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В данной статье рассматривается проблема загрязнения водной среды плавательных бассейнов сложными 
хлорорганическими соединениями. Основное внимание в работе уделяется проблеме анализа, определения всех 
химических загрязнений воды плавательных бассейнов. Авторами предлагается проводить анализ экологиче-
ского состояния водной среды с использованием сенсоров, которые можно установить непосредственно в 
чаше плавательных бассейнов, а показатели считываются в автоматическом режиме дистанционно. 
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The given article considers a problem of analysis to determine all chemical pollutions of water in the swimming-pools. 
It is explained by the fact that polluting substances can be directly transformed in the pool basin into more toxic com-
pounds. The authors are supposed to carry out an analysis of ecological state of the water environment with usage of 
the sensors which can be mounted directly in the pool basin of the swimming-pools, but the readings will be taken on 
an automatic basis remotely. 
 

  
Аналитический контроль объектов окру-

жающей среды занимает основное место в санитар-
но-химических исследованиях, обусловленных  ан-
тропогенными источниками загрязнения. Положи-
тельные моменты экологических исследований связа-
ны с различными факторами, к числу которых отно-
сится корректность поставленных задач, наличие не-
обходимого аналитического оборудования, выбор оп-
тимальной методики анализа приоритетных загрязни-
телей окружающей среды, квалификация обслужи-
вающего персонала и др. К одним из относительно 
экологически опасных объектов культурно- бытово-
го назначения относятся плавательные бассейны, в 
помещениях которых, наблюдается повышенная 
влажность и наличие в воздушной среде загрязняю-
щих веществ в основном хлорорганических [1-2]. 

Для определения индивидуальных компо-
нентов водной среды используют различные физи-
ко-химические методы анализа, с помощью которых 
осуществляют вирусологический, паразитологиче-
ский, токсикологический и радиационный контроль. 
Определяют концентрацию алюминия, мышьяка, 
свинца, железа, меди, марганца, цинка, нитратов, 
нитритов, полисахарида, полифосфатов, сульфатов, 
хлоридов. По нормативным документам необходимо 
так же определять содержание веществ, обладаю-
щих канцерогенным и мутационным  действием при 
весьма низких концентрациях [3-4]. 

При этом к одним из наиболее опасных 
канцерогенных  веществ относятся диоксины. Это 
большая группа высокотоксичных веществ поли-
хлорированных дибензодиоксинов (а) и дибензофу-
ранов (б). 

 

 
а 
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Диоксиновые и фурановые соединения мо-
гут иметь в своем составе четное или нечетное чис-
ло атомов хлора в бензольных кольцах.  

Например, 2,3,7,8 тетрахлордибензодиоксил 
имеет следующую структурную формулу. Эти диок-
сины, попадая в организм человека с продуктами 
питания и питьевой водой, приводят к генетическим 
изменениям, что обуславливает раковые заболева-
ния. Так, например 150 миллионов жителей Россий-
ских городов и сел поражены диоксинами и фура-
нами, а более 100 миллионов человек из них под-
вержены заражению в опасной степени, что приво-
дит к тому, что смертность населения России от ра-
ковых заболеваний составляет около 5000 человек в 
год [5]. 

Диоксины возникают во всех процессах, в 
которых галогены взаимодействуют с углеродом. 
Химически диоксины очень инертны и не разруша-

ются кислотами, щелочами, окислителями, имеют 
высокую адгезионную способность, обладают высо-
кой токсичностью и способностью к биоакумуля-
ции. Смертельная доза диоксина измеряются в мик-
рограммах на килограмм живого веса. Диоксин в 
воде плавательного бассейна легко образуется на 
стадии хлорирования в результате взаимодействия 
молекулярного хлора с растворенными в природной 
воде гумусовыми веществами. 

Диоксины и близкие им по структуре хло-
рорганические соединения обладают спектром био-
логического действия на организм человека. В ма-
лых дозах они вызывают мутагенный эффект, обла-
дают кумулятивной способностью ингибирующим и 
инициирующим действием, подавляют иммунитет, 
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поражают внутренние органы и приводят к истоще-
нию организма. Диоксины обладают высокой липо-
фильностью, т. е. они способны растворятся в неко-
торых органических растворителях и удерживаться 
в жироподобных матрицах, обладают высокой адге-
зией к частицам почвы, золы, донным отложениям, 
что способствует их накоплению в поверхностных 
водах [6-9]. 

Кроме диоксинов и фуранов в воде выявле-
но более 13 тысяч потенциально-токсичных веществ 
и каждый год к ним добавляют от 500 до 1000 но-
вых химических соединений. В то же время выявле-
но и нормировано только около тысячи, взятых ве-
ществ, для водных объектов хозяйственно-ботового 
и культурно-бытового использования и около 700 
веществ, для рыбно-хозяйственных водоемов. При 
этом существующие физико-химические методы 
анализа могут определять только около 10% общего 
количества нормированных веществ. Для выявления 
всех физико-химических показателей водной среды 
необходимо иметь: соответствующие лабораторное 
оборудование, научный и технический потенциал, а 
так же высокую квалификацию обслуживающего 
персонала.  

Стоимость анализа на определенные высо-
котехнические соединения с низкими значениями  
ПДК может составить сотни и тысячи долларов [10-
11]. Поэтому анализ воды наиболее часто проводят 
на основе обобщенных показателей, например, та-
ких как биохимическое или химическое потребле-
ние кислорода, содержание общего или растворимо-
го органического углерода, а так же адсорбируемые 
или экстрагируемые галогенорганические соедине-
ния, измерение уровня pH, мутности, цвет воды, ор-
ганических показателей и другие. Определение 
обобщенных показателей качества воды снижает 
число определяемых физико-химическими метода-
ми анализа структурных компонентов. Это позволя-
ет в некоторых случаях применять лишь ограничен-
ное количество физико-химических методов анали-
за, например, определение в воде следов тяжелых 
металлов методом атомно-адсорбционной или атом-
но-эмиссионной спектроскопией, или спектрофото-
метрическом определении нитрат- ионов . 

Как правило нитрат- ионы попадают в воду 
с азотными удобрениями и в избыточных количест-
вах создают потенциальную опасность для здоровья 
человека [11]. Для определения микроконцентраций 
нитрат- ионов применяют сорбционные методы 
концентрирования с использованием полимерных 
сорбентов, содержащих в качестве функциональных 
заместителей аминогруппы [12-14]. 

При анализе достаточно полного перечня 
загрязняющих веществ в водной среде все же труд-
но гарантировать качество воды, так как загрязните-
ли могут оказывать на организм человека группо-
вое, сочетательное воздействие. Кроме того загряз-
няющие вещества могут непосредственно транс-
формироваться в ванне бассейна в более токсичные 
соединения. При этом, в случае одинаковых условий 
взаимодействия физико-химических факторов в ок-
ружающей среде, все вещества в соответствии с их 
принадлежностью к группам летучих органических 

соединений располагаются в порядке возрастающей 
степени трансформируются следующим образом [15]: 
насыщенные галогенпроизводные углеводороды:  
непредельные соединения < терпены < сернистые 
соединения < фенолы  < нафталины < индианы < 
альдегиды  < спирты < эфиры < фурановые соеди-
нения < предельные углеводороды < ароматические 
кетоны <нитрилы < кетоны. 

Таким образом, свойства химических ве-
ществ, к трансформации определяется их реактив-
ной способностью, которую с позиции химической 
кинетики можно характеризовать константой скоро-
сти реакции. При этом  все летучие органические 
соединения по способности к трансформации можно 
разделить на четыре группы:  

1. Легкотрансформируемые с диапазоном кон-
стант скоростей реакций л/(мольс)> 10-2; 

2. Среднетрансформируемые 510-3-10-2; 
3. Труднотрансформируемые 510-4-10-3; 
4. Нетрансформируемые <10-4 л/(мольс). 

Таким образом, определение всех химиче-
ских загрязнений воды плавательных бассейнов 
представляет определенные затруднения. Это может 
привести к тому, что неучтенные химические веще-
ства, которые содержатся в водной среде, могут 
представлять серьезную опасность для здоровья че-
ловека, так как анализ состояния окружающей сре-
ды основан на учете ограниченного набора контро-
лируемых показателей. К тому же не учитывается 
процессы трансформации загрязняющих веществ, 
приводящие к образованию более токсичных и 
опасных соединений, чем исходные. Проблема ана-
лиза этих токсинов осложняется тем, что в основе 
большинства официальных методик контроля эко-
логического состояния окружающей среды, лежит 
принцип определения целевых компонентов, кото-
рые ориентированы на анализ конкретных веществ 
или групп соединений, в то время как водная среда 
представляет собой объект практически неизвестно-
го состава [16]. 

Таким образом, решение многих экологиче-
ских проблем, связанных с загрязнением водной 
среды плавательных бассейнов  можно решить 
только на основе результатов аналитических иссле-
дований, основанных на идентификации макси-
мально полного перечня приоритетных загрязнений 
окружающих сред, что возможно только с использо-
ванием современных физико-химических методов 
анализа. 

Предварительный анализ экологического 
состояния водной среды плавательных бассейнов 
можно проводить с использованием сенсоров, кото-
рые можно установить непосредственно в ванне 
плавательных бассейнов, а показатели считываются 
в автоматическом режиме дистанционно. С этой це-
лью достаточно широко используют электромеха-
нические преобразователи, к которым относятся су-
перселективные, амперометрические потенциомет-
рические датчики, а также изготовленные на основе 
полевых транзисторов. Используются также лазер-
ные системы проведения микробиологических ис-
следований. 
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Достаточно надежные биологические сен-
соры, которые простые в использовании, доступны 
и обладают хорошими возможностями распознава-
ния индивидуальных компонентов. Реакция биохи-
мической природы по своей скорости на несколько 
порядков превосходит  аналогичные химические ре-
акции, а их проведение не требует специальных ус-
ловий. Фермент в ходе реакции не расходуется и 
может быть исследован многократно. Ферментные 
сенсоры обладают высокой селективностью при оп-
ределении отдельных органических веществ, а на их 
основе могут быть созданы многокомпонентные 
анализаторы, способные одновременно распозна-
вать сразу несколько биологических компонентов. В 
качестве чувствительных элементов таких сенсоров 
часто используют цельные клетки микроорганизмов, 
например сине-зеленые водоросли [17]. 

С созданием многокомпонентных датчиков 
появилась возможность построения на их основе ав-
томатизированных информационно-измерительных  
систем. Эти датчики можно использовать также в 
экспрессных тест-системах, механизм действия ко-
торых заключается во введении исследуемой пробы 
воды в систему, которая содержит выявленные фер-
менты и его субпродукт. Затем регистрируют изме-
нения оптических свойств тест-системы. В настоя-
щее время существуют следующие физико-
химические методы анализа примесей в водной сре-
де: титрометрия, потенциометрия, спекртофотомет-
рия , турбидиметрия нефелометрия, кондуктомет-
рия, атомно-адсорбционная спектрофотометрия , 
фотометрия, флюрометрия, капиллярный электро-
форез, газовая хроматография, высокоэффективная 
жидкостная хроматография, планарная хромотогра-
фия, хромато-масс-спектрометрия. При этом в обя-
зательном порядке измеряются физические характе-
ристики водной среды, значений pH, жесткость, хи-
мическое содержание железа, хлора, нитратов, фос-
фатов, тяжелых металлов, перманганатная окисляе-
мость, а так же токсикологические свойства водной 
среды, к которым относятся предельно-допустимые 
концентрации [18]. 

В последнее время на основе датчиков на-
чали формулировать сверхпортативные миктроана-
литические устройства, в которых в одном блоке со-
вмещается миниатюризация, интеграция и автома-
тизация приборов. В этом случае в устройстве объе-
диняются несколько стадий химического анализа, а 
последнее выполняется в виде тонких пластин из 
разных материалов, имеющих размер, близкий к 
электронным микросхемам, т.е. микрочипам. Ос-
новными направлениями использования микрофлю-
идных оптических систем, являются иммунофер-
ментные методы анализа, капиллярный электрофо-
рез, проточно-инжекционный анализ, проточная 
экстракция, ферментативно-каталитические методы 
анализа и биохимические исследования [19-20]. 

Использование таких микрофлюидных анали-
тических систем позволяет добиться следующих ре-
зультатов [21-22]: 

1. Возможность определения очень малых ко-
личеств анализируемых веществ, вплоть до единич-
ных молекул. 

2. Существенно снижается расход реагентов, 
растворителей и отходов, что удовлетворяет процесс 
анализа. 

3. Сокращается время анализа по сравнению с 
традиционными приборами за счет ускорения про-
цессов диффузии, смешения, миграции, нагрева и 
др. 

4. Вследствие протекания ламинарных пото-
ков в микрофлюидных системах не происходит раз-
мывание зон анализируемых веществ при их хрома-
тографическом разделении, возрастает воспроизво-
димость измерений. 

5. В результате малых размеров блоков мик-
рофлюидных систем представляется возможным ис-
пользование нескольких детекторов, что позволяет 
получить больший объем информации. 

Микрофлюидная система объединяет все ос-
новные аналитические стадии, также как пробопод-
готовка, разделение детектированных анализируе-
мых компонентов и включает в себя следующие 
системы [23-24]: 

1. Микрочип с системой микроканалов раз-
личной геометрии. 

2. Блок создания потока жидкости и управле-
ние этими потоками. 

3. Блок детектирования. 
4. Сопряжение с внешним миром. 
5. Систему приема и обработки информации, 

которая включает в себя программное обеспечение, 
установленное на персональном компьютере. 

В качестве детектирующего устройства в 
микрофлюидных чипах применяют методы лазерно-
индуцируемой флуоресценции, хемилюминисцен-
цию, колориметрическую микроскопию, амперо-
метрию, кондуктометрию, потенциометрию и масс-
спектрометрию. 
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