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Opracowanie metodyki oznaczania BTEX 
w próbkach gleb z wykorzystaniem chromatografii 
gazowej z przystawką headspace

W artykule opisano proces opracowania metodyki jakościowego i ilościowego oznaczania węglowodorów monoaromatycz-
nych, do których należą benzen, toluen, etylobenzen i izomery ksylenu (BTEX), w próbkach gleby. Optymalizacja metodyki 
polegała na wykonaniu szeregu analiz wzorcowych i rzeczywistych próbek gleb skażonych jednopierścieniowymi węglowo-
dorami aromatycznymi. Do oznaczania węglowodorów z grupy BTEX zastosowano metodę chromatografii gazowej z eks-
trakcją do fazy nadpowierzchniowej, która pozwala w szybki i prosty sposób uzyskać informację o zawartości BTEX w prób-
kach środowiskowych, z pominięciem długotrwałego etapu przygotowania próbki. Opracowana metodyka została przetesto-
wana na rzeczywistych próbkach gleb pobranych z terenów kopalń ropy naftowej, na których występowały doły urobkowe 
zawierające zastarzały odpad wiertniczy zanieczyszczony substancjami ropopochodnymi. Opracowaną metodykę wykorzy-
stano również w kontroli przebiegu procesu bioremediacji substancji ropopochodnych w glebie (ex situ).

Słowa kluczowe: chromatografia gazowa, headspace, węglowodory monoaromatyczne, gleba, bioremediacja.

Development of a headspace-gas chromatography method for the determination of BTEX  
in soil samples
The article describes the process of developing qualitative and quantitative methods for the determination of monoaromatic 
hydrocarbons such as: benzene, toluene, ethylobenzene and xylene isomers (BTEX) in soil samples. Optimalization of the 
methodology consisted in carrying out a series of measurements for standard and real samples of soils, contaminated with 
monocyclic aromatic hydrocarbons. For the determination of BTEX hydrocarbons, a gas chromatographic method with  
extraction to the superficial phase was used, which allows to quickly and easily obtain the BTEX content of the environmental 
samples bypassing the long sample preparation stage. The developed methodology was tested on real soil samples taken from 
waste pits containing old drill waste contaminated with petroleum substances. The methodology was also used in the control 
of the process of bioremediation of petroleum substances in the soil (ex situ method).

Key words: gas chromatography, headspace, monoaromatic hydrocarbons, soil, bioremediation.

Techniki headspace należą do jednych z najczęściej sto-
sowanych technik izolacji lotnych związków organicznych 
w próbkach środowiskowych. Istnieje wiele różnych odmian 
analizy fazy nadpowierzchniowej opartych na wykorzysta-
niu zjawiska podziału międzyfazowego [7]. Ogólnie techni-
ki te dzieli się na dwie podstawowe grupy: techniki statycz-
ne, w których gaz i analizowana próbka pozostają względem 
siebie nieruchome, oraz techniki dynamiczne, w których jed-
na lub obydwie fazy ulegają przemieszczaniu [5]. Technika 

ekstrakcji do fazy nadpowierzchniowej polega na analizowa-
niu par będących w równowadze termodynamicznej z prób-
ką w szczelnie zamkniętej fiolce i zaliczana jest do grupy tzw. 
technik ekstrakcji bezrozpuszczalnikowych, wskazanych pod-
czas analizy lotnych analitów takich jak BTEX [7, 9].

BTEX jest skrótem stosowanym dla grupy lotnych związ-
ków organicznych takich jak: benzen, toluen, etylobenzen oraz 
o-, m- i p-ksylen [5]. Obecność węglowodorów monoaroma-
tycznych w środowisku wynika głównie z zastosowania ich 
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Oznaczanie węglowodorów z grupy BTEX najczęściej 
prowadzone jest metodami chromatografii gazowej z wyko-
rzystaniem detekcji płomieniowo-jonizacyjnej GC-FID bądź 
masowej GC-MS [14]. Do analizy węglowodorów monoaro-
matycznych w próbkach gruntu użyto chromatografu Clarus 
500 GC-FID z przystawką Headspace TurboMatrix 16, któ-
rym dysponuje Zakład Technologii Eksploatacji Płynów Zło-
żowych INiG – PIB. W ramach opracowania metodyki badaw-
czej oznaczania BTEX w próbkach gleb – określono optymal-
ne parametry pracy chromatografu, takie jak: temperatura in-
żektora: 200°C, temperatura detektora: 280°C, przebieg tem-
peraturowy pieca: 60°C – przebieg izotermiczny przez 5 mi-
nut, przyrost temperatury od 60°C do 100°C z szybkością 
5°C/‌min, 100°C – przebieg izotermiczny przez 10 minut. Roz-
dział chromatograficzny przeprowadzono na kolumnie Rt-TCEP 
(60 m × 0,25 µm) wypełnionej 1,2,3-tris(2-cyjanoetoksy)pro-
panem, charakteryzującym się wysoką polarnością.

Przed przystąpieniem do kalibracji urządzenia konieczne 
było ponadto określenie optymalnych warunków termostato-

wania próbek. Na podstawie specyfikacji kolumny chromato-
graficznej oraz danych literaturowych wytypowano przykłado-
wą temperaturę i czas termostatowania [11]. W celu weryfika-
cji informacji wykonano serię analiz wzorcowych próbek gle-
by o stężeniach 10 mg/kg s.m., na podstawie których możliwe 
było określenie najkorzystniejszej temperatury i czasu termo-
statowania próbki (rysunki 1 i 2) [3, 6, 8]. Analizując zależno-
ści powierzchni piku od temperatury i czasu termostatowania 
próbki, dla gleby wybrano temperaturę 90°C i czas 10 minut.

Kalibrację układu chromatograficznego pod względem ozna-
czania jednopierścieniowych węglowodorów aromatycznych 
w glebach [15] oparto na roztworach wzorcowych firm Restek 
i Supelco o stężeniach 200 µg/ml każdego składnika w metanolu 
o numerach odpowiednio 30051 oraz CRM48026, jak również 
o stężeniu 2000 µg/ml firmy Supelco o numerze CRM 47993. 
Wykorzystując roztwory wzorcowe, przygotowano serię dzie-
więciu próbek kalibracyjnych o stężeniach poszczególnych jed-
nopierścieniowych węglowodorów aromatycznych w glebie rów-
nych: 0, 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 i 200 mg/‌kg s.m. Na podstawie  

w przemyśle jako rozpuszczalników oraz w procesie otrzy-
mywania różnego rodzaju produktów przemysłu organiczne-
go, jak np.: smarów, farb, lakierów, tworzyw sztucznych, kau-
czuków, żywic, barwników czy klejów. Skażenie związkami 
zaliczającymi się do tej grupy związane jest również ze sto-
sowanymi paliwami, w których występuje ich duże stężenie, 
choćby w benzynie czy produktach pochodnych, takich jak olej 
napędowy, smarowy czy opałowy. Poza tym obecność jedno-
pierścieniowych węglowodorów aromatycznych w środowi-
sku może być wynikiem działania przemysłu wydobywczego, 
przede wszystkim wydobycia ropy naftowej na danym tere-
nie. Stanowi to poważne zagrożenie dla środowiska, jak i dla 
zdrowia publicznego [2]. Z tego powodu związki te zaliczono  

do grupy najważniejszych substancji zanieczyszczających bra-
nych pod uwagę przez organizacje zajmujące się ochroną śro-
dowiska oraz odgrywają one istotną rolę w ocenie skażenia 
środowiska przyrodniczego [2].

Wykorzystanie chromatografii gazowej połączonej z tech-
niką headspace do identyfikacji węglowodorów monoaroma-
tycznych stwarza zatem możliwość wykonywania szybkich 
i precyzyjnych oznaczeń w próbkach środowiskowych. Po-
nadto umożliwia wyeliminowanie pracochłonnego etapu wy-
dzielania analitów z matrycy glebowej i zapobiega nadmier-
nym stratom lotnych węglowodorów, co w przypadku trady-
cyjnych metod przygotowania próbki skutkuje uzyskaniem 
dużych błędów pomiarowych.

Opracowanie i walidacja metody analitycznej

Rys. 1. Zależność pola powierzchni piku chromatograficznego 
od temperatury termostatowania w próbkach gleby o stężeniu 
10 mg/kg s.m. każdego z węglowodorów BTEX (t = 10 min)

Rys. 2. Zależność pola powierzchni piku chromatograficznego 
od czasu termostatowania w próbkach gleby o stężeniu  

10 mg/kg s.m. każdego z węglowodorów BTEX (T = 90°C)
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przeprowadzonych analiz i danych uzyskanych w programie 
TotalChrom wykreślono dla każdego z węglowodorów z gru-
py BTEX krzywe kalibracyjne, będące zależnością powierzch-
ni piku wyrażoną w µV ⋅ s od stężenia wyrażonego w mg/dm3. 
Ze względu na szeroki zakres analizowanych stężeń krzy-
wą wzorcową podzielono na dwa zakresy: 0÷2 mg/kg s.m. 
i 2,00÷200 mg/kg s.m. [14]. Otrzymane wyniki badań przed-
stawiono w tablicy 1. W przypadku krzywych kalibracyjnych 
wykonywanych dla próbek gleby do ich opisu za-
stosowano wielomian I stopnia y = ax + b. Współ-
czynnik regresji dla stężeń węglowodorów z gru-
py BTEX w zakresie 0÷2 mg/kg s.m. zawierał 
się w przedziale od 0,9980 do 0,9998, a dla za-
kresu stężeń 2÷200 mg/kg s.m. – w przedziale 
od 0,9979 do 0,9986. Wysokie wartości współ-
czynników regresji analizowanych węglowodo-
rów monoaromatycznych świadczą o dobrym do-
pasowaniu liniowym.

Po przeprowadzeniu optymalizacji metody-
ki oznaczania BTEX w próbkach gleb dokonano 
jej sprawdzenia. Na podstawie uzyskanych wy-
ników testowanego wzorca o stężeniu każdego 
z analitów równym 20 mg/kg s.m. (10 analiz) 
obliczono średnie wartości stężeń, odchylenie 
standardowe oraz względne odchylenie standar-
dowe [%]. Przeprowadzone testy chromatogra-
ficznego oznaczania jednopierścieniowych wę-

glowodorów aromatycznych we wzorcowych próbkach gle-
by wykazały stabilność testowanego układu chromatograficz-
nego. Określone wartości względnego odchylenia standardo-
wego, będące miarą precyzji metody analitycznej, zawierają 
się w granicach od 2,5767% do 5,5526%.

W wyniku doboru optymalnych warunków chromatogra-
ficznych uzyskano rozdział oznaczanych substancji we wzor-
cowej próbce gleby, który został przedstawiony na rysunku 3.

Tablica 1. Zestawienie krzywych kalibracyjnych stosowanych do obliczeń ilościowych BTEX  
w glebach oraz współczynników regresji

Składnik
Równanie krzywej 

kalibracyjnej (zakres stężeń 
0÷2 mg/kg s.m.)

Równanie krzywej 
kalibracyjnej (zakres stężeń 

2÷200 mg/kg s.m)

Współczynnik regresji R2

(zakres stężeń 
0÷2 mg/kg s.m)

Współczynnik regresji R2

(zakres stężeń 
2÷200 mg/kg s.m)

Benzen y = 36,185x − 0,4717 y = 348,15x − 1043 0,9995 0,9985
Toluen y = 34,843x + 0,5025 y = 286,43x − 265,82 0,9994 0,9986
Etylobenzen y = 34,55x − 0,31 y = 218,24x + 427,03 0,9998 0,9987
p-ksylen y = 30,585x − 0,4517 y = 213,41x + 421,72 0,9993 0,9982
m-ksylen y = 30,585x − 0,785 y = 208,53x + 560,32 0,9980 0,9979
o-ksylen y = 29,855x + 0,2617 y = 191,92x + 419,32 0,9998 0,9980

Rys. 3. Chromatogram rozdziału węglowodorów BTEX we wzorcowej 
próbce gleby o stężeniu węglowodorów monoaromatycznych równym  

100 mg/kg s.m.

Zastosowanie metodyki chromatograficznego oznaczania składników w próbkach środowiskowych

Rzeczywisty materiał wykorzystywany do badań metodą 
chromatografii gazowej z ekstrakcją do fazy nadpowierzch-
niowej stanowiły próbki gleby pobrane z terenów kopalń ropy 
naftowej, zlokalizowanych w województwie małopolskim. Na 
terenie kopalń występowały doły urobkowe zawierające zasta-
rzały odpad wiertniczy, skażony substancjami ropopochodny-
mi. Analizowane próbki pobrano z trzech różnych głębokości: 

0÷0,25 m p.p.t.; 0,25÷1,00 m p.p.t.; 1÷2,50 m p.p.t. – zgod-
nie z rozporządzeniem Ministra Środowiska z dnia 1 września 
2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszcze-
nia powierzchni ziemi [16] – do szczelnie zamykanych pojem-
ników, eliminując tym samym możliwość odparowania sub-
stancji lotnych i wtórnego zanieczyszczenia, oraz zabezpie-
czono je następnie przed działaniem promieni słonecznych. 
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Ze względu na dużą lotność oznaczanych anali-
tów pobrane próbki należało jak najszybciej do-
starczyć do laboratorium i poddać analizie chro-
matograficznej.

W celu oznaczenia węglowodorów mono-
aromatycznych – na wadze analitycznej z do-
kładnością do 0,0001 g odważono próbkę gle-
by o masie około 6,5 g, co w przeliczeniu na 
suchą masę gleby wynosiło około 5 g. Następ-
nie próbkę gleby umieszczono w ampułce, któ-
rą szczelnie zamknięto za pomocą kapslownicy, 
i włożono do autosamplera przystawki. Próbkę 
przed analizą termostatowano przez 10 minut 
w temperaturze 90°C. Ampułka była napełnia-
na gazem nośnym (hel) przez 3 minuty, po czym 
za pomocą igły dozującej, podgrzanej do tem-
peratury 95°C, została pobrana próbka zdesor-
bowanych analitów gazowych, która przez li-
nię transferową (temperatura 100°C) była prze-
syłana do inżektora chromatografu. Czas nastrzyku wynosił 
0,04 minuty [1, 4, 11]. Analizę chromatograficzną wykonano 
na chromatografie Clarus 500 GC-FID przy uprzednio usta-
lonych parametrach jego pracy. Uzyskane wyniki przeliczono 
na suchą masę gleby. Przykładowy chromatogram rozdziału 
zanieczyszczeń ropopochodnych w rzeczywistej próbce gle-
by pobranej z głębokości 1,00÷2,50 m p.p.t. przy odwiercie A 
z otworu nr 3 przedstawiono na rysunku 4.

Na podstawie analizy chromatograficznej obliczono za-
wartość poszczególnych jednopierścieniowych węglowodo-
rów aromatycznych (BTEX) w próbkach gleby. Próbki po-
bierano w okolicach trzech odwiertów: A, B i C, z trzech 
otworów na każdy odwiert, na trzech różnych głębokościach: 
0÷0,25 m p.p.t., 0,25÷1,00 m p.p.t. i 1,00÷2,50 m p.p.t. Otwór 1 
w przypadku każdego z odwiertów znajdował się poza terenem 
dołu urobkowego, natomiast otwory 2 i 3 – na terenie dołów  

urobkowych. Rozkład zawartości poszczególnych węglowo-
dorów z grupy BTEX w próbkach gleby z odwiertów A, B i C  
z otworów o najmniejszym i największym stężeniu BTEX 
przedstawiono na rysunkach 5, 6 i 7.

Wykonane oznaczenia węglowodorów z grupy BTEX 
w rzeczywistych próbkach gleb, pobranych z terenów kopalń 
ropy naftowej, na których występują doły urobkowe zawiera-
jące zastarzały odpad wiertniczy, skażony substancjami ropo-
pochodnymi, wykazały, że ilościowy rozkład zawartości po-
szczególnych węglowodorów z grupy BTEX zależy od miej-
sca poboru próbki. W próbkach gleb pochodzących z terenów 
dołów urobkowych zlokalizowanych przy odwiertach A i C  
odnotowano znacznie wyższą zawartość jednopierścienio-
wych węglowodorów aromatycznych niż w próbkach z tere-
nu dołu urobkowego przy odwiercie B. Sumaryczna zawartość 
BTEX w próbkach pobranych z terenów dołów urobkowych 

Rys. 4. Przykładowy chromatogram rozdziału substancji ropopochodnych  
w rzeczywistej próbce gleby przy odwiercie A pobranej z otworu nr 3,  

z głębokości 1,00÷2,50 m p.p.t.

Rys. 5. Rozkład zawartości jednopierścieniowych węglowodorów aromatycznych (BTEX) w próbkach gleby  
pobranych z różnych głębokości otworów 1 i 2 zlokalizowanych w okolicy odwiertu A
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zlokalizowanych w pobliżu odwiertów A i C sięgała niekie-
dy kilkuset mg/kg s.m., podczas gdy ich zawartość przy od-
wiercie B nie przekraczała 10 mg/kg s.m. Wysokie stężenia 
węglowodorów z grupy BTEX w próbkach pobranych z głę-
bokości 1,00÷2,50 m p.p.t. wskazują na to, że zanieczyszcze-
nie substancjami ropopochodnymi może występować jeszcze 
na znacznie większych głębokościach, gdzie zmniejszona jest 
przepuszczalność gleby dla tlenu atmosferycznego. Spośród 

oznaczanych związków dominującymi okazały się: benzen, 
toluen i m-ksylen, najmniejsze zawartości odnotowano nato-
miast dla etylobenzenu, p-ksylenu i o-ksylenu. Dzięki prze-
prowadzonym analizom z wykorzystaniem opracowanej me-
todyki oznaczania węglowodorów z grupy BTEX możliwe jest 
określenie poziomu skażenia terenów kopalń ropy naftowej, 
na których występują doły urobkowe zawierające zastarza-
ły odpad wiertniczy skażony substancjami ropopochodnymi.

Rys. 6. Rozkład zawartości jednopierścieniowych węglowodorów aromatycznych (BTEX) w próbkach gleby  
pobranych z różnych głębokości z otworów 1 i 3 zlokalizowanych w okolicy odwiertu B

Rys. 7. Rozkład zawartości jednopierścieniowych węglowodorów aromatycznych (BTEX) w próbkach gleby  
pobranych z różnych głębokości z otworów 1 i 3 zlokalizowanych w okolicy odwiertu C

Wykorzystanie opracowanej metodyki w monitorowaniu przebiegu procesu bioremediacji 
zanieczyszczeń ropopochodnych w glebie (metoda ex situ)

Opracowana metodyka oznaczania węglowodorów z grupy 
BTEX z wykorzystaniem chromatografii gazowej z ekstrakcją 
do fazy nadpowierzchniowej została przetestowana laboratoryj-
nie w procesie monitorowania przebiegu bioremediacji jedno-
pierścieniowych węglowodorów aromatycznych metodą ex situ.

W pierwszym etapie badań przeprowadzono badania 
próbki surowej, na podstawie których oznaczono zawartość  

poszczególnych jednopierścieniowych węglowodorów aroma-
tycznych w glebie przeznaczonej do badań procesów biore-
mediacji. Proces bioremediacji zanieczyszczeń ropopochod-
nych obejmował dwa etapy: bioremediację podstawową i bio-
augmentację [11, 13].

Jednym z elementów procesu bioremediacji jest ocena 
zmian zawartości węglowodorów z grupy BTEX w glebie. 
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W celu kontroli procesu oczyszczania gleby z jednopierście-
niowych węglowodorów aromatycznych utworzono stanowisko 
badawcze monitoringu przebiegu bioremediacji BTEX w gle-
bie pobranej z terenu kopalni ropy naftowej, na którym wy-
stępują doły urobkowe zawierające zastarzały odpad wiertni-
czy. Badana gleba, w ilości około 50 kg, zgromadzona zosta-
ła na hali w postaci pryzmy, którą umieszczono w tunelu fo-
liowym, aby utrzymać wewnątrz stałą temperaturę na pozio-
mie około 17÷25°C. Glebę na stanowisku badawczym pod-
dano procesowi bioremediacji podstawowej, stymulowanej 
poprzez napowietrzanie, regulację pH (7,5÷7,8) oraz zapew-
nienie odpowiedniej wilgotności gleby na poziomie 20÷25%. 
Dla prawidłowego przebiegu procesu bioremediacji podsta-
wowej zastosowano odpowiednie dawki wapna nawozowego 
i substancji odżywczych w stosunku N:P równym 8:1, mają-
ce na celu uzyskanie optymalnych wartości C:N:P na pozio-
mie 100:8:1 [10, 12].

Po zakończeniu trwającego 30 dni procesu bio-
remediacji podstawowej rozpoczęto kolejny etap 
oczyszczania gleby, czyli bioaugmentację biopre-
paratem na bazie bakterii autochtonicznych, opra-
cowanym w Zakładzie Mikrobiologii INiG – PIB. 
Bioaugmentację przeprowadzono w czterech se-
riach badawczych (I seria – 30 dni, II seria – 30 dni, 
III – seria 35 dni, IV seria – 40 dni), na podstawie 
których uzyskano wyniki badań wskazujące na 
znaczne obniżenie zawartości jednopierścienio-
wych węglowodorów aromatycznych w analizo-
wanej glebie [12]. Porównanie zmian w zawarto-
ści jednopierścieniowych węglowodorów aroma-
tycznych (BTEX) po przeprowadzeniu poszcze-

gólnych etapów procesu bioremediacji na pryzmie metodą  
ex situ zamieszczono na rysunku 8.

Wykonane oznaczenia węglowodorów monoaromatycznych 
w próbce gleby poddanej procesowi bioremediacji wykazały, że 
spośród oznaczanych składników dominującymi są toluen i m-
ksylen, natomiast w najmniejszej ilości występuje p-ksylen. Po 
okresie trwania bioremediacji podstawowej największy ubytek 
masy odnotowano dla benzenu – 14,1%, a najmniejszy dla p-
ksylenu – 7,7%. W trakcie bioaugmentacji biopreparatem, trwa-
jącej łącznie 95 dni, uzyskano znaczne obniżenie zawartości wę-
glowodorów monoaromatycznych w analizowanej próbce gle-
by – z 233,7 mg/kg s.m. do 71,0 mg/kg s.m. Najwyższy stopień 
biodegradacji węglowodorów monoaromatycznych w próbce 
gleby w trakcie całego procesu bioremediacji (125 dni) odno-
towano w przypadku benzenu (79,6%) i toluenu (74,5%), na-
tomiast najtrudniej biodegradowalny jest etylobenzen (66,1%).

Podsumowanie

1.	 Przemysł wydobywczy ropy i gazu, jak i cały przemysł pe-
trochemiczny, generuje zanieczyszczenia węglowodorami, 
w tym także węglowodorami monoaromatycznymi (ben-
zen, toluen, etylobenzen, izomery ksylenu). Węglowodo-
ry BTEX odgrywają istotną rolę w ocenie skażenia środo-
wiska. Związki te zaliczane są do substancji toksycznych, 
w tym także kancerogennych. Dodatkowo ich właściwości 
chemiczne umożliwiają zarówno łatwą migrację w środo-
wisku (woda, gleba, powietrze), jak i przedostawanie się 
do organizmu człowieka wraz z żywnością.

2.	 Przedstawiona metodyka oznaczania związków typu BTEX 
w próbkach gleb, z wykorzystaniem chromatografu Cla-
rus 500 GC-FID firmy Perkin Elmer z przystawką Turbo-
Matrix 16, jest skuteczna i szybka w realizacji dzięki pomi-
nięciu czasochłonnego etapu przygotowania próbki i elimi-
nacji strat lotnych analitów. W porównaniu z tradycyjnymi 

metodami przygotowania próbek do analizy zanieczyszczeń 
ropopochodnych technikami chromatograficznymi pozwala 
ona na ograniczenie wpływu matrycy oraz wyeliminowanie 
konieczności stosowania wysokiej jakości rozpuszczalników.

3.	 Przeprowadzona walidacja układu chromatograficznego 
z wykorzystaniem certyfikowanych roztworów wzorco-
wych gwarantuje wysoką dokładność i powtarzalność uzy-
skanych wyników.

4.	 Dane analityczne dotyczące zawartości węglowodorów 
monoaromatycznych w próbkach gleb dostarczają cennych 
informacji o poziomie skażenia środowiska przyrodnicze-
go. Szybkie wykrycie substancji niebezpiecznych pozwala 
na podjęcie odpowiednich kroków umożliwiających prze-
ciwdziałanie dalszemu skażeniu środowiska. Oznaczono 
zawartości BTEX w próbkach gleb – na trzech głęboko-
ściach, zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Środowiska  

Rys. 8. Porównanie zmian zawartości jednopierścieniowych 
węglowodorów aromatycznych (BTEX) w poszczególnych etapach  
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z dnia 1 września 2016 r. w sprawie sposobu prowadze-
nia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi. Ʃ BTEX: 
na głębokości 0,00÷0,25 m p.p.t. zawierała się w zakre-
sie od 2,94 ± 0,56 mg/kg s.m. do 287,84 ± 26,59 mg/
kg s.m., na głębokości 0,25÷1,00 m p.p.t. – w zakre-
sie od 2,90 ± 0,45 mg/kg s.m. do 491,54 ± 59,03 mg/
kg s.m., a na głębokości 1,00÷2,50 m p.p.t. – w zakresie 
od 2,12 ± 0,33 mg/kg s.m. do 223,89 ± 20,15 mg/kg s.m.

5.	 W wyniku badań bioremediacji jednopierścieniowych wę-
glowodorów aromatycznych w analizowanej glebie uzy-
skano obniżenie zawartości Ʃ BTEX z 263,70 mg/kg s.m. 
do 71,00 mg/kg s.m.

6.	 Opracowana metodyka pozwala na ilościowe i jakościowe 
oznaczenie poszczególnych węglowodorów z grupy BTEX 

w glebie zanieczyszczonej substancjami ropopochodnymi, 
zobrazowanie szybkości procesu bioremediacji oraz okre-
ślenie stopnia biodegradacji BTEX uzyskanego dzięki za-
stosowaniu biopreparatu. Ponadto pozwala ona również na 
uchwycenie zmian zawartości jednopierścieniowych wę-
glowodorów aromatycznych podczas przebiegu ich biode-
gradacji w kolejnych etapach oczyszczania.

7.	 Wykorzystanie opracowanej metodyki do analizy rzeczy-
wistych próbek gleb pobranych z terenów kopalń ropy naf-
towej, na których występowały doły urobkowe zawierają-
ce zastarzały odpad wiertniczy skażony substancjami ro-
popochodnymi, oraz do kontroli procesu bioremediacji za-
nieczyszczeń ropopochodnych w glebie potwierdza przy-
datność prezentowanej metody.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2018, nr 3, s. 201–207, DOI: 10.18668/NG.2018.03.03

Artykuł nadesłano do Redakcji 14.11.2017 r. Zatwierdzono do druku 9.02.2018 r.

Artykuł powstał na podstawie pracy statutowej pt.: Opracowanie metodyki oznaczania BTEX w próbkach środowiskowych z wy-
korzystaniem chromatografii gazowej z przystawką headspace – praca INiG – PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0047/KE/17, 
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