OCHRONA SRODOWISKA

Vol. 32

Agata Rosinska

Nr1

Badania zawartosci polichlorowanych bifenyli
w wodzie i osadach dennych Warty na wysokosci Czestochowy

Do podstawowych zrodet specyficznych zanieczysz-
czen organicznych obecnych w wodach zalicza si¢ $cieki
przemystowe oraz odcieki ze sktadowisk odpadow. Czgs¢
tych zanieczyszczen adsorbuje si¢ na zawiesinach obec-
nych w wodzie i wraz z nimi osadza na dnie rzek i zbior-
nikow w postaci osadow dennych. W osadach tych moga
by¢ akumulowane takie zanieczyszczenia, jak wielopier-
scieniowe weglowodory aromatyczne, pestycydy chloro-
organiczne, polichlorowane bifenyle (PCB) czy tez metale
cigzkie [1]. PCB byly szeroko wykorzystywane w produk-
cji przemystowej, gldwnie jako ciecze dielektryczne do
kondensatorow i transformatoréw wysokiego napigcia,
ptyny robocze w sitownikach hydraulicznych i wymienni-
kach ciepta, dodatki do farb i lakieréw, plastyfikatory do
tworzyw sztucznych itp. Po wykryciu szkodliwych (rako-
tworczych, toksycznych, immunodepresyjnych) wiasciwo-
$ci PCB, a takze ich zdolnosci do bioakumulacji, produkcja
tych zwiazkéw zostata wstrzymana w 1997 r., lecz nadal
pozostaja one w wielu urzadzeniach i produktach [2,3].

Zanieczyszczone osady denne stwarzaja duze zagro-
zenie dla biosfery, poniewaz czgs¢ szkodliwych sktadni-
kéw zawartych w osadach moze ulega¢ desorpcji do wody
w wyniku procesow chemicznych i biochemicznych i by¢
dostegpna dla organizméw zywych [4,5]. Niekorzystne od-
dziatywanie zanieczyszczonych osadow dennych moze
mie¢ miejsce nawet wowczas, gdy zawartos¢ zanieczysz-
czen w wodzie rzecznej spetnia kryterium jakosci. Jakie-
kolwiek naruszenie struktury zanieczyszczonych osadow,
naturalne lub spowodowane przez czlowieka, moze po-
wodowac ich przemieszczanie do wyzszych warstw wody.
Moga one by¢ réwniez transportowane w dot rzeki i odkta-
dane w innych miejscach, gdzie wczesniej nie stwierdzono
obecnosci zanieczyszczen. Osady o duzej zawartosci szko-
dliwych sktadnikéw moga by¢ zrédtem zanieczyszczenia
nie tylko srodowiska wodnego, ale i przyleglych ekosyste-
moéw ladowych, np. podczas powodzi moga si¢ przedostacé
do gleby na terenach zalewowych [1,6].

Zawartos¢ poszczegolnych PCB w organizmach za-
mieszkujacych $rodowisko wodne zalezy migdzy inny-
mi od ich bioprzyswajalnosci [7-10]. Istnieje zaleznos¢
miedzy bioprzyswajalnoscia danego zwiazku a jego hy-
drofobowoscia wyrazong przez wspolczynnik podziatu
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n-oktanol/woda (log K) [11,12]. Im wigksza wartos¢
log K, tym zwigzek jest trudniej rozpuszczalny w wodzie,
latwiej i silniej wigze si¢ z zawiesinami lub osadem, czego
skutkiem jest zmniejszenie jego dostgpnosci dla organi-
zmdw zywych.

Zagrozenie, jakie stanowia PCB wystgpujace w wodzie
i osadzie dennym dla organizmdéw Zzywych, zwiazane jest
z mozliwoscia ich kumulacji w tkance thuszczowej oraz
toksycznoscia bifenyli koplanarnych. Jako zwiazki liofilo-
we, latwo przenikaja przez btony komdrkowe organizméw
wodnych i szybko wlaczaja si¢ w obieg troficzny, co sta-
nowi rdwniez zagrozenie zdrowia ludzi [2,3]. Zwiazki te
mogg wystgpowaé w tkankach organizmow wodnych (np.
ryb) w ilosciach nawet tysiackrotnie wickszych niz w wo-
dzie i poprzez zwielokrotnienie kumulacji w tancuchu po-
karmowym dostaja si¢ do organizmu cztowieka, stanowiac
powazne zagrozenie jego zdrowia [7,8,11]. Zanieczysz-
czone polichlorowanymi bifenylami wody i osady denne
wplywaja na ograniczenie liczebnosci lub nawet eliminacj¢
wielu gatunkdéw majacych znaczenie uzytkowe i waznych
ekologicznie, np. slimakow, krabow i ryb. Moga tez przy-
czyni¢ si¢ do rozwoju organizmoéw tolerujacych szkodliwe
sktadniki, co zaburza naturalna konkurencyjnosé.

Celem badan byla ocena stopnia zanieczyszczenia
polichlorowanymi bifenylami wody i osadéw dennych
w Warcie na wysokosci Czgstochowy. Przeprowadzone ba-
dania stanowia uzupetienie wiedzy o wystgpowaniu PCB
w Warcie, uzyskanej w oparciu o Panstwowy Monitoring
Srodowiska [1].

Przedmiot i metodyka badan

Do badan pobrano probki wody i osadow dennych
w czterech przekrojach Warty. Punkty pomiarowe zostaly
zlokalizowane pod Czgstochowa w miejscowosci Mysz-
kéw w poblizu Fabryki Papieru (p. 1) oraz na wlocie War-
ty do miasta (p. 2), w miejscu uj$cia Stradomki do Warty
(p- 3) oraz na wylocie Warty z Czgstochowy (p. 4) (rys. 1).

W kazdym punkcie pomiarowym pobrano po 3 dm?
wody. Warstwa osadu dennego, pobranego czerpakiem
rurowym, wynosita 10cm, przy czym zostata podzielona
na warstwe gorng (z glgbokosci do 5cm) i warstwe dolng
(z glgbokosci 5+10cm).

Dooznaczenia PCB wwodzie wykorzystano metodg eks-
trakcji do fazy statej (SPE) [13]. W tym celu kolumienki fir-
my Bakerbond z wypetieniem Octadecyl Cg 0 pojemnosci
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw poboru probek wody i osadéw dennych

Fig. 1. Location of the sites where river water

and bottom sediment samples were collected
6cm® wstepnie kondycjonowano dwiema porcjami heksa-
nu po 6 cm’ i jedna porcja 6 cm? metanolu. Przez kolumien-
ke przepuszczono 1dm? badanej wody, nie dopuszczajac
do jej wysuszenia. Po zakonczeniu filtracji kolumienki
osuszono strumieniem powietrza. Nastgpnie w celu wy-
mycia PCB zaadsorbowanych na wypetnieniu kolumny
wprowadzono 6cm’ heksanu zwilzajac faze stacjonarna,
po czym powoli odessano ekstrakt do probowki. Czynnosé¢
tg powtdrzono kolejna porcja heksanu. Otrzymany ekstrakt
zatezono w prozni do objetosci 2cm? i poddano analizie
chromatograficznej. Procedurze tej poddano wszystkie
probki wody pobrane w czterech punktach pomiarowych,
w dwoch powtdrzeniach.

Ekstrakcj¢ PCB z osadéw dennych wykonano zgod-
nie z norma EPA 3550B [14]. Pobrany osad wysuszono do
stanu powietrznie suchego i przesiano przez sito o sredni-
cy oczek Imm. Nastepnie osad zmieszano z bezwodnym
Na,SO,4 i dodano mieszaning heksan:aceton (1:1, v:v).
Tak przygotowany osad poddano dziataniu ultradzwigkow
przez 1min, powtarzajac czynnos¢ trzykrotnie. Za kazdym
razem roztwor znad osadu zdekantowano i dodano do osa-
du nowa porcje¢ mieszaniny heksan:aceton. Tak otrzymane
ekstrakty polaczono i odparowano w strumieniu azotu do
objetosci okoto 5cm?. Nastepnie, w celu usunigcia siarki,
do ekstraktu dodano sproszkowana miedz i wytrzasano
przez 6h. W celu usunigcia zwiazkéw polarnych miesza-
ning przepuszczono przez kolumienki wypetnione Floro-
silem (wstepnie kondycjonowane 5 cm? heksanu). Ekstrakt

zatezono w prozni do 1em? i poddano analizie jakoscio-
wej 1 ilosciowej metoda kapilarnej chromatografii gazowej
(CGC). Do analizy chromatograficznej uzyto — jako wzo-
rzec — roztwor PCB-Mix 3 firmy dr Ehrenstorfer, zawiera-
jacy siedem kongeneréw PCB (25, 52, 101, 118, 138, 153,
180) o stezeniu 10ng/pl kazdy, przy czym do ich rozdziatu
zastosowano kolumng¢ DB-5. Do detekcji wykorzystano
kwadrupulowy spektrometr mas MS 800 firmy Fisons, pra-
cujacy w trybie selektywnego monitorowania jondw. Ana-
liza zostata przeprowadzona wg programu temperaturowe-
20 40°C — 40°C/min, 120°C — 5°C/min, 280°C — 15 min.
Ciénienie gazu nosnego wynositlo 70kPa. Kwantyfikacj¢
PCB uzyskano przez monitorowanie pojedynczych jondw
(SIM) [15]. Oznaczenia PCB w kazdej prébce osadu prze-
prowadzono stosujac cztery kolejne nastrzyki otrzymane-
go ekstraktu. W celu sprawdzenia przyjetej w badaniach
procedury oznaczania PCB w osadach dennych okreslono
stopien ich odzysku stosujac mieszaning wzorcowa PCB-
-Mix 3. Otrzymane wartosci odzysku wynosity 65+91%
i miescity si¢ w zakresie podanym w literaturze [9,16].
Precyzj¢ przeprowadzonych oznaczen wyrazono wartoscia
wzglednego odchylenia standardowego.

Dyskusja wynikéw badan

Wyniki oznaczenia zawartosci PCB przedstawiono
w tabeli 1 oraz zilustrowano graficznie na rysunkach 2 i 3.

Analizujac wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze Warta
w analizowanym fragmencie jej biegu jest zanieczyszczo-
na polichlorowanymi bifenylami. Analizowane kongenery
PCB przypisano do jednej z trzech grup, w zaleznosci od
zawartosci atomow chloru w czasteczce, co ma bezposred-
ni zwiazek z wartos$cia log K, (im wigcej atomow chloru
tym wigksza wartos$¢ log Ky,):

—3 14 atomy Cl w czasteczce: PCB 28§, PCB 52,

— 5 atomdéw CI w czasteczce: PCB 101, PCB 118,

— 617 atomow Cl w czasteczce: PCB 138, PCB 153,
PCB 180.

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze
w zadnej z badanych probek wody w poszczegolnych punk-
tach pomiarowych nie wykryto PCB 180, nalezacego do
heptachlorobifenyli, o najwigkszej wartosci log K, wsrod
analizowanych PCB. W punkcie pomiarowym 1, zlokalizo-
wanym ponizej Fabryki Papieru w Myszkowie, stwierdzo-
no obecnos$¢ czterech kongeneréw PCB (28, 52, 101 1 118).
Sumaryczna zawartos¢ oznaczonych polichlorowanych bi-
fenyli w tym punkcie wyniosta 3,6 mg/m>. Obecno$é nizej
cholorwanych bifenyli, tj. PCB28 i PCB 52, w punkcie po-
miarowym 1 moze wynikac z ich dobrej rozpuszczalnosci

Tabela 1. Zawarto$¢ wybranych kongenerow PCB w wodzie
Table 1. Concentrations of the PCB congeners in the river water

Kongener | Zawartos¢ PCB w punkcie pomiarowym, mg/m3
PCB 1 2 3 4
PCB28 1,0 £0,3 2,0£0,6 0,4 £0,1 0,6 £0,2
PCB52 1,0 20,2 0,7 £0,2 0,2 £0,1 1,0 £0,2
PCB 101 0,9 0,3 0,7 0,3 1,0 £0,3 1,1 0,3
PCB118 0,7 £0,3 2,110,7 1,510,4 1,8 £0,3
PCB138 <0,1 1,6 £0,5 0,9 +0,3 2,0 £0,5
PCB 153 <0,1 2,3 0,6 2,4 +0,5 2,210,5
PCB 180 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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w wodzie [2]. Stanowia one zagrozenie, poniewaz sa do-
brze bioprzyswajalne przez organizmy zyjace w wodzie
[10]. Stwierdzony brak w tych probkach wyzej schlorowa-
nych kongeneréw PCB (138, 153 i 180) moze by¢ skut-
kiem ich stosunkowo tatwej adsorpcji na czastkach osadéw
dennych [2-4].

W punkcie pomiarowym 2 (wlot Warty do Czestocho-
wy) stwierdzono najwigcksza sposréd wszystkich punk-
tow pomiarowych sumaryczng zawartos¢ PCB w wodzie
(9,4mg/m?). W pobranych prébkach wody wykryto obec-
nos$¢ szesciu kongeneréw PCB (28, 52, 101, 118, 138
1 153). Duzy udziat (63%) wyzej schlorowanych bifeny-
li, PCB 118, PCB 138, PCB 153, moze by¢ przyczyng ich
uwalniania si¢ na skutek proceséw fizycznych i/lub bio-
chemicznych z osadéw dennych do wody [17,18]. Znacz-
na sumaryczna zawarto§¢ PCB moze réwniez swiadczy¢
o niezidentyfikowanych zrédlach zanieczyszczen usytu-
owanych pomig¢dzy punktami 112 [2,3].

W punkcie pomiarowym 3 sumaryczna zawarto$¢é po-
lichlorowanych bifenyli wyniosta 6,4mg/m3. Najwieksza
ilo$¢ oznaczono kongeneru PCB 153 (2,4mg/m’), a naj-
mniejsze — kongeneréw PCB28 (0,4mg/m’) i PCBS52
(0,2mg/m?), nalezacych odpowiednio do tri- i tetrachloro-
bifenyli. Lokalizacja tego punktu (wlot Stradomki do War-
ty) dostarcza réwniez informacji o jakosci wody w Stra-
domce. Mala zawartos¢ kongenerow PCB28 i PCB52
w wodzie moze wynika¢ z ulotnienia si¢ ich do atmosfery,
ze wzgledu na wysoka preznosé par tych izomeréw PCB
[19]. Wciaz duza zawarto$¢ w wodzie wyzej schlorowa-
nych bifenyli o kodach 118, 138 i 153, biorac pod uwage
ich zdolnos$¢ do adsorpcji na czastkach statych, moze by¢
skutkiem doptywu tych zwiazkéw wraz z wodami Stra-
domki w niezbyt odlegtym czasie. Swiadczytoby to o nie-
zidentyfikowanym zrddle zanieczyszczen zlokalizowanym
wzdluz biegu tego doptywu Warty.

W punkcie pomiarowym 4, podobnie jak w pozosta-
tych, najwigksza zawartos¢ PCB odnotowano w przypadku
kongeneru PCB 153 (2,2mg/m?), a najmniejsza — PCB28
(0,6 mg/m?). Sumaryczna zawarto$é wszystkich wykrytych
polichlorowanych bifenyli wyniosta 8,6 mg/m?.

We wszystkich punktach pomiarowych stwierdzono
najwigcksza zawarto$¢ kongeneru PCB 153 (oprécz p. 1,
w ktorym tego kongeneru nie wykryto), czego przyczyna
moze by¢ dominujaca obecnos¢ tego kongeneru w prepa-
ratach zanieczyszczajacych wody Warty polichlorowanymi
bifenylami. Ponadto duza zawarto$¢ kongeneru PCB 118
(pentachlorobifenyl) zaobserwowano w punktach 2, 3 i 4.
Wzglednie mniejsza zawartos¢ kongenerow nizej schlo-
rowanych o kodach 28 i 52 we wszystkich punktach po-
miarowych w stosunku do wyzej schlorowanych moze by¢
skutkiem ich ulatniania si¢ do atmosfery [19].

Analizujac wyniki badan osaddw (rys. 2) mozna stwier-
dzi¢, ze zar6wno gorna, jak i dolna warstwa osadéw dennych
z Warty jest zanieczyszczona polichlorowanymi bifenyla-
mi. W punkcie pomiarowym 1, zlokalizowanym w Mysz-
kowie, w gornej warstwie osadu stwierdzono obecnosé¢
wszystkich siedmiu badanych kongeneréw PCB, natomiast
w wodzie nie stwierdzono obecno$ci wyzej schlorowanych
PCB o kodach 138, 153 i 180. Najwigksza zawartos¢ PCB
w gornej warstwie osadu stwierdzono w przypadku nizej
schlorowanych bifenyli (PCB28 i PCB52), ktérych pro-
centowy udziat wynosit 55%. W dolnej warstwie osadu
nie stwierdzono obecnosci PCB 28, ktéry ma stosunkowo
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dobra rozpuszczalnos¢ w wodzie. Obecnos¢ wyzej schlo-
rowanych kongenerow PCB 138 i PCB 153 w dolnej war-
stwie osadu wynika¢ moze z ich lepszej adsorpcji na czast-
kach osadow, a matej rozpuszczalnosci w wodzie [2,4].
Wigksza zawarto$¢ nizej schlorowanych PCB w gornej
warstwie osadu moze §wiadczy¢ o ich podwyzszonej za-
warto$ci w wodzie [20].

W punktach pomiarowych 2, 3 i 4 nie stwierdzono
obecnosci PCB 180, zaliczanego do heptachlorobifenyli,
ktérego nie oznaczono réwniez w probkach wody pobra-
nych w tych punktach. W gdérnej warstwie osadu w punk-
cie pomiarowym 2, zlokalizowanym na wlocie Warty do
Czestochowy najwigksza zawarto$¢ polichlorowanych bi-
fenyli zaobserwowano w przypadku nisko schlorowanego
PCB52 (0,19ng/g). W dolnej warstwie osadu nie stwier-
dzono obecnosci kongeneréw PCB 118 i PCB 180, a naj-
wigksza zawartos¢ (0,35 ng/g) zaobserwowano w przypad-
ku PCB153 zawierajacego 6 atomoéw chloru w czasteczce.

W punkcie pomiarowym 3 w gornej warstwie osadu
stwierdzono obecnos$¢ pigciu sposrod badanych konge-
neroéw, przy czym najwigcej bylo heksachlorobifenylu —
PCB 138 (0,35ng/g). W dolnej warstwie osadu stwierdzono
obecnos¢ tylko trzech kontenerow, przy czym najwieksza
zawartoscia (2,86ng/g) charakteryzowat si¢ PCB 52 zali-
czany do tetrachlorobifenyli.

W ostatnim punkcie pomiarowym 4 obecnos¢ PCB
stwierdzono tylko w gornej warstwie osadu. Oznaczono
cztery kongenery PCB o kodach 28, 52, 138 i 153, a ich
sumaryczna zawarto$¢ wyniosta 1,42 ng/g. Najwigcej byto
nisko schlorowanego PCB28 (0,54 ng/g). Wigksza zawar-
to$¢ nizej schlorowanych PCB w gornej warstwie osadu
w punkcie 4, w pordwnaniu z punktem pomiarowym 3,
moze $wiadczy¢ o tym, ze na tym odcinku rzeki wystepuje
nowe zrédlo PCB, ktore zdazyly zaadsorbowac si¢ w gor-
nej warstwie osadu.

Zaobserwowano, ze wraz z biegiem Warty wzrasta
sumaryczna ilo$¢ polichlorowanych bifenyli w osadach
dennych (z wyjatkiem punktu 4), natomiast najwigksza su-
maryczng zawarto§¢ PCB w wodzie stwierdzono w punk-
tach 2 i 4, co moze $wiadczy¢ o tym, ze na terenie Czgsto-
chowy moga znajdowac si¢ jakie$ zrddta zanieczyszczen.
Obecnos¢ PCB w osadach w tych miejscach moze by¢
zwigzana z sedymentacja zanieczyszczen pochodzacych
ze $ciekow, splywem powierzchniowym czy tez depozy-
cja z atmosfery [3,19]. Odmienny sktad jakosciowy PCB
w wodzie i osadach w punktach 1 i 2 sugeruje, ze w poblizu
tej czgs$ci Warty moze si¢ znajdowacé jakie$ dodatkowe zro-
dlo PCB. Przyczyna duzej sumarycznej ilosci PCB w osa-
dzie w punkcie 3, a przede wszystkim znaczny udziatu te-
trachlorobifenylu o kodzie 52 (77%) mogta by¢ np. awaria
jednego z kilkuset transformatoréw pracujacych na terenie
miasta lub niekontrolowane sktadowisko odpadéw. Brak
analizowanych PCB w dolnej warstwie osadu w punkcie 4
i ich obecno$¢ w warstwie gdrnej moze by¢ przyczyna
zanieczyszczenia osadow w niedalekiej przesztosci lub
obecnie. Do okreslenia dopuszczalnej zawartosci zanie-
czyszczen w osadach opracowano migdzy innymi kryteria
okreslajace tzw. wartosci dolne (TEL) i gérne (PEL) [6].
Poziom TEL odpowiada zawartosci sktadnikéw chemicz-
nych, ponizej ktorych toksyczny wplyw zanieczyszczen
wystepuje rzadko, natomiast przy wartosciach powyzej PEL
szkodliwe oddziatywanie zanieczyszczen jest juz widocz-
ne. Stopien zanieczyszczenia badanych osadow dennych
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(w przeliczeniu na sucha masg) polichlorowanymi bife-
nylami nie przekraczal wartosci TEL (<0,02mg/kg) [1].
Jednak dane literaturowe wskazuja, ze stezenie PCB w or-
ganizmach zyjacych w $rodowisku wodnym jest wigksze
od ich zawartosci w osadzie [7-9,11,20]. Wynika to z fak-
tu, ze hydrofobowe PCB maja tendencje do bioakumula-
cji w organizmach zywych oraz do biomagnifikacji, czyli
zwigkszania stgzenia w tancuchu troficznym [21]. Sktad
badanych PCB w powierzchniowej warstwie osadow moze
podlega¢ ciaglym zmianom, spowodowanym rozktadem
zawartych w osadzie substancji organicznych [22] oraz
wymiang sktadnikéw migdzy woda i osadem (sorpcja—de-
sorpcja, rozpuszczanie—wytracanie) [3,17,18,23].

Whioski

¢ W wodzie i osadach dennych z Warty na terenie Czg-
stochowy stwierdzono obecnos¢ polichlorowanych bifeny-
li, przy czym wzrost zawartosci PCB w osadach dennych
wzdhuz biegu rzeki moze $wiadczy¢ o tym, ze na terenie
miasta znajduja si¢ potencjalne zrodta tych zanieczyszczen.

¢ Osady denne na skutek procesow fizycznych lub bio-
chemicznych moga by¢ zrodtem wtdrnego zanieczyszcze-
nia wody w Warcie polichlorowanymi bifenylami.

¢ Suma analizowanych kongeneréw PCB (28, 52, 101,
118, 138, 153 i 180) w wodzie miescita si¢ w zakresie
3,6+9,4mg/m?>.

¢ Zanieczyszczenie osadow dennych nie przekraczato
wartosci TEL (<0,02 mg/kg), czyli osady te nie stwarzaja
obecnie zagrozenia dla organizmow wodnych.

Praca zostata wykonana w ramach tematu badawczego
nr BW-402-201/06.
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Rosinska,A. Contamination of the Warta River with
Polychlorinated Biphenyls in the Area of Czestochowa.
Ochrona Srodowiska 2010, Vol. 32, No. 1, pp. 15-20.
Abstract: The water and bottom sediments of the river
Warta were analyzed for contamination with polychlorina-
ted biphenyls (PCBs). Samples were collected at four sam-
pling sites located along the river within the area of the city
of Czestochowa and its immediate vicinity. For the analysis
of PCBs, use was made of the solid phase extraction (SPE)
method, and qualitative analysis was conducted using a Fi-
sons GC 8000 gas chromatograph. PCBs were separated in
a DB-5 column, whereas their detection and identification
were performed by means of an MS 800 mass spectrome-
ter with an EI ion source of an ionization energy of 70eV.
The findings of the study have substantiated the presence

of polychlorinated biphenyls both in the bottom sediments
and in the water of the river Warta within the area of Cze-
stochowa. The results obtained have also revealed that the
concentrations of PCBs in the bottom sediments tend to
increase along the length of the river. This is an indication
that potential sources of PCB contamination are located in
the city. The sum of the PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153
and 180) congeners in the riverine water ranged between
3.6 and 9.4 mg/m>. The extent of bottom sediment contami-
nation in the river section of Czestochowa was not found to
exceed the TEL value (<0.02 mg/kg), which demonstrates
that the bottom sediments pose no hazard to aquatic orga-
nisms.

Keywords: River water, Warta River, bottom sedi-
ments, polychlorinated biphenyls (PCBs).
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