
Fate and Control of Blistering Chemical Warfare Agents 
in Kuweit's Desalination lndustry 
Hosni К. Khordagui 
Science and Global Security, 1996, Volume 6, рр. 241 • 265 

ВОЗМОЖНОЕ ВЛИЯНИЕ БОЕВЫХ ОТРАВЛЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ 
КОЖНО-НАРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ НА ОПРЕСНИТЕЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ КУВЕЙТА 

И КОНТРОЛЬ ЗА НИМИ 

Хосни К. Хордаrуи 

Основным источником nитьевой воды Кувейта, так же, как и других стран на заnадном берегу Персидекого аалива, 
является опреснение морской воды Персидекого залива. При возможном загрязнении морской воды боевыми отравляющими 
веществами кожно-нарывного действия следы этих веществ или nродуктов их разложения в оnресненной воде могут 
nредставить серьезную пробламу для здоровья. В задачи настоящего обзора входит исс:nедование nотенциального 
загрязнения. nереносе, эволюции, влияния боевых отравляющих веществ кожно-нарЫвного действия (БОВ) на опресни­
тельные установки Кувейта, и контроля аа ними. Вообще говоря, все факторы окружающей среды (аа искnючением высокой 
соленоСти) nри разложении БОВ коii(Но-нарывного действия (таких. как серный горчичный газ) в водной окружающей среде 
Кувейта благоnриятствуют быстрому разложению. При круnных выбросах БОВ вблизи берегов Кувейта турбулетность, 
возникающая nод действием приливов и высокой темnературы, влияет на nроцесс растворения и увеличивает токсичность 
слаборастворимых веществ. Предварительное и конечное хлорирование в nроцессе оnреснения морской воды катализирует 
и значительно ускоряет nроцесс гидролиаа БОВ. Теnло. воздействующее на БОВ в nроцессе генерации энергии и оnресне­
ния, вряд ли nриведет к их термическому разложению. Однако, теnло пара будет влиять не скорость гидРОлиза вещества и 
значительно уваличит скорость его дезинтоксикации. Обычная nредварительная обработка исходной морской воды для 
оnреснения в nроцессе обратного осмоса теоретичеСI(и nозволяет уменьшить концентрацию БОВ за счет совместного 
осаждения и адсорбции на хлоnьях nри коагуляции. Предварительное хлорирование и увеличение времени выдерживания в 
устройствах для nредварительной обработки одновременно будет слособствовать реакциям гидролиза. 
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социальной комиссии Организации Объединенных Нац111й для Заnадной Азии, Амман, Иордания. 

ВВЕДЕНИЕ 

Основным источником nитьевой воды Кувейта, так же, 
как и других стран на заnадном берегу Персидекого залива, 
является оnреснение морской водьt Персидекого залива. Эта 
nрактически nолная зависимость от опреснения морской во­
ды как главного источника nитьевой воды никогда не должна 
осложняться загрязнением. Неnодтвержденное nримененив 
некоторых боевых отравляющих веществ (БОВ) кожно-на­
рывного действия в ирано-иракской войне 1, за которой nос­
ледовала иракская угроза nрименения БОВ nротив союзни­
ческих сил в ходе освобождения Кувейта. возбудили науч­
ный интерес к возможному влиянию этих веществ на оnрес­
нительные установки в Кувейте. Загрязнение nервичной во­
ды очевидно nриведет к nереносу этих оnасных веществ в 

конечный nродукт во врамя nроцессе оnреснения. Такое за­
грязнение может nредставлять серьезную оnасность для nо­

требителей оnресненной nитьевой воды. Массивный выброс 
в морскую воду будет представлять наибольшую оnасность 
для вводов оnреснительных установок, расnоложенных 

вдоль nобережья Персидекого залива. Основными целями 
такой атаки будет загрязнение морской воды, делающее ее 
отравленной, и лишение страны ее единственного источника 
nитьевой воды. Другими, менее вероятными задачами атаки 
с nрименением БОВ, могут быть уничтожение морской 
флор~;>J S4 фауны, и нарушение nроизводственной деятельно­
стив-близи nобережья. 

·В настоящей обзорной статье рассматриваются извест­
ные факторы, влияющие на разложение БОВ (такие, как ис­
nользуемые nроцессьt оnреснения воды. характеристики ис­

ходной воды, и другие местные и региональные условия ок­
ружающей среды). Основные задачи обзора таковы: 

• nредставить себе наиболее вероятные сценарии загряз­
нения морской воды около вводов оnреснительных уста­
новок (ОУ) в Кувейте; 

• оценить вероятность заражения оnресненной nитьевой 
воды БОВ; 

• обсудить общую эволюцию БОВ кожно-нарывного дейст· 
QИЯ в тиnичной морской окружающей среде; 

• nредскаэать влияние ocoб~ttx характеристик морской во­
ды и других nараметрое окружающей среды в КувеRте на 
суДttбу 608 (11 ос:обенности. ееlли3и вводов ОУ); 

• обсудиn. влияние оnреснительнwх оnераций на химиче­
скую nрироду и целостност1t рассматриваемых БОВ; 

• изучит• влияние оnреснения на извлечение, разложение 

и/или дезинтоксикацию рассматриваемых БОВ кожно-на­
рывного действия; 

• nредложить меры no контролю для минимизации угрозы; 

• определить области исследований, необходимых для 
nонимания, координации, уnравления. и контроля нед 

оnасностью, связанной с загрязнением морской воды 
БОВ вблизи вводов ОУ в Кувейте. 

Потенциальная угроза БОВ кожно-нарывного действия 
для ОУ в Кувейте может возникнуть в следующих случаях: 

• случайные выбросы БОВ или их nредшественников во 
время загрузки, раэrруэки, nеревозки или трансnорти­

ровки в районе Персидекого аалива; 
• nервмещение и выnадение веществ кожно-нарывного 

действия из района атакованных целей во время воен­
ных действий; 

• осознанный выброс БОВ nри nеревозках в Переидеком 
заливе для того, чтобы избежать обнаружения nри меж­
дународных инсnекциях для nоиска обнаружения оружия 
массового уничтожения; 

• nотенциально возможное затоnление БОВ в Персидеком 
заливе для утилиэации; 

• намеренные массированные выбросы БОВ участниками 
конфликта. 

Выбор БОВ кожно-нарывного действия в качестве nред­
мета ирследования данного обзора основан на истории их 
nрименения, расnространенности, возм~жном и nодтверж­

денном обладания ими странами региона ·3• 
В настоящее время БОВ кожно-нарывного действия, та­

кие, как серный горчичный газ (бис-2-хлорэтилсульфид, ко­
довое название армии США - HD), азотный горчичный газ 
(три-2-хлорэтиламин, кодовое название - HN-3), N-метил-2-
2'-дихлордиэтиламИн (кодовое название • HN-2), 2-2'-дихлор. 
триэтиламин (кодовое название - HN-1). рассматриваются 
среди-наиболее важных nоражающих средств, имеющихся в 
настоящее время в военных арсеналах стран региона, и го­

товыf к nотенциально возможному nр':Ъменению в этом реги­

оне'· . Согласно Линдестену и Шмитту , HD {иnрит) остается 
основным БОВ кожно-нарывного действия для \ЭТОГО района. 

Для оnределения возможности уnотребления nитьевой 
воды людьми важное аначение имит nредел•но доnустимая 

концентреция (ГIДК) БОВ кожно-нар~t~вного действия в nитье­
вой воде. Ве11ичине nдк 88ЖН8 таюке дnя оценки nроц~р 
дезинтоксикации аоды. Согласно Линдестену и Шмитту, ПДК 
608 КОЖНО•Н8РЬIВНОГО дейСТВИЯ 8 nИТD880Й ВОД8 офиЦИ8ЛЬ• 
но аафиксироаана а соглашении SOLOG 125 (СТандартиа­
ция оnределtнных асnектов оnераций и nоддержки) четырех 
стран (США. Великобритании, Канады и ~стралии) как 2,0 
мг/л для серного и азотного горчичного газа . 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ПОПАДАНИЯ 60В КОЖНО·НАРЫВНОГО 
ДЕЙСТВИЯ В ОПРЕСНЯЕМЫЕ ВОДЫ 

В Кувейте дпя оnреснения воды nрименяется техноло­
гия многостуnенчатой имnульсной дистилляции (МИД). В 
этом nроцессе дпя выnолнения рекомендаций Всемирной 
организации здравоохранения (ВОЗ) грунтовые nодсоленные 
воды разбавля'iтся дистиллированной водой в среднем от­
ношении 1 : 10. В методе МИД каждая установка исnарите­
ля состоит из нескольких баков. в которых nоследовательно 
nроисходит исnарение морской воды. Морская вода nрокачи­
вается через nоследовательность теnлообменников, в кото­
рых ее темnература nостеnенно nовышается nри конденса­

ции пара из исnарительных камер до темnературы в 80 - 100 
•с. После nодогрева до 90 - 120 •с внешним источником па­
ра морская вода прокачивается через несколько ступеней с 
теnлообменниками, в которых давление пара nостепенно по­
нижается. Вакуумирование камер производится вспрыском 
пара дпя того, чтобы nоддержать необходимое понижение 
давления пара в испарителе. Кроме процесса МИД, на экс­
п,риментальной установке малой nроизводительности (1000 
м /сутки) дпя оnреснения морской воды используется обрат­
ный осмос (00). 8 методе 00 морская вода на одной сторо­
не nолупроницаемой мембраны поддерживается при давле­
нии, большем ее обычного осмотического давления, направ­
ление потока обращается и чистая вода диффундирует че­
рез мембрану, оставляя за собой более соленую морскую 
воду (рассол). 

Термическое опреснение 

В зависимости от растворимости, скрытой теплоты испа­
рения, и температуры разложения БОВ. и рабочей темпера­
туры МИД, БОВ будут участвовать в одном или нескольких 
одновременных процессах: (1) часть вещества разложится 
под действием тепла и nревратится в соединения такой же 
или меньшей токсичности: (2) другая часть будет выброшена 
в атмосферу через эжекторы nонижения давления. создавая 
nотенциальную оnасность дпя работников опреснительных 
усТановок; и (3) оставшаяся часть БОВ сможет испариться 
на ранних стадиях процесса МИД и дистиллироваться в ко­
нечном продукте, создав оnасность дпя потребителей. 

Линдестен и Шмитт сообщили результаты исследова­
ний, nроведенных Армией США осенью 1962 г. на полигоне 
химического корпуса в Грейс Квортер (Мэриленд). дпя оцен­
ки работы nолевых опреснительных установок дпя обезза­
раживания воды с примесью БОВ. Результаты этих иссnедо­
ваний. приведенные в табл.1, показывают, что опреснение 
удаляет из воды БОВ кожно-нарывного действия (HD и HN-3) 
с эффективностью. близкой к 1 00%.9 

Таблица 1: обеззараживание БОВ при дистилляции10 

Параметры но НN·З 
Растворимость, мr/n nри 25"С 610 121 
Содержание в во.ае мr/n 3.4 23.6 
Содержание в .аистимяте, мr/n 0.0 следы 

Степень очистки,% 100 ? 
Требования к стеnени очистки, % 41.2 91.5 
ПДК, мr/л 2.0 2.0 -

Обратный осмос 

Эффективность задержания БОВ кожно-нарывного дей­
ствия мембранами 00 зависит от многих факторов. nрежде 
всего от размера и формы молекул, от электрического 
заряда и общей совместимости с мембранами 00. Однако. 
некоторые органические молекулы могут проходить через 

мембраны легче и быстрее самой воды. В этой ситуации 
конечный продукт может оказаться более богат примесями, 
чем исходный nродукт, что называют "обогащением при nро­
никновении''. 

Даже если оnреснение (при дистилляции или nри обра­
ботке по методу 00) теоретически весьма эффективно nри 
удалении БОВ кожно-нарывного действия до различной сте­
nени, остатки этих веществ могут nросочиться или прорвать­

ся в конечный продукт и nредставить серьезную опасность 
для потребителей. Необходимо nринимать доnолнительные 
меры для удаления остаточных ядовитых веществ в опрес-

ненной воде nеред ее распределением nотребителям до до­
пустимых значений ПДК. 

ОБЩАЯ ЭВОЛЮЦИЯ БОВ 
В МОРСКОЙ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ 

Эволюция БОВ кожно-нарывного действия в воде nреж­
де всего оnределяется их растворимостью. Зная раствори­
мость. можно легко оnределить, перейдут ли капли вещества 
в раствор, или же опустятся на дно, откладываясь в шариках 

в расщелинах и ямах. Хотя возможно, что поверхностное на­
тяжение задержит некоторую часть вещества на поверхности 

воды, возмущения и влияние волн обеспечивают перерас­
nределение загрязняющего вещества в соответствии с его 

растворимостью. 

Согласно Tpanny, растворимость БОВ кожно-нарывного 
действия HD при 20 •с равна 0,8 г/л, а растворимость HN-3 
при 50 •с равна 0,16 г/л. Растворимость БОВ заметно меня­
ется с температурой, увеличиваясь при ее nовышении. Дан­
ные по гидРолизу, полученные в лабораторных условиях в 
однородной фазе неадекватно описывают ситуацию в при­
родньlх условиях. Из-за низкой растворимости скорость раз­
ложения HD будет в основном определяться контактной по­
верхностью между веществом и водой11 . 

Гидролиз 

Оценка естестsенного разложения растворившейся час­
ти загрязняющегося вещества в воде может быть сделана на 
основе имеющихся в литературе лабораторных данных по 
гидролиау в однородной среде. Однако, в отношении слабо­
растворимых или нерветворимых веществ ситуация намного 

сложнее. Скорость разложения будет определяться либо 
скоростью гидролиза, если она мала, либо процаесами nере­
носа и площадью контактной поверхности между двумя фа­
зами. либо обеими факторами вместе. 

Гидролиз HD. Плотность серного горчичного газа боль­
ше, чем у воды. Благодаря своей поверхностной активности 
HD увемьшает nоверхностное натяжение воды и малая его 
часть расnределяется no nоверхности воды в виде тонкой 
пленки. При гидролизе HD в воде nроисходит замена его ато­
мов хлора на гидроксильные груnпы из водной среды. Реак­
ция может быть обращена на первой стадии при избытке со­
ляной кислоты. Вообще говоря, она nроисходит в соответст­
вии с рис. 1 а с образованием неядовитого бис-2-гидроксил­
этила-тиоэфира. Позднее было обнаружено, что благодаря 
способности тиоэфиров образовывать третичные сульфоно­
вые соединения во время гидролиза образуются nромежу­
точные циклические ионы сульЧРния, так что механизм ре­
акции усложняется(~. рис. 1б) 2

• Реакции являются класси-; 
ческим nримером "анхиметрической nомощи", т.е., эначи:.. 
тельного ускорения при участии соседней груnnы (атома се­
ры). Кинетика реакции характеризуется первым nорядком из­
за того, что оnределяющим скорость этаnом является обра­
зование циклического иона сульфония. Характерный nериод 
nолуразложения примерно равен 4 • 5 минутам, что наnри­
годно дЛя срочного обеззараживания, но достаточно дпя тех 
случаев, когда время не является главным фактором. Одна­
ко, проблема с гидролизом горчичного газа заключается в 
ограниченной скорости растворения материала. СаЙдс и 
др. 13 сообщили, что скорость растворения горчичного газа в 
ВОДе равна 1,2·1 0-5 Г'·СМ2мин·1 . 

Рисунок 1а: гидролиз НО в воде. 

CH2CH2CI-S- CH2CH2CI + Н2О ~ 

(-CH2CH20H-S-- CH2CH2CI + HCI ~ 

(-CH2CH20H-S-- СН~Н2ОН + HCI 

Возможность образования третичных соединений суль­
фония связана с димеризацией негидролиэованных бис-2-
хлорэтил-тиоэфиров с их nродуктами ГидРОЛиза, образую­
щихся в соответствии с реакцией на рис.1а, и/или nри диме­
ризации nродуктов гидролиза и других связанных явлениях. 

Эти nродукты ГидРолизуются до конечного nродукта гидроли­
за, бис-2-гидроксилэтила-тиоэфира. Имеющиеся данные о 
временных параметрах ГидРолиза в водных системах сильно 

различаются. Согласно Франке, для гидролиза насыщенного 

----------- ~··--~··-~····· -------------~ ~----- ------··········----
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раствора (0,08%) со стеnенью 99% nри 20 •с требуется 110 
минут1 

• Первоначально насыщенный раствор горчичного 
газа через 2 часа nри 15 •с все еще содержал 15% негидро­
лизованного тиоэфира (120 мг/л). Сообщают, что растворы 
такой концентрации не оказывают nоражающего действия на 
кожу. Данные, собранные Франке, nриведеныв табл. 2. До­
nолнительные данные no гидролизу HD, nредстаеленные 
Министерством Армии США, nоказывают, что в дистилли­
рованной fОде nри 25 •с время nолуразложения HD равно 
8,5 минут 1 

• В морской воде nри той же темnературе эта ве­
личина составляет около 60 минут. Как nоказывает табл.2, 
скорость гидролиае увеличивается с nовыwением темnерату­

ры. Вода с небольwим количеством HD (около 1%) может 
быть обеэаеражена nри ее киnячении в течение 15 минут. 

Рисунок 10: nромежуточные nродукты ГИдРолиза HD. 
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Гидролиэ азотного горчичного газа также nроисходит с 
образованием промежуточных ионов, как nоказано на рис.1 с. 

·Рисунок 1с: гИдРолиз азотного горчичного газа в воде. 
/ 

ТаОлица 2: ГИдРолиз насыщенных водн,,х растворов HD 
nосле 2 часов nри резличных темnературах 4

• 

Темnература Стеnень Остаток HD 
(•С) гидролиза(%) (мr/л) 

0.6 41 197" 
10.0 78 154° 
15.0 85 120. 
20.5 - 10 

• Экстраnоляция. 

Фотораэложенме. Этот nроцесс nроисходит с неболь­
шой частью БОВ кожно-нарывного действия, находящейся в 
верхних слоях воды. Хотя его значение навелико, он в неко­
торой стеnени оnределяет эволюцию БОВ в водной среде. 
По оценке Харриса, фотохимическое гвwение с nереходом 
на основной уровень, не соnровождающееся химическим 
разложением, оnререляет около 95% общего nоглощения 
энергии излучения 1 

• Поэтому можно сделать вывод, что ФО­
толиз nonaвweгo в окружающую среду БОВ кожно-нарь1еного 
действия несущесrвенен. 

Биораэложение. Почти все реакции, имеющие отноше­
ние к микробному разложению, можно отнести ~ восстанов­
лению. окислению, гидролизу или соединению 7

• Большея 
часть nроевденных в этой области исследований имеет оnи­
сательный характер, и в основном наnравлена на оnределе­
ние микроорганизмов, nроизводящих разложение оnределен­

ных сщ!дин~ий (Моррилл и др., 1985; Александер, 1977; и 
Сков, 1982Х .:20

. Поскольку кожно-нарывнь1е горчичные газы 
являются нИзкосnецифичными клеточными ядами, можно 
ожидать, что большинство водных микроорганизмов не смо­
гут nеренести высокую концентрацию горчичного газа в воде. 

Это может означать, что разложение микроорганизмами бу­
дет лиwь второстеnенным механизмом бисразложения гор­
чичного газа в воде. Согласно Tpanny (1985), могут сущест­
вовать беэкзоферменты бактерий, сnособные тренсформи­
ровать горчичный газ окислением в менее токсичные мета­
болиты. Поэтому бисразложение горчичного газа водными 
микроорганизмами будет сравнительно медленным no срав­
нению с гидролизом. 

ЭВОЛЮЦИЯ БОВ В МОРСКОЙ СРЕДЕ КУВЕЙТА 

Качество воды и доминирующие условия морской окру­
жающей !f.1f1Ы оказывают существенное влияние на эволю­
цию БОВ • . Обычно отмечают (не основании ограниченной 
и несднородной открытой литературы), что ключевыми nара­
метрами являются: 

• темnература 

• рН 
• соленость 

• двухвалентные металлы (медь, кальций, магний) 
• . течения и турбулентность в районе nроnива БОВ 

Из-за малой растворимости БОВ кожно-нарывного дейс­
твия в воде она обычно оказывается загрязненной в течение 
длительного времени, в зависимости от количества вещест­

ве, nоскольку БОВ nостоянно диффундирует в воду в малых 
количествах взамен гидролизированного вещества. Оnыт nо­
казывает, что находящиеся nод водой бопьwие объемы БОВ 
остаются активными в течение многих лет, если вода неnод­

вижна, ипи движется очень медленно. Поскольку большин­
ство БОВ кожно-нарывного действия nрактически нерество­
рим!А 1 воде, ГИдРолиз nроисходит только на самой границе 
фаз. · . Для быстрого гидролиза необходима оnределенная 
турбулентность. Если ее нет, то nроисходит образование 
третьей фазы (в особенности для nромыwленного тиnа сар­
н~го горчичного газа с nрисутствующими nримесями и заг­

рязнениями), в которой слегка растворен горчичный газ, и 
которая защищает БОВ от дальнейшего гидролиза и сохра­
няет его nод водой. В итоге, для nолного гидролиза БОВ кож­
но-нарывного действия необходим либо больwой избыток 
воды. либо турбулентность, либо нагрев; еще лучwе, если 
будут nрисутствовать все эти факторы . 

.. Влияние температуры окружающей среды 

В Кувейте темnература морской водЬ• оnределяется ме­
теорологическими условиями. Она обычно отслеживает из­
менения темnературы воздуха с оnределенной еременной 
задержкой. Согпасно Литераси. и др. (1985), обычная раз­
ность темnературы на nоверхности и на дне составляет от 

0,5 до 1 ,8 •с. Однако в глубоких и удаленных от берега рай­
онах летом наблюдается значительная стратификация тем­
nератУРы. Как nравило, средние минимальная и максималь­
ная темnературы равны 15 •с (зимой) и 34 •с (лето~). 

При такой относительно высокой темnературе ВОдЬI ско­
рость гидролиза HD должна заметно возрасти. Экстраnоля­
ция данных, nриевденных Франка, nоказывает, что насыщен­
ный реетвор HD в nресной BOfAB nри 20 •с гидропизуется 
nолностью nримерно за 2 часа • В соленой воде nри 25 •с 
время nолуразложения HD составит nримерно 1 чес. В Ку­
вейте следует ожидать, что nри небпюдаемых средних тем­
nературах токсичность HD будет сохраняться эначительно 
допьwе, чем летом. Летом, когда темnература воды может 
достигать 35 •с, скорость гидролиза будет эначительно 
больwе. Наиболее вероятное время nолуразложения HD в 
насыщенном растворе будет составлять несколько чесов, в 
то время как летом оно не будет nревыwать одного часа. К 
этой оценке следует относиться осторожно, nоскольку онэ 
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основана на неnолных и неnодтвержденных данных. На гид­
ролиз влияют и другие факторы, и наша оценка сnраведлива 
для воды, загрязненной HD на уровне нась1щения, или ниже. 
При уровнях загрязнения. больших насыщения, скорость гид­
ролиза будет оnределяться другими факторами. 

Влияние рН 

Значение рН в nрибражных водах Кувейта в течение 
всего года лежит в nределах между 8.2 и 8.3. Максимальная 
величина изменения равна± 0.2. Такое nоведение указывает 
на хорошо сбалансированную водную систему31 . 

Гидролиз HD в воде nроисхо9rт nри замене атомов хло­
ра rpynnaми гидроксила из воды . Исходя из этого, можно 
nредnоложить, что гидролизу HD благоnриятствует щелоч­
ная среда, а в кис.nой среде он будет замедляться. На осно­
вании измерений рН у берегов Кувейта можно сделать вы­
вод, что скорость разложения будет увеличенной. Отсутст­
вие данных в открытой литературе не nозволяет nодтвер­
дить этого nредnоложения. 

Влияние солености 

Персидекий 311ЛИВ - это окруженное nочти со всех сторон 
мелкое море с относительно высокой скоростью Исnарения и 
весьма ограниченным притоком nресной воды. Эти факторы 
nриводят к сравнительно высокой солености. В зависимости 
or сезона и места измерений измеренные значения соленос­
ти колеблются от 3. 7 до 4,1 %. 

Данные Министерства Армии США nоказывают, что при 
заражении морской воды HD с концентрацией, меньшей на­
сыщения, скорость гидролиза будет существенно меньше, 
чем в nресной воде34 . На основании этих данных, можнЬ сде­
лать вывод, что время nолуразложения HD в nрибражных во­
дах Кувейта nри 20 •с и концентрации. меньшей насыщения, 
будет не менее 1 часа. Вообще говоря, к данным об эволю­
ции HD в воде с.nедует относиться очень осторожно. Они мо­
гут относиться к довольно быстрому разложению в сравни­
тельно с.nабосоленой воде (хоrя время nолуразложения в 1 
час морской воде также гарантирует быстрое разложение). 
Однако, это не гарантирует быстрого разложения во всех 
случаях. nросто nотому, что гидролиз HD в воде контролиру­
ется nоверхностью. 

Влияние содержания двухвалентных металлов 

Исследования, nроведенные Эnштейном, иллюстрируют 
каталитическое fлияние металлических ионов на скорость 

гидролиза БОВ3 
. При добавлении 1,0 мг/л меди к воде. за­

раженной зарином, время nолуразложения уменьшилось со 
175 всего лишь до 2· чаоов. Сравнительно малые концен­
трации металлических ионов могут заметно ускорить деком­
nозицию БОВ в воде. В морской воде nрисутствуют ионы. 
которые могут nовлиять на скорость ГИдРолиза, - это метал­

nо-ГИдРоксильные ионы и ионы гидроксила. Однако. ожида­
ется, что основными ионами морской воды, влияющими на 
скорость ГИдРолиза, будут кальций и магний. 

Концентрация меди в nрибражных водах Кувейта лежит 
в пределах от О. 7 до 13,8 мкг/л36 . Концентрации кальция и 
магния лежат в пределах от 510 до 650 мг/л и от 1400 до 
1800 мF/л соответственно37•36. Прямое влияние этих ионов 
неясно из-за неnолноты оnубликованной информации. Одна­
ко. о!?щее мнение таково. что присутствие этих металличе­
ских ионов в морской воде значительно ускорит процесс гид­
ролиза. 

Влияние течений 

ГИдРолиз nеренасыщенных растворов HD в основном 
контролируется nереносом и nоверхностью. Согласно Трап­
nу (1985), в до сих пор встречающихся nротекающих контей­
нерах с HD. которые были nотоnлены в Балтийском море 
после второй мировой войны, основная часть вещества так 
же опасна, как и в момент затоnления, из-за того, что оно за­

щищено от влияния морской воды его отвердевши.м состоя­
нием, его очень малой растворимостью, вторичными nродук­
тами гидролиза и димеризации. образующими в отсутствие 
турбулентности защитную фазу, и самим контейнером. По­
добные явления nриводили к несчастным с.nучаям в приб­
ражных районах Японии, где nосле второй мировой войны 
сбрасывались японские БОВ39. Определяющим фактором 

скорости гидролиза не обязательно являются характеристи­
ки морской воды, а nросто турбулентность и темnература, 
влияющая на растворимость. По этим причинам важно изу­
чать течения и параметры турбулентности в nрибражных во­
дах Кувейта. Имеющиеся данные относятся в основном к Ку­
вейтской бухте40 . 

Территориальные воды Кувейта характеризуются актив­
ными приnивными циклами42 . Из общих гидродинамических 
соображений с.nедует, что в с.nучае массивного заражения 
морской воды малорастворимым HD турбулентность будет 
достаточно велика для того, чтобы nоддерживать nроцесс 
гидролиза до тех пор, nока вещество не будет удалено из 
водной системы. 

В с.nучае загрязнения морской воды HD у берегов Ку­
вейта с концентрацией, меньшей насыщения (наnример, в 
случае дрейфа облаков горчичного газа из районов боевых 
действий на берегу), оnисанные явления, контролируемые 
nоверхностью, будут оказываться весьма ограниченное вли­
яние. Однако, в с.nучае очень больших выбросов этих ве­
ществ (таких, как массивный выброс или затомание нагру­
женных грузовых судов около побережья), гидродинамиче­
ские течения в прибражных водах nеренесут БОВ в толщу 
воды. где гидролиз будет nроисходить no собственным зако­
нам. Этот nроцесс может привести к с.nедующим nос.nедст­
виям: 

• увеличению nоражающей сnособности вещества из-за 
его достуnности в растворимой форме, наносящей серь­
езные nовреждения морской флоре и фауне, а. возмож­
но. и встуnающим в контакт с ним людям; 

• негидролизированная фракция отравляющего вещества 
может достичь вводов энергетических и опреснительных 

установок; 

• гидролиз будет продолжаться до тех пор, пока не исто­
щится исходное вещество. 

Важно отметить, что nри наземной атаке с nрименением 
горчичного газа вероятность nревышения уровня раствори­

мости выпущенного вещества в морской воде очень мала. 
Однако, при массивном морском выбросе вблизи от берегов 
явление задержанной токсичности должно всерьез nринима­
ться nравительсmенными уЧреждениями. 

ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССА ОПРЕСНЕНИЯ НА СУДЬБУ 
БОВ КОЖНО-НАРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 

Во время опреснения морская вода nодвергается раз­
личным nроцессам обработки, которые могут изменить эво­
пюцию рассматриваемого БОВ. Среди наиболее важных 
процессов, которые могут nовлиять на судьбу БОВ в процес­
се термического оnреснения, являются хлорирование и наг­

рев этих веществ. При оnреснении в nроцессе 00 исходная 
вода nеред закачкой в мембраны 00 nроходит расширенную 
nредварительную обработку, включающую хлорирование, 
коагуляцию, осаждение, фильтрацию и дехлорирование. Эти 
nредварительные nроцессь1 могут оказаться важным инстру­

ментом удаления и дезинтоксикацИи БОВ кожно-нарывного 
действия. 

Термическое оnреснение 

Термически опресняемая вода хлорируется дважды. 
Первый раз это дел.ается на ввоДе морской воды для контро­
ля биологических загрязнений, а второй раз - перед nостав­
кой питьевой воды с завода для дезинфекции. Регулярные 
суточнь1е дозы хлора на вводе от 2 до 4 частей на миллион 
(ppm) инжекiируются непрерывно. Каждые 8 часов в течение 
20 минут подаются ударные дозы хлора с концентрацией от 
8 до 10 ppm. 

Впияние хлорирования на HD. Взаимодействие HD с 
хлором или другими хлорирующими веществами (наnример, 
хлорамином), nриводит к образованию различных хлориро­
ванных тиоэфиров и с.nаботоксичного сульфоксида. который 
исключительно устойчив к гидролизу, и, в конце концов, 
сульфона, коТО!ff!Й с.nаботоксичен, но обладает раздражаю­
щим действием . В зависимости от чис.nа атомов хлора и их 
ПОЛОЖеНИЯ В МОЛекуле, ЭТИ nродуКТЫ ОбладаЮТ ЛИбО слrбым 
физиологическим воздействием, либо совсем никаким4 • Пу-
ти реакций HD с хлором nоказаны на рис.2. · 

Согласно Линдестену и Де Роше, насыщенные растворы 
HD могут быть обеззаражены хлором с концентрацией 350 
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Влияние теnла на БОВ кожно-нарывного действия nри 
терuическоu оnреснении 

Пар, обраэующийся nри nроизводстае электроэнергии. 
наnравляется на установки МИД для оnреснения воды. В 
случае заражения воды у вводов БОВ кожно-нарывного дей­
ствия эти вещества nодвергнутся циклическому воздействию 
теnла, давления и разрежения. Воздействие теnла на судьбу 
рассматриваемых БОВ можно экстраnолировать от данных 
из открытой литературы. Термическое разложение БОВ nро­
исходит в интервале темnератур от 149 ос до nримерно 170 
•с для HD45 (это температура. nри которой nроисходит раз­
ложение вещества на другие соединения). В этоu отношении 
термическое разложение не nредставляет особого бесnокой­
ства, nоскольку рабочая темnература в оnреснительных ус­
тановках не nревышает 120 °С. Однако, скорость гидролиза 
органических веществ обычно увеличивается с ростом тем­
nературы. Соотношение между константой гидролиза ~k) и 
темnературой часто выражается уравнением Аррениуса4 : 

k = s exp(-Ha/RT) 

где s - частотный множитель. На - теnлота активации 
(ккал/моль). R- газовая nостоянная (1 ,987 кал/град моль) и Т 
-темnература ("К). 

Рисунок 2: основные реакции хлора и HD (Франке 1977). 
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Теоретическая зависимость k от температуры более 
сложна, nотому что s и На сами зависят от темnературы. В 
интервале темnератур от О •с до 50 •с оценки Xappиff зави­
симости константы гидролиза от темnературы таковы4 

: 

• изменение темnературы на 1 •с nриводит к изменению 
константы гидролиза на 10%; 

• изменение темnературы на 1 О •с приводит к изменению 
константы гидролиза в 2,5 раза; 

• изменение темnературы .на 25 •с nриводит к изменению 
константы гидролиза в 10 раз. 

Из-за высокой чувствительности k к изменениям темnе­
ратуры воды изменение на 25 •с nриведет к изменению ско­
рости гидролиза БОВ в 10 раз (на 1000%). 

Влияние теnла на скорость гидролиза HD лучше всего 
иллюстрируется таблицей 2. Было отмечено, что nри дли­
тельности реакции в 2 часа доля гидролизованного HD nри 
увеличении темnературы с 0,5 •с до 20,5 •с возрастет с 41 
до 85%. При обычной рабочей темnературе ОУ (90. 120 •с) 
ожидаемая скорость гидролиза должна быть на несколько 
nорядков величины больше цитируемых значений. 

Влияние nредварительной обработки на судьбу БОВ в 
nроцессе обратного ocuoca 

Обычной nрактикой в nроцессе оnреснения морской во­
ды 00 является nредварительное хлорирование с концент­
рацией от 2 до 4 ppm и нерегулярное nримененив ударных 
доз для контроля за биологическими загрязнениями. После 
этого nостуnающая вода смешивается с коагулянтом и коагу-

лирующими средствами для удаления сусnензий и коллоид­
ных частиц. После аггломерации, флокулляции (т.е. образо­
вания тяжелых аггрегатов и кластеров взвешенных частиц) и 
удаления частиц верхний слой очищенной воды nроnускает­
ся через двойной фильтр, дехлорируется и в конце наnрав­
ляется на блоки 00 для оnреснения. 

В несекретной литературе нет данных о влиянии nро­
цессов nредварительной обработки и оnреснения методом 
00 на эволюцию БОВ. Однако на основе теоретических 
nредсказаний можно ожидать. что nредварительная обработ­
ка. скорее всего. уменьшит токсичность БОВ no одной или 
нескольким из следующих nричин: 

• Предварительное хлорирование исходной воды, анало­
гичное исnользованию в термическом оnреснении nриве­

дет к разложению, а nотом и к обеззараживанию БОВ, 
как обсуждалось ранее. 

• Коагулянты и коагулирующие средства будут образовы­
вать хлоnья (т.е. большие агрегаты взвешенных частиц, 
связанных с добавленным коагулянтом) с 6ольшой nло­
щадью. Это явление несомненно nонизит содержание 
БОВ в исходной воде за счет физических nроцессов, та­
ких, как адсорбция. а6сорбция, и соосаждение на nовер­
хности о6раэующихся хлоnьев (известных как выметаю­
щие хлоnья). 

• Время задержки, нео6ходимое для nроведения nредва­
рительной обра6отки исходной воды, даст возможность 
для гидролиза загрязнений БОВ. 

МЕРОПРИЯТИЯ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ 
ЗА БОВ КОЖНО-НАРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 
НА ОПРЕСНИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВКАХ 

Для того, чтобы обесnечить подачу безоnасной nитье­
вой воды для населения, нео6ходимо принять меры по конт­
ролю и обеззараживанию. В случае наnадения выбор мер 
будет сильно зависеть от природы и количества исnользо­
ваннах БОВ. 

Относительно высокие значения темnературы и рН мор­
ской воды в Кувейте. в осо6енности, ~ели они 6удут доnол­
нены сраенительно 6ольшой длительностью nереноса БОВ 
от места выброса к.вводам ОУ, nрактически о6есnечивают 
nолный гидролиз БОВ кожно-нарывного действия до 6езо­
nасных соединений. Более того, nри о6ра6отке морской во­
ды для исnользования в nроизводстае энергии и оnреснении 

она будет nодвергаться хлорированию и нагреву, которые 
nриведут к дальнейшему разложению вещества. Поэтому 
можно сnокойно считать, что nри загрязнении морской воды 
умеренным количеством БОВ кожно-нарывного действия (до 
1 nроцента) на достаJочно 6ольших расстояних (для раство­
рения и гидролиза) этот уровень вряд ли будет nредставлять 
оnасность для качества nитьевой воды. 

Линдестен и Шмитт рекомендовали исnользовать гидро­
лиз для обеззараживания воды. содержащей БОВ КО>fано-на­
рывного действия, такие. как HD, HN-1, HN-2, HN-34

• Они 
рекомендовали также исnользовать активированный уголь с 
концентрацией 660 ppm для удаления nродуктов гидролиза. 

Рекомендуемый набор мероnриятий no уnравлению и 
контролю для минимизации оnасности столкновения с БОВ в 
оnресненной морской воде покаэан на 6лок-схеме рис.З. Эти 
мероnриятия не гарантируют уничтожения оnасности. но 

очевидно минимизируют ее. Рекомендуемые мероnриятия 
учитывают рассмотренные выше научные соображения, nод­
твержденные сообщения, nроцессы оnреснения, и техниче­
скую возможность и надежность. 

В случае загрязнения nрибрежных вод Кувейта БОВ 
кожно-нарывного действия. надо будет немедленно nринять 
следующие защитные меры: 

• Остановить nроизводство опресненной nитьевой водь1 
на одни сутки летом и на двое суток зимой. Эта nроце­
дура nозволит растворенному БОВ (т.е., ненасыщенно­
му) гидролизироваться и раствориться до о6работки 
nеред оnреснением. 

• Локализовать район заражения и оnределить природу 
БОВ nри nомощи местных военных властей. 

• Рассчитать время nереноса БОВ до вводов оnресните­
льных установок, исходя из nрилианых циклов, местных 

гидродинамических течений и математических моделей, 
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разработанных для предсказания переноса загрязнений 
схожей природы в локальной водной среде. 
Определить массу выброшенного БОВ для оценки при­
тока вещества в результате растворения. После этого 
следует оценить продолжительность эпизода на основе 

возбуждающих гидирадинамических течений, условий на 
море, растворимости вещества и температуры. 

При возобновлении опреснения нужно будет по крайней 
мере удвоить дозы предварительного хлорирования для 

ускорения катализа и/или окисления любого потенциаль­
но сохранившегася вещества. 

Сбрасывайте вывод первой ступени установок МИД для 
понижения содержания и возможного удаления продук­

тов гидролиза БОВ из конечного продукта. 
• Проведите окончательное хлорирование с повышенны­

ми дозами и увеличьте время выдерживания в хранили­

щах готовой воды до ее распределения для того, ч-тобы 
достИчь полного разложения любых остающихся остат­
ков. 

• Проведите обрабо-rку повышенным количеством активи­
рованного угля для катализа и адсорбции остающихся 
веществ и их продуктов гидролиза. 

• Провести анализ следовых количеств БОВ кожно-нарыв­
ного действия перед распределением питьевой воды. 
При заражении БОВ кожно-нарывного действия на уров­
нях ниже насыщения возобновите опреснение воды пос­
ле однодневного перерыва без дополнительных мер по 
обработке. 

• При тяжелом заражении (т.е., большем насыщения) во­
зобновите опреснение после двухдневного перерыва и 
используйте термически опресненную воду для питания 
установок 00. Этот гибридный процесс исключит любое 
потенциально возможное присутствие остаточных БОВ и 
продлит время жизни мембран 00, одновременно уве­
личив их производительность. 

Следует отметить, что необходимо иметь запасы акти­
вированного угля, щелочной золы, активного гипохлорита 
натрия и/или других дехлорирующих веществ для возможно­
го использования в экстренных случаях. 

Следует также подготовить аналитические процедуры и 
протоколы для проверки наличия БОВ в воде перед ее расп­
ределением. 

НЕОБХОДИМЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Из-за отсутствия информации о характеристиках рас­
сматриваемых БОВ кожно-нарывного действия, вероятных 
методах их распространения или выброса, и сложной при­
роде морской окружающей среды Персидекого залива, очень 
трудно количественно охарактеризовать любой специфиче­
ский аспект взаимодействия между водной средой и конкрет­
ным БОВ. Влияние процессов опреснения морской воды на 
эволюцию и эффективность удаления БОВ кожно-нарывного 
действия из системы водоснабжения никогда не рассматри­
вались в открытой литературе. Недостаток информации в 
этой области в основном связан со следующими причинами: 

• Большая часть информации, имеющейся в военных ис­
сл~довательских организациях, не была раскрыта и рас­
сматривается как секретная. 

• Заражение питьевой воды, получаемой при опреснении 
морской воды, БОВ рассматривается научным сообще­
ством как особая региональная проблема, ограниченная 
в основном областью Персидекого залива, и имеющая 
весьма ограниченное международное влияние. 

• Океаны и другие водные резервуары, вообще говоря, не 
являются обычными мишенями атак с применением 
БОВ. 

• В случае заражения контакт человеческого тела с водой 
(т.е. экспозиция) может контролироваться, в отличие от 
заражения воды или почвы. Это обстоятельство снижает 
интерес к точному определению эволюции и путей расп­
ространения этих веществ в водной среде. 

• Недавнее распространение БОВ как оружия массового 
уничтожения в области Персидекого залива и их потен­
циальное влияние на жизненно важную опреснительную 

промышленность являются сравнительно новыми проб­
лемами, которые никогда не обсуждались подробно. 

~-

• • В большинстве опубликованных работ основное внима­
ние всегда уделялось исследованиям методов обеээара­
живания питьевой воды от БОВ. Эти усилия в основном 
были направлены на получение питьевой воды для ар­
мий, участвующих в боевых действиях. 

Рисунок 3: блок-схема рекомендуемых мероприятий для 
управления и контроля зя загрязнениями БОВ на вводах оп­
реснительных установок. 
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В знаниях, необходимых для точного определения эво­
люции БОВ кожно-нарывного действия и их влияния на 
качество опресненной питьевой воды в Кувейте, имеются 
несколько серьезных пробелов. Среди этих пробелов можно 
выделить следующие: 

• Региональные свойства морской окружающей среды в 
Кувейте, которые могут влиять на естественные процес­
сы деградации БОВ, весьма необычны и уникальны. Ис­
сл·едования должны быть направлены на изучение таких 
факторов, как химический состав морской воды, значе­
ния рН и температуры, гидродинамический режим, ин­
тенсивность и длительность освещения, и популяции 

микробов. 

• Детальное понимание взаимодействия между различны­
ми одновременными естественными процессами разло­

жения БОВ в водных системах в целом в настоящее вре­
мя весьма неполно, даже в тех похожих ситуациях, где 

имеются подробные сведения о всех составляющих про­
цессах. Необходимо исследовать взаимное влияние кон­
курирующих процессов на скорость дезинтоксикации 

рассматриваемых БОВ. 

• Даже в том случае, если информация. накопленная в во­
енных исследовательских учреждениях в различных 

странах, не будет раскрыта, необходимо искать и компи-



52 ХОСНИ К. ХОРДАГУИ 

лировать в базах данных известную информацию о 
модификации свойств БОВ, их средствах доставки и раз­
вертывания, их токсичности. обеззараживании и разви­
тии методов обнаружения. 

• Выявить все Факторы и nроцессы, влияющие на nоведе­
ние БОВ в морской воде, для nостроения nрогностичес­
ких математических моделей, сnособных nредсказать 
nрисутствие оnределенных веществ в nрибражных водах 
Кувейта nри различных условиях в окружающей среде. 

• Оnределить скорость естественного обеззараживания в 
имеющихся условиях и исnользовать оnределенное вре­

мя уменьшения токсичности для человека в два раза 

для расчета временной задержки, необходимой для 
уменьшения концентрации от оnасной до безоnасной. 

• Создать научную лабораторию для nроведения исследо­
ваний влияние различных единичных nроцаесов и l)nерэ­
ций оnреснения на удаление БОВ из расnределяемой 
nитl:iевой воды. Следует уделить внимание В'1•1янию хло­
рирования, нагревания и длительности выдержки на ток­

сичность и эволюцию БОВ. .Не следует nренебрегать 
токсичностью nродуктов разложения в nолученной nить­
евой воде. 

• Разработка чрезвычайных nланов уnравления nри зара­
жении БОВ и изучение методов искусственного обезза­
раживания, локализации, и nроцедур оnовещения и за­

щиты мирного населения. 

• Развитие или внедрение аналитических методов. и тех­
ники биоиндикации для раннего оnределения остатков 
БОВ в оnресненной nитьевой воде. 

выводы 

Заражение морской воды БОВ кожно-нарывного дейст­
вия естественно исчезает в результате разложения, в основ­

ном, через гидролиз. Гидролиз является относительно бьtст­
рым nроцессом no сравнению с другими nроцессами, такими, 
как биорэзложение или фотоокисление. На основе обзора 
открытой литературы и условий в морской окружающей сре­
де у берегов Кувейта можно сделать следующие nредсказэ­
ния: 

• Гидролиз будет влиять только на растворенную фрак­
цию БОВ кожно-нарывного действия. 

• Скорость разложения нерастворенного вещества оnре­
деляется явлениями nереноса и достуnной контактной 
nоверхностью между двумя фазами (водой и БОВ). 

• ВЬ1сокие темnературы nомогают разложению БОВ кож­
но-нарывного действия, увеличивая их растворимость и 
скорость реакций их гидролиза. 

• Высокие значения рН и содержания двухвалентных ме­
таллов (Cu, Са и Mg) в Персидеком заливе сnособствуют 
гидролизу БОВ. Однако, высокая соленость nонижает 
скорость гидролиза HD. 

Вообще говоря, все факторы окружающей среды. вклю­
ченные в nроцесс разложения БОВ в морской среде у бере­
гов Кувейта, за исключением высокой солености в случае 
HD, благоnриятствуют быстрому разложению. В случае мас­
сированных выбросов БОВ вблизи берегов Кувейта турбу­
лентн!?сть, вызванная nриnивными циклами и высокой тем­
nературой, может nовлиять на nроцесс растворения и nовы­
сить токсичность нерастворимоrо БОВ. Однако, это же явле­
ние nриведет к более быстрому удалению токсичной субс­
танции из водной среды. Время, необходимое для nереноса 
растворенной фракции вещества от места выброса до вво­
дов оnреснитв.nьных установок, надо рассчитать для оценки 

вероятных остаточных уровней токсичных негидролизиро­
ванных фракций вещества. 

Предварительное и окончательное хлорирование во 
время оnреснения морской воды катализирует и значительно 
ускоряет nроцесс гидролиза БОВ. Теnловое воздействие на 
БОВ во время nроцессов nроизводства энергии и оnресне­
ния вряд ли сможет nривести к его термическому разложе­

нию. Однако, теnлота nэра nовысит скорость гидролиза ве­
щества и соответственно ускорит его дезинтоксикацию. 

Обычная nредварительная обработка исходной морской 
воды для оnреснения 00 теоретически сnособна nонизить 
концентрацию БОВ nри совместном осаждении и адсорбции 
на хлоnьях, образующихся nри коагуляции. Предваритель­
ное хлорирование и увеличенное время вь~ержки вместе 

сnособствуют реакциям гидролиза. Однако, если БОВ дос­
тигнет мембран 00, они смогут nроникнуть через них с кон­
центрацией, nревышающей доnустимые уровни и nредстав­
ляющей угрозу для населения. 

Предлагаемые мероnриятия по контролю включают уве­
личение дозы nредварительного и окончательного хлориро­

вания, сброс выхода, собранного с nервого уровня в nроцес­
се МИД, обработка большим количеством активированного 
угля, увеличение времени выдержки и nримененив nотре­

бителями устройств для обработки воды и/или nростое ее 
киnячение. 
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