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Введение. Применение хлорсодержащих реагентов для обеззараживания воды в плавательных бассейнах может приводить к 
образованию хлораминов, ухудшающих органолептические свойства воды и влияющих на здоровье пловцов. Для снижения со-
держания хлораминов в воде бассейнов может применяться ультрафиолетовое излучение.
Цель работы. Изучение влияния УФ-излучения на трансформацию моно- и дихлораминов в воде.
Материал и методы. Исследование проводилось на пробах воды из детских бассейнов, а также в модельном эксперименте на 
аквариумной воде с внесённым гипохлоритом натрия. Пробы подвергали обработке ультрафиолетовым излучением с дозами 40, 
80 и 120 мДж/см2. До и после УФ-обработки во всех пробах было определено содержание хлораминов.
Результаты. В результате работы было выявлено, что доза ультрафиолетового излучения 40 мДж/см2 является недостаточ-
ной для разрушения моно- и дихлорамина в воде. При обработке проб воды УФ-излучением с дозой 80 мДж/см2 наблюдалось сни-
жение содержания монохлораминов и увеличение содержания дихлораминов, зависящее от исходной концентрации активного 
хлора.
Заключение. Таким образом, эффективной дозой ультрафиолетового излучения для снижения концентрации монохлораминов 
в воде при концентрации активного хлора 0,5 мг/л является 80 мДж/см2. Однако стандартное УФ-оборудование, применяе-
мое для обеззараживания воды бассейнов, не может гарантировать снижения концентрации хлораминов, так как обычно оно 
рассчитано на минимальные требуемые нормативами дозы УФ-излучения (25–40 мДж/см2). Кроме того, воздействие УФ с 
дозой 80 мДж/см2 на воду с повышенным содержанием активного хлора приводило к значимому увеличению содержания дих-
лораминов, что предположительно связано с разрушением белков в воде под влиянием УФ-излучения и последующей реакцией 
аминокислот с активным хлором.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  хлорамины; плавательные бассейны; ультрафиолетовая обработка; трансформация 
веществ; обеззараживание воды; свободный и связанный хлор.
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Introduction. The use of chlorine-containing reagents for disinfection of water in swimming pools may lead to the formation of chloramines, 
both worsening the organoleptic properties of water and affecting the health of swimmers. To reduce the content of chloramines in pool water, 
UV radiation can be used. 
The aim of work is investigation of the effect of UV radiation on the transformation of mono- and dichloramines in water.
Material and methods. The study was conducted on water samples from children’s pools, as well as in a model experiment on aquarium water 
with sodium hypochlorite added. Samples were irradiated with ultraviolet at doses of 40, 80 and 120 mJ/cm2. Before and after UV treatment, 
the content of chloramines was determined in all samples.
Results. UV dose 40 mJ/cm2 was found to be insufficient for the destruction of mono- and dichloramine in water. During UV treatment with 
a dose 80 mJ/cm2 a decrease in the content of monochloramines and an increase in the content of dichloramines were observed. These pro-
cesses were depended on the initial concentration of active chlorine in the samples.
Conclusion. Thus, an effective UV dose to reduce the concentration of monochloramines in water with a concentration of active chlorine of 
0.5 mg/l is 80 mJ/cm2. However, standard UV equipment used for disinfection of pool water cannot guarantee a reduction of chloramine 
concentration as it is usually designed for the minimum required UV dose (25-40 mJ/cm2). In addition, the effect of UV at this dose on water 



231Gigiena i Sanitariya (Hygiene & Sanitation, Russian Journal). Volume 99, Issue 3, 2020

ENVIRONMENTAL HYGIENE 

Zholdakova Z.I., Lebed-Sharlevich Ya.I., Belyaeva N.I., Mamonov R.A. Influence of UV radiation on the transformation  
of mono- and dichloroamines in swimming pools water in full-scale tests and in the experiment

DOI:  https://dx.doi.org/10.33029/0016-9900-2020-99-3-230-234
Original article

Введение
Вода плавательных бассейнов должна быть безопасной в 

эпидемиологическом отношении, безвредной по химическо-
му составу и обладать благоприятными органолептическими 
свойствами. Обеззараживание воды является обязательным 
этапом водоподготовки для любого бассейна или аквапарка, 
так как посетители могут привносить с собой в воду разноо-
бразные микроорганизмы.

В соответствии с гигиеническими требованиями, сфор-
мулированными в СанПиН 2.1.2.1188-03 «Плавательные 
бассейны. Гигиенические требования к устройству, эксплу-
атации и качеству воды. Контроль качества»1, вода в бассей-
нах должна подвергаться реагентной обработке для обезза-
раживания. Это обусловливает необходимость добавления в 
воду различных дезинфицирующих реагентов, которые обе-
спечивают защиту от патогенов.

При этом наиболее широко применяют окислительные 
методы дезинфекции воды, где в качестве окислителей ис-
пользуют гипохлорит натрия и диоксид хлора. Хлорирование 
воды широко распространено во всём мире благодаря доста-
точно высокой надёжности бактерицидного действия, эко-
номичности и простоте применения [1, 2].

Однако хлорирование имеет и ряд серьёзных недостат-
ков, таких как нарушение органолептических свойств воды, 
возможное аллергенное действие, недостаточная эффектив-
ность воздействия хлора и хлорсодержащих реагентов на не-
которые опасные виды микроорганизмов, а также их способ-
ность приводить к образованию побочных продуктов, среди 
которых наиболее опасными являются галогенсодержащие 
соединения [3–6].

Кроме того, во время посещения бассейнов пловцы вы-
деляют в воду продукты жизнедеятельности (пот, слюну, 
мочу, аминокислоты, жиры и др.), большинство из которых 
содержат аммиак и аминогруппы. Также из литературных 
данных известно, что некоторые органические соедине-
ния, которые не вступают в реакцию с хлором в темноте и 
устойчивы к фотолизу, могут разрушаться при воздействии  
УФ-излучения [7–9]. Эти соединения будут вступать  
в реакцию с хлором с образованием моно-, ди- и трихлор-
аминов [10].

Хлорамины представляют собой остаточный связанный 
хлор, также обладающий бактерицидным действием, но оно 
в 25–100 раз ниже, чем у свободного хлора.

Образование хлораминов существенно зависит от зна-
чения рН воды. В нейтральной среде образуются преиму-
щественно монохлорамины, для образования ди- и трихло-
раминов требуется рН от 4 до 7 и от 1 до 3 соответственно. 
Таким образом, если бассейн поддерживается в надлежащем 
состоянии, то в нейтральной среде будут преобладать моно-
хлорамины [11].

Именно хлорамины несут ответственность за неприят-
ный «хлорный» запах воды и вызывают раздражение глаз, 
кожи и дыхательных путей. Также известно, что моно- и 
дихлорамины действуют как предшественники более опас-
ных побочных продуктов обеззараживания, таких как нитро-
замины [12–14]. Трихлорамин как более летучее соединение 
по сравнению с моно- и дихлорамином может вызывать вос-
паление дыхательных путей и, возможно, астму [15, 16].

Последние исследования показали необходимость вер-
нуться к нормативам остаточного свободного и связанного 
хлора, указанным в СанПиН 2.1.4.1074-012 [17].

Для снижения содержания хлораминов в воде плаватель-
ных бассейнов может применяться ультрафиолетовое (УФ) 
излучение. Традиционно оно используется для инактивации 
микроорганизмов и получения воды более высокого качества 
с более низким уровнем вредных химических веществ. До-
стоинством УФ-обработки воды является то, что ультрафи-
олет обеспечивает инактивацию практически всего спектра 
патогенных микроорганизмов в воде, включая устойчивых 
к хлорированию вирусов и цист простейших [18]. Благо-
даря обеззараживающему эффекту УФ-излучения допусти-
мо снижение дозы хлорреагентов. Так, согласно СанПиН  
2.1.2.1188-033, при совместном использовании УФ и хлори-
рования возможна эксплуатация бассейна при концентрации 
остаточного свободного хлора 0,1–0,3 мг/л в ванне бассейна 
(при хлорировании без УФ требуется 0,3–0,5 мг/л) [11].

with a high content of active chlorine led to a significant increase in the content of dichloramines, which is supposedly associated with the 
destruction of proteins in water under the influence of UV radiation and the subsequent reaction of amino acids with active chlorine.
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При УФ-облучении возможно протекание двух про-
цессов, приводящих к снижению содержания хлораминов: 
прямое разрушение УФ-лучами (фотолиз) связи N-Cl в 
молекуле хлорамина и образование различных радикалов-
окислителей, которые уже в свою очередь будут разрушать 
хлорамины.

Для обеззараживания воды в бассейнах используются два 
типа ламп: УФ-лампы низкого (ЛНД) и высокого давления 
(ЛВД), которые в зарубежной литературе называют лампами 
среднего давления (medium pressure lamps). Лампы низкого 
давления излучают максимальную выходную энергию на 
длине волны 254 нм, а лампы высокого давления излучают 
энергию на длинах волн от 200 до 600 нм [10].

Для оценки эффективности первого процесса необходи-
мо учитывать кривые поглощения различных хлораминов. 
Из литературных данных известно, что максимум погло-
щения, а значит, и максимум разрушения монохлораминов 
приходится на длину волны 245 нм, ди- и трихлораминов – 
на 297 и 340 нм соответственно [19, 20]. Как было показано 
выше, у монохлораминов пик поглощения приходится на 
245 нм, что очень близко к длине волны 254 нм, характерной 
для ЛНД.

Цель работы – изучить влияние УФ-излучения на транс-
формацию моно- и дихлораминов в воде.

Материал и методы
В работе проведены эксперименты, в которых исследова-

ли влияние УФ-излучения на содержание моно- и дихлора-
минов в воде.

На первом этапе изучалась трансформация хлораминов 
под действием УФ-излучения в пробах воды из двух детских 
бассейнов, вода в которых обрабатывается гипохлоритом 
натрия после ухода посетителей. Бассейн I имеет радиус  
3,6 м и глубину 1,2 м, бассейн II овальной формы, его шири-
на 3,7 м, длина 5 м, глубина 1,2 м. Вода в обоих исследован-
ных бассейнах имеет нейтральную реакцию среды (рН равен 
6,94 ± 0,03 и 6,91 ± 0,01 для бассейнов I и II соответственно). 
Отобранные пробы воды транспортировали в лабораторию, 
где их облучали дозой УФ-излучения 40 мДж/см2.

На втором этапе был проведён модельный эксперимент 
на аквариумной воде, обработанной гипохлоритом натрия. 
рН воды до внесения реагента 6,61 ± 0,5. До начала экс-
перимента в воде было определено содержание аммиака и 
ионов аммония, которое составило 96 мг/л. В соответствии 
с ГН 2.1.5.1315-034 ПДК для данных соединений в воде со-
ставляет 1,5 мг/л. Поэтому для эксперимента было проведе-
но 10-кратное разбавление дехлорированной водопроводной 
водой. Затем в пробы был добавлен гипохлорит натрия в ко-
личестве, необходимом для достижения содержания актив-
ного хлора, – 0,5; 1,5; 3 и 5 мг/л. После добавления гипох-
лорита натрия пробы выдерживали в течение 30 мин, затем 
подвергали УФ-обработке дозами 40 и 80 мДж/см2.

На заключительном этапе исследований пробы аквари-
умной воды с концентрацией активного хлора 0,5 мг/л об-
лучали дозой УФ-излучения 120 мДж/см2. При этом пред-
варительно на прибор была уставлена труба для увеличения 
интенсивности УФ-излучения с целью уменьшения времени 
обработки проб. Время было уменьшено в связи с возмож-
ным испарением хлораминов при длительном времени об-
лучения.

Ультрафиолетовое облучение исследуемых проб произво-
дили с использованием компактного лабораторного прибора 
ПИКЧ, разработанного ООО ТД «ЛИТ». В приборе выбрана 

4 ГН 2.1.5.1315-03. Предельно допустимые концентрации (ПДК) 
химических веществ в воде водных объектов хозяйственно-питьево-
го и культурно-бытового водопользования. М.: Российский регистр 
потенциально опасных химических и биологических веществ Ми-
нистерства здравоохранения Российской Федерации, 2003. 154 c. 
Available at: https://base.garant.ru/12130908/.

непроточная схема с полным перемешиванием жидкости с 
помощью магнитных мешалок, за счёт которой обеспечи-
вается равномерное облучение всей тестируемой жидкости. 
Заданная УФ-доза обеспечивается за соответствующее время 
облучения источником УФ постоянной мощности. В прибо-
ре установлены 3 лампы низкого давления, излучающие УФ 
с длиной волны 254 нм, мощностью 9 Вт каждая.

Для расчёта времени облучения определяли коэффици-
ент пропускания воды каждой из исследуемых проб путём 
измерения спада интенсивности потока УФ-излучения, про-
шедшего через слой воды толщиной 1 см, по отношению к 
потоку излучения, упавшему на его поверхность. Для этого 
в специальную ванночку, размещённую на блоке перемеши-
вания с фотоприёмником, наливали 56 мл анализируемой 
воды и снимали показания мультиметра (i1, мА). Затем дваж-
ды доливали в ванночку объём воды, соответствующий тол-
щине слоя жидкости 1 см (112 мл), и получали значения i2 и 
i3 (мА). По полученным данным вычисляли промежуточные 
коэффициенты пропускания (формулы (1), (2)):

τ1 = i2 / i1

τ2 = i3 / i2

Коэффициент пропускания раствора τ рассчитывали как 
среднее значение из τ1 и τ2.

Время облучения рассчитывали по формулам (3), (4), (5):

I0 = i0 ∙ k
         10

где I0 – интенсивность УФ-излучения на поверхности блока 
перемешивания; i0 – значение мультиметра на воздухе, мА; 
k – калибровочный коэффициент, мА.

Iср = I0 ∙ τh – 1
h ∙ lnτ

где Iср – средняя интенсивность УФ-излучения по всей высо-
те жидкости, мВт/см2; τ – средний коэффициент пропуска-
ния раствора; h – высота слоя жидкости.

t = D / Iср

где t – время облучения, с; D – требуемая доза облуче-
ния, мДж/см2; Iср – средняя интенсивность УФ излучения,  
мВт/см2.

Для облучения 0,5 л анализируемой воды наливали в 
стеклянный стакан объёмом 2 л, клали в него магнитные 
мешалки и размещали на блоке перемешивания. Устанавли-
вали скорость перемешивания так, чтобы она была макси-
мальной, но без образования воронки на поверхности рас-
твора. Для достижения необходимой дозы излучения пробы 
помещали под источник УФ на соответствующее время, рас-
считанное по приведённым выше формулам.

До и после УФ-обработки во всех пробах было определе-
но содержание свободного хлора, моно- и дихлораминов в 
соответствии с ГОСТ 18190-725. Метод основан на способно-
сти разных видов хлора превращать в определённых условиях 
восстановленную бесцветную форму диэтилпарафениленди-
амина в полуокисленную окрашенную форму, которую вос-
станавливают опять до бесцветной ионами двухвалентного 
железа. Используется серия титрований раствором соли 
Мора для определения свободного хлора, монохлорамина и 
дихлорамина в присутствии диэтилпарафенилендиамина как 
индикатора. Свободный хлор образует окраску индикатора 
в отсутствие йодистого калия, монохлорамин даёт окраску 
в присутствии очень маленьких количеств йодистого калия 
(2–3 мг), а дихлорамин образует окраску лишь в присутствии 
больших количеств KI (около 1 г) и при стоянии раствора в 
течение 2 мин. По количеству раствора соли Мора, израсхо-

(1)
(2)

(3),

(4),

(5),

5 ГОСТ 18190-72. Межгосударственный стандарт. Вода питье-
вая. Методы определения содержания остаточного активного хлора. 
Available at: http://docs.cntd.ru/document/1200008217.
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оно составило 72%. В остальных пробах также происходило 
снижение содержания монохлорамина, но оно было суще-
ственно меньше и в пробах с максимальной концентрацией 
активного хлора 5 мг/л составило всего 5% (рис. 1).

Одновременно со снижением содержания монохлора-
мина в исследуемых пробах под влиянием УФ-облучения с 
дозой 80 мДж/см2 наблюдалось увеличение концентрации 
дихлорамина в 0; 1,4; 2,5 и 3,5 раза в пробах с исходной кон-
центрацией активного хлора 0,5; 1,5; 3 и 5 мг/л соответствен-
но (рис. 2).

На заключительном этапе исследований при обработ-
ке проб аквариумной воды 0,5 мг/л (по активному хлору)  
УФ-излучением с дозой 120 мДж/см2 выявлены статистиче-
ски незначимые изменения содержания моно- и дихлорами-
нов. При этом в некоторых пробах наблюдалось увеличение 
содержания монохлорамина.

Обсуждение
В результате проведённых экспериментов выявлено, что 

эффективность трансформации хлораминов в воде зависит 
не только от дозы УФ-излучения, но и от исходного содер-
жания активного хлора. При низком содержании активного 
хлора в воде (0,5 мг/л) УФ-излучение с дозой 80 мДж/см2 
было достаточно для разрушения монохлорамина. При бо-
лее высокой концентрации активного хлора требуется об-
работка воды большей дозой ультрафиолетового излучения. 
В работе Ormeci и соавт. показано, что в растворе монохло-
рамина 4 мг/л снижение его содержания в два раза наблю-
далось при дозе УФ с длиной волны 254 нм 1000 мДж/см2. 
При дозе 100 мДж/см2 снижение его концентрации соста-
вило всего 6,5% [20].

Обнаруженное увеличение содержания дихлорамина в 
пробах можно предположительно объяснить разрушением 
белкового загрязнения в воде под влиянием УФ и обеззара-
живающих агентов и последующей реакцией аминокислот 
с активным хлором с образованием дихлораминов. В ходе  

дованному на титрование, определяли содержание того вида 
активного хлора, за счёт которого образуется окрашенная 
форма индикатора.

рН проб воды определяли в соответствии с РД 52.24.495-
20176, содержание аммиака и ионов аммония – в соответ-
ствии с ГОСТ 33045-20147.

Все эксперименты проводились в трёхкратной повторно-
сти. Статистическая обработка данных проведена с использо-
ванием программы Microsoft Excel и StatSoft Statistica. Данные 
приведены в виде среднее ± стандартное отклонение.

Результаты
В экспериментах на воде из бассейнов и аквариумной 

воде уставлено, что при обработке проб УФ-излучением с 
дозой 40 мДж/см2 не наблюдалось значимого изменения со-
держания монохлораминов и дихлораминов (см. таблицу). 
Концентрация этих соединений после УФ-облучения коле-
балась как в сторону уменьшения, так и в сторону увеличе-
ния. Однако эти колебания укладываются в ошибку метода 
и не могут расцениваться как влияние ультрафиолетового 
излучения.

Установлено, что УФ-облучение с дозой 80 мДж/см2 
вызывало снижение содержания монохлорамина в пробах 
аквариумной воды. Во всех пробах исходное содержание 
монохлорамина было практически одинаковым, однако в за-
висимости от концентрации активного хлора оно уменьша-
лось под действием УФ непропорционально.

Максимальное снижение содержания монохлорамина 
обнаружено в пробах воды 0,5 мг/л по активному хлору, где 

ENVIRONMENTAL HYGIENE 
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6 РД 52.24.495-2017. Руководящий документ. Водородный по-
казатель вод. Методика измерений потенциометрическим методом. 
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Содержание свободного и связанного хлора в пробах  
при УФ-обработке с дозой 40 мДж/см2

Исследуемый 
раствор Вещество

Содержание, мг/л

до УФО после УФО

Вода из бассейна I свободный хлор 0,59 ± 0,11 0,42 ± 0,08
монохлорамин 0,15 ± 0,01 0,17 ± 0,01
дихлорамин 0,27 ± 0,04 0,29 ± 0,04

Вода из бассейна II свободный хлор 1,20 ± 0,06 1,08 ± 0,06
монохлорамин 0,23 ± 0,04 0,26 ± 0,01
дихлорамин 0,35 ± 0,01 0,33 ± 0,04

Аквариумная вода, 
обработанная 
NaOCl (0,5 мг/л 
активного хлора)

свободный хлор 0,25 ± 0,01 0,21 ± 0,01
монохлорамин 0,16 ± 0,01 0,15 ± 0,01
дихлорамин 0,10 ± 0,03 0,12 ± 0,02

Аквариумная вода, 
обработанная 
NaOCl (1,5 мг/л 
активного хлора)

свободный хлор 0,96 ± 0,13 0,78 ± 0,10
монохлорамин 0,15 ± 0,01 0,14 ± 0,03
дихлорамин 0,25 ± 0,07 0,27 ± 0,01

Аквариумная вода, 
обработанная 
NaOCl (3 мг/л 
активного хлора)

свободный хлор 2,47 ± 0,24 1,44 ± 0,13
монохлорамин 0,16 ± 0,03 0,16 ± 0,06
дихлорамин 0,62 ± 0,03 0,57 ± 0,05

Аквариумная вода, 
обработанная 
NaOCl (5 мг/л 
активного хлора)

свободный хлор 3,75 ± 0,17 2,70 ± 0,23
монохлорамин 0,19 ± 0,01 0,19 ± 0,08
дихлорамин 0,23 ± 0,04 0,28 ± 0,03
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Рис. 1. Изменение содержания монохлорамина в пробах аквариумной 
воды под действием УФ-излучения.
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Рис. 2. Изменение содержания дихлорамина в пробах аквариумной воды 
под действием УФ-излучения.
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Заключение

В результате исследований установлено, что доза ультра-
фиолетового излучения 40 мДж/см2 является недостаточной 
для разрушения моно- и дихлораминов в воде.

Эффективной дозой для снижения содержания хлораминов 
при исходной концентрации активного хлора 0,5 мг/л является 
80 мДж/см2. Таким образом, стандартное УФ-оборудование, 
применяемое для обеззараживания воды бассейнов, не может 
гарантировать снижения концентрации хлораминов, так как 
обычно оно рассчитано на минимальные требуемые нормати-
вами дозы УФ-излучения (25–40 мДж/см2).

Вместе с тем воздействие УФ с дозой 80 мДж/см2 на воду 
с повышенным содержанием активного хлора (1,5–5 мг/л) 
приводило к значимому увеличению содержания дихло-
раминов, что предположительно связано с разрушением 
белков в воде под влиянием УФ-излучения и последующей 
реакцией аминокислот с активным хлором с образованием 
дихлораминов. Однако такие концентрации активного хлора 
превышают требования санитарного законодательства.

работы выявлено, что чем выше содержание активного 
хлора, тем больше дихлораминов образуется в пробах. Из 
литературных данных известно, что белки и аминокисло-
ты разрушаются под влиянием УФ-излучения. При этом 
поглощение ультрафиолета молекулами происходит при 
длине волны от 180 до 310 нм [21]. В частности, для гли-
цериновых растворов аминокислот аргинина, триптофана 
и глутаминовой кислоты показано, что за время облучения 
300 мин концентрация этих аминокислот в растворе сни-
жается в несколько раз. Одновременно с этим наблюдается 
обогащение раствора продуктами диссоциации аминокис-
лот при УФ-облучении [22].

Увеличение содержания монохлорамина в воде, обра-
ботанной УФ-излучением с дозой 120 мДж/см2, вероятно, 
связано с высокой дозой УФ-излучения, которая приводила 
к более сильному разрушению белков и активизировала ре-
акции аммиака с хлором, а также несовершенством прибора 
ПИКЧ и его неприспособленностью к обеспечению высоких 
доз за короткое время. Необходимо дальнейшее изучение 
этой проблемы.
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