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WYKORZYSTANIE SUBSTANCJI SLADOWYCH
DO OCENY ZAGROZENIA SRODOWISKA
W BIESZCZADZKIM PARKU NARODOWYM

The use of trace compounds to assess environmental hazard
in the Bieszczady National Park

Abstract: In the period 2002-2005 in the eastern part of the Bieszczady National Park
concentration of phytotoxic gases (sulfur dioxide, nitrogen dioxide, and ozone) and PAHs
was measured using passive samplers. Contents of heavy metals and PAHs in spruce
needles was also determined. The permissible levels for plants of mean annual sulfur
dioxide and nitrogen dioxide concentrations were not exceeded. Ozone is only phytotoxic
gas posing threat to the health status of trees. Air and spruce needles analyses showed
the presence of carcinogenic polynuclear aromatic hydrocarbons in the Park area. This
phenomenon is particularly pronounced in the vicinity of the destructive dry distillation
of wood facilities. Concentrations of heavy metals in spruce needles were found to be at
a normal level.

Key words: Bieszczady National Park, passive samplers, spruce needles, ozone, PAHs,
heavy metals.

Wprowadzenie

Obszar Bieszczadzkiego Parku Narodowego, mimo znacznej odlegtosci od
duzych osrodkéw przemystowych i szlakow komunikacyjnych, znajduje sig
w strefie zagrozen zanieczyszczeniami powietrza dalekiego zasiegu. Swiadczy
o tym np. pH opadu atmosferycznego, wynoszace 4,30, czy tez wysokie roczne
fadunki siarki i azotu docierajace do gleb lesnych, wynoszace odpowiednio 21,
341 23,66 kg/ha (Staszewski 2004). Dodatkowo na zanieczyszczenie powietrza
ma wplyw prowadzona dzialalno$¢ gospodarcza na terenie Parku (gospodarka
drzewna, produkcja wegla drzewnego).

Wigkszo$¢ wiarygodnych danych na temat zanieczyszczenia atmosfery ga-
zami fitotoksycznymi, metalami cigzkimi, jak i WWA mozna uzyska¢ poprzez
bezposrednie zbieranie i analizowanie probek powietrza. Jednak podejscie to
posiada pewne zasadnicze ograniczenia. W ten bezposredni sposoéb dane moz-
na uzyskiwac tylko za pomoca stacji monitoringowych wymagajacych zasilania
w energig elektryczna. Ze wzgledu na brak takich stacji na terenie Bieszczadzkie-
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go Parku Narodowego dla oszacowania potencjalnych zagrozen na tym obszarze
dla przyrody i zdrowia ludzi wykorzystano probniki pasywne i bioindykatory.

Metodyka

W latach 2002-2005 w potudniowo-wschodniej czgsci parku narodowego
prowadzono badania z wykorzystaniem probnikéw pasywnych i igiet §wierka
jako bioindykatora (Tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyka miejsc prowadzenia badan.
Table 1. Characteristics of the sampling sites.

Migj sce’poboru Wspotrzedne Charaktgrystyka Rodzaj pomiaréw
prob geograficzne miejsca T
Sampling site Coordinates Site characteritics Ype of measurements
Sredniomiesigczne stezenia
obszar torfowisk; SO,, NO,, O, w powietrzu
oo s produkcja wegla stezenia WWA w iglach
Muczne (Lokiec) N: 49 09'136, drzewnego mean concentrations of SO,
E: 22°46.311 . . 2
peat-bog area; NO2, 03 in the air
charcoal production | concentrations of WWA in the
needles
stezenia WWA w powietrzu
stezenia WWA w igtach
Wolosate N: 49°04.481° obszar torfowisk concentrations of WWA in
E: 22°39.297° peat-bog area the air
concentrations of WWA in the
needles
stanowisko swierka | stezenie metali cigzkich w
Sianki N:49°01.312° karpackiego igtach
E: 22°51.556’ stand of Carpathian concentration of heavy
spruce metals in the needles

W latach 2004-2005 w Siankach mierzono $redniomiesigczne stezenia SO,
1 NO, za pomoca probnikow pasywnych (Gradko Int. Ltd. England) — 3 probniki,
a ozonu za pomoca probnikow pasywnych (Ogawa & Co., USA, Inc. Pompano Be-
ach, FL) — 1 probnik (2 filtry). Probniki zainstalowano na wysokosci 1,5 m, w odle-
glosci ok. 250 m od $ciany lasu. Probniki wymieniano co miesiac. Po zakonczeniu
ekspozycji, filtry przemywano woda dejonizowana 1 oznaczano stezenie NO, w roz-
tworze metoda fotokolorymetryczna (Spekol 11, Jena), a stezenie ozonu i dwutlenku
siarki (w postaci siarczanowej) metoda chromatografii jonowej (Dionex DX 100, ko-
lumna Ton-Pac AS4A). Wielkos$ci $redniomiesigczne stgzen poszczeg6dlnych gazow
stanowia $rednia z wartosci uzyskanych dla poszczego6lnych probnikéw.
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W Wolosatem, w okresie zimowym (styczen—marzec) roku 2004, oznaczano
stezenia WWA w powietrzu, za pomocg probnikéw pasywnych wtasnej konstruk-
cji. Probniki te sktadaly si¢ z obudowy ebonitowej, w ktorej umieszczono szkiet-
ko o $rednicy 14,5 cm, pokryte silikonem. Po zakonczeniu ekspozycji usuwano
chloroformem warstwg silikonowa wraz z zaadsorbowanymi na niej zanieczysz-
czeniami, ktore oznaczano metoda chromatograficzng. Na podstawie uzyskanych
wartosci wyliczono catkowita dawke pochtonigta w okreslonym czasie i przeli-
czono ja na $rednie stezenie poszczegdlnych WWA.

W roku 2002 w Siankach igly $wierka pobrano w standardowy sposéb,
z 7 okotka z szesciu drzew. Analizowano usrednione probki biezacego rocznika
igiel. Probki dzielono na dwie czgsci. Jedna czgs¢ probki (10 g $wiezej masy) wy-
korzystano do okreslenia ilo§ci metali cigzkich osadzonych na powierzchni igiet,
a druga czgs$¢ wykorzystano do okreslenia st¢zenia metali cigzkich w iglach.

Probg igiet zanurzonych w chloroformi wytrzasano r¢eznie przez 15 sekund
(Cape i in. 1989). Roztwor zbierano w naczyniach szklanych, a iglty suszono do
oznaczenia suchej masy. Roztwor woskoéw saczono podcisnieniowo przez sacz-
ki Sartoriusa. Zatrzymane na saczkach pyly zdeponowane w woskach epikutyku-
larnych, po spaleniu saczkéw w piecu mikrofalowym MDS 2000, oznaczano na
stgzenie kadmu i otowiu metoda ASA, z uzyciem kuwety grafitowej (SpectraAA
300 Varian), a stezenie Cu i Zn oznaczano metoda ICP z uzyciem nebulizera ul-
tradzwigkowego.

Pozostate 10 g §wiezej masy niemytych igiet, po wysuszeniu i zmieleniu, mine-
ralizowano kwasem azotowym w piecu mikrofalowym (MDS 2000). Stgzenia Cd,
Pb, Cu i Zn oznaczano jak wyze;j.

W roku 2003 w Wolosatem i Mucznem pobrano 40 g igiet $wierka bieza-
cego rocznika do okreslenia stezenia 17 WWA. Igly analizowano na podstawie
procedury wiasnej, opracowanej w IETU w oparciu o prace Wild’a i Jones’a
(1991, 1992). Igty wysuszone w temperaturze do 30°C i rozdrobnione w mtynku,
ekstrahowano dichlorometanem i oddzielano zwiazki z grupy WWA na florisilu,
a nastgpnie analizowano ekstrakt za pomoca techniki wysokosprawnej chromato-
grafii cieczowej (HPLC) przy uzyciu detektora fluorescencyjnego HP1050 firmy
Hewlett-Packard. Ekstrakty wstrzykiwano na kolumng chromatograficzna typu
BAKERBOND PAH 16-Plus, wypetniona faza odwrocona RP C18. Okreslenie
zawartosci WWA wykonywano metoda wzorca zewngtrznego przez poroOwnanie
powierzchni pikow.

W probach oznaczano: Naftalen (Naft) (2) Acenaften (Ace ), Fenantren (Fen)
(3), Antracen (Antr) (3), Fluoranten (Fluor) (4), Piren (Pir) (4), Benzo(a)antracen
(BaA) (4), Chryzen (Chr) (4), Benzo(k)fluoranten (BkF) (5), Benzo(b)fluoran-
ten (BbF) (5), Benzo(a)piren (BaP) (5), Dibenzo[ah]antracen (DiahA) (5), Inde-
no[ 123-cd]piren (IP) (6), Benzo(ghi)perylen (BghiP) (6), Koronen (Koronen) (7).



276 ROCZNIKI BIESZCZADZKIE 2011 (19)

Analizy wykonano w certyfikowanym laboratorium Instytutu Ekologii Tere-
néw Uprzemystowionych (Certyfikat Nr AB 325).

Wyniki 1 dyskusja

Stezenie SO, NO,, O, i WWA w powietrzu

Przebieg wielkosci sredniomiesigcznych stezen dwutlenku siarki i dwutlen-
ku azotu charakteryzuje si¢ wyrazna prawidlowoscia. W przypadku obu gazow
zdecydowanie wyzsze ste¢zenia wystepuja w okresie jesienno-zimowym (Ryc. 1).
Srednioroczne stgzenia obu gazow: SO, - 7,9 pg/m*i NO, - 5,7 pg/m’ sa nizsze
od wartos$ci ich poziomow krytycznych i norm krajowych dla parkéw narodo-
wych (Ryc. 1, Tab. 2). W Bieszczadzkim PN w okresie 1998—1999 $rednioroczne
stezenie SO, wynosito 12,5 ug/m’,a NO, 7,0 pg/m’ (Staszewski 2004).

W przeciwienstwie do tych zanieczyszczen gazowych, maksymalne srednio-
miesigczne stezenia ozonu wystepuja w okresie wiosenno-letnim (Ryc. 2), czego
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Ryc. 1. Sredniomiesigczne i $rednioroczne stezenia SO, i NO, (+SD) w okresie
20042005 w Bieszczadzkim PN.

Fig. 1. Mean monthly and annual SO, and NO, (+SD) concentrations in the Bieszczady
NP in 2004-2005.
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Tabela 2. Zestawienie wartosci dopuszczalnych stezen zanieczyszczen powietrza na
terenie Parkow Narodowych (Dz. U. Nr 87 z 2002 roku, poz. 796) i poziomy krytyczne,
gazowych zanieczyszczen powietrza, dla lasow (UN-ECE 1993).

Table 2. Permissible levels of air pollutants for national parks (Official Journal of Laws
No. 87 item 796 of 2002) and critical levels (UN-ECE 1993), for forests.

Nazwa substancji | Jednostka | Czas u$redniania |Parki Narodowe kf;/)ét);ly
Compound Unit Averaging time | National Parks | = .t o1 jover
Dwutlesn(e;l: siarki ng/m? I;;I; 15 20
Dwutlglglz azotu ng/m’ I;e(;l; 20 30
0Ozon O, [ppb h] ngjwviv:gg?j:g;y 12,000 10 000

120

100

VI VII VIII

Miesigce (Months)

Ryc. 2. Sredniomiesigczne i $rednioroczne stezenia O, (SD) w okresie 2004-2005
w Bieszczadzkim PN.

Fig. 2. Mean monthly and annual O, concentrations (+SD) in the Bieszczady NP in
2004-2005.
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jedna z przyczyn jest wysokie natgzenie promieniowania stonecznego, ktore jest
jednym z czynnikow stymulujacych powstawanie ozonu pochodzenia fotoche-
micznego (Blumthaler i Ambach 1991).

Uzyskane wyniki mozna przyrowna¢ do wartosci rekomendowanej przez
WHO, jako dopuszczalnego stgzenia ozonu dla roslinnosci w sezonie wegeta-
cyjnym (100 dni), wynoszacego 60 pg/m* (Jol i Kielland 1997). Dla tego okresu
w Bieszczadzkim PN stwierdzono st¢zenie 72,5 pg/m? (Ryc. 2). W badaniach pro-
wadzonych na terenie parku w latach 1996—1999 przy uzyciu probnikow pasyw-
nych stwierdzano dla sezonu wegetacyjnego wartosci st¢zen ozonu przekraczaja-
ce 80 ug/m? (Godzik 2000; Bytnerowicz i in. 2002).

Stosujac analogi¢ do wynikow badan monitoringowych prowadzonych w Be-
skidzie Slaskim (Brenna), przy pomocy aparatury automatycznej, gdzie stwier-
dzono wartos¢ stezenia ozonu w sezonie wegetacyjnym 60 pg/m?’, przy wartosci
AOT40 = 10 300 ppbh, mozna przypuszczaé, ze na terenie Bieszczadzkiego PN
wystepuja przekroczenia dopuszczalnej dla drzew zakumulowanej dawki ekspo-
zycyjnej ozonu (AOT40) (Tab. 2).

Stwierdzono wystgpowanie kancerogennych WWA w powietrzu w Wolosa-
tem (Ryc. 3). Wychwycone na drodze dyfuzji przez probniki pasywne substancje
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Ryc. 3. Srednie stezenia kancerogennych WWA w powietrzu w okresie zimowym
w 2004 r. w Bieszczadzkim PN (Wotosate).

Fig. 3. Mean concentration of carcinogenic PAHs in the air in the Bieszczady NP
(Wolosate) in a winter time of 2004,
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znajduja si¢ w postaci gazowej lub w formie submikronowych czasteczek, czyli
form tatwo wchianianych droga oddechowa do organizmu.

Wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie pozioméw niekto-
rych substancji w powietrzu (Dz. U. Nr z 2008 roku, poz. 281) — poziom docelo-
wy substancji w powietrzu ze wzgledu na ochrong zdrowia ludzi do roku 2013,
ustalono dla benzo(a)pirenu warto$¢ 1 ng/m? jako catkowite dopuszczalne stgze-
nie w pyle zawieszonym PM10 dla okresu rocznego.

Stwierdzone st¢zenie benzo(a)pirenu w Wotlosatem jest znaczaco nizsze, chociaz
stwierdzono dwukrotnie wyzsze st¢zenie w przypadku Dibenzo[ah]antracenu (Dib-
zan), substancji o jeszcze silniejszym dzialaniu kancerogennym (Ryc. 3, Tab. 3).

Tabela 3. Zwiazki WWA o charakterze rakotworczym.
Table 3. Characteristics of carcinogenic PAHs.

Zwiazek (liczba pierscieni) Zagrozenie rakotworcze wzgl. BaP (EPA 1997)
Compound (number of rings) Carcinogenic hazard vs. BaP (EPA 1997)
Benzo(a)antracen (Bzaan) (4) 10,00%

Chryzen (Chry) (4) 1,00%
Dibenzo[ah]antracen (Dibzan) (5) 109,09%
Benzo(b)fluoranten (Bzbfl) (5) 10,00%
Benzo(k)fluoranten (Bzkfl) (5) 10,00%

Benzo(a)piren (BaP) (5) 100,00%
Indeno[123-cd]piren (Ind) (6) 10,00%

Wystgpowanie na szeroka skale WWA w $rodowisku spowodowane jest
gtéwnie ich powstawaniem i wydzielaniem podczas niepelnego spalania wegla,
ropy naftowej, benzyny i drewna (oraz plastiku). WWA o ilosci pier§cieni >4 sa
absorbowane w atmosferze na pylach, a 1zejsze WWA moga wystgpowac w at-
mosferze w postaci wolnej lub zwigzanej z pytem (Jones i in. 1992).

Jesli materiat roslinny (nadziemny) zawiera WWA, to ogolnie uwaza sig, ze
jest to wynikiem depozycji atmosferycznej (Jones 1 in. 1989, 1992; Wild i in.
1992). Depozycja WWA na listowiu jest funkcja ich stezenia w powietrzu (Riede-

rer 1990). Liscie sa wigc wygodnym probnikiem pasywnym dla monitorowania
zawartosci WWA w powietrzu.
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Stezenie WWA w iglach

Stwierdzono znaczace zrdéznicowanie ilosciowe i jako$ciowe pomigdzy
WWA zawartymi w iglach §wierka z Wolosatego a Mucznem, gdzie igly pobie-
rano przy stanowisku suchej destylacji wegla (Ryc. 4, Tab. 4). Udzial zwiazkoéw
kancerogennych w catkowitej ilo$ci 17 WWA jest czterokrotnie wigkszy w igtach
z Mucznego (Tab. 4). Dla scharakteryzowania zagrozenia zwiazkami kancero-
gennymi w badanych lokalizacjach wprowadzono indeks ,,potencjat rakotwor-
czy”, ktory opisano wzorem:

Potencjat rakotworczy = [Z(stezenie WWA rakotworczego x % jego wilasno-
$ci kancerogennych w stosunku do BaP)]/100

Wielkos¢ ta (88,10) jest okolo 200 razy wigksza w lokalizacji Muczne
(Tab. 4). Mozna wigc przypuszczaé, ze dopuszczalne st¢zenie benzo(a)pirenu w
powietrzu zostato tam przekroczone. Ma to szczegdlne znaczenie w odniesieniu
do zagrozenia zdrowotnego na stanowiskach pracy.

Stezenie metali cigzkich w iglach

Metale cigzkie, emitowane w procesach technologicznych w réznych sekto-
rach gospodarki, moga by¢ przenoszone na dalekie odleglosci razem z gazami
i aerozolami (Pacyna i in. 1984; Nriagu, Pacyna 1988; Pacyna 1988, 1990). W
lasach narazonych na oddzialywanie zanieczyszczen stwierdzono, ze o ilo§ci me-
tali cigzkich (szczegodlnie otowiu i kadmu) w roslinach i na ich powierzchni de-
cyduje gtdwnie atmosferyczna depozycja sucha i mokra (Heinrichs, Mayer 1980;
Turner i in. 1985; Z6ttl 1985; Szarek i Braniewski 1996).

Stwierdzane stezenie Pb w iglach $wierka z Sianek miesci si¢ w kategorii
minimalnej, a Cd — normalnej, wedlug pigciostopniowej klasyfikacji Arndta
iin. (1987). Jako wartosci normalnych stgzen w materiale roslinnym dla Cu i Zn
przyjmowane sa odpowiednio wartosci: 2 — 12 mg/kg (Z6ttl 1990) i 10-100 mg/
kg (Mengel i Kirkby 1982). W obu przypadkach stwierdzane st¢zenia w igtach
$wierka mieszcza si¢ w tych zakresach (Tab. 5).

Akumulacja na powierzchni igiel (w woskach epikutykularnych) charaktery-
zuje aktualng depozycje metali cigzkich do ekosystemu; igly traktowane sg wigc
jako bioindykator kumulujacy.

Depozyt metali cigzkich stwierdzany na powierzchni igiel $wierka stanowi
zaledwie kilka procent catkowitej ich zawartoéci w igtach (Tab. 5). Swiadczy to,
ze stgzenie metali cigzkich w igltach z Bieszczadzkiego PN jest determinowane
glownie przez ich depozyt zakumulowany w glebie. Stwierdzane stosunki stezen
metali cigzkich, zdeponowanych na powierzchni igiet, do ich calkowitego stgzenia
w iglach sa wzglednie niskie, jesli porownac je z tym wskaznikiem w innych par-
kach narodowych, takich jak : Swictokrzyski i Karkonoski, gdzie wartosci te sa
kilkukrotnie wyzsze (Staszewski i in. 2002).
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Ryec. 4. Zawarto§¢ WWA w iglach swierka w Bieszczadzkim PN w roku 2004.
Fig. 4. Concentration of PAHs in spruce needles in the Bieszczady NP in 2004.
1. Wotosate; 2. Muczne — sucha destylacja drewna (dry wood distillation)

Tabela 4. Procentowy udziatl poszczegdlnych klas WWA i zwiazkéw kancerogennych
w catkowitej ilo§ci WWA w iglach swierka w Bieszczadzkim PN.
Table 4. Percentage contribution of individual PAHs classes and carcinogenic compounds
in PAHs pool in spruce needles in the Bieszczady NP.

Poszczegdlne klasy WWA [%]

Udziat zwigzkow

Muczne

Individual PAHs classes [%] kancerogennych
w catkowitej
iloSci Potencjat
Lokalizacja| 213 617 17 WWA [%] )
. L 4 5 D o rakotworczy
Location |pierscienie| . , . .| . . |pierScieni| Contribution of )
5 &3 [|plerscienie|pierscieni| ™ & o° carcinogenic CP index
. 4 rings | 5 rings . .
rings rings compounds in
pool of 17 PAHs
[%]
Wotosate | 60,92 15,39 22,46 1,22 3,05 0,45
52,7 36,20 8,59 2,51 12,80 88,10
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Tabela 5. Catkowita zawartos¢ metali cigzkich w iglach $wierka i na ich powierzchni
[mg/kg] oraz ich stosunek [%] w Bieszczadzkim PN.

Table 5. Total concentration of heavy metals in spruce needles and on needles surface
and their ratio in the Bieszczady NP.

Pb Cd Cu Zn
Stezenie calkowite
Total concentration 1,49 0,06 4,83 40,57
Stgzenie na powierzchni
Surface concentration 0,046 0,0046 0,052 0,924
Powierzchnia / calkowite
Surface / total 3,14 7,66 1,06 2,28
Whnioski

1. Na terenie Bieszczadzkiego Parku Narodowego ozon jest jedynym gazem fito-
toksycznym mogacym oddziatywac negatywnie na ros$linnos¢.

2. W Bieszczadzkim Parku Narodowym wystepuje potencjalne zagrozenie zdro-
wia kancerogennymi substancjami w otoczeniu stanowisk produkcji wegla
drzewnego.

3. Poziomy Pb, Cd, Cuiw igtach §wierka z terenu Bieszczadzkiego Parku Narodo-
wego wskazuja na brak zagrozenia drzewostanéw metalami cigzkimi.

Literatura

Arndt U., Nobel W., Schweizer B. 1987. Bioindikatoren Moeglichkeiten, Grenzen und
neue Erkenntnisse. Ulmer Verlag. Stuttgart.

Blumthaler M., Ambach W. 1991. Spectral measurements of global and diffuse solar ul-
traviolet-B radiant exposure and ozone variations. Photochemistry and Photobiology,
vol. 54: 429-432.

Bytnerowicz A., Godzik B., Fraczek W., Grodzinska K., Krywult M., Badea O., Barancok P.,
Blum O., Cerny M., Godzik S., Maiikovska B., Manning W., Moravéik P., Musselman
R., Oszlanyi J., Postelnicu D., Szdzuj J., VarSavova M., Zota M. 2002. Distribution of
ozone and other pollutants in forests of the Carpathian Mountains in central Europe.
Environ. Pollut. 116: 3-25.

Cape J. N., Paterson I. S., Wolfenden J. 1989. Regional Variation in surface properties of
Norway spruce and Scots pine needles in relation to forest decline. Environ. Pollut.
58:325-342.

EPA. 1997. U.S. Environmental Protection Agency (EPA). Locating and Estimating Air
Emissions from Sources of Polycyclic Organic Matter (POM). Research Triangle Park,
North Carolina. September 1997.

Godzik B. 2000. The measurement of tropospheric ozone concentrations in southern Poland
using the passive samplers and plant bioindicators. Archiwum Ochrony Srodowiska
26: 7-19.



T. Staszewski i in. — Wykorzystanie substancji sladowych... 283

Heinrichs H., Mayer R. 1980. The Role of Forest vegetation in the Biogeochemical Cycle
of Heavy Metals. J. Environ. Qual. Vol. 9 (1): 111-118.

Jol A, Kielland G. (eds). 1997. Air pollution in Europe 1997. EEA Environmental Mono-
graph No. 4. EEA, Copenhagen.

Jones K.C., Grimmer G., Jacob J., Johnston A.E. 1989. Changes in polycyclic aromatic
hydrocarbon content of wheat grain and pasture grassland over the last century from
one site in the UK. Sci. Tot. Environ. 78: 117-30.

Jones K.C., Sanders G., Wild S.R., Burnett V.B., Johnston A.E. 1992. Evidence for the
decline in PCBs and PAHs in rural UK vegetation and air. Nature 356: 137—40.

Mengel, K., Kirkby E.A. 1982. Principles of plant nutrition, International Potash Institute,
Bern, pp. 1-655.

Nriagu J., Pacyna J. 1988. Quantitative assessment of world wide contamination of air,
water and soils by trace metals. Nature 333: 134-139.

Pacyna J. 1988. Long-range transport of heavy metals — modelling and measurements , in
H. Van Dop (ed.), Air Pollution Modelling and Its Application, Plenum Press. New
York (USA); pp. 367-380.

Pacyna J. 1990. Source-receptor relationship for atmospheric trace elements in Europe.
W: Acid Precipitation. Vol 3. (eds. Lindberg S.E, Page A.L., Norton S.A.). Springer-
-Verlag, New York: 49-71.

PacynaJ., Semb A., Hanssen J.E. 1984. Emission and long-range transport of trace elements
in Europe. Tellus. Ser. B., 36: 163—-178.

Riederer M. 1990. Estimating partitioning and transport of organic chemicals in the foliage/
atmosphere system: discussion of a fugacity-based model. Environmental Science and
Technology 24: 829—-837.

Staszewski T. 2004. Reakcja drzewostanéw §wierkowych na depozycj¢ zanieczyszczen
powietrza. Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Slaskiego.

Staszewski T., Kubiesa P., Lukasik W. 2002. Ocena efektow realizacji Polityki Ekologicz-
nej Panstwa w zakresie redukcji emisji metali cigzkich na podstawie ich akumulacji
w ekosystemach drzewostanow iglastych ze szczegdlnym uwzglednieniem terenéw
specjalnie chronionych — parki narodowe. Raport Instytutu Ekologii Terenéw Uprze-
mystowionych, Katowice.

Szarek G., Braniewski S. 1996. Metale cigzkie w opadzie §ciotki lasu mieszanego zlewni
potoku Ratanica. Sylwan 4: 53—-61.

Turner R.S., Johnson A.H., Wang D. 1985. Biogeochemistry of lead in McDonalds Branch
Watershed, New Jersey Pine Barrens. J. Environ. Qual. 14: 305-314.

UN-ECE. 1993. Mapping critical levels and loads. Manual 25/93. Umweltbundesamt,
Berlin.

Wild S.R., Jones K.C. 1991. Studies on the polynuclear aromatic hydrocarbon content of
carrots (Daucus Carota). Chemosphere 23: 243-251.

Wild S.R., Jones K.C. 1992. Polynuclear aromatic hydrocarbon uptake by carrots grown
in sludge —amended soil. J. Environ. Qual. 21: 217-225.

Wild S.R., Berrow M.L., McGrath S.P., Jones K.C. 1992. Polynuclear aromatic hydrocar-
bons in crops from long-term field experiments amended with sewage sludge. Environ.
Pollut. 76: 25-32.



284 ROCZNIKI BIESZCZADZKIE 2011 (19)

Zo6ttl H. W. 1985. Heavy metal levels and cycling in forest ecosystems. Experiments
41: 1104-1113.
Z6ttl H. W. 1990. Erndhrung und Diingung der Fichte, Forstw. Cbl. 109 (2-3): 130-137.

Summary

Area of the Bieszczady National Park, despite a distance from big industrial
centers, has been affected by a long distance transport of air pollutants and emis-
sions from local forest activities. In the period 2002—2005 in the eastern part of
national park (Sianki, Wotosate and Muczne) passive samplers and spruce needles
as a bioindicator were used to assess the level of environmental hazard in the Park.
Mean annual concentrations of SO, and NO, were 7.9 ng/m’ and 5.7 pg/m’, respec-
tively and not exceeded the permissible levels for plants. Mean concentration of
O, in the period May—July 2004 amounted to 72.5 ug/m* and was higher than the
recommended permissible level of ozone concentration for plants in the growing
season — 60 pug/m?. Air and spruce needles analyses showed the presence of carci-
nogenic polynuclear aromatic hydrocarbons in the Park area. This phenomenon is
particularly pronounced in the vicinity of the destructive dry distillation of wood
facilities. Concentrations of Pb, Cd, Zn and Cu found in spruce needles are at the
level not posing threat to the health status of trees.



