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Uvod

Povrsinske vode cesto su zagadene fenolima u veéim ili manjim kon-
centracijama. To ipak ne sprefava da se u njima nasele alge. Tako je u
nekim vodama neposredne okolice gradova Zagreba i Siska utvrdena
ta je koli¢ina iznosila izmedu 18 pg/1 (Krka kod BreZica) i 370 (jtg/l (potok
Vugrovec kod ceste Zagreb — Beograd).

Jos se vece koncentracije fenola mogu utvrditi u industrijskim otpad-
nim vodama (180 — 32700,0 mg/l u 1970, utvrdenog kao minimalna
i maksimalna koli¢ina u bazenu za izjednafavanje kod pogona Fenol-ace-
ton, Organskokemijske industrije u Zagrebu). U pogonu Fenol-aceton
i Olefini, Organskokemijske industrije u Zagrebu ponekad se deSava pro-
diranje fenola i drugih kemikalija u sustav rashladne vode, pa su u toj
vodi izmjerene koliCine fenola od 580 mg/l, acetona 48 mg/l i benzina
60 mg/l (Munjko 1970a). Rashladna voda sadrZava jo$ i drugih otop-
ljenih tvari koje znatno koliCinski osciliraju (Tabela 1).

lako se u rashladnoj vodi nalaze i razliCite otrovne tvari, u njoj je
razvijena vrlo bujna vegetacija alga (Crc et al. 1970 i Munjko
1970 d). Alge obraséuju kaskade i zidove rashladnih tornjeva, a najvise su
razvijene u toplijim mjesecima (travanj-rujan) bez obzira na relativno
velike oscilacije kemijskih faktora. Kada u ove vode prodru vece kolicine
fenola, alge u znatnoj mjeri ugibaju. Tada se javlja tzv. plutaju¢i mulj
koji se zadrZava u razdiobnim bazenima u sloju od 5 do 10 cm. Takav se
mulj postupno raspada i taloZi na dno rashladnog tornja, dok jedan dio
mulja odlazi protocnom rashladnom vodom u pojedine pogone, gdje moZe
izazvati smetnje u tehnoloSkom procesu.

Dosad nije bilo poznato u kojim koncentracijama fenol uniStava alge.
S druge pak strane utvrdeno je da alge svojom nazo¢no$¢u mogu sudjelo-
vati u mineralizaciji organskih spojeva. Tako su Orloczi i Toth
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Tabela 1 Prikaz oscilacija nekih kemijskih parametara u rashladnoj vodi
Organsko kemijske industrije u Zagrebu. (Munjko 1970)

Table 1 Oscilations of chemical factors in the cooling water of OKI plant

in Zagreb
Kemijski parametri mini}jnoLIJIr%”E nliarlrggi/rlnum
Fosfati, P05 10 — 126
Sulfati, S04 19,6 — 460,0
Kloridi, CI 12,6 — 240,0
Bikromati, Cr20 7 30— 310
UtroSak KMn64 12,0 — 240,0
Fenol 0,0 — 580.0
Aceton 0,0 — 48.0
Benzin 0,0 — 60,0
Slobodan klor (kod kloriranja) 30 — 106
M-101, Guilini 60,0 — 100,0

(1966) pokazali da mineralizacija organskih tvari moZe nastajati posred-
nistvom Kkisika koji izluCuju alge u fotosintetskim procesima. Enebo
(1967) pak utvrduje da alge normalno fotosintetiziraju u karbonatnom
mediju i u isto vrijeme asimiliraju metan. Posebno su dobri rezultati po-
stignuti sa klorokokalnim algama, kao Sto su Chlorella i Scenedesmus,
0 ¢emu postoji Citav niz radova. Abdullava i Gasanov (1968)
primjenom ovih alga utvrduju moguénost procis¢éavanja otpadnih voda
iz domacinstava, a Kostyajev (1969) ispituje efekat fenola na Scene-
desmus acuminatus. Lukina (1969) pak nalazi da je intenzitet svjetla
razmjeran sa Stetnim djelovanjem fenola na fotosintezu kod Kklorele.
Dijatomejama radio je Dunn (1968), koji je na vrsti Gomphonema par-
vulum pokazao da se alga ne moZe koristiti ionima silicija ako su u vodi
prisutni cijanidi i fenoli (2,4-dinitrofenol). Sli¢ni su se pokusi vrSili
1drugim algama u radovima Ronnerstranda (1961, 1968), Hume-
nik i Hanna (1971) i dr.

Da bismo utvrdili to¢nije odnose koji postoje izmedu alga i raznih
koncentracija fenola, ispitali smo promjene koje nastaju u koncentraciji
fenola s pomoc¢u kultura alga.

Materijal i metodika rada

Alge su uzete sa zidova i podova razdiobnih bazena na rashladnom
tornju (si. 1) i nakon toga kultivirane kao mjeSovite kulture u staklenim
posudama od 250 ml s rashladnom vodom i na sobnoj temperaturi. Flo-
ristiCki sastav ovog obrastaja objavljen je jo$ ranije (Crc et al. 1970).
Rashladna voda u posudama mjenjala se svakih sedam dana. Kroz mjesec
dana kultivirane alge su obrasle stijenku posude, pa se nakon toga pristu-
pilo pokusu (si. 2). U posude se izravno dodavala odredena koli¢ina fenola
na 250 ml rashladne vode. Otopine fenola kod mjeSovitih kultura alga
su se primjenjivale u koncentracijama od 500, 1000, 1500 i 2000 mg/1.
Koli¢ina preostalog fenola odredena je po metodi Schmauha i
Grubba (1954) nakon 14 dana, dok je bakterijska kontaminacija odre-
divana kao broj bakterija u 1 ml (tabela 2).
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Tabela 2 Biolodita razgradnja fenola s pomocu mjeSovitih kultura alga
nakon 14 dana kod sobne temperature, te broja bakterija u 1ml i promjene
ph-vrijednosti tijekom pokusa.

Table 2 Biological decomposition of phenol through mixed culture of algae
at room temperature after 14 days; number of bacteria in 1ml and pH varia-
tions during the experiment.

Koncentracija fenola u mg/1 Broj bakterija u 1ml pH
prije nakon prije nakon prije nakon
pokusa pokusa pokusa pokusa pokusa pokusa
500 13 970 3120 7,6 81
1000 833 730 1820 71 8,0
1500 1060,0 180 240 72 7.8
2000 2000 58 2 75 7,7

Za Ciste kulture upotrijebljen je kultivirani materijal iz zbirke kul-
tura autotrofnih organizama CeSke akademije znanosti, koji nam je ustu-
pila S. Pelicari¢ iz Novog Sada.

Ciste kulture alga prenosile su se na podloge, kojima su bile doda-
vane otopine fenola s kompleksnim gnojivom NPK 12 :12 :12. (N—12%,
kao NH4NO3; P—12%, kao P2CH K—12%, kao K»Q), zbog stimuliranja
rasta fotosintetskih alga. Svaki su se put koliine fenola i kompleksnog
gnojiva NPK 12 :12 :12 otapale u destiliranoj vodi. Nakon sterilizacije
u autoklavu odredio se pH i fenol, po UV-spektrofotometrijskoj metodi
(Schmauh i Grubb, 1954). Pocelo se sa malim dozama (15 mg/l)
fenola radi adaptacije alga na fenol. Na svjeZu kulturu alga dodavana je
otopina od 10 ml koncentracije 15 mg fenola/1 i nakon inkubacije od 7
dana pri sobnoj temperaturi odredivana je preostala koli¢ina fenola.
Primjenom UV-spektrofotometrijske metode rezultat je bio negativan
zbog nedovoljne osjetljivosti metode za koli¢ine fenola ispod 1 mg/l.
Stoga je trebalo sve uzorke sjediniti i koli¢inu fenola odrediti po Emer -
sonu sa 4-aminoantipirinom (JUS. H. ZI. 144).

Isti dan nakon odredivanja preostale koli¢ine fenola sa Cistim kultu-
rama alga pripremljenna je slijede¢a veca koncentracija fenola (tabela 3).

Tabela. 3. KoliCina kompleksnog gnojiva NPK 12:12: 12 (N-12°/o, kao
NH:NOs; P-12°/o. kao P:0-; K-12°/o, kao KsOji koncentracija fenola uz pret-
hodno mjerenje pH-vrijednosti za pripremu pokusa s pomocu Cistih kultura alga.

Table 3. Quantity of complex NPK fertilizer 12 :12 :12 (N-12%> as NHiNO,,
P-12°/o as P20s and K-12°/o as K20) and concentration of phenol with pH values
before the preparation of experiments with pure culture of algae.

Broj pok
Sadrzaj u mg/l roj poxusa

1 2 3 4 5 6
Fenol 15 75 150 500 1000 1500
NPK 12 :12 :12 75 65 200 500 500 500
pH -vrijednost 7,0 71 6,9 6,6 75 75
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Tabela 4. Biorazgradnja fenola razli¢itih koncentracija

Table 4. Decomposition at various concentrations of phenol

fenol fenol fenol fenol

fenol

fenol

mg/l pH p.g/l pH mg/l pH [ig/l pH mg/l pH (ig/l pH

Kultivirane alge

prije nakon prije nakon

prije

7 dana 14 dana

Ohroococcus turgidus
Oscillatoria formosa
Nostoc entophytum

Anabaena
augstumalis

Nitzschia palea

Chlamydomonas
debariana
var. micropapillata

Chlorella vulgaris
var. vulgaris

Scenedesmus
quadricauda

Pediastrum duplex
var. rugulosum

Monoraphidium
griffithii

Crucigenia
triangularis

Hormidium
flaccidum

Cosmarium laeve

15 70 22 80 75 71 24

132

84 150

nakon
14 dana

69 95 83



u Cistim kulturama alga kod sobne temperature

in pure culture of algae at room temperature

fenol fenol fenol fenol fenol
mg/l pH pg/l pH mg/l PH Pg'l PH mg/l  PH PH
prije nakon prije nakon prije nakon
14 dana 30 dana 7 dana
1000 75 195 7,7 1500 75 Zive 7,3
1000 75 407 7.1 1500 75 algicid. 7,5
1000 7,5 370 7.9 1500 7,5 Zive 75
1000 75 185 75 1500 7,5 Zive 75

1000 75 316 7,4 1500 7,5 algicid. 75
1000 75 540 7,7 1500 7,5 algicid. 75

1000 75 148 7.6 1500 7,5 algicid. 7,7
500 6,6 705 7,9

1000 7,5 1000 7.4 1500 75 algicid. 7,6

1000 75 1000 74 1500 75 algicid. 74

1000 75 167 75 1500 7,5 algicid. 7,7

1000 75 480 7,4 1500 75 algicid. 7,5

1000 75 920 71 1500 75 algicid. 7,6

1000 75 1000 74 1500 75 algicid. 7,4
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Zbog malih koli¢ina uzorka fenolne vode sa Cistim kulturama alga
(10 ml), koje su nakon odredene inkubacije sadrZzavale niske vrijednosti
fenola (22 — 705 p.g/l), nismo bili u stanju odredivati fenol u svakoj
pojedinoj vrsti alga, veCc smo ga odredivali kao skupni uzorak za pojedinu
pocetnu koncentraciju fenola (tabela 4). Tek nakon dodavanja fenola od
1000 mg/1 mogla se mijeriti preostala koli¢ina fenola kod Cistih kultura
pojedinih alga.

Rezultati

Rezultati pokusa s mjeSovitim kulturama alga i prisutnih bakterija u
rashladnoj vodi od posebnog su znaCenja za normalno odvijanje tehno-
loSkog procesa pojedinih pogona (tabela 2). Sama prisutnost fenola u ras-
hladnoj vodi upozorava nas na tehnoloSku greSku u samom pogonu fe-
nola. Fenol u rashladnoj vodi ne smije prelaziti 1000 mg/1, jer naglo
dolazi do ugibanja alga, ali ne i bakterija, pa se stvara plutaju¢i mulj.
Uz to alge i1 bakterije iz rashladne vode koriste se polifosfatima, pa na
taj nacin pospjeSuju koroziju rashladnog sustava.

Razgradnja fenola s pomoéu mjeSovitih kultura alga uocCljiva je pri
koncentraciji od 500 do 1000 mg/l, a broj bakterija u 1 ml u stanovitoj
se mjeri poveéava. Kod 1500 mg/l fenola odvija se bioloSka razgradnja
fenola s pomocu alga i bakterija, ali su ti metaboliCki procesi znatno
smanjeni. Koncentracije od 2000 mg/1 fenola ne pokazuju gotovo nikakve
promjene, a broj bakterija se ak smanjuje, Sto upozorava na baktericidno
djelovanje takvih koncentracija.

U isto se vrijeme i nakon inkubacije u pravilu poveéava pH i pri tom
su znatno vece razlike kod nizih negoli kod visih koncentracija. Jedino
se kod najvise koncentracije od 2000 mg/l pH nakon inkubiranja pri
sobnoj temperaturi neSto smanji (tabela 2).

Cistim kulturama alga radilo se postupnim dodavanjem sve vecih
koncentracija, kako bi dolazilo 5to manje do izrazaja algicidno djelovanje
fenola. Pri vrlo niskim koncentracijama nije bilo moguée izmjeriti pro-
mjene koje su nastale u Cistim kulturama pojedinih vrsta alga. Tek u
koncentracijama fenola od 1000 mg/1 i vise mogle su se mjeriti preostale
koli¢ine fenola. Dobiveni rezultati nakon svih pokusa prikazani su na
tabeli 4.

Dodavanjem vecih koncentracija fenola razgradivale su ga samo neke
alge. To se najbolje moZe vidjeti dodavanjem fenola od 1000 mg/'l, ali
pod uvjetima malo dulje inkubacije od 30 dana, jer kod ostalih pokusa
inkubacija je trajala samo 1—2 tjedna. Zelene alge, kao Sto su Pediastrum
duplex var. rugulosum, Cosmarium laeve i Scenedesmus quadricauda,
koji su inaCe poznati predstavnici fitoplanktona slatkovodnih stajacica,
nisu uopcée izmijenili poCetnu koncentraciju od 1000 mg/l. S druge pak
strane, najintenzivniju razgradnju fenola pokazuje takoder klorokokalna
zelena alga Chlorella vulgaris var. vulgaris, koja se lako i vrlo brzo
razvija u svim staja¢im kopnenim vodama. U kulturi ove alge s fenolom
od 1000 mg/ izmjereno je nakon 30 dana inkubacije pri sobnoj tempera-
turi tek 148 mg/l fenola. Znatni intenzitet razgradnje pokazuje jo$ jedna
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. Rashladni tornjevi sa distribucionim bazenima rashladne vode u

Organsko-kemijskoj industriji u Zagrebu.

. Cooling towers with distributing pools of cooling water in OKI in

Zagreb.

>

. MjeSovite kulture alga u posudama sa rashladnom vodom. Lijevo

obrastaj prije pocetka pokusa.

. Mixed cultures of Algae in vessels with cooling water. To the left

overgrowth before the experiment.

. Epruvete sa Cistim kulturama alga.
. Test tubes with pure kulture of Algae.
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zelena alga Monoraphidium griffithii. Ostale testirane zelene alge kao
§to su vrste Hormidium flaccidum i Crucigenia triangularis pokazivale
su slabiju razgradnju, osobito potonja u kojoj je nakon pokusa od 1000
mg/1 fenola preostalo jo§ 920 mg/l. Opcenito se moZze zapaziti da se u
pravilu mnogo bolje razgraduju jednostani¢ni oblici od onih koji tvore
kolonije.

To isto moZemo uociti i kod modrozelenih alga, kod kojih jednostani¢na
vrsta Chroococcus turgidus razgraduje od 1000 mg/l ¢ak na 195 mg/l, a
nitasta hormogonala Oscillatoria formosa razgraduje samo oko 50% od
prvobitne koncentracije fenola nakon 30 dana. Sli¢no je i s nitastim obli-
kom Nostoc entophytum.

Od ove opce pravilnosti zapazaju se kao izuzeci jednostanicni zeleni
bicaS Chlamydomonas debaryana var. micropapillata. lako je jednosta-
nicnih alga, takoder sa 50% od prvobitne koncentracije. S druge strane,
nitasti oblik Andbaena augstumalis pokazuje znatnu razgradnju, s pre-
ostalom koncentracijom fenola od 185 mg/1.

Jedina ispitana alga kremenjasica Nitzschia palea pokazuje nesto bolju
razgradnju fenola. Buduci da su kremenjasice takoder jednostanicne alge,
mogu se uklopiti u navedenu pravilnost. Jedino treba primijetiti da testi-
rane kulture modrozelenih i zelenih jednostani¢nih alga pokazuju nesto
veéu sposobnost razgradnje od ispitane kremenjaSice.

Najveée koncentracije od 1500 mg/l pokazuju ve¢ nakon 7 dana u
vecéini slucajeva algicidno djelovanje. Jedino su modrozelene alge Chroo-
coccus turgidus, Nostoc entophytum i Anabaena augstumalis i nakon 7
dana ostale Zive.

Uzevsi u obzir sve testove, €ini se, modrozelene alge su najotpornije
na fenol od svih ispitivanih alga.

Diskusija

Ispitivanje razgradnje fenola s pomocu alga pokazalo je da su mje-
Sovite kulture znatno otpornije na fenol nego Cciste kulture testiranih
alga. MjeSovite kulture uz prisutnost bakterija kudikamo bolje razgra-
duju fenol u koncentraciji od 1000 mg/'l, dok cCiste kulture najcesce ugi-
baju na 1500 mg/1 fenola. Opcenito mjeSovite kulture alga iz rashladne
vode razgraduju fenol kroz 14 dana za 30% i viSe.

U cgistim kulturama pri koncentraciji fenola od 15, 75, i 150 mg/ nije
bilo moguée mijeriti promjene u koncentraciji za svaku posebno, ali je
zapaZen nagli porast biomase kultiviranih alga u epruvetama.

Pri koncentraciji fenola od 500 mg/1l porast biomase stagnira, a pri
1000 mg/1 ugibaju neke alge predstavnici rodova Pediastrum, Cosmarium,
i Scenedesmus, a ostale gube pigment da bi ga pri 1500 mg/l sasvim
izgubile. Od testiranih alga spomenute koncentracije fenola prezivljavaju
samo neki predstavnici rodo/a modrozelenih alga Chrooc-‘ccus, Nostoc
i Anabaena.

Moglo se primijetiti da se u niZim koncentracijama fenola podloga
alkalizira (7,9—8,4 pH), dok to nije zapaZeno u viSim koncentracijama.
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Uocljivo je takoder da za razgradnju fenola s pomocu cistih kultura
treba kudikamo viSe vremena. Tek nakon 30 dana fenol u koncentraciji
od 1000 mg/1 pokazuje mjerljive koliine razgradnje pod uvjetom sobne
temperature. Pri tome sve testirane alge ne djeluju jednako. Jednosta-
ni¢ni oblici razgraduju neSto bolje od viSestani¢nih, a ispitivane alge
pokazuju da su najotpornije neke vrste modrozelenih alga.

Zakljucak

Na osnovi provedenih ispitivanja moZzemo izvesti ove zakljucke:
Alge mogu sudjelovati u procesima biorazgradnje fenola.

U koncetracijama od 500 mg/1 one se mogu odrZati, dok u koncentra-
cijama od 1000 mg/l mnoge alge mogu razgraditi fenol. Koncentracije
od 1500 mg/1 djeluju najceSce algicidno.

MjeSovite kulture alga iz rashladnih postrojenja Organskokemijske
industrije u Zagrebu uz prisutnost bakterija mogu znatno jafe razgradi-
vati fenol od pojedinih kultiviranih alga, a te mjeSovite kulture alga
otpornije su na fenol od cistih kultura.

Ciste kulture vecine testiranih alga razgraduju fenol u koncentraciji
od 1000 mg/1 kroz 30 dana pri sobnoj temperaturi. U pravilu znatno bolje
razgraduju fenol ispitane jednostaniCne alge nego one koje tvore kolonije
ili nitaste oblike, bez obzira na njihovu sistematsku pripadnost. Naj-
intenzivniju razgradnju fenola pokazala je vrsta Chlorella vulgaris, a
najvecu otpornost prema fenolu ispitane modrozelene alge. Koncentraciju
fenola od 1000 mg/1l nisu razgradivali fitoplanktonski predstavnici kop-
nenih stajacih voda Pediastrum duplex, Cosmarium laeve i Scenedesmus
quadricauda.

Najvece koncentracije od 1500 mg/1l prezZivjele su nakon 7 dana samo
vrste Chroococcus turgidus, Nostoc entophytum i Anabaena augstumalis.

Literatura — References

Abdulava, K. A., and Gasanov, M. V., 1968: Role of Chlorella and Scenedesmus
in the purification of domestic sewage in Baku. Wat. Pollut. Abst. 41,
Abstr. No. 835.

Crc, Z., Pavleti¢, Z., Stilinovi¢, B. i Munjko, I. 1970: Neka ekoloSka ispitivanja
rashladne vode petrokemijske industrije u Zagrebu. Ekologija 5 No. 1,
71—79.

Dunn, J. H., 1968: Studies of the utilization of Silicon by diatoms. Disser.
Abstr. 29, No. 4, 1447 B.

Enebo, L., 1967: A methaneconsuming green-alga. Acta chem. Scand. 21, 625—
632. Wat. Poll. Abst. 40, Abstr., No. 1600.

Humenik, F. J. and Hanna, G. P., 1971: Algal-bacterial symbiosis for renoval
and conservation of waste-waters nutrients. J. Wat. Pollut. Control. Fed.
43, 580—594. Wat. Pollut. Abstr. No. 740.

Kostyaev, V. Ya., 1969: Effect of phenol on Scenedesmus acuminatus. Chem.
Abstr. 72, No. 21. Abstr. No. 108273s. Tr., Inst. Biol. Vnutr. Vod. Akad.
Nauk SSSR 1969, 19, 50—3. (Russ.).

136



Lukina, G.A., 1969: Eftect of phenol on the photosynthesis and respiration of
Chlorella. Chem. Abstr. 72, No. 21. Abst. No. 107938 a. Vod. Akad. Nauk.
SSSR 1969. 19, 87—89. (Russ.).

Munjko, 1., 1970 a: Ispitivanje rashladne vode. OKI — Zagreb. (Elaborat)

Munjko, I., 1970 b: SadasSnje stanje rashladne vode i §to sve treba poduzeti za
vrijeme remonta. OKI — Zagreb. (Elaborat)

Munjko, 1., 1970 c: Problemi i specificnosti kloriranja. Nar. Zdr. L. 12 (145), 12.

Munjko, 1., 1970d: Mikroflora rashladne vode petrokemijske industrije u Za-
grebu. Zastita Materijala 18 (11), 385—390.

Orloczi, 1. and Toth, J., 1966: Sewage treatment by algae. Hidrol. Kozi. 6,
265—272. Wat. Poll. Abstr. 40, Abstr. No. 1482.

Ronnerstrand, S., 1961: Polyphenol of the oxidase system of the red alga
Furcellaria fastigiata. Chem. Abstr. 56, Abstr. No. 2759 d. Lunds Univ.
Avd. 72, No. 7, 3—15 (in English).

Ronnerstrand, S., 1968: Polyphenols of the oxidase systems of some algae. Bot.
Mar., 11, (1—4), 106—114. Chem. Abstr. 7T, No. 5, Abstr. No. 175321

Scmauh, L. J. and Grubb, H. M., 1954: Determination of phenols in waste waters
by ultraviolet absorption. Anal. Chem. 26, 308.

Vujici¢, N. i Munjko, 1., 1971: ProciS¢avanje i kontrola otpadnih voda Tvornice
plasticnih masa i kemikalija. Otpadne vode, 37—63. Jugoenergetik —
Beograd.

SUMMARY

BIOLOGICAL DECOMPOSITION OF PHENOL BY MIXED
AND PURE CULTURES OF ALGAE

Zivanka Maloseja, Zlatko Pavletic and Ignac Munjko
(Botanical Institute of the University of Zagreb)

The tests on decomposition of phenol by means of Algae have shown
that mixed cultures are considerably more resistant against phenol than
pure cultures of tested Algae. Mixed cultures, with the presence of bac-
teria, decompose phenol much better in a 1000 mg/1 concentration, while
pure cultures in most cases perish it a concentration of 1500 mg/l. In
general, mixed cultures of benthos Algae from cooling water decompose
phenol to about 30% and more in the course of 14 days.

Under pure cultures, at the phenol concentration of 15, 75 and 150 mg/1
changes could not be measured for each species separately, but a rapid
growth of the biotic mass of cultivated Algae in test tubes was noticed.

At phenol concentrations of 500 mg/1, the growth of the biotic mass
stagnates, whereas at 1000 mg/1 some Algae — the representatives of the
genus Pediastrum, Cosmarium and Scenedesmus — perish and the rema-
ining start to lose pigment, which they lose totally at the concentration
of 1500 mg/l at which most of then perish. Of the Algae tested at such
a high concentration, only a few representatives of the genus of blue-
-green Algae — Chroococcus, Nostoc and Anabaena — have survived.
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It has been observed that at low phenol concentrations the base
becomes alkalized (7, 9—8, 4), whereas this has not been noticed at
higher concentrations.

It is also apparent, that far more time is required for decomposition
of phenol by pure cultures. Incubated phenol in a 1000 mg/1 concentration,
under room temperature conditions, showed measurable quantities of
decomposition after 30 days only. Not all the tested Algae behave equally.
The unicellular forms decompose somewath better than the multicellular
ones, and the Algae tested show that those belonging to the blue-green
Algae variety are the most resistent againtst phenol.

On the basis of the examinations made, we may draw the following
conclusions:

Algae can participate in processes of biological decomposition of
phenol, but only at certain concentrations.

At lower concentrations, phenol can act stimulatively upon the gro-
wth of Algae at slightly higher concentrations of approximately 500
mg/1 they can adapt themselves, whilst at concentrations of 1000 mg/1
many of them can decompose phenol. The highest concentrations of 1500
mg/1 are in most cases lethal to the Algae.

Mixed cultures of Algae from the cooling plant of OKI in Zagreb, in
the presence of bacteria, can decompose phenol more efficiently than
certain cultivated Algae. Likewise, mixed cultures of Algae are more
resistant against phenol than pure cultures.

Under pure cultures the majority of Algae tested decompose phenol
at the concentration of 1000 mg/l at room temperature within 30 days.
As a rule, a considerably stronger capability of decomposing is shown
by the monocellular Algae, than by the colonial and stringy forms, disre-
garding their systematic appurtenance. The most intense decomposition
was shown by the species Chlorella vulgaris at the utmost resistance
against phenol by the blue-green Algae. A concentration of 1000 mg/|
was not decomposed by the phytoplanktonic representatives of the conti-
nental stagnant waters: Pediastrum duplex, Cosmarium laeve and Scene-
desmus quadricauda.

The species Chroococcus turgidus, Nostoc entophyturn and Anabaena
augstumalis were the only one to have survived after 7 days at the
highest concentrations of 1500 mg/1.

Zivanka Maloseja, mr. biol. i Ignac Munjko, mr. biol.

rof. dr. Zlatko Pavleti¢ Laboratorij za vode kombinata OKI
Pnstltut za botaniku SveuciliSta u Zagrebu thnojak 1 B
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