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необхідність у проведенні наукових дос:
ліджень по вивченню ЭМВ, які створю:
ються цим обладнанням і в розробці
відповідних надійно обгрунтованих
гігієнічних нормативів, гармонізованих з
міжнародними, для населення та кори:
стувачів.

Ключові слова: електромагнітні
випромінювання, транкінговий
зв’язок, транспорт

Summary

ELTCTROMAGNETIC RADIATIONS,
CREATED THE TRANKING STATIONS ON

THE OBJECTS OF TRANSPORTS AND
CONNECTION

Yevstafyev V.N.

Systems mobile tranking connection
wide primenenieya find as corporate
(official, department) connection on all:
rail, motor:car, aviaciyonnom transport, in
the organs of Ministry of internal affairs
and Ministry of extraordinary situations
and other enterprises and organizations.
Inspections, conducted on objects which
exploit the lines of tranking of mobile
communication and prilezhaschie

territories, rotined that the in:use range of
frequencies made 162 : 406 – 462 : 512
MHz and power of transmitters 15 – 20 W.
Area of limitation of building, did  make
20,0 : 70,0 m. Equipment of tranking of
mobile communication, is the potential
source of electromagnetic radiation which
can show negative influence on a health
of population, in connection, with what a
necessity is for the leadthrough of
scientific researches on the study of
electromagnetic radiations, which are
created this equipment and in
development of the proper reliably
grounded hygienical norms, harmonized
with international, for a population and
users.
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Введение

Проблема ГСС как побочных про:
дуктов дезинфекции (ППД) столь обшир:
на, многогранна и мультиаспектна, что,
как бы мы ни пытались охватить весь
массив научной информации, это будет
напоминать избитую сентенцию относи:
тельно верхушки айсберга. Если попы:

таться разложить ее на составляющие,
что соавтор этой работы попытался сде:
лать в своей кандидатской диссертации
[1], то наиболее правомерным будет пос:
ледовательное рассмотрение следующих
вопросов: 1) идентификация ГСС в пить:
евых и сточных водах в контексте взаи:
мосвязи с хлорированием, что подразу:
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мевает также механизмы образования
этих соединений и влияние различных
факторов и условий на этот процесс; 2)
токсиколого:гигиеническая оценка влия:
ния ГСС на организм экспериментальных
животных; 3) онкоэпидемиологические
исследования взаимосвязи потребления
хлорированной питьевой воды с заболе:
ваемостью раком определенных когорт
населения.

Прежде всего, следует уточнить
формулировки дефиниций, к которым мы
будем часто прибегать в этом разделе.
В работах, опубликованных за последние
30:40 лет, главным образом, американс:
ких авторов, на которых мы остановимся
ниже в той или иной степени подробно,
продукты взаимодействия хлора и хлор:
препаратов с природной и антропоген:
ной органикой называются совершенно
по:разному: органогалиды, галогениро:
ванная органика, галоидированные со:
единения, летучие галоидированные уг:
леводороды, галогенизированные угле:
водороды, галоформные соединения,
галогенсодержащие вещества, галоиди:
рованные метаны, трехгалоидные произ:
водные метана, галоуглероды, галоалка:
ны, галоидзамещенные углеводороды,
хлорорганика, органический хлор, лету:
чие органические соединения, летучие
хлорорганические вещества, летучие
побочные продукты дезинфекции, трех:
галоидзамещенные метаны, тригаломе:
таны (тригалогенметаны). В отечествен:
ной литературе 80:90 гг. прошлого сто:
летия, когда эта проблема начала интен:
сивно анализироваться, наиболее рас:
пространенными были определения три:
галогенметаны (ТГМ), галогеналканы,
летучие галогенсодержащие соединения
(ЛГС), хлорорганические соединения
(ХОС), галогенсодержащие соединения
(ГСС). Последняя дефиниция, как наибо:
лее полно отражающая суть вопроса, и
вынесена нами в заглавие этого фраг:
мента.

Здесь и далее мы вынуждены, как и
наши предшественники, прибегать к оп:
ределенным аббревиатурам, перечень

которых приведен ниже.

ТГМ : тригалометаны
ХФ : хлороформ
ДХМ : дихлорметан
БДХМ : бромдихлорметан
ХДБМ : хлордибромметан
БФ : бромоформ
ТХУ : четыреххлористый углерод
ГУК : галоуксусные кислоты
ДХУК : дихлоруксусная кислота
ТХУК : трихлоруксусная кислота
БХУК : бромхлоруксусная кислота
МХУК : монохлоруксусная кислота
ДБУК : дибромуксусная кислота
МБУК : монобромуксусная кислота
ТБУК : трибромуксусная кислота
БДХУК : бромдихлоруксусная кислота
ХДБУК : хлордибромуксусная кислота
ЙУК : йодуксусная кислота
ДЙУК : дийодуксусная кислота
БЙУК : бромйодуксусная кислота
ДХА : дихлорацетат
ДХЭ : дихлорэтан
ТХА : трихлорацетат
ГАН : галоацетонитрилы
ДХАН : дихлорацетонитрил
БАН : бромацетонитрил
БХАН : бромхлорацетонитрил
ДБАН : дибромацетонитрил
ТХАН : трихлорацетонитрил
ТБАН : трибромацетонитрил
ГК : галокетоны
MX : 3:хлоро:4:(дихлорометил):

5:гидрокси:2 (5H):фуранон
ТХЭен : трихлор:этилен
ТеХЭен : тетрахлорэтилен
ТХЭан : трихлорэтан
ПАУ : полициклические аромати

ческие углеводороды
АОГ : адсорбируемый органичес

кий галоген
ХФЕ : хлорфенол
ПОВ : природное органическое ве

щество
ООУ : общий органический углерод
РОУ : растворенный органический

углерод
Цель настоящего фрагмента этой

работы состояла в оценке ретроспекти:
вы вопроса и характеристике общего
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состояние проблемы.

Результаты и их обсуждение

В обзоре [2] представлена наибо:
лее полная картина проблемы галогени:
рованной органики в США по состоянию
на 1978 год, когда стало хорошо извест:
но, что хлорированные побочные продук:
ты образуются при обеззараживании
хлором питьевой воды или во время тре:
тичной обработки сточных вод, при этом
последнее также может в конечном ито:
ге повлиять на качество питьевой воды.
Природные гуминовые вещества являют:
ся наиболее вероятным источником хло:
роформа и других галоидированных ме:
танов, а хлороформ обнаружен в каждой
исследованной пробе питьевой воды.

При анализе проблемы дезинфек:
ции воды как источнике галоуглеродов
авторы констатируют следующее.

Одно из самых ранних свидетельств
присутствия ТГМ в питьевой воде при:
надлежит Kleopfer и Fairless [3]. Исполь:
зуя старый метод CCE (экстрагируемый
углеродистый хлороформ) регенерации
неполярных органических соединений
при исследовании питьевой воды в му:
ниципальных сетях с источником р. Огайо
авторы обнаружили БДХМ, ДБХМ и БФ.
Присутствовали также несколько других
хлорированных углеводородов, включая
2:хлорэтиловый и 2:хлоризопропиловый
эфиры. Эти два соединения присутство:
вали в исходной воде до хлорирования и,
вероятно, источником их были промыш:
ленные сточные воды, сбрасываемые
вверх по течению реки. Несколько других
ранних исследований показали, что хло:
рированные органические соединения в
муниципальных поставках питьевой воды
очевидно явились результатом процесса
обработки. Например, о хлорированных
фенолах и 1,1,3,3:тетрахлорацетоне со:
общили после изучения питьевой воды в
г. Цинциннати [4]. Присутствие хлориро:
ванных углеводородах, включая хлоро:
форм, констатировано в питьевой воде в
Европе [5, 6], хотя как это часто случает:
ся в более ранних работах, исследовате:

ли сомневались в своих собственных
результатах, и в этом случае хлороформ
(вторая работа), как они полагали, являл:
ся возможной примесью при лаборатор:
ном эксперименте. Различие между хло:
рорганикой, образующейся в исходных
водах при сбросе сточных вод вверх по
течению поверхностного водоисточника,
и в результате реакций между хлором и
органическими веществами во время
дезинфекции, долгое время не было об:
щепринятым или даже признанным, не:
смотря на то, что вскоре после того, как
дезинфекция хлором стала обычной
практикой (1922 год), было высказано
предположение, что хлор действительно
реагирует с органическими веществами
с образованием хлорорганики [7]. Такое
убеждение утвердилось окончательно
после исследования Jolley’s в 1973 [8]
относительно хлорирования сточных вод
с использованием радиоактивного хлора,
когда устойчивое формирование хлорор:
ганики при этих условиях стало общепри:
нятым. Несколько дополнительных ис:
следований, включающих третичную об:
работку сточных вод, подтвердили эти
обнаружения.

J. J. Rook в 1974 [9] и 1977 гг.[10]
обобщил результаты исследований, со:
гласно которым хлороформ и ряд гало:
идзамещенных углеводородов C1 сфор:
мировались в результате введения хло:
ра в исходную природную воду г. Роттер:
дама. Он впервые продемонстрировал,
что хлороформ является не примесью
хлора, а образовался в результате реак:
ции между хлором и природными раство:
ренными веществами (гуминовыми и
фульвокислотами). Результаты J. J. Rook
также указали, что все галоидзамещен:
ные углеводороды были производными
C1. Значение этого заключения состоит
в том, что источником всех более высо:
ких гомологов является исходная вода.
Следует отметить, что уровень галоидза:
мещенных углеводородов тогда состав:
лял только 0,4 % общего органического
углерода исходной воды. Исследование
T. A. Bellar с соавт. [11], на котором мы
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остановимся подробно, в том же самом
году подтвердило заключения J. J. Rook.
Авторы установили, что ХФ, БФ и сме:
шанные хлоробромоформы сформирова:
лись во время хлорирования воды. Они
объясняли образование трехгалоидных
производных метана реакцией между
хлором и этиловым спиртом (найденным
в исходной используемой воде р. Огайо),
но эта последовательность реакций не
была установлена.

В июне 1975 г. EPA выпустило обзор
[12] некоторых предыдущих публикации,
посвященных исследованию летучей
органики (NORS) в питьевой воде пяти
предварительно отобранных городов как
показательных в контексте национальных
поставок питьевой воды [13]. Это каса:
лось Майами, Флорида (грунтовые воды,
содержащие природную органику, такую
как гуминовые кислоты); Сиэтл, Вашинг:
тон (водоснабжение из поверхностного
водоисточника, содержащего природную
органику); Оттамуа, Айова (поверхност:
ная вода с сельскохозяйственными сбро:
сами), Филадельфия, Пенсильвания (по:
верхностная вода, содержащая муници:
пальные сбросы) и Цинциннати, Огайо
(поверхностная вода, содержащая про:
мышленные отходы). Это исследование
обеспечивает самое убедительное дока:
зательство степени загрязнения питье:
вой воды не только с широким спектром
органики, но также и с широким диапа:
зоном хлорорганики. В общей сложнос:
ти идентифицировано 72 летучих органи:
ческих вещества в одном или больше из
этих пяти городов. Пять соединений яв:
лялись галоидированными ароматичес:
кими и 33 галоидированными алифати:

ческими углеводоро:
дами. Сумма этих двух
классов составляла 53
% общего количества.
Хлорированная орга:
ника в питьевой воде
пяти городов была
представлена ХФ,
БДХМ, ДБХМ и дих:
лорметаном.

Присутствие галометанов стало ха:
рактерным для хлорированной питьевой
воды, а в отдельном исследовании [13]
80 муниципальных вод были проанализи:
рованы на содержание ХФ, БДХМ, ДБХМ,
БФ и ТХМ (тетрахлорметана) (табл. 1).

Даже самые чистые воды при уров:
не ООУ < 0,05 мг/л содержали обнаружи:
ваемое количество ХФ. БДХМ был най:
ден во всех, кроме одного образца, а
ХДБМ во всех кроме восьми. Другие че:
тыре ТГМ были найдены в меньшем ко:
личестве образцов питьевых вод. Эти
результаты позже критиковались в уже
цитированной работе [5], автор которой
отметил, что концентрации ХФ, БДХМ,
ХДБМ и БФ увеличились после отбора
проб и во время хранения в течение не:
скольких дней. Для минимизации влия:
ния времени хранения был разработан
метод стабилизации галометанов аскор:
биновой кислотой [6].

Зависимость между ТГМ и ООУ со:
гласно вышеизложенным данным рассчи:
тывалась по формуле log y = 1,14 + 0,21x,
где y : нелетучий общий органический
углерод в мг/л и x : летучие ТГМ (в мкг/
л). ОТГМ квалифицировались как сумма
ХФ, БДХМ, ДБХМ, БФ и 1,2 дихлорэтана.
Коэффициент корреляции составлял
0,62, а квадрат этого значения 0,39. Это
означает, что 39 % уровней концентрации
ТГМ объясняется наличием ООУ. Подоб:
ная зависимость была разработана
Symons с соавт. [14], при этом коэффи:
циент корреляции составил 0,98, а в дру:
гой работе, где эти данные подверглись
критике, – 0,74 [15]. Тем не менее сле:
дует считать установленным, что статис:
тическая корреляция между ТГМ и ООУ

Таблица 1 

Летучие галогенированные органические вещества идентифицированные  
в питьевой воде 80 городов США 

Наименование Диапазоны концентраций, мкг/л 
ДХБМ 0-116 
БФ 0-92 
ХФ <0,1-311 
ДБХМ 0-100 
1,2-дихлорэтан 0-6 
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существует.

Работа T.A. Bellar с соавт. [11], как
одна из первых, посвященных проблеме
ГСС в контексте хлорирования воды, зас:
луживает более подробного цитирова:
ния.

Уже в 1974 году массмедиа США
сообщили, что хлорирование воды во
время обработки связано с формирова:
нием потенциально вредного хлориро:
ванного продукта хлороформа. Трое ис:
следователей из Natl. Envir. Res. Ctr. of
EPA, которые являются соавторами вы:
шеприведенной работы, подготовили
отчет относительно так называемых ор:
ганогалидов. В выводах отмечается, что
эти соединения не представляют непос:
редственной угрозы здравоохранению
или благосостоянию, но необходимо про:
вести всесторонние исследования отно:
сительно возможных долговременных
эффектов.

В те годы появилось беспокойство
об эффекте хлорирования органических
веществ, содержащихся в природных и
сточных водах. Это на первых порах ка:
салось широкого распространения ис:
пользование хлора в водных процессах и
в производстве хлорированных органи:
ческих соединений. Существовало и су:

ществует бесконечное число органичес:
ких веществ, обычно содержащихся в
природных и сточных водах, которые
могут реагировать со свободным хлором.
Тогда механизмы этих реакций не были
изучены, посколько отсутствовали точ:
ные аналитические методы контроля про:
дуктов реакции. Первые сообщения о
присутствии органогалидов в водопро:
водной воде [3, 5, 6, 16:19] остались без
выводов относительно источника этих со:
единений.

Предварительные наблюдения в
этой работе [11] показали присутствие
органического хлора в лабораторной ди:
стиллированной и водопроводной воде.
Дальнейшие наблюдения также указали
на наличие некоторых бромированных уг:
леводородов в водопроводных водах.
Сырая речная вода, как источник водо:
проводной воды, либо не содержала эти
соединения, либо, если и содержала, то
в намного более низких концентрациях.
Так, как их присутствие в воде может
представлять возможную опасность для
здоровья и отразить фоновый уровень
для промышленных сточных вод, было
решено выполнить количественную оцен:
ку органогалидов и попытаться иденти:
фицировать их источник.

Таблица 2
Тригалогенметаны в различных муниципальных системах водоснабжения 

Точка Концентрация, мкг/л 
отбора 

Источник Дата 
ХФ БДХМ ДБХМ 

100' поверхностный 8-73 94,0 20,8 2,0 
100' поверхностный 2-74 37,3 9,1 1,3 
101t поверхностный 2-74 70,3 10,2 0,4* 
102t поверхностный 2-74 152,0 62 0,9* 
103t поверхностный 2-74 84,0 2,9 <0,1 
104t водопроводная 8-73 2,9 § § 
104' водопроводная 2-74 4,4 1,9 0,9* 
105 t водопроводная 2-74 1,7 1,1 0,8* 
106t водопроводная 12-73 3,5 § § 
Примечания: 
ХФ – хлороформ; 
БДХМ – бромодихлорметан; 
ДБХМ – дибромхлорметан; 
' – время отбора образца < 4 часа;  
t - время отбора образца неизвестно; > 24 часа;  
*ориентировочный уровень, ± 20 %; 
§ - нет данных 
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Результаты и их обсуждение

Содержание органогалидов пред:
ставлено в табл. 2. Обнаружена прямая
взаимосвязь между содержанием исход:
ной органики и концентрацией галоиди:
рованных соединений.

Дополнительные исследования по:
казали отсутствие загрязнения образцов
в лаборатории.

Изучение причин появления трехга:
лоидзамещенных метанов на заводе очи:
стки воды позволило отметить, что зна:
чительное возрастание уровня хлоро:
форма следовало за увеличением кон:

центрации свободного хлора и уменьше:
ние после введения раствора активиро:
ванного угля.

Второй ряд исследований был вы:
полнен на сырой речной воде, которую
обработали квасцами и хлором. Образец
был отобран на заводе очистки воды и
содержался в лаборатории в течение 71
часа. Анализ проводили на 26, 28, 29 и
71 час.

Как показано на рис. 1, концентра:
ция этих соединений увеличивалась от:
носительно времени контакта хлора при:
близительно до 15 часов. После этого
времени было отмечен эффект плато.

Это :наблюдение, как и
предыдущее, свидетель:
ствует, что трехгалоидзаме:
щенные метаны не являют:
ся примесями в коагулянте
или хлоре, используемых
для обработки воды. Оче:
видно, что химическая ре:
акция имеет место между
свободным хлором и при:
родными органическими
соединениями в воде.

Авторами предложен
возможный механизм фор:
мирования хлороформа из
этилового спирта, который
найден в водопроводной
воде (рис. 3).

Этиловый спирт окис:
ляется до уксусного альде:
гида, который реагирует со
свободным хлором с обра:
зованием хлорала. Хлорал
реагирует с водой с форми:
рованием хлоралгидрата, а
последний распадается,
образуя хлороформ.

На время публикации
(1974 год) у авторов отсут:
ствовали эксперименталь:
ные данные, подтверждаю:
щие, что это фактический
механизм образования хло:
роформа.

 

Рис. 1. Хлорированная вода реки Огайо 

 

Рис. 2. Хроматограмма водопроводной воды 

 

Рис. 3. Возможный механизм образования хлороформа из эти-
лового спирта 
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Присутствие двух бромированных
соединений (табл. 2) авторы объясняют
как вероятное следствие примесей бро:
ма в хлоре. При этом допускают, что бром
реагировал бы так же, как и хлор с фор:
мированием бромированных гомологов.
Концентрация бромоформа была ниже
предела чувствительности метода. Дру:
гие исследователи [2] сообщали о при:
сутствие этих трехгалоидзамещенных
соединений, включая бромоформ, в во:
допроводных водах, но не связывали их
с хлорированием.

Авторами показано также, что уве:
личение концентрации хлороформа в
хлорированных сточных водах, вероятно,
происходит из:за хлорирования.

В заключении авторы отмечают, что
самые высокие концентрации (37:150
мкг/л) органогалидов были найдены в
водопроводных водах, полученных из
поверхностных источников. Эти соедине:
ния формируются в результате процес:
сов хлорирования во время очистки
воды. Так как первичным лимитирующим
фактором является присутствие свобод:
ного хлора в воде, повторное введение
хлора на различных стадиях процесса
обработки играет важную роль в форми:
ровании окончательных концентраций
органогалогенов.

Хотя эти соединения не представ:
ляют острой опасности человеку на об:
наруженных уровнях (оральная летальная
доза хлороформа для мышей составля:
ет 120 мг/кг), их присутствие свидетель:
ствует о необходимости контролировать
в очищенных водах органогалогены и
определять их хронические эффекты.
Существует настоятельная потребность
разработать аналитическую методоло:
гию так, чтобы химия процесса хлориро:
вания могла быть полностью изучена и
понята.

Научные работы по идентификации
ГСС в хлорированных водах, начатые в
начале 70:х годов, продолжаются до на:
стоящего времени, о чем свидетельству:
ют нижеприведенные работы.

В этом плане знаковым является
симпозиум «Water supply and health»
(1981 год), на котором представлены
принципиально важные общие и частные
аспекты данной проблемы в США.

В работе Joseph A. Cotruvo [20],
представляющей концентрированное
изложение пленарного доклада на сим:
позиуме, сформулирована главная цель
из трех составляющих: защита питьевой
воды в водоисточнике, во время обработ:
ки и при распределении. Это касается, в
том числе нормирования ТГМ как состав:
ной части Национальных правил по каче:
ству питьевой воды. Данной проблеме
посвящен большой фрагмент. Показано,
что количество галоформных соединений
(ГФС) составляет порядка 50. При этом,
помимо летучих образуются нелетучие
ГФС, причем в большем количестве. Это
подтверждается представленными дан:
ными экспериментальных исследований.
При окислении 20 мг/л гуминовых ве:
ществ образуется не только ХФ (до 0,5
мг/л при рН 6,9 и Т 24 °С), но и другие
хлорорганические соединения, которые
принято обозначать как общее содержа:
ние органического хлора (до 2,5 мг/л при
дозе хлора 5 мг/л). Автор приводит ре:
зультаты анализов проб водопроводной
воды (мкг/л): в США по 80 городам в 1975
г – ХФ – 0,1:311, БФ – 0,8:92, ОТГМ – 3,9:
628; в ФРГ (243 пробы в 168 городах в
1977:1980 гг : ХФ – 0,1:40, БФ – 0,8:14,
ТГМ – 0,1:64, ООХ – 7:340).

В [21] подчеркивается, что помимо
формирования ТГМ при хлорировании
существуют другие примеры неблагоп:
риятного изменения качества воды: 1)
образование органогалогенов в дополне:
ние к ТГМ при хлорировании и других
процессах окисления; 2) формирование
биоразлагаемой микроорганизмами
органики при озонировании с последую:
щим увеличением бактериального роста
в системе распределения; 3) проблема
органических и неорганических ингиби:
торов коррозии, связанная с повышени:
ем концентрации тяжелых металлов в
водопроводной воде. Авторы установили,
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что бромированные ТГМ образуются в
процессе хлорирования воды в присут:
ствии бромидов.

 В Великобритании средняя концен:
трация ТГМ в речной необработанной
воде составляет 2 мкг/л (здесь и далее
мкг/л), в обработанной хлорированной :
34:52 (6 % проб воды из сети и 15 % из
резервуаров содержали ТГМ на уровне
100). В подземных водах выявленные
концентрации ТГМ составили 6, после
хлорирования 50:65. Концентрации ТГМ
в воде после прехлорирования в 2:3 раза
превышали уровни в воде без такового,
причем в некоторых образцах они превы:
шали 100 [22].

В другой английской работе (Цент:
ра по изучению воды) представлены ре:
зультаты анализа 14 образцов обрабо:
танной питьевой воды из различных ис:
точников водоснабжения: из 324 обнару:
женных компонентов 22 % составили га:
логенизированные углеводороды. Во
всех 14 пробах обнаружен хлороформ, в
13 : трихлорэтилен, в 11 — тетрахлорэ:
тилен, в 6 — четыреххлористый углерод,
в 1 пробе — 1,2:дихлорэтан, 1,4:диоксан,
гексахлорэтан, тетрахлорэтан. В некото:
рых исследованиях показано, что физи:
ологическая активность бромсодержа:
щих ТГМ выше, чем у такого известного
канцерогена как хлороформ [23].

Согласно данным [24] по состоянию
на 1981 год ежегодный сброс летучих
галоидированных углеводородов (ЛГУ) в
окружающую среду составляет порядка
106 тонн. В этой работе, которая будет
обсуждаться ниже, оценена средняя
ежедневная восприимчивость ЛГУ на
основе их концентрации в питьевой воде,
воздухе и пище.

Исследования, проведенные на 113
муниципальных водопроводах США, по:
зволили идентифицировать ХФ на уров:
нях 35:83 мкг/л (75 % общего содержа:
ния ТГМ), БФ – 2:4 мкг/л; ДБХМ – 6:12
мкг/л; БДХМ – 9:18 мкг/л; ОТГМ – 53:117
мкг/л (в некоторых образцах до 1000 мкг/
л). Как правило, содержание ТГМ повы:

шалось в питьевой воде, прошедшей хло:
рирование [25].

В Италии (область Эмилии:Рома:
ньи, ежемесячные анализы в течение
года) обнаружено, что летучие ГОС при:
сутствуют во многих образцах воды: в
питьевой воде : ТГМ с максимальными
концентрациями 41,8 мкг/л; в воде по:
верхностных водоемов (главным образом
хлорированные растворители) 263 мкг/л;
в воде плавательного бассейна : 177,4
мкг/л [26].

Хроматографический анализ хлори:
рованной воды 10 канадских ВОС на на:
личие высокоприоритетных ГСС (хлоро:
форма, дихлорметана, тетрахлорметана,
трихлорэтилена, тетрахлорэтилена, гек:
сахлорэтана, гексахлорпропана и гексах:
лорбензола) показал, что, за исключени:
ем хлороформа, который иногда состав:
лял почти 1 мкг/л, уровни девяти других
ГОС не превышали 0,1 мкг/л [27].

Исследования в области Rhфne:
Альп (Франция) показали наличие трех:
галоидных производных метана (ТПМ) в
различных водных образцах [28]. Питье:
вая вода содержала очень низкие уров:
ни этих ППД (в среднем 1,1 мкг/л в 34
образцах). Следует отметить, что в по:
верхностной, неочищенной сточной и
вторично очищенной сточной водах кон:
центрации ТПМ составляли 7,5; 27; 6,4
мкг/л соответственно. Хлорирование
сточных вод не выявило взаимосвязи с
дозами хлора, тем не менее авторы при:
ходят к выводу о необходимости ограни:
чения хлорирования сточных вод, кото:
рые сбрасываются в источники водо:
снабжения. В плавательных бассейнах
обнаружены высокие уровни ТПМ: анализ
42 образцов хлорированных вод плава:
тельных бассейнов показал среднее со:
держание хлороформа на уровне 271
мкг/л, тогда как бромоформа обнаруже:
но значительно меньшее количество. Это
объясняется наличием в исходной воде
предшественников (лимонной и дигидро:
бензойной кислот) в результате распада
метаболитов человеческого происхожде:
ния (слюна, пот, следы мочи). Испытания
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в лаборатории показали возможность
образования хлороформа из мочи, обра:
ботанной хлором.

Изучены образцы хлорированной
питьевой воды, источником которой яв:
лялись различные участки о. Онтарио.
Уровни дигалоацетонитрилов (ДГАН) ко:
лебались от 0,3 до 8,1 нг/л, а средние
молярные концентрации составляли до
10 % таковых ТГМ [29].

При изучении ТГМ в исходной (И),
очищенной (О) и водопроводной (В) воде
г. Барселона (Испания) в течение 1979:
1982 гг установлены следующие диапа:
зоны концентраций этих ППД в мкг/л
(табл. 3).

Таким образом, БТГМ доминирова:
ли в общем уровне ТГМ [30].

Установлено, что средние концент:
рации ОТГМ в речной воде, отобранной
в точке 25 м вниз по течению после сбро:
са охлаждающей воды ядерного реакто:
ра составляли 59 мкг/л, в хлорированной
питьевой, полученной из этой воды – 100
мкг/л. При содержании ООУ в охлажда:
ющей воде на уровне 7,6 мг/л процент:
ное соотношение ТГМ колебалось для ХФ
– 86:92 %, для ДХБМ – 7:13 %. Экспери:
менты с лабораторным хлорированием
охлаждающей воды при температуре 65
°С показали образование ТГМ в более
высоких концентрациях и за более корот:
кое время, чем при 23 и 45 °С [31].

В США контроль побочных продук:
тов дезинфекции (ППД) (disinfection by:
products DBP) в питьевых водах регули:
руется с 1979 г. Первичные инструкции
касались тригалометанов, но впослед:
ствии были расширены за счет галоук:
сусных кислот (ГУК). Соблюдение этих
инструкций традиционно было основано

на мониторинге
ежегодного средне:
го числа ежеквар:
тальных измерений
ППД в распредели:
тельной системе и
неблагоприятных
эффектов на здоро:

вье населения, связанных с хроническим
экспонированием этих ксенобиотиков. В
последнее время также акцентируется
внимание на краткосрочном экспониро:
вании с острым воздействием на репро:
дуктивную функцию и развитие. Допол:
нительное регулирование состоит в том,
что если ранее основывались на уровнях
ППД в образцах из точек отбора со сред:
ними временами пребывания воды в рас:
пределительной системе, последние ин:
струкции предусматривают контроль
уровней ППД в образцах из точек с мак:
симумом концентраций ТГМ и галоуксус:
ных кислот. Помимо этого, вместо мак:
симальных уровней контаминантов, отно:
сящихся к ежегодному среднему числу
всех образцов воды из распределитель:
ной системы, новые правила требуют,
чтобы ежегодное среднее число отрегу:
лированных концентраций ППД в каждой
контрольной точке было меньше их соот:
ветствующих максимальных уровней
[32].

Изучение загрязнения питьевой
воды ГУК в Великобритании показало,
что диапазон концентраций этих ППД ко:
леблется от 35:95 до 244 мкг/л. В двух из
трех областей водоснабжения была об:
наружены высокая корреляция между об:
щими ТГМ и ГУК: в одной эти уровни
были приблизительно равны, в другой :
уровни ГУК в 3:4 раза превышали уров:
ни THM. В третьей области корреляция
между общими ТГМ и ГУК отсутствовала
при том, что средние уровни были при:
близительно равны. Отношение общих
ТГМ и ГУК коррелировало с температу:
рой, pH, свободным и общим хлором. Как
заключают авторы, общие ТГМ не явля:
ются адекватным индикатором ГУК, что
необходимо учитывать при интерпрета:

Таблица 3

Содержание ТГМ в воде г. Барселона (Испания) 

 ХФ ДХБМ ДБХМ БФ БТГМ ОТГМ 
И 0,5-17 н/о – 1,5 н/о н/о н/о-1,5 0,5-17 
О 1-68,5 6-82 8-160 2,5-444 19-673,5 20-714,5 
В 2-155 10,5-50,5 0,5-129,5 н/о-210 20-319 22-335,5 
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ции результатов эпидемиологических ис:
следованиях и разработке регулирующих
документов [33].

Исследование [34] акцентирова:
лось на сезонном колебании уровней
ППД в системе питьевого водораспреде:
ления в области, где очень значительные
сезонные изменения в температуре и
качестве воды поверхностного водоис:
точника. Анализ большого количества
собранных образцов показал особенную
важность сезонных и географических
изменений ТГМ и ГУК. Уровни ТГМ летом
и осенью были в среднем в пять раз
выше, чем зимой, тогда как средние
уровни ГУК весной : в четыре раза выше,
чем зимой. Максимальные концентрации
ТГМ констатированы в тупиковых участ:
ках распределительной системы в отли:
чие от ГУК, которые сначала увеличива:
ются, а затем уменьшаются (главным
образом, из:за снижения концентрации
дихлоруксусной кислоты). Это уменьше:
ние было значительно выше в теплых,
чем в холодных водах, которые привели
к гипотезе микробного разложения ГУК
в тупиковых точках. Пространственно:
временной портрет обеих групп ППД
демонстрирует широкий диапазон внут:
рисезонных изменений их концентраций.
Эти результаты важны в оценки экспони:
рования при будущих эпидемиологичес:
ких исследованиях влияния на репродук:
тивную функцию населения в этой обла:
сти.

Для идентификации хлорированных
ППД использована electrospray массовая
ионизация спектрометрии/масс:спект:
рометрии (ESI:MS/MS). Как показано,
хлорсодержавшие компоненты формиро:
вали солянокислые ионные фрагменты
MS/MS, которые могут использоваться
как своеобразные фингерпринты («отпе:
чатки пальца») для хлорированных ППД.
Этот метод может быть эффективным
для обнаружения относительно низких
концентраций ППД [35].

Анализ мониторинга ТГМ и ГУК в
образцах питьевой воды четырех облас:
тей Испании показал существенные ко:

лебания ППД: 86 : 8,0 мкг/л ТГМ и 50:3,0
мкг/л ГУК. Математический анализ сви:
детельствует о статистически значитель:
ной корреляции между общими ТГМ и
ГУК (коэффициент корреляции Pearson’s
r

p
=0,815, p <0,0005). Помимо этого, оп:

ределенные ГУК высоко коррелировали
с определенными ТГМ или их комбина:
циями. Многомерный линейный регрес:
сионный анализ позволил установить, что
уровни общих и определенных ГУК могут
быть предсказаны исходя из содержания
ТГМ. Эти результаты важны для эпидеми:
ологических исследований влияния на
здоровье хлорированных ППД (ХППД)
[36].

В работе [37] представлена развер:
нутая картина контаминации ППД фи:
нальной питьевой воды 15 крупных горо:
дов континентальной Греции на юге, се:
вере, западе, и на островах Эгейского и
Ионического морей. Обнаружены глав:
ным образом ТГМ, галоацетонитрилы
(ГАН), ГУК, хлорпикрин, галоидированные
кетоны, хлоралгидрат. В хлорированной
питьевой воде прибрежных городов бро:
мированные ППД превалировали по
сравнению с хлорированными гомолога:
ми из:за более высокой концентрации
брома в исходных водах этих областей.

Йодированные ТГМ (ЙТГМ) могут
формироваться при наличии йодида в
исходной воде. Обычно эти вещества
связывали с появлением лекарственных
запахов в питьевой воде. Например, по:
роговые концентрации по запаху и вкусу
трийодметана составляют 0,02 и 5 мкг/л
соответственно. Анализ образцов воды
на этапах очистки завода обработки в
Барселоне (Испания) показал, что толь:
ко три (CHCl

2
I, CHBrClI и CHBr

2
I) из шес:

ти ЙТГМ идентифицированы на средних
уровнях ниже 1 мкг/л в воде после пес:
чаных фильтров и озонированной воды.
В воде распределительной системы
ЙТГМ отсутствовали [38].

Разработанное математическое
моделирование уровней хлора, общих
ТГМ и четырех разновидностей ТГМ в
системах водораспределения, подверг:
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нутых различному изменению, была про:
верено в Абу:Даби (Объединенные Араб:
ские Эмираты). Констатированы высокие
уровни бромоформа и изучены факторы
поступления бромида из опресненной
воды. Установлено полное соответствие
смоделированных и установленных ана:
литически концентраций. Однако, откло:
нения в отдаленных точках от источника
указывают на снижение уровня брома и
тенденцию к увеличению бромированных
ТГМ [39].

В обширном исследовании [40]
оценены уровни органогалогенов в пить:
евых водах, полученных из поверхност:
ных и подземных водоисточников, и их
соответствие действующим стандартам
на питьевую воду в Европейском союзе.
Результаты показали, что среди органо:
галогенов в обработанных питьевых во:
дах доминируют ТГМ со значимыми бо:
лее высокими уровнями, связанными с
обработанными поверхностными вода:
ми. Диапазон концентраций ТГМ объяс:
нялся различными условиями обработки.
Установлено, что идентифицированные
уровни органогалогенов в хлорирован:
ных питьевых водах фактически ниже
установленных значений европейской
директивы. Констатирована тенденция к
уменьшению концентраций органогало:
генов на стадии хлорирования. Это сле:
дует рассматривать как результат опти:
мизации процессов водообработки, за:
щиты водных ресурсов и контроля рас:
пределения питьевой воды : лучшего
профилактического подхода, предотвра:
щающего формирование органогалоге:
нов.

В австралийской работе [41] (1998
г.) анализируется состояние проблемы
ППД в этой стране, где хлор и монохло:
рамин являются единственными сред:
ствами обеззараживания питьевой воды.
Поскольку лишь в незначительном числе
образцов питьевых вод обнаружены вы:
сокие концентрации ППД, в большинстве
случаев они не контролируются. Анали:
тический обзор 16 питьевых вод по всей
Австралии показал: за исключением хло:

ристого циана ППД были самыми низки:
ми в хроаминированных водах; для не:
большого количества вод монохлоруксус:
ная кислота и хлоралгидрат превышали
национальные требования 1996 года
NHMRC Australian Drinking Water
Guidelines.

Девять голландских источников хло:
рированной питьевой воді проанализиро:
ваны на наличие дигалоацетонитрилов
(ДГАН) и ТГМ. Все образцы содержали
ДГАН в диапазоне 0,04:1,05 мкг/л и ТГМ
: 3,1:49,5 мкг/л. В большинстве случаев
концентрации бромированных ДГАН и
ТГМ были выше хлорированных. Средняя
концентрация ДГАН составляла порядка
5 % таковой TГM. Установлена приемле:
мая корреляция между ДГАН и ТГМ [42].

Для исследования последствий хло:
рирования воды в закрытых плаватель:
ных бассейнах образцы воды были ото:
браны в 11 бассейнах за 6:месячный
период и проанализированы на наличие
свободного хлора и летучих ППД (ЛППД).
Идентифицированы одиннадцать ЛППД:
монохлорамин (NH

2
Cl), дихлорамин

(NHCl
2
), трихлорамин (NCl

3
), хлороформ

(CHCl
3
), бромоформ (CHBr

3
), дихлорб:

ромметан (CHBrCl
2
), дибромхлорметан

(CHBr
2
Cl), хлористый циан (CNCl), броми:

стый циан (CNBr), дихлороацетонитрил
(CNCHCl

2
) и дихлорметиламин (CH

3
NCl

2
).

Для 10 было характерным регулярное
появление, CHBrCl

2
 появлялся споради:

чески. Попарные корреляции ЛППД по:
зволили рассматривать дихлороацето:
нитрил и дихлорметиламин как потенци:
альные индикатора качества воды плава:
тельных бассейнов [43].

В Шотландии проведена сравни:
тельная оценка формирования ППД на
семи ВОС при хлорировании и хлорами:
нировании [44]. ППД включали ТГМ, ГУК,
ГАН, ТГАН, ЙТГМ и нитрозамины. При
хлораминировании содержание ТГМ на:
ходилось в пределах европейских дирек:
тивных требований (100 мкг/л), тогда как
при хлорировании это было значительно
более трудноосуществимо. Нитрозамин
N:нитрозодимелитамин (NDMA) как про:
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дукт хлораминирования обнаружен толь:
ко на одной ВОС в одном сезоне.

Такова предыстория развития под:
готовки питьевых вод, предназначенных
для массового потребления, результатом
которой стало понимание недостаточно:
сти и нецелесообразности обработки
питьевой воды газообразным хлором.
Дальнейшее развитие этого процесса
будет показано в следующей части на:
стоящего сообщения.
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Резюме

ГАЛОГЕНВМІСНІ СПОЛУКИ (ГВС) ЯК
РЕЗУЛЬТАТ ХЛОРУВАННЯ ВОДИ.

ПОВІДОМЛЕННЯ ПЕРШЕ. КОРОТКА
ІСТОРІЯ ТА ЗАГАЛЬНИЙ СТАН

ПРОБЛЕМИ (ЧАСТИНА 1)

Мокієнко А.В., Петренко Н.Ф.,
Гоженко А.І.

Представлено аналіз даних літера:
тури та деяких результатів власних досл:
іджень проблеми галогенвмісних сполук
як побічних продуктів хлорування води.

Ключові слова: вода, очищення, хлор,
галогенвмісні сполуки

Summary

HALOGEN CONTAINING SUBSTANCES
(HCS) AS RESULT OF CHLORINATION OF

WATER. MESSAGE FIRST.

THE SHORT HISTORY AND THE GENERAL
CONDITION OF PROBLEM (PART 1)

Mokienko A.V., Petrenko N.F.,
Gozhenko A.I.

The analysis of data of the literature
and some results of own researches of
problem of halogen containing substances
as by:products of chlorination of water is
presented.
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