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CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA OSADOW WODNYCH
SANU | JEGO DOPLYWOW - BADANIA MONITORINGOWE

Streszczenie. Badania osadéw dennych Sanu ijego doptywdéw wykonywane sg w ramach
programu Pafstwowego Monitoringu Srodowiska. W zlewni Sanu monitorowanych jest 14
punktéw obserwacyjnych: 6 punktéw znajduje sie na Sanie - w Sanoku, Przemyslu,
Nielepkowicach, Krzeszowie, Brandwicach i Wrzawach, a osiem punktéw na doptywach - po
jednym na Lubaczéwce, Wiszni, Tanwi, Trzebosnicy, Wiarze oraz trzy punkty na Wistoku.
Prowadzone badania wykazaty, ze osady gromadzace sie w Sanie i w wiekszosci jego
doptywoéw sg osadami niezanieczyszczonymi, ktére nie stanowig zagrozenia dla organizméw
w nich bytujgcych. W osadach tych $rednie zawartosci As, Ba, Cd i Zn sg nizsze lub réwne
wartosci ich tha geochemicznego, za$ Cr, Co, Cu, Mn, Mg, Ni i V sa nieznacznie naturalnie
podwyzszone i sg uwarunkowane litologia tego obszaru. Sposrod szesciu doptywdédw Sanu
jedynie osady gromadzace sie w Wistoku ponizej Rzeszowa sg osadami zanieczyszczonymi
przez Cd, Cu, Ni, Hg, Pb i Zn.

GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF SEDIMENTS IN THE SAN
RIVER AND ITS TRIBUTARIES

Summary. Studies of the bottom sediments of the San river and its tributaries (Poprad
and Biata) are conducted within the project of the State Monitoring of the Environment. In the
area of the San river and its tributaries, 14 observation points are localized. Six of them are on
San in Sanok, Przemysl, Nielepkowice, Krzeszéw, Brandwice and Wrzawy. Eight points are
situated on triburaries: three points are placed on the Wistok river, five are localized near
mouths of the Lubaczéwka, Wisznia, Tanew, Trzebosnica and Wiar rivers. The observations
have shown, that sediments of the San river and majority of the tributaries are unpolluted
sediments and they do not create dangers for organisms living in them. Average As, Ba, Cd
and Zn contents in the studied sediments are low and correspond to the values of their
geochemical background. The average Cr, Co, Cu, Mn, Mg, Ni and V contents are naturally
increased and dependent on the lithology of this area. From six tributaries of the San river
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only sediments of the Wistok river, below Rzeszéw, are Cd, Cu, Ni, Hg, Pb and Zn polluted
sediments.

1. Wstep

Zanieczyszczenie wspotczesnych osaddw wodnych stanowi jeden z wazniejszych
probleméw S$rodowiskowych ze wzgledu na ich potencjalnie szkodliwe oddziatywanie na
zasoby biologiczne wéd i czesto posrednio na zdrowie cztowieka. Ponadto cze$¢ szkodliwych
sktadnikoéw zawartych w osadach moze ulega¢ ponownemu uruchomieniu do wdd w efekcie
procesow chemicznych i biochemicznych przebiegajacych w osadach, jak réwniez na skutek
naturalnego albo podczas transportu badZ bagrowania mechanicznego poruszenia wcze$niej
odtozonych zanieczyszczonych osadéw [1, 2, 3], A podczas powodzi zanieczyszczone osady
mogg by¢ przemieszczane na gleby taraséw zalewowych albo transportowane w dot rzek
i odktadane w innych miejscach, gdzie uprzednio nie stwierdzano zanieczyszczen [4, 5, 6, 7,
8]. Niebagatelny problemem stanowi takze zagospodarowanie zanieczyszczonych osadow
dennych w srodowisku po wydobyciu ich ze zbiornikéw zaporowych, rzek, kanatow i portow.
Na og6t wysokie stezenia pierwiastkow S$ladowych obserwowane we wspétczesnie
powstajacych osadach wodnych sg przede wszystkim konsekwencjg odprowadzania $ciek6w
z wydobycia rud metali kolorowych, ich przerébki i przetwarzania, $ciekow z zakladdw
chemicznych  (produkcja barwnikéw, chloru, tworzyw sztucznych), metalowych
i elektronicznych (galwanizernie), a takze z garbami, zaktadéw wiékienniczych i ferm
hodowlanych [9, 10, 11, 12, 13, 14]. Zanieczyszczenia przedostajg sie do wod
powierzchniowych rowniez na skutek infdtracji odciekéw ze sktadowisk i wylewisk oraz w
efekcie sptywu powierzchniowego z terendéw zurbanizowanych, rolniczych oraz szlakow
komunikacyjnych; Zrodtem ich jest takze transport wodny i prace przetadunkowe w portach
[15, 16, 17, 18, 19]. W zanieczyszczonych osadach dennych odnotowywane sg najczesciej
podwyzszone stezenia metali majacych obecnie lub w niedalekiej przesztosci szerokie
zastosowanie w gospodarce. Do metali i metaloiddw najczesciej przyczyniajgcych sie do
zanieczyszczenia osadow i stanowiacych najwieksze zagrozenie dla biosfery nalezg: srebro,
arsen, beryl, chrom, miedz, rte¢, nikiel, otéw, antymon, selen, tal i cynk [20].

San, prawobrzezny doptyw Wisty, ma diugos¢ 443,4 km, powierzchnia jego zlewni

wynosi 16 861 km2 (14 390 km2w Polsce, 2 471 km2na Ukrainie). Zrédta Sanu znajduja sie
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na terenie Ukrainy, na potudniowo-wschodnich zboczach Piniaszkowego w Bieszczadach
Zachodnich, w poblizu miejscowos$ci Sianki. Na odcinku ok. 55 km San ptynie wzduz
granicy miedzy Polskg i Ukraing. San przeptywa przez Bieszczady (Beskidy Lesiste), gdzie
tworzy malowniczy przetom pomiedzy Otrytem a Toistg nastepnie przeptywa przez Pogorze
Srodkowobeskidzkie, oddzielajac Pog6rze Przemyskie i Pogérze Dynowskie, dalej ptynie
Kotling Sandomierska i uchodzi do Wisty we Wrzawach na potudnie od Sandomierza. Sredni
roczny przeptyw przy ujsciu wynosi 124 m3s. Wazniejsze doptywy Sanu to: Wiar, Wisznia,
Szkto, Lubaczowka, Wistok, Trzebosnica i Tanew; najdtuzszym doptywem Sanu jest Wistok
0 dtugosci 220 km i catkowitej powierzchni dorzecza 3540 km2. Obszar zlewni Sanu jest
zroznicowany pod wzgledem budowy geologicznej. Cze$¢ poOinocna stanowi obszar
przynalezny do Zapadliska Podkarpackiego. Obszar ten buduja utwory trzeciorzedowe
miocenu morskiego, na ktorych zalegajg utwory czwartorzedowe o zmiennej migzszosci od
Im do Kkilkudziesieciu metréw. Potudniowa cze$¢ zbudowana jest z utworéw formacji
fliszowej wieku kredowo-trzeciorzedowego. Zlewnia Sanu jest regionem rolniczo-
przemystowym. W zlewni rzeki znajdujg sie rozlegte kompleksy lesne i duze powierzchnie
obszar6w przyrodniczych chronionych prawnie. Obszary chronione to w szczeg6lnosci:
Bieszczadzki Park Narodowy o powierzchni ponad 29,2 tys. ha oraz liczne parki
krajobrazowe. Dominujace gatezie przemystu to przemyst elektromaszynowy, chemiczny
1 rolno-spozywczy. Do najwazniejszych osrodkéw przemystowych, odgrywajacych
dominujacg role, zaliczy¢ nalezy: Rzeszéw, Stalowg Wole, Krosno, Przemys$l, Sanok.
Gtownymi zrédtami zanieczyszczenia Sanu sa Scieki bytowo-przemystowe z Leska (318hm3),
Sanoka (2 151hm3), Przemysla (4 344hm3), Jarostawia (3 151hm3), Lezajska (1 719hm3),
Nowej Sarzyny (425hm3), Niska (1 768hm3) i Stalowej Woli (4 441hm3) oraz Scieki
odprowadzane do Wistoka z Rzeszowa (11 152hm3i Krosna (2 848hm3). Rzeka w gornym
odcinku prowadzi wody | klasy czystosci, z biegiem rzeki nastepuje pogorszenie jakosci

wody, gtdwnie z powodu wzrostu stezenia azotu azotanowego i fosforu ogélnego.



20 I. Bojakowska, O. Koztowska, T. Gliwicz

2. Zakres i metodyka badan

Badania osadéw dennych rzek w Polsce wykonywane w ramach programu Panstwowego
Monitoringu Srodowiska (PMS) maja na celu obserwacje zawartoéci potencjalnie
szkodliwych pierwiastkow (arsen, bar, cynk, chrom, kadm, kobalt, miedz, nikiel, otow, rtec,
srebro, stront i wanad) oraz trwalych zanieczyszczen organicznych (wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych, polichlorowanych bifenyli i pestycydéw chloroorganicznych)
w powstajgcych wspotczesnie osadach w rzekach i jeziorach, a takze obserwacje ich zmian
w czasie. Sie¢ monitoringu osadéw rzecznych obejmuje 301 punktéw obserwacyjnych,
z ktérych osiemdziesigt jest badanych co roku, za$ pozostate 221 - w cyklu trzyletnim.
W zlewni Sanu zlokalizowanych jest 14 punktéw obserwacyjnych: szes¢ punktéw znajduje
sie na Sanie: w Sanoku (282 km biegu rzeki), Przemyslu (166 km), (Nielepkowicach (62 km),
Krzeszowie (62 km), Brandwicach (23,5 km) i Wrzawach (4 km), a osiem punktéw - na
doptywach: Lubaczowce w Monasterzcu, Tanwi w Wolce Tanewskiej, Trzebosnicy w
Sarzynie, Wiarze w Przemys$lu oraz Wistoku w TryAczy (ujScie), Odrzykoniu (ponizej
Krosna) i Trzebownisku (ponizej Rzeszowa) (rys. 1). Prébki osaddw rzecznych pobierane sg
do badan w okresie letnim w strefie brzegowej koryt rzecznych, spod wody, z przeciwnej
strony do nurtu, w miejscach, gdzie nastepuje osadzanie sie materiatu zawiesinowego. Kazda
prébka jest usredniong probka z czterech - pieciu pobran na odcinku okoto 50 m.

W badaniach monitoringowych PM$ wykorzystana jest frakcja ziarnowa <0,2 mm,
bowiem sktad chemiczny frakcji ziarnowej <0,2 mm bardzo dobrze odzwierciedla
koncentracje pierwiastkdw Sladowych wystepujacych w skatach na obszarze zlewni danej
rzeki lub jeziora i z tego wzgledu zostatla ona zastosowana przy opracowywaniu atlaséw
geochemicznych wielu krajow europejskich, w tym takze Polski [21]. Ponadto w rezultacie
odsiania grubszych frakcji odrzucane sg pojedyncze okruchy ziaren mineratéw (np. siarczkéw
metali), szczatki roslin i zwierzat oraz zostajg wyeliminowane materiaty bedgce wytworami
dziatalnosci cztowieka (kawatki ztomu metali, fragmenty zuzlu, okruchy farb i lakieréw,

zestalone kawatki smoty lub asfaltu).
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Rys. 1. Lokalizacja punktow obserwacyjnych
Fig. 1 The location of observation points

We wszystkich probkach osadéw wodnych badanych w ramach PMS$ okreélona jest
zawarto$¢ dwudziestu pierwiastkdw. Oznaczenia zawartosci Ag, As, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe,
Mg, Mn, P, Pb, S, Sr, Vi Zn, po roztworzeniu probek w wodzie krélewskiej, wykonywane sg
za pomocg spektrometru emisyjnego ze wzbudzeniem plazmowym ICP JY70 Plus Geoplasma
firmy Jobin-Yvon. Prébki osadéw roztwarzane sg wodg krolewska poniewaz dla oceny stanu
zanieczyszczenia Srodowiska metalami ciezkimi, interesujgca jest tylko ta cze$¢ tadunku
pierwiastka, ktdéra tatwo podlega uruchomieniu do wéd powierzchniowych. Mniej wazna jest
zawarto$¢ pierwiastka zwiazanego w mineratach odpornych na wietrzenie. Zawartos¢ rteci w
badanych osadach okre$lono metodg spektrometrii absorpcyjnej z probki statej na
analizatorze AMA 254 firmy Altec, a zawarto$¢ wegla organicznego (TOC) - metodg
kulometrycznego miareczkowania réwniez z prdbki statej. Granice oznaczalnosci dla
poszczegoblnych pierwiastkobw wynosity: Ba, Cu, Cr, Co, Mn, Ni, Sr, V i Zn - 1ppm, dla As
i Pb - 5ppm, Ag i Cd-0,5ppm iHg, SiP-0,005ppm, Ca, Fe, Mg i TOC - 0,01%.
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3. Wyniki i dyskusja

Sposréd oznaczanych pierwiastkow $ladowych arsen wystepowat w zakresie <5-10
mg/kg i najczesciej jego zawartos¢ w badanych osadach byta ponizej 5 mg/kg (93%
zbadanych prébek) (tabl. 1).

Nieznacznie podwyzszone zawartosci arsenu w stosunku do wartosci tha
geochemicznego, odnotowywano w osadach gromadzacych sie przy ujSciu Tanwi,

Lubaczéwki i Sanu.

Tablica 1
Parametry statystyczne wybranych pierwiastkow
San Doptywy

Pierwiastek

a* b c d e a b c d e

mg/kg
Srebro <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Arsen <5 10 <5 <5 <5 <5 8 <5 <5 <5
Bar 12 115 48 43 47 1 220 54 47 47
Chrom 3 31 9 8 8 1 57 12 8 10
Cynk 21 199 52 46 44 10 594 68 46 43
Kadm <0,5 17 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 41 0,5 <0,5 <0,5
Kobalt 1 8 4 4 4 1 1 4 4 4
Miedz 2 48 1 9 10 1 154 15 8 9
Nikiel 5 28 13 12 12 2 54 14 1 11
Otéw <5 27 9 7 8 <5 244 17 8 8
Rteé 0,010 0,670 0,065 0,047 0,035 0,008 1,200 0,093 0,053 0,048
Stront 25 206 63 57 59 4 114 40 29 38
Wanad 3 31 10 9 9 - 1 44 10 8 9
Mangan 115 2020 650 552 526 ' 119 2940 670 532 584
%

Fosfor 0,023 0,127 0,049 0,046 0,045 0,008 0,182 0,055 0,046 0,045
Magnez 0,31 0,90 0,48 0,46 0,44 0,03 1,07 0,38 0,27 0,38
Siarka 0,010 0,220 0,052 0,035 0,035 <0,005 0,260 0,042 0,028 0,024
Wapn 1,11 13,38 3,03 2,72 2,72 0,10 4,51 1,63 1,05 1,57
Wegielorg. 0,13 2,68 0,77 0,61 0,61 0,08 3,26 0,81 0,60 0,60
Zelazo 0,43 2,66 1,01 0,94 0,89 0,18 2,79 1,05 0,91 1,01

a - zawarto$¢ minimalna, b - zawarto$¢ maksymalna, c - $rednia, d - $rednia geometryczna, e - mediana

Bar obecny byt w przedziale stezeh od 11 do 220 mg/kg, $rednia zawarto$¢ baru w
osadach byta zblizona do wartosci tta geochemicznego tego pierwiastka (50 mg/kg).
W osadach Sanu najwyzsze jego zawartosci stwierdzono w osadach pobieranych w Sanoku, a
sposrod doptywoéw w osadach Wistoka w Trzebownisku (rys. 2). Najnizszymi zawartosciami

tego pierwiastka charakteryzujg sie osady Wiszni. Chrom odnotowano w zakresie zawartosci
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od 1 do 57 mg/kg. Obliczone $rednia, $rednia geometryczna i mediana zawartosci chromu w
osadach Sanu byly nizsze od 10 mg/kg; nieznacznie wyzszg Srednig zawartos¢ Cr
charakteryzujg sie osady Sanu pobierane w Sanoku i przy jego ujsciu do Wisty (rys. 2).

Wsrod doptywow bardzo niskimi zawartosciami Cr wyrézniajg sie osady Wiszni,
Lubaczowki i Trzebosnicy; sg one nizsze od wartosci tta geochemicznego tego pierwiastka (6
mg/kg). Osady Wistoka charakteryzujg sie wyraZnie podwyzszonymi zawarto$ciami tego
pierwiastka, zwilaszcza osady pobierane w Trzebownisku, ponizej Rzeszowa, gdzie $rednia
zawarto$¢ chromu w osadach wynosi 32 mg/kg. Cynk odnotowano w zakresie od 10 do 594
mg/kg. W wiekszosci monitorowanych lokalizacji zawarto$¢ cynku byta nizsza od 70 mg/kg
(warto$¢ tta geochemicznego dla osadéw wodnych Polski) [21] lub nieznacznie te wartos¢
przekraczata (punkt obserwacyjny w Sanoku). Jedynie osady pobierane z Wistoka w
Trzebownisku charakteryzujg sie $rednig zawartoscig cynku ponad trzykrotnie wyzszg - 247
mg/kg. Kadm w osadach stwierdzono w przedziale stezeh od <0,5 do 4,1 mg/kg. W ponad
90% zbadanych probek kadm obecny byt w stezeniu ponizej limitu detekcji. Podwyzszone
zawartosci kadmu odnotowywano w osadach Wistoka pobieranych w Tryiczy, Odrzykoniu i
Trzebownisku oraz w osadach gromadzacych sie przy ujsciu Sanu. Podwyzszona zawarto$¢
kadmu w osadach Wistoka jest nastepstwem odprowadzania $ciekdw z Krosna i Rzeszowa.
W osadach Sanu we Wrzawach moze byé ona spowodowana sprzyjajacymi w tym miejscu
warunkami do akumulacji Cd transportowanego przez wody rzeki (osady gromadzace sie w
rzece w tym miejscu charakteryzujg sie wysokga zawartoscig wegla organicznego i wapnia).
Moze by¢ takze skutkiem wnoszenia do przyujSciowego odcinka Sanu zanieczyszczen
zawartych w wodach Wisty podczas jej wysokich stanéw wod. Kobalt w osadach rzek
stwierdzano w zakresie od 1 do 11 mg/kg. Srednie zawartosci kobaltu w osadach sg zblizone
do tta geochemicznego tego pierwiastka(3 mg/kg). MiedZz w osadach wystepowata w
przedziale stezerh od 1do 154 mg/kg. Mimo ze obliczona $rednia zawarto$¢ miedzi w osadach
Sanu wynosi 11 mg/kg, a w osadach doptywow 15 mg/kg, to wartosci $redniej geometrycznej
i mediany wyznaczone dla osadéw Sanu i jego doptywow sg nizsze i zblizone oraz sg

nieznacznie wyzsze od wartosci tta geochemicznego tego pierwiastka (7 mg/kg).
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Sposréd monitorowanych lokalizacji wysoka $rednig zawartoscig miedzi - 52 mg/kg -
wyr6zniajag sie osady pobierane z Wistoka ponizej Rzeszowa w Trzebownisku, za$
najnizszymi osady LubaczOéwki i Trzebos$nicy, charakteryzujace sie zawartosciami nizszymi
od wartosci tla geochemicznego dla tego pierwiastka (rys. 2). Nikiel stwierdzono w zakresie
zawartosci od 2 do 54 mg/kg. Jego Srednie zawarto$ci w osadach Sanu jak ijego doptywow
byty bardzo zblizone. Sg one wyzsze od Sredniej zawartosci tego pierwiastka w osadach rzek
Polski (6 mg/kg), co jest charakterystyczne dla rzecznych osadéw na obszarze Karpat [21].
Zawartosciami zblizonymi do warto$ci tta geochemicznego Polski wyrézniajg sie osady

Trzebos$nicy i Wiszni, za$ Srednia zawartos¢ niklu w osadach Wistoka w Trzebownisku - 30
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mg/kg i Odrzykoniu - 22 mg/kg jest znaczaco wyzsza. Otdw w osadach odnotowano w
przedziale stezen <5 do 244 mg/kg. Podobnie jak w przypadku miedzi $rednia zawartos¢
otowiu w osadach Sanu jest znacznie nizsza niz w osadach jego doptywdw, ale Srednie
geometryczne i mediana sg bardzo zblizone. Wysoka $rednig zawarto$cig otowiu wyrdzniajg
sie osady Wistoka w Trzebownisku - 68 mg/kg, za$ bardzo niskimi osady Lubaczéwki,
Trzebosnicy i Wiszni oraz Sanu w Brandwicach (rys. 2). Rte¢ w osadach stwierdzono w
zakresie od 0,01 do 1,20 mg/kg, jej Srednia zawarto$¢ w osadach Wistoka we wszystkich
lokalizacjach oraz Sanu we Wrzawach i Sanoku byta wyzsza od wartosci tta geochemicznego
(<0,05 mg/kg). Zwraca uwage, jak w przypadku innych pierwiastkdw $ladowych,
wielokrotnie wyzsza $rednia zawarto$¢ rteci w osadach Wistoka w Trzebownisku. W zadnej z
badanych probek osaddéw nie odnotowano zawartos$ci srebra powyzej limitu detekcji.
Stezenie strontu w osadach zmieniato sie w przedziale od 4 do 206 mg/kg, jego $rednie
zawarto$ci w osadach Sanu wahajg sie od 38 mg/kg (Brandwice) do 77 mg/kg (Wrzawy), a w
osadach doptywoéw od 12 mg/kg (Trzebosnica, Lubaczéwka) do 100 mg/kg (Wiar). Stezenie
strontu w osadach jest silnie skorelowane z zawarto$cig wapnia. Wanad w osadach
wystepowat od 1 do 44 mg/kg, jego Srednie zawarto$ci wynosity od 4 mg/kg (Lubaczéwka)
do 15 mg/kg (Wistok w Odrzykoniu). Podwyzszone zawartosci wanadu w osadach moga by¢
zwigzane z podwyzszong zawartoscig tego pierwiastka w tupkach menilitowych.

Sposrod oznaczanych pierwiastkow gtéwnych fosfor obecny byt w zakresie od 0,008 do
0,127%, jego Srednia zawarto$¢ w osadach w poszczegdlnych punktach obserwacyjnych
wahata sie od 0,031 do 0,108%. Najwyzsze zawartosci fosforu wystepowaty w osadach
Wistoka w Trzebownisku i Trynczy oraz Sanu we Wrzawach i byly one wyze od $redniej
zawartosci fosforu w osadach rzek Polski (0,064%). Magnez wystepowat w zakresie stezen
od 0,03 do 1,07%, obliczone jego $rednie zawartosci w poszczeg6lnych lokalizacjach
zmieniaty sie w szerokim przedziale od 0,12% (Trzebosnica) do 0,93% (Wistok w
Trzebownisku). Obliczone $rednie zawarto$ci magnezu w osadach rzek, oprdcz Trzebosnicy
i Lubaczowki, sg znacznie wyzsze od $redniej zawartosci tego pierwiastka w osadach rzek
Polski (0,11%). Trzy - czterokrotnie wyzsze zawartosci magnezu w osadach rzecznych sg
charakterystyczne dla obszaru Karpat [21], Mangan stwierdzono w zakresie od 115 do 2940
mg/kg. Jego Srednia zawarto$¢, Srednia geometryczna i mediana zarbwno w osadach Sanu,

jak ijego doptywoOw sg okoto dwukrotnie wyzsze od Sredniej zawarto$¢ manganu w osadach
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rzek Polski wynoszacej 255 mg/kg [21], Najwyzszg S$rednig zawartos$cig manganu
charakteryzujg sie osady Lubaczowki. Zawarto$¢ siarki w osadach zmieniata sie w zakresie
od <0,005% do 0,220%, a jej Srednie zawartosci w wiekszosci lokalizacji byty zblizone do
Sredniej jej zawartosci w osadach rzek Polski (0,047%). Jedynie w osadach Sanu w Sanoku
oraz Wistoka w Trzebownisku $rednie zawartosci byty znaczaco wyzsze (rys. 2). Wapn w
osadach rzek zlewni Sanu obecny byt w przedziale zawartosci od 0,10 do 13,38%. Jego
Srednia, $rednia geometryczna zawarto$¢ i mediana wyznaczone dla osadéw Sanu byly
dwukrotnie wyzsze niz dla osadéw doptywdw. Szczeg6lnie niskimi zawarto$ciami wapnia
charakteryzujg sie osady Trzebosnicy i Lubaczéwki. Poza tymi dwoma lokalizacjami osady
rzeczne charakteryzuja sie stezeniami wapnia znacznie wyzszymi niz ich $rednia zawarto$¢ w
osadach rzek Polski (0,84%). Wegiel organiczny odnotowano w zakresie od 0,08 do 3,26%,
jego Srednia zawarto$¢ w osadach Sanu i jego doptywach byta zblizona. Podwyzszone
zawartosci Cog w osadach odnotowywane sg w poblizu miast i przy ujéciu Sanu do Wisty.
Zelazo stwierdzono w zakresie od 0,18 do 2,79%, $rednia jego zawarto$¢ wynosi 1,04%, a
Srednie jego zawarto$ci w poszczeg6lnych lokalizacjach byly w zakresie od 0,78%
(Trzebosnica) do 1,40% (Wistok w Trzebownisku).

Podsumowujagc mozna stwierdzi¢, ze osady Sanu i wiekszosci jego doptywodw,
z wyjatkiem Wistoka, charakteryzujg sie zawartoscig arsenu, baru i kadmu zblizong do
wartosci ich tlta geochemicznego dla osadéw wodnych, a zawartosci cynku, otowiu, siarki
i fosforu sg nizsze od ich przecietnej zawartosci w osadach rzek Polski. Zaobserwowane dla
chromu, kobaltu, magnezu, manganu, miedzi, tiiklu, rteci, wanadu, wapnia i zelaza
nieznacznie wyzsze Srednie zawartosci, w porgwnaniu do przecietnej ich zawartosci w
osadach rzek Polski, majg charakter geogeniczny; sg uwarunkowane budowg geologiczng
zlewni Sanu. Zaobserwowano, ze sposrod szesciu monitorowanych doptywéw Sanu jedynie
osady gromadzace sie w dolnym odcinku Wistoka, zwtaszcza ponizej Rzeszowa, sg osadami
zanieczyszczonymi cynkiem, kadmem, miedzig, niklem, otowiem i rtecig, zanieczyszczeniami
najczesciej wprowadzanymi do S$rodowiska przez duze osrodki przemystowo-miejskie.
Stwierdzono, ze stezenia pierwiastkow S$ladowych wystepujagce w osadach Sanu i jego
doptywodw, za wyjatkiem dolnego odcinka Wistoka, sg znacznie nizsze od stezen, przy
ktérych mozna obserwowaé szkodliwe oddziatywanie tych pierwiastkw na organizmy

bytujace w rzekach. Na podstawie prowadzonych badan mozna przyjac, ze osady gromadzace
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sie w Sanie oraz Wiarze, Lubaczéwce, Trzebosnicy, Wiszni i Tanwi s osadami

niezanieczyszczonymi, ktére nie stanowig zagrozenia dla organizméw w nich bytujgcych.

4, WhniosKki

1. Stwierdzono, ze stezenie pierwiastkdw Sladowych w osadach w wiekszosci

omawianych lokalizacji uwarunkowane jest litologig zlewni Sanu.

2. Zaobserwowano, ze osady gromadzace sie w Sanie oraz Wiarze, Lubaczowce,
Trzebosnicy, Wiszni i Tanwi sga osadami niezanieczyszczonymi, ktére nie stanowig

zagrozenia dla organizmow w nich bytujgcych.

3. Odnotowano, ze spos$réd szeSciu monitorowanych doptywow Sanu jedynie osady
gromadzace sie w dolnym odcinku Wistoku, ponizej Rzeszowa sg osadami

zanieczyszczonymi Cd, Cu, Ni, Hg, Pb i Zn.
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