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CHEMIZM BIODEGRADACJI ANIONOWYCH SUBSTANCJI 
POWIERZCHNIOWO-CZYNNYCH I PRODUKTY METABOLIZMU

Streełoeenle. Przedstawiono zasadnioze drogi bioohemioznyob prze­
mian anionowych substancji powierzohniowo-czynnyoh, biorąc pod uwa­
gę ioh specyficzną budowę oraz gl&wne produkty rozkładu, mogąoe być 
wskaźnikiem stopnia mineralizacji.

Biorąc pod uwagę fakt, Ze moment, w którym na podstawie charakterysty­
cznej reakcji nia wykazujemy w wodzie lub ¿ciekach SPC, nie jest równozna- 
ozny z całkowitym jaj usunięciem, konieczne Jest prześledzenie dróg roz­
kładu takioh substanoji z punktu widzenia zanieozyszczenią środowiska wo­
dnego. NaleZy takZa podkreślić, Ze produkty pośrednie rozkładu, szczegól­
nie przy niepełnym utlenieniu związku wyjśoiowego, mogą okazać się bar­
dziej toksyczne niZ substanoje pierwotne.

Ponadto uwzględniająó~sXóZońą~budowę'SPC oraz rÓZne drogi ich metabo­
lizmu w procesach oczyszczania śoleków trzeba będzie uwzględnić konieoz- 
ność dopraoowania wielu wariantów określania tyoh produktów zarówno pod 
względom jakośoiowym, jak i ilościowym.

Substancja powierzchniowo-ozynne (SPC) przedstawiają sobą różnorodną 
zs względu na chemiczną strukturę grupę związków, oharakteryzuJąoyob się 
z uZytkowego punktu widzenia zdolnością obniżania napięcia powierzchnio­
wego oieozy.

Przyjęto Je dzielić na Jonowe-dysoojująoe na jony w środowisku wodnym 
i nledysoojujące - niejonowe.

Największe niebezpieczeństwo dla środowiska stanowią anionowa i niejo­
nowe SPC, szeroko wykorzystywane Jako komponenty środków aiyjąoych, emul- 
gająoych, zwilZaJąoyoh itp., a sumaryczna ioh produkoja sięga około 804 
ogólnsj ilości, gdyZ w obwili cbeonąj nabierają znaczenia równieZ katio­
nowe SPC [i] .

Chemiczne i fizykoohsmiozns metody otcyaiozanis śoleków nie zapewniają 
załatwienia problemu walki z zanleozyszozenlami wody SPC, gdyZ przy zasto­
sowaniu tyoh metod związki te ulegają przewaZnie tylko ozęśoioweaau rozkła­
dowi lub usunlęoiu, ale nie rozkładają się w pełni do CO2 i ILjO i innych 
prostych produktów.

Pełna destrukoja SPC dokonywana Jest przez drobnoustroje, aa wykorzy­
staniu której oparte są biologiczne metody oczyszczania ścieków.
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Jednak oozyszcsanle śoiekó? zawieraJącyoh SPC ogólnymi metodami biolo­
gicznymi napotyka na wiele trudnośoi, gdy* wiele a niob Jest stosunkowo 
opornych na rozkład mikroblolggiozny i przeohodzi przez urządzenia oozy— 
szozejąoe bez zmian.

Podatność SPC na biodegradaoJę zaleZy od ioh obemloznej struktury. Bu­
dowa drobiny substancji z jednej strony definiuje Jej przydatność jako sub- 
stratu dla odpowiednlob enzymów, a z drugiej moZe wskazywać na baktsrlo- 
statyozne lub bakteriobóJoze działanie.

Ta ostatnia oeoba Jest szczególnie często spotykana wśród i kationo­
wych SPC. Viadomo Jednak, Ze 1 anionowe SPC mogą posiadać takie działanie 
1 wtedy są one Nyjątkowo oporne na rozkład biologiczny. V związku z tym 
jeat bardzo prawdopodobne, Ze pierwszym etapem wzajemnego współdziałania 
drobnoustrojów i SPC Jest nabyoie przez nie ceob oporności w odniesieniu 
do danej substanoji. Właśnie spośród opornych osobników przy dalszym sz­
lako jonowaniu ujawniają się kultury zdolne rozkładać SPC, z wykorzysta­
niem iob Jako śród la pokywki [ł] .

Przy oosnie biodegradaoJi na uzyskano wyniki wpływa szereg parametrów, 
Jak np.:
i) rókne rodzaje atosewanej wody 1 biocenozy, a takie ozasu adaptacji do

danej substanoji, 
i) temperatura proeesu,
3) stękanie badanej substancji, 
k ) ozas inkubaoji,
i )  rodzaj pozostalyoh związków w badanej wedzie,
6) róZny skład badaoyob preparatów teehnioanyoh.

Odrókala się wstępną 1 pełną biodegradację. Przy wstępnej bierze się 
pod uwagę zanik sdolnośol zmiany napięoia powierzchniowego lub stękanie 
nie dająca zabarwienia z błękitem metyleuowymT oo dotyozy tylko anionowy oh 
SPC, rozpatrywanych w tym etapie roswakaó. Mokną o tym sądzić takke na 
podstawie stwierdzenia zaniku zdolności do wytwarzania plany [j] , a rów— 
niek zachowania się organizmów kywyeh (dafnia, ryby), Jekeli nie są to pro­
dukty szkodliwe.

0 pełnym rozkładzie świadozą nieśpsoyfiozne ozaaozenla: BZT, CbZT, ogól­
nego węgla organioznego (OVO), wydzielenia C02. Niektórzy autorzy [*tj pro­
ponują ooeniać rozkład SPC wg intensywności wzrostu bakterii Jako destru- 
entów.

V praktyce najozęśclej do niedawna stosowane anionowe aktywne substan- 
oje, to:

alkllosiarozany: R-OSOj Na
alkllosulfoniany: R-SO^ Na

alkilebenzenesulfoniany: R jol SO^ Na,
gdzie: R - nleronwldlony (liniowy) łaiiouoh alkilowy, najosęśolej akłada- 
jąoy się z 10-18 atomów węgla.
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Związki o rosgalfsiouTM łańcuchu alkilowy®, np. tatrftpropyleDobftoaaoo- 
sulfonian rozkładają się inaoinia wolniej.

Biodegradacja zachodzi zwykle lapiaj przy większej długośoi łańouoba 
alkilowego, a u sulfonianów przy większej odległości w ędzy końce® łańcu­
cha a grupą hydrofiłową QQ . Mianowicie porównania biodegradacji przez o- 
sad osynny proetołańouohowyoh sulfonowanych izomerów nasunęło przypłaszcze­
nie, ta przy biodegradacji sulfonowanych SPC grupa sulfonowa przyłącza się 
do sozyau utleniaJąoego, w asiejsou nieco oddalony» od oentru® snzymu, za­
początkowującego utlenienie łańcucha bocznego. SPC z długi» łańcuchem bo­
czny« nogą pokonać tę odległość łatwiej nil z krótszy» i dlatego *ogą być 
łatwiej rozkładane niż inne podobne i® rozmiarem. Jak podaje cytowany au­
tor, wydaje się prawdopodobne, Ze początkowe zaatakowanie łańcucha alki­
lowego Jest w prooesie biodegradacji najtrudniejszy» kroki«» i Jeśli doj­
dzie do rozpoozęcia procesu aegraaaoji, to pot»» zachodzi ona dużo szyb­
ciej.

Jednakie ze zwiększenia» długości łańcucha alkilowego po wy Ze j  cią“<'-ig
aktywność rozkładu alkiloaiarozanów zmniejsza się, oo wyjaśniano obniże­
nia» rozpuszczalności ¡6] .

Dla alkil obenzenesulf onianów (ABS) stwierdzono [5] , Ze po jedyne za gru­
pa »etylowa na bliiszy» lnb dalszy» końou łańcuoha tylko w nieznacznym 
stopniu opóźnia proces biodegradacji. Obecność granicznej grupy czwarto­
rzędowej nie »a większego znaczenia, JeZall Jest odkryty koniec łańcucha 
alkilowego. JeZeli takiego odkrytego keńoa nie na, obserwuje się wyraźne 
haaowanie procesu. Degradaoja zachodzi wtedy nie zwykłymi metaboliczny»! 
droga»! i Jest ułatwiona przy zwiększeniu długośoi łańcuoha.

Właściwe znaczenie dla biodegradaoJi ABS »oie nieć położenie sulfofe- 
uylowsj grupy w łańcuchu alkilowy» ¡2] . Graniczne izomer? aą bardziej po­
datne (“miękkie*) od związków, w których grupa sulfofenylowa przyłączona 
Jest w środku łańouoha.

¥ oiągu oatatnioh lat duZo uwagi zwraca się us stwierdzenie przebiegu 
Mikrobiologiczny oh prze» la n rozkładu anlonow «-akty urny oh SPC, a także wy­
dzielenia 1 zbadanie odpowiednich enzymów odpowiedzialny oh za ich rozkład. 
Wisło autorów oytowanyoh przez Retaistrowei 1 współpracowników [2] wykaza­
ło, Ze węglowodorowe grupy alkilosiarozaoów, alkilosulfonianów i alkilo-
bansenosulfouianów utleniają się w tyohZe bloohenioznyoh reakcjach co wę­
glowodory, kwasy tłuszczowe i alkofeole. Potwierdza to także Błażej i współ- 
praoownloy [7] .

Drogi bakteryjnego rozkładu alkilobenzanosulfonianów obejnują także re- 
akoje rozszozepienla pierśoiania benzenowego, ABS są bardziej trwałe na 
rozkład, a ponieważ stanowią anaozDą część ogólnej produkcji, na ich s.io- 
boli* zwrócono szczególną uwagę.

Główny»1 bloohenioznyai reskojaai prowadzącymi do rozerwania wiązań CC, 
w wyniku ozego rozkłada się drobina ABS, jest <*>- oksydacja, tj. utlenia­
nie graniczna J »etylowej grupy w łańcuchu alkilowy», cf - oksydacja 1 6-
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oksydacja oraz rozkład pierścienia b«az«novego, za pomocą mechanizmów or- 
to i aeta - rozszozapiania.
u - oksydacja grupy alkilowej Jast analogiczna do rozkładu prostołańcu- 

ebowyoh węglowodorów poprzaz wytworzenie alkoholu 1 aldehydu do kwasu kar­
boksylowego:

-CH2 - CHg— >-CH2 - CHjOH— *-CH2CH0— > -  CH2COOH

Przy a f -  oksydaoji łańcuob alkilowy stopniowo skraca się o Jaden a ton wę­
gla, który wydziela się w forsie COj.

Jb- oksydacja prowadzi do stopniowego skraoania łańcnoha alkilowego od 
razu o dwa atomy węgla.

Heyman i Moloff [8] badali zdolność wydzielonej przez Payne*a kultury 
Psaudomonas C 12 B do rozkładu liniowyoh, pierwszo- i drugorzędowyoh ABS, 
o różnej długości łańouoha alkilowego. Kultura rozkładała ABS z krótklsi 
1- i 2-węglowodorowymi alkilowymi łańcuchami. ABS o długości łańouoha C? -
- C^2 rozkładane były tylko po wstępnej inkubaoji bakterii z alkoholami, 
aldehydami lub kwasami, odpowiadaJąoymi im ilością atomów węgla, Jak 1 
bardziej długimi.

Autorzy o i uważają, te dla rozłożenia ABS z długim łańcuchem alkilowym 
nieodzowna Jast wstępna indukoja odpowiednich enzymów związkami bliskimi 
do struktury badanego ABS, ale nie zawierająoyml pierścienia.

Bakteryjny rozkład ABS zaohodzi w wyniku szeregu reakcji biochemioznyoh: 
u - oksydaoji, ji>- oksydac Ji. wtórne J u)-oksydaoji, of- oksydacji, niepeł­
nej Jb- oksydaoji i dakarboksylao Ji, które prowadzą do wytworzenia kwasu 
benzoesowego lub fenoksyootowego, przy ozym ABS z nieparzystą ilością ato­
mów węgla w łańcuchu alkilowym rozkłada się poprzez kwas benzoesowy, a z 
parzystą liczbą atomów poprzez kwas fenoksyootowy. Substanoje z parzystą 
ilośoią atomów węgla indukują drogą rozkładu do kwasu benzoesowego, z nie­
parzystą - obie drogi. Dalszy rozkład kwasu benzoesowego fenoksyootowego 
zaohodzi z rozerwaniem pierścienia.

Wlllets i współpracownicy [9 ,1 0 ,1 {] stwierdzili u bakterii zdolnyeh do 
p t - oksydaoji zależność od NAD oksygenazy, o mieszanej funkcji. Ten kon­
stytutywny enzym utlenia ABS dzięki dowolnie szerokiej, substratowej spe- 
cyf ioznośoi.

V komórkach bakterii rozkładaJąoyoh ABS zawarte są także kluozowe enzy­
my klaeyoznego typu, prowadzące prooes Jb- oksydaoji, a mianowioie: acy- 
lo Co A-syntetaza, aoylo CoA dehydrogenaza 1 Jb- oksyaoylo - CoA - dehy­
drogenaza. Cały kompleks enzymów J b - oksydaoji oharakteryzuje się szero­
ką substratową spemyfioznośoią i działa na kwasy tłuszozowe, wszydtkie 
prostołańouohowe ABS 1 niektóre izomery ABS z rozgałęzionym łańouohem. ,4-
- oksydaoja nie zachodzi, Jeśli grupa metylowa w rozgałęzionym łańonohn 
znajduje się obok Jb - atomu węgla. Jak stwierdzono, są Jednak drobnoustro­
je z rodzaju Miorooooous, które nogą rozkładać f b - motylo obsadzone Izo-
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■ery ABS drogą kombinaojl a f -  i ji> - oksydacji. Bakterie te wydeielane są 
stosunkowo rzadko, oo świadozy o nieznacznym rozpowszechnieniu w przyro­
dzie zdolności kombinowanych mechanizmów of- i Ji> - oksydacji. Tym właśni* 
wyjaśnia się oporność na biodegradację izomerów z grupą metylową w ^5- po­
łożeniu. Na mikrobiologiczny rozkład niepodatne są takZe izomery z dwoma 
metylowymi grupami obok końoowego atomu węgla.

Stosunkowo trwałymi na bioobemlozny rozkład są izomery zawierające 
ozwartorzędowy atom węgla. Wszystkie wyciągi bakteryjne wydzielono na po­
zy wo* z tymi substanojami, jako Jedynym źródłem węgla, zawierają dehydro­
genazę, biorącą udział w metabolizmie kwasu pantotenowego, która posiada 
analogiozną strukturę [9] .

Degradaoja pierścienia benzenowego ABS zachodzi za pomocą mechanizmów 
ananyob z prco nad mikrobiologicznym rozkładem fenoli [l2, 13, 1*0 .

Stwierdza się więc, Zs przy rozkładzie pierścieniowej części drobiny 
ABS przez ozyste kultury bakterii zaobodzi ortorozszozepienie aromatyczne­
go Jądra. V tym ozasie wykazano ¡1ŚJ , źe aromatyczny pierścień benzenosuł- 
fonianu i tołuolo - n - sulfonianu moZs rozkładać się dwoma drogami. Bess- 
komórkowe wyciągi wyodrębnionych ze śoieków i wody rzeoanej kultur Ps, 
aeruglnosa z początku utleniają te związki do pirokateobiny, a po tym kul­
tura A metabolizuje js, przskształoająo stopniowo na drodze «sta-oksyda­
cji do polialdehydn kwasu 2-okeymukonowego, kwasu 4-ketowalerlanowego, al­
dehydu ootowego 1 kwasu pirogronowego. Kultura B przeprowadzała omto- 
rizszozepienie pierścienia benzenowego i transformowała go do kwasu cis, 
cis mukonowego, mukonolaktonu, enołolaktonu kwasu jb-ketoądypinowego 1 jS- 
kstoadypinlanu. Autorzy uważają, żs bsnzenosulfonian 1 toluolo-n-sulfoniak! 
indukują u Ps. aeruglnosa 2,3-kateobolooksydazę. Ciekawe przy tym wydaje 
się, Ze wydzielone ze śoieków kultury Ps. flucresoens zdolne rosnąć na ben- 
zenosulfonlanie i toluolo-n-sulfonianie, jako jedynyob źródłach węgla, n&s 
rosną na etylobenzenosulfonianie i odpowiadająoyoh pochodnych z 4-18 C w 
bocznym łańouohu j[lćj . Pa. testesteroni H-8 równocześnie z beazenosulfo~ 
□ianem i toluolo-o-eulfoniansm wykorzystuje etylobenzenosulfonian,ale nie 
wykorzystuje wyższyoh homologów. V tym samym ozasie bakterie adaptowane 
do ABS zdolne są rozkładać benzenoaulfonian, ale po długiej lag-fazle.

Nielsen i współpracownicy [istwierdzili przy oczyszczaniu śoie­
ków zawierająoyoh alkilobenzenosnlfonian metodą biodegradacji! na podsta­
wie obecności w drobinie ^C, tc drogi węgla poobodząoe z łańooohs alki­
lowego i pierścienia są identyczne, 62$ C przechodzi do COg, 28-30$ Jest 
asymllowane i przechodzi w biomasę, 8-10$ pozostaje rozpuszczone w roztwo­
rze.

Wpływ na rozkład ABS mają inne eubstanoje dodawane do hodowli. Horwatb 
i Koft |j8j wykazali, ±e Pseudomonas Sp.HK-1 nie rośni« na pożywce z ABS. 
Wzrost i rozkład ABS obserwowano dopiero po dodaniu 0,01$ glukozy. Przy 
rozkładzie bocznego lahomoba ABS jako produkty pośrednie stwierdzono izo- 
propanol 1 ozwartorzędowy alkohol butylowy. W wyniku przekształcenia pier-
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cienia benzenowego tworzył się fenol, pirokatechina, kwas migdałowy, al­
kohol benzylowy i kwas benzoesowy. Autorzy uwaZają, Ze fenol odgrywa wa*- 
ną rolę w desnlfonaoji ABS i przedkładają następujący utleniający mecha­
nizm ioh rozkładu na poZywee z fenolem:

+ h2o ♦ V
OH

+ Na HSOj +

dodeoylobenzeno- fenol dodecylo- 
sulfonian benzen

OH
OH

pirokateohina

Stąd wniosek, Ze poprzednia konoepcja o oporności na blodegradaeJę sub­
stancji takiego rodzaju jest bezpodstawna gdyZ mimo Ze skbstanoje te nie 
podtrzymują wzrostu drobnoustrojów będąc Jedynym źródłem węgla w poZywoe, 
to mogą rozkładać się wg reakoji typu kometabolizmu w pożywkach komplekso­
wych, zawierającyoh inne źródła węgla.

Wiadomo takZe, Ze zawierające siarkę SPC mogą być rozkładana przez dro­
bnoustroje na drodze rozerwania wiązania C-S lub si&rczanowo-eterowego. 
Siarozanowa lub sulfonianowa grupa [|9| odszezepia się na drodze hydroli­
zy i obsadza hydroksylem, w wyniku ozego tworzą się okayalkany i oksyfeny- 
oalkany. Siarczyn wewnątrz komćrki utlenia się do aiarozanu i następnie 

rednkuje do siarozku, który Jest wykorzystywany przez komórki przy biosyn­
tezie, zawieraJąoyoh siarkę aminokwasów i innych substanoji [? ,1 o ] .

Na przykład przy deaulfonaoji ABS przemiana Jonu siarozynowego mole być 
przedstawiona następująoo:

Sohe at reakoji
SOgH

R
v > — -* j

OH
siarosyn-

i L
siarczan

¡siarka] 2+

-» siarczan

ifenole

adenozyno-
fosforowy

isteroidy 
pochodne 

heksoaoaminy

[siarka] 0

I
siaro zek

l
oystsina

i
hoaoeysteina

■stlonina

Schemat przemiany jonu siaroiyt. owego
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Dow od «n motliwośoi takiej drogi rozkładu było wytworzenie znaoznej ilo­
ści jonów aiarozanowyoh i siarozynowyoh na początku mikrobiologicznego 
rozkładu SPC.

Dla biodogradaoJi IBS zasadnicze znaozenie ma wzajemne połotenle grupy 
sulfonowej i łańouona alkilowego w odniesieniu do pierdolenia benzenowego, 
para - połąozenia rozkładają się szybciej ni* orto - lub meta - pochodne.

Hsu wykazał, Ze bezkomórkowe preparaty ¡20] otrzymane z bakterii ro­
dzaju Pseudomonaa, zdolne rosnąć na dodeoyloslarozanis sodu, bydrolizują 
sulfoeterowe wiązania, w wyniku czego oswobadze się Jon slarozanowy 1 two­
rzy alkohol dodeoylowy. Preparat enzymatyczny odszozepiał takZe jon alar- 
osanowy od dedecylo- i tetradodeoyloslarozaoów.

Spotyka się takZe stwierdzenia, Ze w hezkomórkowyoh ekstraktaoh z bak­
terii Pseudomonae spotyka się enzym bydrolizujący w oząsteozkaoh Ĉ -C,., i 
°8~C12"n “ onianów węglowe atomy bezpośrednio związane s grupą
sulf onlanową. Yytwarzająoe się w wyniku reakcji 1-oksyalkilo-1-sulfoniany 
są nietrwałe i szybko rozkładają się z wydzielaniem aldehydów i dwusiar- 
czynu. Aldehyd z kolei utleniał się do kwasów tłuszozowyeh. Enzym ziden­
tyfikowany Jako n-alkilo-1-sulfonato-hydroksydasa nie ró*nig się wyraśnie 
sweją speoyfioznoóoią i działał na większość pierwszo- 1 drugorsędowyeh 
alkilosulfonianów. Był on aktywny w warunkaeh tlenowych. V obecności HAD- 
-Hj aktywność swlększała się. Zgodnie za swoimi oeohami wyodrębniony en­
zym prawdopodobnie ms*e być zaliczony do monooksygenaz.

Zwraoa się takZe uwagę na to, Ze obecność w pierśoieniu benzenowym pod- 
stawnika - SO^H wy raźnio podwylsza trwałość związków aromatycznych na bio­
chemiczny rozkład.

Rotmistrow ¡2] podaje za literaturą dane o moZliwośol biodogradao ji za- 
wisrająoyoh siarkę SPC na drodze hydrolizy w warunkach beztlenowych,' Jed- 
nakte bioohemlozna strona tego prooesn nie została zbadana. Stwierdzono 
tylko, *e SPC o rozgałęzionym łaóouohu alkilowym praktyoznle w tych warun­
kach nie rozkładają się, gdy w tym ozasie prostołaóouohowe w ciągu 3 - 6  h 
rozkładają się w tO % .

Przedstawiony powyZej przegląd świadczy o konieczności Indywidualnego 
rozpatrywania metabolizmu poszozególnyoh SPC oraz uzyskany oh w ten sposób 
produktów. Biorąo więc pod zwagę fakt, *s preparaty śeohniozne stanowią
zwykle mieszaninę izomerów i homelogów, problem się komplikuje i wobeo te­
go drogi takloh przemian 1 ioh produkty powinny być w zasadzie rozpatrywa­
ne przed wprowadzeniem ioh do amsowej produkcji.
Wprawdzie Pitter [21,22] proponuje w zasadniczy sposób nprośoić ten pro­
blem oznaczaJąo ChZT w odniesieniu do teoretyoznego zapotrzebowania tle­
nu Jt ZT] , to jednak sposób ten pozostaje nadal dyskusyjny, gdy* nie poz­
wala na wyodrębnienie pośrednich produktów rozkładu. Produkty te - Jak 
widać z przedstawionego przeglądu - mogą być bardzo róZne i odmiennie moł 
gą te* oddziaływać na organizmy *ywe, w tym równie* na człowieka.

Swiadozyó o tym mote szereg niepublikowanych ekspertyz wykonanych przez 
nas w Zespole Teohnologii Biologicznego Oozyszosania Instytutu Inżynierii
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i Technologii Wody, śoieków i Odpadów Politechniki śląskiej, gdzie np. 
przy zastosowaniu tak zwanej metody "testoweJ"fChZT roztworu SPC w miarę 
upływu ozasu stopniowo wzrastało 1 dopiero po zajóoiu dalszyoh przemian 
badanyoh substanoji wykazywało wyraźne różnioe w odniesieniu do wyników 
wy jśoiowyoh.
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XHMH3M BHOAErPAJtAUHH AHHOHOBHX CyECIAHUHil IIOBEPIHOCTHO-AEACTByXUHX 
a npojiyKTH m etabojih3m a

P e 3 x> m e

B p aC o ie  n p e .i C T a B .n e H U  o c H O B H ii e  n y i H  S ü o x H M B 'i e c K H x  H 3 i ie H e H H ü  a H H O H O B a x  

n o B e p x H o o T H O - A e a c T B y x n n i i x  o y S c r a m u i f l ,  y H H T H B a a  hx cneuHipHHecKyïî OTpyKTypy a  

î a x x e  r x a B H i i e  n p o A y K T H  p a c n a n a ,  K O T o p u e  M o r y i  6 h t b  n o K a 3 a T e n e M  d e n e H H  m h -  

Hepajin3aiy!H.

BIODEGRADATION CHEMISM OF ANION SURFACE-ACTIVE SUBSTANCES 
AND METABOLISM OF PRODUCTS

S u m m a r y
Main ways of anion biochemical conversions of surface-active substan­

ces are presented. Their speoifio struoture and main decomposition pro­
ducts are taken into aooount as possible indioes of mineralization level.


