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1. RIASSUNTO

Si riportano i risultati di uno studio di monitogig ambientale sperimentale
tramite accumulatori biologici e artificiali di IPAerodispersi. Sulla base di studi
pregressi, come matrice biologica & stato sceltouschio, come artificiale il dacron,
nome commerciale di una fibra poliestere. Il mamiggio e stato esteso su tutto |l
territorio della Provincia di Trieste per un totale 21 stazioni di campionamento,
scegliendo una strategia di campionamento di tipemmatico. | risultati individuano
una generale migliore capacita di accumulo delatacispetto al muschio, seppur con
qualche eccezione. Per quanto concerne il mondg@ragono stati individuati i pattern
diffusionali di 13 IPA su tutto il territorio studio. E’ stato inoltre elaborato un primo
approccio di interpretazione dei dati in terminatterazione ambientale.

2. INTRODUZIONE
2.1 Premessa

Per Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA) si intele una famiglia di circa 660
composti accomunati da una struttura molecolareua d piu anelli aromatici
(benzenici) condensati. Sono costituiti essenziatmela idrogeno e carbonio seppur
occasionalmente possano includere azoto, clor@esss e zolfo (composti eterociclici
aromatici). Essi originano dalla combustione inctatgpo dal cracking di carburanti
organici sia di origine naturale che antropica.ztoni vulcaniche ed incendi boschivi
rappresentano le principali fonti di emissione ratudi IPA, mentre quelle antropiche
derivano da attivita industriali, di trasporto,caddamento domestico. Negli ultimi 100
anni la loro concentrazione nella biosfera (acqu&, suolo) € in continuo aumento
(Jones et al., 1989) e questo incremento € imgataltie emissioni antropiche. Dal
momento che molti di questi composti e loro deriwtsono recentemente rivelati
cancerogeni e mutagenici (Denissenko et al., 198&gnta impellente individuare
efficaci misure di controllo e abbattimento di g@esmissioni. Da alcuni anni si stanno
sviluppando in molti paesi industrializzati applizani tecniche e normative in grado di
far fronte a questo problema sanitario emergenbligando ad esempio l'impiego
esclusivo di automobili catalizzate. Infatti secorfflogge et al. (1993), le vetture non
catalizzate emettono una quantita di IPA quasitérenlte superiore alle vetture dotate
di questo dispositivo.

Al fine di incrementare il controllo della distribione e deposizione di queste
sostanze, si stanno individuando metodiche di mdmgio sia tramite matrici
artificiali che biologiche in qualita di accumulatadi IPA. Queste permettono di
individuare aree a rischio, eventuali hot spotsattepns di deposizione anche a lunga
distanza da un’eventuale fonte emittente, nonchindirizzare eventuali politiche di
abbattimento delle emissioni. Le matrici biologigitesentano diversi vantaggi rispetto
alle matrici artificiali attualmente in uso qua)i @osti piu contenuti, b) minore o nulla
manutenzione, c¢) non richiedono allacciamenti ebgtid) consentono un’alta densita di
punti di misurazione.

E’ in questa ottica che si inserisce il seguenidist volto a saggiare la capacita
di applicazione di matrici biologiche e sintetiaineali accumulatori di IPA aerodispersi.
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La presente ricerca € maturata nel corso di undicst@articolato in pit anni, di cui in
primi risultati sono stati pubblicati da Skert &t(@006). Nelle prime fase del lavoro e
stata comparata la capacita di accumulo di dueicndiiologiche (aghi di pino e
muschio) e una artificiale (dacron). Lo studio ®ssivo si € focalizzato solo sulle
matrici che hanno fornito i risultati piu promettiermvvero escludendo gli aghi di pino.
| dati di accumulo delle due matrici sono stati fcontati con quelli ricavati da due
campionatori attivi di IPA utilizzati dal’ARPA FVG- Dipartimento di Trieste, per le
sue routinarie campagne di monitoraggio dell’ingummento atmosferico. | dati sono
stati sottoposti a diverse analisi statistiche igpeat di regressione lineare, di ripetibilita,
di significativita statistica e analisi multivargat! risultati indicano che le due matrici,
seppure con differenti capacita di accumulo, naostruna significativa coerenza
statistica con i dati ricavati dai campionatoriivattLo studio di seguito riportato
rappresenta la fase conclusiva della sperimentazioncui il campionamento e stato
esteso su tutto il territorio della Provincia diekte al fine di verificare quali pattern
diffusionali individuano le due matrici, nonché edaare una prima, seppur ancora
imprecisa, scala di interpretazione dei dati imier di rischio ambientale.

2.2. Caratteristiche chimico-fisiche degli IPA

Gli IPA si possono trovare in natura sia in faskdsoche in vapore in relazione
alla temperatura ed alla pressione di vapore artdden Generalmente, ad una
temperatura di 25°C, IPA costituiti da tre aneinizenici (quali fenantrene e antracene)
si trovano prevalentemente in fase vapore, IPASaafkelli (quali pirene, fluorantene e
benzo[a]pyrene) si distribuiscono tra le due fasentre IPA da 6 anelli in su (quali
antanantrene e coronene) si trovano quasi esciusiviz in fase solida (Yamasaki et
al., 1982). La pressione di vapore degli IPA vatiain ordine di grandezza per ogni
cambio di temperatura pari a 15°. Questo implica &@d elevate temperature,
caratteristiche dei periodi estivi, anche IPA pdéisquali il benzo[a]pyrene si possono
trovare in fase di vapore, mentre alle basse temtyper invernali gran parte degli IPA
leggeri volatili si cristallizzano passando allatetsolido. Gli IPA presenti in atmosfera
tendono a legarsi al particellato atmosferico caametro inferiore ai 3um (Lane,
1989). In assenza di deposizioni umide questegadldi possono rimanere sospese in
atmosfera per parecchi giorni (da 4h ai 40 gioBsywea & Corn, 1971) e presentano
pattern di distribuzione e deposizione molto estesi

Gli IPA sono estremamente sensibili alla luce esbd®no sia negli UVa che
UVb, subendo due tipologie di reazioni fotochimichitosensibilizzazione e
fotodegradazione. Nella prima si formano radicdbeli (ad esempio superossidi),
ovvero sostanze chimicamente molto reattive e plese per la salute umana, nella
seconda gli IPA subiscono profonde mutazioni stratt dando origine a composti di
degradazione la cui tossicita € in fase di studio.

2.3. Le piante come bioaccumulatori di IPA

Una delle maggiori vie naturali di rimozione dedRA dalla biosfera e
rappresentata dalle piante, come dimostrato dadpgrwi ricerca di Simonich & Hites
(1994a,b, 1995). Essi infatti, studiando le emisisth dieci IPA e il loro accumulo in
147 campioni di suolo e vegetazione nel N-E de@®AJ hanno stimato che circa il
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50% degli IPA emessi in atmosfera vengono rimoafiadregetazione locale, 5-10% si
deposita direttamente sul suolo o nelle acque Sajadir circa il 41% degrada
(presumibilmente per fotolisi) o finisce nella dlazione atmosferica a grande scala.
Da numerosi studi € emerso che il compartimentmaljgior accumulo di IPA nelle
piante € costituito dalle foglie. Queste infatine rivestite da uno strato extracellulare
(cuticula) costituita essenzialmente da cutina lftopolimero insolubile) e da lipidi
simil-cerosi che rallentano fortemente la perdiég@giva di acqua dalla pianta. Questo
strato € fortemente lipofilico ed & quindi in gradiolegare sostanze organiche apolari
aerodisperse quali, appunto, gli IPA.

Il destino metabolico degli IPA assimilati dalleapte € ancora incerto e non
approfonditamente studiato, tuttavia ci si aspetia risposta cellulare simile a quella
riservata ad altri xenobiotici. Le piante, riconesdo gli IPA come composti estranei al
loro organismo, reagiscono attraverso diversi msicenetabolizzanti quali reazioni
redox, reazioni di coniugazione con amminoacidigageptidi o esosi. Una volta
metabolizzate, le sostanze xenobiotiche degradatgono escrete dal citoplasma,
attraverso proteine di trasporto, ed accumulate vaguoli. Il ruolo delle radici
nell'assorbimento e traslocazione degli IPA dallsw@o vari compartimenti della pianta
e incerto e pare sia substrato- e specie-specifiatio studio di Reilley et al. (1996) e
tuttavia emerso che IPA caratterizzati da almer® dnelli benzenici vengono
fortemente sequestrati dal materiale organico ilipafel suolo o dai componenti lipidici
delle radici. In quest’ultimo caso, si € dimostrahe la traslocazione di IPA con quattro
o piu anelli benzenici al comparto fogliare &€ &ssonente trascurabile (Sims &
Overcash, 1983; Thomas et al., 1984; Edwards, 1888; & Jones, 1991).

Nell’'ultimo decennio molti ricercatori hanno focaato la loro attenzione sulla
possibilita di utilizzare le piante come bioaccuataii di IPA nel campo del
biomonitoraggio dell'inquinamento dell’aria. La ntagre difficolta € consistita nel
trovare la pianta ottimale da utilizzare in stumlitinari di controllo. Infatti la capacita
di accumulo di IPA da parte delle piante, ed intipalare dalle foglie, € un fenomeno
strettamente specie-specifico ed € legato alleesgguariabili chimico-fisiche:

1. Concentrazione di lipidi. Maggiore € la concentrazione di sostanze
apolari nella pianta, maggiore sara la sua capdcaacumulare sostanze
lipofile.

2. Area ddla superficie fogliare. Maggiore € la superficie totale delle
foglie, maggiore risulta il tasso di intercettanter accumulo di IPA
aerodispersi. L’Indice di Area Fogliare (LAI= Leafea Index, Salisbury
& Ross 1992), valuta il rapporto tra superficielfage totale della pianta
e superficie del suolo occupata dalla stessa. L'disguesto indice
permette di comparare i tassi di accumulo tra gpeivierse.

3. Sato di fase degli IPA. Generalmente IPA in fase gassosa vengono
accumulati dalle foglie piu facilmente di quelli fase solida (Nakajima
et al., 1995; Simonich & Hites, 1994b).

4. Clima. Come precedentemente accennato la temperatwa gioruolo
fondamentale nella ripartizione degli IPA in fasglida o di vapore.
Generalmente il calore puo diminuire la capacitaatiumulo delle foglie
dal momento che gli IPA piu leggeri possono rivitiltarsi in atmosfera
(Ignesti et al., 1992; Franzaring et al., 1992; d&wvdi et al., 1994-1998;
Simonich & Hites, 1994b; Nakajima et al., 1995; Khat al., 1998). Solo
gli IPA caratterizzati da molti anelli benzenici allo peso molecolare,
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possedendo una maggiore affinita per il particellatmosferico, non
sono temperatura-dipendenti e non tendono a velaseiati dalle foglie
una volta accumulati attraverso deposizioni sed&mmonich & Hites,
1994b).

Sulla base di queste considerazioni ricercatoritutio il mondo hanno
sperimentato numerose piante come potenziali bimaatatori di IPA. Nella loro
esauriente review Slaski et al. (2000), comparant® diversi potenziali
bioaccumulatori, individuano negli aghi di pino ei muschi gli organismi piu adatti
per studi di biomonitoraggio di IPA aerodispersuedta affermazione e stata tuttavia
parzialmente smentita dallo studio di Skert et(2006), dal quale si evidenzia una
scarsa capacita di accumulo da parte dell’agord.pi
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3. AREA DI STUDIO E STRATEGIA DI CAMPIONAMENTO

Il territorio considerato nello studio corrisponddla parte centrale della
Provincia di Trieste. La Fig. 1 mostra I'area didib con indicate le posizioni delle 21
stazioni di campionamento della Rete Sperimentatelg studio di accumulo di IPA.
Tale rete é perfettamente sovrapposta a quellal pdevamento della Biodiversita
Lichenica (Skert et al. 2006), costituita da 3zgini di rilevamento distribuite su tutto
il territorio provinciale, in modo tale da poteresualmente incrociarne i dati. Per
facilitarne il confronto e stata conservato il m&de criterio di numerazione delle
stazioni. In Tab. 1 si riporta una breve descrieidnpografica delle stazioni e le
coordinate di riferimento espresse in UTM (WGS 84).

Da un punto di vista geomorfologico e di sfruttamoedel territorio, I'area di
studio puo venire suddivisa in due distretti priadi:

a) l'altopiano carsico, che dai 300 m di altitudingylil@bitati di Gropada e Padriciano,
si innalza progressivamente verso Est, raggiunge®@® m in corrispondenza del
M. Cocusso. L’altopiano carsico, caratterizzato slébstrato calcareo, € oggi
largamente occupato da una boscaglia dominata daiespubmediterranee e
centroeuropee. Sono presenti piccoli centri urbannumerose arterie stradali,
rilevanti o secondarie;

b) la conca di Trieste comprende l'area urbana pé&deresidenziale e la zona
industriale del capoluogo, il porto e altre fraziaminori del comune di Trieste e S.
Dorligo. La parte costiera pianeggiante presergaagioni inferiori ai 100 m, ed e
circondata da una serie di rilievi precarsici; ulbstrato prevalente e il Flysch
arenaceo-marnoso;

Dal punto di vista climatico I'area di studio preseun clima di transizione tra il
tipo mediterraneo e quello continentale-prealpicaratterizzato da inverni piuttosto
piovosi, da estati relativamente secche, e da wtr@nea fugacita delle stagioni di
trapasso (primavera e autunno). La piovosita creapgdamente dalla costa verso
I'interno; pur mantenendosi su valori abbastaneaatl (ca. 1000 mm all’anno presso
la costa, sino a 1600 mm nelle stazioni piu intedeé Carso Triestino) essa viene
contrastata dalla grande percolabilita dei substedtarei e dal vento freddo e secco di
Bora. Mentre il clima della zona costiera € essdnm@nte marittimo-mediterraneo,
guello dell'altopiano presenta caratteri di maggioontinentalita.

Per quel che riguarda il grado di antropizzazidiaeea di studio si caratterizza per
una situazione estremamente dinamica e diversafickt un lato I'altopiano carsico, un
tempo sfruttato intensamente per il pascolo e,isura minore, per I'agricoltura, e oggi
soggetto ad un rapido processo di rimboschimentorala che tende a sostituire la
landa carsica di origine antropozoogena. Per quautest’area sia intersecata da
numerose vie di scorrimento (ferrovie, autostrade fitta rete viaria, oleodotto), essa
pur tuttavia mantiene in molte parti caratteri gicsata naturalita. Gli insediamenti
industriali propriamente detti sono scarsissimiiengediamenti urbani sono in genere
di piccole dimensioni. La situazione cambia rapidate nella conca di Trieste, che
risulta invece fortemente urbanizzata, anche skared industriale si ha uno scarso
insediamento di industrie di trasformazione, e duidi potenziali fonti emittenti
sostanze inquinanti.

La strategia di rilevamento degli IPA €& di tipo tematico e ricalca la Rete
Provinciale di rilevamento della IBL (Indice di Riversita Lichenica), in modo tale da
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poter eventualmente confrontare i dati stazionddi ro interpretazione in termini di

alterazione ambientale.. Sono state individuatst24ioni di rilevamento localizzate nel
territorio come da Fig. 1. Il campionamento e staseguito tra gennaio e febbraio
2007, per un periodo di esposizione dei campionigad settimane.

TS17
[ ]

TS18
L ]

Trieste

TS20 TS21
[ J L ]

San Dorligc
della Valle

Fig. 1. Localizzazione delle stazioni di rilevamewt di IPA nella Provincia di Trieste tramite
muschio e dacroff come accumulatori.
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Stazione Localita - Comune Longitudine Latitudife It A
4 Villaggio del Pescatore — Duino Aurisina 391000 075000 27
5 Sistiana — Duino Aurisina 393000 5070000 54
6 San Pelagio — Duino Aurisina 399000 5070000 %20
7 Costiera — Trieste 396000 5067000 75
10 Monte Lanaro — Sgonico 405000 50670Q0 450
11 Santa Croce — Trieste 399000 5064000 96
12 Prosecco — Trieste 402000 5064000 22(
14 Barcola — Trieste 402000 5061000 59
15 Opicina — Trieste 405000 5051000 302
17 Roiano — Trieste 405000 5058000 151
18 Area di Ricerca Padriciano — Trieste 408000 5068 | 387
20 Piazza Garibaldi — Trieste 405000 505500 13
21 Rozzol — Trieste 408000 505500 18(
22 Basovizza — Trieste 411000 505500 360
24 Zindis — Muggia 402000 505100 10(
25 Servola — Trieste 405000 505300 8
26 Zona industriale — Trieste 408000 50520D 0
27 Dolina — San Dorligo della Valle 411000 505200 6 6
28 Draga sant’Elia, Pesek — San Dorligo della Valle 414000 505300 434
29 Santa Barbara — Muggia 405000 504900 208
30 Valle delle Noghere — Muggia, S. Dorligo della V 408000 504900 5

Tab. 1 Stazioni di campionamento utilizzate peit monitoraggio di IPA. Alt= altitudine s.I.m.,

Coordinate geografiche espresse in UTM (WGS 84)
ARPA FVG - Dipartimento di Trieste 9



4. MATERIALI E METODI

4.1 Caratteristiche delle matrici utilizzate
nell’indagine

4.1.1. Muschi
L’utilizzo di muschi come bioaccumulatori di metaldi lunga data e risale al 1969
(Ruhling & Tyler, 1969), ma solo nell'ultima decadm®no stati sviluppati studi
metodologici ed applicativi per il loro utilizzo o@ accumulatori di IPA. | motivi
principali per cui i muschi sono buoni bioaccumatasono i seguenti:
1) Non possiedono un apparato radicale, di conseguenza vivono praticamente di
sostanze aerodisperse.
2) Possiedono un notevole rapporto superficie/massa (1,6 nf/g) agendo da filtratori
dell’'aria (Darlington et al., 2001).
3) Possiedono un forte fattore di accumulo rispetto ad altri biomonitor in relazione alle
deposizioni umide.

Per quanto concerne la capacita di accumulo di ¥ Aa sottolineare che i
muschi sono dotati sia di pochi lipidi (<1%) cheutia massa organica molto ridotta.
Questo implica una maggiore velocita di saturaziae® comparti di accumulo,
assimilabile ad un mese di esposizione circa (Kretlsal., 1995). Ne consegue che i
muschi possono essere considerati ottimi bioaccatoldi IPA solo nel breve periodo,
perdendo le informazioni per periodi prolungati ediposizione. Il problema é stato
risolto nel 1992 da Wegner et al. (1992), i quatigmsero I'utilizzo dei muschi come
“moss bags”, ovvero come biomonitors alloctoni daipionare in una reticella di nylon
trasportabile in qualsiasi sito oggetto di studuesti, dopo un periodo di esposizione
non superiore alle tre settimane, vengono rimodsarealizzati fornendo informazioni
sulla effettiva concentrazione degli inquinanti etig di studio nel periodo di
esposizione. Il metodo fornisce informazioni sudieeni di esposizione acuta nel breve
periodo (tre settimane), e possono essere collotdtioghi dove non sono presenti
biomonitors autoctoni.

Nel presente studio come bioaccumulatore é statiboddypnum cupressiforme,
specie di muschio gia ampiamente utilizzata conmairaclatore di metalli grazie alla
sua ampia diffusione sul territorio italiano.

4.1.2 Dacror?

Il dacron® e il nome commerciale di una fibra pstere (polietilene tereftelato,
Fig. 2), impiegata nella fabbricazione di veleyicaime, filtri dell’aria, imbottiture ecc.

Le fibre poliestere e derivati possiedono dellattaristiche chimico-fisiche che
le rendono particolarmente adatti come dispositiviaccumulo passivo di IPA
aerodispersi. Grazie alla loro struttura di filgono in grado di intrappolare le polveri
che rappresentano i maggiori veicoli di diffusialidPA. Le proprieta termostatiche in
particolare del dacron® favoriscono [Iintrappolaneendelle polveri nel tessuto
polimerico. Inoltre le fibre poliestere e derivati particolare il dacron®, possiedono
una notevole stabilita chimica-fisica e sono pocwlta reattivi nei confronti degli IPA.

ARPA FVG - Dipartimento di Trieste 10



2 o Y 9 2
WC@C—DCHchzO—C@—D—OCHchzoﬂw

Fig. 2: formula di struttura del polietilentereftelato (dacron®)

4.2 Preparazione dei campioni

4.2.1. “Moss bags”

Il muschio e stato raccolto sull’altopiano carstdestino, presso la localita di
Basovizza, in una zona boschiva lontana da straffecate e zone industriali e quindi
non coinvolta da significativi fenomeni di deposizeé di IPA aerodispersi.

Il materiale prelevato & stato portato in laboratoDai tappetini di muschio
sono state prelevate le parti apicali verdi defi¢irs, corrispondenti agli ultimi 3-4 cm,
escludendo le parti molto sporche e quindi ripulii materiale estraneo (terriccio,
foglioline ecc). Il muschio cosi trattato € statmwsessivamente sottoposto a 5 sessioni
di lavaggio in acqua deionizzata al fine di rimu@veventuale particellato depositato. Il
materiale € stato lasciato asciugare a temperatnbéente su carta da filtro per 24 h.

Circa 1,5 grammi di muschio secco sono stati itiseavendo cura di non
comprimerlo per permettere la libera circolazioe#'aria anche nelle parte centrale del
campione, in un contenitore cilindrico di metadlaete con passo di maglia di 1 mm,
di 4 cm di diametro e 12 di altezza.

4.2.3. “Quadrello”

Il “Quadrello”, nome cui di seguito si fa riferimenal dispositivo contenente la
matrice artificale, & un parallelepipedo costittbuna rete metallica a passo di maglia
di 1 mm, nel quale viene inserito un campione droi@ di misure 2x4x4 cm, dal peso
di circa 0,5 grammi. Prima dell'esposizione il quedlh viene lavato per immersione in
cicloesano per 24h, in modo tale da eliminare exantracce di IPA. Successivamente
viene posto in stufa ad una temperatura di 60°ripanovere il solvente. | campioni
vengono inseriti in un contenitore di metallo aerebn passo di maglia di 1 mm, di
dimensioni 2x7x8 cm.

4.3 Allestimento dei campioni

Una volta preparati i campioni vengono sigillatidantenitori scuri e posti in
frigorifero sino a loro esposizione nei siti di enesse. | campioni, prima e dopo
I'esposizione, vengono maneggiati utilizzando guamnitrile in modo tale da evitare
contaminazioni. Essi vengono fissati in un box, nmamente utilizzato per |l
campionamento passivo con matrici artificiali, cogd in modo tale da consentire la
libera circolazione dell’aria e proteggere i canmpisia dagli agenti atmosferici che
dalla radiazione solare diretta, dal momento ch#@l sono fotosensibili. La scatola di
protezione viene fissata a supporti quali paliadkice, alberi ecc ad un’altezza di circa
2.5 metri. | campioni vengono esposti per tremette.
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4.4. Analisi chimiche

4.4.1. Estrazione

Un grammo di muschio, oppure mezzo grammo di d&croviene
omogeneizzato e mescolato a 5 g di Na%fo scopo di disperdere la massa ed
assorbire l'acqua in eccesso. Il materiale viamEessivamente avvolto in carta da
filtro, al fine di garantirne 'immersione nel selnte (cicloesano), e vengono inseriti nei
contenitori per l'estrazione (ditali). 1l campioneosi allestito viene posto in
microestrattore Soxhlet, immerso in un contenitocen 70 ml di cicloesano come
solvente, ed avviata I'estrazione. Nel contenitigesolvente viene inserita una sfera di
vetro, allo scopo di regolare I'ebollizione cheiame durante il processo di estrazione, e
anche un piccolo pezzo di rame elettrolitico chagigce con eventuali presenze di
prodotti solforati, utile per diminuire linterfenga durante la successiva analisi in
HPLC.

Il processo di estrazione avviene ad una temperatal manto di 175°C e si
divide in due fasi: nella prima, dalla durata dioB, [I'estrazione avviene per
immersione nel solvente, nella seconda, dalla dwla@ ore, avviene il lavaggio del
campione. In quest'ultima fase il ditale viene eato con un'apposita leva e lo
sgocciolamento continuo del solvente su di essoyvqmato dalla serpentina di
condensazione dello strumento, deterge il campidagli IPA, trascinandoli nel
contenitore del cicloesano.

Una volta terminata l'estrazione, il solvente cdinl@A viene portato a secco
con l'impiego di un Rotavapor. Sfruttando le dieetensioni di vapore, lo strumento
distilla il cicloesano dagli IPA portando la soloze ad ebollizione (temperature non
superiori a 40 °C, grazie al vuoto prodotto). Sssoeamente gli IPA, mantenuti in un
palloncino a fondo conico oscurato per proteggealia fotodegradazione, vengono
diluiti con 2 ml di una soluzione contenente il 2036 tetraidrofurano, il 30% di
metanolo ed il 70% di aceto nitrile. Il tutto viepei filtrato su un setto di nylon con
porosita di 0,2um per eliminare le particelle che possono ostrigireolonna di analisi
del’lHPLC e travasato in boccettine di vetro scupoonte per essere riposte
nell’autocampionatore del’HPLC.

4.4.2. Analisi in HPLC (High Pressure Liquid Chromaography)

Le analisi sono state condotte in HPLC con cronrafeg di ripartizione. |
campioni sono immessi nel sistema tramite un auatpa@natore computerizzato. E’
stata utilizzata una valvola d’iniezione a sei® Rheodyne , che impiega loop di
capacita pari a 2(l, al fine di aumentare la ripetibilita del sistenilna quantita di 20
ul del campione viene separato ad una temperatustarde di 24°C su colonne
SUPELCOSIL 150x4.6 um LC-PAH (Liquid Chromatography-PolyAromatic
Hidrocarbons, Sygma Aldrich Co.) daub di fase stazionaria. Nel corso dell’analisi e
stata utilizzata un’eluizione a gradiente di corn@Eione impiegando una soluzione
composta da acqua ed aceto nitrile, con velocitlusiso di 1.5-2 ml/min. Il gradiente e
stato prodotto da due pompe ad alta pressione.

Per l'analisi delle concentrazioni di IPA é staitilizzato un rivelatore a
fluorescenza (FLD, fluorimetro detector) con lungte d’'onda variabile da 280 nm a
500 nm, capace di sfruttare I'energie di eccitagierdi emissione che caratterizzano le
sostanze indagate. Gli IPA vengono identificatissblase dei loro tempo di ritenzione,
della lunghezza d’onda di eccitazione e di emissidrab. 2) e quantificati in relazione
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alla risposta dei campioni di riferimento. In tetalono stati analizzati 11 composti nei
campioni di quadrello e 12 in quelli del muschieyero quelli che vengono monitorati

di routine nelle campagne di rilevamento di ARPAG-¥ Dipartimento di Trieste, e

che vengono ritenuti rappresentativi della corpatasse di composti identificati

dall’acronimo IPA.

TEMPO DI L'UNGHEZZA L'UNGHEZZA
IPA RITENZIONE D’ONDA DI D’ONDA DI
(approssimato al minutg) ECCITAZIONE EMISSIONE

Acenaftene
Fluorene 6 min. 280 nm 330 nm
Fenantrene 7 min. 246 nm 370 nm
Antracene 8 min. 250 nm 406 nm
Fluorantene 9 min. 280 nm 450 nm
Pyrene 10 min. 270 nm 390 nm
Benzo(b)fluorantene 17 min. 290 nm 430 nm
Benzo(k)fluorantene 19 min. 290 nm 430 nm
Benzo(a)pyrene 20 min. 290 nm 430 nm
Dibenzo(ah)antracene 22 min. 290 nm 410 nm
Benzo(ghi)perylene 23 min. 290 nm 410 nm
Indeno(123cd)pyrene 24 min. 300 nm 500 nm

Tab. 2 Tempi di ritenzione, lunghezza d’onda di edtazione e di emissione degli IPA indagati

4.4.3. Elaborazione dei dati

Le elaborazioni sono state eseguite in modo taleridiarre il margine di
soggettivita nell'interpretazione dei dati. La dimzizione delle concentrazioni di metalli
sul territorio € stata riportata sotto forma diteapttenute con programmi di cartografia
computerizzata (SURFER 8 per Windows, Golden So#wac. 2002). Le carte sono
basate su una griglia le cui maglie hanno dimemgaltolate sulle coordinate estreme
dei dati. Il metodo di interpolazione, che crea ummaglia regolare a partire da punti
(stazioni) disposti irregolarmente sul territoratribuisce a ciascun nodo un valore che
dipende da quelli delle n stazioni piu vicine, alllase dell'inverso della distanza tra
ciascun nodo e le stazioni circostanti, elevatgualdrato (Inverse Distance to a Power).
Data la relativamente bassa densita di staziorstqumarte vanno comunque considerate
solo come un mezzo per visualizzare i risultati pievanti, ed evidenziare eventuali
patterns geografici.

4.4.4. Interpretazione dei dati
L’interpretazione dei dati € essenzialmente di diype cui corrispondono
altrettanti riporti cartografici per ogni IPA anatato:

e comparazione con i valori di concentrazione neh&aedi riferimento.
» elaborazione di una scala di deviazioni da condiziaturali.

Nel primo approccio l'alterazione ambientale, iatesome deviazione da
condizioni ritenute naturali, € espressa da unipialtel bianco di riferimento. Questo
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approccio ha il vantaggio di individuare i pattesn distribuzione degli inquinanti,
evidenziando le aree piu a rischio e la magnituelbitcremento rispetto al bianco di
riferimento, ma lo svantaggio di non poter quatdifie il grado di alterazione ambientale.

Nel secondo approccio si cerca di fornire una s8&poa questo problema.
Sostanzialmente si e cercato di elaborare delle siainterpretazione dei dati che
consentano di fornire indicazioni utili sulle zoaemaggiore rischio ambientale. Le
scale si rifanno concettualmente alla metodicazatta per i metalli in traccia (Nimis
et. al. 1999) che, per analogia, puo essere appliceche per gli IPA.

Le scale, riportate in Tab.2, derivano da un’anaeéle distribuzioni di tutti i
valori di concentrazione di IPA registrati nei caom di muschio e quadrello sinora
analizzati. Esse esprimono la deviazione dei valorconcentrazione da condizioni
“naturali”. La classe 1 rappresenta la situazionendssima naturalita, intesa come
valori di background naturale. Le scale di Tabhb3®no una prima approssimazione,
passibili di modifiche ed integrazioni non appeiti@rnori dati saranno disponibili. La
metodica infatti e stata applicata solo in Provandi Trieste, per un totale di 41 misure
su quadrello e 43 su muschio. Questo implica checar® sia riferimenti a realta piu
estese, nonché un numero statisticamente accettibilisure (>100).

Percentili | Nat./Alterazione Colori Flu Fen Ant
20°perc. 1- Nat.molto alta Blu <164 <450 <151
50°perc. 2 - Nat. alta Verde scurp 1,64 4,50 151
75°perc. 3 —Nat.media Verde chiafjo 4,85 6,42 2,00
90°perc. 4 - Nat./Alter.basse Giallo 8,89 10,63 85,8
95°perc. 5- Alter.media Arancione 14,07 16,86 10)40
98°perc 6- Alter.alta Rosso 27,12 21,44 1459
a) 7 -Alter.molto alta Cremisi 52,03 23,1 20,39
Fluo Pyr | BbF | BKF | BaP DB BghiP | 1(123cd)P
<12,12| <4,49| <2,37 <2,76<0,59| <0,51| <0,08 <0,40
12,12 | 449| 237 2,75 0,54 0,51 0,08 0,40
22,59 | 13,04 4,82 5,33 0,8 0,81 0,27 0,85
36,99 | 31,13] 8,92 8,21 1,7 1,72 0,96 1,24
49,96 | 37,94 17,39 16,68 4,30 2,04 2,19 2,96
51,09 | 53,38 22,84 18,98 6,48 2,55 9,58 5,10
64,16 | 63,33] 39,91 2504 6,96 2,76 11,62 15,71
b)
Percentili | Nat./Alterazione Colori Flu Fen Ant
20°perc. 1- Nat.molto alta Blu <1,04 <0,64 <1,26
50°perc. 2 - Nat. alta Verde scurpo 1,04 0,64 1,06
75°perc. 3 —Nat.media Verde chiajo 1,83 0,98 2,05
90°perc. 4 - Nat./Alter.basse Giallo 2,40 1,51 3,40
95°perc. 5- Alter.media Arancione 3,85 2,14 6,19
98°perc 6- Alter.alta Rosso 4,53 2,82 8,23
7 -Alter.molto alta Cremisi 4,75 3,31 9,19
Fluo Pyr BbF BKF BaP DB BghiP | 1(123cd)P Fluo
<0,91 | <4,02| <296/ <135 <108 <0,75 <0,14 <0,47 680,
0,91 4,02 2,96 1,35 1,08 0,75 0,14 0,47 0,68
2,65 7,86 8,84 1,75 1,38 1,01 0,58 0,78 0,91
6,43 17,51 16,81 3,02 1,66 1,34 0,98 1,65 1,18
10,02 | 26,08 35,27 39,71 2,03 1,67 1,713 4,02 1,83
11,17 | 37,61| 44,87 48,94 2,44 1,8 3,71 5,06 4,23
12,11 | 44,22| 55,84 61,68 2,44 2,02 4,44 5,84 10,58

Tabb 3a,b- Scale dei livelli di naturalitd/alterazone per muschio (a) e dacron (b); le
concentrazioni sono espresse in ng/g. Per ulteriocommenti vedere testo.
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5. RISULTATI

Le Tabb. 4a,b riportano i dati di concentrazionéRa rilevati nei campioni di
muschio e quadrello® nelle 21 stazioni di campioeato e nei bianchi di riferimento.
Al fine di normalizzare i dati e valutare il fatt@li accumulo, i valori di concentrazione
di ogni singolo IPA sono stati rapportati al datacdncentrazione del rispettivo bianco
di riferimento.

| paragrafi successivi riportano i risultati delalisi e delle elaborazioni
cartografiche per singolo IPA e per carico totale.
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IPA acen flu fen ant fluo pyr BbF BkF BaP DB BghiP 1(123cd)P
stazione
4 8,4 7,97 43,59 3,71 20,13 24,37 15,91 7,41 15,54 ,481 57,8 22,11
5 8,73 16,11 75,14 7,06 78,46 68,61 32,24 9,38 10,65 0,91 30,65 24,85
6 5,37 18,85 49,55 2,26 46,38 447 23,35 7,28 8,16 768, 27,74 19,65
7 7,56 13,52 53,42 4,38 35,8 30,42 27,11 7,89 0,56 330, 18,78 15,6
10 6,6 6,19 48,07 1,98 47,17 38,9 24,17 7,34 8,26 0,63 34,35 18,27
11 6,55 10,65 44,22 2,91 28,49 23,97 21,45 7,58 12,01 2,14 29,21 16,26
12 2,34 6,66 70,59 3,69 47,42 60,5 9,57 13,8 0,8 634, 18,59
14 6,53 31,49 134,17 571 69,99 77,69 0,91 10,1 17,23 32,75 16,32
15 3,87 16,24 127,4 12,31 102,87 1444 0,52 11,45 819,3 51,14 21,09
17 3,47 10,62 115,37 12,14 129,39 187,96 32,4 10,88 ,4818 65,78 21,27
18 14,16 6,58 97,93 5,05 89,61 120,09 33,32 11,09 818,0 5,54 114,75 25,34
20 3,92 22,93 177,9 33,24 214,19 438,98 58,23 19,37 ,5735 106,65 36,43
21 13,7 146,06 18,35 153,2 240,73 46,34 13,78 16,14 31,73 25,51
22 8,18 39,32 263,45 30,75 178,81 249,63 28,23 10,72 4,431 6,08 24,5 17,26
24 18,35 51 146,91 11,99 91,37 120,4 28,34 9,74 16,79 1,71 69,23 20,96
25 16,92 35,41 520,93 25,79 196,11 274,07 14,29 25 875 134,04 31,53
26 7,16 72,66 347,68 48,32 323,69 507,45 15,17 26,76 1,52 86,49 26,78
27 9,83 34,29 351,56 46,61 332,98 497,99 29,57 11,86 6,51 45,93 24,99
28 10,63 30,15 261,96 30,88 142,77 198,19 25,18 99 1112 161 34,01 23,42
29 6,41 47,21 227,14 10,17 81,7 114,58 24,84 10,36 9 12, 0,99 78,28 20,45
30 2,91 12,74 110,72 8,81 86,64 117,07 29,78 11,69 882, 1,62 177,71 31,58
BIANCO 3,75 16,46 41,21 4,16 19,82 26,33 16,83 7,38 17,0811,23 58,55 23,17
Min 2,91 12,74 41,21 4,16 19,82 26,33 16,83 7,38 12,11 0,99 24,50 17,26
Max 18,35 72,66 520,93 48,32 332,98 507,45 58,23 19,3735,57 11,48 177,71 36,43
Media 7,89 24,01 162,56 15,53 118,91 170,51 26,77 10,80 6,251 3,33 61,25 22,77
Dev. St.| 4,36 17,30 125,48 14,42 88,99 150,25 13,17 2,99 072 3,83 40,97 5,38

Tab. 4a Concentrazioni di 12 IPA rilevati nei muschnelle 21 stazioni di campionamento. Le celle vuetindicano dati mancanti. | valori sono espressi img/g
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IPA flu fen ant fluo pyr BbF BkF BaP DB BghiP  1(123cd)P

stazione
4 49,41 143,02 2,81 137,33 84,55 5,39 3,28 3,99 7 ,68 2
5 82,87 322,72 3,32 544,51 435,01 3,88 10,36 6,99 6 9,8 13,08 12,13
6 44,26 190,22 6,4 187,32 99,16 4,31 3,71 3,3 1,61 954, 384
7 56,35 144,43 7,69 127,23 87,82 7,02 4,48 3,33 4,51 7,63 9,6
10 44,76 140,17 0,73 255,99 138,65 11,53 5,71 535 1311, 61,09 16,69
11 64,9 137,14 14,86 146,03 64,09 10,99 2,72 3,02 4,68 13,37 6,47
12 47,87 181,49 10,76 167,98 80,22 6,82 4,53 2,9 2,71 3,16 5,48
14 52,6 204,01 8,02 294,73 161,34 0,67 6,47 4,22 2,23 8,66 9,35
15 147,44 681,5 43,76 1070,49 838,15 24,34 13,11 589 5 7,79 18,11
17 73,96 337,75 14,31 954,66 760,28 47,68 23,38 12,07 8,97 23,1 24,33
18 40,97 147,04 4,75 231,92 130,25 8,97 5 4,05 3,49 5811 9,42
20 240,82 777,73 105,73 1360,63 1465,81 85,88 34,54 7537 16,68 146,73 87,62
21 65,11 276,97 16,76 553,99 514,12 57,96 0,66 11,83 ,04 4 80,66 53,35
22 107,52 581,99 31,2 774,4 555,56 15,35 9,7 1,63 47,5 39,75 25,11
24 99,37 394,47 18,45 535,74 341,94 12,98 6,02 5,19 ,5214 34,36 21,24
25 120,04 520,93 31,06 878,9 687,99 32,98 16,06 12,76 6,4 55,87 30,06

26 136,58 726,05 50,04 1380,84 1173,34 90,69 32,51 3432, 10,89 100,67 79,58
27 101,85 535,8 28,92 946,23 706,38 33,73 15,25 8,33 2,361 27,9 21,92

28 89,69 472,18 13,89 497,16 706,38 16,09 7,47 0,36 534, 16,67 11,64
29 72,2 282,31 7,77 339,83 166,76 13,62 6,26 3,72 611,0 25,74 10,2
30 85,56 311,71 8,95 480,43 288,12 22,06 9,84 7,15 14,4 58,02 15,89
BIANCO 9,86 31,78 3 21,27 22,09 3,97 1,82 5,17 6,17 138,2726,36
Min 40,97 137,14 0,73 127,23 64,09 0,67 0,66 0,36 1,61 3,16 2,68

Max 240,82 777,73 105,73 1380,84 1465,81 90,69 34,54 7537 17,54 146,73 87,62
Media 86,86 357,60 20,48 565,06 451,71 24,43 10,53 839 ,797 37,04 22,61
Dev. St. | 48,55 215,14 23,46 406,47 393,75 25,59 9,27 9,30 68 4, 42,68 22,68

Tab. 4b Concentrazioni di 11 IPA rilevati nei camponi di quadrello® nelle 21 stazioni di campionamento. Le celle vuotadicano dati mancanti. | valori sono
espressi in ng/g
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5.1 Acenaftene (Nome IUPAC: Acenaftene)

E’ una forma idrogenata di acenaftilene, dal pestenolare dil54.21 g/molE’
utilizzato nella industria dei coloranti, farmadeat delle materie plastiche, per la
produzione di pesticidi, funghicidi e erbicidi. &ato individuato nel catrame, nel fumo
di sigaretta, pesticidi, industrie di conservgB®A, 1980). L'aspetto tossicologico non
e stato ancora studiato approfonditamente.

Il muschio presenta decisamente una maggiore dapali accumulo di
acenaftene rispetto al quadrello, per il quale eostato possibile rilevare, con la
strumentazione disponibile, la presenza di questoposto. Come da Tab. 4a, il valore
di concentrazione piu basso e stato rilevato n&lzione 30, presso la Valle delle
Noghere (2,91 ng/g), il valore piu alto nella stewd 24, in localita Zindis nel Comune
di Muggia (18,35 ng/g). La carta di Fig. 3a mosilrgattern di distribuzione di
acenaftene nelle 21 stazioni di campionamento deicin.

La distribuzione di questo composto particolarmertkatile pare slegata dalle
fonti tradizionali di IPA in ambiente antropico 4caldamento domestico e traffico
veicolare). | punti di maggiore concentrazione sd¢eqgyia citata stazione 30, la 25
localizzata nel rione di Servola e la 18 presabitato di Padriciano.

Secondo la carta di interpretazione di Fig. 3bvglenzia una fascia di moderata
alterazione nella porzione meridionale della Prowardi Trieste (stazioni 18, 21, 27 e
28) e un cono di pronunciata alterazione che dd#aione 25 si allarga sulla stazione
30.

Figg. 3a,b. Carta di distribuzione di acenafatenea) nei muschi delle 21 stazioni di rilevamento e
(b) interpretazione dei dati in termini di alterazione ambientale.
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5.2 Fluorene (Nome IUPAC: 9H-Fluorene)

E’ costituito da tre anelli benzenici, con un pesolecolare di 166.21 g/mol.
Oltre alle fonti comuni agli altri IPA, e utilizzatnell'industria dei coloranti, plastica e
dei pesticidi ed e stato individuato nel catramenaime nel fumo di sigaretf@RC,

1983). Non sono disponibili dati relativi alla tast nell'uomo e studi su cavie non suggeriscono
una attivita carcinogena (U.S. EPA, 1992).

Muschio

Il valore minimo di fluorene é stato registrato e la stazione 10, situata sul
Monte Lanaro nel Comune di Sgonico, ed € pari 8 6d/g. Il valore massimo, pari a
72,66 ng/g, é stato registrato nella stazione B&sgw la Zona industriale est di Trieste
(Tabb. 1 e 4a).

La carta di Fig. 4a individua i maggiori patterndistribuzione nella porzione
meridionale della citta di Trieste e il Comune diddia. La carta di interpretazione di
Fig. 4b suggerisce una situazione di alterazionkanforte presso la succitata stazione
26, seguita dalle stazioni 24 e 29 nel Comune dgditu (Localita Zindis e Santa
Barbara rispettivamente). Una situazione di alierezda moderata a media interessa le
stazioni di Servola (st. 24), San Dorligo della Ig¢ast. 27), Basovizza (st. 22), il
confine di Pesek (st. 28) e Barcola (st. 14).

Figg. 4a,b. Carta di distribuzione di fluorene (a) nei muschi delle 21 stazioni di rilevamento e (b)
interpretazione dei dati in termini di alterazione ambientale.

Quadrello®

Come da Tabb. 1 e 4b, Il valore minimo e statostegfio sull’altipiano carsico
presso Padriciano (st. 18; 40,97 ng/g), il massanBiazza Garibaldi nella citta di
Trieste (st. 20; 240,82 ng/g). La carta di Fig.ibdividua pattern di distribuzione
particolarmente estesi nella Provincia di Triestéeressando oltre alla sua porzione
meridionale anche l'altipiano carsico. Tuttaviacdarta di interpretazione di Fig. 5b
suggerisce livelli di alterazione non particolart@emronunciati. Una situazione di
alterazione media é stimato in Piazza GaribaldiZ8}, altrimenti moderata presso la
localita Zindis nel Comune di Muggia (st. 24), SBav(st. 25), la Zona industriale est di
Trieste (st. 26), San Dorligo della Valle (st. 2Bgsovizza (st. 22), Pesek (st. 28) e
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Opicina (st. 15). Non si individuano aree di massinaturalita in nessuna parte del
territorio provinciale.

Figg. 5a,b. Carta di distribuzione di fluorene (a)ei campioni di quadrello delle 21 stazioni di
rilevamento e (b) interpretazione dei dati in terindii alterazione ambientale.

STAZIONE MUSCHIO QUADRELLQ

4 0,48 5,01
5 0,98 8,40
6 1,15 4,49
7 0,82 5,72
10 0,38 4,54
11 0,65 6,58
12 0,40 4,85
14 191 5,33
15 0,99 14,95
17 0,65 7,50
18 0,40 4,16
20 1,39 24,42
21 0,83 6,60
22 2,39 10,90
24 3,10 10,08
25 2,15 12,17
26 4,41 13,85
27 2,08 10,33
28 1,83 9,10
29 2,87 7,32
30 0,77 8,68
Min 0,38 4,16
Max 4,41 24,42
Media 1,46 8,81

Confronto muschio-quadrello

Le carte di distribuzione delle concentrazioni
di IPA sono piuttosto dissimili tra i due accuntola
per quanto riguarda l'altipiano carsico. Le carte d
interpretazione dei dati forniscono informazioninno
confrontabili. La Tab. 5 riporta i fattori di accuio
per i due accumulatori, intesi come rapporto tr da
stazionale e bianco di riferimento. In 11 stazidni
campionamento del muschio si € rilevato una perdita
di concentrazione di fluorene rispetto al bian¢o d
riferimento, fenomeno che non si e registrato in
nessun campione di quadrello. Il maggiore fattare d
accumulo registrato nell’area di studio € pari 414,
per il muschio e 24,42 per il quadrello. La cagadit
accumulo del quadrelloe superiore al muschio in
tutte le stazioni di campionamento, con un valore
medio quasi sei volte superiore.

Tab. 5. Fattori di accumulo per i due accumulatoriin
relazione ad ogni stazione di campionamento, minimo
massimo e media
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5.3 Fenantrene (Nome IUPAC: Phenanthrene)

E’ caratterizzato da tre anelli benzenici, dal pesdecolare di 178.22 g/mol. E’
pressoché ubiquitario nellambiente (U.S. EPA, 1988RC, 1983). Deriva dalla
combustione incompleta di combustibili fossili, IGdtivita di cokeria, acciaierie,
ferriere, impianti per la produzione di alluminignceneritori (U.S. EPA, 1987)
Nell'uomo I'assorbimento avviene per esposizionamiea e inalazione (Storer et al.,
1984). Il profilo tossicologico € ancora poco chiarsulla base dei dati disponibili, la
US EPA (United States Environmental Protection Aggrha ritenuto opportuno non
classificarlo come cancerogeno (U.S. EPA 1993a719

Muschio

Dai dati di Tab. 4a si desume che il valore miniensetato registrato presso la
localita Villaggio del Pescatore (st. 4; 43,59 ngilgmassimo presso il rione di Servola
nella citta di Trieste (st. 25; 520,93 ng/g). Larta di Fig. 6a individua i maggiori
pattern di diffusione di fenantrene nella porzioneridionale della Provincia di Trieste.
La carta di interpretazione di Fig 6b stima pressostazione 25 di Servola una
situazione di alterazione ambientale molto forégusta in ordine decrescente di gravita
dalla st. 26, presso la zona industriale est deske, San Dorligo della Valle (st. 27),
Basovizza (st. 22) e il confine di Pesek (st. &uazioni di bassa alterazione sono stati
stimati per le stazioni di Zindis (st. 24) e Samarbara (St. 29) nel Comune di
Muggia, Piazza Garibaldi (St 20) e rione Rozzol £3) nella citta di Trieste. Nel resto
della provincia si evidenziano situazioni di natitdada media a molto alta.

Figg. 6a,b. Carta di distribuzione di fenantrene (% nei muschi delle 21 stazioni di rilevamento e }b
interpretazione dei dati in termini di alterazione ambientale.
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Quadrello
Il valore minimo di fenantrene (Tab. 4b) e statgisgato sull’altipiano carsico

presso Santa Croce (St. 11, 137,14 ng/g), il masgirasso la stazione 20, situata in
Piazza Garibaldi a Trieste (777,73 ng/g). La cdrtiig. 7a suggerisce estesi pattern di
diffusione per questo composto su tutta la porzioeetro-meridionale del territorio
provinciale, tuttavia la carta di interpretazioné Fig. 7b stima situazioni non
particolarmente gravi.  Situazioni di alterazioneedia riguardano tre stazioni
localizzate nel capoluogo provinciale (st 20, 2% nonché i siti di campionamento di
Opicina, San Dorligo della Valle, Pesek e Basovizzsad 15, 27, 28 e 22
rispettivamente). Situazioni di bassa alterazidgeardano le stazioni presso Zindis,
Santa Barbara, Valle delle Noghere, nonché i qgraf®ozzol e Roiano della citta di
Trieste (St 24, 29, 30, 21 e 17 rispettivamentey. iPresto della provincia si stimano
situazioni di media e buona naturalita, ma mai lsece

Figg. 7a,b. Carta di distribuzione di fenantrene (@ nei campioni di quadrello delle 21 stazioni di
rilevamento e (b) interpretazione dei dati in termhi di alterazione ambientale.
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FENANTRENE
STAZIONE MUSCHIO QUADRELLO
4 1,06 4,50
5 1,82 10,15
6 1,20 5,99
7 1,30 4,54
10 117 4,41
11 1,07 4,32
12 1,71 571
14 3,26 6,42
15 3,09 21,44
17 2,80 10,63
18 2,38 4,63
20 4,32 24,47
21 3,54 8,72
22 6,39 18,31
24 3,56 12,41
25 12,64 16,39
26 8,44 22,85
27 8,53 16,86
28 6,36 14,86
29 5,51 8,88
30 2,69 9,81
Min 1,06 4,32
Max 12,64 24,47
Media 3,94 11,25

Confronto muschio-quadrello

Le carte di distribuzione delle
concentrazioni di IPA sono piuttosto dissimili tra
due accumulatori soprattutto in relazione
all'altipiano carsico centro-settentrionale. Andbe
carte di interpretazione dei dati forniscono
informazioni non facilmente confrontabili. La Tab.
6 riporta i fattori di accumulo per i due
accumulatori, intesi come rapporto tra dato
stazionale e bianco di riferimento. Il maggiore
fattore di accumulo registrato nell’area di studio
pari a 12,64 per il muschio e 24,47 per il quadrell
La capacita di accumulo del quadrelésuperiore
al muschio in tutte le stazioni di campionamento,
con un valore medio quasi tre volte superiore.

Tab. 6. Fattori di accumulo per i due accumulatoriin
relazione ad ogni stazione di campionamento, minimo
massimo e media.
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5.4 Antracene (Nome IUPAC: Anthracene)

E’ costituito da tre anelli benzenici, con un pesalecolare pari a 178.23 g/mol.
E’ presente nel catrame ed e utilizzato nella prazhe di pigmenti e impianti per la
rivelazione di fumo. Nelluomo 'assorbimento awweprincipalmente per via dermica
e orale, provocando effetti tossici su pelle, tragastrointestinale, sistema emopoietico
e linfatico (Falkson et al., 1985; Volkova, 1983). Sulla basglidstudi attuali, ritenuti tuttavia
incompleti, questo composto non presenta attigiticerogena (U.S. EPA, 1991a,b).

Muschio

Il valore minimo (Tab. 4a) é stato registrato poeks cima del Monte Lanaro
(St. 10, 1,98 ng/g), il massimo presso la Zona shahle est di Trieste (St. 26, 48,32
ng/g). La carta di distribuzione di Fig. 8a indw&i maggiori pattern nella porzione
meridionale della Provincia di Trieste, mentre larzione centro settentrionale non
presenta significativi pattern diffusionali. La tardi interpretazione di Fig. 8b
suggerisce tuttavia una situazione non allarmatir, estese aree di buona naturalita.
Una fascia di media alterazione coinvolge la sat&istazione 26 e la 27 presso San
Dorligo della Valle. Si stima una situazione di $malterazione presso la stazione di
Piazza Garibaldi nel capoluogo provinciale, Basowiz Pesek (St. 20, 22 e 28
rispettivamente).

Figg. 8a,b. Carta di distribuzione di antracene (a)nei muschi delle 21 stazioni di rilevamento e (b)
interpretazione dei dati in termini di alterazione ambientale.

Quadrello

Il valore minimo (Tab. 4b) é stato registrato poets cima del Monte Lanaro
(St. 10, 0,73 ng/g), il massimo presso la staziPdesituata in Piazza Garibaldi nella
citta di Trieste (105,73 ng/g). La carta di distdibne di Fig. 9a individua i maggiori
pattern nella porzione meridionale della Provindialrieste e nella porzione centrale
dell’altipiano carsico. La carta di interpretaziotieFig. 9b stima nella citta di Trieste
una situazione di alterazione ambientale moltcefosia presso la succitata stazione 20
che in prossimita della stazione 26 presso la 4odastriale est .di Trieste Una forte
alterazione ambientale & stimata anche per lacstazi5 presso I'abitato di Opicina, e
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in decrescendo presso Servola, Basovizza e SamgDatélla Valle (St. 25, 22 e 27
rispettivamente). Situazioni di naturalitd da bu@nanolto buona sono stimate nella
porzione centro-settentrionale del territorio pravale.

Figg. 9a,b. Carta di distribuzione di antracene (a) nei campioni di quadrello delle 21 stazioni di
rilevamento e (b) interpretazione dei dati in termhi di alterazione ambientale.

ANTRACENE
STAZIONE MUSCHIO QUADRELLO
4 0,89 0,94
5 1,70 111
6 0,54 2,13
7 1,05 2,56
10 0,48 0,24
11 0,70 4,95
12 0,89 3,59
14 1,37 2,67
15 2,96 14,59
17 2,92 4,77
18 121 1,58
20 7,99 35,24
21 4,41 5,59
22 7,39 10,40
24 2,88 6,15
25 6,20 10,35
26 11,62 16,68
27 11,20 9,64
28 7,42 4,63
29 2,44 2,59
30 2,12 2,98
Min 0,48 0,24
Max 11,62 35,24
Media 3,73 6,83

Confronto Muschio-quadrello

Le maggiori differenze tra i due
accumulatori riguardano la distribuzione dei valori
massimi di concentrazione riscontrati su territorio
provinciale. Il quadrello individua situazioni di
alterazione ambientale che vengono, a confronto,
sottostimate dal muschio. La Tab. 7 riporta i fiatto
di accumulo per i due accumulatori, intesi come
rapporto tra dato stazionale e bianco di riferirnent
In 5 campioni di muschio e in 2 di quadrello si
assiste ad wuna perdita di concentrazione di
antracene rispetto ai bianchi di riferimento. I
maggiore fattore di accumulo registrato nell’area d
studio e pari a 11,62 per il muschio e 35,24 per i
guadrello. La capacita di accumulo del quadralo
superiore al muschio per 17 stazioni di
campionamento su 21, con un valore medio
superiore di quasi il doppio.

Tab. 7. Fattori di accumulo per i due accumulatoriin
relazione ad ogni stazione di campionamento, minimo
massimo e media.
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5.5 Fluorantene (Nome IUPAC: Fluoranthene)

E’ costituito da benzene e naftalene, dal peso cotdee di 202,26 g/mol. Al
pari degli altri IPA, € un composto ubiquitario clestato identificato anche nei cibi
grigliati (IARC, 1983). La sua potenziale tossicitton e stata ancora studiata
approfonditamente.

Muschio

Il valore minimo di fluorantene (Tab. 4a) e staggistrato presso il Villaggio del
Pescatore (St. 4, 20,13 ng/g), il massimo nel#aiche 27 a San Dorligo della Valle
(332,98 ng/g). La carta di Fig 10a individua patteti diffusione consistenti nella
porzione meridionale della Provincia di Triesteftaduvia la carta di Fig. 10b non
suggerisce situazioni di alterazione ambientalepnep nelle zone in cui sono state
rilevate le massime concentrazioni.

Figg. 10a,b. Carta di distribuzione di fluorantene(a) nei muschi delle 21 stazioni di rilevamento e
(b) interpretazione dei dati in termini di alterazione ambientale.

Quadrello

Il valore minimo (Tab. 4b) e stato registrato peets stazione 7, localizzata
lungo la costiera (127,23 ng/g), il massimo prdasoona industriale est di Trieste (st.
26, 1380,84 ng/g). La carta di Fig 11a individustera di diffusione consistenti nella
porzione centro-meridionale della Provincia di $té&e coinvolgendo sia I'agglomerato
urbano del capoluogo che l'altipiano carsico. Letacdi Fig. 11b suggerisce situazioni
di forte alterazione ambientale presso le staz@inPiazza Garibaldi (St. 20) e la
succitata stazione 26. Le condizioni di alteraziamebientale relative al fluorantene
degradano velocemente, stimando situazioni di naddealterazione presso le stazioni
di Servola e Roiano nella citta di Trieste, nonghésso San Dorligo della Valle e
Opicina (St. 25, 17, 27 e 15 rispettivamente)
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Figg. 11a,b. Carta di distribuzione di fluorantene(a) nei campioni di quadrello delle 21 stazioni di
rilevamento e (b) interpretazione dei dati in termhi di alterazione ambientale.

FLUORANTENE
STAZIONE MUSCHIO QUADRELLO
4 1,02 6,46
5 3,96 25,60
6 2,34 8,81
7 181 5,98
10 2,38 12,04
11 1,44 6,87
12 2,39 7,90
14 3,53 13,86
15 5,19 50,33
17 6,53 44,88
18 4,52 10,90
20 10,81 63,97
21 7,73 26,05
22 9,02 36,41
24 4,61 25,19
25 9,89 41,32
26 16,33 64,92
27 16,80 44,49
28 7,20 23,37
29 4,12 15,98
30 4,37 22,59
Min 1,02 5,98
Max 16,80 64,92
Media 6,00 26,57

Confronto muschio-quadrello

Le maggiori differenze tra i due
accumulatori riguardano la distribuzione dei valori
massimi di concentrazione riscontrati su territorio
provinciale. Il quadrello individua situazioni di
alterazione ambientale che non vengono rilevate
nella scala di interpretazione dei dati ricavati da
campioni di muschio. La Tab. 8 riporta i fattori di
accumulo per i due accumulatori, intesi come
rapporto tra dato stazionale e bianco di riferirnent
Il maggiore fattore di accumulo e pari a 16,80 per
il muschio e 64,92 per il quadrello. La capacita d
accumulo del quadrelle superiore al muschio in
tutte le stazioni di campionamento, con un valore
medio maggiore di oltre 4 volte.

Tab. 8. Fattori di accumulo per i due accumulatoriin
relazione ad ogni stazione di campionamento, minimo
massimo e media.

29



5.6 Pirene (Nome IUPAC: Pyrene)

E’ costituito da 4 anelli benzenici, dal peso mgolare di 202.25 g/mol.
Ubiquitario nell’ambiente, & stato individuato aachel catrame, in numerosi cibi e
nell'acqua potabilgU.S. EPA, 1988, 1987; IARC, 1983). E’ utilizzatella produzione
plastica, farmaceutica e dei pigmenti. Al momemt@btenziale tossicita e cancerogenicita del
pirene non é stata studiata in modo approfondito.

Muschio

Il valore minimo di pirene (Tab. 4a) e stato regii presso la localita Santa
Croce (St. 11, 23,97 ng/g), il valore massimo im&andustriale est di Trieste (St. 26,
507,45 ng/g). La carta di fig. 12a suggerisce egagern diffusionali nella porzione
meridionale della provincia che degradano proceddem direzione del confine
amministrativo settentrionale. La carta di Fig. 12lmgerisce tuttavia condizioni di
naturalita da media a molto buona in quasi tuttteititorio, escludendo le stazioni
localizzate presso la Zona industriale est di TeiesSan Dorligo della Valle (St. 26 e
27 rispettivamente), per le quali si stima una @nonde di moderata alterazione
ambientale.

Figg. 12a,b. Carta di distribuzione di pirene (a) nei muschi delle 21 stazioni di rilevamento e (b)
interpretazione dei dati in termini di alterazione ambientale.

Quadrello

Come riportato in Tab. 4b, la concentrazione mindngirene € stata riscontrata
nel campione di quadrellesposto presso la localita Santa Croce (St. 1096%0/9), la
massima presso Piazza Garibaldi a Trieste (St1£65,81 ng/g). La carta di Fig. 13a
individua duehot spots da cui si dipartono altrettanti pattern diffusibmeella porzione
centro-meridionale del territorio provinciale. Lar@a di interpretazione di Fig. 13b
conferma uno stato di grave alterazione ambientltivamente a questo composto
presso la st. 20 situata in Piazza Garibaldi astejee di intensita leggermente inferiore
presso la st. 22 in localita Basovizza sull'altimacarsico. Condizioni di naturalita da
media a molto buona caratterizzano il resto detlb&ipcia.
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Figg. 13a,b. Carta di distribuzione di pirene (a) nei campioni di quadrello delle 21 stazioni di
rilevamento e (b) interpretazione dei dati in termhi di alterazione ambientale.

Confronto muschio-quadrello
I pattern diffusionali individuati dai due accumtala presentano alcune
differenze in relazione alla distribuzione sul itemo e loro intensita, seppur

PIRENE
STAZIONE MUSCHIO QUADRELLO
4 0,93 3,83
5 2,61 19,69
6 1,70 4,49
7 1,16 3,98
10 1,48 6,28
11 0,91 2,90
12 2,30 3,63
14 2,95 7,30
15 5,48 37,94
17 7,14 34,42
18 4,56 5,90
20 16,67 66,36
21 9,14 23,27
22 9,48 25,15
24 4,57 15,48
25 10,41 31,14
26 19,27 53,12
27 18,91 31,98
28 7,53 31,98
29 4,35 7,55
30 4,45 13,04
Min 0,91 2,90
Max 19,27 66,36
Media 6,48 20,45

mantengano una buona coerenza geografica
nellarea dove maggiormente si verificano le
emissioni maggiori di questo composto. Le carte di
interpretazione suggeriscono nel quadrellona
maggiore sensibilita nell'individuazione di aree
alterate rispetto al muschio.

La Tab. 9 riporta i fattori di accumulo per i due
accumulatori, intesi come rapporto tra dato
stazionale e bianco di riferimento. In due campioni
di muschio si assiste ad un decremento di
concentrazione di pirene rispetto al bianco di
riferimento, fenomeno che non si e verificato in
alcun campione di quadrello. Il maggiore fattore di
accumulo registrato nell’area di studio e pari a
19,27 per il muschio e 66,36 per il quadrello. La
capacita di accumulo del quadrel® superiore al
muschio in tutte le stazioni di campionamento, con
un valore medio oltre tre volte superiore.

Tab. 9. Fattori di accumulo per i due accumulatoriin
relazione ad ogni stazione di campionamento, minimo
massimo e media.
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5.7 Benzo(b)fluorantene (Nome IUPAC: Benzolb]fluorathene)

E’ costituito da due anelli da 5 e 6 elementi rispamente, dal peso molecolare
di 252,32 g/mol. Come risultato dalla combustioneompleta, origina oltre che da
combustibili fossili anche dal fumo di sigarettabicgrigliati e affumicati. E’ stato
identificato anche in oli e margarine (IARC, 1983)udi sulla sua tossicita sono ancora
frammentari, tuttavia si sospetta un possibileaualla carcinogenesi (EPA, 1994).

Muschio

A causa di problemi in fase di analisi, nhon e stptwssibile valutare le
concentrazioni di benzo(b)fluorantene per le stazi®, 25 e 26 (Tab. 2a). Il valore
minimo & stato registrato presso Opicina (St. 152 dg/qg), il massimo presso Piazza
Garibaldi a Trieste (St. 20, 58,23 ng/g). La cadia Fig. 14a suggerisce una
contaminazione diffusa sul territorio provincialeggistrando i maggiori picchi
nell'agglomerato urbano di Trieste. La carta dieiptetazione di Fig. 14b stima
tuttavia una situazione di naturalita da media dtanlouona per tutta I'area di studio,
tranne per la succitata st. 20 presso la qualdimiasuna situazione di moderata
alterazione ambientale.

Figg. 14a,b. Carta di distribuzione di benzo(b)flucantene (a) nei muschi delle 18 stazioni di
rilevamento e (b) interpretazione dei dati in termni di alterazione ambientale.

Quadrello

Come riportato in Tab. 2b, il valore minimo di centrazione é stato registrato
presso la stazione in localita Barcola (St. 147 ®g/g), quello massimo presso la zona
industriale est di Trieste (St. 26; 90,69 ng/ga darta di Fig. 15a suggerisce fenomeni
pronunciati di diffusione nell’area maggiormenterapizzata della provincia, mentre la
porzione centro-settentrionale presenta fenom#fusd/i assai moderati. La carta di
Fig. 15b stima condizioni di alterazione ambientaseppur non particolarmente
pronunciate, presso la succitata stazione 26 ez®i&aribaldi a Trieste (St. 20),
alterazione che é stata registrata in diminuziaesgo i quartieri di Servola, Rozzol e
Roiano nella citta di Trieste (St. 25, 21 e 17 aetSpamente). Presso le altre stazioni di
rilevamento si stima una situazione di naturalaaredia a molto buona.
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Figg. 15a,b. Carta di distribuzione di benzo(b)flucantene (a) nei campioni di quadrello delle 21
stazioni di rilevamento e (b) interpretazione dei dti in termini di alterazione ambientale.

Confronto muschio-quadrello
| pattern di distribuzione non sono direttamentafiantabili dal momento che

'analisi chimica non e stata realizzata per tesmpioni di muschio. Per quanto

BENZO(B)FLUORANTENE
STAZIONE MUSCHIO QUADRELLO
4 0,95 1,36
5 1,92 0,98
6 1,39 1,09
7 1,61 1,77
10 1,44 2,90
11 1,27 2,77
12 1,72
14 0,05 0,17
15 0,03 6,13
17 1,93 12,01
18 1,98 2,26
20 3,46 21,63
21 2,75 14,60
22 1,68 3,87
24 1,68 3,27
25 8,31
26 22,84
27 1,76 8,50
28 1,50 4,05
29 1,48 3,43
30 1,77 5,56
Min 0,03 0,17
Max 3,46 22,84
Media 1,59 6,15

concerne le carte di interpretazione il muschio
pare, in relazione al quadrello, di sottostimare le
situazioni di alterazione ambientale relativamente
guesto composto.

La Tab. 10 riporta i fattori di accumulo per i due
accumulatori, intesi come rapporto tra dato
stazionale e bianco di riferimento. In 3 campioini d
muschio e in 2 di quadrellosi & verificata una
perdita di concentrazione di benzo(b)fluorantene
dopo [l'esposizione. Il maggiore fattore di
accumulo registrato nell’area di studio € pari463,
per il muschio e 22,84 per il quadrello. La cafiaci
di accumulo del quadrell@ superiore al muschio
in tutte le stazioni di campionamento tranne 2, con
un valore medio quasi 4 volte superiore.

Tab. 10. Fattori di accumulo per i due accumulatoriin
relazione ad ogni stazione di campionamento, minimo
massimo e media.
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5.8 Benzo(k)fluorantene (Nome IUPAC: Benzo[K]fluorathene)

E’ costituito da due anelli aromatici a 4 e 5 elathespettivamente, con peso
molecolare pari a 252,32 g/mol. Il composto, diudione ubiquitaria, non presenta
impieghi commerciali ed e originato dalla combuséioncompleta. La sua tossicita non
e stata studiata adeguatamente, tuttavia & saspeéitavere attivitd cancerogena (EPA,
1994).

Muschio

Il valore minimo di concentrazione (Tab 4a) é stagistrato presso la localita
San Pelagio nel Comune di Duino-Aurisina (St. 87ng/g), il massimo in Piazza
Garibaldi nella citta di Trieste (st. 20; 19.37 g)g/La carta di Fig. 16a individua
fenomeni diffusivi che dalla citta di Trieste spdrtono attenuandosi ai quattro punti
cardinali. La carta di interpretazione di Fig. 1€ima una condizione di alterazione
ambientale molto forte presso la succitata st&zipd, leggermente piu attenuata in
prossimita della stazione 26 (zona industriale. €&dndizioni di alterazione moderata
sono stimate presso le stazioni presso i rioni €ivlla e Rozzol (st. 25 e 21
rispettivamente).

Figg. 16a,b. Carta di distribuzione di benzo(k)flusantene (a) nei muschi delle 21 stazioni di
rilevamento e (b) interpretazione dei dati in termni di alterazione ambientale.

Quadrello

Come riportato in Tab. 4b, il valore minimo e steggistrato presso la stazione
di Rozzol (st. 21; 0,66 ng/g), il massimo in PiafZaribaldi (st. 20; 34,54 mg/q),
entrambe nella citta di Trieste. La carta di Figalndividua i maggiori pattern di
diffusione nella porzione meridionale della provanche degradano lungo il profilo
altimetrico ascensionale dell’altipiano carsico. daata di interpretazione di Fig. 17b
segnala una condizione di alterazione seppur roppo elevata presso la stazione 20,
ed una estesa fascia di moderata alterazione atal@eche coinvolge le stazioni
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localizzate presso i rioni di Servola e RoianoZtma industriale est di Trieste e San
Dorligo della Valle (st. 24, 17, 26 e 27 rispettivente).

Figg. 17a,b. Carta di distribuzione di benzo(k)flusantene (a) nei campioni di quadrello delle 21
stazioni di rilevamento e (b) interpretazione dei dti in termini di alterazione ambientale.

BENZO(K)FLUORANTENE
STAZIONE MUSCHIO QUADRELLO
4 1,00 1,80
5 1,27 5,69
6 0,99 2,04
7 1,07 2,46
10 0,99 3,14
11 1,03 1,49
12 1,30 2,49
14 1,37 3,55
15 1,55 7,20
17 1,47 12,85
18 1,50 2,75
20 2,62 18,98
21 1,87 0,36
22 1,45 5,33
24 1,32 3,31
25 1,94 8,82
26 2,06 17,86
27 1,61 8,38
28 1,34 4,10
29 1,40 3,44
30 1,58 5,41
Min 0,99 0,36
Max 2,62 18,98
Media 1,46 5,78

Confronto muschio-quadrello

| pattern di distribuzione rappresentati dal
muschio sono piu estesi rispetto a quelli del
guadrello, tendenza rappresentata anche dalle
rispettive carte di interpretazione dei dati imen
di alterazione ambientale, secondo le quali il
muschio individua situazioni di sofferenza
sottostimate nella carta del quadrello.
La Tab. 11 riporta i fattori di accumulo per i due
accumulatori, intesi come rapporto tra dato
stazionale e bianco di riferimento. Solo 1 campione
di muschio presenta una perdita di concentrazione
di benzo(b)fluorantene dopo [I'esposizione. Il
maggiore fattore di accumulo registrato nell’area d
studio € pari a 2,86 per il muschio e 18,98 per il
guadrello. Tranne per 1 campione, la capacita di
accumulo del quadrelleé superiore al muschio in
tutte le stazioni di campionamento, con un valore
medio quasi 4 volte superiore.

Tab. 11. Fattori di accumulo per i due accumulatoriin
relazione ad ogni stazione di campionamento, minimo
massimo e media.
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5.9 Benzo(a)pirene (Nome IUPAC: Benzo[a]pyrene)

E’ costituito da 5 anelli aromatici, dal peso nwolare di 252,31 g/mol. Diffuso
ubiquitariamente, deriva come gli altri IPA dalleontbustione incompleta di
combustibili fossili. E’ il composto maggiormenteonosciuto tra gli idrocarburi
policlici aromatici per quanto concerne la distdlmne ambientale, le vie di rimozione,
le vie di assorbimento nelluomo e la tossicita GOR, 1990). E’ considerato un
probabile composto cancerogeno (EPA, 1994)

Muschio

Il valore minimo dell’area di studio é stato regasb presso la stazione 7 lungo il
tratto costiero (0,56 ng/g, Tab. 4a), il massimdPiazza Garibaldi a Trieste (st. 20;
35,57 ng/g). La carta di Fig. 18a suggerisce egiatiern di diffusione su tutto il
territorio provinciale, tuttavia la carta di integbazione di Fig. 18b individua una
condizione di forte alterazione ambientale solamemtesso la stazione di Piazza
Garibaldi (st. 20) e moderati sintomi presso Sexvia zona industriale est di Trieste e
parzialmente in Valle delle Noghere (St. 20, 2®eiSpettivamente).

Figg. 18a,b. Carta di distribuzione di benzo(a)pirae (a) nei muschi delle 21 stazioni di rilevamento
e (b) interpretazione dei dati in termini di alterazione ambientale.

Quadrello

Il valore minimo dell’area di studio & stato regasd presso la stazione 28 in
prossimita del confine di Pesek (0,36 ng/g, Taly #bpassimo in Piazza Garibaldi a
Trieste (st 20; 37,75 ng/g). La carta di distriluna di Fig. 19a concentra i maggiori
fenomeni diffusivi nella porzione sud-occidentalella provincia, come confermato
dalla carta di fig. 19b che stima fenomeni di falterazione ambientale presso Piazza
Garibaldi e la Zona industriale est di Trieste 2§t.e 26 rispettivamente). Situazioni di
moderata alterazione sono stimati presso i rioSeadivola, Rozzol e Roiano (st. 24, 21 e
17 rispettivamente).
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Figg. 19a,b. Carta di distribuzione di benzo(a)pirae (a) nei campioni di quadrello delle 21 stazioni
di rilevamento e (b) interpretazione dei dati in temini di alterazione ambientale.

BENZO(A)PIRENE

STAZIONE MUSCHIO QUADRELLO

4 0,91 0,77
5 0,62 1,35
6 0,48 0,64
7 0,03 0,64
10 0,48 1,03
11 0,70 0,58
12 0,81 0,56
14 1,01 0,82
15 1,13 1,14
17 1,08 2,33
18 1,06 0,78
20 2,08 7,30
21 0,94 2,29
22 0,84 0,32
24 0,98 1,00
25 1,46 2,47
26 1,57 6,26
27 0,97 1,61
28 0,71 0,07
29 0,76 0,72
30 1,34 1,38
Min 0,03 0,07
Max 2,08 7,30
Media 0,95 1,62

massimo e media.

Confronto muschio-quadrello

La carta di distribuzione del muschio
suggerisce fenomeni diffusi molto piu estesi
rispetto al quadrello, il quale differenzia moli |
situazione della conca di Trieste rispetto
all'altipiano carsico. La carta di interpretazicoed
muschio pare sottostimare le condizioni di
alterazione ambientale rispetto a quella del
guadrello.

La Tab. 12 riporta i fattori di accumulo per
i due accumulatori, intesi come rapporto tra dato
stazionale e bianco di riferimento. Si individuaaun
perdita di concentrazione di benzo(a)pirene dopo
I'esposizione in ben 13 campioni di muschio e 10
di quadrello. I maggiore fattore di accumulo eipar
a 2,08 per il muschio e 7,30 per il quadrello. La
capacita di accumulo del muschio e superiore al
quadrello in 8 stazioni di campionamento. I
guadrello possiede mediamente una, seppur
modesta, maggiore capacita di accumulo rispetto al
muschio, essendo pari a 1,71 volte.

Tab. 12. Fattori di accumulo per i due accumulatoriin
relazione ad ogni stazione di campionamento, minimo
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5.10 Dibenzo(ah)antracene (Nome IUPAC:
Dibenzo[a,h]anthracene

E’ costituito da 5 anelli aromatici ed e presemtenumerosi composti tra cui
catrame, fuliggine, oli esausti, combustione dizwea, forni, fumo di sigaretta, carne
grigliata (ATSDR, 1993; IARC, 1985). La sua potexteitossicita nelluomo & ancora
poco studiata.

Muschio

Per problemi in fase di analisi, non e stato padssilguantificare le
concentrazioni di dibenzo(ah)antracene in 6 dec&hpioni di muschio (Tab 2a). |l
valore minimo riscontrato nell’area di studio eatstregistrato presso la stazione 7
lungo la strada costiera (0,33 ng/g, Tab 4a), $simao presso la localita Villaggio del
Pescatore (11,48 ng/q).

La carta di Fig. 20a suggerisce fenomeni diffugiarticolarmente pronunciati
nella porzione settentrionale del territorio pravaie e meno intensi nella parte
meridionale, tuttavia la carta di Fig. 20b stimadiaioni di naturalita da media a molto
buona per tutto il territorio, tranne un fenomenontbderata alterazione presso la
stazione 4.

Figg. 20a,b. Carta di distribuzione di dibenzo(ah)atracene (a) nei muschi delle 15 stazioni di
rilevamento e (b) interpretazione dei dati in termhi di alterazione ambientale.

Quadrello

Il valore minimo riscontrato nell’area di studio &tato registrato presso la
stazione 6 a San Pelagio nel comune di Duino-Aai$l,61 ng/g, Tab 4b), il massimo
presso Basovizza (st.22; 17,54 ng/g).

La carta di Fig. 21a suggerisce i maggiori fenomdiffusivi nella porzione
centro-meridionale della provincia di Trieste, i ta carta di Fig. 21b stima fenomeni
di forte alterazione ambientale presso la stazidnd’iazza Garibaldi a Trieste e
Basovizza (st. 20 e 22 rispettivamente). Fenomeaitérazione ambientale, seppur piu
contenulti, riguardano anche la stazione 24 in igcZindis nel Comune di Muggia.
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Figg. 21a,b. Carta di distribuzione di dibenzo(ah)atracene (a) nei campioni di quadrello delle 21
stazioni di rilevamento e (b) interpretazione dei dti in termini di alterazione ambientale.

DIBENZO(AH)ANTRACENE

STAZIONE MUSCHIO QUADRELLO

4 1,02 1,13
5 0,08 1,60
6 0,78 0,26
7 0,03 0,73
10 0,06 1,80
11 0,19 0,76
12 0,07 0,44
14 0,36
15 0,81
17 1,45
18 0,49 0,57
20 2,70
21 0,65
22 0,54 2,84
24 0,15 2,35
25 0,52 1,04
26 0,14 1,76
27 2,00
28 0,14 0,73
29 0,09 1,79
30 0,14 0,71
Min 0,03 0,26
Max 1,02 2,84
Media 0,30 1,26

Confronto muschio-quadrello

La carta di distribuzione del muschio € in
disaccordo con quella del quadrello, dal momento
che figurano scenari diffusionali opposti. La carta
di interpretazione del muschio pare sottostimare le
condizioni di alterazione ambientale rispetto a
guella del quadrello.

La Tab. 13 riporta i fattori di accumulo per
i due accumulatori, intesi come rapporto tra dato
stazionale e bianco di riferimento. Si individuaaun
perdita di concentrazione di
dibenzo(ah)fluorantene dopo I'esposizione in tutti
campioni muschio, tranne 1 che rimane prossimo
al valore del bianco di riferimento) e in 10 di
qguadrello. Il maggiore fattore di accumulo e pari a
1,02 per il muschio e 2,84 per il quadrello. La
capacita di accumulo del muschio € nullo e quello
del quadrello, seppur superiore di oltre 4 volte,
pare comunque non adeguato a rappresentare una
situazione reale.

Tab. 13. Fattori di accumulo per i due accumulatoriin
relazione ad ogni stazione di campionamento, minimo
massimo e media.

39



5.11 Benzo(ghi)perilene (Nome IUPAC: Benzo[ghi]petgne)

E’ costituito da 6 anelli aromatici, si trova nabmente nel petrolio, catrame e
origina dalla combustione incompleta di combustitmitsili. Il profilo tossicologico e
poco studiato.

Muschio

Il valore minimo di benzo(ghi)perilene e stato sbgito presso la stazione 7
lungo il tratto costiero (18,78 ng/g; tab. 4a)nihssimo in Valle delle Noghere (177,71
ng/g). La carta di Fig. 22a individua pronunciandmeni diffusivi nella porzione sud-
est della provincia di Trieste, corrispondenti &uazioni di moderata alterazione
ambientale come mostrato nella carta di interpiet&z di Fig. 22b, e riguardano
specificatamente le stazioni localizzate pressaz@iajaribaldi e il rione di Servola a
trieste (st. 20 e 25 rispettivamente), Valle dilghere (st. 30) e Opicina (st. 15).

Figg. 22a,b. Carta di distribuzione di benzo(ghi)pglene (a) nei muschi delle 21 stazioni di
rilevamento e (b) interpretazione dei dati in termhi di alterazione ambientale.

Quadrello

Non é stato possibile realizzare I'analisi per goe®mposto in 1 campione. I
valore minimo é stato registrato presso la stazithén localitd Prosecco (3,16 ng/g;
tab. 4b), il massimo in Piazza Garibaldi a Trig4i46,73 ng/g). La carta di Fig. 23a
individua fenomeni diffusivi nella porzione sud-eklla provincia, tuttavia la carta di
interpretazione di Fig. 23b stima fenomeni di nalitk da media a molto buona per
tutta I'area di studio, tranne limitatamente allazgone 20 in cui si suggerisce moderati
fenomeni di alterazione ambientale.

40



Figg. 23a,b. Carta di distribuzione di benzo(ghi)pelene (a) nei campioni di quadrello delle 21
stazioni di rilevamento e (b) interpretazione dei dti in termini di alterazione ambientale.

BENZO(GHI)PERILENE

STAZIONE MUSCHIO QUADRELLO

4 0,99

5 0,52 0,09
6 0,47 0,04
7 0,32 0,06
10 0,59 0,44
11 0,50 0,10
12 0,59 0,02
14 0,56 0,06
15 0,87 0,06
17 1,12 0,17
18 1,96 0,08
20 1,82 1,06
21 0,54 0,58
22 0,42 0,29
24 1,18 0,25
25 2,29 0,40
26 1,48 0,73
27 0,78 0,20
28 0,58 0,12
29 1,34 0,19
30 3,04 0,42
Min 0,32 0,02
Max 3,04 1,06
Media 1,05 0,27

Confronto muschio-quadrello

La carta di distribuzione del muschio € in
buon accordo con quella del quadrello, tuttavia
secondo le carte di interpretazione il quadrellepa
sottostimi le condizioni di alterazione ambientale
se paragonato al muschio.

La Tab. 14 riporta i fattori di accumulo per
i due accumulatori, intesi come rapporto tra dato
stazionale e bianco di riferimento. Si individuaaun
perdita di concentrazione di benzo(ghi)perilene
dopo I'esposizione in 13 campioni di muschio e in
20 di quadrello. Il maggiore fattore di accumulo e
pari a 3,04 per il muschio e 1,06 per il quadrello
La capacita di accumulo del quadrel® nullo e
guello del muschio, seppur superiore di oltre 5
volte, pare comunque non adeguato a rappresentare
una situazione reale.

Tab. 14. Fattori di accumulo per i due accumulatoriin
relazione ad ogni stazione di campionamento, minimo
massimo e media.
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5.12 Indeno(123cd)pirene (Nome IUPAC: Indeno[123cdyrene)

E’ costituito da 5 anelli aromatici, dal peso malece di 276,3 g/mol. Si trova
nei combustibili fossili e in prodotti da combusi® incompleta (IARC, 1983).
Nonostante gli studi sulla sua tossicita siano garofonditi, € tuttavia considerato un
probabile composto cancerogeno (EPA, 1994).

Muschio

Il valore minimo di indeno(123)pirene € stato ragi® presso la stazione 7
lungo il tratto costiero (15,60 ng/g, Tab. 4a)miassimo in Piazza Garibaldi a Trieste
(st. 20; 34,43 ng/g). La carta di Fig. 24a indiadronsistenti pattern diffusionali che
dalla porzione meridionale della Provincia di Tteedegradano procedendo verso Nord
sull’altipiano carsico e lungo la costiera. La aadi Fig. 24b suggerisce moderati
fenomeni di alterazione solo nelle stazioni situptesso Piazza Garibaldi, la Zona
industriale est a Trieste e in Valle delle Noghste20, 26 e 30 rispettivamente).

Figg. 24a,b. Carta di distribuzione di indeno(123cjpirene (a) nei muschi delle 21 stazioni di
rilevamento e (b) interpretazione dei dati in termni di alterazione ambientale.

Quadrello

Il valore minimo di é stato registrato presso kzgine 4 in localita Villaggio del
Pescatore (2,68 ng/g, Tab 4b), il massimo in Pi&zaabaldi a Trieste (st. 20; 87,62
ng/g). La carta di Fig. 25a individua pronuncigndmeni diffusionali dalla citta di
Trieste, corrispondenti a fenomeni di moderataratiene ambientale secondo la carta
di Fig. 25b, relativamente alle stazioni localizgiresso Piazza Garibaldi, Servola,
Rozzol e la Zona industriale est a Trieste (st2B021 e 30 rispettivamente).
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Figg. 25a,b. Carta di distribuzione di indeno(123cjpirene (a) nei campioni di quadrello delle 21
stazioni di rilevamento e (b) interpretazione dei dti in termini di alterazione ambientale.

INDENO8123CD)PIRENE
STAZIONE MUSCHIO QUADRELLO
4 0,95 0,10
5 1,07 0,46
6 0,85 0,15
7 0,67 0,36
10 0,79 0,63
11 0,70 0,25
12 0,80 0,21
14 0,70 0,35
15 0,01 0,69
17 0,92 0,92
18 1,09 0,36
20 1,57 3,32
21 1,10 2,02
22 0,74 0,95
24 0,90 0,81
25 1,36 1,14
26 1,16 3,02
27 1,08 0,83
28 1,01 0,44
29 0,88 0,39
30 1,36 0,60
Min 0,67 0,10
Max 1,57 3,32
Media 0,98 0,86

Confronto muschio-quadrello

Sia la carta di distribuzione che di
interpretazione del muschio sono in buon accordo
con quelle del quadrello.

La Tab. 15 riporta i fattori di accumulo per
i due accumulatori, intesi come rapporto tra dato
stazionale e bianco di riferimento. Si individuaaun
perdita di concentrazione di indeno(123cd)pirene
dopo I'esposizione in 12 campioni di muschio e in
17 di quadrello. Il maggiore fattore di accumulo e
pari a 1,57 per il muschio e 3,32 per il quadrello
La capacita di accumulo e trascurabile in entrambe
le matrici.

Tab. 15. Fattori di accumulo per i due accumulatoriin
relazione ad ogni stazione di campionamento, minimo
massimo e media.
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5. 13 Carico totale

In questo paragrafo si propone una trattazionetsta del carico totale di IPA
riscontrato su tutto il territorio provinciale. Centarico totale si intende la media dei
fattori di accumulo di ogni IPA analizzato per sstggmatrice di accumulo. Sono stati
esclusi dal calcolo il dibenzo(ah)antracene, bagtagigerilene e indendo(123cd)pirene,
dal momento che per entrambe le matrici impiegate assistito ad una perdita di
concentrazione di questi composti in confrontoigpettivi bianchi di riferimento. Per
l'interpretazione dei carichi totali delle due meitin termini di alterazione ambientale
vengono proposte le scale come da Tab. 16. Le smapEesentano un primo approccio
di interpretazione dei dati, suscettibili quindi diodifiche non appena saranno
disponibili ulteriori misure ricavate dall'applicane di analoghe metodologie.

Classi Carico muschio Carico Colore
quadrello
1. Naturalita molto alta 1 1 Blu
2. Naturalita alta 1.5 4
3. Naturalita media 2.5 7 Verde chiaro
4. Natur. bassa / Alter. Bassa 4 11 Giallo
5. Alterazione media 5 15
6. Alterazione alta 6 20
7. Alterazione molto alta 7 25

Tab. 16. Scale di interpretazione di deviazione detarichi totali da condizioni di background
naturale.

Muschio

Il valore minimo e stato registrato presso laistaz 10 situata sul Monte Lanaro
(0,85; Tab. 16), il massimo presso la Zona indalgtrest a Trieste (St. 26), pari a 7,26
volte il valore del bianco di riferimento. Pressoslccitata stazione 10 e a Barcola (st.
11) si e assistito addirittura ad un calo rispeftoarico totale iniziale. La carta di Fig.
26a suggerisce consistenti fenomeni diffusivi dptiezione meridionale della provincia
dove si concentrano i maggiori insediamenti urbaniindustriali. La carta di
interpretazione di fig. 26b suddivide il territoiiofasce come segue:

Fascia 1: naturalita molto buona Rientrano in questa fascia le stazioni situate
presso la localita Villaggio del Pescatore (stSgnta Croce (st. 11), Monte Lanaro (st
10), Costiera (st. 7), San Pelagio (st. 6) e Rasést. 12).

Fascia 2: naturalitd buona. Rientrano in questa fascia le stazioni presso
Barcola (st 14), Sistiana (st. 5), Valle delle Negh(st 30), Padriciano (st 18), Opicina
(st. 15).

Fascia 3: naturalita media. E' rappresentata dalle stazioni presso Zindis e
Santa Barbara (st. 24 e 29 rispettivamente) neluendi Muggia, nonché la stazione
situata nella porzione alta del Rione di Roianaiaske (st. 17).

Fascia 4. naturalita moderata/alterazione moderata Raggruppa 2 stazioni
situate presso il confine di Pesek (st. 28) e Baga(st. 22).

Fascia 5: alterazione mediaRientra in questa fascia solo la stazione situata
presso Piazza Garibaldi (st. 20).
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Fascia 6: alterazione forte Condizione ambientale che riguarda solo la stezio
25 presso Servola.

Fascia 7: alterazione molto forte Raggruppa 2 stazioni situate presso la Zona
industriale est di Trieste (st. 26) e San DorligtalValle (St. 27).

Figg. 26a,b. Carta di distribuzione del carico tote di IPA (a) nei muschi delle 21 stazioni di
rilevamento e (b) interpretazione dei dati in termni di alterazione ambientale.

Quadrello

Il valore minimo e stato registrato presso laista 4 in localita Villaggio del
Pescatore, il massimo in Piazza Garibaldi a Trigste20, Tab. 16). La carta di Fig. 27a
individua pattern diffusionali che coinvolgono laarfe centro-meridionale della
provincia, estendendosi anche su vaste porzionalijpiano carsico. La carta di
interpretazione di fig. 27b suddivide il territofiofasce come segue:

Fascia 1: naturalita molto buona Raggruppa 5 stazioni, situate presso la
localita Villaggio del Pescatore (st 4), Costiesa {), San Pelagio (st. 6), Prosecco (st.
12), Santa Croce (st. 11).

Fascia 2: naturalitd buona.Rientrano in questa fascia le stazioni presso Monte
Lanaro (st. 10), Padriciano (st. 18), Barcolal4), e Santa Barbara (St. 29).

Fascia 3: naturalita media.Raggruppa 3 stazioni, situate presso Zindis eeVall
delle Noghere nel Comune di Muggia (st. 24 e 3fetisvamente), e una a nord del
territorio provinciale, presso Sistiana (st. 4).

Fascia 4: naturalita moderata/alterazione moderata Rientrano in questa
fascia le stazioni situate presso Basovizza e Pssklkltipiano carsico (st. 22 e 28
rispettivamente)

Fascia 5: alterazione mediaRaggruppa 4 stazioni, situate presso Opicina (st.
15), San Dorligo della Valle (st. 27), i rioni doRno e Servola a Trieste (st. 17 e 25
rispettivamente).

Fascia 6: alterazione forte Nessuna stazione rientra in questa fascia

Fascia 7: alterazione molto forte.Raggruppa 2 stazioni situate presso Piazza
Garibaldi (st. 20) e la zona industriale est de3te (st. 26).
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Figg. 27a,b. Carta di distribuzione del carico totée di IPA (a) nei campioni di quadrello delle 21
stazioni di rilevamento e (b) interpretazione dei dti in termini di alterazione ambientale.

Confronto muschio-quadrello

Le carte di distribuzione del carico totale di IRi&contrato nei campioni di
entrambe le matrici sono ben sovrapponibili soléary@orzione centro-settentrionale del
territorio provinciale, dove si concentrano le giaza maggiore naturalita ambientale.

Il muschio tende a concentrare maggiormente i femomiffusivi nella porzione
meridionale della provincia, mentre il quadrello aaappresentare pattern piu estesi
sull’altipiano carsico in direzione settentrionalee carte di interpretazioni sono
confrontabili per quanto concerne le zone di maggmaturalita, confinate soprattutto
nella porzione centro-settentrionale dell’areatdd®, tuttavia il quadrello pare rilevare
condizioni di alterazione piu estese e pronundaiafeetto al muschio, come confermato
dalla Tab. 17. In questa tabella sono riportatatidri di accumulo relativi al carico
totale di IPA per entrambe le matrici, cui vengoassociati i rispettivi colori di
interpretazione in termini di alterazione o natii@abmbientale come da Tab. 16. Si
nota che 11 stazioni di rilevamento presentano kdesima interpretazione, 6
differiscono di una classe, 3 di 2 classi, e listezben di 3 classi. La tab. 18 riporta i
fattori di accumulo medi rilevati nelle stazioni dampionamento per tutti gli IPA
indagati e per il carico totale. Il quadrello preseun fattore di accumulo maggiore
rispetto a quello del muschio per tutti gli IPArre per il benzo(ghi)perilene e
indendo(123cd)pirene, composti per i quali & siaed riscontrata una sostanziale
incapacita di entrambe le matrici ad accumulaidi.dapacita di accumulo del quadrello
e mediamente superiore di oltre 3 volte, con urcidi 6,04 per il fluorene e un
minimo di 1,71 relativamente al benzo(a)pirene.
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STAZIONE LOCALITA’

4 \Villaggio del Pescatore — Duino Aurisina
5 Sistiana — Duino Aurisina

6 San Pelagio — Duino Aurisina

7 Costiera — Trieste

10 Monte Lanaro — Sgonico

11 Santa Croce — Trieste

12 Prosecco — Trieste

14 Barcola — Trieste

15 Opicina — Trieste

17 Roiano — Trieste

18 /Area di Ricerca Padriciano — Trieste

20 Piazza Garibaldi— Trieste

21 Rozzol — Trieste

22 Basovizza — Trieste

24 Zindis — Muggia

25 Servola — Trieste

26 Zona industriale — Trieste

27 Dolina — San Dorligo della Valle

28 Draga sant’Elia, Pesek — San Dorligo della Valle
29 Santa Barbara — Muggia

30 \Valle delle Noghere — Muggia, S. Dorligo della V.
MIN

MAX

Media

Tab. 17. Fattori di accumulo per i due accumulatorin relazione ad ogni
stazione di campionamento, minimo, massimo e media.

MUSCHIO QUADRELLO QM

FLUORENE 1,46 8,81 6,04
FENANTRENE 3,94 11,25 2,85
ANTRACENE 3,73 6,83 1,83
FLUORANTENE 6,00 26,57 4,43
PIRENE 6,48 20,45 3,16
BENZO(E)PIRENE 4,95 14,95 3,02
BENZO(B)FLUORANTENE 1,59 6,15 3,87
BENZO(K)FLUORANTENE 1,46 5,78 3,95
BENZO(A)PIRENE 0,95 1,62 1,71
DIBENZO(AH)ANTRACENE 0,30 1,26 4,26
BENZO(GHI)PERILENE 1,05 0,27 0,26
INDENO(123CD)PIRENE 0,98 0,86 0,87
CARICO TOTALE 3,15 10,93 3,47

Tab. 18. Fattori di accumulo medio di tutte le stamni di campionamento per ogni IPA
indagato e per il carico totale.
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7. CONCLUSIONI

Per quanto concerne il confronto sperimentale eéralue matrici indagate, i
risultati ottenuti dal presente studio indicano ugenerale maggiore capacita di
accumulo del quadrello rispetto al muschio.  T™#ail muschio e in grado di
accumulare acenaftene, per un valore sino a olt@té superiore rispetto al bianco di
riferimento, composto che non viene accumulato aughdrello in concentrazioni
rilevabili.

Per entrambe le matrici si € individuata una sastd@ incapacita di accumulare
gi IPA piu pesanti, ovvero dibenzo(ah)antracenegnzo(ghi)perilene e
indendo(123cd)pirene, dal momento che si € assiagttirittura a frequenti perdite di
concentrazione di questi composti in confronto igpettivi bianchi di riferimento.
Questo é dovuto probabilmente a differenti fattaaicui la maggiore fotodegradabilita
degli IPA piu pesanti, al maggiore peso molecoldirsuddetti composti, nonche alle
basse temperature atmosferiche del periodo in state eseguito il rilevamento, fattori
che diminuiscono la loro volatilita riducendone sibiimente le concentrazioni in
atmosfera.

Il quadrello pare possedere una maggiore capacitdledare situazioni di
alterazione ambientale rispetto al muschio, indigitlo aree a rischio piu estese e
maggiormente differenziate.

Per quanto concerne i risultati ambientali, la ore centro-settentrionale della
Provincia di Trieste presenta situazioni di buoaturalita. Le fonti emittenti di IPA
sono ridotte a pochi agglomerati urbani e due grasserie di traffico veicolare (la
strada costiera e l'autostrada sull'altipiano @okie non sembrano  costituire
consistenti pattern diffusionali. Sono state indidate estese aree di alterazione
ambientale, da moderata a molto forte, sostanziakneella conca di Trieste e, benche
in misura inferiore, nella porzione centro-meriditen dell’altipiano carsico, territorio
provinciale soggetto a maggiore pressione antrogiiceatura residenziale, veicolare e
industriale.

E’ da sottolineare che i campioni di accumulatomd stati esposti nel periodo
dell’'anno e nelle condizioni meteorologiche in suiverificano le maggiori punte di
inquinamento atmosferico da IPA, ovvero in inverassenza di vento, bassa pressione,
umidita elevata. Si suggerisce uno studio su sgataale in modo tale da fornire un
quadro piu completo dei pattern diffusionali nePaovincia di Trieste di questa
importante classe di inquinanti, nonché per aféniar tecniche di interpretazione dei
dati in termini di inquinamento atmosferico.
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