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Дан обзор литературы по различным методам обработки воды. Сложность фотопревращений, происходящих под 
действием УФ-излучения (как естественного, так и осуществляемого с целью очистки) в водных средах с загрязняющими 
примесями, приводит к настоятельной необходимости анализа и контроля таких явлений. 

 
 

Вода – самое распространенное природное соеди-
нение – источник жизни и условие ее формирования на 
Земле [1]. Ограниченность водных ресурсов, их загряз-
нение создают исключительно сложные проблемы для 
человечества. По официальным данным [2], каждый вто-
рой житель России пьет воду, не соответствующую ги-
гиеническим требованиям. Причем особенно тяжелое 
положение сложилось в бассейнах рек Дона, Камы, Вол-
ги, Белой, Томи. На отдельных участках этих рек в воде 
наблюдаются значительные концентрации таких техно-
генных загрязняющих примесей, как фенолы, нефтепро-
дукты, хлорорганические пестициды, аммонийный и 
нитратный азот, ионы тяжелых металлов. 

Вследствие этого актуальна проблема разработки 
методов подготовки воды и ее очистки от различного 
рода примесей. На сегодняшний день известно много со-
временных методов очистки и сохранения воды: элек-
тронно-лучевая обработка воды и сточных вод, плазмо-
химические и фотохимические методы очистки воды, 
применение озона, перекиси водорода и реактива Фен-
тона (катализаторы – соли Fе2+), химическое окисление, 
действие ультразвука, окисление в воде при сверхкрити-
ческих условиях [3]. 

Интерес в мире к новым технологиям для охраны 
окружающей среды очень велик. Он проявляется как в 
разработке теоретических основ, так и в прикладных 
проблемах. В ряде рассматриваемых технологий осуще-
ствляется переход от лабораторных исследований к про-
мышленным внедрениям. Часто различные методы ком-
бинируются совместно для усиления требуемого эффек-
та. Например, воздействие ультрафиолетового (УФ) 
света + пероксид водорода, воздействие УФ-света + пе-
роксид водорода + озон, воздействие УФ-света + реактив 
Фентона и другие комбинации. В случае, когда часть 
примесей биоразлагаема, используются комбинирован-
ные фотохимические и биологические методы. 

Обсудим фотохимические методы воздействия на 
органические примеси в воде (возможна вариация облу-
чающего света по мощности, длительности и спектраль-
ному составу), отметим особенности, возникающие при 
протекании фотопроцессов при комбинированном при-
менении различных методов. 

Воздействие УФ-излучением различной мощности 
является одной из важных технологий очистки воды от 
примесей органических молекул, так как при этом про-
исходит фотораспад молекул. Затем стоит задача удале-
ния продуктов фотораспада различными методами (на-
пример, сорбционными). Сложность фотопревращений, 
происходящих под действием УФ-излучения в водных 
средах с загрязняющими примесями, приводит, как уже 
отмечалось [4], наряду с разработкой прикладных техно-
логий и к настоятельной необходимости фундаменталь-
ных фотохимических исследований. Однако большинст-
во публикуемых фотохимических работ относятся к сис-
темам неводных растворов. В то же время очевидно, что 
фундаментальное изучение фотохимических процессов в 
водных средах было бы чрезвычайно полезно как с тео-
ретической, так и практической точки зрения. Что каса-
ется исследований процессов фотолиза органических со-
единений в водных средах, то они немногочисленны, но-
сят излишне прикладной характер. Это и позволило 
известному канадскому фотохимику, представителю 
фирмы Solarchem Environmental System, Дж. Р. Болтону 
сделать следующий вывод: «Существует настоятельная 
необходимость фундаментального фотохимического ис-
следования, позволяющего объяснить механизмы реакции 
фотолиза и развить новые фотохимические процессы раз-
ложения, понять их механизмы и устранить кинетические 
барьеры. Особенно полезно будет фундаментальное изуче-
ние фотохимических процессов в водных растворах» [4]. 

Фенол является объектом, на котором необходимо 
сосредоточить внимание в первую очередь. Во-первых, 
фенолы относятся к наиболее распространенным, при-
оритетным загрязнителям окружающей среды во всем 
мире [5], так как они производятся в объемах и попадают 
в окружающую среду вместе с промышленными выбро-
сами (табл. 1), а также при аварийных разливах и утеч-
ках при транспортировке [6]. Фенолы оказывают крайне 
неблагоприятное воздействие на живые организмы и от-
личаются высокой токсичностью [7, 8]. Во-вторых, кон-
центрация таких экотоксикантов особенно велика в во-
дах нашего Западно-Сибирского региона, т.е. важна спе-
цифика источников загрязнений конкретного региона 
[9]. В-третьих, феноксильные и оксифенильные группы  
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входят в молекулы многих органических соединений, 
фенол является промежуточным продуктом фотоокисле-
ния большого числа ароматических соединений [6, 10]. 
Нормативы, принятые для питьевой воды, устанавлива-
ют предельно допустимую концентрацию фенолов на 
уровне 0,5 мкг/л [11]. 
 
 

Т а б л и ц а  1  
 

Содержание фенолов в сточных водах различных  
производств [12] 

 
Тип источника 

 
Концентрация, г/л 

Газификация: 
кокса 
антрацита 
каменного угля 
сланца 
бурого угля 
торфа 
 

 
следы – 0,007 

0,01 – 0,10 
2,30 

0,62 – 1,20 
0,50 – 6,00 
1,20 – 5,20 

Производство: 
фенола 
смол 
ДВП 
пластмасс 
фенолформальдегидных смол 
красок и лаков 
полиакрилатов 
 

 
12,00 – 15,00 
0,01 – 35,20 

0,08 
30,00 
30,00 
0,40 
4,20 

Нефтехимические заводы 
Переработка древесины 
Коксохимическое производство 
Горнорудное производство 

0,20 – 0,40 
0,39 

0,40 – 6,70 
7,00 – 12,00 

 
Агентство по охране окружающей среды (ОС) США и 

Европейская комиссия включили фенол в списки наиболее 
приоритетных (в плане изучения) загрязнителей [12]. Основ-
ные источники внесения фенолов в окружающую среду сум-
мированы в табл. 1. Фенолы используются для дезинфекции, 
а также для изготовления клеев и фенолформальдегидных 
пластмасс. Кроме того, они входят в состав выхлопных газов 
от бензиновых и дизельных двигателей, образуются при сго-
рании и коксовании дерева и угля. В природные воды фено-
лы могут попадать также в результате различных биохими-
ческих процессов, например при гниении растительных ма-
териалов, выщелачивании почв и т.д. [13]. 

Под действием температурных перепадов, солнечной 
радиации, биотических и абиотических превращений, из-
менения рН среды водных объектов ОС исходные фенолы 
дают спектр новых, зачастую более опасных продуктов. 
Так, при хлорировании питьевой воды, в которой содер-
жатся фенолы, они могут образовывать канцерогены 1-го 
класса – дибенздиоксины [14]. Кроме того, фенолы обла-
дают острой фитотоксичностью, способствующей наруше-
нию связей в экосистеме водоемов. 

Предельно допустимые концентрации (ПДК) фенолов 
варьируются от 1 до 0,0004 мг/л, причем суммарная кон-
центрация фенолов в хлорированной воде не должна пре-
вышать 0,001 мг/л [15], это обусловлено указанными про-
цессами трансформации, протекающими при хлорирова-
нии фенолов. ПДК некоторых фенолов представлены в 
табл. 2. Таким образом, очевидна необходимость строгого 
контроля за содержанием и трансформацией фенолов в 
различных природных водных объектах. 
 

Т а б л и ц а  2  
 

ПДК некоторых фенолов 
 

Соединение 
 

ПДК, мг/л Растворимость, г/л 

Фенол 
о-Крезол 
м-Крезол 
п-Крезол 
п-Хлорфенол 
п-Нитрофенол 
2,4-Динитрофенол 
о-Аминофенол 
м-Аминофенол 
п-Аминофенол 
2,4-Дихлорфенол 
2,4,6-Трихлорфенол 

0,001 
0,050 
0,004 
0,050 
1,000 
0,060 
0,030 
0,011 
0,050 
0,050 
0,002 

0,0004 

6,70 
31,00 
24,20 
24,00 
27,10 
13,50 
5,60 
17,00 
26,00 
11,00 
4,60 
0,80 

 
Скорость распада фенолов в воде зависит как от их 

химического строения, так и от окружающих условий. 
Особую роль при этом играют УФ-излучение, микроорга-
низмы и концентрация кислорода в воде. Необходимо 
иметь в виду, что наиболее распространенный метод хи-
мического обеззараживания воды и один из методов хими-
ческого окисления – хлорирование, приводит к появлению 
в ней токсичных хлорпроизводных органических соедине-
ний, дальнейшие превращения которых имеют свои осо-
бенности. Так, хлорфенолы, образующиеся в сильно хло-
рированной воде, ухудшают вкус и качество воды в еще 
большей степени, чем негалогенизированные фенолы. 
Кроме того, такое вещество, например, как пентахлорфе-
нол, обладая сильными фунгицидными, инсектицидными и 
бактерицидными свойствами, особенно широко использу-
ется при обработке древесины, находит применение и в 
других областях. Пентахлорфенол может попадать в орга-
низм через кожу, с водой, пищей и с вдыхаемым воздухом. 
Благодаря высокой липофильности это вещество накапли-
вается в жировых отложениях, печени и очень медленно 
выводится из организма. Оно очень токсично. Для челове-
ка минимальная летальная доза равна 2 г. 

Из-за повышенной опасности в последнее время к 
применению этого препарата в закрытых помещениях ста-
ли относиться с большей осторожностью, используя его 
только на открытом воздухе. В Финляндии из-за высокой 
концентрации предприятий лесной и деревообрабатываю-
щей промышленности реки и озера оказались загрязнен-
ными хлорфенолами [9]. Фенолами загрязнены и прибреж-
ные воды Финского залива. Продуктами окисления хлор-
производных фенолов и полихлорированных бифенилов 
могут оказаться сравнительно недавно открытые суперэко-
токсиканты – хлорированные диоксины [9]. Поэтому не-
смотря на то, что среди методов водообработки хлориро-
вание является самым распространенным на данный мо-
мент времени (так как хлор сравнительно недорогой, не 
вызывает трудностей при использовании, активен и обла-
дает широким спектром антимикробного действия, легко 
дозируется и контролируется), необходимо разрабатывать 
и применять альтернативные методы. 

Из физических методов наибольшее применение на-
шел УФ-метод обработки как безреагентный и экологиче-
ски чистый. Создание мощных источников излучения, но-
вые конструктивные решения УФ-установок, снабженных 
чувствительными датчиками, позволяющими контролиро-
вать и измерять интенсивность излучения в обрабатывае-
мой воде и обеспечивать автоматическое регулирование  
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интенсивности в зависимости от качества обрабатываемой 
воды, сделали этот метод конкурентоспособным и сравни-
мым по стоимости с хлорированием. Начиная с 80-х годов 
на Западе эта технология интенсивно развивается для во-
доочистки. За последние 10–15 лет в США, Канаде и За-
падной Европе пущены и действуют около 150 УФ-
станций обработки воды с расходом от 10 до 350 м3/сут. 
УФ-технология получает большее распространение в Но-
вой Зеландии, на Ближнем Востоке. 

Первая установка для обработки воды УФ-
излучением в нашей стране была пущена в эксплуатацию в 
городе Уфе [17], затем в Москве. В настоящее время метод 
применяется и у нас, особенно на водопроводных станци-
ях. Используемые подземные воды – высокопрозрачные и 
практически бесцветные. В этом случае УФ-обработка по 
стоимости ниже, чем хлорирование. 

В качестве источников используют ртутно-кварцевые 
лампы высокого давления, аргоно-ртутные лампы низкого 
давления с увиолевым стеклянным баллоном. 

Интенсивное внедрение УФ-дезинфекции воды в сред-
них и больших объемах связано с рядом преимуществ [16]. 

1) Энергозатраты в промышленных установках в 3–4 
раза меньше общего энергопотребления озонаторных систем. 

2) Степень УФ-дезинфекции не линейно, а экспонен-
циально растет с увеличением дозы УФ-облучения, поэто-
му незначительное увеличение мощности при заданном 
расходе обрабатываемой жидкости в несколько раз повы-
шает степень дезинфекции. В случае передозировки отсут-
ствуют отрицательные эффекты в отличие от окислитель-
ных технологий. 

3) Современные УФ-комплексы на основе дуговых 
ламп низкого давления работают на промышленном пита-
нии с напряжением 110, 220, 380 В, озонаторные комплек-
сы – от 8 до 30 кВт, что соответствует высоким требовани-
ям по электробезопасности и квалификации обслуживаю-
щего персонала. 

4) Приборы имеют высокую степень надежности и 
просты в эксплуатации, отсутствуют технологически опас-
ные ингредиенты (озон, хлор). 

5) Использование УФ-излучения не меняет окисли-
тельных характеристик воды, т. е. отсутствуют побочные 
эффекты. 

6) Продолжительность обработки минимальна. 
7) По сравнению с озонированием УФ-обработка тре-

бует в 2 раза меньше капиталовложений и в 5 раз меньше 
эксплуатационных затрат. Это связано с незначительными 
затратами электроэнергии, отсутствием потребности в до-
рогостоящих реагентах. 

При фотохимической обработке воды используются 
два типа фотореакций: прямой и косвенный фотолиз, часто 
они применяются совместно [9]. В прямом фотолизе свет 
поглощается самим разлагаемым веществом, при косвен-
ном – промежуточным соединением – сенсибилизатором, 
или инициатором. К косвенному фотолизу относятся счи-
тающиеся в настоящее время одними из самых перспек-
тивных комбинированные методы очистки, в которых 
осуществляется комплексное воздействие на обрабатывае-
мую воду УФ и химическими окислителями: О3 и (или) 
Н2О2. Эффективность косвенного фотолиза через фотосен-
сибилизаторы зависит от концентрации образующихся вы-
сокореакционных частиц – форм активного кислорода, в 
первую очередь ОН-радикалов. 

Эффективность прямого фотолиза зависит от инте-
грала перекрывания контуров полос поглощения разлагае-

мого вещества и излучения источников света. В настоящее 
время еще отсутствует номенклатура (подходящая по диа-
пазонам для разложения загрязнителей) либо широкопо-
лосных УФ-излучателей, либо узкополосных, перекры-
вающихся по диапазону. Но разработка таких излучателей 
постоянно ведется. 

При комбинировании УФ-излучения и химических 
окислителей О3 или Н2О2 может наблюдаться синергетиче-
ский эффект, обусловленный образованием форм активи-
рованного кислорода, прежде всего свободных ОН-
радикалов при фотолизе озона и пероксида водорода. ОН-
радикалы – это сильные неспецифические окислители. Но 
нужны оптимальные режимы применения комбинирован-
ных методов, иначе вместо достижения синергетических 
эффектов наблюдается резкое снижение эффективности 
очистки по сравнению с применением какого-либо одного 
метода. УФ-обработка воды обладает слабо выраженным 
последействием, и для предупреждения вторичного за-
грязнения в водопроводных сетях при их сомнительном 
состоянии используется дополнительное хлорирование. 
Это еще раз говорит о том, что необходимы фундаменталь-
ные исследования и разработка методов, обеспечивающих 
резкую интенсификацию процессов водообработки. 

УФ-обработка, которая используется на сегодняшний 
день, преследует прежде всего цели обеззараживания во-
ды, а не уничтожения вредных химических веществ, нахо-
дящихся в ней. Конечно, в основе бактерицидного дейст-
вия УФ-лучей также лежат фотохимические реакции, в ре-
зультате которых происходят необратимые повреждения 
ДНК. Так же, как на ДНК, УФ-лучи действуют и на другие 
структуры клетки, в частности на РНК и клеточные мем-
браны. Максимум бактерицидного действия наблюдается 
при  = 250260 нм. Источники УФ-излучения – ртутные 
лампы низкого и высокого давления. Фотохимические 
превращения растворенных в воде химических веществ 
исследованы слабо. 

Недостаток УФ-метода – это возможная фотореакти-
вация бактерий, т.е. необходимо правильно подбирать 
энергию. А также возможна и реактивация под действием 
Солнца. Но УФ-технологии широко используются в Се-
верной Америке. Крупнейшая в мире УФ-станция распо-
ложена в городе Калгари (Канада) и имеет производитель-
ность более 1 млн. м3/сут. 

Многие вопросы еще не исследованы. Существуют и 
противоречивые данные. Действительно, известен, напри-
мер, факт сильного влияния значения рН-среды на эффек-
тивность фотолиза при облучении ртутной лампой [18], но 
практически отсутствует объяснение этого факта. Природ-
ные воды сильно варьируются по значениям рН [19], по-
этому в реальных условиях среда может различным обра-
зом влиять на процессы фотолиза экотоксикантов, а нало-
жение дополнительных факторов воздействия при 
непрямых, комбинированных методах фотолиза еще более 
усложнит механизмы протекающих фотопроцессов. 

Существуют и нерешенные вопросы, связанные с ме-
ханизмами влияния кислорода и кислородсодержащих со-
единений на фотопревращения в водных растворах. С од-
ной стороны, известно, что хлорирование фенолов в значи-
тельной степени замедляет процессы фоторазложения с 
участием кислорода [20]. С другой стороны, есть данные о 
том, что реакции полихлорфенолов с синглетным кислоро-
дом достаточно эффективны в водных средах [21]. Поэто-
му необходимо комплексное фундаментальное исследова-
ние влияния Cl-замещения фенола на процессы гомогенно-
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го фотолиза в водных растворах и роли кислорода и кисло-
родсодержащих соединений в их протекании. Причем та-
кие результаты будут полезны не только для создания бо-
лее эффективных методик обработки питьевой воды с по-
мощью облучения, но и методик фотоокисления сточных 
вод, загрязненных фенольными пестицидами. Кроме того, 
в описанных в литературе исследованиях фотолиза фенола 
и его замещенных обычно использовали ртутные лампы в 
качестве источников возбуждения [20] и практически нет 
работ по планируемому нами сравнительному анализу 
протекания процессов гомогенного фотолиза в водных 
растворах под действием источников излучения различно-
го спектрального состава и мощности (ртутные лампы, эк-
силампы, эксимерные лазеры). 

С использованием метода частичного пренебреже-
ния дифференциальным перекрыванием со спектроско-
пической параметризацией и теории внутримолекуляр-
ных фотофизических процессов [22] рассчитаны энергии 
электронно-возбужденных состояний фенола и его ком-
плексов с водой. Нами исследована зависимость кванто-
вого выхода флуоресценции от энергии возбуждения. 
Показано, что наблюдаемая экспериментально зависи-
мость квантового выхода флуоресценции от энергии 
возбуждения определяется фотолизом фенола. Рассмот-
рена фотореакция разрыва связи ОН. Установлены ее 
механизм и электронно-возбужденные состояния, в ко-
торых она происходит [23]. 

Экспериментально нами определены условия образо-
вания (различные значения рН) и спектрально-
люминесцентные свойства ионных форм фенола в воде 
(нейтральная, анионная, катионная), а также показано, что 
при возбуждении фенола возрастают как кислотные, так и 
основные свойства [24]. В первом возбужденном франк-
кондоновском состоянии, которое активно участвует в фо-
топревращениях молекулы, фенол в нейтральной воде 
(рН = 67) может существовать в нейтральной, анионной и 
катионной формах. Из анализа полученных флуоресцент-
ных данных нами сделан вывод о том, что в процессе фо-
топревращений участвуют вышеуказанные формы [25]. 
Нами получены спектрально-люминесцентные и хромато-
графические свойства предполагаемых фотопродуктов 
распада фенола под действием УФ-излучения [26]. Исполь-
зуя в качестве источника облучения эксимерный ХеСl-лазер, 
мы получили различие в составе продуктов фотолиза фенола 
по сравнению с УФ-светом ртутных ламп [27]. 

Обзор известных к настоящему времени методов водо-
обработки и проблем, возникающих при применении мето-
дов фотолиза для разложения имеющихся в воде экотокси-
кантов, а также полученные нами результаты позволяют сде-
лать вывод о перспективности использования методов 
прямого и косвенного фотолиза для решения экологических 
задач и о необходимости дальнейших фундаментальных ис-
следований механизмов фотопревращений. 

Работа поддержана грантом РФФИ «р98сибирь» 
№ 98-03-03059 и грантом Минобразования № 49 в облас-

ти охраны окружающей среды и экологии человека на 
1998–2000 гг. 
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Water is an inalienable condition of human existence, health and activity. Complexity of photoprocesses under UV light (both 

natural and with a purpose of treatment) in aqueous solutions with contaminating additions requires development of methods of 
analysis and control. 

 


