfikowanego białka keratynowego, 35,4% 
mocznika, 31,5% zmodyfikowanej kory, 9,5% wody; 0,054% fosforu, 0,207% 
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potasu, 0,178% wapnia oraz 0,011% magnezu. Średni ciężar nasypowy granulatu 
KKM wynosi 380 g·dcm-3, a pH wodnej zawiesiny to 7,1 (Wolski i Gliński 1989, 
Wolski i in. 1997).  

Próbki do badań przygotowano dodając preparat KKM w dawkach 5, 10, 20, 
i 50% wagowych do powietrznie suchej, przesianej przez sito o średnicy oczek 
1mm gleby. Mieszanki przygotowano zgodnie z definicją stężenia procentowego. 
Badano także naturalną glebę brunatną oraz preparat KKM.   

Pomiary porozymetryczne przeprowadzono na próbkach o masie około 0,1g, 
suszonych wstępnie w temperaturze 1050C. Badania prowadzono na porozymetrze 
rtęciowym firmy Carlo Erba Model 2000. Próbki umieszczane były w dylatome-
trach i wstępnie odgazowane do 1,3 kPa, a następnie zalewane rtęcią. Dokładność 
rejestracji ciśnienia wtłaczanej rtęci wynosiła 0,01MPa. Dane doświadczalne prze-
twarzano i opracowano wykorzystując oprogramowanie aparatu Milestone 100. 
Napięcie powierzchniowe rtęci wynosiło 480 mN·m-1, a kąt zwilżania 141,3°. Dla 
tego typu porozymetru zakres stosowanego ciśnienia wynosi od 0 do 2 MPa i mie-
rzone są tylko pory w zakresie rozmiarów od około 0,004 do około 10 μm.  

Dla szerokiej klasy fraktali geometrycznych, zależność pomiędzy wielko-
ściami geometrycznymi (np. długością, polem czy objętością) a rozdzielczością 
opisana jest równaniem potęgowym: A∝BD, gdzie A jest to dana wielkość geo-
metryczna, a B jest rozdzielczością, tj. wielkością jednostki przyjętej do pomiaru 
A. Wartość wykładnika D odzwierciedla nieregularności danej wielkości A 
(Mandelbrot 1982, Bavaye i in. 1998). W metodzie Neimarka (1990b,c, 1992) 
wyznaczania wymiaru fraktalnego z danych porozymetrycznych rolę skali (miar-
ki) (Mandelbrot 1982) o zmiennym promieniu spełnia średni promień krzywizny 
menisku na granicy faz rtęć-próbka, gdy rtęć jest do próbki wtłaczana pod ciśnie-
niem p. Z równania Washburna (Washburn 1921) wyznacza się średni promień 
krzywizny menisku (r), który jest zależny od ciśnienia. Dla powierzchni fraktal-
nej (S(r)) mamy:  

                                                S(r) =∝  r2-Ds.                                                              (1) 

Pole powierzchni granicy faz (Sr) wyznacza się na podstawie pomiaru objętości 
wtłoczonej rtęci z równania Rootare-Prenzlowa (Rootare i Prenzlow 1967): 
 

                                   ∫=
V

pdVCrS
0

)( , gdzie C jest stałą.                               (2) 

Z powyższego równania, zwanego równaniem Neimarka (1990a,b,c), wylicza się 
wymiar fraktalny Ds powierzchni: 
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gdzie  Ds jest wymiarem fraktalnym powierzchni, p jest ciśnieniem rtęci w poro-
zymetrze, Vn objętością porów zajmowaną prze rtęć przy ciśnieniu p. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Na rysunkach 1-7 przedstawiono otrzymane na podstawie danych porozyme-
trycznych wyniki porowatości gleby, preparatu KKM oraz mieszanin gleby 
z dodatkiem różnych dawek preparatu KKM.  

Rysunki 1 i 2 przedstawiają krzywe zależności całkowitej objętości porów 
(V) w funkcji wielkości ich promienia (r) (tzw. krzywe kumulatywne). Na rysun-
ku 1a przedstawiono krzywe kumulatywne dla gleby i preparatu KKM. Całkowita 
objętość porów (V) badanej gleby brunatnej jest zdecydowanie większa w porów-
naniu do całkowitej objętości porów preparatu KKM i wynosi 148,7 mm3·g-1 dla 
gleby lessowatej oraz 80,3 mm3·g-1 dla preparatu KKM.  
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Rys. 1. Krzywe kumulatywne (a) oraz krzywe rozkładu porów w funkcji ich promienia (b) dla gleby 
lessowatej oraz preparatu keratyno-koro-mocznikowego (KKM)  
Fig. 1. Cumulative curves (a) and pore size distribution curves (b) for loess-like soil and for keratin-
bark-urea compost (KKM) 
 

Krzywe kumulatywne dla mieszanin gleby z preparatem KKM zamieszczono 
na rysunku 2. Jak wynika z porównania rysunków 1a i 2 wszystkie krzywe zawie-
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rały się pomiędzy krzywymi dla wyjściowych składników mieszaniny, tj. dla 
preparatu KKM i gleby, a kształt krzywych kumulatywnych mieszanin był po-
dobny do kształtu krzywej kumulatywnej dla badanej gleby lessowatej (rys. 1a).  
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Rys. 2. Krzywe kumulatywne objętości porów (V) dla gleby lessowatej z dodatkiem preparatu keratyno-
koro-mocznikowego (KKM)  
Fig.  2. Cumulative curves of pore volume (V) for loess-like soil with keratin-bark-urea compost (KKM) 

 
Zróżnicowanie w ilości rtęci wtłoczonej do badanych próbek mieszanin gle-

ba+preparat KKM było wyraźnie widoczne i zawierało się w przedziale od 113 
do 146,8 mm3g-1. Całkowita objętość porów (V) mieszaniny gleby lessowatej z 
dodatkiem 5 i 10% preparatu KKM była najwyższa i podobna do całkowitej obję-
tości porów gleby lessowatej (148,7 mm3g-1). Dla próbek zawierających dawkę 
preparatu KKM powyżej 10% stwierdzono obniżenie całkowitej objętości porów 
(V) w porównaniu do objętości porów w glebie. Obniżenie całkowitej porowato-
ści mieszanin z wyższą dawką KKM może być wynikiem częściowego „zapycha-
nia” porów w glebie przez preparat KKM.  

Jak wynika z rysunku 3 większa zawartość preparatu KKM w mieszaninie 
powodowała obniżenie jej całkowitej objętości porów. Nie stwierdzono propor-
cjonalnej zależności pomiędzy zawartością preparatu KKM w mieszaninie a obję-
tością porów. Należy zaznaczyć, że oba składniki tworzące mieszaninę różniły się 
znacznie całkowitą objętością porów. Także badania nad wpływem dodatku sor-
benta poliamidowego do gleby piaszczystej i gliniastej (Hajnos i in. 1994) oraz 
dodatku różnych ilości kwasów humusowych do kaolinu (Hajnos 1998) wykazały 
brak proporcjonalnej zależności pomiędzy wielkością dawki dodanych składni-
ków a całkowitą objętością porów gleby oraz kaolinu. 
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Rys. 3. Zależność pomiędzy całkowitą objętością porów (V) mieszanin a wielkością dawki wpro-
wadzonego do gleby lessowatej preparatu KKM  
Fig. 3. Relationship between total pore volume (V) of mixtures vs. KKM dose  

Przedstawienie porowatości ciał stałych w postaci całkowitej objętości porów 
(V) nie informuje o rodzaju i wielkości porów (Rouquerol i in. 1994). Przedsta-
wienie otrzymanych wyników w postaci zależności dVn/d log r, gdzie Vn jest 
udziałem porów o danym rozmiarze w całkowitej objętości V, a r jest równoważ-
nym promieniem porów jest bardziej obrazowe i pozwala na porównanie obiek-
tów znacznie różniących się (Kozak 1994, Nimmo 2004). Na rys. 4 przedstawio-
no krzywe rozkładu porów w funkcji ich promienia dla badanych mieszanin gleby 
z preparatem KKM. 
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Rys. 4. Krzywe rozkładu objętości porów w różnych przedziałach wielkości ich promieni dla mie-
szanin gleby lessowatej z dodatkiem preparatu keratyno-koro-mocznikowego (KKM) 
Fig. 4. Pore size distribution curves for the mixtures of the loess-like soil with keratin-bark-urea 
compost (KKM)  
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Dla badanej gleby lessowatej, preparatu KKM oraz mieszanin gleba + KKM 
rozkłady objętości porów w funkcji ich promieni były zróżnicowane w obrębie 
porów większych, tj. porów o promieniach od około 0,32 do około10 μm (rys. 1b 
i rys. 4). Krzywe rozkładu objętości porów w funkcji ich promieni charakteryzo-
wały się występowaniem pików z wyraźnym rozmyciem w przedziale porów 
małych („ogon piku”). Rozmycie to było wyraźne zwłaszcza dla mieszanin gle-
ba+KKM (rys. 4).    

Dla mieszanin gleby z dodatkiem 5, 10 i 20% KKM (rys. 4) na krzywych 
rozkładu objętości porów w funkcji ich promieni pojawiły się piki z dwoma mak-
simami, co świadczy o nałożeniu się dwóch różnych pików, pochodzących od 
porów o różnych rozmiarach. Dla pozostałych mieszanin (rys. 4), gleby lessowa-
tej oraz kompostu KKM (rys. 1b) krzywe charakteryzowały się występowaniem 
jednego piku, co świadczy o jednorodnej strukturze – występowaniu porów o 
zbliżonych rozmiarach. Maksimum piku dla gleby i preparatu KKM występowa-
ło, odpowiednio, przy promieniu porów 2,51 i 3,31μm. Maksimum piku dla mie-
szanin występowało przedziale porów większych.   

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przykładowe krzywe ln-ln dla gleby lesso-
watej i preparatu KKM (rys. 5) oraz mieszaniny gleby z 5 i 50 dodatkiem prepara-
tu KKM (rys. 6a i b). Linie proste na wykresach wyznaczają zakres fraktalności 
badanego materiału. W tym zakresie współczynnik nachylenia prostej jest zwią-
zany z wymiarem fraktalnym badanych materiałów.   
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Rys. 5. Krzywe ln-ln dla gleby lessowatej (białe kółka) i preparatu KKM (szare kółka). S - pole 
powierzchni porów. 
Fig. 5. Ln-ln curves for loess-like soil (white circle) and KKM compost (grey circle). S – pore surface 
area 
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Rys. 6. Przykładowe krzywe ln-ln dla mieszanin gleby z 5% (a) oraz 50% (b) dawką preparatu KKM. S – 
patrz rysunek 5 
Fig. 6. Example of the ln-ln curve for the mixture of soil with 5% (a) and 50% (b) dose of KKM 
compost. S – see Figure 5 
 

Obliczony z danych porozymetrycznych wymiar fraktalny powierzchni porów 
(DHg) wynosił dla gleby lessowatej 2,50, a dla preparatu KKM 2,791. Wymiary 
fraktalne dla gleb mineralnych są generalnie niższe niż dla materiałów organicz-
nych pochodzenia roślinnego (Sokołowska i Boguta 2010, Hajnos i in. 2003, Szata-

nik-Kloc 2010). Wymiar fraktalny (DHg) 
mieszanin gleby z KKM był w przedzia-
le od 2,539 do 2,691. Wyznaczone wy-
miary fraktalne badanych mieszanin 
wskazywały na ich niejednorodność. 
Powierzchniowy wymiar fraktalny (DHg) 
mieszanin wzrastał wraz z wielkością 
dawki KKM w glebie (rys. 7), co świad-
czy o wzroście niejednorodności geome-
trycznej mieszanin. Nieregularności 
geometryczne i szorstkość powierzchni 
mają zasadniczy wpływ na powierzch-
niowy wymiar fraktalny, który powinien 
być zawarty w przedziale wartości po-
między 2 i 3. Dolna, graniczna wartość 2 
oznacza, że mamy do czynienia z ideal-
nie gładką powierzchnią, zaś górna, gra-

niczna wartość 3 wskazuje, że mamy do czynienia z maksymalnie rozwiniętą "po-
wierzchnią" ciała stałego, wypełniającą całą objętość. 
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Rys. 7. Zależność pomiędzy powierzchniowym 
wymiarem fraktalnym (DHg) a zawartością 
preparatu KKM w glebie  
Fig. 7. Relationship between surface fractal di-
mension (DHg) and dose of KKM compost in soil  
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Rola i współudział związków organicznych (w różnej zawartości i różnego 
pochodzenia) w generowaniu niejednorodności powierzchniowej sorbentów mi-
neralnych i organicznych nie jest jednoznaczny. Liniowa zależność pomiędzy za-
wartością związków organicznych a wymiarem fraktalnym (geometryczną niejed-
norodnością powierzchni) jest raczej wyjątkiem niż regułą. Generalnie, liniową 
zależność pomiędzy zawartością związków organicznych znaleziono dla próbek 
otrzymanych sztucznie, przez zmieszanie składników o naturalnie niskiej zawarto-
ści związków organicznych z materiałem bogatym w te związki. W pozostałych 
przypadkach zależności wymiar fraktalny vs. zawartość związków organicznych są 
bardziej złożone (Sokołowska i Sokołowski 1999, Sokołowska i in. 2009).  

Oczywiście właściwości mieszanin typu materiał glebowy+modyfikator zale-
żeć będą zarówno od właściwości obu składników, jak i od wielkości ich udzia-
łów w mieszaninie ( Martyn 1992, Gliński i in. 1994, Hajnos i in. 1994, Bowanko 
i Hajnos 2001, Słowińska-Jurkiewicz i Jaroszuk 2001, Hajnos i Bowanko 2002, 
Sokołowska i in. 2002, Sokołowska i in. 2009, Żurawska 2001). Dotyczy to także 
badanych mieszanin gleba lessowata + KKM.  

WNIOSKI 

1. Całkowita objętość porów mieszanin gleba lessowata + preparat KKM 
zawierała się w przedziale od  92,5 do 146,8 mm3·g-1. Nie stwierdzono proporcjo-
nalnej zależności pomiędzy zawartością preparatu KKM a całkowitą objętością 
porów w mieszaninie.  

2. Dla gleby lessowatej, preparatu KKM oraz ich mieszanin rozkłady obję-
tości porów w funkcji ich promieni były zróżnicowane w obrębie porów więk-
szych (od około 0,32 do około10 μm). 

3. Dla większości mieszanin gleba + KKM oraz dla kompostu KKM na 
krzywych rozkładu objętości porów w funkcji ich promieni występował jeden pik, 
co świadczy o jednorodnej strukturze, tzn. występowaniu porów o podobnych 
rozmiarach.  

4. Powierzchniowy wymiar fraktalny (DHg) wynosił dla gleby lessowatej 
2,5, a dla preparatu KKM 2,791. Wymiary fraktalne mieszanin gleba + KKM 
były w przedziale od 2,539 do 2,691 i wskazywały na niejednorodność po-
wierzchniową badanych mieszanin. Wymiar fraktalny mieszanin wzrastał wraz 
z wielkością dawki KKM, co świadczy o wzroście niejednorodności geometrycz-
nej powierzchni mieszanin. 
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Ab s t r a c t .  The porosity of mixtures made from a loess-like soil and keratin-bark-urea (KKM) 
compost was investigated. The keratin-urea-bark compost was added to the soil in doses ranging 
from 5, 10, 20, 50 to 94 weight percent. The porosity of the mixtures were measured using a Carlo 
Erba Model 2000 mercury porosimeter. Fractal dimension from mercury intrusion data was calcu-
lated by the Neimark method. The total pore volume of the mixtures ranged from 92.5 to 146.8 mm3 

g-1. The total amount of mercury intruded into the pores of a mixtures did not change proportionally 
with the KKM dose. The pore size distributions for the mixture of the brown soil + KKM and for 
KKM alone exhibit a single peak, a rather narrow peak of different height, which may suggest  
uniform structure of the samples. Surface fractal dimension of the mixture samples was in the range 
from 2.539 to 2.669. The above values point to geometric non-uniformity of those samples. 

K e y wo r d s :  loess-like soil, keratin-bark-urea compost (KKM), pore volume, pore size distri-
butions (PSD), fractal dimension  
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