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A b s t r a c t. Petroleum products are hazardous to the natural environ-
ment, as well as to the stability of underground infrastructure and founda-
tions. Numerous studies have reported negative changes in the geological
and engineering parameters of soil contaminated with hydrocarbons. In
Poland, the impact of pollution with petroleum hydrocarbons on the physi-
cal and mechanical properties of soils is still poorly understood and
requires studies considering soil lithology, duration of the pollution and
the type of pollutant. The soil tested in this study was Neogene limnic soil,
collected in the Dobre area, composed of 12.5% clay, 46.5% silt, 41%

sand, and kaolinite as the dominant clay mineral. Soil samples containing 0%, 2%, and 6% of diesel fuel (ON) were prepared in labora-
tory to simulate long-term contamination. With the increase in ON content, the clay content decreased by approximately 4% points,

resulting in a classification change from loam (G) to sandy silt (�p) for the 6% ON sample. Greater differences in particle size distribu-
tion were observed using the hydrometer method compared to the microaggregate method. Compared to the 0% ON sample, contami-
nated samples showed an increase in the values of Atterberg limits, plasticity index, consistency index and activity. This changes align
with literature data for soils of kaolinitic and illitic composition. Consistent with its lithological composition, the tested soil showed
low values of the sorption and swelling parameters, indicating low potential expansivity. Although there was a slight increase in the
MBC sorption capacity, cation exchange capacity and specific surface area, the contaminated soil samples revealed lower values of
free swelling and higher values of swelling pressures compared to the uncontaminated soil. However, the macroscopic observation of
samples after the free swelling test and the reduction in the adsorbed water content after the swelling pressure test point to the conclu-
sion that due to the presence of hydrocarbons in the soil structure, its potential for sorption capacity and volume changes was reduced.
This research demonstrates that even a relatively low level of soil contamination with petroleum-derived compounds resulted in a
change in its geological and engineering properties. Due to the limited data, the presented conclusions require further research apply-
ing higher degree of soil contamination. It was also shown that a careful and comprehensive analysis of test results is necessary for the
proper interpretation/assessment of the results of standard tests but conducted for non-standard soil material, where the pore liquid
consists of water and hydrocarbons.
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I³y neogeñskie serii poznañskiej s¹ zró¿nicowane pod
wzglêdem sk³adu mineralnego, uziarnienia i w³aœciwoœci
fizykochemicznych. Na ich zró¿nicowanie wp³ynê³a wiel-
koœæ zbiornika sedymentacyjnego (ryc. 1), w którym wy-
dzielono trzy strefy: centraln¹, brze¿n¹ i przysudeck¹ (Wi-
chrowski, 1981), ró¿ni¹ce siê przede wszystkim sk³adem
mineralnym oraz granulometrycznym. Oprócz zró¿nicowa-
nia poziomego utworów neogeñskich serii poznañskiej,
mo¿emy wydzieliæ kilka poziomów i facji sedymentacyj-
nych, wynikaj¹cych z ró¿nych warunków panuj¹cych w
ówczesnym zbiorniku, np. d³ugoœci transportu materia³u ila-
stego czy czasu sedymentacji itd. Utwory neogeñskie ze
wzglêdu na swoje znaczne rozprzestrzenienie oraz poten-
cjalne zagro¿enie dla obiektów budowlanych s¹ czêstym
przedmiotem badañ (Gawriuczenkow, Wójcik, 2013; Ku-
mor, 2016).

I³y serii poznañskiej z okolic Dobrego k. Miñska
Mazowieckiego w wiêkszoœci cechuj¹ siê bardzo wysok¹
zawartoœci¹ frakcji i³owej (Gawriuczenkow, 2011; Gaw-
riuczenkow, Wójcik, 2018), chocia¿ mo¿na te¿ zaobserwo-

waæ wystêpowanie utworów bardziej piaszczystych w brze¿-
nych czêœciach zbiornika oraz w jego koñcowej fazie ist-
nienia.

Tematyka zanieczyszczeñ œrodowiska gruntowo-wod-
nego produktami ropopochodnymi jest niezwykle aktualna
ze wzglêdu na postêpuj¹cy w szybkim tempie rozwój urba-
nizacji, przemys³u, infrastruktury drogowej oraz dystrybu-
cji paliw. Ropa naftowa oraz produkty jej przerobu s¹
jednymi z najczêœciej wykorzystywanych surowców, szcze-
gólnie w uprzemys³owionych pañstwach. Równoczeœnie
stanowi¹ one bardzo czêste Ÿród³o zanieczyszczeñ œrodo-
wiska, co jest zwi¹zane z awariami zarówno na l¹dzie, jak
i na morzu, podczas transportu, wydobycia ropy, a tak¿e
celowych dzia³añ, np. podczas wojny w Zatoce Perskiej
(Suryga³a, Œliwka, 1999; Izdebska-Mucha, Trzciñski, 2007,
2011; Khamehchiya i in., 2007). Ponadto usuwanie zanie-
czyszczeñ ropopochodnych jest technicznie trudne, kosz-
towne i d³ugotrwa³e. Zanieczyszczenia te tworz¹ powa¿ne
zagro¿enie zarówno dla zdrowia ludzi i naturalnego œrodo-
wiska, jak i infrastruktury sieciowej, budynków i ich pod-
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³o¿a. Niekorzystne zmiany parametrów geologiczno-in¿y-
nierskich gruntów zanieczyszczonych zwi¹zkami ropopo-
chodnymi stwierdzili np.: Singh i in. (2009), Nazir (2011),
Khosravi i in. (2013), Oluremi, Osuolale (2014), Stajsz-
czak (2021, 2023), Haghsheno, Arabani (2022), Li i in.
(2022) czy Saeed i in. (2024).

Zagadnienia wp³ywu zanieczyszczeñ wêglowodorami
ropopochodnymi na fizyczno-mechaniczne w³aœciwoœci
gruntów wystêpuj¹cych w Polsce s¹ w niewielkim stopniu
rozpoznane. Wymagaj¹ one dalszych badañ z uwzglêdnie-
niem ró¿nych typów litologicznych gruntów, czasu od-
dzia³ywania zanieczyszczenia oraz rodzaju tego zanieczysz-
czenia. Niniejsza praca stanowi kolejny krok w badaniach
nad tymi zagadnieniami i dotyczy gruntu œrednio/ma³o
spoistego o kaolinitowym sk³adzie frakcji i³owej i genezie
zastoiskowej.

Na obszarach zanieczyszczonych mo¿na spotkaæ produk-
ty naftowe o zró¿nicowanym sk³adzie chemicznym (wêglo-
wodory o ró¿nej d³ugoœci ³añcucha wêglowego). Najczêœ-
ciej obserwowanymi s¹: ropa naftowa, bituminy, benzyna,
olej silnikowy, oleje napêdowe (Haghsheno, Arabani, 2022).
W niniejszym artykule badaniom poddano próbki gruntu
niezanieczyszczonego oraz pasty gruntowe zanieczyszczo-
ne olejem napêdowym w warunkach laboratoryjnych. Jako
zanieczyszczenie wybrano olej napêdowy, ze wzglêdu na
powszechne u¿ytkowanie tego produktu i trudnoœci jego
usuwania z gruntów spoistych. Celem pracy by³o: 1) okre-
œlenie wp³ywu zanieczyszczenia olejem napêdowym na
podstawowe fizyczne i fizykochemiczne w³aœciwoœci ba-
danego gruntu, 2) analiza wyników w nawi¹zaniu do
wykszta³cenia litologicznego gruntu i danych literaturo-

wych, 3) uwagi metodyczne odnoœnie prowadzenia przed-
stawionych badañ i interpretacji ich wyników dla gruntów
zanieczyszczonych olejem napêdowym.

MATERIA£Y I METODYKA BADAÑ

Próbki gruntu do badañ laboratoryjnych zosta³y pobrane
w rejonie wsi Dobre k. Miñska Mazowieckiego. Próbki
pochodz¹ z nieczynnego wyrobiska zak³adu produkcji
materia³ów budowlanych Wienerberger, po³o¿onego miê-
dzy wsimi Dobre a Rudzienko (ryc. 1).

Próbki gruntu zosta³y wyciête w formie monolitu w œcia-
nie skarpy wyrobiska, na g³êbokoœci ok. 7–8 m. Wed³ug
dokumentacji geologicznej, sporz¹dzonej na potrzeby wy-
robisk eksploatacyjnych na badanym obszarze, w profilu
pionowym pod³o¿a stwierdzono wystêpowanie i³ów mu³-
kowatych i mu³ków ilastych o genezie zastoiskowej, wieku
neogeñskiego. W otworze nr 17, po³o¿onym najbli¿ej
lokalizacji poboru próbek, na podobnej g³êbokoœci stwier-
dzono i³y mu³kowate, niebieskie, szare, br¹zowe, z prze-
warstwieniami piasku oraz mu³ki piaszczyste, mu³ki ilasto-
-piaszczyste i mu³ki ilaste, br¹zowe, niebiesko-br¹zowe
i szare (Gradys, 1977).

Dla gruntu naturalnego oznaczono: wilgotnoœæ natural-
n¹ (wn) wg PN-B-04481:1988; gêstoœæ objêtoœciow¹ gruntu
(�) metod¹ wyporu hydrostatycznego w ciek³ej parafinie
z u¿yciem zestawu do badania gêstoœci cieczy i cia³ sta³ych
(Radwag, Polska) oraz gêstoœæ w³aœciw¹ szkieletu grunto-
wego (�s) metod¹ piknometru helowego AccuPyc 1330
(Micromeritics, USA).
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu badañ: A – mapa wystêpowania i³ów neogeñskich w Polsce (Grabowska-Olszewska, 1998); B – wyrobisko
eksploatacyjne zak³adów Winerberger w Dobrem; C – badany grunt w ods³oniêciu wyrobiska w Dobrem
Fig. 1. Location of the research area: A – map of the Neogene clays in Poland (Grabowska-Olszewska, 1998); B – clay excavation in
Dobre, Wienerberger company; C – the tested soil in the excavation exposure in Dobre



Sk³ad mineralny gruntu naturalnego oznaczono metod¹
analizy termicznej DTA-TG, z wykorzystaniem aparatu
Q600 firmy TA Instruments. Stosowano nastêpuj¹ce warun-
ki analizy: nawa¿ka 50–90 mg, czu³oœæ dobierana automa-
tycznie przez aparat, szybkoœæ nagrzewania 10°C/min.,
atmosfera–powietrze. Iloœciowy sk³ad mineralny wyzna-
czono wg metodyki Wyrwickiego (1996).

Analiza wp³ywu zwi¹zków ropopochodnych zosta³a
zaprojektowana na modelowych próbkach gruntu zanie-
czyszczonego w warunkach laboratoryjnych z zastosowa-
niem oleju napêdowego Shell V-Power (karta charaktery-
styki za: www.epc.shell.com). Olej napêdowy (ON) jest
mieszanin¹ wêglowodorów o d³ugoœci ³añcucha wêglowe-
go C9–C25. W porównaniu do wody charakteryzuje siê
ni¿sz¹ gêstoœci¹ (820–845 kg/m3 w 15,0°C), wy¿sz¹ lepko-
œci¹ (2–4,5 mm2/s w 40°C) oraz bardzo nisk¹ wartoœci¹
sta³ej dielektrycznej (� = 2).

Przygotowanie próbek gruntu zanieczyszczonego ON
(past gruntowych) polega³o na wstêpnym rozdrobnieniu
oraz wysuszeniu gruntu w temperaturze 105–110°C. Nas-
têpnym etapem by³o roztarcie i przesianie gruntu przez sito
� 2 mm. Tak przygotowany i ujednolicony materia³ zosta³
podzielony na trzy czêœci, z których jedna stanowi³a prób-
kê referencyjn¹ 0% ON, a pozosta³e zosta³y wymieszane
z olejem napêdowym w takiej iloœci, aby zawartoœæ ON
wynosi³a 2 i 6% wag. w stosunku do suchej masy gruntu.
Zanieczyszczone próbki poddano homogenizacji w szczel-
nie zamkniêtych s³oikach przez okres jednego miesi¹ca.
Przyjêta procedura jest zgodna z metodyk¹ stosowan¹
w tego typu badaniach, a homogenizacja 2-fazowego
uk³adu (bez udzia³u wody) symuluje proces d³ugotrwa³ego
zanieczyszczenia gruntu (np. Khamehchiyan i in., 2007;
Khosravi i in., 2013; Harsh i in., 2016).

Badania sk³adu granulometrycznego przeprowadzono
porównawczo dwiema metodami: mikroagregatow¹ i areo-
metryczn¹. Zgodnie z metodyk¹ analizy mikroagregatowej,
nie stosuje siê zabiegów s³u¿¹cych rozbiciu mikroagrega-
tów wystêpuj¹cych w gruncie, zatem uzyskane wyniki obra-
zuj¹ naturalny stan zagregowanie fazy sta³ej gruntu. Próbki
do analizy mikroagregatowej zosta³y przygotowane wg
metody Kaczynskiego podanej przez Myœliñsk¹ (2016).
Zawiesiny gruntowe przemyto przez sito � 0,063 mm, co
stanowi³o modyfikacjê procedury Kaczynskiego, a dalsze
pomiary zawiesiny przeprowadzono z zastosowaniem areo-
metru. Po zakoñczeniu pomiarów sk³adu mikroagregato-
wego do zawiesin dodano dyspergator (pirofosforan sodu)
i ponownie wykonano pomiary areometryczne, zgodnie
z procedur¹ wg PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004. Wszyst-
kie analizy sedymentacyjne zosta³y uzupe³nione analiz¹
sitow¹ frakcji >0,063 mm. Interpretacji sk³adu granulome-
trycznego gruntu dokonano wg norm PN-B-02480:1986
i PN-EN ISO 14688-1:2018-5.

Oznaczenie granicy plastycznoœci (wP) wykonano
metod¹ wa³eczkowania, a granicy p³ynnoœci (wL) metod¹
Casagrande’a wg PN-B-04481:1988. Granicê skurczalno-
œci (ws) obliczono na podstawie wzoru Krabbego z 1958 r.
(za: Schultze, Muhs, 1967):

ws = wL – 1,25 � Ip

Wyniki badañ granicy skurczalnoœci prowadzonych przez
Izdebsk¹-Muchê i Wójcik (2011) wykaza³y, ¿e dla gruntów
œrednio i ma³o spoistych (genetycznie glin lodowcowych),

wartoœci ws obliczone wg wzoru Krabbego wykazuj¹ sto-
sunkowo dobr¹ zgodnoœæ z wartoœciami oznaczonymi me-
tod¹ laboratoryjn¹.

Pojemnoœæ sorpcyjn¹ (MBC) oraz powierzchniê w³aœ-
ciw¹ (St) wyznaczono metod¹ sorpcji b³êkitu metylenowe-
go wg PN-B-04481:1988, a na podstawie korelacji podanej
przez Piaskowskiego (1984) obliczono powierzchniê zew-
nêtrzn¹ (Se) oraz pojemnoœæ wymiany kationowej (CEC).

Badania ciœnienia pêcznienia wykonano w aparacie
h-200A produkcji firmy Geonor metod¹ sta³ej objêtoœci
próbki (metoda C), pod obci¹¿eniem pionowym 7 kPa, wg
normy ASTM D 4546-14. Przygotowanie próbek do badañ
obejmowa³o wstêpn¹ komprymacjê past gruntowych, tak
aby uzyskaæ gêstoœæ objêtoœciow¹ szkieletu gruntowego
zbli¿on¹ do gruntu w warunkach in situ. Rozpoczynaj¹c
badania od próbki 0% ON, te same warunki komprymacji
zastosowano dla pozosta³ych past gruntowych.

Pêcznienie swobodne (FSHG) oznaczono metod¹ Holtza
i Gibbsa (za Grabowsk¹-Olszewsk¹ i in., 1998).

Do badañ stosowano wodê dejonizowan¹. Wszystkie
oznaczenia wilgotnoœci prowadzono, bior¹c pod uwagê
wyd³u¿ony czas suszenia gruntu zanieczyszczonego wêglo-
wodorami potrzebny do uzyskania sta³ej masy gruntu (Sa-
limnezhad i in., 2021).

WYNIKI I ANALIZA BADAÑ

W³aœciwoœci gruntu naturalnego
(niezanieczyszczonego)

Na podstawie opisu makroskopowego wykonanego wg
PN-B-04481:1988 okreœlono, ¿e badany grunt to glina (G)
barwy jasnobr¹zowo-szarej, ma³o wilgotna, CaCO3 < 1%,
w stanie pó³zwartym. Wed³ug PN-EN ISO 14688-1:2018-5
grunt okreœlono jako i³ z py³em (siCl), barwy jasnobr¹-
zowo-szarej, bezwapnisty, o konsystencji zwartej. Warto-
œci podstawowych parametrów fizycznych badanego grun-
tu przedstawiono w tabeli 1.

Iloœciowy sk³ad mineralny gruntu naturalnego zosta³
przedstawiony w tabeli 2, a przyk³adowe derywatogramy
na rycinie 2. Zawartoœæ minera³ów ilastych w badanym
gruncie waha siê od 25,2 do 26,5%. Dominuj¹cym mine-
ra³em ilastym jest kaolinit, którego zawartoœæ wynosi od
21,6 do 23,3%. W badanym gruncie wystêpuje równie¿ illit
w iloœci od 1,9 do 2,4% oraz beidellit 0,8–1,4%. Ponadto,
w badanej próbce stwierdzono obecnoœæ goethytu w iloœci
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Tab. 1. Podstawowe parametry fizyczne badanego gruntu
Table 1. Basic physical parameters of the tested soil

Parametr
Parameter

Wartoœæ
Value

Wilgotnoœæ naturalna
Natural moisture content wn [%] 20,0

Gêstoœæ w³aœciwa szkieletu gruntowego
Specific density �s [Mg/m3] 2,68

Gêstoœæ objêtoœciowa gruntu
Bulk density � [Mg/m3] 1,94

Gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowego
Dry density �d [Mg/m3] 1,62

Porowatoœæ
Porosity n [%] 39,5

WskaŸnik porowatoœci
Void ratio e [–] 0,65

Stopieñ nasycenia
Saturation degree Sr [–] 0,82



1,3–1,5%. Goethyt wystêpuje g³ównie we frakcjach drob-
nych, na co wskazuj¹ derywatogramy frakcji i³owej (ryc. 2B).
Dodatkowo w separowanej próbce frakcji i³owej stwier-
dzono niewielkie iloœci substancji organicznej o zawartoœci
poni¿ej 1%, najprawdopodobniej w postaci koloidalnych
zwi¹zków próchnicznych, nieoznaczalne w próbce natural-
nej. Iloœciowo g³ównym sk³adnikiem badanych próbek jest
kwarc, którego zawartoœæ waha siê od 72,3 do 73,3%, na co
wskazuje pik kwarcowy widoczny na derywatogramach
próbki nieseparowanej (ryc. 2A).

Sk³ad granulometryczny

Wyniki badañ granulometrycznych wykaza³y, ¿e bada-
ny grunt reprezentuje osady o wysokiej zawartoœci frakcji
py³owej i piaskowej, co jest zgodne z danymi archiwalny-
mi dla badanego obszaru (Gradys, 1977). Grunt niezanie-
czyszczony (próbka 0% ON) zosta³ oznaczony jako glina
wg klasycznej analizy areometrycznej oraz py³ piaszczy-
sty wg analizy mikroagregatowej (tab. 3). Analiza krzy-
wych uziarnienia (ryc. 3A, B) pozwala zaobserwowaæ, ¿e:
1) wp³yw zanieczyszczenia olejem napêdowym zaznacza
siê w zakresie rozk³adu frakcji py³owej i i³owej oraz 2) wg
analizy mikroagregatowej wp³yw obecnoœci zwi¹zków ro-

popochodnych zaznacza siê s³abiej (zbli¿ony przebieg
krzywych uziarnienia) ni¿ w obrazie sk³adu granulome-
trycznego wg analizy areometrycznej. Stwierdzono, ¿e wraz
ze wzrostem zawartoœci ON do 6% nast¹pi³a redukcja
zawartoœci frakcji i³owej o maksymalnie ok. 4%, jednak w
przypadku badanego gruntu wp³ynê³o to na zmianê klasyfi-
kacji gruntu z gliny (G) na py³ piaszczysty (�p) wg wyni-
ków analizy areometrycznej. Spadek zawartoœci fi mo¿na
wi¹zaæ z efektem agregacji („sklejania”) cz¹stek grunto-
wych cz¹steczkami wêglowodorów o wysokiej lepkoœci
(np. Meegoda, Ratnaweera, 1995; Izdebska-Mucha i in.,
2011; Rajabi, Sharifipour, 2019; Karabash i in., 2023).
Uwagê zwraca równie¿ fakt, ¿e du¿e nachylenie krzywych
uziarnienia na odcinku przebiegu granicy pomiêdzy frak-
cj¹ py³ow¹ i piaskow¹, tj. 0,05 mm wg PN-B-02480:1986
oraz 0,063 mm wg PN-EN ISO 14688-1:2018-5, spowodo-
wa³o znacz¹ce ró¿nice (ok. 7–12%) w zawartoœci tych
frakcji oznaczanych wg obu norm (tab. 3). Tendencja przed-
stawionych zmian uziarnienia gruntów spoistych na skutek
zanieczyszczenia zwi¹zkami ropopochodnymi zgodna jest
z danymi literaturowymi, a szerszy przegl¹d w tym zakre-
sie dla gruntów z rejonu Polski o ró¿nej genezie, litologii
i charakterystyce zanieczyszczenia mo¿na znaleŸæ w pra-
cach np. Izdebskiej-Muchy i Trzciñskiego (2021) czy Doba-
ka i in. (2022).

792

Przegl¹d Geologiczny, vol. 72, nr 12/2, 2024

Tab. 2. Sk³ad mineralny badanego gruntu
Table 2. Mineralogical composition of the tested soil

Symbol próbki
Sample symbol

Sk³ad mineralny [%]
Mineral composition [%]

Minera³y ilaste
Clay minerals

W tym:
Including: Goethyt

Goethite

Substancja
organiczna

Organic matter
Iom

Kwarc i in.
Quartz et al.Beidellit

Beidellite
Kaolinit
Kaolinite

Illit
Illite

P1 26,5 0,8 23,3 2,4 1,3 �1 72,3

P2 25,2 1,4 21,6 2,2 1,5 �1 73,3

P3 26,1 1,3 22,9 1,9 1,3 �1 72,6

Ryc. 2. Derywatogramy: A – próbki gruntu naturalnego oraz B – wyseparownej frakcji i³owej
Fig. 2. Derivatograms of A – the sample with natural composition and B – separated clay fraction



Plastycznoœæ

Na podstawie wyników badañ granicy plastycznoœci
i p³ynnoœci mo¿na zaobserwowaæ niewielk¹ tendencjê
rosn¹c¹ wartoœci wP i wL próbek gruntu zanieczyszczo-
nego ON, w stosunku do gruntu niezanieczyszczonego,
wzrost wartoœci granic konsystencji wynosi maksymalnie:
2,7 punktów % dla wP oraz 4,6 punktów % dla wL (tab. 4).
Analogiczn¹ tendencjê zmian, wynikaj¹c¹ z matematycz-
nej zale¿noœci, wykaza³y równie¿ wyprowadzone parame-
try obliczeniowe, takie jak: granica skurczalnoœci, wskaŸnik
plastycznoœci i aktywnoœæ. Na podstawie oznaczonych war-
toœci granic konsystencji oraz przyjmuj¹c sta³¹ wartoœæ
wilgotnoœci naturalnej gruntu wn = 20% (patrz tab. 1), obli-
czono stopieñ plastycznoœci i wskaŸnik konsystencji. Stwier-
dzono, ¿e w badanym zakresie stopnia zanieczyszczenia
wszystkie próbki charakteryzowa³y siê stanem pó³zwartym
(wg klasyfikacji PN-B-02480:1986 na podstawie IL) oraz
konsystencj¹ zwart¹ (wg PN-EN ISO 14688-2:2018-05 na
podstawie IC). Wraz ze wzrostem stopnia zanieczyszczenia
wartoœci IL wykazywa³y tendencjê spadkow¹, a wartoœci IC

rosn¹c¹, co wskazuje na zmianê stanu gruntu w kierunku
bardziej zwartego i mniejsz¹ zawartoœæ wody wolnej.

Analiza wp³ywu sta³ej dielektrycznej (�) cieczy poro-
wej na zmianê w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych i³ów

o ró¿nym sk³adzie mineralnym wykaza³y, ¿e redukcja war-
toœci � powoduje redukcj¹ gruboœci podwójnej warstwy
dyfuzyjnej (DDL) i t³umaczy zmianê w³aœciwoœci gruntów
o smektytowym sk³adzie frakcji i³owej (np. Kaya, Fang,
2000; Spagnoli i in., 2011). W badaniach mad o domi-
nuj¹cym udziale beidellitu w sk³adzie mineralnym frakcji
i³owej, zanieczyszczonych olejem napêdowym, stwierdzo-
no redukcjê wartoœci granic konsystencji i wskaŸnika pla-
stycznoœci w stosunku do gruntu czystego (Izdebska-Mucha,
Trzciñski, 2021). Jednak w przypadku kaolinitu i illitu teo-
ria DDL nie t³umaczy zmiany parametrów fizyczno-me-
chanicznych na skutek zmiany chemizmu cieczy porowej
(Spagnoli i in., 2011). Wielu badaczy wykaza³o, ¿e warto-
œci granicy p³ynnoœci i wskaŸnika plastycznoœci dla grun-
tów o dominuj¹cym udziale kaolinitu lub illitu wykazuj¹
tendencjê rosn¹c¹ na skutek zanieczyszczenia zwi¹zkami
organicznymi o niskiej sta³ej dielektrycznej, w tym wêglo-
wodorami ropopochodnymi (Spagnoli i in., 2011; Kho-
sravi i in., 2013), co jest zgodne jest prawid³owoœciami
stwierdzonymi w niniejszej pracy. Podobnie badania gliny
lodowcowej wykszta³conej jako glina piaszczysta o domi-
nuj¹cym udziale illitu i kaolinitu w sk³adzie mineralnym
frakcji i³owej wykaza³y wzrost wartoœci granic konsysten-
cji i wskaŸnika plastycznoœci w stosunku do wartoœci tych
parametrów dla gruntu niezanieczyszczonego (Izdebska-
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Tab. 3. Sk³ad granulometryczny, klasyfikacja gruntu wg PN-B-02480:1986 i PN-EN ISO 14688-1:2018-5 oznaczone metod¹ areome-
tryczn¹ i mikroagregatow¹
Table 3. Particle size distribution, soil classification acc. PN-B-02480:1986 and PN-EN ISO 14688-1:2018-5 determined by the
hydrometer and microaggregate methods

Metoda badañ
Testing method

Zawartoœæ ON
ON content

[%]

Zawartoœæ frakcji wg PN-B-02480:1986
Fraction content acc. PN-B-02480:1986

[%]

Zawartoœæ frakcji
wg PN-EN ISO 14688-1:2018-05

Fraction content
acc. PN-EN ISO 14688-1:2018-05

[%]

fp f� fi

Symbol
gruntu

Soil symbol
Sa Si Cl

Analiza
areometryczna
Hydrometer
analysis

0 41,0 46,5 12,5 G 31,0 56,5 12,5

2 41,0 47,5 11,5 (–1)* G 33,0 55,5 11,5

6 42,0 49,0 9,0 (–3,5)* �p 35,0 56,0 9,0

Analiza
mikroagregatowa
Microaggregate
analysis

0 41,0 52,0 7,0 �p 32,0 61,5 7,0

2 41,0 52,0 7,0 (0)* �p 34,0 59,0 7,0

6 47,0 48,0 5,0 (–2)* �p 35,0 60,0 5,0

* w nawiasach poddano zmianê zawartoœci frakcji i³owej w stosunku do próbki 0% ON.
* in brackets change in clay content in comparison to sample 0% ON.

Ryc. 3. Krzywe uziarnienia wyznaczone metod¹ areometryczn¹ (A) i metod¹ mikroagregatow¹ (B)
Fig. 3. Particle size distribution curves determined by hydrometer (A) and microaggregate methods (B)



-Mucha i in., 2011), a zakres zmian by³ zbli¿ony do wyni-
ków uzyskanych w niniejszej pracy.

Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e badany grunt, wykszta³cony pod
wzglêdem granulometrycznym jako glina o niskiej zawar-
toœci frakcji i³owej (12,5%), sk³adaj¹cy siê g³ównie z kwar-
cu i kaolinitu, wykazuje stosunkowo wysokie wartoœci
wskaŸnika plastycznoœci i aktywnoœci. Wed³ug klasyfika-
cji Skemptona z 1953 r. (za: Head, 1992) badany grunt
mo¿na zaklasyfikowaæ jako normalnie aktywny, a wartoœci
A wykazuj¹ tendencjê rosn¹c¹ wraz ze wzrostem zanie-
czyszczenia i kszta³tuj¹ siê na poziomie odpowiadaj¹cym
gruntom smektytowym. Byæ mo¿e te podwy¿szone warto-
œci s¹ efektem obecnoœci koloidalnej substancji organicz-
nej w sk³adzie frakcji i³owej gruntu, która zwiêksza hy-
drofilnoœæ gruntu i wykazuje wysokie zdolnoœci sorpcyjne
w stosunku do zanieczyszczeñ organicznych (np. Lee i in.,
1989; Ukalska-Jaruga i in., 2015).

W³aœciwoœci sorpcyjne i pêcznienie

Badania sorpcji b³êkitem metylenowym wykaza³y, ¿e
wraz ze wzrostem zanieczyszczenia wzros³y wartoœci para-
metrów sorpcyjnych gruntu, jednak ró¿nice te s¹ niewiel-
kie, w szczególnoœci pomiêdzy próbk¹ 2 i 6% ON (tab. 5).
Najni¿sz¹ wartoœci¹ pojemnoœci wymiany kationowej
11,4 cmol/kg charakteryzowa³a siê próbka niezanieczy-
szczona, próbka 2% ON uzyska³a najwy¿sz¹ wartoœæ, tj.
13,4 cmol/kg, a próbka 6% ON – 13,1 cmol/kg. Wzrost
zdolnoœci sorpcyjnych gruntu zanieczyszczonego wzglê-
dem b³êkitu metylenowego zosta³ równie¿ stwierdzony
w modelowych badaniach gliny lodowcowej oraz i³u neo-
geñskiego zanieczyszczonych olejem napêdowym (Dobak
i in., 2022).

Wyniki badañ pêcznienia swobodnego wykaza³y, ¿e
badany grunt nie wykazuje w³aœciwoœci ekspansywnych.
Próbka 0% ON charakteryzowa³a siê najwy¿sz¹ wartoœci¹
FSHG = 40%. Dla próbki przy zanieczyszczeniu 2% ON
odnotowano wartoœæ pêcznienia 10%, a przy 6% zanie-
czyszczeniu – 20%. Obserwacja próbek w cylindrach sedy-
mentacyjnych po zakoñczeniu badania (ryc. 4) pozwala
zauwa¿yæ, ¿e w próbce 0% ON nad osadem w zawiesinie
wystêpuj¹ jeszcze zdyspergowane cz¹stki koloidalne, pod-
czas gdy w próbce 2% ON zawiesina jest wyraŸnie bardziej
przejrzysta, a w próbce 6% ON ca³y materia³ gruntowy
uleg³ sedymentacji i powy¿ej widoczny jest s³up czystej
wody. Obecnoœæ cz¹steczek wêglowodorów na powierzch-
ni szkieletu mineralnego powoduje flokulacjê cz¹stek i³o-
wych i szybsze tempo ich sedymentacji, jak równie¿ ogra-
nicza adsorpcjê wody na szkielecie gruntowym. W efekcie
w gruncie zanieczyszczonym olejem napêdowym zaobser-
wowano spadek zawartoœci frakcji i³owej, pe³n¹ sedymen-
tacjê gruntu w zawiesinie (próbka 6% ON) oraz ni¿sze
wartoœci FSHG w porównaniu do próbki gruntu czystego.
W próbkach gruntu zanieczyszczonego zró¿nicowanie objê-
toœci osadu po zakoñczeniu pêcznienia (i wynikowej war-
toœci FSHG) jest raczej efektem „pulchnoœci” struktury
sedymentuj¹cego gruntu o zró¿nicowanej zawartoœci wêglo-
wodorów, ani¿eli procesu pêcznienia minera³ów ilastych
i substancji organicznej na skutek sorpcji wody.

Wyniki badañ ciœnienia pêcznienia wykaza³y, ¿e bada-
ny grunt niezanieczyszczony (0% ON) charakteryzuje siê
nisk¹ wartoœci¹ ciœnienia pêcznienia = 15,5 kPa, co jest
zgodne z jego charakterystyk¹ litologiczn¹. W efekcie za-
stosowania jednakowych warunków komprymacji zarówno
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Tab. 4. Granice konsystencji i obliczeniowe parametry plastycznoœci badanych próbek gruntu
Table 4. Atterberg limits and calculated parameters of plasticity of the tested soil samples

Zawartoœæ ON
ON content

[%]

Granica
plastycznoœci
Plastic limit

wP [%]

Granica
p³ynnoœci

Liquid limit
wL [%]

Granica
skurczalnoœci

Shrinkage limit
ws [%]

WskaŸnik
plastycznoœci

Plasticity index
IP [%]

Stopieñ
plastycznoœci

Liquidity index
IL [–]

WskaŸnik
konsystencji
Consistency

index
IC [–]

Aktywnoœæ
Activity

A [–]

0 20,1 40,0 15,2 19,9 –0,01 1,01 1,6

2 20,6 44,6 14,6 24,0 –0,02 1,02 2,1

6 22,8 43,6 17,7 20,7 –0,14 1,14 2,3

Tab. 5. W³aœciwoœci sorpcyjne badanych gruntów oznaczone
metod¹ sorpcji b³êkitu metylenowego
Table 5. Sorption properties of the tested soils determined by the
methylene blue method

Parametr
Parametr

Zawartoœæ oleju napêdowego
Diesel fuel content

0% ON 2% ON 6% ON

Pojemnoœæ sorpcyjna
Methylene blue capacity
MBC [g/100g]

4,24 5,02 4,90

Powierzchnia w³aœciwa
Specific surface area
St [m2/g]

89 105 103

Pojemnoœæ wymiany
kationowej
Cation exchange capacity
CEC [cmol/kg]

11,4 13,4 13,1

Powierzchnia zewnêtrzna
External surface area
Se [m2/g]

18,5 21,3 20,9

Próbka 0% ON

Sample 0% ON

Próbka 2% ON

Sample 2% ON

Próbka 6% ON

Sample 6% ON

Ryc. 4. Pêcznienie swobodne badanych gruntów oznaczone me-
tod¹ Holtza i Gibbsa
Fig. 4. Free swelling of the tested soils determined by Holtz and
Gibbs method



dla próbki 0% ON, jak i dla past zawieraj¹cych 2 i 6% ON,
wartoœci pocz¹tkowej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu grun-
towego wynios³y odpowiednio: 1,59; 1,55 i 1,51 mg/m3.
Pomimo ni¿szych wartoœci �d0 i wy¿szych w0, stwierdzono
jednak, ¿e zanieczyszczone próbki charakteryzowa³y siê
nieznacznie wy¿szym �sp ni¿ próbka niezanieczyszczona
(tab. 6). Najwy¿sze wartoœci �sp stwierdzono dla próbki
zanieczyszczonej 6% ON i wynios³o ono 24,0 kPa, nato-
miast dla próbki zanieczyszczonej 2% ON – 22,3 kPa.
Zaobserwowano równie¿, ¿e czas, po jakim grunt osi¹gn¹³
maksimum ciœnienia pêcznienia, by³ krótszy dla próbek
zanieczyszczonych ni¿ dla próbki 0% ON (ryc. 5). Naj-
szybciej najwy¿sze wartoœci ciœnienia pêcznienia uzyska³a
próbka 6% ON i osi¹gnê³a je po 5 minutach, próbka zanie-
czyszczona 2% ON – po 10 min, natomiast próbka 0% ON
– po 15 min. Szybsze tempo wzrostu ciœnienia pêcznienia

mo¿e byæ zwi¹zane z ni¿sz¹ gêstoœci¹
objêtoœciow¹ próbek gruntu zanieczysz-
czonego, co u³atwia szybsz¹ penetracjê
wody w strukturê gruntu.

Redukcja iloœci wody zaadsorbowa-
nej przez próbki 2 i 6% ON podczas
badania ciœnienia pêcznienia (tab. 6) wska-
zuje, ¿e to nie wzrost zdolnoœci sorpcyj-
nych gruntu zanieczyszczonego w sto-
sunku do wody jest odpowiedzialny za
wzrost ciœnienia pêcznienia. Wzrost war-
toœci �sp nie powinien byæ zatem pochop-
nie interpretowany jako wzrost zdolnoœci
ekspansywnych gruntu zanieczyszczone-
go, co potwierdzaj¹ wyniki badañ pêcz-
nienia swobodnego. Uzyskane wyniki ba-
dañ ciœnienia pêcznienia wskazuj¹ raczej,
¿e obecnoœæ w przestrzeni porowej fazy
wêglowodorowej nie mieszaj¹cej siê z wo-
d¹ oraz wêglowodorowo-mineralna struk-
tura pasty wp³ywaj¹ na zmianê warun-
ków procesu pêcznienia osmotycznego,

w porównaniu do gruntu niezanieczyszczonego. Dok³adne
wyjaœnienie tego wp³ywu wymaga g³êbszej analizy fizyko-
chemicznej na poziomie mikrostrukturalnym.

Zaobserwowane ró¿nice wartoœci charakterystyk w³aœ-
ciwoœci sorpcyjnych i pêcznienia badanych gruntów s¹
niewielkie, niemniej sygnalizuj¹ wyraŸne zmiany w³aœ-
ciwoœci gruntu na skutek zanieczyszczenia zwi¹zkami
ropopochodnymi.

PODSUMOWANIE

Badaniom poddano zastoiskowe osady neogeñskie z re-
jonu wsi Dobre, wykszta³cone pod wzglêdem granulome-
trycznym jako glina, o kaolinitowym sk³adzie frakcji
i³owej.
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Tab. 6. Wyniki badañ ciœnienia pêcznienia
Table 6. Results of swelling pressure tests

Parametr
Parameter

Jednostka
Units

Zawartoœæ oleju napêdowego
Diesel fuel content

0% ON 2% ON 6% ON

Ciœnienie pêcznienia
Swelling pressure �sp

kPa 15,5 22,25 24,0

Czas do osi¹gniêcia max
Time to reach max �sp

min 15 10 5

Wilgotnoœæ pocz¹tkowa
Initial moisture content w0

% 1,28 4,01 6,90

Wilgotnoœæ koñcowa
Final moisture content wf

% 31,0 33,06 28,30

Wilgotnoœæ potrzebna do
nasycenia
Adsorbed water content �w

% 29,2 29,05 21,40

Gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu
gruntowego inicjalna
Initial dry density �d0

Mg/m3 1,59 1,55 1,51

Gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu
gruntowego koñcowa
Final dry density �df

Mg/m3 1,42 1,38 1,34

Ryc. 5. Krzywe ciœnienia pêcznienia badanych gruntów
Fig. 5. Swelling pressure curves of the tested soils



Analizê wp³ywu zwi¹zków ropopochodnych na zmia-
nê w³aœciwoœci badanego gruntu przeprowadzono na mo-
delowych próbkach zanieczyszczonych w warunkach labo-
ratoryjnych olejem napêdowym w iloœci 2 i 6% w stosunku
do suchej masy gruntu. Badania prowadzono w porówna-
niu do referencyjnej próbki gruntu niezanieczyszczonego
(0% ON).

Analizy granulometryczne zanieczyszczonego gruntu
wykaza³y, ¿e wraz ze wzrostem zawartoœci ON nast¹pi³
spadek zawartoœci frakcji i³owej, który mo¿na wi¹zaæ z pro-
cesem agregacji pokrytych wêglowodorami cz¹stek mine-
ra³ów ilastych. W przypadku zanieczyszczenia 6% ON
spowodowa³o to nawet zmianê klasyfikacji gruntu z gliny
(G) na py³ piaszczysty (�p). Wiêksze ró¿nice zmiany uziar-
nienia gruntu stwierdzono z zastosowaniem metody are-
ometrycznej ni¿ metody mikroagregatowej.

Zanieczyszczone pasty gruntowe wykaza³y wzrost war-
toœci granic konsystencji, wskaŸnika plastycznoœci, wskaŸ-
nika konsystencji i aktywnoœci oraz spadek wartoœci stop-
nia plastycznoœci w stosunku do próbki gruntu niezanie-
czyszczonego.

W badaniach w³aœciwoœci sorpcyjnych gruntu metod¹
sorpcji b³êkitu metylenowego stwierdzono nieznaczny
wzrost wartoœci pojemnoœci sorpcyjnej MBC, pojemnoœci
wymiany kationowej i powierzchni w³aœciwej próbek grun-
tu zanieczyszczonego w stosunku do gruntu czystego.

Badania parametrów sorpcji i pêcznienia potwierdzi³y,
¿e badany grunt nie wykazuje zdolnoœci ekspansywnych,
co zgodne jest z jego wykszta³ceniem litologicznym. Za-
nieczyszczone próbki gruntowe wykaza³y ni¿sze wartoœci
pêcznienia swobodnego, a wy¿sze ciœnienia pêcznienia,
w stosunku do gruntu czystego. Jednak obserwacja próbek
po badaniu pêcznienia i analiza wilgotnoœci gruntu po
badaniu ciœnienia pêcznienia sugeruj¹, ¿e na skutek obec-
noœci wêglowodorów w strukturze gruntu jego potencja³
zdolnoœci sorpcyjnych i zmian objêtoœciowych ulega
redukcji.

Przeprowadzone badania pokaza³y, ¿e ju¿ nawet sto-
sunkowo niewielki stopieñ zanieczyszczenia gruntu zwi¹zka-
mi ropopochodnymi spowodowa³ zmianê jego w³aœciwoœci
geologiczno-in¿ynierskich. Nale¿y podkreœliæ, ¿e wyniki
przedstawionych badañ sygnalizuj¹ kierunek zmian, któ-
rych mo¿na siê spodziewaæ w gruncie w sytuacji zanie-
czyszczenia i mog¹ byæ odnoszone przede wszystkim do
pod³o¿a o podobnej litologii i rodzaju polutanta.

Z uwagi na zakres danych, prezentowane wnioski wy-
magaj¹ badañ poszerzaj¹cych rozpoznanie zachowania siê
gruntu przy wy¿szym stopniu zanieczyszczenia, jak rów-
nie¿ dla zanieczyszczeñ innymi wêglowodorami (np. ben-
zyny czy oleje silnikowe).

Wyniki prowadzonych badañ maj¹ istotne znaczenie
przy planowaniu dzia³añ remediacyjnych i modelowaniu
migracji zanieczyszczeñ (wp³yw na parametry filtracyjne
gruntów) oraz przy ocenie wp³ywu zanieczyszczeñ wêglo-
wodorami na parametry mechaniczne gruntów (œciœliwoœæ,
wytrzyma³oœæ).

Autorzy serdecznie dziêkuj¹ Recenzentom za rzeteln¹ ocenê
niniejszej pracy, konstruktywne i cenne uwagi i komentarze.
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