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Вопросы экологии

Введение

Тема	 побочных	 продуктов	 дезинфекции	
(вторичных	 продуктов	 реакции	 дезин-
фектанта	с	примесями,	присутствующими	

в	 исходной	 воде)	 активно	 изучается	 послед-
ние	 четыре	 десятилетия.	 С	 момента	 обнару-
жения	в	1974	г.	в	питьевой	воде	тригаломета-
нов	 [1]	 было	 проведено	 большое	 количество	
исследований,	направленных	на	изучение	ме-
ханизма	формирования	побочных	продуктов,	
определение	видов	и	классов	вторичных	сое-
динений	и,	наконец,	самое	главное	—	оценку	

их	 возможного	 влияния	 на	 здоровье	 челове-
ка,	а	также	на	разработку	мер	борьбы	с	неже-
лательными	соединениями.	Полученные	дан-
ные	позволили	исследователям	сделать	вывод	
о	неблагоприятном	характере	воздействия	от-
дельных	 соединений	 на	 организм	 человека:	
некоторые	 из	 выявленных	 в	 питьевой	 воде	
веществ	обладают	мутагенностью	и	канцеро-
генностью	и	способны	вызывать	неблагопри-
ятные	репродуктивные	эффекты.

Это,	в	свою	очередь,	послужило	толчком	
для	 новых	 исследований,	 направленных	 на	
всестороннее	изучение	побочных	продуктов	
дезинфекции.	В	последние	десятилетия	про-
блема	негативного	воздействия	на	организм	
человека	хлорированных	вод	активно	изуча-
ется	применительно	к	плавательным	бассей-
нам,	 но,	 несмотря	 на	 актуальность,	 эта	 про-
блема	 исследована	 мало.	 Соответствующие	
сведения	по	питьевой	воде	не	всегда	способ-
ны	внести	ясность,	т.к.	исходные	характери-
стики	 воды	 бассейнов,	 количество	 и	 состав	
присутствующих	 в	 ней	 примесей,	 а	 также	
пути	 проникновения	 этих	 веществ	 в	 орга-
низм	человека	существенно	различаются.

Серьезная	 озабоченность	 присутствием	
побочных	продуктов	дезинфекции	в	обраба-
тываемой	воде	(в	т.ч.	и	в	воде	плавательных	
бассейнов)	 и	 их	 потенциальным	 неблаго-
приятным	 воздействием	 на	 человека	 нахо-
дит	отражение	в	нормативных	документах	и	
национальных	 регламентах	 развитых	 стран	
мира,	 рекомендациях	 ВОЗ	 и	 профильных	
организаций.	 Подавляющее	 их	 большин-
ство	 указывает	 на	 необходимость	 контроля	
за	содержанием	побочных	соединений	в	об-
рабатываемой	 воде,	 а	 также	 принятия	 мер	
по	снижению	их	концентрации,	в	т.ч.	за	счет	
применения	альтернативных	технологий	де-
зинфекции	[2-7].
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использование реагентных методов дезинфекции воды 
плавательных бассейнов приводит к тому, что органиче-

ские вещества, исходно находящиеся в воде или привноси-
мые человеком, взаимодействуя с дезинфектантом, транс-

формируются в побочные продукты, разнообразие которых 
велико, а токсичность, чаще всего, не определена. для 

оценки токсичности предлагается применять информацион-
ные технологии, основанные как на использовании меж-
дународных и национальных баз данных по токсичности 
веществ, так и на расчетном прогнозировании («структу-

ра — биологическая активность») опасных свойств, которые 
действительно были обнаружены у известных компонен-

тов ксенобиотического загрязнения воды бассейна с помо-
щью названных технологий. Снижение концентрации пре-
курсоров и побочных продуктов дезинфекции может быть 
успешно достигнуто с помощью технологии эффективных 
окислительных процессов, в результате которых окисле-

ние и деструкция ксенобиотиков проходит за счет радика-
лов оН*.
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логической	 безопасности	 воды	 бассейна.	
На	рис. 1	представлены	основные	источники	
прекурсоров	 вторичных	 продуктов	 дезин-
фекции	плавательных	бассейнов.

Стоит	 также	 отметить,	 что	 на	 процесс	
формирования	 побочных	 продуктов	 оказы-
вает	 влияние	 огромное	 количество	 таких	
внешних	факторов,	как	концентрация	дезин-
фектанта,	температура	воды,	освещение,	рН	
среды,	 взаимное	 влияние	 разного	 рода	 при-
месей	и	т.д.	Все	это	дополнительно	затрудня-
ет	диагностику	побочных	соединений,	оцен-
ку	их	потенциального	эффекта	на	человека,	а	
также	определение	механизмов	их	формиро-
вания	и	контроля.

Состав продуктов дезинфекции вод.	
На	данный	момент	в	литературе	описано	бо-
лее	 600	 различных	 побочных	 продуктов	 де-
зинфекции,	встречающихся	в	питьевой	воде	
[9],	и	более	100	в	воде	плавательных	бассей-
нов	[10].

Наиболее	известным	и	наиболее	изучен-
ным	химическим	классом	являются	тригало-
метаны.	Сообщения	о	присутствии	тригало-
метанов	в	воде	бассейнов	впервые	появились	
в	 1980	 г.	 [11],	 а	 1993	 г.	 они	 были	 включены	
в	 немецкий	 стандарт	 DIN	 19643	 в	 качестве	
показателя	 наличия	 побочных	 продуктов	 в	
воде	бассейна.	К	этому	классу	относятся	та-
кие	соединения	как	хлороформ,	бромоформ,	
бромдихлорметан	и	т.д.

В	 1998	 г.	 американским	 Агентством	 по	
охране	 окружающей	 среды	 (Environmental	
Protection	 Agency	 —	 EPA)	 в	 Национальный	
стандарт	 качества	 питьевой	 воды	 в	 каче-
стве	 показателя	 наличия	 побочных	 продук-
тов	дезинфекции	в	воде	помимо	тригаломе-

Целью	 данной	 работы	 является	 освеще-
ние	 проблемы	 присутствия	 побочных	 про-
дуктов	в	воде	плавательных	бассейнов,	обзор	
результатов	последних	исследований	в	этой	
области,	в	т.ч.	по	токсичности,	а	также	оцен-
ка	эффективности	и	перспектив	использова-
ния	 технологии	 окислительных	 процессов	
для	деструкции	побочных	соединений.

Побочные продукты дезинфекции воды 
плавательных бассейнов

Формирование.	 Побочные	 продукты	 де-
зинфекции	 воды	 бассейна	 —	 это	 продукты	
реакции	 дезинфицирующих	 средств	 (хлора,	
брома	 или	 озона)	 с	 органическими	 или	 не-
органическими	примесями,	привносимыми	в	
воду	купальщиками	или	имеющимися	в	ис-
ходной	воде.

Образование	побочных	продуктов	связа-
но	с	высокой	реакционной	способностью	га-
логенов	 (хлора	 и/или	 брома),	 входящих	 в	
состав	 дезинфектантов.	 Активно	 вступая	 в	
реакции	 с	 имеющимися	 в	 воде	 примесями,	
они	 образуют	 вторичные	 галогенорганиче-
ские	 соединения.	 Это	 относится	 и	 к	 озону,	
который	 также	 способен	 формировать	 вто-
ричные	продукты	реакции.

В	отличие	от	питьевой	воды,	где	основой	
для	 формирования	 побочных	 соединений	
является	 только	 органика,	 присутствующая	
в	 исходной	 воде,	 в	 бассейне	 вода	 имеет	 по-
стоянный	 приток	 дополнительных	 органи-
ческих	примесей,	которые	служат	прекурсо-
рами	 (т.е.	 «предшественниками»)	побочных	
продуктов	 дезинфекции.	 Эта	 дополнитель-
ная	 нагрузка	 существенно	 усложняет	 про-
цесс	 дезинфекции	 и	 обеспечения	 токсико-
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Рис. 1.		Источники	прекурсоров	вторичных	продуктов	дезинфекции	плавательных	
бассейнов	(по	материалам	[8]).
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ми	—	это	альдегиды,	кетоны,	карбоксильные	
кислоты	 [18,	 19].	 А	 в	 случае	 присутствия	 в	
исходной	 воде	 естественного	 бромида	 (или	
при	сочетании	двух	методов	обработки	бас-
сейна	—	бромирования	и	озонирования)	воз-
можно	формирование	броморганических	со-
единений,	 а	 также	 броматов,	 являющихся	
сильнейшими	канцерогенными	соединения-
ми	[20,	21].

В	 табл. 1	 представлены	 основные	 виды	
вторичных	 продуктов	 дезинфекции	 при	 ис-
пользовании	различных	дезинфектантов.

Проникновение продуктов дезинфекции в 
организм человека и токсичность (обзорные 
данные)

Проблема	 токсичности	 и	 оценка	 потен-
циального	 вреда	 для	 здоровья	 человека	
(особенно	 в	 долгосрочной	 перспективе)	 —	
наиболее	важная	часть	исследований,	посвя-
щенных	 изучению	 побочных	 продуктов	 де-
зинфекции.

Исследования	 в	 этой	 области	 выявили,	
что	побочные	продукты	могут	быть	обнару-
жены	 в	 крови,	 плазме	 и	 легких	 купальщи-
ков	 [22],	 а	 также	обслуживающего	персона-
ла	закрытых	бассейнов	[23].	Так	как	многие	
побочные	 соединения,	 присутствующие	 в	
воде	 бассейнов,	 крайне	 летучи	 и	 легко	 ис-
паряются	 из	 воды,	 именно	 вдыхание	 и	 про-
никновение	 через	 кожу	 —	 основные	 пути	
их	 попадания	 в	 организм	 человека.	 Причем	

танов	 были	 включены	 галогензамещенные	
уксусные	 кислоты	 (англ.	 Haloacetic	 acids	 —	
HAAs),	 которые	 также	 регулярно	 регистри-
руются	в	воде	плавательных	бассейнов.

Следует	 учитывать,	 что	 органические	
примеси,	 вносимые	 купальщиками,	 имеют	
в	 своем	 составе	 высокий	 уровень	 азота,	 что	
приводит	 к	 образованию	 в	 воде	 бассейна	
большого	 количества	 нитросоединений	 [12,	
13].

Помимо	 хлорпроизводных	 соединений,	
наличие	 которых	 обусловлено	 дезинфек-
цией	с	использованием	хлора,	имеют	место	
также	 бром-	 и	 йод-производные	 соедине-
ния.	Их	возникновение	может	быть	связано	
не	только	с	методом	обработки	воды	(напри-
мер,	 при	 бромировании),	 но	 и	 присутстви-
ем	 естественного	 брома/йода	 (в	 воде	 под-
земных	источников,	в	морской	воде)	или	их	
соединений	 в	 исходной	 воде	 (такие	 специ-
ально	подготовленные	воды	с	обогащенным	
минеральным	 составом	 часто	 применяются	
в	 оздоровительных	 СПА-ваннах)	 [14-17].	
Поэтому	хлорирование	воды	с	высоким	со-
держанием	 бромида	 приводит	 к	 наличию	
в	 обработанной	 воде	 большого	 количества	
хлор-	и	бромсодержащих	побочных	продук-
тов.

Как	 уже	 было	 отмечено	 выше,	 озон	 так-
же	способен	формировать	побочные	продук-
ты	в	ходе	реакций	с	органическими	примеся-
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Таблица 1 
Виды	побочных	продуктов	дезинфекции	при	использовании	хлора,	брома	и	озона	[3]

Дезинфектант
Побочные	продукты	дезинфекции	(плавательные	бассейны)

(основные	классы	соединений)

Хлор
(и	препараты	на	его	основе)

Тригалометаны
Галогензамещенные	уксусные	кислоты

Галоацетонитрилы
Галокетоны

Трихлорацетальдегид	(хлоральгидрат)
Трихлорнитрометан	(хлорпикрин)

Хлорциан
Хлораты

Хлорамины

Бром
(и	препараты	на	его	основе)

Тригалометаны
Галогензамещенные	уксусные	кислоты

Хлораты
Бромальгидрат

Броматы
Бромамины

Озон

Альдегиды
Кетоны

Кетоновые	кислоты
Карбоксильные	кислоты

В	случае	присутствия	бромида	в	исходной	воде	или
сочетания	с	бромированием:

Бромоформ
Броматы
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Таблица 2 
Классификация	возможных	побочных	продуктов	дезинфекции	воды	плавательных	бассейнов	[10]

Химическая	классификация	обнаруженных	веществ Химическая	классификация	обнаруженных	веществ

Галогеналканы:
Хлороформ*

Галогензамещенные	уксусные	кислоты:
Хлоруксусная 

Бромдихлорметан Бромуксусная	
Дибромхлорметан Дихлоруксусная	

Бромоформ Бромхлоруксусная	
Дибромметан Дибромуксусная	

Бромтрихлорметан Трихлоруксусная	
Дибромдихлорметан Бромдихлоруксусная	

1,1,2-трихлорэтан Дибромхлоруксусная	
Другие	галогенкислоты:

Бромпропионовая	 Трибромуксусная

2,2-дихлорпропионовая Дикислоты:
Цис-бромбутеновая

3,3-дихлорпропионовая Транс-бромбутеновая
Цис-2,3-бромхлорпропионовая Цис-дихлорбутеновая

Транс-2,3-бромхлорпропионовая Транс-	дихлорбутеновая
2,3-дибромпропановая Цис-бромхлорбутеновая

Цис-2,3-дибромпропановая Транс-бромхлорбутеновая
Транс-2,3-дибромпропановая Цис-дибромхлорбутоновая

3,3-дибропропионовая (Е)-2-хлор-3-метилбутеновая
Трихлорпропионовая (Е)-2-бром-3-метилбутеновая

2,2,3-трихлорпропионовая кислота Галогенальдегиды:
Дихлорацетальдегид

2-бром-3,3-дихлорпропионовая Бромхлорацетальдегид
(Е)-3-бром-2,3-дихлорпропионовая Дибромацетальдегид
(Z)-3-бром-2,3-дихлорпропионовая Трихлорацетальдегид (хлоргидрат)

2,2-дихлорбутановая Бромдихлорацетальдегид
Цис-бромбутеновая Дибромхлорацетальдегид

Транс-бромбутеновая Трибромацетальдегид
2,2-дихлорбутеновая 3-бром-4-метилоксибензальдегид

2,3-дибромбутеновая Галогеннитрилы:
Бромацетонитрил

2-хлор-3-метилбутановая Дихлорацетонитрил
Хлорфенилуксусная	 Бромхлорацетонитрил
3,5-дибромбензойная Дибромацетонитрил
Трибромпропеновая Трихлорацетонитрил

Галогенамиды:
Дихлорацетамид

Галогеннитрометановые:
Дибромнитрометан

Бромхлорацетамид Галогенкетоны:
Бромпропанон

Дибромацетамид 1,1-дихлорпропанон
Бромдихлорацетамид 1-бром-1-хлорпропанон
Дибромхлорацетамид 1,1-дибромпропанон

Трибромацетамид 1,3-дибромпропанон
Другие	галогензамещенные	продукты:

3-хлорбензол-ацетонитрил 1,1,1-трихлорпропанон

2,6-дихлор-4-метилфенол 1,1,3-трихлорпропанон
2-бром-4-хлорфенол 1-бром-1,1-дихлорпропанон

Трихлорфенол (1-Гидрокси-2,4,6-трихлорбензол) 1,1,1-трибромпропанон
Бромдихлорфенол 1,1,3,3-тетрахлорпропанон

Трибромфенол 1,1-дибром-3,3-дихлорпропанон
2-бром-4-хлор-6-метилфенол Пентахлорпропанон

Дибромметилфенол Дихлорфурандион
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N-нитрозодиметиламина	 (N-НДМА),	 обра-
зование	которого	зачастую	связывают	с	вза-
имодействием	 хлорпроизводных	 продуктов	
и	 азотистых	 примесей,	 в	 значительном	 ко-
личестве	 присутствующих	 в	 воде	 бассей-
нов.	 Особую	 роль	 при	 этом	 играют	 «удар-
ные»	 обработки	 хлором,	 которые	 могут	
резко	 стимулировать	 формирование	 нитро-
заминов.	 N-нитрозамины	 —	 крайне	 токсич-
ные	соединения,	оказывающие	выраженный	
мутагенный	 и	 канцерогенный	 эффект	 даже	
при	 очень	 низких	 концентрациях	 (на	 уров-
не	 нг/л)	 —	 предельно	 допустимая	 концен-
трация	(ПДК)	для	N-НДМА	—	0,00007	мг/л	
(данные	 Национального	 стандарта	 качества	
питьевой	воды	США).

Дезинфекция	 воды	 с	 высоким	 содержа-
нием	бромида	или	соединений	йода,	как	уже	
отмечалось	выше,	приводит	к	наличию	в	об-
работанной	воде	большого	количества	бром-	
и	 йодсодержащих	 побочных	 продуктов,	 ко-
торые,	 как	 правило,	 более	 цитотоксичны	 и	
мутагенны,	 чем	 хлорсодержащие	 соедине-
ния	[30].

В	дополнение	к	уже	известным	соедине-
ниям,	в	воде	бассейнов	выявлено	значитель-
ное	 количество	 веществ,	 которые	 не	 реги-
стрировались	в	питьевой	воде.	Изучены	эти	
соединения	 мало,	 и	 последствия	 их	 воздей-
ствия	на	здоровье	человека	пока	неясны,	но	
не	исключено,	что	эти	вещества	также	могут	
быть	опасны.

Оценка опасности побочных продуктов 
дезинфекции

В	первую	очередь,	минимизация	опасно-
сти	 должна	 определяться	 соблюдением	 со-
ответствующих	 нормативных	 документов,	
из	которых	главным,	применительно	к	воде	
бассейнов,	 является	 СанПиН	 2.1.2.1188-03	
Плавательные	бассейны.	Гигиенические	тре-
бования	к	устройству,	эксплуатации	и	каче-

стоит	отметить,	что	именно	для	этих	случа-
ев	 характерны	 гораздо	 более	 высокие	 кон-
центрации	побочных	продуктов	в	крови,	не-
жели	при	непосредственном	проглатывании	
воды.	 Разносясь	 с	 током	 крови	 по	 внутрен-
ним	 органам,	 некоторые	 соединения,	 нака-
пливаясь,	способны	оказывать	мутагенное	и	
канцерогенное	 воздействия.	 Так,	 например,	
при	 исследовании	 питьевой	 воды	 экспери-
ментально	 подтверждены	 канцерогенные	 и	
мутагенные	свойства	многих	тригалометанов	
[24].	Что	касается	воды	бассейнов,	то	с	купа-
нием	или	принятием	душа	с	хлорированной	
водой	 связывают	 1,5-2-кратное	 увеличение	
риска	развития	рака	мочевого	пузыря	[25].

Кроме	этого,	образующиеся	галогензаме-
щенные	уксусные	кислоты	и	галокетоны	раз-
дражают	 глаза,	 кожу	 и	 слизистые	 оболочки	
[26].	Хлорамины,	особенно	трихлорамин,	ко-
торый	крайне	летуч,	являются	сильными	ре-
спираторными	раздражителями	[27].

Наблюдение	за	дыхательной	системой	че-
ловека	 и	 изучение	 механизма	 развития	 аст-
мы	 убедительно	 доказывают	 взаимосвязь	
между	 плаванием	 в	 хлорированной	 воде	 и	
риском	возникновения	неблагоприятных	по-
бочных	 эффектов	 для	 здоровья.	 Например,	
плавание	в	бассейне	связывают	с	увеличени-
ем	проницаемости	эпителия	легких,	повыше-
нием	риска	развития	астмы	и	других	респи-
раторных	заболеваний	у	профессиональных	
спортсменов	 и	 обслуживающего	 персонала	
бассейнов	[28].

В	 последних	 исследованиях	 в	 воде	 бас-
сейнов	был	обнаружен	ряд	активных	ингре-
диентов	 солнцезащитных	 кремов	 и	 продук-
тов	их	реакции	с	галогенами	—	некоторые	из	
них	 оказывают	 выраженные	 эндокринные	
эффекты	на	человека	[29].

В	 ряде	 работ	 последних	 лет	 представ-
лены	 также	 данные	 о	 присутствии	 в	 воде	
бассейнов	 нитрозаминов	 [13],	 в	 частности	

Химическая	классификация	обнаруженных	веществ Химическая	классификация	обнаруженных	веществ

2,4-дибром-1-метоксибензол 1-хлор-2-бутанон
2,3,4-трихлорбензоламин 1-бром-2-бутанон

Дибромхлоранилин Тетрахлоргидрохинон

2-бром-4-хлоранизол Негалогензамещенные	продукты/загрязнители:
Пропионамид

3,4,5-трибром-1Н-пиразол Бензальдегид

2,6-дибром-4-нитрофенол Сложный метиловый эфир бензойной кислоты	
(Метилбензоат)

Галогенспирты:
2,2,2-трихлорэтанол Бензолацетонитрил

1,1,1-трихлорпропанол Фталиевая	кислота

*	—	курсивом	выделены	соединения,	для	которых	известен	норматив	ПДК	для	питьевых	вод	(по	СанПиН	2.1.4.1074-01)
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Подобная	 поисковая	 и	 расчетная	 информацион-
ная	система	(ПРИС)	была	разработана	некоторыми	
из	 числа	 авторов	 данной	 статьи	 [31].	 В	 ПРИС	 ис-
пользуется	 14	 международных	 и	 национальных	 баз	
данных	[32]	и	программа	прогноза	биологической	ак-
тивности	соединений	по	их	структуре	(Prediction	of	
Activity	Spectra	for	Substances—	PASS)	[33-35].

Среди	 использованных	 баз	 данных	 10	 являются	
легитимными	по	отношению	к	России.

Расчетный	 метод	 прогноза	 токсичности	 реализо-
ван	 в	 компьютерной	 программе	 PASS,	 современная	
версия	которой	прогнозирует	более	4000	видов	био-
логической	активности	со	средней	точностью	свыше	
95	 %	 (скользящий	 контроль	 с	 исключением	 по	 од-
ному).	 Обучающая	 выборка	 программы	 PASS	 10.1	
содержит	 информацию	 о	 более	 чем	 260000	 лекар-
ственных	 препаратов	 и	 биологически	 активных	 со-
единений,	включая	данные	о	некоторых	химических	
токсикантах	[33,	34].

Обучающая	 выборка	 в	 дескрипторном	 анализе	
по	 схожести	 содержит	 экспериментальные	 данные	
об	активности	входящих	в	нее	соединений,	включая	
фармакологические	и	токсические	виды	активности,	
с	 указанием	 мишени,	 концентрации	 и	 ряда	 других	
особенностей	проявления	этой	активности.	Поэтому	
для	прогноза	спектра	биологической	активности	и,	в	
частности,	токсичности	целесообразно	использовать	
системы,	основанные	на	применении	обучающей	вы-
борки.

Список	прогнозируемых	PASS	видов	биологиче-
ской	активности	включает	в	себя	основные	и	побоч-
ные	 фармакологические	 эффекты,	 биохимические	
механизмы	 действия,	 специфическую	 токсичность,	
нежелательные	мишени	и	эффекты,	связанные	с	ме-
таболизмом,	 транспортом	 и	 влиянием	 на	 экспрес-
сию	 генов.	 Прогнозируемые	 виды	 биологической	
активности	 можно	 расклассифицировать	 по	 уров-
ням	 действия:	 целостный	 организм,	 отдельные	 си-
стемы	 организма	 (например,	 нервная),	 отдельные	
органы,	 ткани,	 клетки,	 субклеточные	 структуры,	
биохимические	 реакции	 или	 биомакромолекулы.	
Результатом	 прогноза	 в	 программе	 являются	 веро-
ятности	наличия	и	отсутствия	конкретного	вида	ак-
тивности.

Для	демонстрации	возможностей	оценки	опасно-
сти	 некоторых	 продуктов	 дезинфекции	 из	 каждой	
группы,	приведенной	в	табл. 2,	было	выбрано	по	од-
ному	представителю,	по	которому	и	проводился	ин-
формационный	 поиск	 и	 расчетный	 прогноз	 токсич-
ности.

В	табл. 3	представлены	результаты	информацион-
ного	поиска	и	расчетного	прогноза	токсичности	для	
выбранных	 соединений,	 где	 приведены	 первые	 три	
наиболее	вероятные	виды	прогнозируемой	токсично-
сти	 (с	 вероятностью	 проявления	 не	 менее	 0,7).	 При	
этом	сведения	из	баз	приведены	не	полностью,	имея	
в	виду	иллюстративный	характер	таблицы.

ству	воды.	Контроль	качества».	В	разделе	4	первого	
из	 названных	 СанПиН	 указывается,	 что	 «Качество	
пресной	 воды,	 поступающей	 в	 ванну	 плавательно-
го	 бассейна,	 должно	 отвечать	 гигиеническим	 тре-
бованиям,	 предъявляемым	 к	 качеству	 воды	 центра-
лизованных	 систем	 питьевого	 водоснабжения	 вне	
зависимости	от	принятой	системы	водообеспечения	
и	 характера	 водообмена»,	 т.е.	 должно	 отвечать	 тре-
бованиям	 СанПиН	 2.1.4.1074-01	 «Питьевая	 вода.	
Гигиенические	 требования	 к	 качеству	 воды	 цен-
трализованных	 систем	 питьевого	 водоснабжения.	
Контроль	качества».

В	 первом	 из	 названных	 СанПиН	 указано,	 что	
«при	 дефиците	 воды	 питьевого	 качества	 и	 наличии	
воды,	имеющей	отклонения	от	требований	СанПиН	
2.1.4.1074-01	 только	 по	 показателям	 минерального	
состава,	установленным	по	влиянию	на	органолепти-
ческие	свойства	воды,	допускается	ее	использование	
по	согласованию	с	органами	государственного	сани-
тарно-эпидемиологического	 надзора,	 если	 превыше-
ние	ПДК	не	более	чем	в	2	раза».

Применительно	 к	 органическим	 веществам,	 вы-
ступающим	как	продукты	дезинфекции	в	первом	из	
указанных	СанПиН,	даны	значения	ПДК	хлорофор-
ма	 и	 формальдегида,	 а	 в	 перечне	 органических	 ве-
ществ,	 которые	 могут	 встретиться	 в	 питьевой	 воде,	
названо	около	690	соединений,	среди	которых	могут	
быть	обнаружены	как	прекурсоры,	так	и	их	вторич-
ные	 продукты.	 Представляется	 полезным	 сравнить	
органические	вещества,	обнаруживаемые	в	воде	бас-
сейнов	 с	 названным	 перечнем,	 в	 котором	 органика	
систематизирована	по	химическим	классам.	Поэтому	
для	 такого	 сравнения	 классифицируем	 вторичные	
продукты	 дезинфекции	 воды	 плавательных	 бассей-
нов	(табл. 2).

Сравнительный	 анализ	 перечня	 химических	 со-
единений,	представленного	в	СанПиН	2.1.4.1074-01,	
с	 данными	 табл. 2	 показывает,	 что	 значения	 ПДК	
представлены	только	для	7	соединений.

Помимо	того,	что	ПДК	продуктов	дезинфекции	
представлены	 для	 малого	 числа	 химических	 сое-
динений,	 являющихся	 этими	 продуктами,	 следует	
иметь	ввиду,	что	в	воде	бассейнов	обнаружено	око-
ло	 100	 органических	 ксенобиотиков,	 и	 это	 далеко	
не	 полный	 перечень,	 т.к.	 в	 зависимости	 от	 различ-
ных	 прекурсоров,	 качества	 исходной	 воды,	 метода	
дезинфекции	 и	 др.	 возможно	 образование	 новых	
веществ,	 не	 охватываемых	 ни	 одним	 из	 существу-
ющих	перечней.

В	связи	с	этим	целесообразно	обратить	внимание	
на	 расчетные	 методы	 оценки	 вида	 токсичности	 ве-
щества	 и	 его	 опасных	 концентраций,	 которые	 фор-
мируются	на	основе	знаний	структуры	вещества	и/
или	его	физико-химических	характеристик,	а	также	
на	информационные	технологии,	связанные	с	поис-
ком	 сведений	 об	 опасности	 веществ	 в	 международ-
ных	базах.
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Таблица 3 
Результаты	информационного	поиска	по	базам	данных	и	расчетного	прогноза	токсичности	для	выбранных	соединений

№ Название Химическая	структура
Результаты	информацион-

ного	поиска
Вид	токсичности	с	веро-
ятностью	ее	проявления

1 Дибромдихлорметан
CAS	594-18-3 Сведения	не	найдены

0,905	Ингибитор	тромбо-
цитопоэза

0,790	Депрессант
0,750	Вызывает	гиперхоле-

стеринемию

2
Трихлоруксусная	кис-

лота
CAS	76-03-9

Информационная	скрининго-
вая	сеть	данных	для	химиче-
ских	соединений	(реагентов),	
производимых	в	больших	объ-

емах	(Screening	Information	
Data	Set	for	High	Production	

Volume	Chemicals):	раздражи-
тель	глаз,	в	целом	слабо	токси-

чен,	не	вызывает	мутаций.
Литература	по	токсикологии	

онлайн	(Литература	по	токси-
кологии	онлайн	(TOXLINE)):	
вызывает	аденомы	и	карцено-

мы.
Сравнительные	токсикоге-
номические	базы	данных	

(Comparative	Toxicogenomics	
Database):	может	вызывать	не-
оплазму	печени,	аденомы,	не-

оплазму	почек

0,799	Рвотный	эффект

0,734	Вызывает	гиперхоле-
стеринемию

3
2,3-дибромпропановая	

кислота
CAS	600-05-5

Литература	по	токсикологии	
онлайн	(TOXLINE):	мутаген

0,839	Канцероген	(мыши,	
самцы)

0,833	Раздражение	кожи	
(высокое)

0,829	Канцероген	(крысы,	
самцы)

4 Бензальдегид
CAS	100-52-7

Предельно	допустимые	кон-
центрации	химических	ве-

ществ	в	воде	водных	объектов	
хоз.-пит.	и	культ.-быт.	водо-
пользования.	Гигиенические	

нормативы.	ГН	2.1.5.1315-03:	
ПДК	0,003	мг/л,	ЛПВ	—	орг.	
запах,	класс	опасности	—	4

FAO	Nutrition	Meetings:	
LD50=1300	мг/кг	для	крыс	
(орально),	смертельная	доза	

для	человека	—	50-60	мл
Joint	FAO/WHO	Expert	

Committee	on	Food	Additives:	
Допустимая	дневная	доза	0-5	

мг/кг
	Сравнительные	токсико-

геномические	базы	данных	
(Comparative	Toxicogenomics	

Database):	может	вызывать	
лейкемию,	карциному,	энтеро-

колит

	0,704	Раздражение	глаз	
(среднее)

	

0,704	Канцероген	(мыши,	
самцы)
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№ Название Химическая	структура
Результаты	информацион-

ного	поиска
Вид	токсичности	с	веро-
ятностью	ее	проявления

5 (Е)-2-хлор-3-
метилбутеновая	кислота Сведения	не	найдены

0,891	Вызывает	раздраже-
ние	глаз	(высокое)

0,866	Вызывает	раздраже-
ние	кожи	(высокое)

0,812	Раздражает	кожу

6 Бромхлорацетальдегид
CAS	98136-99-3 Сведения	не	найдены

0,945	Вызывает	гипертер-
мию

0,911	Рвотный	эффект

0,827	Депрессант

7 Дихлорацетонитрил
CAS	3018-12-0

База	данных	опасных	веществ	
Hazardous	Substances	Data	

Bank:	при	попадании	на	кожу	и	
в	глаза	вызывает	ожоги.	Может	
причинить	вред	при	вдыхании.	
Оказывает	чрезвычайно	силь-
ное	негативное	воздействие	на	

ткани	слизистых	оболочек	и	
верхних	дыхательных	путей.	

Может	нанести	вред	при	попа-
дании	внутрь.

LD50	для	мышей	(самцов)	при	
оральном	введении	270	мг/кг

0,754	Нейротоксикант

8 Тетрахлоргидрохинон
CAS	87-87-6

	Сравнительные	токсико-
геномические	базы	данных	

(Comparative	Toxicogenomics	
Database):	может	вызывать	

неоплазмы	толстого	кишечни-
ка,	аденокарциному,	неоплазмы	

груди

0,811	Ингибитор	тромбо-
цитопоэза

0,781	Вызывает	гипергли-
кемию

0,733	Вызывает	раздраже-
ние	глаз	(умеренное)

9 Дибромнитрометан
CAS	598-91-4 Сведения	не	найдены

0,846	Ингибитор	тромбо-
цитопоэза

0,814	Рвотный	эффект

0,782	Депрессант

10 Бромхлорацетамид
CAS	62872-34-8 Сведения	не	найдены

0,906	Депрессант

0,903	Вызывает	гипертер-
мию

0,903	Рвотный	эффект

11 2,2,2-трихлорэтанол
CAS	115-20-8

Сравнительные	токсикоге-
номические	базы	данных	

(Comparative	Toxicogenomics	
Database):	может	вызывать	

легочный	фиброз,	повреждения	
мозга,	ишемию	мозга

0,879	Ингибитор	тромбо-
цитопоэза

0,808	Рвотный	эффект

0,711	Вызывает	судороги

12 2-бром-4-хлорфенол*
CAS	695-96-5 Сведения	не	найдены

0,679	Эмбриотоксикант

0,679	
Гиперхолестеринемический	

эффект

0,685	Депрессант

*	—	у	данного	соединения	не	прогнозируется	токсичность	с	вероятностью	более	0,7,	поэтому	приведены	первые	три	вида	
токсичности
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Эффективность	 АОР-технологий	 обусловле-
на	 использованием	 в	 качестве	 окислителя	 ОН-
радикалов,	 обладающих	 высоким	 окислительным	
потенциалом	(2,80	эВ)	и	имеющих	на	внешней	элек-
тронной	 оболочке	 радикала	 неспаренный	 электрон,	
что	 объясняет	 его	 высокую	 реакционную	 способ-
ность.	 ОН-радикалы	 активируют	 процессы	 окис-
ления	органических	соединений	в	воде,	инициируя	
цепные	 реакции	 окисления	 и	 вовлекая	 в	 реакции	
кислород,	 который	 в	 обычных	 условиях	 для	 боль-
шинства	 рассматриваемых	 органических	 соедине-
ний	 практически	 нейтрален.	 Константы	 скоростей	
реакций	с	участием	ОН-радикалов	в	миллионы	раз	
превосходят	константы	реакции	с	озоном	(табл. 4).	
Эффективные	 окислительные	 процессы	 позволяют	
достигать	глубокого	разложения	нежелательных	ор-
ганических	примесей,	вплоть	до	их	полной	минера-
лизации	 до	 СО2,	 воды,	 неорганических	 кислот	 или	
солей.

Эти	особенности	АОР	делают	возможным	приме-
нение	 таких	 технологий	 в	 широком	 диапазоне	 кон-
центраций	 органики	 в	 воде,	 предназначенной	 для	
питьевой	водоподготовки,	 и	воде	плавательных	бас-
сейнов,	обеспечивая	эффективное	удаление	как	пре-
курсоров,	 так	 и	 уже	 сформировавшихся	 побочных	
продуктов,	в	т.ч.	частиц	с	низкой	молекулярной	мас-
сой	(недоступных	методам	мембранной	фильтрации),	
которые	 зачастую	 проявляют	 наиболее	 токсичные	
свойства	[37].

Технологии,	 основанные	 на	 эффективных	 окис-
лительных	 процессах,	 отличаются	 по	 способам	 по-
лучения	 в	 воде	 ОН-радикалов	 и	 организации	 фи-
зико-химических	 реакторов,	 в	 которых	 происходит	
окисление	и	деструкция	органических	загрязнений.	
Наиболее	 распространенными	 методами	 получения	
ОН-радикалов	и,	соответственно,	АОР-	технология-
ми	являются:

  использование	 реакций	 взаимодействия	 уль-
трафиолетового	излучения	(UV)	и	озона	(озон/UV);

  использование	 реакций	 пероксида	 водорода	
(Н2О2	—	перекиси	водорода)	и	озона	(в	литературе	
часто	используется	термин	peroxone);

  применение	реакций	взаимодействия	переки-
си	 водорода	 и	 ультрафиолетового	 излучения	 (UV/
H2O2).

Проводившиеся	 исследования	 [38]	 подтвердили	
существенное	 преимущество	 АОР-	 технологий	 по	
сравнению	 с	 другими	 методами,	 в	 т.ч.	 с	 озонирова-
нием.

На	рис. 2	приведены	сравнительные	данные	по	эф-
фективности	 удаления	 общего	 органического	 угле-
рода	(Total	Organic	Carbon	—	ТОС)	и	вторичных	га-
логенорганических	 соединений,	 адсорбируемых	 на	
фильтрах	с	активированным	углем	(Adsorable	Organic	
Halide	 —	 AOX)	 для	 различных	 методов	 окисления	
(озонирование,	peroxone	и	озон/UV).	Данные	указа-
ны	для	времени	воздействия	3	и	10	мин	[38].

Из	анализа	данных,	приведенных	в	табл. 3,	следу-
ет,	что	большинство	этих	соединений	могут	представ-
лять	угрозу	для	человека.	Помимо	этого,	у	выбранных	
соединений	 прогнозируются	и	 такие	 виды	 специфи-
ческой	токсичности,	как	мутагенность,	эмбриотоксич-
ность,	тератогенность,	гепатотоксичность	и	др.

Меры контроля и удаление побочных продуктов
Среди	 проблем,	 связанных	 с	 потенциальной	

опасностью	 для	 здоровья	 человека	 побочных	 про-
дуктов	дезинфекции,	являются	проблемы	контроля	
их	 содержания,	 оценки	 опасности	 и	 эффективного	
удаления.

Существующие	 меры	 по	 контролю	 содержания	
побочных	 соединений	 в	 воде	 бассейна	 направлены	
на	решение	двух	основных	задач:	снижение	концен-
трации	прекурсоров	(органических	веществ,	исходно	
содержащихся	 в	 воде	 бассейна	 и	 вносимых	 купаль-
щиками)	и	улучшение	технологии	обработки	воды.

Сразу	 стоит	 отметить,	 что	 немаловажную	 роль	 в	
проблеме	 контроля	 над	 формированием	 побочных	
продуктов	 играет	 поведение	 пловцов	 до	 и	 во	 время	
плавания.	Воздействие	на	этот	фактор	(обязательное	
посещение	душа,	использование	туалетов,	использо-
вание	 водонепроницаемых	 подгузников	 для	 детей)	
позволяет	 существенно	 сократить	 количество	 пре-
курсоров	 побочных	 продуктов.	 К	 примеру,	 краткий	
душ	перед	посещением	бассейна	позволяет	сократить	
на	 35-60	 %	 [36]	 количество	 органических	примесей,	
привносимых	человеком,	а	 значит,	и	 количество	ре-
агентов,	необходимых	для	их	окисления,	что,	в	свою	
очередь,	влияет	на	интенсивность	формирования	по-
бочных	продуктов.

С	 технологической	 точки	 зрения	 снизить	 кон-
центрацию	прекурсоров,	а	также	удалить	уже	сфор-
мировавшиеся	 соединения	 можно	 путем	 более	
эффективной	 фильтрации	 или	 окисления	 с	 после-
дующей	 полной	 или	 частичной	 деструкцией	 ток-
сичных	 молекул.	 В	 качестве	 технологии	 фильтра-
ции	 наиболее	 приемлемой	 по	 качеству	 фильтрации	
является	 мембранная	 технология.	 Применительно	
к	 окислительным	 методам,	 обладающим	 способно-
стью	деструкции	органических	соединений,	целесо-
образно	 использование	 технологий,	 основанных	 на	
эффективных	 окислительных	 процессах	 (Advanced	
Oxidation	Processes	—	АОР),	в	которых	окисление	и	
деструкция	молекул	активируются	гидроксильными	
радикалами	ОН*.

К	 сожалению,	 методы	 мембранной	 фильтрации	
пока	малоприменимы	в	условиях	плавательных	бас-
сейнов	 —	 параметры	 воды	 бассейна	 (постоянный	
приток	 большого	 количества	 органических	 приме-
сей)	 резко	 влияют	 на	 производительность	 и	 срок	
службы	мембран,	делая	метод	технологически	и	эко-
номически	необоснованным.	В	связи	с	этим	стоит	от-
метить	 особую	 перспективность	использования	тех-
нологии	АОР.
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результаты	 последних	 исследований	 по-
зволили	 существенно	 расширить	 по-
нимание	 природы	 побочных	 продуктов	

дезинфекции	в	плавательных	бассейнах,	ме-
ханизмов	их	формирования	и	путей	проник-
новения	 в	 организм	 человека.	 Тем	 не	 менее,	
токсичность	 побочных	 соединений	 и	 их	 по-
тенциальное	 влияние	 на	 человека	 изуче-
ны	 недостаточно,	 а	 во	 многих	 случаях	 соот-
ветствующие	 знания	 вообще	 отсутствуют.	
В	этой	связи	важно	использование	междуна-
родных	и	национальных	баз	данных	по	ток-
сичности	 веществ,	 а	 также	 применение	 рас-
четных	 прогностических	 методов	 оценки	
опасности	побочных	соединений.	Результаты	
такого	 информационного	 поиска	 и	 прогно-
стического	 расчета	 можно	 использовать	 для	
практической	 минимизации	 экологических	
рисков.

Применительно	 к	 мерам	 контроля	 со-
держания	 и	 удаления	 прекурсоров	 и	 их	
побочных	 соединений,	 то	 наиболее	 значи-
мых	 результатов	 удается	 добиться	 при	 ис-
пользовании	 АОР-технологий	 и	 методов	
мембранной	 фильтрации,	 особенно	 в	 их	
сочетании.	 В	 таком	 виде	 эти	 технологии	
используются	 для	 получения	 ультрачи-
стой	 воды	 и	 в	 других	 случаях,	 когда	 при-
менение	 данных	 методов	 экономически	
обоснованно,	 а	 параметры	 исходной	 воды	
соответствуют	 требованиям	 использова-
ния	 мембран.	 В	 плавательных	 бассейнах	
для	 наиболее	 эффективного	 и	 обоснован-
ного	решения	проблемы	побочных	продук-
тов	 достаточно	 использовать	 только	 АОР-
технологию.	 Применение	 по	 отдельности	
или	в	сочетании	различных	способов	полу-
чения	 гидроксильных	 радикалов	 ОН*	 по-
зволяет	 подобрать	 оптимальную	 техноло-
гическую	 схему	 для	 конкретных	 условий	
и	 параметров	 исходной	 воды,	 обеспечивая	
эффективную	 деструкцию	 органических	
примесей	от	купальщиков	и	вторичных	про-
дуктов	дезинфекции,	а	также	минимизацию	
рисков	 формирования	 новых	 побочных		
соединений.

Применение	 рассмотренных	 выше	 рас-
четных	 технологий	 прогноза	 биологи-
ческой	 активности	 органических	 ксе-
нобиотиков	 (прекурсоров	 и	 побочных	
продуктов	 дезинфекции)	 позволяет	 оп-
тимизировать	 конкретное	 применение	
АОР-технологии	 путем	 прогноза	 опасно-
сти	 образующихся	 продуктов	 окисления		
и	деструкции.

Отдельно	 стоит	 отметить	 тот	 факт,	 что	 применение	 АОР-
технологий	 совместно	 с	 дополнительным	 хлорированием	 (для	
обеспечения	бактерицидного	последействия	в	чаше	бассейна)	по-
зволяет	существенно	сократить	дозировку	применяемого	дезин-
фектанта,	что	непосредственно	влияет	на	количество	образуемых	
побочных	продуктов	дезинфекции.

Таблица 4 
Константы	скоростей	реакций	некоторых	соединений	с	озоном	и	
свободными	радикалами	ОН*

Соединения
Константа	скорости	реакции

с	озоном,
л×моль-1×с-1

с	радикалами	ОН*,
л×моль-1×с-1

Ацетилен 50 108-109
Спирты 10-2–1 108-109

Альдегиды 10 109
Насыщенные	углеводо-

роды 10-2 108-109

Ароматические	углево-
дороды 1-102 108-1010

Карбоновые	кислоты 10-3–10-2 107-109
Непредельные	хлор	угле-

водороды 10-1-103 109-1011

Кетоны 1 108-1010
Фенолы 103 108-1010

Рис. 2.		Процент	удаления	общего	органического	углерода	и	вторичных	
галогенорганических	соединений	для	различных	методов	
окисления	при	времени	взаимодействия	3	и	10	мин	[38].
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By-products of disinfEction of swimming pools: a 

contEnt of suBstancEs, assEssmEnt of thEir hazard 

and ways of rEmoval

Using chemical treating methods for water disinfection of swimming pools leads to transformation of 
presenting in water or human added organic matters to by-products which are various but their toxicity 

has not been identified. It was proposed to use for toxicity assessment information technologies based both 
on international and national data bases of substance toxicities and on calculated forecast («structure — 
biological activity») of hazardous properties which have been observed with the technologies for known 
components of xenobiotic pollution of pool water. Precursor and by-product concentration reducing may 
be attained using the technology of effective oxidative processes based on oxidation and destruction of 
xenobiotics due to of ОН*radicals.

Key words: swimming pools, disinfection by-products, prediction of biological activity calculated on structure, 
advanced oxidation processes


