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Abstract 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 (T1p) 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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wac wystgpowanie utworow bardziej piaszczystych w brzez-
nych czg$ciach zbiornika oraz w jego koncowej fazie ist-
nienia.

Tematyka zanieczyszczen srodowiska gruntowo-wod-

Ity neogenskie serii poznanskiej sa zréznicowane pod
wzgledem sktadu mineralnego, uziarnienia i wlasciwosci
fizykochemicznych. Na ich zr6znicowanie wptyngta wiel-
kos¢ zbiornika sedymentacyjnego (ryc. 1), w ktorym wy-

dzielono trzy strefy: centralna, brzezna i przysudecka (Wi-
chrowski, 1981), roézniace si¢ przede wszystkim sktadem
mineralnym oraz granulometrycznym. Oprocz zréznicowa-
nia poziomego utwordéw neogenskich serii poznanskiej,
mozemy wydzieli¢ kilka pozioméw i facji sedymentacyj-
nych, wynikajacych z réznych warunkéw panujacych w
owczesnym zbiorniku, np. dugos$ci transportu materiatu ila-
stego czy czasu sedymentacji itd. Utwory neogenskie ze
wzgledu na swoje znaczne rozprzestrzenienie oraz poten-
cjalne zagrozenie dla obiektow budowlanych sa czgstym
przedmiotem badan (Gawriuczenkow, Wojcik, 2013; Ku-
mor, 2016).

Ity serii poznanskiej z okolic Dobrego k. Minska
Mazowieckiego w wigkszos$ci cechuja si¢ bardzo wysoka
zawarto$cia frakcji ilowej (Gawriuczenkow, 2011; Gaw-
riuczenkow, Wojcik, 2018), chociaz mozna tez zaobserwo-

nego produktami ropopochodnymi jest niezwykle aktualna
ze wzgledu na postepujacy w szybkim tempie rozwoj urba-
nizacji, przemystu, infrastruktury drogowej oraz dystrybu-
cji paliw. Ropa naftowa oraz produkty jej przerobu sa
jednymi z najczgsciej wykorzystywanych surowcow, szcze-
gblnie w uprzemystowionych panstwach. Rownoczesnie
stanowia one bardzo czg¢ste zrodlo zanieczyszczen $rodo-
wiska, co jest zwiazane z awariami zaréwno na ladzie, jak
i na morzu, podczas transportu, wydobycia ropy, a takze
celowych dziatan, np. podczas wojny w Zatoce Perskiej
(Surygata, Sliwka, 1999; Izdebska-Mucha, Trzcinski, 2007,
2011; Khamehchiya i in., 2007). Ponadto usuwanie zanie-
czyszczen ropopochodnych jest technicznie trudne, kosz-
towne i1 dlugotrwate. Zanieczyszczenia te tworza powazne
zagrozenie zarowno dla zdrowia ludzi i naturalnego srodo-
wiska, jak i infrastruktury sieciowej, budynkow i ich pod-
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1 Bydgoszez

Rye. 1. Lokalizacja terenu badan: A — mapa wystgpowania itdéw neogenskich w Polsce (Grabowska-Olszewska, 1998); B — wyrobisko
eksploatacyjne zaktadow Winerberger w Dobrem; C — badany grunt w odstonigciu 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

toza. Niekorzystne zmiany parametréw geologiczno-inzy-
nierskich gruntéw zanieczyszczonych zwigzkami 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 wptywu zanieczyszczen weglowodorami
ropopochodnymi na fizyczno-mechaniczne wlasciwosci
gruntéow wystepujacych w Polsce sa w niewielkim stopniu
rozpoznane. Wymagaja one dalszych badan z uwzglednie-
niem roznych typoéw litologicznych gruntow, czasu od-
dzialywania zanieczyszczenia oraz rodzaju tego zanieczysz-
czenia. Niniejsza praca stanowi kolejny krok w badaniach
nad tymi zagadnieniami i dotyczy gruntu $rednio/mato
spoistego o kaolinitowym sktadzie frakcji itowej i genezie
zastoiskowej.

Na obszarach zanieczyszczonych mozna spotkac produk-
ty naftowe o zréznicowanym sktadzie chemicznym (weglo-
wodory o réznej dlugosci tancucha weglowego). Najczes-
ciej obserwowanymi sa: ropa naftowa, bituminy, benzyna,
olej silnikowy, oleje napgdowe (Haghsheno, Arabani, 2022).
W niniejszym artykule badaniom poddano probki gruntu
niezanieczyszczonego oraz pasty gruntowe zanieczyszczo-
ne olejem napgdowym w warunkach laboratoryjnych. Jako
zanieczyszczenie wybrano olej napedowy, ze wzgledu na
powszechne uzytkowanie tego produktu i trudnosci jego
usuwania z gruntow spoistych. Celem pracy byto: 1) okre-
slenie wpltywu zanieczyszczenia olejem napedowym na
podstawowe fizyczne i fizykochemiczne wlasciwosci ba-
danego gruntu, 2) analiza wynikdéw w nawiazaniu do
wyksztalcenia litologicznego gruntu i danych literaturo-

790

wych, 3) uwagi metodyczne odnosnie prowadzenia przed-
stawionych badan i interpretacji ich wynikow dla gruntow
zanieczyszczonych olejem napedowym.

MATERIALY I METODYKA BADAN

Probki gruntu do badan laboratoryjnych zostaty pobrane
w rejonie wsi Dobre k. Minska Mazowieckiego. Probki
pochodza z nieczynnego wyrobiska zaktadu produkcji
materiatow budowlanych Wienerberger, potozonego mig-
dzy wsimi Dobre a Rudzienko (ryc. 1).

Probki gruntu zostaty wycigte w formie monolitu w §cia-
nie skarpy wyrobiska, na glgbokosci ok. 7-8 m. Wedtug
dokumentacji geologicznej, sporzadzonej na potrzeby wy-
robisk eksploatacyjnych na badanym obszarze, w profilu
pionowym podtoza stwierdzono wyst¢gpowanie itow mul-
kowatych i mutkéw ilastych o genezie zastoiskowej, wicku
neogenskiego. W otworze nr 17, potozonym najblizej
lokalizacji poboru probek, na podobnej glebokosci stwier-
dzono ity mutkowate, niebieskie, szare, brazowe, z prze-
warstwieniami piasku oraz muiki piaszczyste, muiki ilasto-
-piaszczyste 1 muiki ilaste, bragzowe, niebiesko-brazowe
i szare (Gradys, 1977).

Dla gruntu naturalnego oznaczono: wilgotno$¢ natural-
ng (w,) wg PN-B-04481:1988; gestos¢ objetosciowa gruntu
(p) metoda wyporu hydrostatycznego w cieklej parafinie
zuzyciem zestawu do badania ggstosci cieczy i ciat statych
(Radwag, Polska) oraz ggstos¢ wlasciwa szkieletu grunto-
wego (p;) metoda piknometru helowego AccuPyc 1330
(Micromeritics, USA).



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

Sktad mineralny gruntu naturalnego oznaczono metoda
analizy termicznej DTA-TG, z wykorzystaniem aparatu
Q600 firmy 74 Instruments. Stosowano nastgpujace warun-
ki analizy: nawazka 50-90 mg, czuto$¢ dobierana automa-
tycznie przez aparat, szybko$¢ nagrzewania 10°C/min.,
atmosfera—powietrze. Ilosciowy sktad mineralny wyzna-
czono wg metodyki Wyrwickiego (1996).

Analiza wplywu zwiazkéw ropopochodnych zostata
zaprojektowana na modelowych probkach gruntu zanie-
czyszczonego w warunkach laboratoryjnych z zastosowa-
niem oleju napedowego Shell V-Power (karta charaktery-
styki za: www.epc.shell.com). Olej napgdowy (ON) jest
mieszaning wgglowodorow o dtugos$ci tancucha weglowe-
go Cy—C,s. W poréwnaniu do wody charakteryzuje sig
nizsza gestoscia (820—845 kg/m® w 15,0°C), wyzsza lepko-
$cia (2-4,5 mm?/s w 40°C) oraz bardzo niska wartoécia
statej dielektrycznej (e = 2).

Przygotowanie probek gruntu zanieczyszczonego ON
(past gruntowych) polegato na wstegpnym rozdrobnieniu
oraz wysuszeniu gruntu w temperaturze 105-110°C. Nas-
tgpnym etapem byto roztarcie i przesianie gruntu przez sito
& 2 mm. Tak przygotowany i ujednolicony materiat zostat
podzielony na trzy czg¢sci, z ktoérych jedna stanowita prob-
ke referencyjna 0% ON, a pozostale zostaty wymieszane
z olejem napedowym w takiej ilo$ci, aby zawartos¢ ON
wynosita 2 1 6% wag. w stosunku do suchej masy gruntu.
Zanieczyszczone probki poddano homogenizacji w szczel-
nie zamknigtych stoikach przez okres jednego miesigca.
Przyjgta procedura jest zgodna z metodyka stosowana
w tego typu badaniach, a homogenizacja 2-fazowego
uktadu (bez udziatu wody) symuluje proces dtugotrwatego
zanieczyszczenia gruntu (np. Khamehchiyan i in., 2007;
Khosravi i in., 2013; Harsh i in., 2016).

Badania sktadu granulometrycznego przeprowadzono
porownawczo dwiema metodami: mikroagregatowa i areo-
metryczna. Zgodnie z metodyka analizy mikroagregatowe;j,
nie stosuje si¢ zabiegdw stuzacych rozbiciu mikroagrega-
tow wystgpujacych w gruncie, zatem uzyskane wyniki obra-
zuja naturalny stan zagregowanie fazy statej gruntu. Probki
do analizy mikroagregatowej zostaly przygotowane wg
metody Kaczynskiego podanej przez Myslinska (2016).
Zawiesiny gruntowe przemyto przez sito & 0,063 mm, co
stanowilo modyfikacjg procedury Kaczynskiego, a dalsze
pomiary zawiesiny przeprowadzono z zastosowaniem areo-
metru. Po zakofczeniu pomiaréw sktadu mikroagregato-
wego do zawiesin dodano dyspergator (pirofosforan sodu)
1 ponownie wykonano pomiary areometryczne, zgodnie
z procedura wg PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004. Wszyst-
kie analizy sedymentacyjne zostaly uzupetnione analiza
sitowa frakcji >0,063 mm. Interpretacji sktadu granulome-
trycznego gruntu dokonano wg norm PN-B-02480:1986
1 PN-EN ISO 14688-1:2018-5.

Oznaczenie granicy plastycznosci (wp) wykonano
metoda wateczkowania, a granicy ptynnosci (w;) metoda
Casagrande’a wg PN-B-04481:1988. Granicg skurczalno-
$ci (w;) obliczono na podstawie wzoru Krabbego z 1958 r.
(za: Schultze, Muhs, 1967):

wy=w,— 1,25 x I,
Wyniki badan granicy skurczalnosci prowadzonych przez

Izdebska-Muchg 1 Wojcik (2011) wykazaly, ze dla gruntéw
$rednio i mato spoistych (genetycznie glin lodowcowych),

wartos$ci w, obliczone wg wzoru Krabbego wykazuja sto-
sunkowo dobra zgodnos$¢ z warto$ciami oznaczonymi me-
toda laboratoryjna.

Pojemno$¢ sorpcyjna (MBC) oraz powierzchnig wias-
ciwa (S,) wyznaczono metoda sorpcji bigkitu metylenowe-
go wg PN-B-04481:1988, a na podstawie korelacji podane;j
przez Piaskowskiego (1984) obliczono powierzchnig zew-
ngtrzng (S,) oraz pojemno$¢ wymiany kationowej (CEC).

Badania cisnienia pgcznienia wykonano w aparacie
h-200A produkcji firmy Geonor metodg stalej objgtosci
probki (metoda C), pod obciazeniem pionowym 7 kPa, wg
normy ASTM D 4546-14. Przygotowanie probek do badan
obejmowato wstgpna komprymacje past gruntowych, tak
aby uzyskac gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
zblizong do gruntu w warunkach in situ. Rozpoczynajac
badania od probki 0% ON, te same warunki komprymacji
zastosowano dla pozostatych past gruntowych.

Pecznienie swobodne (FSy;) oznaczono metoda Holtza
i Gibbsa (za Grabowska-Olszewska i in., 1998).

Do badan stosowano wod¢ dejonizowana. Wszystkie
oznaczenia wilgotnosci prowadzono, biorac pod uwage
wydluzony czas suszenia gruntu zanieczyszczonego weglo-
wodorami potrzebny do uzyskania statej masy gruntu (Sa-
limnezhad i in., 2021).

WYNIKI I ANALIZA BADAN

Wiasciwosci gruntu naturalnego
(niezanieczyszczonego)

Na podstawie opisu makroskopowego wykonanego wg
PN-B-04481:1988 okreslono, ze badany grunt to glina (G)
barwy jasnobrazowo-szarej, mato wilgotna, CaCO;< 1%,
w stanie potzwartym. Wedtug PN-EN ISO 14688-1:2018-5
grunt okreslono jako it z pytem (siCl), barwy jasnobra-
zowo-szarej, bezwapnisty, o konsystencji zwartej. Warto-
$ci podstawowych parametrow fizycznych badanego grun-
tu przedstawiono w tabeli 1.

Ilosciowy sktad mineralny gruntu naturalnego zostat
przedstawiony w tabeli 2, a przyktadowe derywatogramy
na rycinie 2. Zawarto$¢ mineratow ilastych w badanym
gruncie waha si¢ od 25,2 do 26,5%. Dominujacym mine-
ratem ilastym jest kaolinit, ktorego zawartos¢ wynosi od
21,6 do 23,3%. W badanym gruncie wystgpuje rowniez illit
w ilosci od 1,9 do 2,4% oraz beidellit 0,8—1,4%. Ponadto,
w badanej probee stwierdzono obecnos¢ goethytu w ilosci

Tab. 1. Podstawowe parametry fizyczne badanego gruntu
Table 1. Basic physical parameters of the tested soil

Parametr Wartosé

Parameter Value
Wilgotnos¢ naturalna 20.0
Natural moisture content w, [%)] >
Gestos¢ whasciwa szkieletu gruntowego 268
Specific density p, [Mg/m’] ’
Ggstos$¢ objgtosciowa gruntu 1.94
Bulk density p [Mg/m’] ’
Ggstos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego 1.62
Dry density py [Mg/m®] ’
Porowato$¢
Porosity n [%] 39,5
Wskaznik porowatosci 0.65
Void ratio e [-] >
Stopien nasycenia 0.82
Saturation degree S, [-] ’

791



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

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

Sklad mineralny [%]
Mineral composition [%]

Symbol prébki W tyr.n: Substancja
Sample symbol Mineraly ilaste Including: Goethyt organiczna Kwarc i in.

Clay minerals Beidellit Kaolinit it Goethite Organic matter | Quartz et al.

Beidellite Kaolinite 1llite Lom

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
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Ryc. 2. Derywatogramy: A — probki gruntu naturalnego oraz B — wyseparowne;j frakcji itowej
Fig. 2. Derivatograms of A — the sample with natural composition and B — separated clay fraction

1,3-1,5%. Goethyt wystgpuje gtdéwnie we frakcjach drob-
nych, na co wskazuja derywatogramy frakcji itowej (ryc. 2B).
Dodatkowo w separowanej probce frakcji itowej stwier-
dzono niewielkie iloci substancji organicznej o zawartosci
ponizej 1%, najprawdopodobniej w postaci koloidalnych
zwiazkow prochnicznych, nieoznaczalne w probee natural-
nej. [lo§ciowo glownym sktadnikiem badanych probek jest
kwarc, ktorego zawarto§¢ waha si¢ od 72,3 do 73,3%, na co
wskazuje pik kwarcowy widoczny na derywatogramach
probki nieseparowanej (ryc. 2A).

Sklad granulometryczny

Wyniki badan granulometrycznych wykazaty, ze bada-
ny grunt reprezentuje osady o wysokiej zawartosci frakcji
pylowej i piaskowej, co jest zgodne z danymi archiwalny-
mi dla badanego obszaru (Gradys, 1977). Grunt niezanie-
czyszczony (probka 0% ON) zostat oznaczony jako glina
wg klasycznej analizy areometrycznej oraz pyt piaszczy-
sty wg analizy mikroagregatowej (tab. 3). Analiza krzy-
wych uziarnienia (ryc. 3A, B) pozwala zaobserwowac, ze:
1) wplyw zanieczyszczenia olejem napgdowym zaznacza
si¢ w zakresie rozktadu frakcji pytowej i itowej oraz 2) wg
analizy mikroagregatowej wplyw obecnosci zwiazkow ro-
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popochodnych zaznacza si¢ stabiej (zblizony przebieg
krzywych uziarnienia) niz w obrazie sktadu granulome-
trycznego wg analizy areometrycznej. Stwierdzono, ze wraz
ze wzrostem zawarto§ci ON do 6% nastapita redukcja
zawarto$ci frakcji itowej o maksymalnie ok. 4%, jednak w
przypadku badanego gruntu wptyngto to na zmiang klasyfi-
kacji gruntu z gliny (G) na pyt piaszczysty (Ilp) wg wyni-
kéw analizy areometrycznej. Spadek zawartosci f; mozna
wiaza¢ z efektem agregacji (,,sklejania”) czastek grunto-
wych czasteczkami weglowodoréw o wysokiej lepkosci
(np. Meegoda, Ratnaweera, 1995; Izdebska-Mucha 1 in.,
2011; Rajabi, Sharifipour, 2019; Karabash i in., 2023).
Uwagg zwraca rowniez fakt, ze duze nachylenie krzywych
uziarnienia na odcinku przebiegu granicy pomigdzy frak-
cja pylowa i piaskowa, tj. 0,05 mm wg PN-B-02480:1986
oraz 0,063 mm wg PN-EN ISO 14688-1:2018-5, spowodo-
wato znaczace rdéznice (ok. 7-12%) w zawartosci tych
frakcji oznaczanych wg obu norm (tab. 3). Tendencja przed-
stawionych zmian uziarnienia gruntéw spoistych na skutek
zanieczyszczenia zwigzkami ropopochodnymi zgodna jest
z danymi literaturowymi, a szerszy przeglad w tym zakre-
sie dla gruntow z rejonu Polski o réznej genezie, litologii
i charakterystyce zanieczyszczenia mozna znalez¢ w pra-
cach np. Izdebskiej-Muchy i Trzcinskiego (2021) czy Doba-
ka i in. (2022).
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Tab. 3. Sktad granulometryczny, klasyfikacja gruntu wg PN-B-02480:1986 i PN-EN ISO 14688-1:2018-5 oznaczone metoda areome-

tryczna i mikroagregatowa

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

Zawartos$¢ frakeji
Zawarto$¢ frakcji wg PN-B-02480:1986 wg PN-EN ISO 14688-1:2018-05
» Fraction content acc. PN-B-02480:1986 Fraction content
Metoda badan | Zawartos¢ ON [%] acc. PN-EN ISO 14688-1:2018-05
. ON content [%]
Testing method [%] °
Symbol
f, f, f; gruntu Sa Si Cl
Soil symbol
Analiza 0 41,0 46,5 12,5 G 31,0 56,5 12,5
';‘;e"me“ycm 2 41,0 475 11,5 (-1)* G 33,0 55,5 11,5
lydrometer
analysis 6 42,0 49,0 9,0 (-3,5)* Ip 35,0 56,0 9,0
Analiza 0 41,0 52,0 7,0 Ip 32,0 61,5 7,0
ﬁ‘.kroagrega“’wa 2 41,0 52,0 7,0 (0)* Ip 34,0 59,0 7,0
icroaggregate
analysis 6 47,0 48,0 5,0 (-2)* Ip 35,0 60,0 5,0

* w nawiasach poddano zmiang zawartosci frakcji itowej w stosunku do probki 0% ON.

* in brackets change in clay content in comparison to sample 0% ON.
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Rye. 3. Krzywe uziarnienia wyznaczone metoda areometryczna (A) i metoda mikroagregatowa (B)
Fig. 3. Particle size distribution curves determined by hydrometer (A) and microaggregate methods (B)

Plastycznos¢

Na podstawie wynikoéw badan granicy plastycznosci
i plynno$ci mozna zaobserwowaé niewielka tendencje
rosnaca warto$ci wp 1 w, probek gruntu zanieczyszczo-
nego ON, w stosunku do gruntu niezanieczyszczonego,
wzrost wartosci granic konsystencji wynosi maksymalnie:
2,7 punktow % dla wp oraz 4,6 punktow % dla wy (tab. 4).
Analogiczna tendencj¢ zmian, wynikajaca z matematycz-
nej zaleznos$ci, wykazaty rowniez wyprowadzone parame-
try obliczeniowe, takie jak: granica skurczalno$ci, wskaznik
plastycznosci i aktywnos¢. Na podstawie oznaczonych war-
tosci granic konsystencji oraz przyjmujac stala warto$¢
wilgotnos$ci naturalnej gruntu w, = 20% (patrz tab. 1), obli-
czono stopien plastycznosci i wskaznik konsystencji. Stwier-
dzono, ze w badanym zakresie stopnia zanieczyszczenia
wszystkie probki charakteryzowaly si¢ stanem potzwartym
(wg klasyfikacji PN-B-02480:1986 na podstawie /;) oraz
konsystencja zwarta (wg PN-EN ISO 14688-2:2018-05 na
podstawie /). Wraz ze wzrostem stopnia zanieczyszczenia
wartosci I, wykazywaty tendencje spadkowa, a wartosci /¢
rosnaca, co wskazuje na zmiang stanu gruntu w kierunku
bardziej zwartego i mniejsza zawarto$¢ wody wolne;j.

Analiza wplywu statej dielektrycznej (€) cieczy poro-
wej na zmiang wlasciwosci fizyczno-mechanicznych itéw

o roznym sktadzie mineralnym wykazaly, ze redukcja war-
tosci € powoduje redukcja grubosci podwojnej warstwy
dyfuzyjnej (DDL) i thumaczy zmiang wlasciwosci gruntow
o smektytowym sktadzie frakcji itowej (np. Kaya, Fang,
2000; Spagnoli i in., 2011). W badaniach mad o domi-
nujacym udziale beidellitu w sktadzie mineralnym frakcji
itfowej, zanieczyszczonych olejem napgdowym, stwierdzo-
no redukcj¢ wartosci granic konsystencji i wskaznika pla-
stycznosci w stosunku do gruntu czystego (Izdebska-Mucha,
Trzcinski, 2021). Jednak w przypadku kaolinitu i illitu teo-
ria DDL nie ttumaczy zmiany parametrow fizyczno-me-
chanicznych na skutek zmiany chemizmu cieczy porowej
(Spagnoli i in., 2011). Wielu badaczy wykazato, ze warto-
$ci granicy ptynnosci i wskaznika plastycznosci dla grun-
tow o dominujacym udziale kaolinitu lub illitu wykazuja
tendencj¢ rosnaca na skutek zanieczyszczenia zwiazkami
organicznymi o niskiej statej dielektrycznej, w tym weglo-
wodorami ropopochodnymi (Spagnoli i in., 2011; Kho-
sravi 1 in., 2013), co jest zgodne jest prawidtowosciami
stwierdzonymi w niniejszej pracy. Podobnie badania gliny
lodowcowej wyksztatconej jako glina piaszczysta o domi-
nujacym udziale illitu 1 kaolinitu w sktadzie mineralnym
frakcji itowej wykazaty wzrost wartosci granic konsysten-
cji 1 wskaznika plastycznos$ci w stosunku do warto$ci tych
parametrow dla gruntu niezanieczyszczonego (Izdebska-
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Tab. 4. Granice konsystencji i obliczeniowe parametry plastycznosci badanych probek gruntu
Table 4. Atterberg limits and calculated parameters of plasticity of the tested soil samples

. . . , . - Wskaznik
Zawartof€ ON | oS00t | plvanosel | skurcslnokel | plastyesmosel | plastyemokel | Komystenci Abtynmose
(%] Plasticolimit Liquidolimit Shrinka%'e limit Plasticit;:) index | Liquidity index index y Al
wp [%0] wi [%] wy [e] Ip [%] I 1-] Ic -l
0 20,1 40,0 15,2 19,9 -0,01 1,01 1,6
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

-Mucha i in., 2011), a zakres zmian byt zblizony do wyni-
kow uzyskanych w niniejszej pracy.

Mozna zauwazy¢, ze badany grunt, wyksztatcony pod
wzgledem granulometrycznym jako glina o niskiej zawar-
tosci frakcji itowej (12,5%), sktadajacy sig gtownie z kwar-
cu i kaolinitu, wykazuje stosunkowo wysokie wartos$ci
wskaznika plastycznosci 1 aktywnosci. Wedtug klasyfika-
cji Skemptona z 1953 r. (za: Head, 1992) badany grunt
mozna zaklasyfikowac jako normalnie aktywny, a wartosci
A wykazuja tendencj¢ rosnaca wraz ze wzrostem zanie-
czyszczenia 1 ksztattuja si¢ na poziomie odpowiadajacym
gruntom smektytowym. By¢ moze te podwyzszone warto-
$ci sa efektem obecnosci koloidalnej substancji organicz-
nej w sktadzie frakcji itowej gruntu, ktora zwigksza hy-
drofilnos$¢ gruntu i wykazuje wysokie zdolnosci sorpcyjne
w stosunku do zanieczyszczen organicznych (np. Lee i in.,
1989; Ukalska-Jaruga i in., 2015).

WiasciwoSci sorpeyjne i pecznienie

Badania sorpcji bigkitem metylenowym wykazaty, ze
wraz ze wzrostem zanieczyszczenia wzrosty wartosci para-
metréw sorpcyjnych gruntu, jednak roznice te sa niewiel-
kie, w szczegdlnosci pomigdzy probka 2 i 6% ON (tab. 5).
Najnizsza warto$cia pojemnosci wymiany kationowej
11,4 cmol/kg charakteryzowata si¢ probka niezanieczy-
szczona, probka 2% ON uzyskata najwyzsza wartos¢, tj.
13,4 cmol/kg, a probka 6% ON — 13,1 cmol/kg. Wzrost
zdolnoS$ci sorpcyjnych gruntu zanieczyszczonego wzgle-
dem blegkitu metylenowego zostal rowniez stwierdzony
w modelowych badaniach gliny lodowcowej oraz itu neo-
genskiego zanieczyszczonych olejem napgdowym (Dobak
iin., 2022).

Tab. 5. Wiasciwosci sorpcyjne badanych gruntéw oznaczone
metoda sorpcji bigkitu metylenowego

Table 5. Sorption properties of the tested soils determined by the
methylene blue method

Zawarto$¢ oleju napedowego
Parametr Diesel fuel content
Parametr
0% ON 2% ON 6% ON

Pojemno$¢ sorpcyjna
Methylene blue capacity 4,24 5,02 4,90
MBC [g/100g]
Powierzchnia wlasciwa
Speci{ic surface area 89 105 103
S, [m/g]
Pojemno$¢ wymiany
kationowej . 11,4 13,4 13,1
Cation exchange capacity
CEC [cmol/kg]
Powierzchnia zewngtrzna
External surface area 18,5 21,3 20,9
S. [m/g]
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Wyniki badan pecznienia swobodnego wykazaly, ze
badany grunt nie wykazuje wtasciwosci ekspansywnych.
Probka 0% ON charakteryzowata si¢ najwyzsza wartoScia
FSyc=40%. Dla probki przy zanieczyszczeniu 2% ON
odnotowano warto$¢ pecznienia 10%, a przy 6% zanie-
czyszczeniu—20%. Obserwacja probek w cylindrach sedy-
mentacyjnych po zakonczeniu badania (ryc. 4) pozwala
zauwazy¢, ze w probce 0% ON nad osadem w zawiesinie
wystepuja jeszcze zdyspergowane czastki koloidalne, pod-
czas gdy w probce 2% ON zawiesina jest wyraznie bardziej
przejrzysta, a w probce 6% ON caly material gruntowy
ulegl sedymentacji i powyzej widoczny jest stlup czystej
wody. Obecnos$¢ czasteczek weglowodordw na powierzch-
ni szkieletu mineralnego powoduje flokulacje czastek ito-
wych i szybsze tempo ich sedymentacji, jak rowniez ogra-
nicza adsorpcj¢ wody na szkielecie gruntowym. W efekcie
w gruncie zanieczyszczonym olejem napgdowym zaobser-
wowano spadek zawartosci frakcji itowej, pelng sedymen-
tacj¢ gruntu w zawiesinie (probka 6% ON) oraz nizsze
wartosci FSy; w porownaniu do probki gruntu czystego.
W prébkach gruntu zanieczyszczonego zrdéznicowanie objg-
tosci osadu po zakonczeniu pgcznienia (i wynikowej war-
tosci FSyg) jest raczej efektem ,,pulchnosci” struktury
sedymentujacego gruntu o zréznicowanej zawartosci weglo-
wodordéw, anizeli procesu pecznienia mineratow ilastych
i substancji organicznej na skutek sorpcji wody.

Wyniki badan ci$nienia pgeznienia wykazaly, ze bada-
ny grunt niezanieczyszczony (0% ON) charakteryzuje si¢
niska wartos$cia ci$nienia pecznienia = 15,5 kPa, co jest
zgodne z jego charakterystyka litologiczna. W efekcie za-
stosowania jednakowych warunkoéw komprymacji zarowno

Ryec. 4. Pecznienie swobodne badanych gruntéw oznaczone me-
toda Holtza i Gibbsa

Fig. 4. Free swelling of the tested soils determined by Holtz and
Gibbs method
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Tab. 6. Wyniki badan ci$nienia pecznienia
Table 6. Results of swelling pressure tests

moze by¢ zwiazane z nizsza ggstoscia
objgtosciowa probek gruntu zanieczysz-

awartosé olei p czonego, co ulatwia szybsza penetracjg
awartosc oleju naj owego
;arametr Je(;;lo'stka Diesel fuJel ¢ ors)tint g WOd}%’ \:1/ Sliru_ktuqu g'runtlji. deord
arameter nits edukcja 110SC1 wo zaadsorbowa-
0% ON 2% ON 6% ON . ) f1q . . g,
Citnienie necamionta nej przez probki 2 i 6% ON podczas
Swelling pprzs sure G, kPa 15,5 22,25 24,0 badania ci$nienia pgcznienia (tab. 6) wska-
Czas do osiagniccia max . s 0 S zuje, ze to nie wzrost zdolnoSci sorpcyj-
Time to reach max G, nych gruntu zanieczyszczonego w sto-
Wilgotnosé poczatkowa % 128 4.01 6.90 sunku do wody jest odpowiedzialny za
[nitial moisture content w, ’ ’ ’ wzrost ci$nienia pecznienia. Wzrost war-
Wilgotnos¢ koncowa % 31.0 33.06 2830 tosci o,, nie powinien by¢ zatem pochop-
Final moisture content w, ? ’ ? . . . ;.
- — nie interpretowany jako wzrost zdolnos$ci
Wilgotnos¢ potrzebna do K h .
nasycenia % 292 29,05 21,40 ekspansywnych gruntu zanieczyszezone-
Adsorbed water content Aw g0, co potwierdzaja wyniki badan pecz-
Gestod¢ objetosciowa szkieletu . nienia swobodnego. Uzyskane wyniki ba-
gruntowego inicjalna Mg/m’ 1,59 1,55 151 dan ciénienia pecznienia wskazuja raczej,
Initial dry density p . X L, . .
S ; ze obecno$¢ w przestrzeni porowej fazy
Ggstos¢ objgtosciowa szkieletu .. R . ..
gruntowego koncowa Mg/m’ 1,42 1,38 1,34 weglowodorowej nie MIesZaj4ce] S1e 2 wo-
Final dry density py da oraz weglowodorowo-mineralna struk-

dla probki 0% ON, jak i dla past zawierajacych 2 1 6% ON,
warto$ci poczatkowej gestosci objetosciowej szkieletu grun-
towego wyniosty odpowiednio: 1,59; 1,55 i 1,51 mg/m’.
Pomimo nizszych wartosci pgy 1 wyzszych w,, stwierdzono
jednak, ze zanieczyszczone probki charakteryzowatly sig
nieznacznie wWyzszym O, niz probka niezanieczyszczona
(tab. 6). Najwyzsze warto$ci o, stwierdzono dla probki
zanieczyszczonej 6% ON i1 wyniosto ono 24,0 kPa, nato-
miast dla probki zanieczyszczonej 2% ON — 22,3 kPa.
Zaobserwowano rowniez, ze czas, po jakim grunt osiagnat
maksimum ci$nienia pgcznienia, byt kréotszy dla probek
zanieczyszczonych niz dla probki 0% ON (ryc. 5). Naj-
szybciej najwyzsze wartosci ci§nienia pgcznienia uzyskata
probka 6% ON i osiagneta je po 5 minutach, probka zanie-
czyszczona 2% ON —po 10 min, natomiast probka 0% ON
—po 15 min. Szybsze tempo wzrostu ci$nienia pgcznienia

tura pasty wplywaja na zmiang warun-
kéw procesu pecznienia osmotycznego,
w poréwnaniu do gruntu niezanieczyszczonego. Doktadne
wyjasnienie tego wplywu wymaga glebszej analizy fizyko-
chemicznej na poziomie mikrostrukturalnym.
Zaobserwowane roznice warto$ci charakterystyk wtas-
ciwosci sorpcyjnych i pecznienia badanych gruntow sa
niewielkie, niemniej sygnalizuja wyrazne zmiany wtlas-
ciwosci gruntu na skutek zanieczyszczenia zwiazkami
ropopochodnymi.

PODSUMOWANIE

Badaniom poddano zastoiskowe osady neogenskie z re-
jonu wsi Dobre, wyksztatcone pod wzgledem granulome-
trycznym jako glina, o kaolinitowym skladzie frakcji
itowe;.

1co
Czas t [inin
Time t {min

1000 1000C
]

Rye. 5. Krzywe ci$nienia pgcznienia badanych gruntow
Fig. 5. Swelling pressure curves of the tested soils
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Analiz¢ wptywu zwiazkoéw ropopochodnych na zmia-
n¢ wlasciwos$ci badanego gruntu przeprowadzono na mo-
delowych probkach zanieczyszczonych w warunkach labo-
ratoryjnych olejem napgdowym w ilosci 2 1 6% w stosunku
do suchej masy gruntu. Badania prowadzono w poréwna-
niu do referencyjnej probki gruntu niezanieczyszczonego
(0% ON).

Analizy granulometryczne zanieczyszczonego gruntu
wykazaty, ze wraz ze wzrostem zawartosci ON nastapit
spadek zawartosci frakcji itowej, ktory mozna wiazac z pro-
cesem agregacji pokrytych weglowodorami czastek mine-
ratow ilastych. W przypadku zanieczyszczenia 6% ON
spowodowato to nawet zmiang klasyfikacji gruntu z gliny
(G) na pyt piaszczysty (Ilp). Wigksze roznice zmiany uziar-
nienia gruntu stwierdzono z zastosowaniem metody are-
ometrycznej niz metody mikroagregatowe;.

Zanieczyszczone pasty gruntowe wykazaty wzrost war-
tosci granic konsystencji, wskaznika plastycznosci, wskaz-
nika konsystencji i aktywnosci oraz spadek wartosci stop-
nia plastycznos$ci w stosunku do probki gruntu niezanie-
czyszczonego.

W badaniach wlasciwosci sorpcyjnych gruntu metoda
sorpcji bigkitu metylenowego stwierdzono nieznaczny
wzrost warto$ci pojemnosci sorpcyjnej MBC, pojemnosci
wymiany kationowej i powierzchni wiasciwej probek grun-
tu zanieczyszczonego w stosunku do gruntu czystego.

Badania parametrow sorpcji i pgcznienia potwierdzity,
ze badany grunt nie wykazuje zdolnosci ekspansywnych,
co zgodne jest z jego wyksztatceniem litologicznym. Za-
nieczyszczone probki gruntowe wykazaty nizsze wartosci
pecznienia swobodnego, a wyzsze cis$nienia pgcznienia,
w stosunku do gruntu czystego. Jednak obserwacja probek
po badaniu pegcznienia i analiza wilgotnosci gruntu po
badaniu ci$nienia pgcznienia sugeruja, ze na skutek obec-
nosci weglowodoréw w strukturze gruntu jego potencjat
zdolno$ci sorpcyjnych i zmian objgto$ciowych ulega
redukcji.

Przeprowadzone badania pokazaly, Zze juz nawet sto-
sunkowo niewielki stopien zanieczyszczenia gruntu zwiazka-
mi ropopochodnymi spowodowat zmiang jego wtasciwosci
geologiczno-inzynierskich. Nalezy podkresli¢, ze wyniki
przedstawionych badan sygnalizuja kierunek zmian, kto-
rych mozna si¢ spodziewaé w gruncie w sytuacji zanie-
czyszczenia 1 moga by¢ odnoszone przede wszystkim do
podtoza o podobnej litologii i rodzaju polutanta.

Z uwagi na zakres danych, prezentowane wnioski wy-
magaja badan poszerzajacych rozpoznanie zachowania si¢
gruntu przy wyzszym stopniu zanieczyszczenia, jak row-
niez dla zanieczyszczen innymi weglowodorami (np. ben-
zyny czy oleje silnikowe).

Wyniki prowadzonych badan maja istotne znaczenie
przy planowaniu dziatan remediacyjnych i modelowaniu
migracji zanieczyszczen (wpltyw na parametry filtracyjne
gruntéw) oraz przy ocenie wpltywu zanieczyszczen weglo-
wodorami na parametry mechaniczne gruntdw ($cisliwosc,
wytrzymalosc).

Autorzy serdecznie dzigkuja Recenzentom za rzetelng oceng
niniejszej pracy, konstruktywne i cenne uwagi i komentarze.
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