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Toksyczność tych związków dla organizmów zwierzęcych i roślinnych podana jako 
LC%i,-50 kształtuje się następująco, w mg/l:

Toksyczność aromatycznych węglowodorów w stosunku do organizmów wodnych 
jest różna i zależy od gatunku, rodzaju związku oraz warunków środowiskowych. 
W ęglowodory takie jak benzen, toluen generalnie wykazują niską toksyczność. Najczul
szym organizm em  w przypadku benzenu i toluenu są krewetki.

Badania wykazały, że benzen i toluen z uwagi na umiarkowaną lotność i rozpuszczal
ność w wodzie są słabo absorbowane przez organizmy ekosystemu wodnego i kumu
lowane w osadach dennych. Czas połowicznego zaniku w wodzie na skutek parowania 
wynosił odpowiednio 4,81 h i 5,18 h [20], zaś fotolityczny -  15 h z benzaldehydem  jako 
głównym produktem  rozkładu [20, 17]. W naturalnych w arunkach fotodegradacja 
węglowodorów aromatycznych może być przyspieszona przez związki humusowe. 
Ekstrapolacja laboratoryjnych danych do warunków polowych wymaga uwzględnienia 
głębokości zbiornika, gęstości wody oraz zmienności warunków m eteorologicznych [20]. 
Biologiczna transform acja węglowodorów aromatycznych przebiega z udziałem bakterii 
glebowych i wodnych mikroorganizmów. W wyniku utlenienia tych związków uzyskuje 
się katechole albo tlenki dioli [13, 20, 21, 24, 25].

Krótki czas połowicznego zaniku niepodstawionych węglowodorów powoduje, że 
zarówno benzen jak i toluen są rzadko wykrywane w tkankach roślinnych i zwierzęcych. 
Czas połowicznego rozkładu w tkankach dla toluenu wynosił 0,5 doby [21], zaś 
współczynnik biologicznego zagęszczenia w pstrągach w przypadku benzenu -  450 [25].

Z  uwagi na udow odnione epidemiologiczne działanie rakotwórcze dla ludzi, benzen 
znalazł się na liście substancji szkodliwych Głównego Inspektora Sanitarnego [26], 
natom iast ksylen na liście opracowanej przez Kom itet Ochrony Środowiska Morza 
Bałtyckiego Komisji Helsińskiej [14]. Spośród omawianych węglowodorów aromaty
cznych tylko benzen ujęty jest w aktualnie obowiązujących norm ach dla wód do picia 
i potrzeb gospodarczych. Dopuszczalne stężenie tego związku w tych wodach wynosi 
10 p.g/1 [27]. N atom iast projekt nowelizowanych norm  dla wody do picia z uwzględ
nieniem standardów  europejskich i światowych oraz tendencji obowiązujących w kra
jach Unii Europejskiej obejm uje wszystkie omawiane węglowodory aromatyczne w 
następujących najwyższych dopuszczalnych stężeniach [22]: benzen -  10 p.g/1, toluen -  
40 (ag/l, ksyleny -  20 (ig/l, styren -  10 (xg/l.

D ane piśmiennictwa w zakresie rozkładu i wpływu węglowodorów aromatycznych 
na środowisko wodne są nieliczne. Istnieje więc potrzeba przeprow adzenia badan 
degradacji tych związków w warunkach symulujących krajowe ekosystemy wodne,
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których wody coraz częściej są wykorzystywane jako źródło wody do celów kom unal
nych.

Węglowodory arom atyczne zanieczyszczające wody powierzchniowe pochodzą z 
następujących źródeł: koksowni, rafinerii ropy naftowej, przemysłu tworzyw sztucznych, 
transportu oraz ścieków komunalnych i spływów powierzchniowych z osiedli i wsi 
nieskanalizowanych.

Niniejsza praca jest kontynuacją badań nad rozkładem zanieczyszczeń w środowisku 
wodnym [2-10]. Przedmiotem jej są wybrane węglowodory aromatyczne: benzen, 
toluen, m-ksylen i p-ksylen, o-ksylen oraz styren.
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cyklem świetlnym 8/16 h. Do wody dodawano benzen w zakresie stężeń 1-118 mg/l, toluen 1-160 
mg/l, ksyleny 1-122 mg/l i styren 2-113 mg/l, jedna butla stanowiła kontrolę. Po obniżeniu się 
zawartości badanej substancji do poziomu zbliżonego do 10% stężenia początkowego dodawano 
ją ponownie do pozostałej wody w butli i kontynuowano test biodegradacji przez mikroflorę 
zaadaptowaną. Oznaczanie badanych związków prowadzono w określonych odstępach czasowych 
metodą chromatografii gazowej. Badania prowadzono w temperaturze około 2°C i 8°C. Wyko
nano po 1-4 serii badań dla każdego stężenia.

L a b o r a t o r y j n y  m o d e l  e k o s y s t e m u  w o d n e g o  w w a r u n k a c h  
d y n a m i c z n y c h

Do każdego akwarium o pojemności 7 1 wprowadzono organizmy wodne: rzęsę, moczarkę 
kanadyjską, rozwielitki, ślimaki i gupiki. Do badań stosowano 5 akwariów przeznaczając jedno 
z nich na próbkę kontrolną, zaś do pozostałych dodawano badane substancje w stężeniach 3-37 
mg/l. Codziennie przygotowywano świeże roztwory badanych związków, dokonując wymiany raz 
na dobę całej objętości akwarium (7 1) za pomocą pompki dozującej. Każdego dnia sprawdzano 
zachowanie się ryb, rozwielitek i ślimaków oraz oznaczano zawartość węglowodorów aromaty
cznych w wodach dopływających i odpływających z akwarium.

Po 20 dniach doświadczeń wykonano badania:

— stanu fizjologicznego roślin (mikroskopowe oględziny, pomiary przyrostu masy),

— stanu fizjologicznego zwierząt (przeżywalność, biomasa i mikroskopowa ocena kondycji 
osobników),

— zawartości węglowodorów aromatycznych w poszczególnych elementach ekosystemu (pia
sek, rośliny, zwierząta).

Węglowodory aromatyczne w wodzie oznaczano metodą chromatografii gazowej zgodnie z 
PN-85/C-04577.

O z n a c z a n i e  w ę g l o w o d o r ó w  a r o m a t y c z n y c h  w o s a d a c h  i 
o r g a n i z m a c h  e k o s y s t e m u  w o d n e g o

Ekstrakcję osadów i organizmów wykonywano za pomocą n-heksanu w ilości 200 ml w ciągu 
30 min przy użyciu mieszadła magnetycznego i przemywając ekstrakt 50 ml rozpuszczalnika. 
Ekstrakt odparowywano pod wyciągiem do 0,2-10 ml, a oznaczenie chromatograficzne wykony
wano jak w przypadku wody.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

W doświadczeniach przed adaptacją mikroflory rzecznej do środowiska badanych 
związków w stężeniach wyjściowych do 50 mg/l nie wykrywano węglowodorów arom aty
cznych po 13 lub 22 dniach w zależności od związku. N atom iast na poziom ie około 
100 mg/l oznaczano jeszcze maksymalnie 10% substancji czynnej. Po adaptacji rozkład 
zachodził szybciej dla stężeń wyższych (—50 -  146 mg/l), natom iast nie obserwowano 
tego dla badań w tem peraturze pokojowej w stężeniach 1-32 mg/l. Obniżenie tem pera
tury do około 8°C wpływało na spowodowanie procesu degradacji dla stężeń w zakresie
1-5 mg/l i 10-32 mg/l, zaś w wyższych stężeniach sięgających 146 mg/l nie stwierdzono 
tej prawidłowości.

Dynamika zanikania węglowodorów aromatycznych przedstawiona przykładowo na 
ryc. 1 i 2 potwierdza wykładniczy przebieg procesu rozkładu.

Z  analizy wyników w tablicach (I i II) widać brak wyraźnej zależności wielkości 
czasów połowicznego rozkładu badanych związków od ich budowy chemicznej. Zaob
serwowano natom iast korelację ze stężeniem  początkowym benzenu, toluenu, m- p- i
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o-ksylenu; czasy połowicznego rozkładu były wyższe dla dwukrotnie większego stężenia. 
WpłW mikroflory wody rzecznej na szybkość rozkładu węglowodorów aromatycznych
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objawiający się zmniejszeniem wielkości czasów połowicznego rozkładu, tso, zarejes
trowano dla większości serii badań z wyjątkiem doświadczeń z niższymi stężeniami w 
tem peraturze pokojowej. N atom iast podwyższenie wartości t50 stwierdzono dla 
doświadczeń w obniżonej tem peraturze, ale tylko dla niższych stężeń początkowych 
(tab. I-II).

T a b e l a  I.  Współczynniki korelacji czasu i stężenia oraz parametry kinetyczne procesu 
degradacji węglowodorów aromatycznych
Correlation coefficients reaction time vs. concentration and kinetic parameters 
of the process of aromatic hydrocarbons degradation



156 T. Bogacka i in.

К -  stała szybkości procesu degradacji 
tso -  czas połowicznego zanikania

T a b e l a  I I .  Współczynniki korelacji czasu i stężenia oraz parametry kinetyczne procesu
degradacji węglowodorów aromatycznych
Correlation coefficients reaction time vs. concentration and kinetic parameters 
of the process of aromatic hydrocarbons degradation
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czeń w m odelu rzeki wykonanych bez przykrycia w tem p. 7°. Udział parow ania w 
procesie zanikania badanych węglowodorów podano w tabeli III.

T a b e l a  I I I .  Udział parowania w procesie zanikania badanych węglowodorów
Evaporization share in the process of disappearance of the studied hydrocar
bons
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T a b e l a  I V.  Biologiczne zagęszczanie węglowodorów aromatycznych w gupikach 
Biological condensation of aromatic hydrocarbons



160 T. Bogacka i in.

THE BREAKDOWN OF THE AROMATIC HYDROCARBONS IN AQUEOUS
ENVIRONMENT

Summary

The purpose of this study was to establish the dynamics and kinetics of the aromatic 
hydrocarbons breakdown in aqueous environment. The investigated compounds were: benzene, 
toluene, m-xylene, p-xylene and styrene. These substances even in low concentrations threaten 
surface waters taken for municipal purposes because of their toxicity and also mutagenic and 
cancerigenic properties. The study was carried out under model conditions simulating the 
environment of river water moderately contaminated and laboratory water ecosystem. The 
obtained results indicide that the concentration of aromatic hydrocarbons, river microflora 
adapted to the environment of aromatic hydrocarbons as well as decreased temperature affected 
the process of the aromatic hydrocarbons’ degradation. Due to the significant evaporation, the 
studied compounds are present in river water only for a short period of time. The half-times 
calculated in accordance with the kinetic equation of l sl order amounted to 1.1 -  8.7 days; the 
contribution of evaporation was on average 28%. When the microflora had been adapted to 
the presence of these compounds, the process of degradation was as rule more rapid for both 
investigated temperatures (20°C and 8°C) and for most of the series. This process was slowed 
down by temperature fall to about 8°C, but only in the range of low concentrations (1-32 mg/1). 
This regularity was not observed for higher concentrations up to 146 mg/1. The mixture of 
aromatic hydrocarbons at concentrations of 3.14 -  37.11 mg/1, exposed for 20 days to water 
ecosystem under dynamic conditions was reduved up to 99%. The investigated aromatic 
hydrocarbons were not absorbed by Elodea canadesis and Physa fortinalis and were weakly 
condensed in Lebistes reticulatis (cumulation coefficients -  0.5 -  22.8). In the case of bottom 
sediments, it was stated that these compounds were not cumulated. The investigated concen
trations of aromatic hydrocarbons didn’t have a positive or negative effect on the aquatic 
biocenosis settled in the ecosystem.
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