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Streszczenie

Osady denne stanowia jeden z elementéw $rodowiska wodnego. Ich sklad zalezy zaréw-
no od czynnikéw naturalnych, jak i antropogenicznych. Jest bardzo dobrym wskaznikiem
stanu jakosciowego wo6d powierzchniowych, poniewaz zgromadzone w osadach zanieczysz-
czenia wystepuja zazwyczaj w wiekszych ilosciach niz w wodzie. W osadach dennych ku-
muluje sie wigkszos¢ zanieczyszczen, w tym trwale substancje organiczne i metale ciezkie.

Celem pracy byta analiza wielkosci i dynamiki zanieczyszczenia osadéw dennych rzeki
San wybranymi antropogenicznymi zwigzkami organicznymi w latach 1998-2013. W pra-
cy przedstawiono dane dotyczace stezern wielopierScieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych (WWA) i zwigzkéw chloroorganicznych (PCB) w wybranych punktach pomiarowych
wzdluz gérnego biegu rzeki San.

Stowa kluczowe: WWA, PCB, osady denne, rzeka San

OCCURRENCE OF PAHs AND PCBs IN BOTTOM
SEDIMENTS IN THE SAN RIVER

Summary

Bottom sediments constitute one of the components of the aquatic environment. Their com-
position depends on both factors, natural and anthropogenic. There is a very good indicator
of the quality of surface water because the accumulated in sediment pollutants are usually
present in larger quantities than in water. The bottom sediments accumulate most pollutions
including persistent organic compounds and heavy metals.

The aim of the research was to analize the size and dynamics of pollutants of bottom sedi-
ments of the San river using chosen anthropogenic organic compounds in years 1998-2013.
The paper presents data of the concentrations of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and
organochlorine compounds (PCBs) at selected measuring points along the upper course of the river.

Keywords: PAHs, PCBs, bottom sediments, the San river
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1. Wprowadzenie

W  efekcie postepujacej urbanizacji, intensywnej eksploatacji doébr naturalnych,
produkcji przemystowej, intensyfikacji rolnictwa, do &rodowiska naturalnego do-
staje sie szereg substancji chemicznych, w tym trwale zanieczyszczenia organiczne
(TZO). TZO charakteryzuje zdolno$¢ do kumulacji oraz wysoka toksycznos$é. Zwiazki
te stanowig dlugoterminowe zagrozenie dla Srodowiska i czlowieka. Ich obecnos¢
w $érodowisku, nawet w matlych stezeniach, moze sprzyja¢ bioakumulacji w tkankach
ludzi i zwierzat [4].

Osady denne sa istotnym elementem S$rodowiska wodnego. Stanowia dla organi-
zméw rodlinnych i zwierzecych, bogate w substancje pokarmowe siedlisko. Skiadaja
sie z czastek mineralnych, organicznych i wody. Sklad chemiczny osadéw zalezy od
wielu czynnikéw. Na obszarach nieuprzemyslowionych zalezy przede wszystkim
od czynnikéw naturalnych, natomiast na terenach uprzemystowionych gléwnie od
wplywéw antropogenicznych. Znaczna czeé¢ docierajacych do wéd powierzchniowych
zwigzkéw organicznych o niskiej rozpuszczalnosci i trudno ulegajacych degradaciji,
zatrzymywana jest w osadach. Zanieczyszczenie osadéw dennych jest jednym z prio-
rytetowych probleméw Srodowiskowych ze wzgledu na ich potencjalnie toksyczne
oddzialywanie na srodowisko biologiczne, w tym na zdrowie cztowieka [2].

Problem ten zostal poruszony w Konwencji Sztokholmskiej, ktéra zobowiazata
kraje ratyfikujace, w tym Polske, do ograniczenia zagrozenia, jakie stanowia TZO,
m.in. poprzez kontrole ich produkcji, uzycia i emisji, oraz okreélenie stopnia skazenia
srodowiska i narazenia populacji ludzkiej na ich niekorzystne dziatanie [10].

Celem opracowania jest ocena jakosci osadéw dennych rzeki San na podstawie
zawartosci wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych i polichlorowanych
bifenyli, nalezgcych do TZO.

2. Trwale zwiazki organiczne

2.1. WWA - wielopierScieniowe weglowodory aromatyczne

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) (ang. Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons - PAHs) to grupa zwiazkéw organicznych zawierajacych od 2 do nawet
kilkunastu pierscieni benzenowych [8]. Znanych jest wiele zwigzkéw chemicznych
z tej grupy, ale najczeéciej oznacza sie 17 z nich (tab. 1). Wynika to z ich toksyczno-
Sci i niekorzystnego wplywu na zdrowie cztowieka. WWA zaliczane sa do trwatych
zanieczyszczen organicznych, charakteryzuja sie¢ zdolnoscia do bioakumulacji oraz
dlugim okresem poéitrwania w srodowisku [22].
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Tab. 1. Najczesciej oznaczane WWA
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Naftalen

Dibenzo[a,h]antracen

2

Fenantren Indeno[1,2,3-cd]piren

%

Pi
ren Benzol[j]fluoranten
Benzo[a]antracen

Zrédto: P. Plaza-Bolaios, A. Garrido Frenich, ].L. Martinez Vidal, Polycyclic aromatic hydrocarbons in food
and beverages, Analytical methods and trends, ] Chromatogr 1217, 41, 2010, s. 6303-6326.
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Pierwszym wyizolowanym WWA byl benzo[a]piren, ktéry w latach 1933-1973
uwazany byl za podstawowy wskaznik okreslajacy zanieczyszczenie poszczegolnych
elementéw srodowiska. W 1973 r. Miedzynarodowa Agencja Badani nad Rakiem (IARC)
przedstawila wykaz 48 zwigzkéw z grupy WWA, ktére oddziatywaja rakotwoérczo na
czlowieka [11].

WWA w $rodowisku wystepuja w formie mieszaniny, nigdy nie wystepuja pojedyn-
czo [21]. Sa to ciala stale o krystalicznej budowie, ktére w stanie czystym wystepuja
jako bezbarwne, zoétte lub zielone krysztaly. Maja niska lotno$¢ (gldwnie ciezsze
WWA) i slabg rozpuszczalnos¢ w wodzie (brak grup polarnych). Im wieksza jest ich
masa czasteczkowa, tym mniejsza rozpuszczalnos¢ weglowodoréw. Przykladowo,
rozpuszczalnoé¢ naftalenu (M=128) w wodzie wynosi 37,2 pg/l, benzo[a]antracenu
(M=228) - 14 pg/l, benzola]pirenu (M=252) - 3,8 pg/l natomiast perylenu (M=252)
tylko 0,4 pg/l [23]. Wielopierécieniowe weglowodory aromatyczne wykazuja silne
powinowactwo do czastek stalych (zawiesin, koloidéw), zatem wystepuja zazwyczaj
w formie zaadsorbowanej [24].

Zrédtem WWA moga byé zaréwno procesy naturalne, jak i antropogeniczne
(ryc. 1). Powstaja one w wyniku wysokotemperaturowego spalania réznego rodzaju
biolitéw. Im wyzsza jest temperatura spalania (> 2000°C), tym mniej toksyczne sa
powstajace WWA. Przykladem naturalnego tworzenia sie WWA moga by¢é pozary
laséw, 1ak czy prerii oraz dziatalnos¢ wulkaniczna. Do czynnikéw antropogenicznych
zalicza sie procesy przemyslowe, zwigzane szczegélnie ze spalaniem ropy naftowej
i wegla, spaliny samochodowe, spalanie odpadéw, $cieranie opon samochodowych
oraz dym papierosowy [21].

Ryc. 1. Obieg WWA $rodowisku

[ WWA w atmosferze ] Pmrmany chemiczne i fotochemiczne 1

/ opad fia pow rerzchm\

Gleba,  uprawy  roslin,
Zbiorniki wodne "i—
Scieki przemystowe - Wwymywanie z ziemi degradacja pod wplywem

Fabryki, emisja przemysfowa,

spaliny samoc X
ogrzewania mies zkan

mikroorganizméw glebowych

l/sedymnracja

Kumulacja w osadach dennych
i organizmach zywych

Zrédto: Opracowanie wiasne

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne to grupa zwiazkéw chemicznych
o stwierdzonych wilasciwosciach kancerogennych i mutagennych. Badania WWA
wykonane przez Miedzynarodowa Agencje Badann nad Rakiem IARC wykazaly, ze
7 sposréd nich: benzo[a]piren, benzo[a]antracen, dibenzo[ah]antracen, chryzen,
benzo[b]fluoranten,  benzolj]fluoranten,  benzo[k]fluoranten, indeno[1,2,3-c,d]piren
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dziala kancerogennie na zwierzeta, wykazuje toksycznos¢ ukladowa, powodujac
uszkodzenie nadnerczy, ukladu chlonnego, krwiotwoérczego i oddechowego [5].
W odniesieniu do benzo[a]pirenu ustalone zostaly wspdtczynniki kancerogennosci
poszczegdlnych wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych. Dla benzola]-
pirenu zostal przypisany wspétczynnik kancerogennoéci réwny 1 (tab. 2). Z popular-
nych WWA jedynie dibenzo[ah]antracen ma wspélczynnik kancerogennosci réwny 5,
znacznie wyzszy od benzo[a]pirenu. Pozostale zwigzki zaliczane do WWA posiadaja
wspolczynniki kancerogennosci znacznie nizsze od 1.

Tab. 2. Wzgledne wspoélczynniki kancerogennosci poszczegélnych WWA

Zwiazek chemiczny Wzgledny wspélcz’yfmik
kancerogennosci

Dibenzo[a,h]antracen 5

Benzo[a]piren 1
Benzo[a]antracen 0,1
Benzo[b]fluoranten 0,1
Benzo[k]fluoranten 0,1
Indeno[l,2,3-c,d]piren 0,1
Antracen 0,01
Benzo[g,h,i]perylen 0,01
Chryzen 0,01

Zrédto: 1.C.T. Nisbet, P.K. LaGoy, Toxic for polycyclic aromatic hydrocarbons,
Reg. Toxicol. Pharmacol., 16, 1992, s. 290-300.

2.2. PCB - polichlorowane bifenyle

Polichlorowane bifenyle (PCB) to grupa syntetycznych, aromatycznych, zwigzkéw
chemicznych, ktére nie sa naturalnymi zanieczyszczeniami srodowiska. PCB sg trwalymi
zwigzkami lipofilnymi, niepalnymi, stabo rozpuszczajacymi sie w wodzie. Czasteczka
chlorobifenylu zbudowana jest z dwoéch potaczonych ze soba pierécieni fenolowych,
w ktorych jeden lub wszystkie dziesie¢ atoméw wodoru zostalo podstawionych chlo-
rem (ryc. 2). W zaleznoéci od iloéci atoméw chloru PCB maja posta¢ od mato lepkiej
cieczy, poprzez gesty olej, do biatych krysztaléw i twardej zywicy. Toksycznos¢ PCB
zalezy od pozycji podstawienia atoméw chloru w czasteczce. Najbardziej toksyczne
sa oba ulozenia para, najmniej toksyczne sg czgsteczki chloru w pozycji orto [3, 20].

Ryec. 2. Wzér ogélny PCB

3 2 2! 3!
4 4
5 6 6’ 5
ClnH[m-nl

Zrédio: A. Ficek, J. Czupiot, PCB - szkodliwe ksenobiotyki w srodowisku, LAB Laboratoria, Aparatura,
Badania, R. 18, nr 5, 2013, s. 28-31.
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PCB byly szeroko wykorzystywane w przemysle w latach 1930-1970, gltéwnie przy
produkcji farb i lakieréw, jako ptyny robocze w sitownikach hydraulicznych i wymien-
nikach ciepta, jako wypelniacze w srodkach ochrony roslin, jako ciecze dielektryczne
do kondensatoré6w i transformatoréw wysokiego napiecia, jako plastyfikatory do
tworzyw sztucznych, jako substancje do powlekania powierzchni, jako $rodki unie-
palniajace do impregnacji drewna oraz w produkcji papieréw powielajacych. W Polsce
byly produkowane przez pewien czas produkty zawierajace w swoim skladzie PCB
w zakladach w Zabkowicach Slaskich oraz w Tarnowie, znaczne iloéci preparatéw
zawierajacych te zwigzki byly importowane z zagranicy. W roku 1977 produkcja PCB
zostala wstrzymana z powodu wykrycia ich negatywnych wiasciwosci (rakotwdrczych,
toksycznych, immunosupresyjnych i tetratogennych) oraz zdolnoéci do bioakumulagji.
Polichlorowane bifenyle zostaly zaklasyfikowane jako substancje rakotwoércze przez
Miedzynarodowg Agencje Badan nad Rakiem (IARC) [7, 14].

Do srodowiska naturalnego PCB uwalniane sa w nastepstwie wyciekéw smaréw z po-
jazdéw i maszyn, z uszkodzonych wymiennikéw ciepla i transformatoréw. Zrédtem PCB
sa rowniez odcieki ze sktadowisk odpadéw, na ktérych zdeponowano odpady przemysto-
we z produkeji tych zwigzkéw. PCB emitowane sa do srodowiska réwniez podczas
spalania wegla w elektrowniach, odpadéw szpitalnych, wegla kamiennego i drewna
w sektorze mieszkaniowym i komunalnym (ryc. 3) [7].

Ryc. 3. Obieg PCB w przyrodzie

CZt OWIEK ATMOSFERA

powierzchnia lustra wody

Scieki, cdpady HYDROSFERA

organizmy wodne woda

os ad § ciekowy, odciek

rog linnos ¢ wodna

LITOSFERA OSAD DENNY

Zrédto: Opracowanie wlasne

Pafistwowy Monitoring Srodowiska (PMS) zaklada oznaczenie 7 kongeneréw
polichlorowanych bifenyli (PCB), tj.: PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138,
PCB 153, PCB 180, na podstawie ktérych wyznacza sie sume wszystkich PCB (tab. 3) [25].
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Tab. 3. Kongenery PCB badane w ramach PMS

Kongener Nazwa

PCB 28 2,44 trichlorobifenyl

PCB 52 2,2°,5,5" tetrachlorobifenyl
PCB 101 2,2°,4,5,5" pentachlorobifenyl
PCB 118 2,3",4,4°,5 pentachlorobifenyl
PCB 138 2,2°,3,4/4°,5" heksachlorobifenyl
PCB 153 2,2°,4,4°,5,5" heksachlorobifenyl
PCB 180 2,2°,3,4,4°,5,5" heptachlorobifenyl

Zrédto: http:/fekoinfonet.gios.gov.pl (dostep: 11.05.2015)

2.3. Metodyka badan

Miejscem poboru prébek do badania byla rzeka San. Obszar, na ktérym zlokali-
zowane sa punkty kontrolne, obejmuje gérny bieg rzeki.

Rzeka San o dlugosci prawie 458 km jest prawobrzeznym doptywem Wisty, przepty-
wa przez Bieszczady Zachodnie, Pogérze Dynowskie i Przemyskie oraz Kotline Sando-
mierskg w wojewddztwie podkarpackim [26]. Swoje Zrédio ma na terenie Ukrainy, przez
ok. 55 km stanowi granice pomiedzy Polska i Ukraing. Najdtuzszym doptywem Sanu jest
rzeka Wistok. Powierzchnia dorzecza wynosi 16,9 tys. km2. W obrebie zlewni rzeki San
zlokalizowane s3 dwa zbiorniki zaporowe Solina i Myczkowce. Rzeka San zaopatruje
w wode miasta: Ustrzyki Dolne, Sanok, Przemysl i Jarostaw [19, 26].

Prezentowana analiza zostala wykonana na podstawie danych Inspekcji Ochrony Sro-
dowiska uzyskanych w ramach Panistwowego Monitoringu Srodowiska. Prébki pobierano
w Lutowiskach, Solinie, Mrzyglodzie (gm. Sanok), Przemyslu oraz w Radymnie (ryc. 4).
W ramach PMS wykonywane sa oznaczenia 17 WWA od 1998 r., za$ 7 kongeneréw
PCB od 2004 r.
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Ryc. 4. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych
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Zrédto: http:/fwios.rzeszow.pl (dostep: 11.05.2015)

3. Kryteria oceny jakosci osadéw dennych

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat opracowano wiele metod oceny jakosci osa-
déw dennych. Poczatkowo metody te opieraly sie jedynie na znajomosci zawartosci
wybranych substancji chemicznych w osadach. Pézniej jednak podejscie to zostalo
uzupelnione o aspekty biologiczne, ktérych celem byla identyfikacja obszaréw szcze-
gblnie zanieczyszczonych oraz oszacowanie zagrozenia wynikajacego z obecnosci
toksycznych zwigzkéw chemicznych [9].

W Polsce brak jest obowiazujacych unormowan prawnych dotyczacych oceny
szkodliwosci zwigzkéw chemicznych w osadach dennych w stosunku do organizméw
wodnych. Na potrzeby monitoringu osadéw dennych stosowane sa kryteria geoche-
miczne. Umozliwiaja one ocene stezenn zanieczyszczenn w osadach w odniesieniu do
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wartosci tta geochemicznego, czyli do zawartoéci substancji spotykanych w osadach
niezanieczyszczonych w Polsce [17]. Standardy jakosci osadéw dennych okreélano
rowniez na podstawie poréwnania wynikéw z warto$ciami zawartymi w Rozporzadze-
niu Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r. w sprawie rodzajéow oraz stezer
substancji, ktére powoduja, ze urobek jest zanieczyszczony. Rozporzadzenie to jest
jednak od 2013 r. nieaktualne. Za pomoca wymienionych kryteriéw nie mozna jednak
okredli¢ dopuszczalnych zawartoéci substancji chemicznych, ktére sa bezpieczne dla
organizméw zywych [18].

Dlatego tez w artykule tym dla oceny jakosci osadéw dennych zastosowano
dodatkowo inne kryteria, ktére zostaly przyjete jako obowigzujace w niektérych
panstwach i sg stosowane w dzialaniach majacych na celu zapobieganie zanieczysz-
czeniom i wyznaczaniu najbardziej zanieczyszczonych obszaréw. Sa to:

¢ PEL - ang. Probable Effects Level - zawarto$¢ pierwiastka lub zwigzku chemicznego,
powyzej ktérej jego toksyczny wplyw na organizmy jest czesto obserwowany [1],

¢ PEC - ang. Predicted Environmental Concentration - przewidywane stezenie w $ro-
dowisku wodnym [6],

¢ TEL - ang. Threshold Effects Level - zawarto$¢ pierwiastka lub zwigzku chemicznego,
powyzej ktérej jego toksyczny wplyw na organizmy moze by¢ zaobserwowany [1],

¢ CBSQG - ang. Comsensus-Based Sediment Quality Guidelines - podejécie zintegro-
wane [12].

Kryteria dotyczace dopuszczalnych stezenn wielopierécieniowych weglowodoréw
aromatycznych w osadach dennych dotycza pojedynczych substancji badz ich sumy
(tab. 4). Wartosci te dla poszczegdlnych kryteriéw znacznie réznig sig, a w niektérych
przypadkach brak jest danych progowych. Najmniejsze zawartosci sumy WWA do-
puszcza kryterium CBSQG, natomiast najwyzsze PEC. Dla kryterium TEL i wedlug
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska nie ma dopuszczalnych wartoéci stezen Y WWA.

Tab. 4. Wartosci dopuszczalne WWA w srodowisku

Dopuszczalne wartosci RMS PEL PEC TEL CBSQG
[mg/kg]
Acenaften - 0,089 - 0,00671 0,0032
Acenaftylen - 0,128 - 0,00587 0,0059
Antracen - 0,245 0,845 0,0469 0,0572
Fluoren - 0,144 0,536 0,0212 0,0774
Fenantren - 0,544 1,170 0,0867 0,204
Fluoranten - 1,494 2,23 0,113 -
Benzo(a)antracen 1,5 0,385 1,05 0,0748 0,108
Chryzen - 0,862 1,29 0,108 0,166
Piren - 0,875 1,5120 0,153 0,195
Benzo(a)piren 1,0 0,782 1,45 0,032 0,150
Dibenzo(a,h)antracen 1,0 0,135 - 0,00622 0,033
Benzo(b)fluorantem 1,5 - - - 0,240
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Dopuszczalne wartosci RMS PEL PEC TEL CBSQG
[mg/kg]
Benzo(k)fluoranten 15 - - - 0,240
Benzo(gh,i)perylen 1,0 - - - 0,170
Indeno(1,2,3-c,d)piren 1,0 - - - 0,200
YWWA - 5,683 22,80 - 2,6189

»- - brak danych

Zrédto: Australian and New Zealand Environment and Conservation Council, ANZECC interim sediment
quality quidelines, 1997, ANZECC Report for the Environmental Research Institute of the Supervising
Scientist, Sydney, Australia; D.D. Mac Donald, C.G. Ingersoll, T.A. Berger, Development and evaluation of
consensus-based sediment quality quidelines for freshwater ecosystems, Archives of Environmental Conta-
mination and Toxicology 39(1), 2000, s. 20-31; Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 16.04.2002 r.
w sprawie rodzaju oraz stezen substancji, ktére powodujg, Ze urobek jest zanieczyszczony (Dz.U z 2002 r.
Nr 55, poz. 498).

Dopuszczalne wartosci PCB w $rodowisku sa réznie definiowane. Najwyzsze wartosci
dopuszcza kryterium PEC, a najnizsze TEL (tab. 5). RMS dopuszcza stezenie sumy PCB
na poziomie 300 pg/kg.

Tab. 5. Wartosci dopuszczalne PCBs w srodowisku

Dopuszc[za.lne RMS PEL PEC TEL CBSQG
wartoSci
X PCB 300 189 676 20 60
[mg/kg]

Zrédto: Australian and New Zealand Environment and Conservation Council, ANZECC interim sediment
quality quidelines, 1997; ANZECC Report for the Environmental Research Institute of the Supervising
Scientist, Sydney, Australia; D.D. Mac Donald, C.G. Ingersoll, T.A. Berger, Development and evaluation of
consensus-based sediment quality quidelines for freshwater ecosystems, Archives of Environmental Conta-
mination and Toxicology 39(1), 2000, s. 20-31; Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 16.04.2002 r.
w sprawie rodzaju oraz stezen substancji, ktére powodujg, Ze urobek jest zanieczyszczony (Dz.U z 2002 r.
Nr 55, poz. 498).

4. Analiza wynikéw

41. WWA

Badania wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w osadach dennych
rzek i jezior zostaly wprowadzone w 1993 r., ale dopiero od 1998 r. byly to badania
cykliczne. Wtedy tez liczba oznaczanych WWA zostala rozszerzona. Z uwagi na to
analize zmian jakoéci osadéw dennych rzeki San przeprowadzono na podstawie
dostepnych, niesystematycznych danych [16].

Wyniki badan wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych przeprowa-
dzone w roku 1995, 1998 i w latach 2009-2014 wskazuja, ze zawartos¢ sumy WWA
w osadach dennych wahata sie od <1 mg/kg do ponad 11 mg/kg (ryc. 5). Najmniejsza
ilos¢ YWWA zanotowano w Radymnie w 2014 r. Bardzo wysoka zawartosé¢ Y WWA,
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ktéra wynosila ponad 11 ppm i wskazywala na silne zanieczyszczenie zwigzkami
WWA, wystapita w Solinie w 2012 r. Warto$¢ ta przekroczyta dopuszczalne stezenie
dla kryterium PEL i CBSQG.

Ryc. 5. Wartosci sumy WWA w osadach dennych rzeki San

12
11 B
Ez=A 5olina
10 = Mrzygtod
2 0 Przemysl
8 - - ez Radymno
&7 E= Lutowiska
E . N N PEL
o T T T . I resnG
. CB5QG
=
4
3
—_—— *:‘\ ............. -
2
1 @E
0 b b
1995 1998 2008 2010 2011 2012 2013 2014

Zrédto: Opracowanie wlasne

Dodatkowo przeprowadzono analize dynamiki zmian stezen Y WWA dla poszcze-
golnych punktéw kontrolnych, tj. w Mrzygltodzie, Przemyslu, Radymnie, Lutowiskach
i Solinie (ryc. 6).
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Ryec. 6. Wartos¢ sumy WWA dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych
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Zrédto: Opracowanie wiasne

Podwyzszone wartosci stezeni, ktére wynosily ponad 7 ppm i przekraczaly war-
tosci progowe w kryterium PEL i CBSQG, obserwowano do roku 2010 w Mrzygto-
dzie. W pézniejszych latach warto$¢ ta sukcesywnie malata. W Radymnie natomiast
stezenie Y WWA rosto od wartosci <1 mg/kg w 2009 r. do >2,5 mg/kg w 2013 r.
W 2014 r. zanotowano duzy spadek zawartosci sumy WWA. W osadach dennych
rzeki San zlokalizowanych w Przemyslu zanotowano trzykrotny wzrost zawarto-
Sci zanieczyszczen WWA w 2011 r. Stezenie to jednak nieznacznie przekroczyto
kryterium CBSQG, dodatkowo w kolejnych latach obnizylo si¢ do poziomu ponizej
0,5 mg/kg. W Lutowiskach natomiast w roku 2012 i 2014 zanieczyszczenia byly na
poréwnywalnie tym samym poziomie.

42. PCB

Analiza wykazala, ze w zadnym punkcie kontrolnym zawartos¢ ) PCB nie przekro-
czyla zadnego z kryteridéw. Zwigzki PCB wystepowaly w osadach dennych rzeki San
w stezeniach bardzo niskich. Suma polichlorowanych bifenyli miescita si¢ w zakresie
stezeri od 0,35 do 0,65 pg/kg (tab. 6, ryc. 7). Najwyzszq warto$¢ 0,65 pg/kg zaobser-
wowano w 2011 r. w Mrzyglodzie, rok wczeéniej odnotowano tu stezenie 0,5 pg/kg,
w pozostalych latach suma PCB nie przekraczala 0,35 pg/kg. Nieznaczne wyzsze
stezenia, w poréwnaniu do lat poprzednich, zaobserwowano w 2011 r. w Radymnie
- 0,55 ng/kg, zas w 2014 r. w Przemyslu - 0,4 pg/kg.
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Tab. 6. Zestawienie wartoéci ~ PCB w latach 2009-2014 w poszczegdlnych
miejscach pomiarowych

X PCB [ug/kg] w poszczegolnych latach
Punkt poboru 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Lutowiska - - - 0,35 - 0,35
Solina - - - 0,35 - -
Mrzyglod 0,35 0,5 0,65 0,35 0,35 0,35
Przemysl 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,4
Radymno 0,35 0,35 0,55 0,35 0,35 0,35

Zrédto: Opracowanie wlasne

Ryc. 7. Wartosci PCB w osadach dennych rzeki San w latach 2009-2014

a,7
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Zrédto: Opracowanie wiasne

Analizujac 6 lat pomiaréw dla danych punktéw kontrolnych obserwuje sie nie-
wielkie zmiany stezefi zanieczyszczen w czasie (ryc. 8). Nieznacznie podwyzszone
wartosci zaobserwowano w 2011 r. w Mrzyglodzie oraz Radymnie, zas w 2014 r.
w Przemys$lu. Pozostale wartoéci byly na podobnym poziomie. Nie odnotowano
przekroczen wartoéci dla poszczegoélnych kongeneréw PCB.
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Ryec. 8. Wartosci PCB dla poszczegélnych punktéw pomiarowo-kontrolnych
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Zrédto: Opracowanie wiasne

5. Podsumowanie

Analiza wynikéw badat osadéw dennych rzeki San prowadzonych w latach

1995-2014 wykazuje rézny poziom zanieczyszczen zwigzkami organicznymi.

Dokonane badania pozwolily zaobserwowaé, ze w osadach dennych rzeki San

wystepuja podwyzszone zawartosci pojedynczych WWA, w tym szkodliwego ben-

zo[a]pirenu. Sumy stezeni 17 badanych WWA miescily sie w przedziale od 0,154 do

11,087 mg/kg.

Zwiazki PCB wystepowaly w osadach dennych rzeki San w stezeniach bardzo

niskich, ich suma miescila sie w zakresie od 0,35 do 0,65 pg/kg nie przekraczajac

wartosci okreslonych w wymienionych wyzej normach i kryteriach. Nie zaobserwo-

wano istotnej dynamiki zmian stezeri PCB.
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