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Wyznaczono dynamike i kinetyke rozktadu szeroko stosowanego  kraju fungicydu
- karbendazymu. Badania prowadzono tv warunkach modelowych symulujacych wode
rzeczng, destylowang i ekosystem wodny uwzgledniajgc rézne stezenia poczatkowe fun-
gicydu i temperatury oraz wplyw na rozktad karbendazymu zdolnosci adaptacyjnych
mikroflory i whasciwosci kumulacyjnych.

Karbendazym jest fungicydem systemicznym stosowanym do zwalczania grzybéw w rolnictwie,
warzywnictwie i ogrodnictwie. W roku 1991 byt pierwszym pestycydem na liscie Srodkéw ochrony
ro$lin produkowanych w kraju w iloSciach powyzej 50 t. Stosuje sie pie¢ krajowych preparatéw
kardendazymu: Funaben - 3 (3% SA), Funaben 4 (3% karbendazymu i 1 % kaptafalu), Siarkol
K (50% karbendazymu i 80% siarki koloidalnej), Siarkol K 500 Fw (karbendazym - 30 g/l i siarka
koloidalna 470 g/l) oraz Mankarb (10% karbendazymu i 50% mankozebu) [18]. Z badan przep-
rowadzonych na organizmach wodnych wynika, ze ostatni z preparatéw byt wysoce toksyczny; LCA,
wahato sie od 0,44 do 1,33 mg SA/l, zatem nie powinien by¢ stosowany w bezpos$rednim sgsiedztwie
ciekéw [12]. W innych badaniach stwierdzono, ze karbendazym jest stabym mutagenem [1]. Stwier-
dzono réwniez wystepowanie nowotworéw u szczepéw pod wpltywem tego fungicydu [10], jednak
pbzniejsze badania nie potwierdzity takiego dziatania.

Doniesienia z piSmiennictwa na temat trwatosci karbendazymu dotyczg gleby i produktéw spozyw-
czych [5-9, 13, 17]. Adsorpcja tego zwigzku na glebie nastepowata w ciggu kilku tygodniowej inkubacji
i byta najwieksza w glebie o wysokiej zawarto$ci substancji organicznej [8]. Jego rozktad byt powolny, czas
pétrozktadu wynosit 3-6 miesiecy. Zanikanie byto szybsze w glebach z wyzszym pH [9]. W cytowanej
pracy stwierdzono réwniez, ze benzimidazole zastosowane jako fungicydy do strefy korzeniowej traktowa-
nej roéliny nie stanowity zagrozenia dla gleby, a tym samym dla ekosysteméw wodnych.

Niniejsza praca jest kontynuacjg badan nad rozktadem pestycydéw w $rodowisku wodnym;
poprzednie dotyczyly insektycydéw i herbicydéw [1-4]. Celem jej byto przesledzenie dynamiki roz-
ktadu karbendazymu w warunkach symulujagcych $rodowisko wody rzecznej, destylowanej i ekosy-
stemu wodnego oraz wyznaczenie kinetyki degradacji tego zwigzku w wodzie.

CZESC DOSWIADCZALNA

Badany zwigzek

Karbendazym (MBC, BMC, karbendazol) - benzimidazol - 2-ilokarbaminian metylu.

»Model rzeki” - woda rzeczna $rednio zanieczyszczona BZT50koto 2 mg/l 0J\ pobrana w lecie
i przechowana w akwarium o$wietlonym, ze statym mieszaniem, uzupetnianym po kazdorazowym
poborze lub woda destylowana.
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OMOWIENIE WYNIKOW

Wyniki badan degradacji w ,,modelu rzeki” zostaly przedstawione graficznie jako
zalezno$¢ c=f(t) i opracowane za pomocg statystyki matematycznej. Analiza przebie-
gu procesu rozkiadu wykazata, ze degradacja karbendazymu w wodzie przebiega
zgodnie z réwnaniem kinetycznym | rzedu; w miare uptywu czasu stezenie substancji
obniza sie wyktadniczo.

W celu omowienia kinetyki procesu rozktadu wyniki badarn poddano analizie
statystycznej wyznaczajagc wspodtzaleznos¢ miedzy zmiennymi ¢ i t [2, 14]. Obli-
czono dla badanych stezen wspétczynniki korelacji oraz sprawdzono istotnos$¢ kore-
lacji za pomocag testu t-Studenta. Stwierdzona statystycznie zmienna Kkorelacja
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z prawdopodobieristwem 80% i wyzej upowazniata do obliczenia parametrow
kinetycznych procesu rozktadu z réwnania | rzedu statej szybkosci rozktadu i czasu
pétrozkiadu.

Karbendazym jest trwatym fungicydem, w wodzie destylowanej po 82 dniach
badan substancji czynnej pozostawato jeszcze 32-69% w zaleznosci od stezenia.
Dynamika przebiegu procesu wskazuje na wykiadniczy charakter zanikania badane-
go fungicydu oraz na korelage tego procesu ze stezeniem (rye. 1). Obliczone wsp6t-
czynniki korelacji wynosity - 0,935 i - 0,940 i byly statystycznie istotnie znamienne.
Wyznaczone z réwnania | rzedu czasy potrozktadu wynosity dla stezenia poczat-
kowego 1/ig/l - 179,38 doby i 5//g/l - 49,17 doby (tab. I), co wskazuje na szybszy
rozktad w stezeniu wyzszym.

Tabela 1. Wspoétczynniki korelacji oraz parametry kinetyczne procesu degradacji karbendazymu.
Correlation coefficients and Kkinetic parameters of the process of carbendazime de-

gradation.

Badania rozktadu karbendazymu w wodzie rzecznej w temperaturze okoto 20°C
wskazuja podobnie jak w wodzie destylowanej na duzg trwatos¢ tego fungicydu. Po
111 dniach do$wiadczen w wodzie rzecznej utrzymywato sie jeszcze 24%-38% substancji
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Wida¢ wyraznie, ze rozktad zalezat od stezenia poczatkowego, przy czym w tem-
peraturze pokojowej proces zachodzit szybciej w stezeniu poczagtkowym 5/ig/l, nato-
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Ryc. 2. Dynamika zanikania karbendazymu w wodzie rzecznej. Model rzeki, $rednia temp. ~ 20°C
Rate of carbendazime disappearance from river water. River model, mean temperature about 20°C

miast w modelu zimowym byto odwrotnie. Hamujgcy wptyw obnizenia temperatury
stwierdzono w stezeniu wyzszym. Wahania w seriach wynosity 3,2-6,6% i miescily sie
w granicach btedu metody analitycznej.

Badania nad rozktadem karbendazymu w modelu rzeki po adaptacji wykazaty znacz-
nie szybszy przebieg procesu rozktadu (tab. I, ryc. 2-3). Czasy po6trozktadu dla dwoch
serii badan w temp. pokojowej wynosity 27, 29+43, 71 doby, za$ w obnizong temperatu-
rze - 35,14 - 59,64 doby i zalezaly od stezenia (tab. I). Wyrazny wptyw adaptacji na
szybkos¢ procesu zanotowany w badaniach potwierdzajg dane piSmiennictwa [6].

Zmiany zawartosci karbendazymu w wodach odptywajgcych z ekosystemu wod-
nego w czasie 14 dniowej ekspozycji pokazano na ryc. 4-5. Wahania stezeri w wodach
odptywajacych charakteryzowaty wspotczynniki zmiennosci, ktore miescity sie w gra-
nicach 14,02-19,13% i byty zalezne od stezenia poczatkowego. Réznice w seriach
do$wiadczen byly mate. Srednie stezenia karbendazymu wprowadzone do ekosystemu
oraz w wodach odptywajacych ksztattowaty sie nastepujgco:
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Rye. 3. Dynamika zanikania karbendazymu w wodzie rzecznej.
Model rzeki, $rednia temp. ~ 5°C
Rate of carbendazime from river water. River model, mean temperature about 5C°.

Pozostatosci karbendazymu w osadach i organizmach ekosystemu wodnego byty
nieduze. Srednia zawarto$¢ tego zwiagzku w moczarce kanadyjskiej wynosita
5,21-14,57 /iglkg, w Slimakach - 33,40-59,10 pg/kg i w gupikach 2,2-5,97 "ig/kg
(tab. I1), przy czym wieksze stezenia odnoszg sie do wyzszego stezenia poczatkowego
w wodzie. Wspdtczynniki zageszczania wahajgce sie od 1,2 do 33,4 w Slimakach
wskazuja, ze karbendazym byt tylko nieznacznie pobierany przez $limaki. Zwigzek

Tabela Il. Biologiczne zageszczanie karbendazymu przez organizmy wodne
Biological condensation of carbendazime by aquatic organisms.
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ten réwniez stabo kumulowat sie w osadach dennych; stwierdzone stezenia miescity
sie w zakresie 6,76-10,29 /ig/kg. Nie zaobserwowano przy tym korelacji miedzy steze-
niem poczatkowym w wodzie a iloscig skumulowang w osadach.

Stezenia 1/ig/l i 5/ig/l karbendazymu eksponowane w ciggu 14 dni w ekosystemie
wodnym w warunkach dynamicznych nie wywieraly istotnego ujemnego wptywu na
biocenoze zasiedlajaca ekosystem nie spowodowaty znaczacego obnizenia ciezaru zielonej
masy moczarki kanadyjskiej, Slimakow i gupikéw ani ubytku w liczebnosci (tab. I11).

WNIOSKI

Badania nad rozktadem szeroko stosowanego w kraju fungicydu - karbendazymu
pozwolity na wyciggniecie nastepujgcych wnioskow:

1. Proces rozktadu w warunkach wody rzecznej przebiegat zgodnie z réwnaniem
kinetycznym | rzedu; czasy poOtrozktadu w temperaturze okoto 20°C wynosity
74,44-92,22 doby i zalezaly od stezenia poczatkowego. Karbendazym nalezy do
pestycydow trwatych w wodzie.

2. Badania procesu rozktadu karbendazymu w warunkach wody destylowanej
(~=49,7 - 179,38 doby) nie pozwalajg na wyciaggniecie jednoznacznych wnioskéw,
bowiem w wyzszym stezeniu rozktad zachodzit szybciej niz w wodzie rzecznej.

3. Proces rozktadu karbendazymu po adaptacji mikroorganizméw wody rzecznej
do $rodowiska fungicydu przebiegat znacznie szybciej dla obu badanych temperatur
(20°C i 5°C). Czasy poétrozkiadu dla temperatury pokojowej wynosity 27,29-43,71
doby i zalezaly od stezenia poczgtkowego. Obnizenie temperatury procesu rozktadu
do okoto 5°C wplywato na hamowanie degradacji karbendazymu tylko w wyzszym
stezeniu poczatkowym.

4. Stezenia karbendyzymu 1/ig/l i 5/ig/l eksponowane w ekosystemie wodnym
w warunkach dynamicznych w ciggu 14 dni zmniejszyly sie o 14 do 19%.

5. Karbendazym nie byt pobierany przez moczarke kanadyjskg i gupiki zasied-
lajace doswiadczalny ekosystem wodny, stabo zageszczat sie w slimakach (wspotczyn-
niki kumulacji - 11,8-33,4) oraz nieznacznie kumulowat sie w osadach ekosystemu
(6,76-10,29 /ig/kg).

6. Stezenia 1i 5/ig/l karbendazymu eksponowane w ciggu 14 dni w ekosystemie
wodnym w warunkach dynamicznych nie wywieraty ujemnego wptywu na biocenoze
zasiedlajgca doswiadczalny ekosystem.

Wyniki badan trwatosci fungicydu - karbendazymu mogg by¢ przydatne przy
ustalaniu dopuszczalnych stezen tego zwigzku w wodach powierzchniowych oraz
zostang wykorzystane przy opracowywaniu aktéw prawnych dotyczacych obrotu
handlowego substancji szkodliwych.

T. Bogacka
THE BREAKDOWN OF THE FUNGICYDE CARBENDAZIM
IN AQUEOUS ENVIRONMENT
Summary

The study of the breakdown of the fungicide carbendazim widely used in Poland was carried out
under model conditions simulating the environment of river water moderately polluted, distilled
water, and dynamic agqueous ecosystem. The experiments were conducted using the fungicide in
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concentrations about 1and S mcg/l at two temperatures - about 20°C and S°C, and after adaptation
of microorganisms to the presence of the fungicide. Taking the results of the experiment with river
water the rate of the breakdown was studied, determining also the kinetic parameters of the
breakown process: rate constants and half-times of breakdown. This process agreed, as a rule, with
the kinetic equation of first order and depended on the type of water, initial concentration, tempera-
ture and microflora adaptation to the environment of the tested substance.

The process of carbendazime breakdown after adaptation of the microorganisms of river water
to the fungicide was occuring at a much higher rate at both test temperature and depended on the
initial concentration. Temperature decrease to about S°C inhibited the process of carbendazime
degradation, but only if the initial concentraion was higher. The concentrations of carbendazime in
agueous environment under dynamic conditions during 14-day exposure decreased by 14-19% and
had no negative influence on the biocenosis of the experimental ecosystem Carbendazime was not
taken up by water-thyme and Lebistes reticulata in the experimental ecosystem, was poorly concen-
trated by snails and accumulated slightly in the sediments of the ecosystem.
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