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1.Wstep

rodukty ropopochodne zanieczyszczajace srodowisko gruntowe rozpraszajg
Psie w nim w postaci: substancji ptywajgcych na powierzchni wody, we-

glowodoréw rozpuszczonych w wodzie, resztkowych zanieczyszczen zaadsor-
bowanych w matrycy gruntu oraz gazéw.

Ciekle substancje ropopochodne rozprzestrzeniajg sie w gruncie pod wpty-
wem sity grawitacji oraz przeciwdziatajgcych im sit kapilarnych i sorpcyjnych
(zaleznych od rodzaju gruntu). W gruncie uwarstwionym, o zmiennej prze-
puszczalnosci dla wody i zanieczyszczen, produkty ropopochodne przemiesz-
czajg sie zaréwno w pionie jak i poziomie.

W nawodnionym obszairze gruntu, o rozprzestrzeniciniu sie ciektych zanie-
czyszczen, decydujg ich cechy fizyczne, jak np. gesto$¢ i rozpuszczalnosé
w wodzie, a ponadto wahania poziomu wody gruntowej oraz kierunek i pred-
kos¢ jej przeptywu. Zanieczyszczenia ropopochodne ciezsze od wody opadajg
do spagu warstwy wodonosnej, natomiast Izejsze utrzdmiujg sie na powierz-
chni zwierciadta wody podziemnej tworzac grubszag lub cienszg warstwe. Roz-
przestrzenia sie ona zgodnie ze spadkiem zwierciadta wody, a rozpuszczalne
w niej sktadniki w wyniku dyfuzji przemieszczajg sie w glab i w kierunku
spadku warstwy wodonosnej. Istnieje takze mozliwos¢ przenikania okreslo-
nych weglowodoréw przez warstwy potprzepuszczalne (gliny) i nieprzepusz-
czalne (ity) co stanowi zagrozenie dla izolowanych pozioméw wodonos$nych.
W strefie czeSciowo nawodnionej (aeracji), predkos¢ infiltracji zanieczyszczen
stopniowo maleje i po pewnym czasie powstaje stan réwnowagi. Zanieczysz-
czenia zatrzymane w tej strefie naz}rwane sg zawartoscig lub koncentracjg
resztkowa. Wystepuja one w trzech formach: w postaci kropli zawieszonych
w porach gruntu, jako warstwa przyklejona do wody blonkowatej otaczajgcej
czastke gruntu oraz jako warstwa bezposrednio przyklejona do czastki
gruntu.
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W USA okreslono, ze w skali roku, sposrdd zanieczyszczen wprowadzanych
do gruntu — 20% ulatnia sie do atmosfery, 2% rozpuszcza sie w wodzie,
30% ulega biodegradacji, a 3% ulega fotolizie. Pozostate w gruncie zanieczy-
szczenie stanowi tzw. koncentracje resztkowag (1). Nalezy dodaé, ze jest ono
stopniowo wyptukiwane przez wody opadowe oraz rozkladane przy udziale
mikroorganizméw wystepujacych w gruncie.

Wynika stad, ze znaczna cze$¢ rozlewdw i przeciekéw produktéw ropopo-
chodnych przedostajgcych sie do gruntu pozostaje w nim w postaci zanie-
czyszczenia resztkowego. Grunty drobniejsze zatrzymuja wieksze ilosci zanie-
czyszczen, niz grunty gruboziarniste. Tak na przyktad koncentracja resztkowa
zanieczyszczenh ropopochodnych w zwirach wynosi ok. 3000 mg na kg suchego
gruntu, a w drobnym i pylastym piasku jest do 10 razy wyzsza (2),

Zanieczyszczenie gleb oraz gruntéw produktami ropopochodnymi wplywa
niekorzystnie na produkcje roslinng, zagraza jakosci wod powierzchniowych
i wod podziemnych, a takze stanowi potencjalne niebezpieczenstwo dla zdro-
wia ludzi i zwierzat.

Wyrazny spadek produkcji roslinnej zaobserwowano na glebach, w ktérych
zawarto$¢ (koncentracja) resztkowa produktéw ropopochodnych przekraczata
5% (3). Znany jest takze fakt, ze niektore weglowodory aromatyczne, jak np.
benzen, a takze benzo(a)piren, juz w bardzo niskich stezeniach, wykazujg
dziatanie karcinogenne. Liczne wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
dzialajg toksycznie, niektére ponadto rakotwdrczo i mutagennie (4). Przyjmuje
sie, ze w 60 do 90% przyczyna zachorowan ludzi na raka jest kontakt ze
sktadnikami $rodowiska zawierajacymi wielopierscieniowe weglowodory aro-
matyczne (5).

Fleischer i wsp. (6) wytypowali liste 13 specyficznych sktadnikéw produ-
ktéw ropopochodnych, ktére cechuje tendencja do rozprzestrzeniania sie
w $rodowisku gruntowym, a takze potencjalna toksycznos$¢ (tab.l).

Wymienione w tab. 1 zwigzki charakteryzujg sie réznymi mozliwosciami
rozprzestrzeniania sie i na tej podstawie mozna podzieli¢ je na cztery grupy.

1. Zwigzki zaadsorbowane do czastek gruntu: benzo(a)piren, fenantren,
benzo(a)antracen.

2. Zwiazki tatwo ulatniajgce sie z gruntu: n-heksen, n-heptan, n-pentan,
1-penten.

3. Zwigzki rozpuszczalne w wodzie gmntowej: fenol.

4. Zwigzki o réznych sposobach migracji: benzen, etylobenzen, naftalen,
toluen, o-ksylen.

Naturalny proces rozkitadu zanieczyszczen resztkowych zatrzymanych
w gr*untach zachodzi stosunkowo powoli, przy czym zasadniczy wplyw ma
zawarto$¢ tlenu oraz stezenie biogendw.

Ustalono (7), ze szybko$é rozktadu réznorodnych produktéw ropopochod-
nych w powierzchniowych warstwach gruntéw zachodzi z predkoscia od 0,02
do ponad 0,4 g/kg gruntu/dobe, Srednio 0,09 do 0,14 g/kg gruntu/dobe.
W glebszych warstwach gr*untu szybko$¢ procesu maleje gtéwnie ze wzgledu
na nizsze stezenie tlenu, jak réwniez mniejszg liczbe mikroorganizmow.

biotechnologia 2 (25) 94



52 K. Olainczuk-Neyman, J. Prejzner, M. Topolnicki

Tabela 1

Powszechne sk#adniki produktéw ropopochodnych wg fleischer et al., (i986)

Benzyna i oleje napedowe Paliwa ciezkie
benzen benzo(a)antracen
etylobenzen benzo(a)piren
n-heptan naftalen
n-pentan fenantren
n-heksan
1-penten
o-ksylen
toluen
fenol

2. Wystepowanie w gruntach mikroorganizmow
rozktadajgcych produkty ropopochodne

Decydujacjrm etapem przemian biochemicznych towarzyszgcych rozktado-
wi weglowodoréw wchodzacych w sktad produktéw ropopochodnych jest ut-
lenianie (prostych lub rozgatezionych) alkandw oraz rozriwanie pierscieni aro-
matycznych. Procesy te sg katalizowane przez specyficzne enzymy — oksy-
genazy. Tylko niektére mikroorganizmy, w odrdznieniu od roslin i wyzszych
zwierzat, sa wyposazone w tego typu systemy enzymatyczne i wykazujg zdol-
nos¢ rozktadu weglowodoréw.

Bakterie rozkltadajace produkty ropopochodne stanowig naturalng mikro-
flore gruntéw. Na przykfad w powierzchniowych warstwach gruntéw, zawie-
rajacych odpowiednie stezenia zwigzkéw wegla, tlenu i azotu wystepuje od
10 milion6éw do jednego miliarda bakterii na gram gruntu (od 10" do 107g),
z tego, od 0,1 do 1,0% stanowig organizmy zdolne do rozkiadu substancji
ropopochodnych. W gruntach zanieczyszczonych produktami ropopochodny-
mi liczba bakterii moze zwiekszyé sie od 100 do 1000 razy (8).

Ying i wsp. (9), na podstawie zawarto$ci zanieczyszczer weglowodorowych
podzielili grunty na trzy kategorie. Grunty silnie skazone o zawarto$ci 30 do
40 g/kg (3 - 4% zanieczyszczen), grunty Srednio skazone o zawartosci 10 do
20 g/kg (1-2%) oraz grunty nisko skazone zawierajgee ponizej 10g/kg
(< 1%). Eliminacja weglowodordw z gruntow, na drodze biologicznej, jest mo-
zliwa w przypadkaeh, gdy stezenie tych zanieczyszczen nie przekracza 5 -
- 10%. Przy nizszych stezeniach weglowodoréw, tj. w zakresie od 0,5 do 1%,
szybko$¢ rozktadu nie zalezy od stezenia weglowodoréw (1).

W metodzie bioregeneracji in situ gruntéw skazonyeh produktami ropo-
pochodnymi wykorzystuje sie zazwyczaj aktywnos$¢ naturalnej flory bakteryj-
nej. Jednocze$nie nalezy podkresli¢, ze wyniki chemicznych badan gruntéw
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okreslajgce jedynie stopien skazenia gruntu produktami ropopochodnymi nie
pozwalajg na jednoznaczne okreslenie potencjalnych mozliwosci wykorzysta-
nia naturalnej mikrofloiy do ich regeneracji. Czesto badania te nie uwzgled-
niajg struktury zanieczyszczehn weglowodorowych, a zatem ich zréznicowanej
podatnosci na rozkiad biologiczny. tatwiej przyswajalne przez mikroorganizmy
sg substancje rozpuszczalne w wodzie, niz zaadsorbowane na czastkach sta-
tych gruntu, tub wystepujace w fazie niewodnej. Do szczegélnie opornych na
biodegradacje nalezg wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA),
chociaz dowiedziono, ze bakterie naturalnie wystepujace w $rodowisku moga
rozktadaé WWA zawierajace cztery, a nawet wiecej pierscieni aromatycz-
nych (10).

Dodatkowa okoliczno$cig utrudniajaca przebieg proceséw rozktadu weglo-
wodordéw jest ich nierdbwnomierne rozmieszczenie w gruncie, jak réwniez bar-
dzo zréznicowany skiad, a zatem i rézne oddziatywanie na mikroflore gruntu.
Ponadto do waznych czynnikéw decydujacych o biodegradacji tego typu za-
nieczyszczen naleza: pH, temperatura, zawarto$¢ tlenu i nieorganicznych bio-
gendéw (11).

W zwigzku z tym, przy rozwazaniu mozliwosci zastosowania metody bio-
regeneracji grointu in situ nalezy zbadac:

— czy w zanieczyszczonych warstwach gruntéw wystepujg zywe mikro-
organizmy,

— czy wsrod nich sg organizmy zdolne do rozkiadania produktéw ropo-
pochodnych.

Celem tej pracy bylo zbadanie stopnia zanieczyszczenia gruntéw produ-
ktami ropopochodnymi oraz ocena ilosciowego zasiedlenia ich przez mikro-
organizmy rozkladajace te zanieczyszczenia.

Dla realizacji tego zadania niezbedne byto przeprowadzenie badan nad
stopniem skazenia gruntéw produktami ropopochodnymi oraz wykonanie ba-
dan bakteriologicznych w celu oznaczania liczby bakterii rozktadajgcych
zanieczyszczenia ropopochodne. Nalezy dodaé, ze w tym przypadku brak jed-
nak znormalizowanej metodyki. Pozywki stosowane przez poszczegblnych ba-
daczy réznig sie zaréwno sktadem minerailnym jak i typem substratow orga-
nicznych. Do czesto stosowanych substratow nalezg pojedyncze weglowodory,
np. heksadekan (9), naftalen (12,13), fenantren (10,14,15), piren (10), wzgled-
nie mieszaniny do ktérych nalezg m.in, Mihagol S (89% tetradekanu i 9%
pentadekanu) (16), nafta (17), ropa naftowa, (12,16), paliwo ciezkie (9, 12),

3. Materiaty i metody badan

3.1. Lokalizacja punktow poboru prébek gruntu

Probki gmntu pochodzity z obiektéw przetadunku olejéw napedowych
i smarowych w Gdansku. Zanieczyszczenie gmntu na tych obiektach jest
nastepstwem rozlewéw wystepujacych podczas przetadunku olejow z cystern
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kolejowych do zbiornikdw, wzglednie wyciekéw z zawordéw odpowietrzajacych
te zbiorniki.

Badaniom poddano proébki gruntu pochodzace z pieciu obiektéw przeta-
dunku olejéw oraz prébki kontrolne, nie zawierajgce zanieczyszczen ropopo-
chodnych. Prowadzono je od konca 1990 r. do potowy 1992 r. Prébki do
badan pobierano z gtebokosci ok. 0,3 m, w $rodku skazonej streiy gruntu.
Wykonano od 2 do 4 badan gruntéw na kazdym z obiektéw.

3.2. Przygotowanie metodyka badan fizyczno-chemicznych probek
gruntéw (18)

Pobrane prébki gruntéw, o objetosci okoto 1 dm” umieszczano w szczelnie
zamknietych stojach i po przewiezieniu do laboratorium przed poddaniem
badaniom chemicznym usredniano przez doktadne Wirmieszanie. Nastepnie
z 1 kg usrednionej probki gruntu oddzielano frakcje zwirowg o Srednicy po-
wyzej 2 mm. Z pozostatosci odwaizano probke 50 g, ktérg dwukrotnie pod-
dawano ekstrakcji czterochlorkiem wegta (cz.d.a.) odpowiednio przez
30 i 15 min. Ekstrakty filtrowano przez tygle Schotta G3, umieszczano
w kolbach miarowych i uzupetniano rozpuszczalnikiem do objetosci 100 cm”.
Rownolegte w przesianych prébkach gruntu oznaczano zawartos$¢ wilgoci ogél-
nej (w temperaturze 105°C).

Oznaczanie zawartosci weglowodoréw polarnych i niepolamych w prob-
kach ekstraktu wykonywano metoda pomiaru spektrofotometrycznego w pod-
czerwieni, w zakresie liczb falowych 3200 - 2700 cm b Jako miare zawartosci
badanych zwigzkéw przyjeto zawarto$¢ najliczniej w nich wystepujacych grup
CH2 z maksimum absorpcji przy liczbie falowej 2926 cm h

Widma w podczerwieni zarejestrowano na spektrofotometrze SP 1000 firmy
Pye-Unicam, stosujac kuwety kwarcowe o dtugosci drogi optycznej 5 cm. Jako
wzorzec stosowano mieszanine weglowodoréw o skiadzie: 37,5% obj. n-he-
ksadekanu, 37,5% obj. izooktanu i 25% obj. benzenu. Najmniejsza wykry-
walno$¢ oznaczenia wynosi 0,1 mg w prdbce, a btgd metodyczny wyrazony
odchyleniem standardowym 7%.

3.3. Przygotowanie probek i metodyka badan bakteriologicznych (18)

Probki gruntu do badan bakteriologicznych pobierano do jatowych stoikow.
Kazda probke po doktadnym wymieszaniu przesiewano przez sito o Srednicy
oczek 2 mm. Z frakcji ponizej 2 mm odwazano 10 g prébki, z ktérych na-
stepnie wykonywano dziesieciokrotne rozcienczenia w jatowej wodzie buforo-
wanej i wytrzgsano przez 10 min. Po ok. 1 min dekantacji wykonywano z za-
wiesiny kolejne rozcienczenia w zakresie 10'* do 10"

Analiza bakteriologiczna prdébek gruntu obejmowata oznaczanie najbardziej
prawdopodobnej liczby (NPL) bakterii rozktadajgcych weglowodory. Wykonano
dwie serie badan bakteriologicznych.
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W pierwszej serii przeprowadzono poréwnawcze posiewy prébek gruntu na
cztery ptynne pozywki réznigce sie zrédiem i stezeniem azotu. W zastosowa-
nych pozywkach Zrédtem azotu nieorganicznego byly jony azotanowe i/lub
amonowe. Pozywka nr 1 wg Tausona zawierata w sktadzie azotany (0,017%N);
pozywka nr 2 wg Tausona zawierata azot amonowy (0,021%), pozywka wg Wo-
roszytowej i Dianowej azot amonowy i azot azotanowy (tgcznie 0,033%N) (17).
Pozywka ,,angielska” zawierata takze dwie fonny azotu nieorganicznego
(0,083%N) (19). We wszystkich wymienionych pozywkach Zrodtem wegla orga-
nicznego byta nafta.

Pozywki po rozlaniu do jatlowych kolb Erlenmeyera (po 50 cm” do kolb
0 pojemnosci 250 cm”) posiewano odpowiednimi rozcieficzeniami prébek
gruntu, w dwodch powtdrzeniach réwnolegtych. Do kazdej kolbki wprowadzano
1 cm” nafty (po wyjatowieniu na filtrze membranowym o $rednicy poréw
0,2 pm).

Tak przygotowane préby inkubowano w temperaturze pokojowej. Obser-
wacje wzrostu bakterii prowadzono w okresie od 4 do 8 tygodni w odstepach
tygodniowych. Pierwszymi symptomami wzrostu bakterii wskazujgcymi na
rozktad weglowodoréw bylo zmetnienie pozywki oraz zmiana jej barwy na
z6Htawa, nastepnymi za$ pojawianie sie btonki bakteryjnej na granicy pomie-
dzy pozywka mineralng, a naftg oraz wystgpienie zmetnienia i tworzenie sie
tzw. ,,0czek” w cienkiej warstwie nafty.

W drugiej serii badan, wykonano posiewy gruntu na statg pozywke ,,an-
gielskg” przygotowang w trzech wersjach: z nafta, naftalenen oraz z paliwem
ciezkim.

Paliwo ciezkie rozpuszczano w eterze etylowym (10g/30 cm”) i mieszano
z 10g zelu krzemionkowego. Proszek, utworzony po odparowaniu eteru, w ilo-
$ci 10g wprowadzano do 1 dm” pozywki i jatowiono w autoklawie (12).

Naftalen rozpuszczano w alkoholu etylowym i jatowiono na filtrach mem-
branowych o $rednicy poréw 0,2 pm. Eterowy roztwor naftalenu rozprowa-
dzano cienkag warstwg na powierzchni zasianego powierzchniowo (odpowied-
nim rozcienczeniem gruntu) podioza statego.

Nafte po wyjatowieniu na filtrze membranowym rozprowadzano cienkg war-
stwg po powierzchni pozywki.

Posiewy inkubowano 6 tygodni w temperaturze pokojowej.

4. Wyniki badan

Ogolna zawarto$¢ produktéw ropopochodnych w skazonych gruntach na sta-
cjach przetadunkowych paliw miescita sie w granicach od 180 do 1420 mg/
100 g s.m. (tzn. od ok. 2 g/kg s.m. do ok.l4 g/kg s.m) (tab. 2). Zgodnie z kla-
syfikacjg Ying i wsp. (9) byly to grunty nisko- i $rednioskazone (18,20).

Wykonane badania bakteriologiczne dotycza oceny zawartosci bakterii roz-
ktadajacych weglowodory w gruntach wystepujacych w warunkach natural-
nych (18,20).

biotechnologia 2 (25) '94
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Tabela 2
Zestawienie wynikéw zawartosci weglowodoréw (mg/ioog s.m.) W prébkach gruntéw

POBRANYCH Z OBIEKTOW PRZELADUNKU PRODUKTOW ROPOPOCHODNYCH

Zawartos¢ weglowodoréw (mg/IOOg s.m.)

Badany Rodzaj
obiekt probki Data poboru
29.11.90 19.03.92 22.04.92 22.06.92
ZGPN piasek 1153,2 1085,8 950,0 *
Kietpinek drobny
Gdarnsk-Zaspa piasek 836,9 328,7 196,2 180,1
drobny
ZGPN Zwir 445,4 451,6 504,0 750,0
nr 2 z zuzlem
ZGPN piasek 1027,4 759,7 768,9 1270,4
nr 4/1 brunatny
ZGPN namut : 1180,2 1420,3 ¢
nr 4/2 piaszczysty
Teren piasek 0,4 8,0 5,6 ¥
PG drobny
Tabela 3

Zestawienie wynikéw badan liczby (NPL/ioog) bakterii utleniajacych nafte w prébkach gruntu
POCHODZACYCH Z OBIEKTOW PRZELADUNKU PRODUKTOW ROPOPOCHODNYCH

Liczba bakterii (NPL/IOOg)

Badany Rodzaj
obiekt probki Data poboru
29.11.90 19.03.92 22.04.92 22.06.92
ZGPN piasek 1,3 x 10® 2,4 x 10® 9,6 x 10®
Kietpinek drobny
Gdansk-Zaspa piasek 6,2 x 10" 1,9 x 10" < 5x10® < 5x 10"
drobny
ZGPN ZWir 6,0 x 10" 7,0 x 100 2,4 X 10® 2,3 x o™
nr 2 z zuzlem
ZGPN piasek 2,4 x 100 2,4 X 10® 2,4 X 10® 2,4 X 10®
nr 4/1 brunatny
ZGPN namut * 1,3 x 10® 7,0 X 10@ 3,7 x 100
nr 4/2 piaszczysty
Teren piasek <5 <5 <5 ”
PG drobny

ZGPN — Zakiad Gospodarki Produktami Naftowymi;
PG — Politechnika Gdanska:
* — brak wyniku.

Pierwsza wstepna seria badan byta poswiecona wyborowi optymalnej po-
zywki mineralnej do oznaczania liczby bakterii rozktadajacych weglowodory.
Stwierdzono, ze najszybszy wzrost bakterii zachodzit na pozywkach zawie-
rajacych dwa mineralne zrédta azotu (jony amonowe i jony azotanowe) oraz
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nafte jako jedyne zrédio wegla. Byta to pozywka ,,angielska’ oraz pozywka
Woroszytowej i Dianowej, na ktérych wyrazne zmiany wystapity juz po 7 do
14 dniach inkubacji. W hodowlach na pozywce Tausona (z jednym zrédiem
azotu) wzrost bakterii ujawnit sie okoto 2 tygodnie pézniej.

Stwierdzono, ze liczba bakterii rozktadajacych nafte w gruntach o zawar-
tosci od 180 do 1420 mg weglowodoréw w 100 g s.m. gruntu (tj. od 0,18 do
1,4%) wahata sie w granicach od 6 x 10" do 2,4 x 100 w 100 g gruntu (tab. 3).
Ujawnita sie wyrazna zalezno$C pomiedzy stezeniem zanieczyszczen weglo-
wodorowych, a liczbg bakterii rozktadajacych nafte w probkach gruntu po-
chodzacych z tych samych punktow w obiektach przetadunku paliw. Wyniki
badan wykazaly, ze liczba bakterii rosta wraz ze stopniem skazenia gruntu
weglowodorami (lys. 1).

W gruntach nieznacznie tylko zanieczyszczonych (o stezeniu weglowodoréw
od 0,43 do 8,03 mg/100 g s.m.) liczba bakterii utleniajacych nafte byta niska
i wynosita ponizej 5 w 100 g gruntu.

Druga seria badan dotyczyta oceny wptywu rodzaju substratu na liczbe
wykiywanych w gruncie bakterii utleniajgcych weglowodory. Zastosowano
w nich pozywke ,,angielska”. Oznaczono liczbe bakterii rozktadajacych rope
naftowa, naftalen oraz paliwo ciezkie. Najwiekszg liczbe jednostek tworzacych
kolonie uzyskano na pozywce, w ktdrej jedynym zrodtem wegta byt naftalen.
Byta ona od 4 do 10 razy wieksza, niz na pozywce z nafta. Najtrudniej przy-
swajcilnym przez mikroorganizmy substratem, spos$réd badanych, byto paliwo
ciezkie. Liczba bakterii rozktadajgcych weglowodory wchodzace w sktad paliwa
ciezkiego byta od 50 do 100 razy nizsza, niz w badaniach z nafta.

Rys. 1. Liczba bakterii utleniajacych nafte w gruntach o réznym stezeniu produktéw ropo-
pochodnych.
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5. Whnioski

1. w powierzchniowych warstwach gruntéw, pochodzacych ze stacji prze-
tadunku paliw, zanieczyszczonych produktami ropopochodnymi w stezeniach
od ok. 2 g/kg s.m. do 14 g/kg s.m. gruntu, wystepuja bakterie zdolne do
rozkladu tego typu substancji. Liczba bakterii rozktadajacych weglowodory
(oznaczana na pozywce z naftg) w gruncie z okreslonego obiektu rosnie wraz
ze stezeniem produktéw ropopochodnych. Zawarto$¢ bakterii w badanych
gruntach zmienia sie w granicach od 6 x 10" do 2,4 x 108 w 100 g gruntu,

2. Do badan bakteriologicznych gruntéw nad oznaczaniem liczby bakterii
rozktadajacych weglowodory zaleca sie stosowanie pozywek zawierajgcych
dwa, wymienione w pracy, Zzrodfa azotu nieorganicznego.

3. Wyniki badan bcikteriologicznych w duzym stopniu zalezg od rodzaju
wprowadzonego do pozywki zrédta wegla organicznego. Jeden tylko weglowo-
dér, jak np. naftalen, powszechnie stosowany w tego typu badaniach, nie
moze by¢ reprezentatywnym sktadnikiem pozywki przy okreslaniu liczby ba-
kterii zdolnych do rozktadu ztozonych mieszanin weglowodoréw, do ktérych
naleza, np. paliwo ciezkie, olej napedowy lub olej silnikowy.

4. Rodzaj substratu(-6w), wprowadzanego do poziwki powinien by¢ dosto-
sowany do charakteru zanieczyszczen gruntu.
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Chemical and bacteriological evaluation of petroleum
contaminated soils from reloading stations

Summary

The results of preliminaiy studies eonceming chemical and bacteriological investigations of
petroleum contaminated unsaturated soils are presented. The investigated soils sampled from
five reloading stations of liquid fuels represented conditions of medium and low eontaminatlon.
The concentration of total petroleum hydrocarbons ranged from 2 g/kg of diy matter to 14 g/kg
of dry matter of soil and the number of viable petroleum degrading bacteria was at the range
of 6 x 10n to 2,4 x 10® per 100 g of soil. It was assumed that the number of bacteria capable
of degrading petroleum hydrocai'bons at the soil from selected station increased with the oil
concentration. The type of hydrocarbons applied in the mineral medium greatly influenced the
results of bacteriological examinations.

Key words:
bacteriologiccd media, bioremediation, petroleum contaminated soils, petroleum degrading
bacteria.
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