NAFTA-GAZ, ROK LXXII, Nr9/2016

DOI: 10.18668/NG.2016.09.07

Monika Gajec, Jadwiga Holewa-Rataj, Magdalena Wisniecka
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

Zastosowanie techniki spektroskopii w podczerwieni
(FT-IR) do oceny stanu zanieczyszczenia gleb
weglowodorami

W artykule oméwiono etapy doboru odpowiednich warunkéw metody oznaczania sumarycznej zawartosci weglo-
wodoroéw w glebie z zastosowaniem spektroskopii w podczerwieni. W wyniku przeprowadzonych badan dobra-
no sposob wyznaczania tta oraz okre§lono wptyw zmiany kuwety. Wybrano substancje wzorcowa, warunki prowa-
dzenia ekstrakcji, dobrano takze odpowiednia wielko$¢ probki analitycznej. Sprawdzono wplyw potencjalnie wy-
stepujacych w probee interferentow na wynik badan. Opracowana metoda moze by¢ stosowana in situ i jest dobra
alternatywa dla standardowo uzywanych do oznaczania zawartosci weglowodoréw metod chromatograficznych.

Stowa kluczowe: gleba, FT-IR, zanieczyszczenie weglowodorami.

Application of Infrared Spectroscopy (FT-IR) to assess the state of soil contamination by
hydrocarbons

The article discusses the steps in the selection of appropriate conditions for the method of determining the total
content of hydrocarbons in the soil, using infrared spectroscopy. As a result of research, a method for determining
the background and identifying the impact of cell changes were selected. There were also selected, reference sub-
stance, the conditions for conducting extraction and analytical sample size. Also examined, was the potential effect
of interfering substances presented in the sample on the results. The developed method can be used “in situ” and is
a good alternative for chromatographic methods used for the determination of hydrocarbon content.

Key words: soil, FT-IR, contamination by hydrocarbons.

Wstep

Najczesciej stosowanymi metodami znormalizowanymi
do oznaczania zawartosci grup weglowodorow w probkach
ciektych i stalych sg metody chromatograficzne, w ktorych
wykorzystuje si¢ roznego typu detektory oraz réznorodne
warunki ekstrakcji [5—13]. Metody te sa czasochtonne, wy-
magaja ztozonej preparatyki probki przed analiza, a trans-
port aparatury pomiarowo-badawczej w przypadku metod
chromatograficznych nie jest mozliwy [2, 4]. Z tych wzgle-
dow, w celu okreslania zawarto$ci weglowodoréw w glebie
w warunkach polowych, zastosowana zostata nicinwazyj-
na prosta technika — spektroskopia w podczerwieni (FT-IR).
Metoda ta pozwala oznaczy¢ sumaryczng zawarto$¢ weglo-
wodorow (benzynowych, olejowych oraz jedno- i wielo-

pier$cieniowych weglowodorow aromatycznych). Nie moze
by¢ zatem stosowana wowczas, gdy konieczne jest odnie-
sienie wynikow analizy do Rozporzqdzenia Ministra Srodo-
wiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardow ja-
kosci gleby oraz standardow jakosci ziemi (Dz. U. z 2002 r.
nr 165, poz. 1359) [14], ktore wymaga wyodrebnienia kaz-
dej ze wspomnianych grup, a w przypadku weglowodoréw
aromatycznych — podania takze zawartosci poszczegdlnych
weglowodorow.

Badania shuzace optymalizacji opisywanej metody zosta-
ly przeprowadzone przy uzyciu spektrometru FT-IR (model
Spectrum Two, firmy PerkinElmer). Za pomoca wymienione-
go aparatu mierzono sumaryczng zawarto$¢ weglowodorow
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wyekstrahowanych z probek gleb przy uzyciu rozpuszcezalni-
ka organicznego (tetrachloroetylenu — TCE). Wybranie TCE
do ekstrakcji weglowodorow byto spowodowane mozliwo-
$cig uzyskania duzo wigkszej czuto$ci metody niz podczas
badan z zastosowaniem cykloheksanu, a takze brakiem ko-
niecznos$ci uzywania specjalnej kuwety (solnej) do wykony-

wania pomiaréw. Rejestracji i analizy widm dokonano przy
uzyciu programu Spectrum 10 Software. Nastegpnie dla kazde-
go z widm wyznaczono warto$¢ absorbancji dla pikow w za-
kresie dtugosci fali 2947+2882 cm™'. Wykorzystujac klasycz-
ng analizg regresji, skonstruowano zaleznos$¢ danych spek-
tralnych od zawarto$ci weglowodorow.

Opracowanie metody oznaczania zawartosci weglowodoréw w glebach technika spektroskopii
w podczerwieni (FT-IR)

Pierwszym etapem opracowania i optymalizacji metody
oznaczania sumarycznej zawartosci weglowodorow w gle-
bie bylo ustalenie sposobu wyznaczenia tta pomiarowego.
Zgodnie z zaleceniem producenta aparatu nalezato wykonac
badania wzglgdem powietrza, co powinno zwigkszy¢ czutosé
metody. Natomiast standardowym postgpowaniem w przy-
padku metod spektrofotometrycznych jest wykonywanie po-
miaré6w wzgledem rozpuszczalnika niezawierajacego ana-
litu. W zwigzku z powyzszym sprawdzono wpltyw rodzaju
tla na przebieg krzywych wzorcowych. Sporzadzono dwie
krzywe wzorcowania w zakresie stezen od 30 do 500 mg/1
weglowodorow. Dla jednej z krzywych pomiary absorban-
¢ji wykonano wzgledem powietrza, a dla drugiej tto pomia-
rowe stanowit tetrachloroetylen (TCE). Otrzymane krzywe
zostaty przedstawione na rysunku 1.
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Rys. 1. Wplyw rodzaju tta pomiarowego na przebieg
krzywych wzorcowania

Warto$ci wspotczynnika kierunkowego otrzymanych
krzywych wzorcowania (rysunek 1) sa do siebie zblizone
(0,0026 oraz 0,0028), co $wiadczy o braku wptywu rodzaju
tla pomiarowego na czuto§¢ metody. Zastosowanie powie-
trza jako odno$nika wymaga jednak powtdrzenia kalibracji
po kazdej zmianie serii produkcyjnej rozpuszczalnika stoso-
wanego do wykonywania oznaczen. Uzycie rozpuszczalni-
ka z innej serii zmienia bowiem przebieg krzywych, co zo-
stato przedstawione na rysunku 2.

Oznaczenie zawarto$ci weglowodorow wzgledem powie-
trza, przy uzyciu rozpuszczalnika innej serii produkcyjne;j
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Rys. 2. Porownanie przebiegu krzywych wzorcowania
uzyskanych wzgledem powietrza dla dwoch réznych
serii rozpuszczalnika

niz zastosowana przy konstruowaniu krzywej wzorcowania,
moze by¢ zrodtem btedow systematycznych wynoszacych na-
wet 50%. Koniecznos¢ wykonania ponownego wzorcowania
przy kazdej zmianie serii rozpuszczalnika oraz mozliwos¢
powstania btedow systematycznych przy stosowaniu powie-
trza jako tta pomiarowego spowodowaty, ze dalsze pomiary
stuzace opracowaniu metody oznaczania zawartosci weglo-
wodorow wykonywano wzgledem rozpuszczalnika (TCE).
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Rys. 3. Wplyw serii produkcyjnej rozpuszczalnika (TCE)
stosowanego jako tlo pomiarowe oraz wykorzystania innej
kuwety pomiarowej na przebieg krzywych wzorcowania

Do wzorcowania spektrometru i wlasciwego oznaczania po-
winna by¢ uzywana ta sama kuweta, aby wykluczy¢ btedy wy-
nikajace ze zmiany dtugosci drogi optycznej [1]. Sprawdzono



wiec czy zastosowanie innej kuwety do wykonywania po-
miaréw niz uzywana do wzorcowania wptywa w znaczacy
sposob na wynik oznaczenia. W obydwu przypadkach zasto-
sowano kuwety kwarcowe o dlugosci drogi optycznej 1 cm.
Zmiana kuwety nie powoduje btedow wiekszych niz 1,5%
(rysunek 3). Zastosowanie w praktyce laboratoryjnej wiecej
niz jednej kuwety pomiarowej wymaga jednak kazdorazo-
wo sprawdzenia, czy wybrane do badan kuwety beda cecho-
wac si¢ takg samg charakterystyka.

Kolejnym etapem opracowania metody oznaczania suma-
rycznej zawarto$ci weglowodorow w glebie metodg FT-IR
byt dobor odpowiedniej substancji wzorcowej. Dostepne
w handlu materiaty referencyjne nie sg odpowiednie do sto-
sowania w metodzie FT-IR, poniewaz zawieraja rozpuszczal-
niki inne niz tetrachloroetylen (np. metanol). Uzyte wzorce
zostaty przygotowane w laboratorium przez rozpuszczenie
w tetrachloroetylenie benzyny silnikowej, oleju napedowego
lub pojedynczego czystego weglowodoru, dostepnego jako
substancja stata (C,,). Wybor tych substancji byt podykto-
wany ich tatwa dostgpnos$cig oraz tym, ze reprezentujg gru-
py weglowodorow, ktorych zawarto§¢ w glebie jest okreslo-
na w rozporzadzeniu [14]. Z uwagi na wysoka toksyczno$é
jedno- 1 wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych zrezygnowano ze stosowania ich jako wzorcéw. Wzor-
cowanie spektrometru przeprowadzono z uzyciem kazdego
z trzech wybranych wzorcow w zakresie od okoto 30 do oko-
o 600 mg/l. Otrzymane krzywe przedstawiono na rysunku 4.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wszystkie funk-
cje wzorcowania sg liniowe, o czym $wiadcza wspotczynni-
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Rys. 4. Poréwnanie przebiegu krzywych wzorcowania
uzyskanych dla trzech roznych substancji wzorcowych

ki determinacji » mieszczace si¢ w zakresie od 0,9989 (dla
benzyny) do 0,9999 (dla oleju napedowego oraz weglowo-
doru C,,). Badania wykazaty natomiast, ze czuto§¢ meto

dy zalezy od wzorca uzytego podczas wzorcowania (rysu
nek 4). Najwigksza czutos¢ uzyskano dla pojedynczego czy-
stego weglowodoru, natomiast najnizsza dla benzyny (mie-
szanina lekkich weglowodorow).

Zanieczyszczenia weglowodorowe probek rzeczywistych

stanowig zwykle mieszaning weglowodoréw z roznych grup.

Przed wykonaniem analizy nie mozna stwierdzi¢, ktore we
glowodory si¢ w nich znajduja i dobranie odpowiedniej sub-
stancji wzorcowej moze by¢ trudne.

W celu oceny wplywu rodzaju wzorca na otrzymane wy
niki badan przeprowadzono pomiary dla roztworéw o znanej
zawarto$ci jednego z trzech analitow: benzyny, oleju lub we-
glowodoru C,,. Nastepnie zawarto$¢ weglowodorow w tych

Tablica 1. Wyniki oznaczenia zawartosci weglowodorow w roztworach z wykorzystaniem réznych krzywych kalibracyjnych

Zatozone stezenie analitu [mg/1] 52,6 263,1 631,5 52,6 263,1 631,5 52,6 263,1 631,5
Oznaczone stgzenie analitu [mg/1] 61,4 283,5 682,4 27,5 122,1 291,9 12,8 73,5 181
Btad wzgledny [%] 16,7 7,8 8,1 47,7 -53,6 -53,8 -75,7 -72,1 -71,3
Btad bezwzgledny [mg/1] 20,4 50,9 -25,1 —141,0 | -339,6 -39,8 | —189,6 | —450,5
Zatozone stezenie analitu [mg/1] 58,2 290,9 698,2 58,2 290,9 698.,2 58,2 290,9 698.,2
Oznaczone stgzenie analitu [mg/1] 142,0 667,2 1613,4 62,0 286,0 687,1 32,5 165,5 403.,9
Btad wzgledny [%] 144.,0 129.4 131,1 6,5 -1,7 -1,6 —44.2 43,1 422
Btad bezwzgledny [mg/1] 376,3 915,2 3,8 -4.9 ~11,1 -25,7 | 1254 | 2943
Zatozone stezenie analitu [mg/1] 53,0 264,8 635,4 53,0 264.,8 635,4 53 264,8 635,4
Oznaczone stgzenie analitu [mg/l] | 213,5 1027,1 24744 92,5 4394 1056,2 50,6 256,4 622.,8
Btad wzgledny [%] 302.,8 287.9 289.4 74,5 65,9 66,2 4.5 -3.2 -2,0
Blad bezwzgledny [mg/1] 160,5 7623 1839,0 39,5 174,6 420,8 2.4 -84 -12,6
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roztworach zostata wyznaczona w oparciu o trzy krzywe wzor-
cowania sporzadzone przy uzyciu trzech réznych wzorcow.
Efekty badan przedstawiono w tablicy 1, w ktorej zestawio-
no otrzymane wyniki z warto$cig odniesienia, czyli z zato-
zonym stezeniem analitu wyznaczonym wagowo.

Najmniejsze wartosci btedow wzglednych uzyskano dla
stezen oznaczanego analitu, obliczonego na podstawie krzy-
wej skonstruowanej z wykorzystaniem tej samej substancji
co oznaczana w probce. Dobranie optymalnego wzorca do
wzorcowania w przypadku probek rzeczywistych o niezna-
nym sktadzie jako§ciowym jest jednak trudne. Ponadto ska-
zenia probek rzeczywistych z reguty sg spowodowane mie-
szaning weglowodoréw, dlatego tez odrzucono weglowo-
dor C,, jako wzorzec. Sposrod pozostatych dwoch wzorcow
wybrano olej. Wynika to z faktu, Zze zanieczyszczenia odpa-
dow wiertniczych, mogace przedostac si¢ do gleby, stanowia
gtéwnie weglowodory olejowe [3]. Ponadto wspdtczynnik
kierunkowy krzywej wzorcowej uzyskanej przy zastosowa-
niu oleju jest ponad dwukrotnie wyzszy niz krzywej wzor-
cowej otrzymanej dla benzyny. Uzycie oleju napedowego
zwigkszyto zatem czuto$¢ metody.

Dalszym etapem opracowania procedury oznaczania za-
wartosci weglowodorow w glebie metoda spektroskopii
w podczerwieni byto ustalenie optymalnych warunkow eks-
trakcji. W metodach chromatograficznych lekkie weglowo-
dory (do C,,) sa ekstrahowane do fazy nadpowierzchniowe;j
metodg head-space, natomiast cigzsze wydzielane z gleby za
pomocg ekstrakeji ciecz—ciato state. W przypadku oznaczania
zawartosci weglowodorow metodg FT-IR wszystkie weglo-
wodory sa ekstrahowane przy uzyciu jednego rozpuszczalni-
ka (TCE). W celu dobrania odpowiednich warunkow ekstrak-
cji weglowodordéw przygotowano probki gleby zanieczysz-
czone w roznym stopniu olejem napedowym, ktore nastgp-
nie poddano ekstrakcji w warunkach opisanych w tablicy 2.

Nastepnie probki gleby o identycznej zawartosci weglo-
wodoréow poddano ekstrakcjom wszystkimi sprawdzanymi
sposobami. W badaniach wykorzystano probki syntetyczne
(uzyskane w laboratorium poprzez odpowiednie zanieczysz-
czenie gleby) oraz probke rzeczywista.

Wyniki optymalizacji sposobu ekstrakcji weglowodorow
z gleby przedstawiono w tablicy 3 oraz dla wybranych po-
ziomOw stezen na rysunkach 51 6.

Tablica 2. Sposoby przeprowadzania ekstrakcji weglowodorow z gleby

1 2,5 g probki + 5 ml rozpuszczalnika; czas 24 h bez wspomagania ultradzwigkami
2 2,5 g probki + 5 ml rozpuszczalnika; czas 1 minuta r¢gcznego wytrzasania
3 2,5 g probki + 5 ml rozpuszczalnika; czas 15 minut z zastosowaniem ekspozycji ultradzwigkowej
4 2,5 g probki + 5 ml rozpuszczalnika; czas 30 minut ze wspomaganiem ultradzwigkami
5 2,5 g probki + 5 ml rozpuszczalnika; czas 60 minut ze wspomaganiem ultradzwigkami
6 2,5 g probki + NaCl + 5 ml rozpuszczalnika; czas 30 minut ze wspomaganiem ultradzwigkami
7 2,5 g probki + NaCl oraz HC1 + 5 ml rozpuszczalnika; czas 30 minut ze wspomaganiem ultradzwigkami
8 2,5 g probki + dwie porcje rozpuszczalnika po 5 ml; czas 30 + 15 minut ze wspomaganiem ultradzwigkami
9 2,5 g probki + 10 ml rozpuszczalnika; czas 30 minut z zastosowaniem ekspozycji ultradzwigkowe;j
Tablica 3. Wyniki dobierania optymalnych warunkow ekstrakeji weglowodorow z gleby
100 77,2 114,3 107,9 93,5 61,4 132,9 170,8 3235 102,6
150 106,5 104,5 93,0 100,2 102,8 137,5 114,0 127,5 143,5
200 122,3 104,4 92,4 94,5 93,5 105,9 108,3 118,1 110,2
300 96,2 89,3 108,8 84,5 114,2 113,0 119,7 155,5 45,7
1000 133,4 76,2 91,8 77,8 104,4 102,9 101,0 159,4 83,2
3000 103,7 64,0 89,5 78,0 58,6 87,4 99,1 112,0 84,6
5000 86,8 79,8 82,4 79,1 83,0 82,5 81,9 95,8 82,5
750
(probka 171,5 63,7 86,1 100,3 100,3 91,7 47,7 123,9 147,4
rzeczywista)
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probek bardziej zanieczyszczonych.

Wybér warunkow ekstrakcji weglowodorow odbywat
si¢ gtdbwnie przy zastosowaniu probek syntetycznych, spo-
rzadzonych w laboratorium, z ktorych przygotowano prob-
ki analityczne o masie wynoszacej 2,5 g. Zbyt mata masa
w przypadku niejednorodnych probek rzeczywistych moze

Odzysk [%]

przyczyni¢ si¢ do otrzymania duzego rozrzutu mi¢dzy wy-

nikami i zwigkszy¢ niepewno$¢ analizy. W zwigzku z tym
Sposéb ekstrakcji nastgpnym etapem opracowywania procedury oznaczania

Rys. 5. Porownanie wydajnosci ekstrakcji weglowodorow zawarto$ci weglowodoréw w glebie metodg spektrosko-
z gleby dla probek z zakresu niskich pozioméw stezen pii w podczerwieni bylo dobranie odpowiedniej wielkosci
weglowodorow w glebie probki analitycznej uzywanej do oznaczenia. Przyjeto zato-

zenie, ze optymalny stosunek gleby do rozpuszczalnika wy-

H poziom stezen 1000 mg/kg = poziom stezers 3000 mg/kg poziom stezeri 5000 mg/kg nosi 1:2. Potwierdzily to badania nad warunkami 1 Wydaj_
160

nos$cig ekstrakcji. Taka proporcja nie powoduje nadmierne-
go rozcienczenia analitu 1 pozwala uzyskac ilos¢ ekstraktu
odpowiednig do badan. Ponadto wykonano badania w prob-
80 - —  kach rzeczywistych przy zatozonym stosunku gleby do roz-
puszczalnika, zmieniajagc wyjsciowg mase probki od 2,5 g
do 10 g. Okreslono powtarzalno$¢ metody na podstawie 10
pomiaréw wykonanych dla kazdej z otrzymanych serii. Po-

120 +
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40 - =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 wtarzalno$¢ wyrazono jako wzgledne odchylenie standardo-
Spos6b ekstrakeji we (RSD). Wyniki badan zebrano w tablicy 4.
Rys. 6. Wydajnos$¢ procesu ekstrakeji weglowodorow Najwieksza precyzje (RSD okoto 14%) i doktadno$¢ me-

z gleby przeprowadzonej roznymi sposobami dla wysokich tody (btad wzgledny réwny 6%) uzyskano dla probek o ma-

poziomoéw stezen weglowodorow w glebie sie 5,0 g.

Najwydajniejsze ekstrakcje zostaty Tablica 4. Dobor odpowiedniej nawazki gleby
osiggnigte przy zastosowaniu sposobow
ekstrakcji od 3 do 6 (dla stezen weglowodo-
réw nieprzekraczajacych 1 g/kg). W przy-

padku probki rzeczywistej o stezeniu we- 2,5 5,0 692,7 8,5 15,3
glowodorow wynoszacym 750 mg/kg 5,0 10,0 711,8 6,0 13,9
najefektywniejsze ekstrakcje przeprowa- 10,0 20,0 554.4 26,8 20,3
dzono metodami 4 i 5. Dla stezen wyz-

szych niz 1 g/kg wydajnos¢ ekstrakcji Tablica 5. Wplyw substancji przeszkadzajacych na wynik oznaczenia
wzrosta na skutek zwickszenia ilosci roz- zawarto$ci weglowodorow w glebie

puszczalnika z 5 ml do 10 ml. Dwoma
optymalnymi sposobami ekstrakcji, ktore
wybrano na podstawie przeprowadzonych
badan, sa: sposob 4 (ekstrakcja gleby roz-
puszczalnikiem w stosunku 1:2, w czasie

. . . - - 17,8 -

30 minut, wspomagana ultradzwigkami) v l " 5 03
oraz sposob 8 (ekstrakcja ultradzwigkowa, ctano 2

, . Metanol 100 17,6 99
prowadzona w dwoch etapach dwiema por-
cjami rozpuszczalnika, w czasie 45 minut). Izopropanol 20 16,2 9
Sposéb 4 uznano za odpowiedni dla pro- | 1zopropanol 100 13,1 74
bek niezanieczyszczonych lub zanieczysz- | Glikol polietylenowy 20 19,1 107
czonych weglowodorami w nieznacznym | Glikol polietylenowy 100 18,5 104
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W ramach opracowywania metody sprawdzono réwniez
wplyw matrycy (substancji przeszkadzajacych) na wynik
oznaczenia. W tym celu do probek gleby z dodatkiem oleju
wprowadzono jeden z potencjalnych interferentow (metanol,
izopropanol lub glikol polietylenowy). Wybor tych substan-
cji wynikal z mozliwos$ci skazenia nimi gleby oraz ich przy-
puszczalnego wptywu na sygnat analityczny. Pomiary wy-
konano dla dwéch réznych poziomow zawarto$ci substancji
przeszkadzajacych. Pierwszy z nich wynosit okoto 20% za-
warto$ci analitu w probee, drugi byt zblizony do zawarto$ci
analitu w probce. Otrzymane wyniki zestawiono w tablicy 5.

Dodatek metanolu i glikolu polietylenowego nie wpty-
nal w istotny sposob na wynik oznaczenia weglowodo-
row (odzysk w granicach 99+107%). W przypadku probek
zawierajacych dodatek i-propanolu wydajno$¢ ekstrakcji
znaczaco spadta, nawet do 74%. Nalezy pamigta¢ jednak
o tym, ze i-propanol w probkach gleby wystepuje w nie-
wielkich ilosciach, stad tez w probkach rzeczywistych za-
wartos$¢ i-propanolu powinna by¢ znacznie nizsza niz kon-
centracja analitu. W zwigzku z tym jego obecnos$¢ w istot-
ny sposob nie przeszkodzi w prowadzeniu pomiaréw opra-
cowang metoda.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan dobrano nastepu-
jace warunki dla metody oznaczania weglowodorow w gle-
bie przy uzyciu spektroskopii w podczerwieni:

+ tlo pomiaru: wyznaczane wzgledem rozpuszczalnika,

* substancja wzorcowa: olej napedowy,

» warunki prowadzenia ekstrakcji dla probek zanieczysz-
czonych weglowodorami w matym stopniu: ekstrakcja
ultradzwickowa gleby tetrachloroetylenem w stosunku
1:2, czas ekstrakcji: 30 minut,

*  sposob ekstrakeji probek zanieczyszczonych w duzym stop-
niu: ekstrakcja ultradzwickowa dwuetapowa, w kazdym
z etapow stosunek gleby do rozpuszczalnika to 1:2, czas
trwania pierwszego etapu: 30 minut, a drugiego — 15 minut,

* masa probki analitycznej: 5,0 g,
* mozliwy interferent: izopropanol.

Opracowana metoda oznaczania sumarycznej zawartosci
weglowodorow w glebie moze stuzy¢ do prowadzenia po-
miaréw wskaznikowych ewentualnych zanieczyszczen we-
glowodorowych na terenach przemystowych. Zaletg tej me-
tody jest jej znacznie mniejsza czasochtonno$¢ niz alterna-
tywnych metod chromatograficznych, a takze fakt, ze moze
by¢ ona z powodzeniem stosowana w warunkach polowych.
Metoda ta nie moze by¢ jednak wykorzystywana do peinej
diagnostyki zanieczyszczen weglowodorowych gleby, gdyz
nie pozwala na podziat weglowodorow na poszczegdlne gru-
py zgodnie z wymaganiami rozporzadzenia [ 14].

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 9, s. 729-735, DOI: 10.18668/NG.2016.09.07
Artykut nadestano do Redakeji 29.03.2016 r. Zatwierdzono do druku 6.05.2016 .

Artykut powstal na podstawie pracy badawczej pt.: Logistyka i technologie monitoringu oraz sposoby ochrony srodowiska przed

rozpoczeciem prac, w trakcie wiercenia, w procesach szczelinowania hydraulicznego oraz na etapie eksploatacji, w tym monito-

ring wod podziemnych, powietrza, halasu, gleby, emisji gazoéw i innych — praca INiG — PIB na zlecenie Narodowego Centrum Ba-
dan i Rozwoju; nr zlecenia: 6116/GE/13, nr archiwalny: DK-4100-13/13.
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PN-EN ISO 17993:2005 Jakos¢ wody. Oznaczanie 15 wie-
lopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA)
w wodzie metodq HPLC z detekcjq fluorescencyjng po eks-
trakcji ciecz—ciecz.

PN-EN ISO 22155:2013 Jakos¢ gleby. Oznaczanie lotnych
weglowodorow aromatycznych, lotnych weglowodorow halo-
genowanych oraz wybranych eterow z zastosowaniem chro-
matografii gazowej. Metoda statycznej analizy fazy nadpo-
wierzchniowej.

PN-ISO 13877:2004 Jakos¢ gleby. Oznaczanie wielopierscie-
niowych weglowodorow aromatycznych. Metoda z zastoso-
waniem wysokosprawnej chromatografii cieczowej.
PN-ISO 18287:2008 Jakos¢ gleby. Oznaczanie zawartosci
wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (PAH).

artykuty

Metoda chromatografii gazowej z detekcjg za pomocg spek-
trometrii mas (GC-MS).

Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r.
w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow jako-
sci ziemi (Dz. U. z 2002 r. nr 165, poz. 1359).
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ZAKEAD MIKROBIOLOGI!

Zakres dziafania:

e badania proceséw mikrobiologicznych w $rodowisku ztozowym podziemnych

magazynow gazu ziemnego (PMQ);

e dziatania prewencyjne — zastosowanie biocydéw, srodkéw typu neutralizatory
H,S oraz inhibitoréw bakterii redukujgcych siarczany (SRB) i biogennego H,S;

e bioremediacja gruntéw skazonych zwiazkami ropopochodnymi;
* biodegradacja zwigzkéow polimerowych wchodzacych w sktad ptynéw wiertni-

czych;

* mikrobiologiczne technologie stymulacji eksploatacji zt6z weglowodorow;
* mikrobiologiczne metody poszukiwawcze: metoda powierzchniowa oraz mikro-

biologicznego profilowania odwiertow;

*  badania testowe preparatow antybakteryjnych (biocydéw);

* badania bakteriologiczne wody pitnej.

Kierownik: dr Piotr Kapusta

Adres: ul. Lubicz 25 A, 31-503 Krakow
Telefon: 12 61 77 690

Faks: 12 430 38 85

E-mail: piotr.kapusta@inig.pl
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