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WPŁYW WŁA�CIWO�CI GRUNTÓW NIEHOMOGENNYCH  
NA RÓ�NIC� MI�DZY MI��SZO�CI� POZORN�  

I RZECZYWIST� LNAPL NA ZWIERCIADLE  
WODY PODZIEMNEJ 

INFLUENCE OF THE PROPERTIES OF INHOMOGENEOUS SOILS  
ON THE DIFFERENCE BETWEEN APPARENT AND ACTUAL THICKNESS  

OF LNAPL ON THE GROUNDWATER TABLE 

Abstrakt: W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki bada� prowadzonych z zastosowaniem gruntów 

niehomogennych. Badania miały na celu sprawdzenie, czy w przypadku tego typu gruntów warto�� 
współczynnika filtracji ma wpływ na ró�nic� mi�dzy mi��szo�ci� pozorn� i rzeczywist� LNAPL. Przeanalizowano 

tak�e znaczenie innych parametrów, takich jak �rednica miarodajna i współczynnik nierównomierno�ci 

uziarnienia. Na podstawie wyników bada� laboratoryjnych ustalono, �e współczynnik filtracji gruntu mo�e mie� 
wpływ na obserwowan� ró�nic� mi�dzy mi��szo�ci� pozorn� i rzeczywist� LNAPL w przypadku gruntów 

niehomogennych, zbli�onych do rzeczywistych. Zauwa�ono równie�, �e iloczyn współczynnika filtracji gruntu  

i współczynnika nierównomierno�ci uziarnienia mo�e odgrywa� znacz�c� rol� w modelu zale�no�ci mi�dzy 

mi��szo�ci� pozorn� i rzeczywist� LNAPL na zwierciadle wody podziemnej. 

Słowa kluczowe: LNAPL, mi��szo�� rzeczywista, mi��szo�� pozorna, współczynnik filtracji, współczynnik 

nierównomierno�ci uziarnienia, �rednica miarodajna 

Lekkie ciecze organiczne niemieszaj�ce si� z wod� (LNAPL), dostaj�ce si� do 

�rodowiska gruntowo-wodnego, m.in. w wyniku wycieków z podziemnych zbiorników 

magazynuj�cych paliwo lub na skutek awarii i nieszczelno�ci ruroci�gów, stanowi� bardzo 

powa�ne zagro�enie dla gruntów i wód podziemnych [1-3]. W przypadku wyst�powania 

warstwy LNAPL na zwierciadle wody podziemnej wst�pny etap remediacji powinien 

polega� na jej sczerpaniu [1, 2, 4]. W celu prawidłowego zaprojektowania sczerpywania 

niezb�dne jest ustalenie rzeczywistej mi��szo�ci LNAPL na zwierciadle wody podziemnej 

[1]. Jednak mi��szo�� zmierzona w studni obserwacyjnej (mi��szo�� pozorna) jest zawsze 

wi�ksza od mi��szo�ci rzeczywistej, a ró�nica mi�dzy nimi zale�y zarówno od wła�ciwo�ci 

gruntu, jak i parametrów LNAPL [5-8]. Istnieje kilka metod ustalania rzeczywistej 

mi��szo�ci LNAPL na podstawie mi��szo�ci pozornej, jednak wyniki uzyskiwane przy ich 

zastosowaniu cz�sto s� bardzo rozbie�ne i nieprecyzyjne [5, 7, 9, 10]. 

Wyniki bada� [7, 8, 10], prowadzonych wcze�niej z zastosowaniem gruntów 

homogennych, wskazuj�, �e prawidłowo opracowany model zale�no�ci mi�dzy 

mi��szo�ci� pozorn� i rzeczywist� musi uwzgl�dnia� zarówno parametry gruntu, jak  

i wła�ciwo�ci LNAPL. Ustalono, �e kluczowym parametrem gruntu mo�e by� 
współczynnik filtracji, natomiast kluczowymi parametrami LNAPL s� g�sto��  
i współczynnik lepko�ci dynamicznej [7, 8, 10].  

Celem bada� opisanych w niniejszym artykule jest sprawdzenie, czy współczynnik 

filtracji mo�e równie� odegra� znacz�c� rol� w modelu zale�no�ci mi�dzy mi��szo�ciami  
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w przypadku gruntów niehomogennych. Przeanalizowano równie� wpływ �rednicy 

miarodajnej i współczynnika nierównomierno�ci uziarnienia na ró�nic� mi�dzy 

mi��szo�ci� pozorn� i rzeczywist�. 

Metodyka bada� 

Badania zale�no�ci mi�dzy mi��szo�ci� pozorn� i rzeczywist� LNAPL były 

prowadzone w kolumnach z plexiglasu o �rednicy wewn�trznej 10 cm z wbudowanymi 

studniami obserwacyjnymi o przekroju półkolistym. W ka�dej kolumnie badawczej 

umieszczono tak�e kolumn� wyrównawcz�, posiadaj�c� perforowane dno, której celem 

było wyrównywanie poziomów płynów w układzie. Badania prowadzono z u�yciem  

4-modelowych gruntów piaszczystych (tab. 1) i jednej LNAPL (tab. 2).  

 
Tabela 1 

Wła�ciwo�ci gruntów u�ytych w badaniach 

Table 1 

Properties of soils used in the experiments 

Grunt 
�rednica miarodajna d10 

[mm] 

Współczynnik filtracji  
w temperaturze 10°C k10 

[m/d] 

Współczynnik 
nierównomierno�ci 

uziarnienia U [-] 

1 0,19 1,123 2,53 

2 0,17 1,037 2,18 

3 0,33 3,456 1,64 

4 0,18 0,778 1,56 

 
Tabela 2 

Wła�ciwo�ci LNAPL u�ytych w badaniach (w temperaturze 20ºC) 

Table 2 

Properties of LNAPLs used in the experiments (at temperature of 20ºC) 

Rodzaj LNAPL 
G�sto�� 	o 

[kg/m3] 
Ci�
ar wła�ciwy �o 

[N/m3] 
Lepko�� dynamiczna �o 

[kg/m·s] 
Olej rzepakowy 918 9005,58 0,07 

 

Ka�da kolumna badawcza została wypełniona modelowym gruntem. W górnej cz��ci 

gruntu, nad planowan� stref� wzniosu kapilarnego wody umieszczono pionowo 

perforowan� rurk� z plexiglasu, słu��c� do iniekcji LNAPL do gruntu. Kolumn� z gruntem 

napełniono wod� poprzez kolumn� wyrównawcz� do takiej wysoko�ci, by strefa wzniosu 

kapilarnego znalazła si� poni�ej wylotu rurki. Po około 3 dniach, nad stref� wzniosu 

kapilarnego, zatłoczono pierwsz� porcj� LNAPL (około 100 cm
3
). Po upływie 3-4 dni 

zmierzono mi��szo�� pozorn� oraz rzeczywist� przy danej ilo�ci LNAPL wprowadzonej do 

układu. Jako mi��szo�� rzeczywist� traktowano odległo�� mi�dzy doln� granic� 
wyst�powania LNAPL w gruncie a swobodnym zwierciadłem LNAPL w studni. Iniekcj� 
LNAPL i odczytywanie mi��szo�ci pozornej i rzeczywistej powtarzano od kilku do 

kilkunastu razy. Górn� cz��� kolumny badawczej zabezpieczono pokryw� w celu 

zmniejszenia parowania płynów. Badania były prowadzone w temperaturze 20ºC. 

 



 

 

Wpływ wła�ciwo�ci gruntów niehomogennych na ró�nic� mi�dzy mi��szo�ci� pozorn� … 
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Wyniki bada� i ich omówienie 

Zale�no�ci mi�dzy mi��szo�ci� pozorn� i rzeczywist� dla gruntów 1-4, ustalone na 

podstawie bada� laboratoryjnych, przedstawiono na rysunku 1 w postaci wykresów 

punktowych. Dla ka�dego wykresu poprowadzono liniow� lini� trendu, opisan� równaniem 

regresji liniowej. W ka�dym przypadku uzyskano stosunkowo du�e warto�ci 

współczynników determinacji (R
2
 = 0,8428 ÷ 0,93). 

 

grunt 1: Hm = 0,1782H0 - 9,0264

R2 = 0,8542

grunt 2: Hm = 0,2169H0 - 9,3437

R2 = 0,93

grunt 3: Hm = 0,6975H0 - 36,903

R2 = 0,8428

grunt 4: Hm = 0,052H0 - 2,3

R2 = 0,8574
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Rys. 1.  Zale�no�� mi�dzy mi��szo�ci� pozorn� i rzeczywist� dla gruntów 1-4 

Fig. 1.  The relationships between apparent and actual thicknesses for soils 1-4 

 

Na podstawie otrzymanych równa� dla ka�dego gruntu obliczono, ile wynosi 

mi��szo�� pozorna dla arbitralnie przyj�tej warto�ci mi��szo�ci rzeczywistej równej 5 cm. 

Nast�pnie ustalono warto�ci ró�nic mi�dzy mi��szo�ciami, odpowiadaj�cych przyj�tej 

mi��szo�ci rzeczywistej równej 5 cm (tab. 3). 

 
Tabela 3 

Warto�ci ró�nic mi�dzy mi��szo�ciami odpowiadaj�ce mi��szo�ci rzeczywistej równej 5 cm dla gruntów 1-4 

Table 3 

Differences between apparent and actual  LNAPL thicknesses at actual thicknesses of  5 cm for soils 1-4 

Grunt 
Mi

szo�� rzeczywista 

Hm [cm] 
Mi

szo�� pozorna  

H0 [cm] 
Ró
nica mi�dzy mi

szo�ciami  

H0 – Hm [cm] 
1 5 78,71 73,71 

2 5 66,13 61,13 

3 5 60,08 55,08 

4 5 140,38 135,38 

 

Na rysunkach 2-5 przedstawiono zale�no�� ró�nicy mi�dzy mi��szo�ciami od 

wybranych wła�ciwo�ci gruntów 1-4. Wykres przedstawiony na rysunku 2 pokazuje wpływ 

współczynnika filtracji wzgl�dem wody o temperaturze 10°C na ró�nic� mi�dzy 

mi��szo�ciami. Wykres opisano równaniem o charakterze logarytmicznym. Uzyskana 

warto�� współczynnika determinacji, wynosz�ca 0,4333, wskazuje, �e zmiany 
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współczynnika filtracji w sposób umiarkowany wpływaj� na zmiany ró�nicy mi�dzy 

mi��szo�ciami. 
 

H0 - Hm = -37,004Ln(k10) + 91,884

R2 = 0,4333
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Rys. 2. Wpływ współczynnika filtracji na ró�nic� mi�dzy mi��szo�ci� pozorn� i rzeczywist� dla gruntów 1-4 

Fig. 2. The influence of the hydraulic conductivity on the difference between apparent and actual thicknesses for 

soils 1-4 

 

Na rysunku 3 przedstawiono wpływ warto�ci �rednicy miarodajnej d10 na ró�nic� 
mi�dzy mi��szo�ci� pozorn� i rzeczywist�. W tym przypadku wykres opisano równaniem 

regresji liniowej, a uzyskana warto�� współczynnika determinacji, wynosz�ca 0,2086, 

informuje o małym wpływie zmian �rednicy miarodajnej na ró�nic� mi�dzy mi��szo�ciami. 
 

H0 - Hm = -223,19d10 + 129,87

R2 = 0,2086
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Rys. 3. Wpływ �rednicy miarodajnej d10 na ró�nic� mi�dzy mi��szo�ci� pozorn� i rzeczywist� dla gruntów 1-4 

Fig. 3. The influence of the effective grain size on the difference between apparent and actual thicknesses for soils 

1-4 

 

Rysunek 4 przedstawia wpływ współczynnika nierównomierno�ci uziarnienia na 

ró�nic� mi�dzy mi��szo�ci� pozorn� i rzeczywist�. Wykres został opisany funkcj� 
logarytmiczn�, ale warto�� współczynnika determinacji (R

2
 = 0,212) równie� wskazuje na 

istnienie niewielkiego wpływu współczynnika U na ró�nic� mi�dzy mi��szo�ciami. 

Na rysunku 5 pokazano wpływ iloczynu współczynnika filtracji k10 i współczynnika 

nierównomierno�ci uziarnienia na ró�nic� mi�dzy mi��szo�ciami. Zale�no�� t� opisano 

równaniem logarytmicznym, a du�a warto�� współczynnika determinacji (R
2
 = 0,7154)  

w tym przypadku �wiadczy o znacz�cym wpływie iloczynu k10 ·  U na ró�nic� mi�dzy 

mi��szo�ci� pozorn� i rzeczywist�. 



 

 

Wpływ wła�ciwo�ci gruntów niehomogennych na ró�nic� mi�dzy mi��szo�ci� pozorn� … 
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H0 - Hm = -73,521Ln(U) + 129,98

R2 = 0,212
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Rys. 4. Wpływ współczynnika nierównomierno�ci uziarnienia na ró�nic� mi�dzy mi��szo�ci� pozorn�  

i rzeczywist� dla gruntów 1-4 

Fig. 4. The influence of the coefficient of graining non-uniformity on the difference between apparent and actual 

thicknesses for soils 1-4 

 

H0 - Hm = -48,892Ln(k10 · U) + 127,59

R2 = 0,7154
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Rys. 5. Wpływ iloczynu współczynnika filtracji i współczynnika nierównomierno�ci uziarnienia na ró�nic� 

mi�dzy mia�szo�ci� pozorn� i rzeczywist� dla gruntów 1-4 

Fig. 5. The influence of the product of the hydraulic conductivity and the coefficient of graining non-uniformity 

on the difference between apparent and actual thicknesses for soils 1-4 

Wnioski 

1. Na podstawie wyników bada� prowadzonych z zastosowaniem gruntów 

niehomogennych mo�na stwierdzi�, �e współczynnik filtracji wpłyn�ł na ró�nic� 
mi�dzy mi��szo�ci� pozorn� i rzeczywist�, ale nie jest jedynym parametrem 

decyduj�cym o tej ró�nicy. 

2. Zaobserwowano nieznaczny spadek ró�nicy mi�dzy mi��szo�ciami wraz ze wzrostem 

�rednicy miarodajnej gruntu. Jednak warto�ci współczynnika determinacji uzyskane  

w tym przypadku wskazuj�, �e parametr ten nie mo�e odegra� znacz�cej roli  

w modelu zale�no�ci mi�dzy mi��szo�ciami. 

3. Wyniki bada� wskazały, �e współczynnik nierównomierno�ci uziarnienia nie wpłyn�ł 
znacz�co na ró�nic� mi�dzy mi��szo�ciami. Na podstawie poprowadzonej 

prostoliniowej linii trendu zaobserwowano nieznaczny spadek ró�nicy mi�dzy 

mi��szo�ciami wraz ze wzrostem warto�ci tego parametru. 

4. Wyniki bada� wskazuj�, �e iloczyn współczynnika filtracji i nierównomierno�ci 

uziarnienia gruntu w znacz�cy sposób wpłyn�ł na ró�nic� mi�dzy mi��szo�ciami. 
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Parametr ten mo�e odegra� znacz�c� rol� w modelu opisuj�cym zale�no�� mi�dzy 

mi��szo�ci� pozorn� i rzeczywist� w gruntach niehomogennych. 

Podzi�kowania 

Praca została sfinansowana w ramach bada� statutowych BS-401/301/10. 
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INFLUENCE OF THE PROPERTIES OF INHOMOGENEOUS SOILS  
ON THE DIFFERENCE BETWEEN APPARENT AND ACTUAL THICKNESS  

OF LNAPL ON THE GROUNDWATER TABLE 

Institute of Environmental Engineering, Czestochowa University of Technology 

Abstract: The paper presents the results of laboratory experiments conducted with use of the inhomogeneous 

soils. The focus of these experiments was to investigate if the hydraulic conductivity plays an important role in the 

case of such soils. Another aim of the research was to investigate the influence of the coefficient of graining non-

uniformity and the effective grain size on the difference between apparent and actual thicknesses. The obtained 

results indicate that the hydraulic conductivity influences the difference between apparent and actual thickness of 

LNAPL in the case of inhomogeneous soils. The results confirmed that the product of the hydraulic conductivity 

of soil and the coefficient of graining non-uniformity can play an important role in the model describing the 

relationship between apparent and actual thickness of LNAPL on the groundwater table. 

Keywords: LNAPL, actual thickness, apparent thickness, hydraulic conductivity, coefficient of graining  

non-uniformity, effective grain size 


