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WPŁYW ROZWARSTWIANIA SIĘ MIESZANINY 
1WODA-OLEJE MINffiRALNE 

NA PLANKTON I SANITARNĄ OCENĘ JAKOSCI WODY 

CZ. I. BADANIA W WARUNKACH LABORATORYJNYCH*) 

Z Zakładu Higieny Komunalnej Państwowego Zakładu Higieny. w Warszawie 
Kierownik: prof. dr hab. Z. J. Brzeziński 

Podano założenia i cel badań hydrobiologicznych wykonanych w wa­
runkach lab'oratoryjnych, w modelowym ekosystemie wodnym oraz na­
turalnym zbiorniku zanieczyszczanym olejami mineralnymi. Przedsta­
wiono również wyniki wykonanych w warunkach laboratoryjnych ba­
dań wpływu warstwy oleju i rozwarstwiania się emulsji na organizmy 
testowe Daphnia magna. 

' Powtarzające się katastrofy tankowców i awarie urządzeń wiertni-
cżych, służących do wydobywania ropy naftowej w strefie szelfów 
przybrzeżnych, mogą .powodować powstawanie rozległych plam r~py 
naftowej utrzymujących się na powierzchni wody mórz i oceanów (1, 
6]. Natomiast do wód śródlądowych oleje mineralne dostają się najczęś­
ciej wraz ze ście1kami w postaci drobno zdyspergowanych emulsji, które 
dopiero po pewnym czasie ujawniają się na powierzchni wody w po­
staci filmów olejowych [2, 5, 9]. 

iPrzepi,sy określające wielkości dopuszcza1nych zanieczyszczeń śród­
lądo,wych wód powierzchniowych olejami mineralnymi, dla. wszystkich 
trzech klas czystości usta'lają „brak widocznych śladów na powierzchni 
wody',... [11]. . 

\Zaleceme to nie jest wystarczające. Stwarza ono możliwość zalicze­
nia wody do pierwszej klasy czystości w miejscu zanieazyszczenia zdys,:. 
,pergowanymi olejami, niewidocznymi na powie1rzchn:i. Natomiast po 
zaglomerowaniu cząstek zdyspergowanych olejów i wy,dostaniu się ich na 
powierzchnię, tę samą wodę należałoby uznać jako nadmiernie zanie~ 
czyszczoną olejami ponad dopuszczalny normaty,w dla wszystkich trzech 
klas czystości. . 

Zdyspergowane w wodzie oleje mineralne ·posiadające .zdolność do 
koalescencji i aglomeracji, w następstwie której wydzielają się w po­
staci filmów rta powierzchni ,wód, mogą powodować również podobne 
błędy w ocenie· wyników analizy hydrobiologic2inej, 1wchodzącej w za-
kres sanitarnego badnia wód natn,ra1nych. · 

(Badania hydrobicYlogiczne, stosowane w sanitarnej ocenie zlbiorników 
,wodnych polegają na określeniu stopnia zanieczyszczenia wody na pod­
stawie występowania organizmów wskaźnikowych czterech podstawo­
wych stref sa:probo1wości: oligosaprobowej, befa-mez-osaprob01wej, alfa­
-mezosaprobowej i polisaprobowej [13]. 

*) Wyciąg z pracy doktorskiej, częściowo zrealizowanej w problemie MR-12 
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Emulsje olejowe, k:tóre w trakcie rozwarSrtwiania się i wypływania 
na po;wierzchnię, porywają ·organizmy z poszczególnych stref, mogą 
zmieniać skład ilościowy i ja.kośdowy planktonu. Można przypuszczać, 
że zdyspergowane w wodzie oleje spełniają w stosunku do organizmów 
planktonowych analogiczną rolę jak w przemysłowej flotacji wobec 
rozckOlbnionych dał stałych. Być może, flotacja organizmów plankto­
nowych występuje również przy zawartościach olejów w wodzie niż­
szych niż dapu:szczalny normatyw dla wód powieerzchniowych użytkowa­
nych ~o celów komuna1lnych. 

i"Nf¼ .podstawie dostępnego piśmiennictwa moiina stwierdzić, że zagad­
nienie to nie zoSJtało dostatecznie wyjaśni:one. Autorzy prac naukowo­
-1badawczych, którzy zajmowali się zanieczyszczeniem środowiska ole­
jami minera1lnymi, uwagę swą kierowaU głównie na wpły<w produktów 
nafto,wych na zdrowie człowieka w aspekcie higieny ip;racy [15]. Z kolei 
prace nad wpływem olejów mineralnych na ekosystemy, dotyczą ,głów­
nie zmia.n fizyczno-chemicznych wody, udziału mtk!roorganizmów w 
procesach ·:oiodegradacji zanieczyszczeń w ,oceana·ch i morzach oraz s2lkod­
li'wości o,lejów mineralnych dla organizmów wodnych 1[8, 4]. 

INa podstawie piś'miennietwa można stwierdzić, że zawartoś-ci olejów 
·• w wodzie, nieprzekraczające 0,5 mg/dm3 są nieszkodliwe dla płazińców, 

skorupiaków, larw owadów, mięczaków, cy,b i płazów o .ile nie wcho­
dzą one w bezpośredni kontakt z ,()lejami {7]. Zdyspergo1wanie olejów 
zwiększa ich szkodliwości. 

Olej zdyspergowany w ilościach rzędu se,tnych części mg/dm3, •osiada 
na filamentach skrzelowych w postaci filmu, utrudniając ;przepływ 
wody przez skrzela i w efekcie powoduje śmierć zwierząt na skutek 
uduszenia [·12]. 

iNie napotkano natomiast doniesień świadczących o prowadzeniu ba­
dań wpływu rozwarstwiających się, emulsji olejowych na plankton. 

Głównym celem niniejszej pracy było wyjaśnienie zagadnień zwią­
zanych z przechwytywaniem ró·żnych organizmów planktonowych przez 
rozwairstwia'jącą się mieszaninę woda~olej i znaczenie tego zjawiska 
dla sanitarnej oceny jakości wód powierzchniowych przy zastosowaniu 
metod hydirobiologicznyoh. Cel ,ten zamierzano a.siągnąć prowadząc ba­
dania laboratoryjne, badania w modelowym ;zbiorniku wodnym i ba­
dania terenowe nat\llralnego zbiornika wodneg,o zanieczyszczanego mie-
szaniną olejów i smarów. · 

Niniejsza p'Ulblikacja obejmuje metodykę, zakres i wyniki badań wy­
k,onanych w warunkach la!boratocyjnych. 
Ce'lem badań wy'konany,ch w warunka1ch la!boratoryjnych 'było określe­
nie wpływu oleju napędowego i oleju turbinowego poikrywające,go po­
wierzchnię wody oraz wpływu r,o,zwarstwiania się mieszaniny tych 
olejów z wodą na skorupiaki pilankt·onowe Daphnia magna Straus. 

MATERIAŁ UŻYTY DO BADAŃ 

Do badań wybrano spośród produktów destylacji ropy naftowej olej . napędowy 
I LS (gęstość 0,825 g/cm3) i olej turbinowy T-30 (gęstość 0,909 g/cm3). Według 
informacji uzyskanych w Centrali Przemysłu Naftowego są to oleje rozprowa­
dzane przez sieć handlową w największych ilościach. 
Ponadto używano oleju parafinowego (gęstość 0,879 g/cm~) stosowanego jako kon­
trolę. 
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Jako organizmów testowych używano młodocianych, 48 godz. osobników Daphnia 
magna Straus (Cladocera, Daphnidae). Organizmy pochodziły z hodowli własnej 
i poddawane były działaniu olejów mineralnych po 24 godz. adaptacji do warun­
ków doświadczeń. 

METODYKA I ZAKRES BADAŃ 

Badania wpływ'u oleju pokrywającego p·owierzchnię 
w o d y, n a D. magna · 

Doświadczenia przy użyciu oleju napędowego, turbinowego i parafinowego wy­
konywano w cylindrach miarowych o pojemności 1000 cm3• Do 24 cylindrów wy­
pełnionych wodą z akwarium, pozbawioną organizmów planktonowych wprowa­
dzono po 20 osobników D. magna. 

Dwanaście cylindrów zaciemniono w górnej części, dwanaście pozostawiono 
bez zaciemnienia. Po 24 godzinach cylindry zaciemnione podzielono na dwie grupy 
po sześć cylindrów. , 

Powierzchnię wody w sześciu cylindrach pokryto 3 mm warstwą oleju parafi­
nowego, która hamuje przenikanie tlenu atmosferycznego do wody ,(10]. W sześciu 
pozostałych cylindrach powierzchni wody nie pokryto olejem. 

W sześciu spośród 12 nie zaciemnionych cylindrów powierzchnię wody również 
pokryto taką samą warstwą oleju parafinowego. Natomiast wody w pozostałych 
sześciu cylindrach nie pokryto olejem. 

Analogiczne serie badań wykonano używając oleju napędowego i turbinowego. 
Każda seria badań trwająca sześć dni powtarzana była trzykrotnie. 

Zaciemnienie górnej części cylindrów miało na celu zbadanie, czy oświetlona, 
lustrzana powierzchnia oleju ma inne właściwości „przyciągające" dafnie niż po­
wierzchnia nieoświetlona. W każdej serii badań obserwowano: 

- liczbę osobników wyeliminowanych z wody na skutek przylgnięcia do war­
stwy oleju, 

- liczbę osobników padłych na skutek ubytku tlenu w wodzie lub wymywania 
się frakcji toksycznych z oleju. 

Oznaczano również zawartości tlenu rozpuszczonego w wodzie. 
Po pokryciu wocty warstwą oleju, w ciągu pierwszych ośmiu godzin notowano 

co piętnaście minut liczbę osobników, które przylgnęły do warstwy oleju. W na­
stępnych dniach powyższe obserwacje przeprowadzano co 24 godziny. 

Ponadto notowano liczbę padłych dafni poza warstwą oleju. 
Wyniki doświadczeń z olejem parafinowym (kontrola), który jest nietoksyczny 

i nierozpuszczalny w wodzie i[3] pozwalały w sposób pośredni wnioskować o szkod­
liwości rozpuszczalnych w wodzie niezidentyfikowanych frakcji olejów napędo­
wego i turbinowego. 

Badania wpływu roz,warstwiającej się mieszaniny 
\\jod a- o 1 ej n a organizmy test owe D. magna 

Doświadczenia mające na celu stwierdzenie, w jakim stopniu wynoszenie na 
powierzchnię wody organizmów zależy od szybkości przepływu i stopnia zdysper­
gowania emulsji, wykonywano w cylindrach miarowych o pojemności 1000 cm3• 

Emulsję olejową otrzymywano w homogenizatorze mieszając ·z szybkością 2500 
obr.Imin 0,1 cm3 oleju, z 300 cm3 wody. Następnie przenoszono emulsję wodno-ole­
jową do rozdzielacza z umieszczonym w nim mieszadłem. 
Mieszanie emulsji w rozdzielaczu zapobiegało jej rozwarstwianiu. Emulsję z roz­
dzielacza rurką kapilarną wprowadzano stopniowo do przydennej warstwy wody 
w cylindrze zawierającym 700 cm3 wody z 20 osobnikami D. magna (ryc. 1). 

Rejestrowano liczbę zwierząt wychwyconych przez kropelki zdyspergowanego 
olejUJ i wraz z nimi wyniesionych na powierzchnię wody. 

Każdy eksperyment z zastosowaniem oleju napędowego i turbinowego powta­
rzano pięciokrotnie. 

Pomiarów średnicy kropelek zemulgowanego oleju dokonywano za pomocą 
mikroskopu wyposażonego w mikrometr pomiarowy przy powiększeniu 400 x. 
Z każdeeo cylindra pobierano po trzy próbki 1 cm3 emulsji zawierającej 0,1 cm3 

oleju w 1000 cm3 wody. 
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I 

A- zbiornik dawkuja,cy emuldą 
8-zbiornik z organizmami 

testowymi · 
C- rn:eszad[o 

Nr 1-2 

Ryc. 1. Schemat modelu labora toryjnego do badań nad flotacją organizmów testo­
wych D. magna przez zdyspergowane oleje. 

WYNIKI BADAŃ 

Wyniki ,badań ' wpływu warstwy ,oleju 
'p okry w a j ą c·e g o- po w ie r z c h n i ę w ody 

na ·organizmy testowe 

1Przeprowadzo:ne eksperymenty,. w ,czasie który,ch powierzchnię wody 
pokryto warstwą jednego z trzech użytych do badań olejów wskazują 
na bezpośrednie i pośrednie działanie ·oleju na organizmy testowe D. 
magna. Jako działanie bezpośrednie uznano unieruchomienie osobni­
ków, które przylgnęły do wa~stwy ol_eju. 

'Działanie 1pośrednie wail"stwy oleju wynikało z ograniczenia wymiany 
gazowej powietrze atmosferyczne-woda przez warstwę oleju oraz prze­
n i:kania do wody szkodE wych składników z użytych :w badaniach ole­
jów. 
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Efekt działania bezpośredniego występował w pierwszej dobie doś­
wiadczenia. W nie zaciemnionej warstwie oleju parafinowego zostało 
unieruchomionych 3·2% . dafni, tul"hinowego - 34% i napędowego 31 %. 
Natomiast w zaciemnionej warstwie oleju ,parafinowego, turbinowego 
i napędowego unieruchomionych zoSitało ty}ko 7% organizmów testo­
wych. Przypuszczać można, że w ·wychwytywaniu dafni przez nieza­
ciemnioną waJ""stwę _oleju znaczną rolę odgrywa1 zmiana współczynnika 
załamania światła, dająca efekt lustrzany na powierzchni wody [8]. 

Zja'wisko przylegania dafni do warstwy oleju występuje tylJko w 
ciągu pierwszej doby, gdy w następnych, na styku faz olej-woda ·roz­
wijają się masowo bakterie (głównie z rodzaju BacilLus) tworząc błon­
kę uniemożliwiają1cą bezpośredni kontakt zwierząt z olejem [10]. 
Prowadząc obserwacje w ciągu następnych dni, stwierdzono, że do-: 

piero po upływie 9·6 godzin pozostałe przy życiu, swobodnie porusza­
jące się dafnie w wodzie pokryttej olejem napędowym lub turbinowym 
zaczynają ginąć, mimo że zawail'tość tlenu rozpuszczonego była wystar­
czająca (ponad 4 mg O2/dm.3

) we wszystkich wariantach eksperymentu 
(tab. I) . 

Tabel n I. Redukcja liczebno!Śc i D. m agna ( %) w zależności ocl \ rnrunków tlenowych i rodznju 
oleju pokrywe.jącego p owierzchniQ wody 

Czas - ------ ~ ---- -----··------ - - ~ - - -
96 h 144 h 

Olej -··------··---·-···-----··- ----- ----·-----··--·-·•--- -

'Yo padłych 
osobników 

zawartość tlenu 
rozpuszczonego 

m g 0 2 /dm 2 

% padłych 
osobników 

--- - ---- - --- ----- - - - -----

Parafin owy 9 4,2 90 

znwartoHĆ t lenu 
r ozpuszczonego 

m g 0 2 /dm 2 

0,7 
----·- --- -~- - --

Turbinowy 11 4,1 97 0,9 
--- - --- --- - --- - -------

Nap<,;clowy \)!} 100 1,6 
- - - - -- -----··--

Smiertelność t ych dafni w wodzie pokrytej olejem parafinowym po 
96 h wynosiła 0%, olejem turbinowym 11%, a olejem napędowym 99%. 
Na podstawie powyższego można wnioskować, że z oleju turbinowego 
i w dużo większym s topniu z o1eju napędowego 1przedostają się do 
wody szkodliwe d'la dafni subs tancje. 

Po 144 godzinach w wodzie pokrytej olejem parafinowym pozostało 
przy użyciu 10% ,dafni, olejem turbinowym 3%, olejem napędowym 0%, 
przy obniżeniu poziomu tlenu r ozpuszczonego d0 zawartości od - 0,7 do 
1,6 mg Oz/dm3

• 

Wyniki badań w,pływu rozwarstwiającej 
się mies z a n i ny w od a-olej n a organizmy te s1t owe 

Drobno zdyspergowaną emulsję, z~wierającą kropelki o średnicy od 
2 do 10 µm, oleju napędowego .lub turbinowegb wprowadzano do przy­
dennej warstwy wody w _ cylindrach zawierających organizmy testowe , 

"D. magna. . 
Stwierdzono, że wychwytywanie (flotacja) ponad 50% organizmów 

przez rozwarstwiającą się emulsję było zależne od szybkośd jej wpro-
wadzania oraz :rodzaju oleju (ryc. 2). -
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· Ryc. 2. Wynoszenie na powierzchnię wody organizmów testowych przez rozwar­
stwiającą się emulsję oleju napędowego i turbinowego. 

,Wprowadzanie emulsji woda~olej napędowy z szybkością 0,12 cm3
/ 

/sek powodowało flotację . 5·0% ·osobników w czasie 11 min wt. W miarę 
zwiększania szybkości wprowadzania emulsji do wody, czas · potrzebny 
do wychwycenia przez olej dafni ulegał sk,róceniu i dla szybkości 0,65 
cm3/sek wynosił 1,1 m inut. 

Wprowadzenie do wody emu,lsji woda-olej turbinowy z szybkością 
0,12 ,cm3/.sek powodowało flota1cję 50% dafni w czasie 42 minut a przy 
szybkości 0,65 cm3/sek - 2,1 minuty. 

Flotacja organizmów testowych przez emulsję woda-olej turbinowy 
przebiegała znacznie wolniej ni·ż przy zastos·owaniu emulsji woda-olej 
napędowy. 

:Mo-żna przypwszczać, że ,różnica czasu nie2Jbędnego do flotacji 50% 
dafni z wody przez obydwie użyte do badań emulsje spowodo•wana 
była między innymi ilością krnpelek oleju o najmniejszych średnicach . 

/Charakterystykę emulsji wyrażoną udziałem procentowym kropelek 
o ,różn)"ch średniicach podano w talb. II. 

Tab e 1 a II. Zróżnicowanie wielko,'.;ci kropelek oleju napędowego i turbinowego w emulsji 
woda--olej 

Olej 
% udział kropelek oleju o średnicy: 

12 µm 4 µm 6 µm 8 µm lO ~tm 

Napędowy 76,8 14,2 5,7 2,6 0,7 

Turbinowy 53,8 28,2 10,0 6,5 1,5 

:W emulsji woda-olej naipędowy kropelki o średnicy 2 µm stanowiły 
76,8_% a w emu1sji woda-•o-lej tur!binowy 53,8o/o. 

1Wyniki pomiarów zestawione w tah. II potwierdzają, że szybkość 
procesu flotacji organi:mnów test01wych przez roz-w,arstwiające się 
emulsje w dużym stopniu zależała od średnicy kropelek zdyspergowa­
nych olejów. 
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

iWykonane w niniejszej · pracy badania faboraiory<jne · w warunlkach 
sfatycznych, z olejami pdkrywającymi po'wierzchnię wody, wykazały, 
że wa,rstwa oleju powodowała śmierć organizmów 'testowych, poprzez 
przylepianie się ~eh do lust:rizanej powier2Jchni powstają,cej na styku 
faz woda-olej, zu1bo1żenie zawa;:ritości tlenu na skutek zahamowania wy­
miany gazowej między powietrzem a wodą oraz na skutek rozpuszcza­
nia się w wodzie substancji toksycznych, wchodzących w sikład olejów. 
Porównując szkodliwość olejów naipędowego i tur:binowego można 
stwierdzić, że olej napędowy zawierał więcej rozpuszczalnych w wo­
dzie substancji szkodliwych niż turbinowy, gdy,ż powodował w więk­
szym stopniu śmierć zwierząt testowy,ch w wodzie zawierająlcej wy­
starczającą ilość tlenu. 

rW badaniach laboratory,jnych, w których do wody z organizmami 
testowymi wprowadzano olej rw postaci dorobnozdyspergowanej emulsji 
stwierdzono, że emulsja ta jest czynnikiem powodującym eliminowanie 
z toni wodnej Daphnia magna na skutek działania cząstek oleju jako 
flokulanta. Szy,bkość procesu flotacji organizmów testowych przez roz­
warstwiają1cą się emulsję zależała od rodzaju oleju, jeg,o rozdrobnie­
nia oraz szybkości wprowadzania do wody. 

Na podstawie przeprowadzonyich bada,ń można wysnuć następujące 
wnioski: 

:1. Warstwa oleju pokrr-ywającego powierzchnię wody powoduje 
śmierć organizmów testo·wych na skutek: 
~ iprzylegania ,organizmów do oleju na styku faz woda-olej, 
+- przenitkania z olejów do wody substancji teiksycznych, 
1--, zmniejszenia zawartości tlenu rozpuszczonego w wodzie w wyni­

ku zahamowania wymiany gazowej. 
i2. Podczas rozwarstwiania się emU'lsji woda~olej występuje zja1wisko 

flotacji powodujące wynoszenie na powierzchnię wody organizmó\V tes­
towych. Flotacja organizmów zależy od rodzaju, stopni-a zdy:spergowa­
nia i szybkości doprowadzania do wody emulsji olejowej. 
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BJIMRHME PACCJIOEHMH CMECM BO,U:A-MMHEPAJiblH.bIE MACJIA 
HA IIJIAHKTOH M CAHMTAPH'YlO OUEHK'Y KA'l!ECTBA BO,IJ;bl 

'l!. I. Mc-cJie,1oaamHł B Jia6opaT01pHb!X yCJI0B11RX 

Pe3roMe 

IIpo,BeJI11 110CJ1€)'.IOBaHl1R BJll1,fiHl1R CJIOR ,!1113eJibHOro TO,IIJil1Ba, Typ611HHOro 11 na­

pacpnHOBOT·O MacJia, IIOKpbIBaro~e,ro IIOBepxHOCTb ,BO,!lbl, Ha rrJiaHKTOHHbie paKo­
o6pa3Hbie Daphnia magna. 'YcTaHOBJieHO, "łTO B0,3)'.leacT,B11e CJI0·1ł ,MaCJia, H'a ,11acpH11 
3aKJIIO"łaJIOCb B: , 

- Heno-cpe,11cTBeHHOM rrp11JI11rraH1111 ,o,praH113MOB K cJioro MacJia Ha rpaHl1J.\e cpa3 

MaCJIO-BO,la, 
- TOKCl1"łHOCTl1 Be~eCTB, . rrpOHl1:ll:ał0~11X 113 ,!1113emmoro TOIIJil1Ba 11 Typ611HHOro 

MaCJia B BOJIY' 
- yMeHhW-eHl111 CO)J;ep:lKaHJUl Kl1CJI,Op0,!J.a pacTOOpeHHOTO B BO,!le H¾:!Ke Kpl1TJ.Rec­

KOro YfPOBHR . 
Kpo1Me TOro rrpOB0,!111Jll1Cb 11CCJI•e~OBaHJ1.ll: BJl11JłHl1-łI paCCJIO€Hl1R MRCJIRHOH 

:)~JibCl111 Ha ,Il.aq>Hl1. 'YcTaHOBJieHO, "łTO .Bb!HOC ,11aq>HeH Ha noBepxHOCTb B0,!lbI B 
pe3yJn,TaTe paccJIO•eHl1JI CMec11 BO,!la-MaCJIO 3aBl1Cl1T B 1nepny10 O"łepe,!lb ·OT B11,!la 
MaCJia, CKOpO'CTl1 BBe,Il.€H11H 3MYJibCl111 B BO,Il.Y a TaK:lKe CTerreHl1 ee ,1111cnepCHOCTl1, 
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B. Ranke-Rybicka 

EFFECT OF LAYER FORMATION IN MIXTURES OF WATER WITH MINERAL 
OILS ON THE PLANKTON AND ON SANITARY QUALIFICATION OF WATER 

Part I. La bora tory investigations 

Su_mmary 

Investigations were conducted on the effect of a layer. of driving oil, turbine 
bil and paraffin covering water surface on plankton trustaceans (Daphnia magna). 
It was found that the effect of oil on Daphnia included: 
_,_: direct adherence of the organisms to the oil layer at the oil-water interphase, · 
- toxicity of substances passing from driving oil and turbine oil into water, 
- oxygen fall in the water below the critical point. 

Besides that investigations were carried out on the effect of oil emulsion stra­
tification on Daphnia. It was found that Daphnia elevation to water surface 
caused by water-oil stratification depended mainly on the type of the oil, rate o! 
emulsion introduction into the water, and degree of emulsion dispersion. 
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