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В связи с насыщением природных вод соединениями азота в результате естественных процессов и
антропогенной деятельности возникает проблема исследования путей их миграции, трансформа-
ции в гидросфере и в гидробионтах. Один из путей трансформации азота в природной среде – обра-
зование нитрозаминов – токсических соединений, проявляющих канцерогенные, мутагенные и те-
ратогенные свойства и оказывающих токсическое действие на живые организмы. Основные источ-
ники поступления азотсодержащих соединений, предшественников нитрозаминов, в водные
объекты – сельскохозяйственные, промышленные и коммунальные сточные воды. Рассмотрены
пути синтеза нитрозаминов в водной среде и в организмах, приведены основные методы анализа
этих соединений, распространение и трансформация в гидросфере, а также пути снижения их кон-
центрации и современные способы их удаления из водных объектов.
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ВВЕДЕНИЕ
Качество воды – результат совокупности при-

родных процессов и хозяйственной деятельности
человека, приводящей к антропогенному загряз-
нению гидросферы. Эрозия почв вызывает по-
мутнение и образование осадков в водных объек-
тах. Трансформация органических загрязнителей
связана с потреблением большого количества
кислорода, что приводит к резкому, подчас ката-
строфическому сокращению его в воде, а насы-
щение водной среды соединениями азота и фос-
фора провоцирует эвтрофирование. Пестициды,
синтетические органические компоненты и тя-
желые металлы, содержащиеся в промышленных

и сельскохозяйственных сточных водах, а также
фармпрепараты, гормоны, средства личной гиги-
ены и продукты их разложения токсичны для
биоты и оказывают другое, пока не изученное
влияние на экосистемы. Токсины в питьевой во-
де могут приводить к различным заболеваниям.
Помимо этого, увеличение в атмосфере содержа-
ния окислов углерода, серы и азота также влияет
на физико-химические свойства воды и ее при-
годность для использования как в питьевых це-
лях, так и для нормального существования биоты.

Азот – важнейший элемент и лимитирующий
фактор водных экосистем, он оказывает суще-
ственное влияние на их состояние и функциони-
рование, особенно при производстве первичной
продукции [43, 49]. Азот, входящий в состав орга-
нических растворенных веществ (РОВ), – актив-
ный компонент донных осадков, поскольку 12–
72% этого элемента в составе РОВ используют
бактерии и микроводоросли [33]; его доступность
и миграция играют важную роль в динамических
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процессах минерализации, иммобилизации, по-
глощении и абсорбции растениями, на чем осно-
ван цикл азота в водных экосистемах [39]. Азот
поглощается из РОВ гидробионтами для синтеза
многих важных биологических молекул – моче-
вины, растворимых аминокислот, белков, нукле-
иновых и гуминовых кислот и других органиче-
ских соединений [30]. Соединения азота широко
распространены в гидросфере, куда они попада-
ют со сточными водами промышленных и сель-
скохозяйственных комплексов, предприятий
коммунального хозяйства, а также с атмосферны-
ми осадками. Изменение содержания азота в вод-
ной экосистеме не только влияет на физико-хи-
мические свойства воды, донных осадков,
структуру и состав гидробионтов [60], но также
негативно сказывается на качестве воды, способ-
ствует развитию эвтрофирования, что в значи-
тельной степени ухудшает здоровье водных оби-
тателей [30, 31, 42, 45] и создает опасность для
здоровья человека [38, 58]. Процессы трансфор-
мации азота в биосфере оказывают существенное
влияние на природную среду и на деятельность
людей. В настоящее время в связи с глобальными
климатическими изменениями на планете и ан-
тропогенной активностью происходят изменения
и в определяющих геохимических циклах ве-
ществ, включая цикл азота [15].

В связи с этим актуальна еще одна проблема,
связанная с избыточными концентрациями азот-
содержащих соединений в воде, в результате чего
возможно образование различных азотсодержа-
щих соединений с токсичными и иными вредны-
ми свойствами. К ним, в частности, относятся
нитрозамины (НА), которые отличаются высо-
кой стабильностью, устойчивы к температуре и к
свету, могут длительно сохраняться в окружаю-
щей среде, не подвергаясь разложению. НА син-
тезируются в процессе реакций нитрозирования,
в результате взаимодействия вторичных и третич-
ных аминов с нитритами и нитратами. Исследо-
вание круговорота азота в биосфере и путей обра-
зования НА весьма актуально для водной эколо-
гии и включает в себя несколько аспектов:

определение источников НА;
изучение процессов образования и трансфор-

мации этих соединений в природной среде в це-
лом и в водных объектах в частности;

изучение содержания НА в среде в зависимо-
сти от уровня ее эвтрофирования и антропоген-
ного загрязнения;

анализ взаимодействия НА с другими загряз-
нителями, в том числе “новыми”, к которым от-
носятся фармпрепараты, гормоны, пластик и т.д.;

разработка методов и способов утилизации НА
и их удаления из водоемов.

Цель настоящей работы заключалась в анализе
путей образования, трансформации и влияния

НА на водные экосистемы, роли антропогенных
процессов в их распространении в гидросфере,
описании методов и способов удаления НА из
водных объектов.

СТРУКТУРА И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА НИТРОЗАМИНОВ

К N-нитрозосоединениям (НС) относятся со-
единения типа:

Общая для НС – только группа N–NO, R – ал-
кильный, арильный или алициклический ради-
кал, а R* может быть представлен эфирными,
ароматическими, амидной и другими группами,
от которых зависят их специфические химиче-
ские, физические и биологические свойства
[19, 22, 24, 51].

НА – маслянистые жидкости или твердые ве-
щества, слабо растворимые в воде и хорошо рас-
творимые во многих органических растворите-
лях. Среди них есть летучие соединения, которые
можно перегнать с водяным паром, на чем осно-
ваны методы их выделения и идентификации. НА
достаточно стабильные вещества, они не разру-
шаются растворами щелочей и разбавленных
кислот и почти не подвержены действию рассе-
янного света, что обеспечивает их устойчивость и
длительность нахождения в окружающей среде.

Строение и сравнительно легкая подвижность
π-электронов в молекулах НА обусловливают их
высокую реакционную способность. Они могут
протонироваться, образовывать водородные свя-
зи со спиртами, фенолами, присоединять некото-
рые вещества, например галоидные алкилы, со-
здавать комплексы с различными солями. Под
влиянием разбавленных минеральных кислот
происходит денитрозирование НС, которое уско-
ряется при повышении их концентрации. Наибо-
лее активно реакция протекает в ледяной уксус-
ной кислоте в присутствии НВr. Расщепление N–
N-связи происходит при действии УФ-света или
γ-облучения. НС устойчивы к воздействию тем-
пературы (200–250°С) и подвергаются пиролизу
при 400–500°С. В целом НА – стабильные соеди-
нения, которые медленно разлагаются на свету
или в водных растворах кислот. Физические
свойства N-нитрозаминов зависят от природы за-
мещающих групп. Некоторые из них, например
N-нитрозодиметиламин, представляют собой
маслянистые жидкости, хорошо растворяющиеся
в органических растворителях, другие, напри-
мер N-нитрозодифениламин, – твердые веще-
ства, практически нерастворимые в воде. Значи-
тельно различаются и коэффициенты распреде-
ления этих веществ в системе липид/вода.

N NO
R

R*
.
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Максимумы УФ-поглощения НА в воде – в обла-
сти 230–240 и 330–350 нм [2, 7, 19].

Наиболее опасны НА, проявляющие выражен-
ный канцерогенный эффект, следующие [11, 12]:

Синтез НА происходит путем введения нитро-
зо группы во вторичные амины или амиды нит-
ритом натрия в слабокислой среде, оксидом
азота(III), оксидом азота(I), а также реакцией
вторичных аминов с нитритом натрия и формаль-
дегидом или хлоралем. НА образуются в результа-
те реакции нитрозирования, в которой в качестве
нитрозируемых соединений могут выступать раз-
личные моно-, ди- и полиамины и другие азотсо-
держащие вещества. Быстро и легко нитрозиру-
ются вторичные и третичные амины и соедине-
ния, содержащие группы (CH3)2N– и (С2Н5)2N–.
Нитрозирующими агентами служат производные
азотистой кислоты XNO (X-галоген, NO2, NO3,

, OR), нитрозоний-катион и др. Нитрит-ион
и свободная HNO2 в кислой среде превращаются
в активные нитрозирующие агенты, а в присут-
ствии галогенводородных кислот – в соответству-
ющие нитрозилгалогениды [19, 25, 26, 37]. В реак-
ции нитрозирования участвуют первичные, тре-
тичные и четвертичные амины, но наиболее
активно и с наибольшим выходом протекает ре-
акция с вторичными аминами. Нитрозирование
происходит в присутствии нитрита натрия, что
имеет большое биологическое значение в связи с
широким распространением последнего в окру-
жающей среде, где наиболее часто обнаружива-
ются два представителя этого класса вредных ве-
ществ – нитрозодиметиламин и нитрозодиэтил-
амин. Нитраты при определенных условиях могут
восстанавливаться в нитриты, которые в кислой
среде дают азотистую кислоту, а она, взаимодей-
ствуя с вторичными и третичными аминами, об-
разует канцерогенные нитрозамины [1]:

Следует отметить, что при переработке водных
биологических ресурсов и других пищевых про-
дуктов также синтезируются НА, более 100 соеди-
нений из которых в зависимости от природы ра-
дикала могут проявлять канцерогенное действие.
Наиболее часто в пищевых продуктах обнаружи-
ваются нитрозодиметиламин и нитрозодиэтил-
амин.

Существенный интерес представляет реакция
перенитрозирования (транснитрозирования), при
которой в качестве нитрозирующих агентов могут
выступать различные НС [9]. В результате этой
реакции могут образовываться активные канце-
рогены из соединений, у которых канцерогенное
действие отсутствует или выражено слабо. Реак-
ция перенитрозирования может проходить в раз-
личных объектах и в организме. Вторичные ами-
ны нитрозируются нитратами после их превра-
щения в  NO2 или NO.

Менее изучено взаимодействие нитрозирую-
щих агентов с первичными аминами, при кото-
ром выход НА незначителен. Нитрозированию
третичных аминов предшествует стадия расщеп-
ления. Третичные амины нитрозируются труд-
нее, чем вторичные, и даже при оптимальных
условиях их выход редко достигает 40–50% [32].
Четвертичные аммонийные соединения нитро-
зируются менее активно, чем третичные амины,
реакция протекает при повышенной температуре
и высоких концентрациях реагирующих соедине-

N N O
H3C

H3C
(N-нитрозодиметиламин),

N N O

H3C CH2 CH2 CH2

H3C CH2 CH2 CH2

(N-нитроздибутиламин),

N N O
H3C CH2

H3C CH2
(N-нитрозодиэтиламин),

N N O (N-нитрозопиперидин),

N N O (N-нитрозопирролидин).

2ОН+

NH + HONO
R'

R"
N

R'

R"
NO + H2O.

амин N-нитрозамин
азотистая
кислота

2NO ,−
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ний, причем выход НА невелик. За счет реакции
нитрозирования многие НС легко синтезируются
в природной среде и различных организмах [9].
В качестве нитрозируемых соединений могут вы-
ступать различные моно-, ди- и полиамины и
другие азотсодержащие вещества. Быстро и легко
происходит реакция вторичных и третичных ами-
нов с нитратами и нитритами, особенно с нитра-
том натрия [19].

Таким образом, образование НА происходит
как в природной среде, так и в организмах, в том
числе в продуктах питания, получаемых из вод-
ных биологических ресурсов, что представляет
непосредственную опасность для здоровья людей.

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НИТРОЗАМИНОВ 
В ВОДЕ И В ГИДРОБИОНТАХ

Для определения НА используются различные
методы экстракции, разделения и последующего
анализа. Выделяют НА из образцов путем вакуум-
ной возгонки или перегонки с паром, экстракци-
ей минеральными маслами, на колонках с цеоли-
том или твердофазной экстракцией [57, 61]. Один
из перспективных методов выделения N-нитро-
замнов основан на их неспецифическом взаимо-
действии с нафионом, в результате чего они
концентрируются на поверхности электрода по
механизму твердофазной экстракции. Предел об-
наружения для большинства N-нитрозаминов
составляет 0.3 мкмоль/л, время накопления со-
ставляет 30 мин. Указанный электрод может ра-
ботать и как сенсор при определении N-нитроза-
минов в газовой фазе, что позволяет анализиро-
вать присутствующие в атмосферном воздухе
ультрамикроконцентрации (~0.001 мг/м3) очень
токсичного М-нитрозоди-метиламина.

Для идентификации НА применяются следу-
ющие физико-химические методы: спектрофото-
метрия, хроматография, электрохимия и хемилю-
минесценция.

Спектрофотометрические методы определения
можно разделить на 4 группы: нитрование арома-
тических органических соединений (особенно
фенолов); окисление органических соединений;
восстановление нитрат-ионов до нитрит-ионов;
поглощение нитратов в УФ-области спектра. По-
лучаемые соединения имеют максимум светопо-
глощения в ближней УФ- и видимой областях
спектра. Интенсивность светопоглощения про-
порциональна содержанию нитратов в анализи-
руемой пробе [55].

Для определения летучих НА применяются
хроматографические методы – газовая и газо-
жидкостная хроматография. Газохроматографи-
ческий метод определения обладает высокой чув-
ствительностью и достаточной точностью, но его
недостаток – влияние сопутствующих веществ на

результаты анализа. Наличие галогенидов приво-
дит к занижению результатов определения содер-
жания НА в образцах, а загрязненность серной
кислотой нитратами – к их завышению.

Метод газожидкостной хроматографии основан
на нитровании органических соединений арома-
тического ряда – бензола и его производных в
присутствии серной кислоты, разделении их с по-
мощью колонки, заполненной специальными
сорбентами, испарении и количественном опре-
делении нитропроизводных пламенно-иониза-
ционным детектором или детекторами электрон-
ного захвата. В настоящее время используются
комбинированные методы газохроматографиче-
ского анализа и масс-спектрометрии с высоким
разрешением (ГХМС с программированием тем-
пературы и капиллярные (или микронасадочные
капиллярные) колонки с высокотемпературными
неподвижными жидкими фазами и полярными
неподвижными фазами). Для идентификации
разных НА разработан метод ион-положительной
химической ионизационной масс-спектромет-
рии, где в качестве газа используется метан или
аммоний [61].

Для анализа НА используют флуориметриче-
ский метод, основанный на выделении летучих
НА путем перегонки с паром; экстракции хлори-
стым метиленом из водного дистиллята; концен-
трировании экстракта; денитрозировании НА
бромистым водородом в уксусной кислоте; алки-
лировании образовавшихся аминов реактивом
КАЭ с получением флуоресцирующих КАЭ-про-
изводных, которые затем разделяют методом тон-
кослойной хроматографии на пластинках с сили-
кагелем. Идентификацию НА проводят при срав-
нении подвижности в тонком слое силикагеля
флуоресцирующих КАЭ-производных из образца
с подвижностью соответствующих стандартных
производных: диметиламина (КАЭ-ДМА), диэтил-
амина (КАЭ-ДЭА), дипропиламина (КАЭ-ДПА). В
основе полуколичественного определения лежит
визуальное сравнение интенсивности флуорес-
ценции пятен КАЭ-производных из образца с ин-
тенсивностью флуоресценции пятен стандарт-
ных соединений. Для количественного определе-
ния их извлекают из сорбента и измеряют
флуоресценцию КАЭ-производных на флуори-
метре [13].

Для определения НА используют также хеми-
люминесцентный метод, суть которого состоит в
выделении летучих НА путем перегонки с паром,
экстракции хлористым метиленом НА из водного
дистиллята, концентрировании экстракта, разде-
лении смеси методом газожидкостной хромато-
графии и количественном определении немоди-
фицированных НА с помощью высокоселективного
и высокочувствительного хемилюминесцентного
детектора. Для идентификации НА применяют
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разновидность хемилюминесцентного детектора –
анализатора термической энергии. Его принцип
действия основан на том, что выходящие из хро-
матографической колонки в токе газа-носителя
НА подвергаются каталитическому разложению
при повышенной температуре с образованием
моноксида азота NO, который с потоком газа-но-
сителя поступает в реакционную камеру, где реа-
гирует с озоном, подаваемым в ту же камеру с по-
током воздуха. При этом образуются возбужден-
ные молекулы диоксида азота NO2, теряющие
энергию возбуждения в виде квантов красного
света, которые выделяются с помощью темно-
красных светофильтров и улавливаются фото-
умножителем. Чувствительность детектора очень
высока, что позволяет определять содержание НА
в пробе на уровне сотен пикограммов на кило-
грамм [44].

Наиболее распространенный метод определе-
ния НА в воде и водных экстрактах пищевых про-
дуктов – потенциометрический (ионометрический),
основанный на измерении потенциала, возника-
ющего на мембране ионоселективного электрода
при погружении последнего в раствор, содержа-
щий нитрат-ионы. Метод достаточно прост, хо-
рошо изучен, экспериментально отработан и
обеспечен аппаратурой, дает возможность быстро
получить результат, в том числе в мутных и окра-
шенных средах. Чувствительность и избиратель-
ность метода зависят от свойств нитратселектив-
ного электрода, определяются свойством его
мембраны [44].

В последнее время для определения источни-
ков поступления НА и их детекции применяют
изотопные методы, сорбцию на мембранных
микросорбентах с дальнейшей идентификацией
известными методами и другие [48]. При этом
дальнейшая стратегия разработки методических
подходов определения содержания НА направлена
на увеличение скорости и повышение чувстви-
тельности. Это достигается с помощью комбини-
рования разных методов, прежде всего хроматогра-
фических и масс-спектрометрических. Эффек-
тивное применение комбинированных методов
позволяет определить содержание НА в объектах
исследования от 0.001–5 до 2–100 нг/мл для жид-
костей и от 2–50 до 4–100 нг/г для пищевых
продуктов. Пределы определения составляют
0.0005–2 нг/мл, 2–5 нг/г – для жидких и биологи-
ческих субстанций соответственно, время опре-
деления составляет 1–1.5 ч [29].

ИСТОЧНИКИ ПОСТУПЛЕНИЯ, 
ОБРАЗОВАНИЕ И НАКОПЛЕНИЕ 

НИТРОЗАМИНОВ В ВОДНОЙ СРЕДЕ
Основными источниками образования нитро-

заминов в водной среде являются сточные воды
промышленных и коммунальных предприятий,

содержащие повышенные концентрации органи-
ческого и минерального азота, а также поверх-
ностные стоки с сельскохозяйственных угодий
после применения минеральных удобрений, ово-
ще- и силосохранилищ, животноводческих ком-
плексов, свалки различных пищевых и раститель-
ных отходов [3, 9, 20, 21, 53, 54] (рис. 1). Значи-
тельное количество азотсодержащих соединений
поступает в окружающую среду со сточными во-
дами различных видов производств, мг/л Nобщ:
птицефермы – 10–190, перегонные заводы –
1200, пивоварни – 25–35, предприятия по пере-
работке морепродуктов – 25–405, заводы по про-
изводству молочной продукции – 60–310, мясо-
перерабатывающая промышленность – 90–700,
фабрики по изготовлению предметов личной ги-
гиены и фармпрепаратов – 15–130 [50]. Там, где
для питьевых целей используются подземные во-
ды с повышенной концентрацией нитратов, хло-
рирование в целях их дезинфекции может приве-
сти к образованию канцерогенных НА. Содержа-
щиеся в атмосфере твердые частицы (пыль,
песок, зола, сажа и аэрозоли органической (высо-
комолекулярные соединения) и неорганической
природы адсорбируют на своей поверхности мно-
гие опасные соединения, включая НА [4].

В воде НА синтезируются в результате реакций
перехода одной формы азота в другую и появле-
ния окислов азота. В этих процессах принимают
активное участие микроорганизмы, использую-
щие минеральные соединения азота как источ-
ник кислорода и образующие при этом в качестве
промежуточных продуктов окислы азота, являю-
щиеся предшественниками НА. При разложении
биомассы микроводорослей происходит обога-
щение воды аммиаком, служащим предшествен-
ником синтеза НА [10, 11]. Присутствие в водое-
мах нитратов и нитритов наряду с фосфатами и
другими биогенами значительно усиливает про-
цесс эвтрофирования [14], во время которого по-
являются другие предшественники НА – амины.

Амины интенсивно образуются в почве и вы-
мываются в водоемы, где поглощаются гидро-
бионтами, включая рыб [17]. Образованию ами-
нов способствует интенсивный рост биомассы
водорослей, характерный для эвтрофных водое-
мов. Повышение биологической продуктивности
водных объектов приводит к увеличению содер-
жания в них аминов. Водоросли могут служить
источником образования канцерогенных НС, так
как они способны синтезировать легко нитрози-
руемые амины при наличии катализаторов нит-
розирования среди их метаболитов [19, 21]. Водо-
росли, как и высшие растения, ассимилируют
нитраты из воды и с помощью фермента нитра-
тредуктазы превращают их в нитриты. Обнаруже-
на прямая корреляция между интенсивностью
прироста водорослевой массы и концентрацией
нитритов в воде. При загрязнении водоемов нит-
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ратами (нитритами) водоросли могут синтезиро-
вать НС. Предполагают, что в природных услови-
ях в местах ветровых сгонов водорослевых масс
при сбраживании органических веществ сестона
понижается кислотность воды, что вместе с обра-
зованием формальдегида, карбонильных и других
соединений создает благоприятные условия для
синтеза НС [5, 12, 18, 19, 53, 54]. При этом наибо-
лее часто в объектах окружающей среды встреча-
ются N-нитрозодиметиламин (НДМА) и N-нит-
розодиэтиламин (НДЭА), а в отдельных случаях −
N-нитрозопирролидин (НПир) и N-нитрозопи-
перидин (НПип), которые образовались в резуль-
тате нитрозирования солей аминов [19, 27, 34].

НС могут образовываться в воде в результате
не только химических, но и фотохимических про-
цессов. НА легко синтезируются в водных раство-
рах из вторичных аминов и N2O3 в ходе фотолити-
ческой реакции [16, 26, 33]:

а НА и N-нитрамины – из вторичных аминов и
N2O4:

Образование НА под действием солнечного
света отмечено в воде с низким содержанием кис-
лорода, поскольку последний ускоряет фотоде-
градацию НС [28, 38]. При наличии предшествен-
ников эта реакция может происходить в естествен-
ной среде, а в случае “закисления” водоемов при

R2NH + N2O3 R2N-NO + NO2 + H2O,HO–

R2NH + N2O4
R2N-NO + NO3 + H2OHO

R2N-NO2 + NO2 + H2O.

–

снижении значений рН отмечено повышение об-
разования НС [61].

В настоящее время предполагают возмож-
ность образовании НА из так называемых “новых
загрязнителей”, которые попадают в водную сре-
ду в результате как природных процессов, так и
хозяйственной деятельности человека или их со-
вокупности. Нерегулируемый сброс химических
загрязнителей – только малая часть всех поллю-
тантов, которые присутствуют в окружающей
среде, но их концентрации, пути миграции и
трансформации пока не изучены, что создает до-
полнительный риск для водных экосистем и че-
ловека [23, 56]. На эти вещества обратили внима-
ние в последние 10–15 лет, но многие из них до
сих пор не идентифицированы и вряд ли будут
определены в ближайшем будущем. Они присут-
ствуют в поверхностных и грунтовых водах, к ним
относятся фармпрепараты и средства личной ги-
гиены, микропластик, а также другие компонен-
ты, которые используются в повседневной жиз-
ни. Эти вещества разделены на три категории: к
первой относятся соединения, которые недавно
используются в хозяйственной деятельности лю-
дей; ко второй – вещества, длительное время
присутствующие в окружающей среде, но только
недавно научились их идентифицировать и уде-
лять им повышенное внимание (фармпрепара-
ты); к третьей – известные давно, но только в по-
следние годы проявилось их негативное действие
на окружающую среду и биоту (гормоны). Самая
главная проблема заключается в том, что инфор-
мация об этих соединениях в окружающей среде,
их поведении и трансформации крайне ограниче-

Рис. 1. Источники и пути образования НА в водных экосистемах.
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на, а методы определения далеко не совершенны.
В то же время эти поллютанты проявляют биоло-
гическую активность и способны накапливаться
в биоте и экосистемах, но поскольку пути их ми-
грации и трансформации практически не изуче-
ны, то определить их потенциальный риск не
представляется возможным.

Таким образом, азотсодержащие соединения
играют важную роль в образовании канцероген-
ных НА, являющихся самой потенциально опас-
ной группой веществ для здоровья не только гид-
робионтов, но и человека, использующего в пищу
водные биологические ресурсы. В связи с этим
важное значение имеют методы определения НА
как в окружающей среде, так и в гидробионтах,
где они могут накапливаться и образовываться в
результате переработки.

Как показано выше, НА попадают в окружаю-
щую среду из внешних источников природного и
антропогенного происхождения и могут синтези-
роваться в среде и в организмах (рис. 1). НА в воде
образуются в результате реакций перехода одной
формы азота в другую и появления окислов азота.
В этих процессах принимают активное участие
микроорганизмы, использующие минеральные
соединения азота как источник кислорода и об-
разующие при этом в числе промежуточных про-
дуктов окислы азота, являющиеся предшествен-
никами НА. Другой процесс, приводящий к
появлению НА в воде, связан с развитием фито-
планктона, содержащего большие количества ор-
ганического вещества, в том числе нитраты и
нитриты. При отмирании фитопланктона образу-
ется значительное количество аммиака, который
в результате последующих химических реакций
приводит к образованию НА [28]. Под действием
солнечного света возможно образование НА в во-
де с низким содержанием кислорода, поскольку
последний ускоряет фотодеградацию нитрозосо-
единений. Быстрый распад НА происходит под
действием УФ-излучения, причем на фотохими-
ческое разложение оказывают влияние содержа-
ние кислорода, рН воды, температура, ее мине-
ральный состав, присутствующие микроорганиз-
мы и другие факторы [28, 36, 53]. Наряду с
естественными путями деградации НА в гидро-
сфере активно разрабатываются способы и мето-
ды их удаления из водной среды.

МЕТОДЫ УДАЛЕНИЯ НИТРОЗАМИНОВ 
ИЗ ВОДНОЙ СРЕДЫ

Изменение потока поступающих биогенных
элементов существенным образом влияет на
структуру водного объекта и процессы, происхо-
дящие в нем: меняется уровень биопродуктивно-
сти, видовой состав биоты, нарушаются трофиче-
ские связи, соотношение продукции и деструк-
ции [6]. Поскольку основные предшественники

НА – азотсодержащие соединения, поступающие
в среду в результате как естественных процессов,
так и антропогенной деятельности, совершенно
очевидно, что для снижения риска образования
этих опасных соединений необходимо разраба-
тывать методы снижения их содержания в водной
среде. В настоящее время все стоки, содержащие
биогены, можно разделить на три категории в за-
висимости от концентрации в них этих компо-
нентов [47]:

разбавленные сточные воды, содержащие
<40 мг P/л и <0.1 г N/л; в этом случае концентра-
ция биогенов существенно варьирует и извлече-
ние этих компонентов зависит от экономической
эффективности способа их утилизации;

концентрированные стоки, в которых содер-
жание фосфора составляет >60 мг P/л и аммония
0.1–5 г N/л; в этом случае они могут быть исполь-
зованы в качестве удобрений в сельском хозяй-
ствe, а фосфор может быть осажден в виде фосфа-
тов кальция и использоваться в дальнейшем;

концентрированные стоки, содержащие >5 г N/л;
для удаления азотсодержащих веществ в этом
случае применяются разные физико-химические
методы, которые технически и экономически вы-
годны [50, 58].

Значительная часть НА образуется в водоемах
в условиях эвтрофирования, важнейшие методы
снижения образования НС в среде делятся на две
группы: 1) мероприятия, проводимые на водо-
сборе и направленные на снижение поступления
биогенов с суши в водоемы; 2) мероприятия, про-
водимые непосредственно в водоеме [8]. К пер-
вой группе относятся мероприятия по оптимиза-
ции сельскохозяйственной активности, контроль
за внесением удобрений и гербицидов, строи-
тельство очистных сооружений животноводче-
ских комплексов и др. К мероприятиям второй
группы, осуществляемым непосредственно в во-
доеме, относятся перекачка воды, искусственная
циркуляция, аэрация, химическое осаждение и
инактивация биогенов, известкование, покрытие
донных осадков различными материалами, пре-
пятствующими развитию макрофитов, дноуглу-
бительные работы и др.

НА образуются в процессе обеззараживания
воды (в том числе питьевой) озонированием. Для
предотвращения этих процессов используются
различные штаммы микроорганизмов, которые
способны утилизировать аммиак и тем самым
снижать концентрацию предшественников НА [52].
Так, например, бактерии Pseudomonas stutzey, им-
мобилизованные на полидопаминовых пласти-
нах, при оптимальных условиях могут утилизиро-
вать до 28 мг NO3-N за 22 ч [35]. Положительный
эффект также получен при использовании мик-
роводорослей Chlorella sorokiniana и Scenedesmus
species, иммобилизованных на бусинах альгината
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натрия. В экспериментальных условиях показа-
но, что при оптимальном режиме эти микроводо-
росли могут удалять из грунтовых вод до 90% нит-
ратов за 9 и 12 дней соответственно. Обнаружено,
что иммобилизованные клетки действуют значи-
тельно эффективнее, чем те, которые находились
в суспензии. Таким образом, использование им-
мобилизованных микроорганизмов – эффектив-
ный, относительно дешевый, нетоксичный метод
утилизации нитросоединений из природных вод
[46]. Удаление избыточных количеств биогенов
проводят с помощью специальных установок, где
они осаждаются [56, 59]. Один из эффективных
методов уменьшения концентрации НА в окру-
жающей среде – создание специальных условий,
при которых происходит их разложение на менее
опасные компоненты, снижение содержания их
предшественников, или же изменение условий,
при которых происходит их синтез. Эксперимен-
ты показали, что один из предшественников НА
(НДМА) – метадон, который интенсивно разла-
гается под действием солнечного света в присут-
ствии NHCl2. Увеличение содержания Cl2/N по-
вышает деградацию метадона, а дальнейшее сни-
жение рН существенно ускоряет эту реакцию.
Присутствие нитратов также сокращает деграда-
цию метадона и образование НДМА. Таким обра-
зом, образование НДМА увеличивается с увели-
чением Cl2/N и рН, но снижается в присутствии
нитратов [41].

В настоящее время в мире накоплен достаточ-
ный опыт по оздоровлению водоемов. Однако
поиск и разработка новых эффективных методов
снижения концентрации азотсодержащих соеди-
нений в природных и сточных водах – важнейшая
задача, направленная на предотвращение загряз-
нения гидросферы. При этом важно оценить эко-
логический риск содержания биогенов в водных
объектах и их потенциальную опасность для здо-
ровья экосистемы и человека.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Трансформация соединений азота, попадаю-

щих в среду в результате естественных процессов
и антропогенной деятельности, может происхо-
дить несколькими путями, в том числе приводить
к образованию чрезвычайно опасных соединений –
НА, проявляющих токсические, мутагенные,
канцерогенные эффекты. В настоящее время
водные экосистемы подвергаются активному ан-
тропогенному воздействию, способствующему их
загрязнению различными ксенобиотиками, в том
числе азотсодержащими веществами – предше-
ственниками НА, а также самими НА. Накопле-
ние этих соединений в воде изменяет ее физико-
химические свойства, а также эволюционно сло-
жившиеся циклы биогенных элементов, в первую
очередь азота. Результат этих процессов – появ-

ление новых путей трансформации азота, приво-
дящих к накоплению в гидросфере потенциально
опасных и токсичных соединений, которые спо-
собны передаваться по существующим трофиче-
ским цепям с эффектом усиления. Избыточный и
неконтролируемый сброс коммунальных, про-
мышленных и сельскохозяйственных сточных
вод в водные объекты влечет за собой нарушение
естественного баланса веществ в экосистемах и
стимулирует накопление в воде предшественни-
ков НА, представляющих реальную угрозу здоро-
вью гидробионтов и человека. Дальнейшее изуче-
ние путей миграции НА и их взаимодействия с
другими загрязнителями, в том числе “новыми”,
с учетом изменения климатических факторов в
водоемах, различающихся своим генезисом,
представляет несомненный интерес и имеет
практическое значение, так как регулирование
качества воды – важнейшая задача, которая ре-
шается между водопользователями, чтобы мини-
мизировать экологический риск для здоровья об-
щества, сохранить водную среду, ее биологиче-
ские и минеральные ресурсы, рекреационную и
эстетическую значимость для общества.
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