
сновними джерелами водопостачання в
Україні є поверхневі водні об'єкти.
Традиційна технологія підготовки питної
води із поверхневих джерел найчастіше
передбачає застосування хлору, який, з
одного боку, гарантує епідемічну безпе-
ку води, а з іншого – призводить до утво-
рення побічних продуктів дезінфекції
(ППД), зокрема хлорорганічних сполук
(ХОС), у результаті взаємодії хлору з
розчиненими у природній воді органіч-
ними речовинами. Більшість ідентифіко-
ваних у воді ХОС має експериментально
встановлену високу токсичність, канце-
рогенність і мутагенну активність [1-3]. 

Найбільшу групу хлорорганічних речо-
вин, що утворюються під час водопідго-
товки, складають леткі тригалогенмета-
ни (ТГМ) [4]. Основними представника-
ми нелетких компонентів є галогеноцто-
ві кислоти (ГОК), які за вмістом у хлоро-
ваній питній воді посідають друге місце
після ТГМ [5]. На рисунку 1 представле-
но узагальнену інформацію щодо основ-
них ППД води – хлорорганічних речовин,
зокрема пріоритетних ТГМ та ГОК.

Контроль якості питної води централі-
зованих систем водопостачання на вміст
летких ХОС (ТГМ) розпочався в Україні
лише в останні роки, тоді як ГОК не вив-
чалися зовсім. Нормативи на ці речовини
у питній воді не були розроблені, конт-
роль їх у воді не передбачався. ВООЗ,
враховуючи їхню канцерогенну та мута-

генну активність, віднесла ГОК до
пріоритетних забруднювачів пит-
ної води і встановила нормативні
величини для монохлороцтової,
дихлороцтової, трихлороцтової
та деяких комбінацій галогеноц-
тових кислот (рис. 1).

З 2001 року і донині нами про-
водяться комплексні досліджен-
ня летких ХОС у хлорованій пит-
ній воді. У 2014 році вперше в
Україні були розпочаті також
дослідження хлорованої питної
води на вміст 9-ти нелетких ГОК
[6]. Дослідження летких і нелет-
ких ХОС проводяться за різними
напрямками: утворення, поведін-
ка, видалення, біологічна дія на
організм, вплив на здоров'я
населення, канцерогенний ризик
для здоров'я людей тощо [7-9]. 

Метою досліджень було
визначити та оцінити фактичні
рівні ТГМ та ГОК у воді при хло-
руванні (хлорамін, газоподібний
хлор) на різних етапах водопід-
готовки на водопроводах міст
Дніпровського басейну (Києва
та Запоріжжя).

Матеріали і методи. Пред -
метом досліджень у м. Києві була
вода Дніпровського та Дес -
нянського водопроводів, відібра-
на на різних етапах традиційної
технологічної схеми водопідго-
товки, в якій для очищення та зне-
зараження води використову-
ється метод хлорування з пре-
амонізацією. У м. Запоріжжі
(водопровід металургійного ком-
бінату) вода досліджувалась після
таких саме, як і на київських водо-
проводах очисних споруд, але тут
для водопідготовки замість хло-
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ТОКСИЧЕСКИЕ ХЛОРОРГАНИЧЕСКИЕ 
СОЕДИНЕНИЯ В ХЛОРИРОВАННОЙ ПИТЬЕВОЙ
ВОДЕ ГОРОДОВ ДНЕПРОВСКОГО БАССЕЙНА
Прокопов В.А., Труш Е.А., Кулиш Т.В.,
Соболь В.А. 

Цель работы – определить и оценить фактиче-
ские уровни ТГМ и ГУК в воде при хлорировании
(хлорамин, хлор-газ) на разных этапах водопод-
готовки на водопроводах городов Днепровского
бассейна (Киев, Запорожье).
Материалы и методы. Предметом исследова-
ний в Киеве была вода Днепровского и
Деснянского водопроводов, для очистки и обез-
зараживания которой используется метод хло-
рирования с преамонизацией. В г. Запорожье
на водопроводе меткомбината вода исследова-
лась после таких же, как и на киевских водопро-
водах очистных сооружений, но тут в водоподго-
товке вместо хлорамина используется хлор-газ.
В питьевой воде определяли 7 летучих и 9 неле-
тучих ХОС (ТГМ и ГУК). Определение проводили
стандартизированными методами на газовом
хроматографе «Кристаллюкс 4000-М».
Результаты. Исследования, проведенные на
киевских водопроводах, продемонстрировали
присутствие ХОС в питьевой воде на различных

этапах подготовки: летучих ТГМ (хлороформ и
дихлорбромметан) и нелетучих ГУК (монохло-
руксусной и трихлоруксусной кислот) в преде-
лах ПДК. На водопроводе Запорожского мет-
комбината в питьевой воде определены не толь-
ко высокие уровни ХФ (>2ГДК), но и значитель-
но больше, чем на киевских водопроводах, кон-
центрации монохлоруксусной и трихлоруксус-
ной кислот. 
Выводы. Определено, что при хлорировании
воды рек днепровского бассейна образуются
одновременно летучие (ТГМ) и нелетучие (ГУК)
токсичные ХОС. При этом приоритетным из
числа образованных в воде ТГМ является хлоро-
форм (ХФ), а для ГУК – монохлоруксусная кис-
лота (МХУК). Содержание ХФ и МХУК в воде
водопроводных станций, где в технологии водо-
подготовки используется хлорирование с пре-
аммонизацией, не превышает установленные
нормативы. Использование в водоподготовке
хлор-газа приводит к образованию в воде хло-
роформа и МХУК (в отдельных пробах) в кон-
центрациях выше допустимых уровней. 
Ключевые слова: питьевая вода, 
водоподготовка, хлорирование (хлорамин,
хлор-газ), хлорорганические соединения,
летучие ТГМ, нелетучие ГУК.
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раміну використовується хлор-
газ. У питній воді серед летких
ХОС визначались хлороформ,
чотирихлористий вуглець, три-
хлоретилен, тетрахлоретилен,
дибромхлорметан, дихлорбром-
метан, бромоформ за методикою
ДСТУ ISO 10301:2004 «Якість
води. Визначення високолетких
галогенованих вуглеводнів мето-
дом газової хроматографії». Для
визначення нелетких ГОК, а саме:
9 основних речовин (монохло-
роцтової, дихлороцтової, трихло-
роцтової, дихлорбромоцтової,
дибромхлороцтової, монобро-
моцтової, бромхлороцтової, диб-
ромоцтової та трибромоцтової
кислот) використовували МП УВК
1.100 – 2010 «Методика выполне-
ния измерений массовой кон-
центрации 9 галогенуксусных
кислот в питьевой воде, воде
источников водоснабжения мето-
дом реакционной газовой хрома-
тографии с электронозахватным
детектированием», розроблену
та відпрацьовану на основі аме-
риканської методики US ЕРА [10].
Визначення ХОС проводили на
газовому хроматографі «Крис -
тал люкс 4000-М» з електронно-
захватним детектором за допо-
могою капілярної колонки НР-5
довжиною 30 метрів та діаметром
0,32 мм. 

Результати досліджень та їх
обговорення. Результати визна-
чення у воді ТГМ та ГОК протягом
2014 року (чотири сезони) на ета-
пах водоочисних споруд Дні -
провського та Деснянського
водопроводів м. Києва проілюст-
ровано на рисунках 2 і 3. На них
представлено лише ті ТГМ та
ГОК, які були виявлені, інші леткі
ХОС (чотирихлористий вуглець,
трихлоретилен, тетрахлорети-
лен, бромоформ) та нелеткі ГОК
(дихлороцтова, монобромоцто-
ва, дибромоцтова, трибромоцто-
ва, бромхлороцтова, дихлорбро-
моцтова, дибромхлороцтова,
кислоти) у воді були відсутніми. 

Згідно з наведеними даними
(рис. 2 і 3) навіть влітку, у най-
більш сприятливий період для
утворення у річковій воді летких
ХОС, вміст у воді обох київських
водопроводів хлороформу та
дихлорбромметану після їх утво-
рення та деякого зростання на
етапах водопідготовки на виході
з водопроводу не перевищував
ГДК. Наявність бромованих
хлорпохідних у питній воді на
Дніпровському (дихлорбромме-
тан) та Деснянському (дихлор-
бромметан та дибромхлорме-
тан) водопроводах у незначних
концентраціях може пояснюва-
тися вмістом у вихідній воді від-
повідного галоген-йону.
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У питній воді обох водопроводів
було виявлено також дві нелеткі
ХОС (монохлороцтову та трихло-
роцтову кислоти) у межах ГДК, їхні
концентрації співставні, і лише у
деяких випадках співвідношення
між ними складають приблизно
2:1. Обидві ГОК реєструвалися у
воді на усіх етапах водопідготов-
ки, зокрема на заключному етапі
(РЧВ) концентрація МХОК стано-
вила на Дніпровському водопро-
воді 1,4-14,7 мкг/дм3, на Дес-
нянському – 1,3-10,5 мкг/дм3.
Найбільша концентрація МХОК,
як і ТХОК, реєструвалась у воді на
перших двох етапах водопідго-
товки, проте на подальших етапах
їх ній вміст у воді практично не 
зменшувався або навіть збільшу-
вався. 

За період моніторингу найви-
щий сумарний вміст у питній воді
(РЧВ) Дніпровського водопрово-

ду ТГМ та ГОК становив 54,1 та
20,2 мкг/дм3, у воді Деснянського
водопроводу – 53,7 мкг/дм3 та
16,3 мкг/дм3 відповідно, тобто
ГОК приблизно у 2-2,5 рази було
менше за ТГМ. 

На річкових водопроводах м.
Києва до введення методу хло-
рування з преамонізацією вико-
ристовувався хлор-газ, при
цьому у питній воді постійно
реєструвався понаднорматив-
ний вміст ТГМ (саме хлорофор-
му), що складав 2 3 ГДК. Заміна у
технології водопідготовки агре-
сивного хлор-газу на хлоруван-
ня з преамонізацією, яке відріз-
няється значно меншою спро-
можністю до утворення ТГМ, ніж
чисте хлорування, виявилась
ефективним заходом з мініміза-
ції утворення у воді не тільки лет-
ких ХОС (хлороформу), але й
нелетких ХОС (МХОК). Їхні кон-

Примітки до рис унків 2 і 3: 
* — графік поб уд о ва но за серед н ьос е зо н ни ми да ни ми.

Рис ун ок 2
Вміст ТГМ та ГОК на ета п ах підг о то вки пи тної во ди на

Дніпро вс ькій во до провідній ст а нції м. Києва*
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центрації у воді в усі сезони року
не перевищували ГДК. 

Нині на водопроводі За -
порізького меткомбінату для під-
готовки питної води з дніпровсь-
кої використовується хлор-газ.
Дослідженнями питної води
виявлено постійно високі рівні у
ній ХФ (>2 ГДК), а також досить
значні рівні двох ГОК: монохло-
роцтової (13,2-20,7 мкг/дм3) та
трихлороцтової (4,4-18,1 мкг/дм3)
кислот (рис. 4). 

За літературними даними відо-
мо, що основним фактором, який
впливає на утворення ХОС у пит-
ній воді, є органічна складова
(кількісно представлена показни-
ком перманганатної окиснювано-
сті). За співставних рівнів орга-
нічних речовин у воді на дослід-
жуваних водопроводах, але різ-
них хлорокислювачах середньо-
річне значення у питній воді хло-
роформу на ВС меткомбінату у 3
рази, а дихлорбромметану –
навіть у 5-7 разів було більшим,
ніж на київських ВС (табл.). 

Наведені дані свідчать про
переваги використання хлору-
вання з преамонізацією як ефек-
тивного заходу з попередження і
зменшення до безпечних рівнів
утворення ХОС (ТГМ та ГОК) у
питній воді централізованих
систем питного водопостачання.

Висновки
1. Встановлено, що при хлору-

ванні води із поверхневих джерел
(дніпровської води) утворюються
водночас леткі (ТГМ) та нелеткі
(ГОК) токсичні ХОС. При цьому
пріоритетною речовиною з числа
утворених у воді ТГМ є хлоро-
форм, а з числа представників
ГОК – монохлороцтова кислота.

2. Рівні хлороформу та МХОК у
питній воді водопровідних стан-

цій, де у технології водопідготов-
ки використовується хлорування
з преамонізацією, зазвичай не
перевищують встановлені для
них нормативи. На відміну від
хлораміну використання у водо-
підготовці хлор-газу призводить
до утворення у питній воді хло-
роформу та МХОК (в окремих
пробах) у концентраціях, значно
вищих за допустимі рівні.

3. На утворення ТГМ та ГОК
впливають одні й ті саме основ-
ні фактори: кількість та якість
органічних речовин у вихідній
воді, доза хлорокиснювача, час
контакту, умови проведення
знезараження тощо. Кожна з
цих речовин окремо є високо-
токсичною, а одночасна присут-
ність їх у хлорованій питній воді
підсилює біологічну дію на орга-
нізм, що зумовлює можливість
зростання ризику формування
різних, у тому числі онкологіч-

них, захворювань у населення
через споживання хлорованої
питної води. Таким чином, хоча
в усіх випадках хлороформу
утворюється у воді значно біль-
ше, ніж монохлороцтової кисло-
ти, рівень вмісту ГОК порівня-
ний з концентрацією ТГМ, що
вказує на необхідність їх конт-
ролю при оцінці якості питної
води.
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TOX IC OR GANO2CHLO RINE COM POUNDS 
IN THE CHLO RIN ATED DRINK ING WA TER 
OF THE DNI PRO BA SIN CIT IES
Prok op ov V.O., Trush Ye.A., Kul ish T.V., Sob ol V.A.
Ob jec tive. We iden ti fied and eval u at ed the fac tu al
THM and HAA lev els in drink ing wa ter un der the
chlo ri na tion (chlo ra mine, chlo rine gas) at dif fer ent
sta ges of wa ter treat ment in wa terм. We in ves ti gat -
ed the wa ter of the riv ers' Dni pro and Des na wa -
ter2sup ply pu ri fied and dis in fect ed with the ap pli ca -
tion of the chlo ri na tion with pre am mo ni a tion. At the
met al lur gi cal work's wa ter2pipe in Za por izhzhia,
wa ter was stud ied aft er the pu ri fi ca tion at the treat -
ment fa cil i ties sim i lar to the Ky iv ones, but chlo rine
gas was used in stead of chlo ra mine in wa ter treat -
ment there. 7 vol a tile and 9 non2vol a tile OCCs
(THM and HAA) were iden ti fied in drink ing wa ter.
The de ter mi na tion was car ried out us ing the stand -
ard ized meth ods with the help of the gas chro mat o -
graph "Kris tal li uks 40002M ". 
Re sults. In ves ti ga tions, per formed at the Ky iv wa ter
pipes, dem on strat ed a pres ence of or gano2chlo rine
com pounds in drink ing wa ter: vol a tile THMs (chlo ro -

form and di chlo ro bro mo meth ane) and non2vol a tile
OCCs (mon o chlo ro a ce tic and tri chlo ro a ce tic ac ids)
with in the lim its of the MAC. Not on ly the high lev els
of chlo ro form (>2 MPC) but al so much high er con -
cen tra tions of mon o chlo ro a ce tic and tri chlo ro a ce tic
ac ids than at the Ky iv wa ter2sup plies were iden ti fied
in drink ing wa ter at the met al lur gi cal work's wa -
ter2pipe in Za por izhzhia. 
Con clu sions. We es tab lished that vol a tile (THM)
and non2vol a tile (HCS) tox ic OCCs were formed
un der the Dni pro ba sin wa ter chlo ri na tion si mul ta -
ne ous ly. Chlo ro form is a pri or among the THMs
formed in wa ter and mon o chlo ro a ce tic ac id
(MCAA) – for HAA. The con tent of HF and MCAA in
wa ter of treat ment fa cil i ties does not ex ceed the
es tab lished stand ards where the chlo ri na tion with
pre am mo ni a tion is used. At the con cen tra tions
above the al low a ble lev els, ap pli ca tion of chlo rine
gas in wa ter treat ment leads to the for ma tion of
chlo ro form and MCAA (in some wa ter sam ples). 
Key words: drink ing wa ter, wa ter treat ment, chlo -
ri na tion (chlo ra mine, chlo rine gas), or gano!chlo -
rine com pounds, vol a tile THM, non!vol a tile HAA. 
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По к а зн ик Во до провідні ст а нції 

Дніпро вс ь ка, 
м. Київ

Дес н я нс ька, 
м. Київ

ВС мет к о мбінату,
м. Зап оріжжя

Органічні речови ни,
мг  O2/дм3 Перм ан га н ат на окис нюваність

Вихідна во да 6,9�10,7 3,4�6,9 6,4�11,0

Пи тна во да 3,32�5,3 3,12�4,24 5,9�7,68

Реа ге нти, мг/дм3

Зн е зараж уючий засіб 

Хл орамін Cl2 : 1,2�4,5; NH3 : 0,1� 0,5 Хл ор�газ 
Cl2 : 3,25-6,25

Ко аг у ля нт

Гідро кс ох л орид 
алюмінію = 40�90

Гідро кс ох л орид
алюмінію = 40�65

ХОС (РЧВ), мкг/дм3 min max серед. min max серед. min max серед.

Хл оро форм 22,4 59,7 39,4 16,4 64,5 36,5 93,2 138,1 117,3

Ди хл орбро м ме тан 2,2 6,7 4,0 3,6 12,5 7,9 22,0 40,9 30,2

Ди бро мх л орм ет ан � � � 0,5 1,4 1,2 1,0 4,5 1,9

МХОК 1,7 13,4 6,2 2,0 9,9 3,6 7,5 27,7 17,6

ТХ ОК 1,4 6,9 3,9 0,8 6,4 2,3 1,6 31,9 11,7

Та бл и ця
Порівн я ль на харак тери сти ка серед н ьорічних значень

осн ов н их ви я вл ен их ле тк их та нел ет ких ХОС у пи тній воді
міст Дніпро вс ь ко го бас ей ну
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