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Актуальность. Основным источни-
ком питьевого водоснабжения в Украине яв-
ляются поверхностные водоемы, неудовле-
творительное качество воды которых связано 
с возрастающей на них антропогенной 
нагрузкой. Использование загрязненных по-
верхностных вод для производства питьевой
воды возможно лишь при условии глубокой
их очистки и надежного обеззараживания, 
т.к. питьевая вода, не отвечающая норматив-
ным требованиям, является фактором риска 
формирования различной заболеваемости 
населения. В процессе обеззараживания во-
ды хлором, который остается наиболее рас-
пространенным реагентом в водоподготовке,
образуются токсичные побочные продукты
дезинфекции (ППД), в частности хлорорга-
нические соединения (ХОС) [1-3]. Послед-
ние, при использовании традиционной тех-
нологии водоподготовки на очистительных 
сооружениях водопроводов, практически не 
удаляются и транзитом поступают в питье-
вую воду городских водопроводных сетей.
Идентификация этих разнообразных ХОС, 
обладающих мутагенными и канцерогенны-
ми свойствами, установление связи между 
потреблением хлорированной воды населе-
нием и частотой онкологических заболева-
ний [4] инициировали исследования по 
определению и оценке фактических уровней 
загрязнения водопроводной питьевой воды 
ХОС и поиск путей минимизации их образо-
вания при хлорировании воды. 

Основную группу ХОС в хлориро-
ванной питьевой воде составляют летучие 
тригалометаны (ТГМ), второе место зани-
мают нелетучие компоненты (ГУК) [5]. По 

данным ВОЗ, ТГМ и ГУК обладают сравни-
мыми канцерогенными свойствами, проявляя 
токсичные и мутагенные эффекты. В отли-
чие от ТГМ, ГУК рассматриваются как более
токсичные химические вещества [6]. Они 
также отнесены к приоритетным загрязните-
лям питьевой воды и для некоторых из них
за рубежом установлены нормативные вели-
чины: для монохлоруксусной кислоты 
(МХУК) – 20 мкг/дм3, дихлоруксусной кис-
лоты (ДХУК) – 50 мкг/дм3), трихлоруксус-
ной кислоты (ТХУК) – 200 мкг /дм3) [7].  

С 2001 года нами проводятся ком-
плексные исследования летучих, а в послед-
нее время и нелетучих ХОС в хлорирован-
ной воде по разным направлениям: образо-
вание, поведение, удаление, биологическое 
действие на организм, влияние на здоровье 
населения, канцерогенный риск для здоровья 
людей и т.д. 

Целью данной работы была сравни-
тельная гигиеническая оценка содержания 
летучих и нелетучих хлорорганических ве-
ществ в водопроводной питьевой воде раз-
личных городов Украины. Для достижения 
данной цели были поставлены следующие 
задачи: 
‒ установить уровни загрязнения хлориро-

ванной питьевой воды летучими и неле-
тучими ХОС на речных водопроводных 
станциях в разные сезоны года;

‒ определить приоритетные вещества среди 
выявленных в воде представителей обоих 
классов ХОС;

‒ выявить влияние отдельных факторов (се-
зонность, различные хлорокислители) на 
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уровень загрязнения водопроводной пить-
евой воды ХОС;

‒ предложить мероприятия по предупре-
ждению либо минимизации образования 
ТГМ и ГУК в питьевой воде при исполь-
зовании хлора в технологии водоподго-
товки.

Материалы и методы. Предметом
исследований была хлорированная питьевая
вода, отобранная в течении 2014-2015 годов
на речных водопроводах гг. Киев, Запоро-
жье, Кировоград. В г. Киеве питьевая вода 
(смесь днепровско-деснянско-артезианской 
воды) отбиралась из сетей централизованно-
го питьевого водоснабжения (из водопро-
водных кранов квартир жителей) во всех ад-
министративных районах города. Реагентом
для очистки и обеззараживания питьевой во-
ды на киевских водопроводах служит вод-
ный раствор хлор-газа с аммиаком (хлора-
мин) в соотношении 10:1. В г. Запорожье
(водопровод металлургического комбината 
«Запорожсталь») вода исследовалась после
водопроводных очистных сооружений, где
для ее обеззараживания используется хлор-
газ. Пробы хлорированной питьевой воды с 
водовода «Днепр-Кировоград», отбирались в 
8 точках по пути ее транспортировки к от-
дельным населенным пунктам Кировоград-

щины. В качестве обеззараживающего агента 
при подготовке водопроводной воды исполь-
зовался как жидкий хлор, так и гипохлорит 
натрия.

Определение 9-ти основных ГУК (мо-
нохлоруксусной, дихлоруксусной, трихлор-
уксусной, дихлорбромуксусной, дибромхло-
руксусной, монобромуксусной, бромхлорук-
сусной, дибромуксусной и трибромуксусной
кислот) и 7-ми соединений галогенметаново-
го ряда (хлороформ, четыреххлористый уг-
лерод, трихлорэтилен, тетрахлорэтилен, ди-
бромхлорметан, дихлорбромметан, бромо-
форм) проводили на газовом хроматографе
«Кристаллюкс 4000-М», используя 
МП УВК 1.100-2010 «Методика выполнения 
измерений массовой концентрации 9 галоге-
нуксусных кислот в питьевой воде, воде ис-
точников водоснабжения методом реакцион-
ной газовой хроматографии с электроноза-
хватным детектированием» и ДСТУ ISO 
10301:2004 «Якість води. Визначення висо-
колетких галогенованих вуглеводнів мето-
дом газової хроматографії» соответственно. 

Результаты и их обсуждение. В пи-
тьевой воде из распределительных водопро-
водных сетей г. Киева среди 7-ми определя-
емых летучих ТГМ приоритетным является 
хлороформ (рисунок 1). 
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Рисунок 1. Результаты определения хлороформа в питьевой воде сетей водоснабжения райо-
нов г. Киева (средне сезонные данные).
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В отдельных пробах питьевой воды 
вместе с хлороформом обнаруживался также 
дихлорбромметан, а в единичных пробах –
дибромхлорметан и четыреххлористый угле-
род. 

Низкие уровни хлороформа наблю-
даются в тех районах города, где к речной 
питьевой воде добавляется вода из артезиан-
ских скважин. Самые высокие – в историче-
ских районах столицы, что, вероятно, связа-
но с дохлорированием питьевой воды перед
подачей ее потребителю. Уровни хлорофор-
ма в питьевой воде во все сезоны года в ос-
новном не превышали ПДК и были 
наименьшими зимой. Они заметно повыша-
лись в летне-осенний период, оставаясь, од-
нако, в большинстве проб воды, за исключе-
нием единичных, на допустимом уровне. 
Содержание дихлорбромметана (ДХБМ) в 

питьевой воде было в пределах от 0,2 до 
8,8 мкг/дм3, дибромхлорметан (ДБХМ) и че-
тыреххлористый углерод (ЧХУ) определя-
лись в количестве до 2,7 и до 0,23 мкг/дм3

соответственно. Уровни этих веществ в 
среднем были ниже нормативных величин 
(30, 10 и 2 мкг/дм3 соответственно) в 5-10 раз 
и более.

Среди девяти ГУК, определяемых в 
водопроводной питьевой воде, были обна-
ружены два вещества – монохлоруксусная и
трихлоруксусная кислоты. В единичных
пробах определяли также дихлорбромуксус-
ную кислоту в концентрациях, приближен-
ных к содержанию в воде трихлоруксусной
кислоты. Результаты определения в питьевой 
воде МХУК, которая оказалась приоритет-
ным веществом из числа нелетучих ХОС,
представлены на рисунке 2.

Рисунок 2. Результаты определения монохлоруксусной кислоты в питьевой воде сетей водо-
снабжения районов г. Киева (средне сезонные данные).

В период наблюдения ее уровни в во-
де составляли от 3,7 до 19,2 мкг/дм3, т.е. бы-
ли ниже ПДК (20 мкг/дм3). Относительно 
МХУК, содержание в воде ТХУК (от 0,1 до 
4,6 мкг/дм3), как и ДХБУК, было значитель-
но ниже приоритетной кислоты и установ-
ленных для них нормативов. Обнаруживае-
мые в киевской водопроводной воде низкие 
уровни летучих и нелетучих ХОС стали 

следствием замены в технологии водоподго-
товки на речных водопроводных станциях 
агрессивного хлор-газа на метод хлорирова-
ния с преаммонизацией, являющийся менее 
реакционно способным к образованию ток-
сичных ХОС. 

При исследовании содержания ХОС в 
питьевой воде водопровода Запорожского 
меткомбината уровни летучих и нелетучих 
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хлорорганических токсикантов оказались 
значительно выше, чем в водопроводной во-
де г. Киева. При использовании в технологии 
водоподготовки для очистки и обеззаражи-
вания днепровской воды хлор-газа, даже в 
относительно невысоких дозах (3-6 мг/дм3),

концентрация хлороформа в питьевой воде 
составляла 2 ПДК, а уровни двух ГУК: мо-
нохлоруксусной (13,2-20,7 мкг/дм3) и три-
хлоруксусной (4,4-18,1 мкг/дм3) кислот были 
в пределах нормативных величин (рисунок 
3).

Рисунок 3. Содержание ХОС в питьевой воде водопровода Запорожского меткомбината 
(средне сезонные данные).

Результаты этих исследований демон-
стрируют неодинаковую активность хлора и 
хлорамина к образованию в питьевой воде 
ХОС: при равных дозах реагентов (по актив-
ному хлору) их образуется больше при при-
менении хлор-газа, чем хлорамина. Это, по-
видимому, связано с более высоким окисли-
тельно-востановительным потенциалом мо-
лекулярного (свободного) хлора, чем хлора,
связанного с аммиаком (хлорамин), что обу-
славливает более интенсивное протекание 
реакции взаимодействия свободного хлора с 
органическим веществом воды, и как след-
ствие приводит к более быстрому и больше-
му образованию хлорорганических веществ.

Нами проводились также исследова-
ния на содержание летучих и нелетучих 
ХОС в питьевой воде с водовода «Днепр- 
Кировоград», обеспечивающего водой насе-
ление г. Кировограда и прилегающих к во-
доводу отдельных населенных мест Кирово-
градщины. Подготовка питьевой воды для 
наполнения водовода проводится из р. Днепр 
в г. Светловодске на ДВС, где для очистки и 

обеззараживания исходной воды применяет-
ся традиционная технологическая схема с 
использованием на ней в качестве дезинфек-
танта хлор-газа (доза первичного хлорирова-
ния – 5 мг/дм3, вторичного – 1,5 мг/дм3). На 
пути от г. Светловодска до г. Кировограда на 
водопроводных насосных станциях «Алек-
сандрия», «Новопилиповская», «Дмитриев-
ская», «Знаменка» питьевая вода перед по-
ступлением к населению дохлорируется с 
использованием гипохлорита натрия (доза 
1,5 мг/дм3), а в г. Кировограде – с использо-
ванием жидкого хлора (доза 1,5 мг/дм3).
Население г. Светловодска обеспечивается 
водой с городской водопроводной очисти-
тельной станции (ВОС), где используется 
такая же технология водоподготовки, как и 
на ДВС, обеззараживание воды проводится 
дважды гипохлоритом натрия дозами 
3-8 мг/дм3 и не более 2 мг/дм3 соответствен-
но.

На рисунке 4 представлены результа-
ты исследования питьевой воды на содержа-
ние летучих и нелетучих ХОС, отобранной 
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на днепровской водопроводной станции 
(ДВС, вода для водовода), на водопроводной 
очистительной станции (ВОС, вода для 
г. Светловодска) и из различных точек водо-
вода «Днепр-Кировоград». Из приведенных 
данных следует, что как газообразный хлор, 
так и гипохлорит натрия, которые использу-
ются для подготовки питьевой воды на ДВС 
и ВОС соответственно, приводят к образова-
нию токсичных ХОС, прежде всего летучих 
соединений, концентрация которых, в част-
ности, по приоритетному веществу – хлоро-
форму во всех случаях превышала допусти-
мые уровни до 2,5 раз (81,8-160,1 мкг/дм3). В 

воде постоянно обнаруживался дихлорбром-
метан (9,1-39,4 мкг/дм3), в существенно 
меньших количествах по сравнению с ним 
дибромхлорметан (0,4-1,5 мкг/дм3), а также в 
отдельных пробах четыреххлористый угле-
род (0,2-0,5 мкг/дм3). Среди этих летучих 
ХОС только дихлорбромметан в единичных 
пробах воды присутствовал на уровне, не-
сколько превышающем ПДК. Уровни двух 
определяемых ГУК (МХУК и ТХУК) в воде 
после ДВС и ВОС лежат в границах 2,5-11,0 
мкг/дм3 и 1,6-12,8 мкг/дм3 соответственно, 
не превышая рекомендуемые для них норма-
тивные значения.
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Рисунок 4. Результаты определения галогенорганических соединений в воде водовода 
«Днепр-Кировоград» (max значения для каждой точки отбора проб): 1 – выход воды с ДВС; 
2 – выход воды с ВОС; 3 – выход воды с насосной станции "Александрия"; 4 – выход воды с 
НС "Дмитриевская"; 5 – выход воды с НС "Новопилиповская"; 6 – выход воды с НС "Зна-
менка"; 7 – Кировоград, вход воды (Зона-1); 8 – Кировоград, выход воды (Зона-2).

В самом водоводе ХОС в питьевой 
воде не претерпевают каких-либо заметных 
изменений. Уровни в питьевой воде основ-
ных летучих (хлороформ, дихлорбромметан) 
и нелетучих (МХУК, ТХУК) ХОС остаются 
практически такими же, как и в воде, которая 
поступает в водовод после ДВС. Хлороформ 

в воде превышает норматив в 2-2,5 раза, ди-
хлобромметан регистрируется в пределах 
норматива, а МХУК и ТХУК находятся в во-
де в концентрациях ниже ПДК. Это под-
тверждает факт, что общее количество ТГМ 
нельзя в полной мере использовать как ин-
дикатор ГУК [8].

Выводы
‒ При подготовке питьевой воды из поверхностных источников использование в техноло-

гии очистки и обеззараживания исходной воды газообразного хлора либо гипохлорита 
натрия во всех случаях приводит к образованию летучих и нелетучих ХОС в сопостави-
мых концентрациях. Приоритетным веществом из числа образованных в воде ТГМ явля-
ется хлороформ, а из числа ГУК – монохлоруксусная кислота. По сравнению с ГУК, пред-
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ставителей ТГМ, при равных условиях хлорирования воды, образуется больше и их кон-
центрации по приоритетным для обоих классов веществам значительно выше. 

‒ В летне-осенний период года содержание в воде ХОС обоих классов выше, чем весной и
зимой, что связано с повышенным содержанием в теплый период года в исходной воде
органических веществ и необходимостью в связи с этим увеличения доз хлора для дости-
жения нужного качества питьевой воды. Хлороформ, как и МХУК, в водопроводных се-
тях не претерпевают существенных изменений и с питьевой водой поступают к потреби-
телю, поэтому низкие уровни ХОС зимой делают питьевую воду наиболее безопасной для 
употребления.

‒ Подтверждена опасность использования на речных водопроводах для очистки и обеззара-
живания исходной воды хлор-газа, который приводит к высокой степени загрязнения пи-
тьевой воды токсичными ХОС, и ее отсутствие в случае замены агрессивного хлора на бо-
лее мягкий хлорамин. 

‒ Применение метода хлорирования с преаммонизацией, используемого в водоподготовке
на киевских речных водопроводах, а в последние годы и на некоторых других водопрово-
дах, является надежным мероприятием по минимизации образования не только ТГМ, но и
ГУК, уровень которых в водопроводной воде не несет риска здоровью населения. Сниже-
ния загрязнения ХОС в водопроводной питьевой воде в населенных пунктах, где эксплуа-
тируются одновременно речной и артезианский водопроводы, возможно достичь в резуль-
тате смешения их воды с разными уровнями ХОС в распределительных сетях.
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ПОРІВНЯЛЬНА ГІГІЄНІЧНА ОЦІНКА ВМІСТУ ТОКСИЧНИХ
ЛЕТКИХ ТА НЕЛЕТКИХ ХЛОРОРГАНІЧНИХ СПОЛУК

У ВОДОПРОВІДНІЙ ПИТНІЙ ВОДІ УКРАЇНИ
Прокопов В.О., Труш Є.А., Куліш Т.В., Соболь В.А.

В роботі наведені результати моніторингу хлорованої питної води на вміст летких 
(ТГМ) та нелетких (ГОК) хлорорганічних сполук з різних водопровідних станцій України, на 
яких для підготовки питної води з р. Дніпро використовується традиційна технологія водо-
очистки, що відрізняється лише використанням в ній для знезаражування води різних хлорв-
місних агентів. Проведені аналіз та гігієнічна оцінка отриманих протягом останніх років 
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даних відносно забруднення водопровідної питної води токсичними ХОС. З числа ХОС обох 
класів визначені пріоритетні речовини та основні фактори, що впливають на їх формуван-
ня. Відмічено утворення понаднормативних рівнів ТГМ, на відміну від ГОК, при використан-
ні в процесі водопідготовки для обробки води хлор-газу. Заміна його на хлорування з преамо-
нізацією на окремих водоочисних спорудах призвела до мінімізації утворення та надходжен-
ня в питну воду ТГМ до безпечних рівнів. 

COMPARATIVE HYGIENIC CONTENT ASSESSMENT  
OF TOXIC VOLATILE AND NONVOLATIVE ORGANOCHLORINE  

COMPOUNDS IN THE TAP DRINKING WATER OF UKRAINE 
V.A. Prokopov, Ye.A. Trush, T.V. Kulish, V.A. Sobol 

This paper presents monitoring results of chlorinated drinking water content of volatile (tri-
halomethanes) and non-volatile (halo acetic acid) organochlorine compounds from various water 
plants in Ukraine with the traditional water treatment technology of Dnipro water, that differs only 
in using different chlorinated water disinfection agents. The analysis and hygienic evaluation of the 
recent years data, regarding drinking water contamination with toxic organochlorine compounds, 
has been conducted. Among the both classes of organochlorine compounds we identified the priori-
ty substances and the main factors affecting their formation. We marked the formation of abnormal 
trihalomethanes levels, in contrast to the halo acetic acid, when used the chlorine gas in water 
treatment. Its replacement for chlorination of preamonization on specific water treatment plants led 
to the minimization of trihalomethanes formation and flow into the drinking water to safe levels.  

УДК 61.614.7: 644.6 (477)

ПРОБЛЕМА ЯКОСТІ ДООЧИЩЕНОЇ ПИТНОЇ ВОДИ
В УМОВАХ СІЛЬСЬКИХ НАСЕЛЕНИХ ПУНКТІВ

ДНІПРОПЕТРОВСЬКОЇ ОБЛАСТІ

Григоренко Л.В.
ДЗ "Дніпропетровська медична академія МОЗ України", м. Дніпропетровськ

Актуальність. В Україні недоскона-
лість застарілих традиційних водоочисних 
технологій, що використовуються на річко-
вих водопроводах країни, практично повна 
відсутність на артезіанських водопроводах 
систем кондиціювання води, а також незадо-
вільний технічний стан водопровідних ме-
реж ускладнюють отримання та надходжен-
ня до населення якісної питної води [1]. На 
думку Прокопова В.О. та співавт. [2], в 
усьому світі перспективним напрямом вва-
жається доочищення питної води за допомо-
гою водоочисних систем побутового або ко-
лективного призначення. Оскільки впрова-
дження колективних фільтрів проходить по-
вільно, на думку фахівців доцільно продов-

жувати використовувати побутові водоочи-
щувачі [3]. 

Обширне використання водних ресур-
сів призводить до висушування резервуарів –
джерел водопостачання та погіршення якості 
питної води. Ця проблема актуальна і для 
країн ближнього зарубіжжя, та є особливо 
гострою для резервуарів застійних озер в 
безводній частині Казахстану [4]. Фахівцями 
з геоекології вивчалась зміна мінералізації 
резервуару озера Алаколь протягом 50 річ-
ного періоду [5]. В результаті дослідження 
доведено, що в озерах Алаколь мінералізація 
води в резервуарі водопостачання зміниться 
з 11 до 12,7-17,4%, тобто об’єм води буде 
збільшений на 15-58% від початкового рівня, 
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