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WEASCIWOSCI MIKROSTRUKTURALNE ALUWIALNYCH GRUNTOW ILASTYCH
DtUGOTRWALE ZANIECZYSZCZONYCH PALIWAMI ROPOPOCHODNYMI

MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF ALLUVIAL CLAYEY SOILS POLLUTED
WITH PETROLEUM FUELS FOR A LONG PERIOD OF TIME

DOROTA IZDEBSKA-MUCHA', JERZY TRZCINSKI'

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki badan mikrostruktury aluwialnych gruntoéw ilastych z terenu lotniska wojskowego w Krolewie
Malborskim, poddanych wieloletniemu zanieczyszczeniu in situ substancjami ropopochodnymi. Dokonano poréwnawczej analizy mikrostruk-
tury gruntu czystego (NS) i zanieczyszczonego (SR). Badania przeprowadzono z zastosowaniem skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM) oraz programu STIMAN do ilo$ciowej analizy zdjg¢ z SEM. Grunt NS charakteryzuje sig ukierunkowana mikrostruktura turbulentna
(mikrostruktura fluidalna), zagregowana i ciasno upakowana masa ilasta oraz dominujacymi kontaktami typu plaszczyzna-ptaszczyzna (F-F)
pomigdzy czastkami i mikroagregatami. Natomiast grunt SR charakteryzuje sig¢ mikrostruktura matrycowa, wystegpowaniem stref o luznym
upakowaniu i stabszym zagregowaniu masy ilastej oraz dominacja kontaktow typu plaszczyzna-krawedz (F-E). W gruncie zanieczyszczo-
nym stwierdzono zmiang rozktadu wielkos$ci i geometrii porow wyrazajaca si¢ wzrostem: porowatosci, liczby porow, catkowitej i Sredniej
powierzchni porow, catkowitego, $redniego i minimalnego obwodu pordw, $redniej Srednicy porow, liczby mezoporéw, porow izometrycz-
nych i szczelinowatych oraz spadkiem zawartosci mikroporow i poré6w anizometrycznych.

Stowa kluczowe: mikrostruktura, przestrzen porowa, ilaste grunty aluwialne, zanieczyszczenia ropopochodne.

Abstract. The paper presents the results of the research on alluvial clay soils from military airport in Krolewie Malborskie, polluted with
hydrocarbons for a long period of time. Comparative microstructure analysis of polluted samples (SR) and non polluted reference samples
(NS) has been conducted. The research was carried out using Scanning Electron Microscope (SEM) and STIMAN software for a quantitative
analysis based on SEM micrographs. NS soil is characterized by oriented, turbulent microstructure (fluidal microstructure) and aggregated,
tightly packed clay mass. Face-to-face contacts (F-F) dominate between particles and microaggregates. SR soil is characterized by matrix
microstructure less aggregated, with some zones of a loosely packed clay mass. Face-to-edge contacts (F-E) dominate between structural ele-
ments. It was found that the pore size distribution and pore geometry changed in SR soil. The increase of the following parameters was ob-
served: porosity, pores number, total and average pores area, total, average and minimum pores perimeter, the average pores diameter, the num-
ber of mesopores, fissure and isometric pores; but the content of micropores and anisometric pores decreased.

Key words: microstructure, pore space, alluvial clay soils, petroleum pollution.

WSTEP

Zanieczyszczenia substancjami ropopochodnymi powo- — Quigley, 1985, 1988; Bowders, Daniel, 1987; Uppot, Ste-
duja zmiany wlasciwosci fizycznych, mechanicznych i filtra-  phenson, 1989; Izdebska-Mucha, 2005; Khamehchiyan i in.,
cyjnych gruntow niespoistych, jak i spoistych (Fernandez, 2007; Korzeniowska-Rejmer, Izdebska-Mucha, 2006; Singh
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iin., 2009). Jedng z przyczyn tych zmian jest odmienna cha-
rakterystyka wtasciwosci fizyczno-chemicznych substancji
ropopochodnych (zwiazkow organicznych) w stosunku do
wod gruntowych. W gruntach spoistych zmiany te maja cha-
rakter bardziej ztozony anizeli w gruntach niespoistych i wy-
nikaja migdzy innymi z przebudowy mikrostruktury tych
gruntow (Izdebska-Mucha, Trzcinski, 2007, 2008; Izdeb-
ska-Mucha i in., 2011).

Na pojecie mikrostruktura sktadaja si¢ trzy elementy (wg
Mitchella, 1976 1 Gillotta, 1987 za Grabowska-Olszewska,
1998):

struktura (mikrostruktura) = febrik + sktad gruntu +
+ sily dziatajace miedzy czastkami,

gdzie febrik wyraza rozmiary, ksztalt, uktad ziaren i czastek
oraz charakter i rozklad przestrzeni porowej. Nalezy sadzic,
ze przeksztalcenia beda dotyczy¢ wszystkich trzech elemen-
tow, ktore wchodza w sktad definicji mikrostruktury.

Stwierdzono jednoznacznie, ze niepolarne zwiazki or-
ganiczne powoduja zmiang sit dziatajacych migdzy czastkami
ilastymi. Kaya i Fang (2000, 2005) oraz Anandarajah (2003)
na podstawie obliczen modelowych wykazali, ze w §rodowis-
ku niepolarnych cieczy organicznych maleja sity wzajemne-
go oddziatywania pomigdzy czastkami ilastymi. W wigk-
szym stopniu maleja sity odpychania, w wyniku czego czastki
itowe ulegaja flokulacji. Izdebska-Mucha i in. (2011) potwier-
dzili te wyniki w bezposrednich pomiarach sit pomigdzy czas-
tkami ilastymi o wielkos$ci ponizej 1 pm w mikroskopie sit
atomowych (AFM). Autorzy stwierdzili, ze pomigdzy czast-
kami wyseparowanymi z gliny lodowcowej zanieczyszczonej
olejem napgdowym sily elektrostatycznego odpychania byly
mniejsze, a sily adhezji wigksze niz pomigdzy czastkami ilas-
tymi pochodzacymi z gliny czyste;j.

Na podstawie badan modelowych na pastach oraz na
gruntach naturalnych zanieczyszczonych in situ stwierdzo-
no, ze w wyniku zanieczyszczenia gruntu spoistego substan-
cjami ropopochodnymi nastgpuje zmiana rozktadu uziarnie-
nia (Moavenian, Yasrobi, 2008; Izdebska-Mucha, Korze-

niowska-Rejmer, 2010). Zaobserwowano spadek zawartosci
frakcji itowej, a wzrost zawartosci frakcji grubszych, tj. py-
towej i/lub piaskowej. Zmiany uktadu sit i uziarnienia gruntu
zwiazane sg ze zmianami jego mikrostruktury, niewiele jed-
nak prac poswigconych jest tej problematyce. Berger i in.
(2002) badali z zastosowaniem tomografii komputerowej
wplyw zanieczyszczen organicznych na makro- i mikro-
strukture uszczelnien mineralnych. Autorzy zaobserwowali
wystepowanie licznych spekan w uszczelnieniach o wyso-
kiej zawartosci frakcji itowej. Caravaca i Roldan (2003)
przeprowadzili ilosciowq analizg ksztaltu i wielkosci porow
w glebie zanieczyszczonej odpadami naftowymi oraz spgkan
skurczowych w probkach gleby po wysuszeniu. Stwierdzili,
ze w glebie zanieczyszczonej wzrosta zawarto$¢ porow
o $rednicy >400 pm oraz porowatos¢ catkowita. W zakresie
poréw o rozmiarach 50-500 um wzrosta zawarto$¢ porow
wydtuzonych, a dla poréw o $rednicy >500 pm zwigkszyta
si¢ 1los¢ poréw zaokraglonych. W glebie zanieczyszczonej,
po wysuszeniu stwierdzono obecnos$¢ drobniejszych spgkan,
a w probkach czystych ich brak. Izdebska-Mucha i Trzcinski
(2007, 2008) oraz Izdebska-Mucha i in. (2011) przedstawili
analizg iloSciowa 1 jako$ciowa zmiany mikrostruktury gliny
lodowcowej zanieczyszczonej in situ olejem napgdowym.
Na podstawie zdje¢ wykonanych w skaningowym mikrosko-
pie elektronowym (SEM) oraz iloSciowej analizy obrazu
tych zdje¢ przedstawili charakterystyke parametréw morfo-
metrycznych i geometrycznych mikrostruktury gruntu czy-
stego 1 zanieczyszczonego. Stwierdzili m.in. zmiany roz-
ktadu porowatosci i ksztattu poréw, reorientacj¢ elementow
strukturalnych oraz spadek anizotropii struktury.
Zagadnienia wpltywu zanieczyszczen ropopochodnych na
mikrostrukturg gruntu sa wciaz w niewielkim stopniu rozpo-
znane. Wymagaja one dalszych badan z uwzglednieniem
roznych typoéw granulometrycznych gruntdéw, czasu ich za-
nieczyszczenia oraz rodzaju tego zanieczyszczenia. Niniej-
sza praca stanowi kolejny krok w badaniach nad tymi zagad-
nieniami i dotyczy gruntu bardzo spoistego, poddanego za-
nieczyszczeniu w dtugim, kilkudziesigcioletnim okresie.

CHARAKTERYSTYKA BADANEGO GRUNTU

Analizowany grunt pochodzi z terenu lotniska wojsko-
wego w Krolewie Malborskim (6 km na wschod od Malbor-
ka). Lotnisko istnieje od lat 30. ubiegtego wieku, a w jego
obregbie znajduje sig infrastruktura zwigzana z magazynowa-
niem, przesytem i dystrybucja paliwa lotniczego i samocho-
dowego. W sasiedztwie wymienionych obiektow wystepo-
wato wieloletnie zanieczyszczenie podloza gruntowego uzyt-
kowanymi paliwami. Tereny skazone sa stopniowo podda-
wane oczyszczaniu i rekultywacji. Grunt do badan pobrano
z glebokosci 1,5-2,0 m z terenu zanieczyszczonego (przed
likwidacja skazenia) — probki oznaczone symbolem SR, oraz

z sasiadujacego obszaru nie objgtego skazeniem — probki
oznaczone symbolem NS (fig. 1, 2). Wedlug Szczegdtowej
mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000, arkusz Malbork
(Rabek, Mtynczak, 2007) analizowany grunt to holocenskie
ilaste osady dolin rzecznych. Sktad mineralny, stopien za-
nieczyszczenia oraz wartosci podstawowych parametrow
geologiczno-inzynierskich gruntu czystego i zanieczyszczo-
nego przedstawiono w tabeli 1. Metodyke badan i obliczen
przyjeto zgodnie z norma PN-88/B-04481 lub jesli inaczej —
zamieszczono w objasnieniach pod tabela.
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Fig. 1. Fragment mapy sytuacyjnej bazy paliwowej lotniska
wojskowego w Krélewie Malborskim; lokalizacja miejsc pobra-
nia prébek gruntu niezanieczyszczonego (NS) i zanieczyszczo-
nego substancjami ropopochodnymi (SR)

A map fragmeqt Of? military airport in Kr(’)!ewo Malbgrskie; lo- Fig. 2. Profil litologiczny osadéw w miejscu pobrania prébek
cation of sampling sites: NS — unpolluted soil, SR — soil polluted

with petroleum substances The lithological profile of the subsoil at the sampling site

Tabela 1

Sklad mineralny, stopien zanieczyszczenia oraz podstawowe parametry geologiczno-inzynierskie
gruntu niezanieczyszczonego (NS) i zanieczyszczonego (SR)

Mineralogical composition, pollutant content and basic geological engineering properties
of unpolluted (NS) and polluted soil (SR)

Parametry Grunt niezanieczyszczony NS Grunt zanieczyszczony SR

P1) benzyny C¢—C),: 705; oleje >Ciy: 226; X 931
P2) benzyny Cs—C),: 223; oleje >C,: 50; X 273

Zanieczyszczenie'

. nie zawiera zanieczyszczen
[mg/kg suchej masy] 2

2
Sklad granulometryczny £, 2% £ 47%; ; 51% it £, 2% f 67%; f, 31% it pylasty
1 nazwa gruntu

Skiad mineralny® beidelit 38%, kaolinit 12%, B
y kwarc 1 in. 48%, subst. org. 2%

Wilgotno$¢ naturalna [%] 44 29

Gestos¢ objetosciowa gruntu®

[Mg/m’] 1,73 1,83
o o . 5

Gqstosg wiasciwa szkieletu gruntowego 2,65 2,65

[Mg/m’]

Granica plastycznosci [%] 40 33

Granica ptynnosci® [%] 79 64

Wskaznik plastycznosci [%] 39 31

Stopien plastycznosci [—] 0,10 -0,13

P1, P2 — numery probek / sample number

! analiza chromatograficzna / chromatographic analysis

% analiza mikroagregatowa (metodyka wg Myslinskiej, 2010) / microaggregate analysis

* metoda DTA (obliczenia ilociowe wg Wyrwickiego, 1988, 1996) / DTA method, quantitative analysis according to Wyrwicki (1988, 1996)

* metoda wyporu hydrostatycznego w cieklej parafinie / liguid paraffin displacement method

* metoda piknometru gazowego, aparat Accu Pyc 1330 (Micromeritics, USA) / gas pycnometer method, apparatus Accu Pyc 1330
(Micromeritics, USA)

® metoda penetrometru stozkowego wg BS1377: Part 2: 1990: 4.3 / cone penetrometer method according to BS1377: Part 2: 1990: 4.3
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METODYKA BADAN

Badania mikrostrukturalne wykonano dla probek gruntu
niezanieczyszczonego — NS 1 zanieczyszczonego substancja-
mi ropopochodnymi — SR. Metodyke ilosciowej analizy mi-
krostrukturalnej z zastosowaniem skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM) szczegodtowo przedstawiono w pracach
Trzcinskiego (1998, 2004). Z monolitdéw wycigto niewielkie
probki w formie prostopadiosciennych kostek o objetosci od
0,7 do 1,0 cm’®. Kostki poddano specjalnej procedurze nisko-
temperaturowego suszenia przez sublimacj¢ w prozni. Z wy-
suszonych probek przygotowano preparaty i poddano je jako-
sciowej 1 ilosciowej analizie mikrostrukturalnej.

W analizie jako$ciowej scharakteryzowano elementy
strukturalne szkieletu mineralnego, a w ilociowej wykona-

no pomiary w zakresie morfometrycznych i geometrycznych
parametroOw przestrzeni porowej. Zastosowano klasyfikacje
porow ze wzgledu na ich wielkos¢ oraz ksztatt wg Grabow-
skiej-Olszewskiej 1 in. (1984). Analizg jakosciowa wykona-
no na podstawie dokumentacji fotograficznej przy powigk-
szeniach od 50x do 6500x, na sze$ciu obszarach dla kazdej
z probek. Do badan zastosowano mikroskop SEM, model
Jeol JSM 6380LA. Analizg iloSciowa przeprowadzono z za-
stosowaniem specjalistycznego oprogramowania STIMAN
do analizy obrazéw mikroskopowych (Sokolov i in., 2002).

Badania wykonano w Laboratorium Skaningowej Mi-
kroskopii Elektronowej i Mikroanalizy Wydziatu Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego.

POROWNAWCZA ANALIZA MIKROSTRUKTURALNA BADANYCH GRUNTOW

CHARAKTERYSTYKA JAKOSCIOWA

Grunt niezanieczyszczony NS (fig. 3, A1) charakteryzuje
si¢ mikrostruktura turbulentna (wg klasyfikacji Sergeyeva
iin., 1978, 1980; Grabowskiej-Olszewskiej i in., 1984), o wy-
raznie ukierunkowanym charakterze (mikrostruktura fluidal-
na wg nomenklatury Ruszczynskiej-Szenajch i Trzcinskiego,
2009). Masa ilasta tworzy ukierunkowane ,,strumienie”
o0 orientacji poziomej i prawie poziomej (prawa gorna czgs$é
fotografii) oraz skosnej (od lewej gornej do prawej dolnej czg-
Sci fotografii). Strumienie oddzielone sa i podkres§lone wyraz-
nymi szczelinami (grube strzatki) o przebiegu zblizonym do
orientacji strumieni. Wyro6zniaja si¢ duze (100-200 pm), ani-
zometryczne pory (cienkie strzatki), zorientowane dtuzsza osia
zgodnie z przebiegiem ,,strumieni”’. Masa ilasta jest ciasno
upakowana i wyraznie zorientowana (B1). Dobrze widoczne
sa szczeliny (grube strzalki) o orientacji podobnej jak szcze-
liny na fotografii Al oraz anizometryczne agregaty (obwie-
dzione przerywana linig) o $rednicy od 100 do 150 pm, row-
niez o podobnej orientacji dtuzszej osi jak szczeliny na foto-
grafii Al. Fotografia C1 ilustruje zagregowana mas¢ ilasta
o sko$nej orientacji, takiej jak orientacja szczelin na fotogra-
fii Al 1 B1 oraz wyrazne, anizometryczne agregaty (czgs¢
agregatu z fotografii Blobwiedziono przerywana linig) i mi-
kroagregaty o $rednicy do 20 um. Fotografia D1 przedstawia
ciasno upakowane mikroagregaty ilaste o orientacji czastek
wg kontaktow typu ptaszczyzna-plaszczyzna (F-F) — cienkie
strzatki. Pomigdzy mikroagregatami dominuja duze, szczeli-
nowate mikropory o $rednicy dhuzszej osi do 10 um (lewa
gbrna gruba strzatka) oraz mniejsze, o $rednicy okoto 1 pm,
izometryczne mikropory (pozostate grube strzatki).

Grunt zanieczyszczony SR (fig. 3, A2) charakteryzuje
si¢ mikrostruktura matrycowa (wg klasyfikacji Sergeyeva
i in., 1978, 1980; Grabowskiej-Olszewskiej i in., 1984).
Masa ilasta (matryca) roztozona jest rOwnomiernie i bez-
fadnie, bez wyraznej orientacji elementow strukturalnych.

Stabo zaznaczaja sig¢ skosne powierzchnie nieciagltosci o prze-
biegu od lewej gornej do prawej dolnej czesci fotografii
(kropkowane linie), podobnie jak szczeliny w probee gruntu
niezanieczyszczonego na fotografii Al. Widoczne sa nie-
liczne anizometryczne pory o $rednicy mniejszej od 100 pm
(grube strzatki) oraz pory szczelinowate (cienkie strzatki).
Masa ilasta jest ciasno upakowana, lecz stabo zorientowana
(B2). W niektorych miejscach widoczne jest luzniejsze upa-
kowanie matrycy ilastej. Stabo zaznaczone sg krotkie szcze-
liny o poziomym lub prawie poziomym przebiegu (grube
strzatki). Wystepuja pojedyncze izometryczne agregaty
o $rednicy do 50 pm (obwiedziony przerywana linia).
Masa ilasta jest stabiej zagregowana (C2) anizeli w probce
gruntu niezanieczyszczonego (Cl) i niezorientowana. Nie-
licznie wystgpuja mikroagregaty ilaste o $rednicy do 10 um
i 0 orientacji czastek ilastych wg kontaktow typu ptaszczyz-
na-ptaszczyzna (F-F) — grube strzatki. W niektorych mikro-
agregatach ilastych czastki sa zorientowane wg kontaktow
typu pltaszczyzna-krawedz (F-E) i krawedz-krawedz (E-E)
— cienkie strzatki. Na fotografii D2 widoczne sa luzno upa-
kowane mikroagregaty ilaste, pomigdzy ktorymi wystepuja
mikropory o zréznicowanej wielkosci o $rednicy od 1 do
5 um $rednicy (grube strzatki). Czastki i mikroagregaty ilas-
te kontaktuja si¢ glownie wg typu plaszczyzna-krawedz
(F-E) — cienkie strzalki.

CHARAKTERYSTYKA PARAMETROW ILOSCIOWYCH

Stwierdzono wyrazne réznice w wartosciach parametrow
morfometrycznych i geometrycznych pomigdzy gruntem nie-
zanieczyszczonym (NS) i zanieczyszczonym (SR) substan-
cjami ropopochodnymi (tab. 2). Warto$¢ srednia porowato-
$ci wzrosta od 22,4% dla gruntu NS do 25,3% dla gruntu SR.
Podobna tendencja widoczna jest dla wartosci liczby porow.
Wzrosta rowniez warto$¢ catkowitej i $redniej powierzchni
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Fig. 3. Mikrostruktura gruntu niezanieczyszczonego (NS) i zanieczyszczonego (SR) substancjami ropopochodnymi
Al,Bl1, CliDI1 - grunt NS; A2, B2, C2 i D2 — grunt SR. Powigkszenie fotografii: A1, A2 — 50x, B1, B2 — 400x, C1, C2 — 1600x, D1, D2 — 6500x.
Prostokatna obwiednia (kropkowana linia) — obszar powigkszony na nastgpnej fotografii. Szczegotowy opis mikrostruktur w tekscie

Microstructure of unpolluted soil (NS) and soil polluted with petroleum substances (SR)

Al, B1, Cl, D1 — NS soil, A2, B2, C2, D2 — SR soil. Magnification of the photographs: A1, A2 — 50x, B1, B2 —400x, C1, C2 — 1600x, D1, D2 — 6500x.
Rectangular border (dotted line) — area magnified in the next pshotograph. Detailed description of the microstructures in the text
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oraz catkowitego, Sredniego i minimalnego obwodu porow,
jak réwniez $redniej $rednicy poréw w stosunku do gruntu
NS. Zaszly rowniez istotne zmiany w rozktadzie wielkosci
poréw. Zmniejszyla si¢ zawarto$¢ mikroporéw, a wzrosta
mezoporow w gruncie SR. Analiza ksztattu poréw i ich
orientacji wykazata réwniez zmiany, ale sa one mniej wyrazne.

Zwigkszyla si¢ nieznacznie zawarto$¢ porow izometrycznych
i szczelinowatych, a zmniejszyta poréw anizometrycznych
w gruncie SR. Warto$¢ sredniego wspodtczynnika formy po-
réw nie uleglta zmianie, a wskaznik anizotropii mikrostruktu-
ry nieznacznie wzrost w gruncie SR.

PODSUMOWANIE

Substancje ropopochodne ze wzgledu na odmienng cha-
rakterystyke wlasciwosci fizyczno-chemicznych w stosunku
do wody powoduja zmiany parametréw fizycznych, mecha-
nicznych i filtracyjnych gruntow. Zmiany te wynikaja gtow-
nie z przebudowy mikrostruktury gruntéw. Badane grunty to
holocenskie ilaste osady dolin rzecznych, pochodzace z tere-
nu lotniska wojskowego w Krélewie Malborskim, ktore pod-
legaty wieloletniemu zanieczyszczeniu paliwami ropopochod-
nymi. Okres$lono sktad mineralny, stopien zanieczyszczenia
oraz warto$ci podstawowych parametrow geologiczno-inzy-
nierskich gruntu czystego (NS) i zanieczyszczonego sub-
stancjami ropopochodnymi (SR). Prébki obu rodzajéw grun-
tu poddano takze jakosciowej i ilosciowej analizie mikro-
strukturalnej. Analiz¢ jako$ciowa przeprowadzono na pod-
stawie dokumentacji fotograficznej wykonanej z zastosowa-
niem skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Na-
tomiast analizg ilo$ciowa przeprowadzono przy uzyciu spe-
cjalistycznego oprogramowania STIMAN do analizy obra-
z6w mikroskopowych.

Grunt NS charakteryzuje si¢ mikrostruktura turbulentna
o ukierunkowanym charakterze (mikrostruktura fluidalna),
z wyraznymi szczelinami o przebiegu zblizonym do orientacji
»strumieni” materiatu ilastego. Masa ilasta jest zagregowana
i ciasno upakowana. Czastki i mikroagregaty ilaste zoriento-
wane s3 wg kontaktow typu plaszczyzna-ptaszczyzna (F-F).

Grunt SR charakteryzuje si¢ mikrostruktura matrycowa
bez wyraznej orientacji elementow strukturalnych. Masa ila-
sta jest ciasno upakowana. W niektorych miejscach widocz-
ne jest luzniejsze jej upakowanie i slabsze zagregowanie.
Mikroagregaty ilaste kontaktuja si¢ gtéwnie wg typu plasz-
czyzna-krawedz (F-E).

Wzrosta porowatosc¢, liczba porow, catkowita i $rednia
powierzchnia oraz catkowity, §redni i minimalny obwadd po-
réw, jak rowniez $rednia Srednica porow w gruncie SR w sto-
sunku do gruntu NS. Zmniejszyla si¢ zawarto$¢ mikroporow
i porow anizometrycznych, a wzrosta mezoporéow, porow
izometrycznych i szczelinowatych w gruncie zanieczyszczo-
nym (SR).
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SUMMARY

Petroleum pollution, due to the difference in physico-
-chemical characteristic between water and hydrocarbons,
causes several changes in physical, mechanical and filtration
properties of soils. The main reason of these changes is a soil
microstructure transformation. The term microstructure re-
fers to: 1) fabric — particle size and shape, arrangement of
particles, particle groups and pore space, 2) the soil composi-
tion, and 3) interparticle forces. The soil microstructure trans-
formation will affect to all three elements. Non-polar organics
cause changes in particle interactions and particle size distri-
bution, which in turn lead to the rearrangement of the soil
microfabric.

The analyzed soils represent clayey alluvial sediments
(Holocene). They were collected from a military airport area
in Krélewie Malborskie (Fig. 1 and Fig. 2). The soils have
been polluted with petroleum fuels for a long period of time
(a few dozens of years). Mineralogical composition, hydro-
carbon content and basic geological engineering parameters
were determined for polluted samples — SR and non polluted
reference samples — NS (Table 1). The qualitative micro-
structural analysis of non polluted and polluted samples was

based on micrographs (Fig. 3) obtained from Scanning Elec-
tron Microscope (SEM). The quantitative analysis based on
SEM micrographs was conducted using STIMAN software.

The NS soil has an oriented, turbulent microstructure (flui-
dal microstructure), that contains distinct fissures elongated in
accordance to the clay matrix orientation (Fig. 3: Al, B1, Cl,
D1). The clay matrix is well aggregated and densely packed.
The contacts between particles and microaggregates are of
face-to-face type (F-F). The SR soil has a matrix microstruc-
ture with no distinct orientation of structural elements (Fig. 3:
A2, B2, C2, D2). The clay matrix is also densely packed, but
there are some areas where the matrix is loosely packed and
less aggregated. The contacts between particles and micro-
aggregates are of face-to-edge type (F-E). In the SR soil the
increase of: porosity, number of pores, total and average pore
area, total, average and minimum pore perimeter, average
pore diameter was observed. The number of micropores and
anisometric pores decreased, while the number of mesopores,
isometric and fissure pores increased in the SR soil in compa-
rison with the NS soil (Table 2).
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