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Wiele z obecnych w środowisku wodnym mikrozanieczyszczeń organicznych stanowi realne zagro-

żenie dla organizmów żywych, w tym człowieka. Poszukuje się więc metod pozwalających na osza-

cowanie poziomu stężeń tych związków w celu określenia zależności pomiędzy zanieczyszczeniami roz-

puszczonymi w wodzie a ekspozycją na nie organizmów. W artykule opisano technikę wykorzystującą 

syntetyczne błony półprzepuszczalne zawierające trioleinę, która umożliwia zatężanie niepolarnych związ-

ków hydrofobowych. Ekstrakty otrzymane w ten sposób mogą stanowić wiarygodny materiał do analiz che-

micznych oraz biologicznych. Przedstawiono także dane literaturowe dotyczące możliwości zastosowań 

SPMDs. 

1. WSTĘP 

Wzrost liczebności populacji ludzkiej, a także intensywny rozwój rolnictwa i przemy-

słu, doprowadziły do powstania wielu organicznych mikrozanieczyszczeń, które przedosta-

ją się do środowiska wodnego [14, 26]. Występują one głównie w wodach powierzchnio-

wych, jednak coraz częściej wykrywa się je także w wodach podziemnych [26]. Wiele  

z nich, w tym wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne, pestycydy, chlorowane 

związki organiczne, substancje humusowe oraz dioksyny, stanowią realne zagrożenie dla 

zdrowia człowieka i innych organizmów żywych [27]. Pomimo stosowania procesów 

uzdatniania wody, nie wszystkie mikrozanieczyszczenia udaje się usunąć. Co więcej, wiele 

szkodliwych substancji powstaje właśnie jako uboczne produkty dezynfekcji (UPD)  

[4, 23].  
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Większość organicznych mikrozanieczyszczeń jest hydrofobowa, co umożliwia ich 

akumulację w tkance tłuszczowej organizmów [21]. Właściwe oszacowanie poziomu stę-

żeń zanieczyszczeń w środowisku jest więc niezbędne do określenia zależności pomiędzy 

zanieczyszczeniami rozpuszczonymi w wodzie a rzeczywistą ekspozycją organizmów.  

Mikrozanieczyszczenia występują w wodzie w bardzo niskich stężeniach, często poni-

żej granicy wykrywalności, dlatego pobierane próbki środowiskowe przed analizą należy 

odpowiednio zatężyć [17]. Działania związane z etapem przygotowania próbki w znaczący 

sposób mogą wpłynąć na wynik końcowy analizy [19], zatem bardzo ważne jest dobranie 

odpowiedniej metody. W przypadku próbek ciekłych najczęściej stosowanymi technikami 

są ekstrakcja cieczowo-cieczowa oraz ekstrakcja do fazy stałej [3]. W ostatnich latach 

zwiększyła się popularność ekstrakcji membranowej, wykorzystującej syntetyczne błony 

półprzepuszczalne [20].  

2. SYNTETYCZNE BŁONY PÓŁPRZEPUSZCZALNE 

2.1. BUDOWA I ZASADA DZIAŁANIA 

Urządzenia z syntetyczną błoną półprzepuszczalną (ang. Semipermeable Membra-

ne Devices- SPMDs) są przeznaczone do zatężania hydrofobowych związków orga-

nicznych obecnych w próbkach wody lub powietrza [10]. Zostały zaprojektowane tak, 

aby odwzorowywać biokoncentrację związków organicznych w tkance tłuszczowej 

organizmów, przy zastosowaniu powtarzalnej matrycy [15, 28].  

SPMDs zawierają neutralny lipid o dużej masie cząsteczkowej (>600 Da), najczę-

ściej trioleinę, otoczony cienkościenną (75÷ 95 µm), płaską folią z polietylenu o ma-

łej gęstości (LPDE) [29]. Polietylenową membranę uznaje się za nieporowatą, jednak 

przypadkowe ruchy termiczne łańcucha polimerowego powodują tworzenie się chwi-

lowych porów o maksymalnej średnicy 10 Å [15]. Membrany te, naśladując błony 

biologiczne, umożliwiają więc selektywną dyfuzję rozpuszczonych niskocząsteczko-

wych związków organicznych, a tym samym ich kondensację w trioleinie. Zasadę 

działania urządzenia z syntetyczną błoną półprzepuszczalną przedstawiono na rys. 1. 

Trioleina została zastosowana w SPMD z kilu powodów. Po pierwsze, dla danego 

związku organicznego istnieje ścisły związek pomiędzy wartością współczynnika 

podziału trioleina- woda (Ktw) a wartością powszechnie dostępnego współczynnika 

podziału oktanol- woda (Kow) [9]. Po drugie, duża masa cząsteczkowa trioleiny (>800 

Da) znacznie zmniejsza przepuszczalność błony polietylenowej [15]. Ponadto, triolei-

na wysokiej czystości jest dostępna komercyjnie [25]. W celu odzyskania związków 

zatrzymanych w lipidzie stosuje się ekstrakcję rozpuszczalnikami organicznymi [28]. 
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Rys. 1. Zasada działania urządzenia z syntetyczną błoną półprzepuszczalną [8] 

2.2.  ZASTOSOWANIE W MONITORINGU ŚRODOWISKA WODNEGO 

Począwszy od 1990 roku syntetyczne błony półprzepuszczalny stały się powszech-

nie wykorzystywane w monitoringu wód. Technika wykorzystująca SPMD ma duże 

znaczenie przy szacowaniu zagrożenia związanego z ekspozycją na działanie zanie-

czyszczeń, ponieważ pozwala uzyskiwać średnie, ważone w czasie, stężenia zanie-

czyszczeń rozpuszczonych i przyswajalnych biologicznie dla długich okresów czasu 

[11]. Syntetyczne błony półprzepuszczalne zawierające trioleinę znajdują zastosowa-

nie przy ekstrakcji hydrofobowych związków niepolarnych, takich jak wielopierście-

niowe węglowodory aromatyczne [12, 16, 18, 21], chlorowane pestycydy [12] czy 

polichlorowane bifenyle [12, 13, 16]. Zestawienie związków chemicznych, przedsta-

wiono w Tabeli 1. Uzyskane dzięki SPMDs ekstrakty poddaje się dalszym analizom, 

zarówno chemicznym jak i biologicznym [1, 7, 22, 24].  
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Opisywana technika sprawdziła się przy analizie próbek wody różnego pochodze-

nia, w tym ze środowiska morskiego [2, 16, 21], rzek [13, 18], jezior oraz oczyszczal-

ni ścieków [5]. Długotrwałe prowadzenie monitoringu wód przy zastosowaniu 

SPMDs umożliwia ocenę zmian zachodzących w nich na przestrzeni lat [18].  

Tabela 1. Związki chemiczne zatrzymywane w SPMDs [8] 

wielopierścieniowe węglowodory 

aromatyczne (WWA) 

chlorowane dibenzodioksyny, (np. 

2,3,7,8-TCDD) 

heterocykliczne związki aromatyczne, 

węglowodory cykliczne (np. dekalina) 

polibromowane etery difenylowe 

pestycydy chloroorganiczne chlorowane benzeny 

inne pestycydy (np. diazynon, endo-

sulfan, pyretroidy, toksafen, triflurali-

na) 

chlorowane anizole i weratrole 

polichlorowane bifenyle alkilofenole (nonylofenol) 

chloronaftaleny triklosan 

chlorowane dibenzofurany (np. 

2,3,7,8-TCDF) 

tributylocyna 

 

Dzięki połączeniu urządzeń z syntetyczną membraną półprzepuszczalną oraz bioa-

naliz możliwe jest określenie potencjału toksycznego i genotoksycznego badanych 

próbek środowiskowych [24]. Skuteczność metody wykazano dla krótkoterminowych 

testów biologicznych wykorzystujących zjawisko bioluminescencji bakteryjnej szcze-

pów Vibrio fischeri [25], m. in. przy teście Microtox
TM

 (ocena potencjału toksyczne-

go) [6] oraz Vibrio harveyi (ocena potencjału mutagennego) [2]. Zweryfikowano tak-

że możliwość wykorzystania ekstraktów otrzymanych metodą syntetycznych 

membran półprzepuszczalnych przy powszechnie stosowanym teście Amesa, jednak 

uzyskiwane w ten sposób stężenia potencjalnych mutagenów okazały się niewystar-

czające do wywołania mutacji szczepu Salmonella typhimurium [6, 25].  

3. PODSUMOWANIE 

Zastosowanie urządzeń z syntetyczną błoną półprzepuszczalną jako narzędzia do 

oceny ekologicznych skutków wprowadzenia do środowiska organicznych zanie-

czyszczeń pochodzenia antropogennego zdaje się być obiecujące, zważywszy na 

obecny problem z określeniem skutków długotrwałej ekspozycji na występujące  

w wodzie mikrozanieczyszczenia organiczne. SPMDs zawierające trioleinę mogą być 

stosowane w zastępstwie, jak również jako uzupełnienie analiz wykonywanych przy 

użyciu organizmów wskaźnikowych do określenia biodostępności mikrozanieczysz-

czeń w środowisku wodnym. Dane literaturowe dowodzą, że stosowanie SPMDs mo-

że być przydatne w monitoringu organicznych mikrozanieczyszczeń wody. Zaintere-
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sowanie naukowców syntetycznymi błonami półprzepuszczalnymi nie maleje i wciąż 

trwają prace nad modyfikacjami metody, dostosowaniem jej do specyficznych środo-

wisk, a także pozwalające znaleźć nowe możliwości zastosowania.   
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APPLICALTION OF SEMIPERMEABLE MEMBRANE DEVICES FOR MONITORING OF 

ORGANIC CONTAMINANTS IN WATER 

Many of organic micropollutants present in aqueous environment are considered to be hazardous  to 

the living organisms, including human. Therefore methods to estimate the level of concentration of these 

compounds in order to determine the relationships between the impurities dissolved in the water and 

exposure of organisms are sought. In this paper the triolein-containing semipermeable membrane devices, 

which allow the concentration of non-polar hydrophobic contaminants were characterize. Application of 

SPMDs, described in many papers, was also presented.  


