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chemiczne skupiają się wokół 
utleniania z wykorzystaniem 
silnych utleniaczy, utlenia-
nia elektrochemicznego lub 
w warunkach nadkrytycznych, 
a także mokrego utleniania 
powietrzem. Fotochemiczne 
procesy natomiast, to fotoliza, 
fotodegradacja, fotokatali-
tyczny rozkład i sonifikacja. Do 
utleniania stosowane są silne  
utleniacze takie jak ozon, di-
tlenek diwodoru oraz odczyn-
nik Fentona czy nadmanga-
nian. Skuteczność usuwania 
zanieczyszczeń z roztworów 
wodnych z wykorzystaniem 
AOP zależy głównie od ro-
dzaju i  stężenia związków or-
ganicznych ulegających utle-
nianiu, obecności innych 
związków organicznych (tert-
-butanol, izopropanol) i mi-
neralnych (Fe2+, Cu+, chlorki, 
węglany, wodorowęglany), 
które stymulują lub hamują 
powstawanie rodników OH•, 
odczynu środowiska, rodzaju 
i dawki utleniacza, czasu reak-
cji, a także długości fali i inten-
sywności promieniowania UV. 
Ponadto ważne jest, w którym 
miejscu ciągu technologicz-
nego uzdatniania wody lub 
oczyszczania ścieków zasto-
sowano utlenianie.  Zaawan-
sowane metody utleniania 
pozwalają na rozkład tok-
sycznych i  trudnobiodegra-
dowalnych zanieczyszczeń 
(poprzez produkty pośrednie 

docierającego do Ziemi (dłu-
gość fali λ powyżej 286,3 nm) 
zależy od pory roku, dnia, sze-
rokości geograficznej, wyso-
kości nad poziomem morza, 
zachmurzenia oraz wielkości 
dziury ozonowej. Fotodegra-
dacja może być bezpośrednia 
lub pośrednia. Bezpośrednia 
to zwykle proces utlenienia 
następujący pod wpływem 
cząstki, która zaabsorbowała 
foton. Bezpośrednimi efekta-
mi działania promieniowania 
UV może być powstawanie no-
wych związków chemicznych, 
zrywanie wiązań chemicz-
nych, a w rezultacie destruk-
cja substancji organicznych. 
Fotoliza pośrednia natomiast 
przebiega pod wpływem re-
akcji z rodnikami •OH, których 
liczba oraz reaktywność zale-
żą od intensywności promie-
niowania  ultrafioletowego. 
W środowisku wodnym oba 
procesy przebiegają jedno-
cześnie. Czynnikami przyspie-
szającymi proces mogą być 
mikroorganizmy, algi czy sub-
stancje humusowe [29].
W warunkach technicznych 
usuwanie trwałych zanie-
czyszczeń organicznych z roz-
tworów wodnych może być 
prowadzone w procesach 
zaawansowanego utleniania 
(AOP – Advanced Oxydation 
Processes). Są one realizowa-
ne jako procesy chemiczne 
oraz fotochemiczne. Procesy 

o  estrogenicznej aktywności 
biologicznej (EDC) oraz bio-
logicznie aktywne farmaceu-
tyki (PhAC), nanomateriały, 
składniki kosmetyków a także 
impregnaty zabezpieczające 
przed zapłonem (flame re-
tardants) [9, 24]. Mimo tego, 
że  mikrozanieczyszczenia 
organiczne zaliczane są do 
substancji opornych na roz-
kład, to w  zmieniających się 
warunkach środowiska mogą 
ulegać  wielokierunkowym 
przemianom, tj. z udziałem 
mikroorganizmów oraz fizycz-
nym i chemicznym. Wśród 
przemian abiotycznych wy-
mienia się utlenianie i reakcje 
z innymi składnikami środo-
wiska (powstawanie produk-
tów pochodnych), a także 
fotodegradację. W artykule 
przestawiono dane literaturo-
we dotyczące przebiegu roz-
kładu wybranych związków 
organicznych w procesach 
fotodegradacji oraz utleniania 
chemicznego wspomagane-
go ekspozycją na promienio-
wanie ultrafioletowe. 

Podstawy teoretyczne pro-
cesu fotodegradacji
Proces fotodegradacji prze-
biega w naturalnych wa-
runkach w środowisku lecz 
dotyczy jedynie powierzch-
niowej warstwy gleby i wód 
powierzchniowych.  Inten-
sywność promieniowania UV 

Wprowadzenie 
Konwencja  sztokholmska 
z  2001 r. dotycząca trwałych 
zanieczyszczeń organicznych 
(TZO) obejmuje 12 grup lub 
związków chemicznych [12]. 
Zaliczono do nich polichlo-
rowane  dibenzodioksyny 
(PCDD), polichlorowane di-
benzofurany (PCDF), polichlo-
rowane bifenyle (PCB) oraz 
dziewięć  polichlorowanych 
węglowodorów (aldryna, diel-
dryna, endryna, DDT, mirex, 
toksafen, heksachlorobenzen 
(HCB), chlordan, heptachlor). 
W 2009 r. do tej grupy zanie-
czyszczeń włączono kolejne 
jedenaście związków, a obec-
nie proponuje się uzupełnie-
nie listy o kolejne trzy [2, 6]. 
Dane literaturowe wskazują, 
że do trwałych zanieczysz-
czeń środowiska zalicza się 
także  wielopierścieniowe 
węglowodory  aromatyczne 
(WWA), chlorowcoorganicz-
ne oznaczane jako adsorbo-
wane na węglu aktywnym 
AOX, pochodne nonylofeno-
lu i nonylofenololetoksylaty 
z 1-2  grupami etoksy-(NPE, 
NPEO), 2-etyloheksyloftalany 
(DEPH). Oprócz wymienio-
nych coraz częściej zwraca się 
uwagę na obecność w środo-
wisku tzw. „emerging contami-
nants”, do których zalicza się 
produkty powstające podczas 
uzdatniania (UPU) i dezyn-
fekcji wody (UPD), związki 
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skuteczna w przypadku sto-
sunkowo wysokich stężeń tych 
związków, natomiast w środo-
wisku wodnym związki te wy-
stępują w stosunkowo małych 
ilościach [20]. Ponadto rozkład 
fotochemiczny dotyczy tylko 
tych związków, które występu-
ją w środowisku przepuszczal-
nym dla promieni ultrafiole-
towych np. w  rozpuszczalniku 
organicznym [10]. Skuteczność 
fotodegradacji chlorowcoor-
ganicznych, w  tym polichlo-
rowanych bifenyli (PCB) zależy 
od stopnia schlorowania, po-
zycji podstawnika chlorowego 
w  pierścieniu aromatycznym 
oraz rozpuszczalnika, w któ-
rym znajdują się te związki. 
Do fotodegradacji używa się 
lamp rtęciowych i  lamp flu-
orescencyjnych emitujących 
światło o  długości fali od 254 
do 310  nm [25]. Na rys. 1 i 2 
przedstawiono odpowiednio 
uproszczone schematy ście-
żek rozkładu tetrachlorodi-
benzodioksyny i tetrachlorodi-
benzofuranu z podstawnikami 
w pozycji 2,3,7,8 czyli związ-
ków o największej toksyczno-
ści (w  odniesieniu do organi-
zmów wskaźnikowych) [10].

ny wymagane do przeskoku 
elektronu z pasma walencyj-
nego do pasma przewodzenia 
fotokatalizatora, którym naj-
częściej jest ditlenek tytanu, 
a  energia fotonu zależy od 
długości fali. [13]
Przebieg tych reakcji jest 
zgodny z równaniami (4-7) [5]:

TiO2 + hv  →  e- + h+     (4)

H+ + H2O  →  H+ + •OH   (5)

e- + H+  →  •H          (6)

•OH (•H) + związki organiczne   
→ pośrednie produkty 

utleniania  →  CO2 + H2O   (7)

Fotodegradacja związków 
chlorowcoorganicznych 
Fotodegradacja  dioksyn 
(PCDD) i furanów (PCDF) jest 

związków organicznych. Dla 
porównania w tabeli 1 przed-
stawiono wartości potencja-
łu utleniającego dla różnych 
utleniaczy [26].
Procesy fotochemiczne polega-
ją na wspomaganiu chemicz-
nego utleniania promieniami 
ultrafioletowymi i  przebiegają 
według równań (1-3): 

H2O2 + hγ → 2OH•        (1)

3O3 + H2O + hγ → 4O2 + 2OH•  (2)

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH- +  OH•  (3)

Proces fotodegradacji prowa-
dzący do destrukcji złożonych 
związków organicznych moż-
na także prowadzić w  obec-
ności katalizatora, np. TiO2 
(rozkład fotokatalityczny) [5]. 
Światło UV dostarcza foto-

tj.  alkohole, aldehydy, kwasy 
karboksylowe) do tlenku wę-
gla (IV) i  wody. W  przypadku 
związków szczególnie opor-
nych na rozkład fotodegrada-
cja może spełniać rolę wstęp-
nego etapu rozkładu przed 
biodegradacją.  Wykazano 
bowiem, że działanie światła 
powoduje powstawanie czę-
ściowo utlenionych związków 
pośrednich, które są łatwiej 
dostępne dla mikroorgani-
zmów i mogą ulegać biode-
gradacji [15].  
Jak już wspomniano, w pro-
cesach pogłębionego utlenia-
nia, czynnikiem utleniającym 
są wolne rodniki hydroksylo-
we, które charakteryzują się 
wysokim potencjałem utle-
niającym (2,8 V). Dzięki temu 
utlenianie może prowadzić do 
całkowitego utlenienia wielu 

Tabela 1. Potencjał utleniający wybranych utleniaczy [26]

Utleniacz Potencjał utleniania [V]

rodnik hydroksylowy (OH•) 2,80

tlen atomowy (O) 2,42

ozon w środowisku kwaśnym (O3/H+) 2,07

nadtlenek wodoru w środowisku kwaśnym (H2O2/H+) 1,78

jon manganianowy(VII) w środowisku kwaśnym (MnO4
¯/H+) 1,69

Rys. 1. Uproszczony schemat fotodegradacji 2,3,7,8-PCDD [10]
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Efektywność rozkładu pe-
stycydów takich jak aldry-
na, chlorothalonil, ametryna 
i  appland w procesie radiacji 
promieniami gamma określali 
Dessouki i  współpracownicy 
[7].  Podobnie jak w badaniach 
Kusvurana i Erbatura, proces 
rozkładu chlorowcoorganicz-
nych dotyczyły związków 
zaadsorbowanych na granu-
lowanym węglu aktywnym 
i na jonitach. Efektywność de-
gradacji wzrastała wraz z  ob-
niżaniem się dawki promie-
niowania i spadkiem pH. Przy 
obojętnym odczynie efek-
tywność degradacji zależała 
od rodzaju pestycydu i jego 
struktury [7]. Rozkład kwasu 
dichlorofenoksyoctowego 
(2,4-D) (będącego składni-
kiem pestycydów) pod wpły-
wem promieniowania gamma 
w obecności ditlenku wodoru 
badali Drzewicz i  współpra-
cownicy. Wysoki, sięgający 
90%, spadek stężenia 2,4-D 
uzyskano dla dawki promie-
niowania 1 kGy w  warun-
kach modelowych, natomiast 
dla ścieków rzeczywistych  
największą redukcję (60%) 
uzyskano dla 2,4,6-trichloro-
fenolu (2,4,6-TCP). Zidentyfi-
kowano produkty pośrednie 
rozkładu 2,4-D, którymi były 
2,4-dichlorofenol (2,4-DCP), 
4-chlorofenol  (4-CP)  oraz 
w śladowych ilościach – piro-
katechina, hydrochinon i  fe-
nol. Wprowadzony ditlenek 
diwodoru zapewniał degrada-
cję nie tylko 2,4-D lecz także 
chlorowcopochodnych pro-
duktów pośrednich utleniania 
2,4-D [8]. Rozkład chlorow-
copochodnych organicznych 
uzyskuje się w  „Technology 
High – Energy Electron Irradia-
tion”. Woda zawierająca pesty-

Efektywność fotokatalityczne-
go utleniania aldryny badali 
Bandala i współpracownicy. 
Utleniaczem był ditlenek di-
wodoru, a katalizatorem ditle-
nek tytanu, który aktywowano 
używając rozproszone i skon-
centrowane źródło światła. 
Efektywność procesu degra-
dacji sięgała 90%. Zidentyfi-
kowano 3 produkty pośrednie 
degradacji: dieldrynę, chlor-
dan i 12-hydroksy-dieldry-
nę [1]. Kusvuran i Erbatur [16] 
do usuwania aldryny zastoso-
wali odczynnik Fentona, ditle-
nek diwodoru,  jony żelaza (II) 
także w połączeniu z ekspo-
zycją na promienie ultrafio-
letowe. Badania prowadzono 
w odniesieniu do aldryny 
zaadsorbowanej na montmo-
rylonicie lub na węglu aktyw-
nym. Skuteczność degradacji 
aldryny na węglu aktywnym 
wynosiła 50% i była mniejsza 
niż na montmorylonicie, gdzie 
uzyskano 95% utlenienie tego 
związku. Na podstawie efek-
tywności degradacji stoso-
wane czynniki uszeregowano 
następująco: 

    UV/Fenton > UV/H2O2 
> Fenton > UV/Fe2+      [16].

Destruction. W tym procesie 
czynnikiem utleniającym jest 
ditlenek diwodoru. W ska-
li półtechnicznej uzyskano 
średnio 95% ubytku takich 
związków jak benzen, chlo-
robenzen, chlorofenol, fenol 
i dichloroetan. Większą efek-
tywność, sięgającą 99,8%, 
usuwania PCB, PCDD, PCDF 
oraz chlorobenzenu z odpa-
dów uzyskano w procesie 
DeChlor/KGME. Odchlorowa-
nie  chlorowcopochodnych 
organicznych może być także 
wspomagane katalizatorami. 
Taki sposób zaproponowano 
do usuwania zanieczyszczeń 
takich jak PCDD oraz PCB 
z  gleby i osadów dennych. 
Proces prowadzi się w tem-
peraturze 340ºC w obecności 
odczynników  chemicznych 
silnie redukujących i katalizu-
jących reakcje [18].
Zastosowanie  chemicznego 
utleniania z naświetlaniem 
promieniami ultrafioletowymi 
jest skuteczne także w usuwa-
niu pestycydów z roztworów 
wodnych. Utleniaczami są 
ozon lub ditlenek diwodoru, 
a proces może być wspoma-
gany katalizatorami takimi 
jak ditlenek tytanu lub żelazo. 

Połączenie utleniania ozo-
nem i ditlenkiem diwodoru 
z  naświetlaniem promienia-
mi UV zastosowano w me-
todzie Ultrox. Zastosowanie 
tej technologii pozwala na 
99,99% usunięcie PCB, pesty-
cydów, fenoli oraz PCP z wód 
podziemnych i ze ścieków. 
Z kolei utlenianie fotokata-
lityczne do usuwania PCDD, 
PCDF, PCB i innych związków 
organicznych chlorowanych 
zastosowano w technologii 
Nulite. Generowanie elektro-
nów z  cząsteczek związków 
chloroorganicznych nastę-
puje podczas naświetlania 
ditlenku tytanu w wodzie. 
Obecność wody zapewnia 
tworzenie aktywnych grup 
wodorotlenowych przecho-
dzących w  rodniki hydrok-
sylowe. Pod wpływem rod-
ników następuje utlenianie 
związków organicznych do 
ditlenku węgla i wody. Jedno-
cześnie powstają jony haloge-
nowe. Podobne procesy de-
gradacji chloroorganicznych 
lecz z innym sposobem in-
dukowania promieniowania 
ultrafioletowego zastosowa-
no w technologii Laser-Indu-
ced Photohemical Oxidative 

Rys. 2. Schemat fotodegradacji 2,3,7,8-PCDF [10]     
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ru. Efektywność degradacji 
określano przy różnej war-
tości pH, przy różnych stęże-
niach początkowych DEHP 
i różnych dawkach ditlenku 
diwodoru oraz zmieniającej 
się ilości katalizatora i różnym 
czasie trwania procesu. Efek-
tywność usunięcia ftalanów 
wahała się w zakresie od 56 
do 83%  [4]. Efektywność de-
gradacji DEHP w procesie fo-
tokatalitycznego utleniania 
badali także Chung i Chen 
[5]. Wykazano, że efektyw-
ność degradacji fotokatali-
tycznej zależała od stężenia 
początkowego odwrotnie 
proporcjonalnie, natomiast 
wprost proporcjonalnie – od 
temperatury. Przy stężeniu 
ftalanów na poziomie 75 µg/l 
uzyskano 95,2% usunięcia 
tych związków. Chung wyka-
zał, że skuteczność degrada-
cji ftalanów jest wysoka przy 
dużych  wartościach pH jak 

niewielka, natomiast w dru-
gim procesie produkty po-
średnie były obecne w znacz-
nych ilościach. Porównanie 
ekonomiki procesu fotoche-
micznego (H2O2/światło wi-
dzialne) i fotokatalityczne-
go (TiO2/światło widzialne) 
wykazało, że ten drugi jest 
bardziej ekonomiczny. Moż-
na wnioskować, że fotokata-
liza jest lepszym procesem 
z mniejszą ilością produktów 
pośrednich [26].

Fotodegradacja innych związ-
ków organicznych (ftalany, 
nonylofenole)
Podobnie jak w przypad-
ku  związków  chlorowco-
organicznych, proces foto-
katalitycznego  utleniania 
zastosowano także do de-
gradacji 2-etyloheksyloftala-
nów (DEHP). Katalizatorem 
był ditlenek tytanu, a utle-
niaczem ditlenek diwodo-

związku. Po 24 godzinach eks-
pozycji roztworu wodnego 
zawierającego PCP uzyskano 
całkowity rozkład, a jako po-
średnie produkty zidentyfiko-
wano 2,3,5,6-tetrachlorofenol, 
2,3,4,6-tetrachlorofenol oraz 
2,5-dichlorofenol. Na rys. 3 
przedstawiono ścieżkę foto-
degradacji PCP [ 23]. 
Przeprowadzono także bada-
nia porównawcze degradacji 
fenolu dwoma metodami 
AOP: fotochemicznego i fo-
tokatalitycznego utleniania. 
W wypadku degradacji fo-
tochemicznej przy użyciu 
H2O2/UV zostały zidentyfi-
kowane związki pośrednie 
jak benzokwinon, hydrokwi-
non, katechol i rezorcyna. 
Główną różnicą pomiędzy 
degradacją fotochemiczną 
i  fotokatalityczną okazała się 
ilość produktów pośrednich. 
W  przypadku fotokatalitycz-
nego rozkładu ilość ta była 

cydy i inne zanieczyszczenia 
chloroorganiczne poddawana 
jest wstępnie działaniu wiązki 
elektronów powstającej w ak-
celatorze. Pod wpływem rodni-
ków hydroksylowych i  wodo-
rowych następuje rozerwanie 
wiązania chloru lub innego 
halogenu z wodorem w czą-
steczce. Rodnik hydroksylowy 
łączy się z resztą organiczną 
zajmując miejsce chlorowca. 
W wyniku rozkładu powstaje 
ditlenek węgla, woda i sole 
halogenków oraz aldehydy 
i  kwasy karboksylowe. Kwasy 
karboksylowe w końcowej fa-
zie procesu poddaje się bio-
degradacji [18]. Utlenianiem 
związków  chloroorganicz-
nych oznaczanych jako AOX 
w ściekach farmaceutycznych 
zajmowali się Höfl i współpra-
cownicy. Stosowano chemicz-
ne utlenianie jako proces jed-
nostkowy oraz wspomagane 
promieniowaniem UV w na-
stępujących układach skoja-
rzonych: H2O2/UV, O3/UV oraz  
odczynnik Fentona (H2O2/
Fe(II)). Całkowitą destrukcję 
AOX uzyskano w procesach 
skojarzonych, szczególnie gdy 
utleniaczem był odczynnik 
Fentona. W  procesach utle-
niania bez ekspozycji na pro-
mienie ultrafioletowe stopień 
usunięcia halogenków orga-
nicznych był mniejszy [13]. 
Przydatność  fotokatalitycz-
nego utleniania do usuwania 
związków organicznych ozna-
czanych wskaźnikami AOX, 
ChZT oraz OWO potwierdziły 
badania Torradesa i innych 
opisane przez Savanta [22]. 
Ścieżkę biodegradacji pen-
tachlorofenolu (PCP) opra-
cowała Suegara i współauto-
rzy [23], którzy przeprowadzili  
badania fotodegradacji tego 

Rys. 3. Ścieżka fotodegradacji pentachlorofenolu [23]
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i przy małych. Wysokie pH 
sprzyja formowaniu jonów 
hydroksylowych, a następnie 
wolnych rodników  hydrok-
sylowych. Przy niskich war-
tościach pH formowane są 
jony H+  i zachodzące reakcje 
powodują formowanie wol-
nych rodników wodorowych. 
Wolne rodniki są głównymi 
czynnikami w fotokatalitycz-
nej degradacji DEHP. Efek-
tywność degradacji ftalanów 
zależał także od ilości katali-
zatora i natężenia promienio-
wania UV. Identyfikując pro-
dukty pośrednie degradacji 
opracowano ścieżki rozpadu 
ftalanów prowadzące do CO2 
i H2O – rys. 4 [5]. 
Fotokatalityczna degradacja 
NPE w roztworach wodnych  
w obecności TiO2,  jako ka-
talizatora, powoduje degra-
dację NPE, a produktami 
pośrednimi są hydroksylo-
wane związki mono-, alkilo-
fenole i  di-etoksylaty i inne 
produkty o  mniejszej masie 
cząsteczkowej. Podczas za-
awansowanego utleniania 
następuje całkowita destruk-
cja struktury cząsteczek NPE 
[17, 28]. 

Fotodegradacja WWA
Węglowodory aromatyczne 
pod wpływem światła oraz 
tlenu stosunkowo łatwo ule-
gają reakcjom fotochemicz-
nym tworząc związki epoksy-
dowe, chinony, diole, fenole 
i aldehydy oraz pochodne za-
wierające azot w pierścieniu, 
np.:  1,5-dihydroksynaftalen, 
karbazol, akrydyna, 9-fluore-
non,  9-hydroksyfenantren, 
4-hydroksyakrydyna, ksanton, 
antrachinon, 1,8-dihydroksy-
antrachinon, 1-nitropiren. Im 
większa jest liczba skonden-

Rys. 4. Uproszczony schemat degradacji fotokatalitycznej DEHP [5]

Rys. 5. Ścieżka fotodegradacji benzenu  [23]

sowanych pierścieni w czą-
steczce WWA tym łatwiej się 
ona utlenia, również w wyni-
ku reakcji substytucji elektro-
filowej [19]. Na rys. 5 przedsta-
wiono ścieżkę fotodegradacji 
benzenu [23].

WWA ulegają destrukcji pod 
wpływem promieniowania 
ultrafioletowego o długo-
ści fali w granicach od 10 do 
400  nm i  elektromagne-
tycznego (promienie gamma 
o długości fali mniejszej od 

124 pm) [3]. Dlatego foto-
degradacja i utlenianie oraz 
ich połączenie są uważane 
za najefektywniejsze meto-
dy destrukcji WWA [11,  14]. 
Wpływ fotodegradacji na 
degradację WWA w  wodach 
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cząstkach popiołów lotnych 
stosowano naświetlanie pro-
mieniami UV. Efektywność 
fotodegradacji spadała wraz 
ze wzrostem masy cząstecz-
kowej WWA, a  naświetlanie 
UV-B przyspieszało proces 
[21]. W odniesieniu do pró-
bek gleby badano wpływ 
takich parametrów jak: tem-
peratura, wielkość cząstek 
stałych, głębokość gleby i stę-
żenie kwasów humusowych 
na efektywność degradacji 
pirenu. Czas półtrwania ba-
danego węglowodoru zależał 
od głębokości warstwy gleby 
i gdy głębokość gleby wzrosła 
z 1 do 4  mm, okres półtrwa-
nia zwiększył się z 20 do 38 d. 
Obecność kwasów humuso-
wych znacząco zwiększała 

Dawka 100kGy była wystar-
czająca do rozpadu większo-
ści WWA z wyjątkiem fluore-
nu i chryzenu. Całkowite ich 
usunięcie było możliwe po 
zastosowaniu utleniania ozo-
nem lub  mieszaniną ozonu 
i tlenu lub przy większej daw-
ce promieniowania (200 kGy). 
Wtedy uzyskano całkowite 
usunięcie fluorenu i chryze-
nu. WWA mogą ulegać degra-
dacji pod wpływem ozonu, 
ale produkty procesu radio-
lizy i po zastosowaniu radio-
lizy wraz z ozonowaniem 
będą różne. Wynika to z faktu 
utleniania pochodnych WWA, 
powstających po naświetla-
niu, za pomocą ozonu [3]. 
W  badaniach nad rozkładem 
WWA zaadsorbowanych na 

stopień degradacji z 33 do 
69%  [27]. Skuteczność pro-
mieniowania gamma na usu-
wanie siedemnastu WWA 
badał Cataldo i współpracow-
nicy [3]. Stosowano trzy dawki 
wynoszące 100, 200 i 300 kGy. 
Źródłem promieniowania był 
izotop kobaltu 60Co emitujący 
2,7  kGy/h. Najbardziej trwały 
był koronen. Na podstawie 
wyników badań ustalono sze-
reg trwałości badanych wę-
glowodorów następująco:

Koronen > chryzen > 
fluoren > 2-metylofenantren 

> acenaftylen > piren > 
3-metylofenantren  

> fluoranten > fenantren  
> 1-metylonaftalen  

> antracen > naftalen.

badali Xia i współpracowni-
cy. Naświetlanie prowadzono 
z wykorzystaniem lampy kse-
nonowej. Określono rozkład 
acenaftenu, fluorenu, fenan-
trenu, fluorantenu i pirenu. 
Ze względu na stopień usu-
nięcia węglowodory uszere-
gowano następująco:

Acenaftylen > piren  
> fenantren > fluoren  

> fluoranten

Stopień degradacji acena-
ftenu, fluorenu i fenantrenu 
spadał wraz ze wzrostem stę-
żenia kwasów fulwowych, co 
wyjaśniono wspomaganiem 
przez kwasy powstawania 
aktywnego tlenu. Udział tle-
nu reaktywnego zwiększał 
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naświetlanie wspomagane 
jest utlenianiem chemicznym 
z  wykorzystaniem silnych 
utleniaczy. Efektywność roz-
padu związków organicznych 
i ich pochodnych można 
zwiększyć prowadząc pro-
cesy w obecności kataliza-
torów. Badania wykazały, że 
fotodegradacja i fotokatali-
tyczne utlenianie są skutecz-
nymi metodami do usuwania 
dioksyn, furanów, polichlo-
rowanych bifenyli, ftalanów, 
nonylofenoli i wielopierście-
niowych  węglowodorów 
aromatycznych z roztworów 
wodnych i gleby. Należy jed-
nak zwrócić uwagę na to, że 
w przypadku utleniania i fo-
todegradacji powstają pro-
dukty pośrednie rozkładu, 
których toksyczność może 
być większa niż związków 
podstawowych. 
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