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Pomiary sumarycznej zawartoœci wêglowodorów w osadach dennych polskiej strefy ekonomicznej Morza Ba³tyckiego wykonano
metod¹ spektrofluorymetryczn¹. Wyniki mieszcz¹ siê w przedziale od poni¿ej 10 mg na kilogram suchej masy w osadach otwartego
morza do setek miligramów w osadach Zatoki Gdañskiej. W poszczególnych obszarach stwierdzono zale¿noœæ koncentracji
wêglowodorów w osadach od stê¿eñ tych zwi¹zków w wodzie. Obszarem o najwiêkszej koncentracji wêglowodorów w osadach jest
Zatoka Gdañska. Uzyskane wyniki wskazuj¹ na istnienie zwi¹zku miêdzy koncentracj¹ wêglowodorów w warstwie powierzchniowej
osadów a g³êbokoœci¹ morza. Stwierdzono zró¿nicowanie koncentracji wêglowodorów w poszczególnych warstwach osadów.
Najwiêksz¹ zawartoœæ wêglowodorów wykazuj¹ podpowierzchniowe warstwy osadów o g³êb. od 5 do 15 cm.
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Summary. This paper presents the results of total hydrocarbon measurements made with a spectrofluorimetric method, in sediments
of the Polish Exclusive Economical Zone of the Baltic Sea. The obtained results vary from below 10 mg per kilogram of dry weight in
sediments from the open sea area, up to hundreds of milligrams in sediments collected from the Gulf of Gdañsk. The relationship
between the hydrocarbons concentrations in sediments and in water was recorded in particular areas. The Gulf of Gdañsk is an area
with the highest concentrations of hydrocarbons. The relationship between the of hydrocarbon concentrations in the surface sediment
layer and the sea depth was shown. Variations in hydrocarbon concentrations within different sediment layers were confirmed. The
5–15 cm sublayers are characterised by the highest concentrations of hydrocarbons.
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Zanieczyszczanie akwenów morskich substancjami
ropopochodnymi stwarza od wielu lat powa¿ny problem
ekologiczny. Szacuje siê, ¿e ka¿dego roku do Wszechoce-
anu dostaje siê od 5 do 7 mln t ropy i olejów ropopochod-
nych (GESAMP, 1993). Te iloœciowo najwiêksze
zanieczyszczenia œrodowiska morskiego s¹ zarazem
g³ównym Ÿród³em obecnych w nim wêglowodorów. Wsku-
tek ich obecnoœci zmieniaj¹ siê w³aœciwoœci tego œrodowi-
ska i w konsekwencji nastêpuje spadek jego produktywnoœci
(Clark, 1982; National ..., 1985; GESAMP, 1993).

Negatywne skutki wystêpowania zanieczyszczeñ ropo-
pochodnych w morzu sk³aniaj¹ do ich badania. Wyniki
oznaczeñ zawartoœci wêglowodorów w próbkach wody
pobieranych z danego miejsca w krótkich odstêpach czasu
ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ nawet o kilkadziesi¹t procent. Z tej
przyczyny, obok podawania wartoœci œrednich, operuje siê
wartoœciami najbardziej prawdopodobnymi (Otremba & Stel-
maszewski, 1994). Zawartoœæ wielopierœcieniowych wêglo-
wodorów aromatycznych w osadach, z powodu ich du¿ej
odpornoœci na degradacjê w œrodowisku morskim, mo¿e byæ
wykorzystywana do oceny dop³ywu do morza zanieczysz-
czeñ ropopochodnych (Henrichs, 1992; G³ód i in., 1993).

Do identyfikacji oraz do ustalania pochodzenia zanie-
czyszczeñ ropopochodnych szczególnie s¹ u¿yteczne
pomiary wykonywane z wykorzystaniem ³¹czonej techniki
chromatografii gazowej i spektrometrii masowej (GS/MS).
Przeprowadzenie pe³nych analiz dla wiêkszej liczby pró-
bek jest czasoch³onne i kosztowne, st¹d w literaturze pro-
ponuje siê oznaczanie tylko wybranych rodzajów
wêglowodorów. Zwi¹zkami, które jednoznacznie wska-
zuj¹ na zanieczyszczenie œrodowiska rop¹ naftow¹ s¹ miê-

dzy innymi alkilobenzeny i metylonaftaleny (Maliñski i
in., 1993: Szafranek i in., 1993).

Badania zawartoœci wêglowodorów w osadach dennych
Ba³tyku, polegaj¹ g³ównie na oznaczaniu wybranych wie-
lopierœcieniowych wêglowodorów aromatycznych i powi¹zaniu
ich koncentracji z warunkami œrodowiskowymi (Poutanen &
Makinen, 1988; G³ód i in., 1993; Witt, 1995; Kowalewska &
Konat, 1997). Analizy te, prowadzone metodami chromatogra-
ficznymi, bior¹ za przedmiot badañ stosunkowo niewielk¹ licz-
bê punktów na morzu. Niniejsza praca, bêd¹ca kontynuacj¹
wczeœniejszych badañ (Kaniewski i in., 1995), uzupe³nia te
opracowania. Przedstawiono w niej sumaryczne zawartoœci tych
zwi¹zków w powierzchniowych i wg³êbnych warstwach osadów.
Analizy wykonane metod¹ spektrofluorymetryczn¹ umo¿liwi³y
zgromadzenie stosunkowo obszernego materia³u doœwiadczalne-
go dotycz¹cego zawartoœci wêglowodorów w osadach dennych
polskiej strefy brzegowej M. Ba³tyckiego.

Metodyka badañ

Osady denne pobierano przy u¿yciu sondy typu
„Kajak”. Próbki osadów bezpoœrednio po pobraniu
umieszczano w naczyniach szklanych i analizowano w
czasie nie przekraczaj¹cym 40 godz. od chwili pobrania. Te
próbki, które nie mog³y zostaæ zbadane w tym czasie, prze-
chowywano w zaciemnieniu w temperaturze -20°C. Z
badanych próbek wydzielano sk³adniki o wymiarach linio-
wych przekraczaj¹cych 2 mm, nastêpnie próbki te homo-
genizowano i dzielono: na czêœæ przeznaczon¹ do
oznaczania zawartoœci wêglowodorów oraz czêœæ do ozna-
czania suchej masy i jej ubytku podczas pra¿enia.

W celu oznaczania zawartoœci wêglowodorów próbki
osadów poddawano ekstrakcji spektralnie czystym heksa-
nem. Zawartoœæ wêglowodorów w ekstraktach okreœlano
metod¹ spektrofluorescencyjn¹ (IOC, 1984). W metodzie
tej fluorescencja jest wzbudzana œwiat³em o d³ugoœci fali
313 nm, natomiast miar¹ stê¿enia wêglowodorów jest
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natê¿enie emitowanego promieniowania o d³ugoœci fali
360 nm. Roztwory substancji wzorcowej sporz¹dzono z
ropy naftowej z Morza Pó³nocnego stabilizowanej przez 2
godziny w temp. 120°C. Koncentracjê wêglowodorów C w
osadzie wyznaczano z zale¿noœci:

C
I

I
C

V

kMo

o=

w której I i Io oznaczaj¹ zmierzone natê¿enia promie-
niowania odpowiednio dla badanego ekstraktu i roztworu
wzorcowego,

Co — stê¿enie substancji wzorcowej (5 mg/dm3),
V — objêtoœæ heksanu,
M — masê u¿ytej do badania próbki osadu,
k — zawartoœæ suchej masy w próbce. Dok³adnoœæ okre-

œlania koncentracji wêglowodorów wynosi³a 10-8 (10:g/kg).
Do wyznaczania suchej masy próbki osadów suszono

w temp. 105oC. Wyznaczano tak¿e ubytki masy próbek
suchego osadu nastêpuj¹ce wskutek ich godzinnego pra¿e-
nia w temperaturze 550oC.

Wyniki

Zawartoœæ wêglowodorów w powierzchniowej war-
stwie osadów. Wyniki pomiarów koncentracji wêglowo-
dorów w warstwie powierzchniowej osadów w

poszczególnych miejscach polskiej strefy ekonomicznej
Morza Ba³tyckiego przedstawiono w tab. 1. Przedstawione
tam wartoœci koncentracji wêglowodorów mieszcz¹ siê w
bardzo szerokim przedziale, bo od granicy wykrywalnoœci
(rzêdu 10 :g/kg) w piaszczystych osadach otwartego
morza, do 600 mg/kg w osadach z Zatoki Gdañskiej.

Przedzia³ wartoœci spotykanych koncentracji wêglo-
wodorów wzrasta jeszcze o jeden rz¹d w przypadku osa-
dów portowych (tab. 2). Dochodzi wówczas do kilku
gramów na kilogram masy osadu. Wartoœæ koncentracji
wêglowodorów w osadach polskiej strefy ekonomicznej
Ba³tyku przedstawiono na za³¹czonej mapie (ryc. 1), z któ-
rej wynika, ¿e obszarem o najwiêkszej zawartoœci wêglo-
wodorów w osadach jest Zatoka Gdañska, gdzie zmierzona
koncentracja tych zwi¹zków jest zbli¿ona do ich koncen-
tracji w osadach portowych.

Uzyskane wyniki naniesiono na wykres zale¿noœci kon-
centracji od g³êbokoœci morza, osobno dla próbek z Zatoki
Gdañskiej i z otwartego morza (ryc. 2). W miejscach
p³ytkich spotyka siê osady o stosunkowo ma³ej zawartoœci
wêglowodorów. W obszarach g³êbszych, obok osadów ma³o
zanieczyszczonych, pojawiaj¹ siê osady o du¿ej zawartoœci
wêglowodorów. Wzrost koncentracji wêglowodorów w
funkcji g³êbokoœci morza obserwuje siê zarówno w prób-
kach z otwartego morza (ryc. 2A), jak i z obszaru Zatoki
Gdañskiej (ryc. 2B). Wspó³czynnik korelacji liniowej w
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Nr 8 N d  [m] HC
x10-6 u.m. Nr 8 N d   [m] HC

x10-6 u.m.

1 14o25’ 53o57,5’ 12 2,9 0,0062 36 16o05’ 55o02,5’ 78 42 0,1060
2 14o25’ 54

o
03,5’ 12 3,4 0,0042 37 16o15’ 54o37,5’ 38 2,25 –

3 14o35’ 54o03’ 11 1,4 0,0026 38 16
o
14’ 54

o
47,5’ 35 0,9 –

4 14
o
35’ 54

o
07,5’ 12 0,12 0,0030 39 16

o
15’ 54

o
53’ 37 2 0,0029

5 14
o
35’ 54

o
12,5’ 12 0,04 0,0014 40 16

o
13’ 54

o
58’ 59 2,2 0,0033

6 14
o
45’ 54

o
08’ 12 0,43 – 41 16

o
25’ 54

o
38’ 29 0,3 –

7 14
o
45’ 54

o
10’ 14 0,6 0,0041 42 18

o
03’ 54

o
51’ 12 0,49 0,0028

8 14
o
45’ 54

o
12,5’ 15 0,32 0,0030 43 18

o
11’ 55

o
22’ 80 3,6 –

9 14
o
45’ 54

o
27,5’ 17 0,02 0,0030 44 18

o
14’ 54

o
51’ 11 0,10 0,0022

10 14
o
45’ 54

o
22,5’ 18 0,02 0,0023 45 18

o
27’ 54

o
49’ 12 0,11 –

11 14
o
45’ 54

o
27,5’ 20 0,07 0,0023 46 18

o
25’ 54

o
39’ 12 0,56 –

12 14
o
45’ 54

o
32,5’ 30 0,17 0,0020 47 18

o
25’ 54

o
52’ 16 <0,01 0,0014

13 14
o
45’ 54

o
38’ 67 5,8 0,0126 48 18

o
25’ 54

o
58’ 48 0,4 0,0022

14 14
o
55’ 54

o
12,5’ 14 0,2 – 49 18

o
35’ 54

o
47,5’ 20 0,22 –

15 14
o
55’ 54

o
22,5’ 19 0,06 0,0017 50 18

o
35’ 54

o
52,5’ 33 0,7 0,0029

16 14
o
55’ 54

o
57,5’ 25 0,2 0,0020 51 18

o
46’ 55

o
07,5’ 92 27 –

17 14
o
55’ 54

o
32,5’ 40 3,1 0,0057 52 19

o
06’ 54

o
40’ 106 1,8 –

18 14
o
54’ 54

o
36’ 46 2,0 0,0092 53 19

o
20’ 54

o
40’ 109 27 –

19 15
o
05’ 54

o
12’ 14 0,35 0,0039 54 18

o
40’ 54

o
27’ 13 1,9 –

20 15
o
05’ 54

o
22,5’ 25 0,75 0,0028 55 18

o
36’ 54

o
27,5’ 11 7,2 –

21 15
o
05’ 54

o
27,5’ 29 0,46 0,0029 56 18

o
35’ 54

o
30’ 11 19 –

22 15
o
05’ 54

o
32,5’ 41 2,1 0,0045 57 18

o
34’ 54

o
32’ 12 2,6 –

23 15
o
15’ 54

o
22,5’ 27 1,1 0,0038 58 18

o
37’ 54

o
37,5’ 25 130 –

24 15
o
15’ 54

o
28’ 33 1,3 0,0018 59 18

o
41’ 54

o
34’ 40 601 –

25 15
o
15’ 54

o
33’ 45 2,0 0,0029 60 18

o
55’ 54

o
22’ 13 37 –

26 15
o
26’ 54

o
13’ 12 0,43 0,0038 61 18

o
59’ 54

o
22’ 3 0,68 –

27 15
o
25’ 54

o
17,5’ 17 0,12 0,0018 62 18

o
59’ 54

o
22’ 10 28 0,1201

28 15
o
25’ 54

o
23’ 32 1,1 0,0025 63 18

o
58’ 54

o
36’ 78 100 –

29 15
o
25’ 54

o
28’ 44 1,7 0,0028 64 18

o
58’ 54

o
31’ 65 54 –

30 15
o
25’ 54

o
33’ 69 25,5 0,1414 65 18

o
58’ 54

o
27’ 50 46 –

31 15
o
34’ 54

o
13’ 11 0,9 0,0016 66 19

o
07’ 54

o
30’ 60 4,2 –

32 15
o
45’ 55

o
12,5’ 84 0,85 0,1590 67 19

o
20’ 54

o
35’ 78 135 –

33 15
o
55’ 55

o
12,5’ 16 1,2 0,1351 68 19

o
15’ 54

o
32,5’ 77 110 –

34 16
o
05’ 54

o
47,5’ 42 2,5 0,0036 69 19o24’ 54

o
27,5’ 58 120 –

35 16o04’ 54o53’ 57 14 0,0227 70 19o25’ 54
o
25’ 74 173 –

Tab. 1. Wyniki pomiarów koncentracji wêglowodorów (HC) i wzglêdnego ubytku masy podczas pra¿enia (u.m) dla próbek
powierzchniowych osadów z poszczególnych punktów Morza Ba³tyckiego (d — g³êbokoœæ dna w miejscu poboru próbek)



przypadku próbek z morza otwartego wynosi 0,63, a dla
próbek z Zat. Gdañskiej 0,34. Pomiêdzy koncentracj¹
wêglowodorów C a g³êb. h w strefie otwartego morza istnie-
je prawdopodobnie zwi¹zek nieliniowy. Œwiadczy o tym
lepsze dopasowanie wyznaczonej metod¹ najmniejszych
kwadratów funkcji wyk³adniczej (linia ci¹g³a na ryc. 2A) C
= 0,5 + 0,078 exp(0,068 h); ni¿ funkcji liniowej (linia prze-
rywana) C = -0,82 + 0,081 h; przy czym parametryzacjê
funkcji aproksymuj¹cych przeprowadzono wykorzystuj¹c
wyniki z przedzia³u g³êbokoœci morza 0–60 m (ze wzglêdu
na dostateczne zagêszczenie danych). Za kryterium lepsze-
go dopasowania funkcji aproksymuj¹cej przyjêto mniejsz¹
sumê kwadratów odchyleñ wyników pomiarowych od war-
toœci funkcji (funkcja liniowa: 150,4; funkcja wyk³adnicza:
133,7). Zbyt ma³a iloœæ wyników z Zat. Gdañskiej (wykres
B na ryc. 2) nie pozwala na ich obróbkê statystyczn¹.

Wysoka koncentracja wêglowodorów w osadach Zato-
ki Gdañskiej, a tak¿e podwy¿szona w rejonie Œwinoujœcia
(pomiary 1, 2 i 3 w tab. 1) w stosunku do innych punktów z
badanego obszaru potwierdza, ¿e istotnym Ÿród³em tych
zanieczyszczeñ jest dop³yw rzeczny. Prawdopodobnie do
podwy¿szenia zawartoœci tych substancji przyczynia siê
intensywny ruch ¿eglugowy w rejonie podejœæ do portów. Ist-
nieje równie¿ zwi¹zek miêdzy stopniem zanieczyszczenia
wêglowodorami w osadach i w toni wodnej. Wskazuj¹ na to
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Ryc. 2. Koncentracja wêglowodorów (HC) w osadach powierzch-
niowych otwartego morza (A) i Zatoki Gdañskiej (B) w odniesie-
niu do g³êbokoœci morza. Linie ci¹g³a i kropkowana na wykresie
(A) przedstawiaj¹ kszta³ty funkcji aproksymuj¹cych dane z g³êb.
do 60 m (ci¹g³a — funkcja wyk³adnicza, kropkowana — funkcja
liniowa). Poziome linie przerywane na wykresie (A) wskazuj¹
poziom œredniej koncentracji dla danego przedzia³u g³êbokoœci
morza (0–20 m: 0,62 mg/kg; 20–40: 0,94 mg/kg; 40–60: 3,6
mg/kg; powy¿ej 60 m: 16,7 mg/kg)
Fig. 2. Concentration of hydrocarbons (HC) in surfacial layers of
sediments in opensea (A) and in Gdañsk Bay (B) as the function of
the sea depth. The lines at (A) display the shapes of functions, which
approximate the data up to 60 m of deep (exponential function —
solid line and linear function — dotted line). The horizontal lines at
the sharp (A) appear average concentration of hydrocarbons for
respective range of sea depth (0–20 m: 62 mg/kg; 20–40: 94 mg/kg;
40–60: 3,6 mg/kg: more than 60 m: 16,7 mg/kg

55° 55°

54° 54°

15° 17° 19°

zakresy koncentracji wêglowodorów:
ranges of hydrocarbons concentration:

<0,1 mg/kg

0,1 – 1 mg/kg

1 – 10 mg/kg

10 – 100 mg/kg

>100 mg/kg

WARSZAWA

20°
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Ryc. 1. Koncentracje wêglowodorów w powierzchniowych warstwach osadów dennych po³udniowego Morza Ba³tyckiego
Fig. 1. Concentrations of hydrocarbons in surface layers of bottom sediments in the southern Baltics

Port
Zakres Œrednie

[:g/kg]

Port handlowy w
Gdañsku 52 ¸1600 597

Port handlowy w
Gdyni 62¸1240 652

Kana³ stoczniowy – 292

Port jachtowy w
Gdyni 52 ¸1530 108

Tab. 2. Zmierzone zakresy oraz œrednie koncentracje wêglo-
wodorów w osadach dennych w basenach portów handlo-
wych Gdañska i Gdyni, w kanale stoczniowym oraz w
gdyñskim porcie jachtowym



wyniki badañ zawartoœci wêglowodorów w wodzie przypo-
wierzchniowej pobranej z ró¿nych rejonów morza. W
wodach morza otwartego stê¿enia tych substancji przyjmuj¹
najczêœciej wartoœci poni¿ej 2 :g/dm3, podczas gdy w Zatoce
Gdañskiej stê¿enie to jest z regu³y zawarte w przedziale od 3
do 10 :g/dm3. Z kolei zawartoœæ wêglowodorów w wodach
œródl¹dowych wynosi od 4×10-9 na obszarach czystych, do
dziesi¹tek :g/dm3 w rzekach i potokach wp³ywaj¹cych do
Zatoki Gdañskiej (Otremba & Stelmaszewski, 1994).

Wêglowodory w poszczególnych warstwach osadów.
Osady z niektórych punktów pomiarowych poddano
dodatkowo badaniom maj¹cym na celu okreœlenie koncen-
tracji wêglowodorów w poszczególnych warstwach. Uzy-
skane wyniki wskazuj¹ na zdecydowany spadek
zawartoœci wêglowodorów w warstwach o g³êbokoœci od
50 cm w stosunku do warstw powierzchniowych. Przeba-
dane rdzenie mo¿na podzieliæ na dwie grupy. W pierwszej
koncentracja wêglowodorów maleje wraz z g³êbokoœci¹
warstwy (ryc. 3A). Spadek ten mo¿na z dobrym przybli¿e-
niem opisaæ funkcj¹ wyk³adnicz¹. Drug¹ grupê stanowi¹
osady, w których najwiêksza koncentracja wêglowodorów
wystêpuje w podpowierzchniowych warstwach od 5 do 20
cm w g³¹b rdzenia osadu (ryc. 3B). Drugi typ rozk³adu
wydaje siê byæ dominuj¹cym. Potwierdza to rycina 4,
przedstawiaj¹ca uœredniony rozk³ad zawartoœci wêglowo-
dorów w poszczególnych warstwach, odniesionych do
koncentracji w warstwie powierzchniowej (od 0 do 5 cm).

Podsumowanie

Zawartoœæ wêglowodorów w osadach den-
nych polskiej strefy Morza Ba³tyckiego mieœci
siê w przedziale od kilku mikrogramów do kil-
kuset miligramów w kilogramie suchej masy.
W osadach dennych Zat. Gdañskiej stwierdzo-
no znacznie wiêksze stê¿enia wêglowodorów
ni¿ w osadach otwartego morza. Wystêpowanie
znacznych koncentracji wêglowodorów w
obszarach szczególnie nara¿onych na skutki
dzia³alnoœci gospodarczej potwierdza, ¿e w
g³ównej mierze s¹ to zanieczyszczenia ropopo-
chodne.

Uzyskane wyniki wskazuj¹ na istnienie
zale¿noœci miêdzy koncentracj¹ wêglowodo-

rów w warstwie powierzchniowej osadów a g³êbokoœci¹
morza. Wraz ze wzrostem g³êbokoœci akwenu wzrasta
prawdopodobieñstwo wystêpowania du¿ych koncentracji
wêglowodorów w powierzchniowych warstwach osadów.

Zawartoœæ wêglowodorów jest najwiêksza w podpo-
wierzchniowych warstwach osadów (do 20 cm) i maleje z
g³êbokoœci¹ warstwy. Koncentracja wêglowodorów w dol-
nych warstwach (odleg³ych od powierzchni dna wiêcej ni¿
50 cm), na ogó³ jest o jeden rz¹d wielkoœci mniejsza od
koncentracji w warstwie powierzchniowej.
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Ryc. 4. Uœredniony rozk³ad wzglêdnej koncentracji wêglowodo-
rów (HC) w poszczególnych warstwach osadów liczonej wzglê-
dem warstwy powierzchniowej
Fig. 4. Averaged relative concentration pattern of hydrocarbons
(versus surface layer) in particular sediment layers
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Ryc. 3. Rozk³ady koncentracji wêglowodorów (HC) w poszczególnych war-
stwach osadów w punkcie nr 70 (A) i w punkcie nr 65 (B)
Fig. 3. Concentration pattern of hydrocarbons in particular sediment layers at
point 57 (A) and 64 (B) bottom in the southern Baltics


