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Èçó÷åíî âëèÿíèå óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ KrCl-ýêñèëàìïû (λèçë ∼ 222 íì) íà áèîðàçëîæåíèå ñìå-

ñè ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ): àíòðàöåí, ôåíàíòðåí è íàôòàëèí, ìèêðîáîöåíî-
çîì àêòèâíîãî èëà ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîïèè ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ, ôëóîðåñöåíöèè è õðîìàòîãðàôèè. 
Îáíàðóæåííûå êîíå÷íûå ôîòîïðîäóêòû õèíîíîâîé ñòðóêòóðû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ìåõàíèçìå ôîòîðàç-
ëîæåíèÿ ÏÀÓ âêëþ÷åíà ðåàêöèÿ ãèäðîêñèëèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíà óáûëü îòäåëüíûõ ÏÀÓ â ãåêñàíå ïîñëå 
âîçäåéñòâèÿ KrCl-ýêñèëàìïû. Ïðåäâàðèòåëüíîå îáëó÷åíèå óâåëè÷èëî ýôôåêòèâíîñòü áèîäåãðàäàöèè ÏÀÓ 
ìèêðîáîöåíîçîì àêòèâíîãî èëà ïî ñðàâíåíèþ ñ áèîðàçëîæåíèåì.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, áèîäåãðàäàöèÿ, ÓÔ-èçëó÷åíèå; poly-
cyclic aromatic hydrocarbons, biodegradation, UV-irradiation. 

 

Ââåäåíèå 

Âîâëå÷åíèå â ïðîèçâîäñòâåííóþ ñôåðó îãðîì-
íîãî êîëè÷åñòâà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ïðèâåëî ê óñè-
ëåíèþ àíòðîïîãåííîãî ïðåññà, èñïûòûâàåìîãî âîä-
íûìè ýêîñèñòåìàìè. Ñðåäè ðàçíîîáðàçèÿ âåùåñòâ, 
ïîñòóïàþùèõ â âîäíûå ýêîñèñòåìû ñî ñòîêàìè, èìå-
åòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, 
óñòîé÷èâûõ ê áèîëîãè÷åñêîé äåãðàäàöèè, êîòîðûå 
äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿþòñÿ â âîäíîé ñðåäå [1, 2]. 
Çàãðÿçíåíèå ãèäðîñôåðû äåëàåò àêòóàëüíûì íå 
òîëüêî èçó÷åíèå ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì, ðàç-
ðàáîòêó íîâûõ ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà, íî è ñîçäàíèå 
íîâûõ òåõíîëîãèé óòèëèçàöèè îòõîäîâ è äîî÷èñòêè 
âîäû.  

Îäíîé èç ñîâðåìåííûõ è ýôôåêòèâíûõ òåõíî-
ëîãèé âîäîî÷èñòêè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå óëüòðàôèî-
ëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëîæåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé [3]. Äëÿ òàêîãî ðîäà 
çàäà÷ ïîäõîäÿò èìïóëüñíûå ëàçåðíûå èñòî÷íèêè 
èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñåëåêòèâíî âîçáóæ-
äàòü îïðåäåëåííûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ èçó÷àå-  
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ìûõ ñîåäèíåíèé è èçìåíÿòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
âîçáóæäåíèÿ. Ê íåäîñòàòêàì ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ 
èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò îòíåñòè ñëîæíîñòü òåõíèêè, ÷òî 
ïðèâîäèò ê áîëüøèì ýêñïëóàòàöèîííûì çàòðàòàì  
è òðåáóåò âûñîêîé êâàëèôèêàöèè îáñëóæèâàþùåãî 
ïåðñîíàëà.  

Êàê äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, òàê è äëÿ  
ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ òðåáóþòñÿ ïðîñòûå  
è íàäåæíûå èñòî÷íèêè îáëó÷åíèÿ ñ áîëüøèì ðåñóð-
ñîì ðàáîòû. Òàêèì èñòî÷íèêîì ÿâëÿþòñÿ ýêñèëàìïû, 
êîòîðûå, èìåÿ óçêèé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, òàê æå êàê 
è ýêñèïëåêñíûå ëàçåðû, ïîçâîëÿþò ñåëåêòèâíî âîç-
áóæäàòü ìîëåêóëó. Ýêñèëàìïû íà÷èíàþò âñå øèðå 
èñïîëüçîâàòüñÿ â íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ öåëÿõ,  
â òîì ÷èñëå è â çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ îõðàíîé îêðó-
æàþùåé ñðåäû [4, 5], íàïðèìåð äëÿ ôîòîðàçëîæå-
íèÿ ôåíîëà [6], ìåòèëôåíîëîâ [7], íèòðîáåíçîëà 
[8], íèòðîôåíîëîâ [9], ãåðáèöèäîâ íà îñíîâå õëîð-
ôåíîêñèàëêàíêàðáîíîâûõ êèñëîò [10]. 

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîöåññîâ ôîòîõèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ 
ðÿäà ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðî-
äîâ (ÏÀÓ) ïðè âîçáóæäåíèè ýêñèëàìïàìè. ÏÀÓ 
îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå îïàñíûõ çàãðÿçíèòåëåé 
îêðóæàþùåé ñðåäû. Òîêñè÷íîñòü ÏÀÓ ñâÿçàíà ñ èõ 
êàíöåðîãåííûìè ñâîéñòâàìè, ìíîãèå èç íèõ ÿâëÿ-
þòñÿ òåðàòîãåíàìè è ãåíîòîêñèêàíòàìè [11]. ÏÀÓ 
âûäåëÿþòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè íåïîëíîì 
ñãîðàíèè êàìåííîãî óãëÿ, æèäêîãî òîïëèâà àâòîìî-
áèëüíûõ äâèãàòåëåé; íàêàïëèâàþòñÿ ñðåäè îòõîäîâ 
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ïðîèçâîäñòâà êîêñà, ïèðîëèçà äðåâåñèíû è íåôòåïå-
ðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè; ïîïàäàþò â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó ïðè óòå÷êå íåôòè è íåôòåïðîäóê-
òîâ, à òàêæå ïðè ñæèãàíèè ïðîìûøëåííûõ è áûòî-
âûõ îòõîäîâ [12–14]. Â ðåçóëüòàòå âñåõ ýòèõ 
ïðîöåññîâ ÏÀÓ íàêàïëèâàþòñÿ â ïî÷âå è â äîííûõ 
îñàäêàõ âîäíûõ ñèñòåì.  

Óñòîé÷èâîñòü ÏÀÓ ê áèîäåãðàäàöèè âîçðàñòàåò 
ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö â ìîëå-
êóëå, ïîýòîìó çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî äàííûõ ñîåäèíå-
íèé óñòîé÷èâî ê ìèêðîáèîëîãè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ 
[15, 16].  

Ñòàáèëüíîñòü, óñòîé÷èâîñòü ê îêèñëåíèþ, à òàê-
æå î÷åíü ìàëàÿ ðàñòâîðèìîñòü â âîäå è âûñîêàÿ 
òîêñè÷íîñòü ÏÀÓ ñîçäàþò íåìàëûå òðóäíîñòè äëÿ 
èõ åñòåñòâåííîé áèîäåãðàäàöèè. Â öåëîì, ìîæíî óò-
âåðæäàòü, ÷òî ÏÀÓ óñòîé÷èâû ê áîëüøèíñòâó ïðè-
ðîäíûõ ìåõàíèçìîâ î÷èñòêè è ðåãåíåðàöèè [16, 17]. 
Òàê êàê íà ïðàêòèêå ïðè çàãðÿçíåíèè îêðóæàþùåé 
ñðåäû ÷àùå âñåãî èìåþò äåëî ñî ñëîæíîé ìíîãî-
êîìïîíåíòíîé ñèñòåìîé îðãàíè÷åñêèõ ýêîòîêñèêàí-
òîâ, òî íàøà çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè 
âëèÿíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ýêñèëàìïû íà áèîäåãðàäà-
öèþ ñìåñè ÏÀÓ (íàôòàëèí, ôåíàíòðåí, àíòðàöåí). 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 

ÓÔ-îáëó÷åíèå. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ äëÿ ôîòîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èñ-
ïîëüçîâàëàñü èìïóëüñíàÿ ýêñèëàìïà [4] áàðüåðíîãî 
ðàçðÿäà U-òèïà íà ðàáî÷èõ ìîëåêóëàõ KrCl 
(λèçë ∼ 222 íì) ñ ïàðàìåòðàìè: Δλ = 5÷10 íì, Wïèê = 
= 18 ìÂò/ñì2, f = 200 êÃö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
1 ìêñ. Âûáîð èñòî÷íèêà îáëó÷åíèÿ îáóñëîâëåí òåì, 
÷òî ÓÔ-èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû λèçë ∼ 222 íì 
ýôôåêòèâíî ïîãëîùàåòñÿ âûñîêîëåæàùèìè ýëåê-
òðîííî-âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè èññëåäóåìûõ 
ìîëåêóë [18]. Èç ýòèõ ñîñòîÿíèé ïîñðåäñòâîì ôî-
òîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ìîëåêóëàõ 
ïîñëå âîçáóæäåíèÿ, âîçìîæíî çàñåëåíèå òðèïëåò-
íûõ ñîñòîÿíèé. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè-
÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùå-
íèé ìîëåêóë [19]. Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ÓÔ-
îáëó÷åíèÿ íà ïîñëåäóþùóþ óòèëèçàöèþ òîêñèêàí-
òîâ èññëåäóåìûå ñîåäèíåíèÿ ðàñòâîðÿëè â ãåêñàíå 
äî êîíöåíòðàöèè 7 ⋅ 10–4 Ì, ñìåøèâàëè ïîëó÷åííûå 
ðàñòâîðû îòäåëüíûõ ñîåäèíåíèé äî êîíöåíòðàöèè 
2 ⋅ 10–3 Ì, ïîìåùàëè â ñòåêëÿííûé ñòàêàí è îáëó-
÷àëè ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè ñ ïîìîùüþ 
ìåõàíè÷åñêîé ìåøàëêè. Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿ-
ëî 1–60 ìèí (Å = 0,6÷3,3 Äæ/ñì3).  

Áèîäåãðàäàöèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ áèîäåãðàäà-
öèè ðàñòâîðîâ ÏÀÓ áûë èñïîëüçîâàí àêòèâíûé èë 
(ÀÈ), îòîáðàííûé íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ Òîì-
ñêîãî íåôòåõèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà. Áèîäåãðàäàöèþ 
ñìåñè ÏÀÓ îöåíèâàëè ïî äûõàòåëüíîé àêòèâíîñòè 
ñîîáùåñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ ÀÈ ìåòîäîì ãàçîâîé 
õðîìàòîãðàôèè. Ïðåäâàðèòåëüíî îáëó÷åííóþ â ãåê-
ñàíå ñìåñü ÏÀÓ ïåðåíîñèëè â ñòåðèëüíûå ôëàêîíû 
âìåñòèìîñòüþ 250 ìë (äëÿ èçó÷åíèÿ äûõàòåëüíîé 
àêòèâíîñòè) è êîëáû âìåñòèìîñòüþ 500 ìë (äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ ïîñëå áèîäåãðàäà-
öèè) è îñòàâëÿëè äî ïîëíîãî óäàëåíèÿ ðàñòâîðèòå-
ëÿ ïîä òîêîì âîçäóõà. Çàòåì âî ôëàêîíû è êîëáû 
âíîñèëè 50 ìë ðàñòâîðà ìèíåðàëüíûõ ñîëåé ñëå-
äóþùåãî ñîñòàâà (ã/ë): KNO3 – 1, MgSO4 ⋅ 7H2O – 
0,2, NaCl – 1, K2HPO4 – 1 è äîáàâëÿëè 50 ìë ÀÈ. 
Äëÿ êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëè ïðîáû, ñîäåðæàâøèå 
50 ìë ÀÈ è 50 ìë ìèíåðàëüíîãî ôîíà. Êóëüòèâè-
ðîâàíèå ïðîâîäèëè â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ïðè 
òåìïåðàòóðå 24–26 °Ñ.  

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ñïåê-
òðû ïîãëîùåíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè èññëåäóåìûõ 
ðàñòâîðîâ äî è ïîñëå ÓÔ-îáëó÷åíèÿ è ìèêðîáèîëî-
ãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïîëó÷åíû íà ñïåêòðîôîòî-
ìåòðå «UV-VIS Spectrometry UNICAM» (Thermo 
Evolution 600, ÑØÀ) è ñïåêòðîôëóîðèìåòðå ÑÌ2203 
(Solar, Áåëàðóñü). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ÏÀÓ ïîñëå áèîäåãðàäàöèè ïðîáû ôèëüòðîâàëè ÷å-
ðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð (0,45 ìêì) âàêóóìíûì íà-
ñîñîì (Sartorius, Ãåðìàíèÿ) äëÿ óäàëåíèÿ ÷àñòèö 
èëà, çàòåì ïîäùåëà÷èâàëè ôèëüòðàò è ýêñòðàãèðî-
âàëè ÏÀÓ ãåêñàíîì. Äëÿ âûäåëåíèÿ ìåòàáîëèòîâ 
âîäíûå ðàñòâîðû ïîäêèñëÿëè HCl è ýêñòðàãèðîâàëè 
äèýòèëîâûì ýôèðîì. Ïîëó÷åííûå ýêñòðàêòû «óïà-
ðèâàëè» â òîêå âîçäóõà äî îáúåìà 0,5 ìë. Õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöîâ ïðîâîäè-
ëè íà ïðèáîðå «Finnigan», ìîäåëü Trace DSQ 
(Thermo Electron Chromatography and Mass Spec-
trometry Division, ÑØÀ). Óñëîâèÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñîåäèíåíèé ïîñëå áèîëîãè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ 
ÏÀÓ: òåìïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ 275 °Ñ, êîëîíêà 
Trace TR-5MS, äåëåíèå ïîòîêà 50 : 1, òåìïåðàòóðà 
100 °C (5 ìèí), íàãðåâ ñî ñêîðîñòüþ 10 °Ñ/ìèí äî 
180 °Ñ (5 ìèí), íàãðåâ ñî ñêîðîñòüþ 100 °Ñ/ìèí äî 
300 °Ñ (1 ìèí), ãàç-íîñèòåëü – ãåëèé. Óñëîâèÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ÏÀÓ, ìåòàáîëèòîâ è ïðîäóêòîâ ôîòî-
ëèçà ÏÀÓ: êîëîíêà Trace TR-5MS, äåëåíèå ïîòîêà 
40:1, òåìïåðàòóðà 50 °Ñ (1 ìèí), íàãðåâ ñî ñêîðî-
ñòüþ 10 °Ñ/ìèí äî 300 °Ñ (5 ìèí), ãàç-íîñèòåëü – 

ãåëèé. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà 
ïðîâîäèëè íà õðîìàòîãðàôå «Chromatron GCHF 
18.3», ñíàáæåííîì äåòåêòîðîì òåïëîïðîâîäíîñòè. 
Óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ: êîëîíêà äëèíîé 9 ìì è äèà-
ìåòðîì 3 ìì, çàïîëíåííàÿ ñôåðîõðîìîì, èìïðåãíè-
ðîâàííûì íåïîäâèæíîé ôàçîé äèáóòèðàòòðèýòè-
ëåíãëèêîëÿ, ãàç-íîñèòåëü – ãåëèé (3 äì3/÷), òåìïå-
ðàòóðà êîëîíêè 35 °Ñ, òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà 50 °Ñ, 
òåìïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ 50 °Ñ, îáúåì ïðîáû 1 ìë. 
 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Ôîòîëèç ñìåñè ÏÀÓ. Äëÿ ðàçðûâà áåí-
çîëüíûõ êîëåö ìèêðîîðãàíèçìàìè íåîáõîäèìî, ÷òî-
áû êîëüöî ñîäåðæàëî ïî êðàéíåé ìåðå äâà ãèäðî-
êñèëüíûõ çàìåñòèòåëÿ â îðòî- è ïàðà-ïîëîæåíèÿõ 
[20]. Ãèäðîêñèëèðîâàíèå ìèêðîîðãàíèçìàìè êîëü-
öåâûõ ñèñòåì ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñèëüíî 
çàòðóäíåíî èç-çà èõ âûñîêîé òîêñè÷íîñòè. Äëÿ îá-
ëåã÷åíèÿ áèîðàçëîæåíèÿ è áûëà ïðåäïðèíÿòà ïî-
ïûòêà ïåðåâåñòè ìîëåêóëû ÏÀÓ â äðóãèå ñòðóêòó-
ðû ñ ïîìîùüþ ôîòîëèçà. Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè ñìåñè ÏÀÓ 
äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ.  

Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ è ôëóî-
ðåñöåíöèè ÏÀÓ â ñìåñè íèæå, ÷åì äëÿ îòäåëüíûõ 
ìîëåêóë. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìîëåêó-
ëû â ñìåñè íàõîäÿòñÿ â êîìïëåêñàõ.  
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ÏÀÓ â ãåêñàíå (êîíöåíòðà-
öèÿ Ñ = 7 ⋅ 10–4 Ì, äëèíà êþâåòû l = 1 ìì): íàôòàëèí (1); 
àíòðàöåí (2); ôåíàíòðåí (3); ñìåñü ÏÀÓ (2 ⋅ 10–3 Ì) (4); 
ñìåñü ÏÀÓ ïîñëå ÓÔ-îáëó÷åíèÿ KrCl-ýêñèëàìïîé â òå÷å- 
 íèå 60 ìèí (5) 

 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíåå âñåãî ïîãëî-
ùåíèå èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè λ ∼ 222 íì â ñìåñè ÏÀÓ 
ïðîèñõîäèò ìîëåêóëàìè íàôòàëèíà [18]. Ñîãëàñíî 
[21] ìåæäó ìîëåêóëàìè íàôòàëèíà è àíòðàöåíà 
ñóùåñòâóåò ýôôåêòèâíûé ñèíãëåò-ñèíãëåòíûé ïåðå-
íîñ ýíåðãèè, ïðè÷åì â êà÷åñòâå ìîñòèêà â áèõðî- 
 

ìîôîðíîì êîìïëåêñå âûñòóïàåò ìîëåêóëà ðàñòâîðè-
òåëÿ, ïîýòîìó â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ìû íå íàáëþ-
äàåì àääèòèâíîñòè, à â ñïåêòðàõ ôëóîðåñöåíöèè 
ôèêñèðóåòñÿ èñïóñêàíèå òîëüêî àíòðàöåíà. 

Ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ KrCl-ýêñèëàìïû 
â ñïåêòðàõ ôëóîðåñöåíöèè (ðèñ. 2) ïðîèñõîäèò 
óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû â îáëàñòè ñ ìàê-
ñèìóìîì 405 íì. Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè îáëó÷å-
íèÿ èíòåíñèâíîñòü ýòîé ïîëîñû íåçíà÷èòåëüíî ïà-
äàåò. Ïîñëå 60 ìèí îáëó÷åíèÿ â ñïåêòðå ôëóîðåñ-
öåíöèè ïîÿâëÿåòñÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè 
395 íì. Òàêîå ïîâåäåíèå ÏÀÓ ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåçàìåùåííûå ïîëè-
àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñèëüíî ôîòîäèìåðèçó-
þòñÿ [22]. Àâòîðû ñòàòüè òàêæå óêàçûâàþò íà òî, 
÷òî íàëè÷èå êèñëîðîäà â ðàñòâîðå ñëàáî âëèÿåò íà 
ñòåïåíü ôîòîïðåâðàùåíèé ÏÀÓ, à ìåõàíèçì ðàñïàäà 
ìîëåêóë ïðîèñõîäèò ÷åðåç îáðàçîâàíèå ïîä äåéñò-
âèåì èçëó÷åíèÿ àêòèâíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö – 
ýêñèìåðîâ, ñ ïîñëåäóþùèì èõ ôîòîîêèñëåíèåì è ôî-
òîäèìåðèçàöèåé. 

Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíîå èññëåäîâàíèå îá-
ëó÷åííûõ ðàñòâîðîâ îòäåëüíûõ ìîëåêóë ÏÀÓ ïîêà-
çàëî, ÷òî ôîòîïðåâðàùåíèÿ â ñìåñè â îñíîâíîì ñâÿ-
çàíû ñ ôîòîëèçîì àíòðàöåíà. Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ  
è ôëóîðåñöåíöèè íåçàìåùåííûõ ÏÀÓ â íåïîëÿðíûõ 
ðàñòâîðèòåëÿõ íîñÿò ñòðóêòóðíûé õàðàêòåð è ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîÿâëåíèåì êîëåáàòåëüíîé ñòðóêòóðû ýëåê-
òðîííûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ ó ìîëå-
êóë ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ñèììåòðèè. Â ñïåêòðå ôëóî-
ðåñöåíöèè àíòðàöåíà (ðèñ. 3) ïîñëå îáëó÷åíèÿ 
çàôèêñèðîâàíû íå òîëüêî ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè  
â ìàêñèìóìå ïîëîñû, íî è ñäâèã ïîëîñû êîëåáà-
òåëüíîãî ïåðåõîäà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì íåîá-
ëó÷åííîãî ðàñòâîðà.  
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ñìåñè ÏÀÓ â ãåêñàíå (2 ⋅ 10–3 Ì) äî (1) è ïîñëå ÓÔ-îáëó÷åíèÿ KrCl-ýêñèëàìïîé  
â òå÷åíèå 5 (2); 30 (3) è 60 ìèí (4). Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ôåíàíòðåíà (5) è íàôòàëèíà (6) â ãåêñàíå (7 ⋅ 10–4 Ì).  
 Äëèíà âîëíû âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè 350 (1–4); 330 (5) è 270 íì (6) 



 

 Ïðèìåíåíèå íîâûõ èñòî÷íèêîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ äëÿ óòèëèçàöèè óñòîé÷èâûõ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé 1045 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè àíòðàöåíà â ãåêñàíå 
(7 ⋅ 10–4 Ì) äî (1) è ïîñëå 30 ìèí ÓÔ-îáëó÷åíèÿ KrCl-
ýêñèëàìïîé (2). Äëèíà âîëíû âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåí- 
 öèè λ = 350 íì 

 
Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìîëåêóëà àí-

òðàöåíà ïðåòåðïåâàåò êîíôîðìàöèîííûå èçìåíåíèÿ 
ïîñëå âîçáóæäåíèÿ è, âåðîÿòíåå âñåãî, òðàíñôîð-
ìàöèÿ ïðîèñõîäèò áåç íàðóøåíèÿ àðîìàòè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû êîëåö èñõîäíûõ ìîëåêóë. 

Ïî äàííûì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî 
àíàëèçà ÓÔ-îáëó÷åíèå KrCl-ýêñèëàìïîé ïðèâåëî  
ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ â ãåêñàíå (òàáë. 1).  
 

Ò à á ë è ö à  1  

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ â ïðîöåññå ôîòîëèçà 

Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè, % 

Ñîåäèíåíèå Èíäèâèäóàëüíûå  
ñîåäèíåíèÿ 

Ñìåñü 

Íàôòàëèí 68 80 

Ôåíàíòðåí 64 70 

Àíòðàöåí 60 74 

 

Ýôôåêòèâíîå ðàçðóøåíèå ÏÀÓ â ñìåñè ïîñëå 
ÓÔ-âîçäåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îòäåëüíûìè ìîëå-
êóëàìè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ áîëåå íèçêèìè 
êîíöåíòðàöèÿìè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, òàê è ñ ñè-
íåðãè÷åñêèì ýôôåêòîì. Àíàëèç îáëó÷åííîãî ðàñ-
òâîðà àíòðàöåíà è ñìåñè ÏÀÓ ïîêàçàë ñ áîëüøîé 
âåðîÿòíîñòüþ íàëè÷èå àíòðàõèíîíà â ñðåäå. Òî åñòü 
ôîòîòðàíñôîðìàöèÿ èñõîäíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîèñ-
õîäèò ÷åðåç ïðèñîåäèíåíèå ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï  
ñ îáðàçîâàíèåì 9,10-äèãèäðîêñèàíòðàöåíà è åãî 
äàëüíåéøèì îêèñëåíèåì â àíòðàõèíîí. Àíàëèç ðàñ-
òâîðà ôåíàíòðåíà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèåì 
ïîêàçàë îòñóòñòâèå â õðîìàòîãðàììå õèíîíîâûõ 
ñòðóêòóð è ïðèñóòñòâèå äèãèäðîôåíàíòðåíà.  

Áèîäåãðàäàöèÿ ñìåñè ÏÀÓ. Â ïåðâûå 
5 ñóò êóëüòèâèðîâàíèÿ ÀÈ îòìå÷åí èíãèáèðóþùèé 
ýôôåêò íåîáëó÷åííîé ñìåñè ÏÀÓ íà äûõàòåëüíóþ 
àêòèâíîñòü ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà. Çàôèêñèðîâàíî 
ñëàáîå óâåëè÷åíèå äûõàòåëüíîé àêòèâíîñòè ìèêðî-
îðãàíèçìîâ ÀÈ â ïðèñóòñòâèè íåîáëó÷åííûõ ÏÀÓ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì íà 10-å è 15-å ñóò êóëü-
òèâèðîâàíèÿ (òàáë. 2).  

Ò à á ë è ö à  2  

Ñîäåðæàíèå ÑÎ2 (îáúåìíûå %) â âîçäóõå  
íàä ñèñòåìîé ÀÈ + ðàñòâîð ñ ÏÀÓ 

Âðåìÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî 
 ðàçëîæåíèÿ, ñóò Ðàñòâîð 

5 10 15 20 
Êîíòðîëü 1,83 2,71 3,62 5,98 
Ñìåñü  ÏÀÓ:  
íåîáëó÷åííàÿ 

 
1,50 

 
2,99 

 
4,49 

 
5,67 

îáëó÷åííàÿ  2,12 4,36 5,82 7,38 
 

Óâåëè÷åíèå âðåìåíè êóëüòèâèðîâàíèÿ äî 20 ñóò 
ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ òåìïîâ áèîäåãðàäàöèè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Äûõàòåëüíàÿ àêòèâíîñòü 
ìèêðîîðãàíèçìîâ, íàïðîòèâ, óâåëè÷èâàåòñÿ â ïðî-
öåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ íà îáëó÷åííîé ñìåñè ÏÀÓ. 
Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì â ïðîöåññå 
ôîòîëèçà ñîåäèíåíèé, îòíîñèòåëüíî ëåãêî ïîäâåð-
ãàþùèõñÿ áèîäåãðàäàöèè (òàáë. 2). Ýòî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè, êîòîðûå óêàçûâàþò, ÷òî 
àíòðàõèíîí áîëåå ýôôåêòèâíî ðàçðóøàëñÿ ìîðñêèìè 
ìèêðîîðãàíèçìàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíòðàöåíîì [11]. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Îáëó÷åíèå ñìåñè ÏÀÓ KrCl-ýêñèëàìïîé ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè èñõîäíûõ ñîåäè-
íåíèé íà 60—80%. Ýôôåêòèâíîñòü ôîòîïðåâðàùå-
íèé çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ è ñîñòàâà ñìåñè. 
Ôîòîòðàíñôîðìàöèÿ ÏÀÓ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïðè-
ñîåäèíåíèÿ êàê OH-ãðóïï, òàê è ïðîòîíîâ âîäîðîäà 
è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñîåäèíåíèé, íå îêàçû-
âàþùèõ òîêñè÷åñêîãî ýôôåêòà íà ìèêðîáíûé êîì-
ïëåêñ àêòèâíîãî èëà è ïîäâåðãàþùèõñÿ äàëüíåéøåé 
áèîäåãðàäàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðàâèëüíîì ïîäáîðå èñ-
òî÷íèêà ÓÔ-âîçáóæäåíèÿ ìîæíî ïðèìåíåíèåì êîì-
ïëåêñíîé ôîòî- è áèîäåãðàäàöèè äîñòè÷ü íàèëó÷-
øèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíîé çàäà÷è 
ðàçðóøåíèÿ óñòîé÷èâûõ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé.  
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ãðàíò ¹ 09-08-90705-ìîá_ñò) è ÔÖÏ «Íàó÷íûå  
è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîñ-
ñèè» íà 2009–2013 ãã. (ïðîåêò ÍÊ-346Ï â ðàìêàõ 
ìåðîïðèÿòèÿ 1.4, ãîñêîíòðàêò ¹ Ï 1128 â ðàìêàõ 
ìåðîïðèÿòèÿ 1.2.1, ãîñêîíòðàêò ¹ 02.740.11.0444 â 
ðàìêàõ ìåðîïðèÿòèÿ 1.1). 
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The influence of UV irradiation of KrCl-excilamp (λirr = 222 nm) on biodegradation of polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs: anthracene, phenanthrene, and naphthalene) by activated sludge treatment has been in-
vestigated using absorption and fluorescence spectrometry and the chromatography method. Our results show 
that photoreaction products: anthraquinone and phenanthraquinone indicate that hydroxylation reaction is in-
volved. The loss of PAHs in hexane after the impact to the KrCl-excilamp irradiation has been determined. 
Degradation of PAHs solution was faster by integrated photo- and activated sludge treatment than biodegrada-
tion alone. 


