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Для большинства регионов Российской Федерации проблема обеспечения населения доброкачественной и безо-

пасной питьевой водой сохраняет высокую актуальность. До настоящего времени основным способом обеззаражи-
вания питьевой воды остается метод хлорирования, который отличается высокой эффективностью, надежно-
стью и относительно низкой стоимостью. Однако применение хлора для обеззараживания природной воды, содер-
жащей органические загрязнители, создает риск образования побочных продуктов – тригалогенметанов, которые 
являются эпигенетическими промоторами канцерогенеза и обусловливают формирование повышенного канцероген-
ного риска при пероральном, ингаляционном и накожном воздействии. 

Осуществлена гигиеническая оценка эффективности применения преаммонизации в технологии водоподготовки 
для предотвращения образования канцерогенных хлорорганических соединений при обеззараживании питьевой воды 
методом хлорирования и минимизации канцерогенного риска. Проводилось определение содержания тригалогенмета-
нов и остаточного хлора в модельных пробах природной воды из поверхностного источника водоснабжения после про-
цедуры лабораторного хлорирования различными дозами хлора. Исследованы 52 парные параллельные пробы, подвер-
гавшиеся преаммонизации сульфатом аммония, и контрольные. Определение в модельных пробах воды концентрации 
тригалогенметанов производилось методом газожидкостной хроматографии. 

На основе результатов эксперимента по лабораторному хлорированию речной воды определены количественные 
характеристики и построены регрессионные модели зависимости концентрации образующихся при обеззараживании 
воды хлорорганических соединений (хлороформ, дихлорбромметан, дибромхлорметан) от дозы хлора и параметров 
преаммонизации. Установлено, что максимальная эффективность преаммонизации в отношении предотвращения 
образования тригалогенметанов обеспечивается при таких режимах обеззараживания, когда содержание остаточ-
ного активного хлора не превышает регламентируемых значений (0,8–1,2 мг/л). К основным направлениям минимиза-
ции канцерогенного риска от тригалогенметанов относятся: систематический контроль их содержания в питьевой 
воде при ведении социально-гигиенического мониторинга, предварительная аммонизация при использовании поверхно-
стных водоисточников, предотвращение необоснованного гиперхлорирования, предварительная глубокая очистка ис-
ходной воды, обеззараживание ультрафиолетовым излучением вместо первичного хлорирования и другие. 

Ключевые слова: питьевая вода, хлорирование воды, тригалогенметаны, хлороформ, дихлорбромметан, дибромхлор-
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Для большинства регионов Российской Феде-

рации проблема обеспечения населения доброкаче-
ственной и безопасной питьевой водой сохраняет 
свою актуальность [1, 2]. При этом наиболее рас-
пространенным методом обеспечения безопасности 

воды систем централизованного хозяйственно-
питьевого водоснабжения в эпидемическом отно-
шении остается ее обеззараживание хлором или 
хлорсодержащими реагентами. Метод хлорирования 
выгодно отличают высокая эффективность и надеж-
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ность, выраженный эффект последействия за счет 
остаточного содержания хлора в распределительной 
сети водопровода, а также относительная дешевизна 
[3–5]. В то же время хлорирование воды из поверх-
ностных водоисточников, содержащей органические 
соединения природного и антропогенного происхо-
ждения, может являться причиной образования та-
ких побочных продуктов, как тригалогенметаны,  
в том числе хлороформа (трихлорметана), дихлор-
бромметана, дибромхлорметана и других. Вероят-
ность образования тригалогенметанов линейно воз-
растает при увеличении продолжительности нахож-
дения воды в резервуарах и распределительной сети 
водопровода, зависит от ее температуры, применяе-
мой дозы хлорсодержащих реагентов на очистных 
сооружениях и содержания остаточного хлора [6–13]. 
Наличие в питьевой воде хлороформа и других три-
галогенметанов, обладающих свойствами эпигене-
тических промоторов канцерогенеза в условиях 
многомаршрутной экспозиции при пероральном, 
ингаляционном и накожном воздействии, приводит 
к формированию повышенных уровней как потен-
циального канцерогенного, так и неканцерогенного 
риска, проявляющегося в росте частоты патологии 
печени, почек, миокарда, системы крови, нервной 
и нейроэндокринной систем [14–23]. Это обуслов-
ливает необходимость внедрения таких технологий 
водоподготовки, которые обеспечивают предотвра-
щение или минимизацию образования тригалоген-
метанов в питьевой воде централизованных систем 
водоснабжения, например, ее обеззараживание ме-
тодом ультрафиолетового облучения, применение 
преаммонизации с последующим хлорированием 
и других [24]. 

Цель работы – гигиеническая оценка эффек-
тивности применения преаммонизации для преду-
преждения образования тригалогенметанов при 
обеззараживании воды из поверхностного водоис-
точника системы централизованного хозяйственно-
питьевого водоснабжения методом хлорирования. 

Материалы и методы. Экспериментальная 
часть исследования включала в себя определение 
содержания тригалогенметанов и остаточного хло-
ра в модельных пробах природной воды из основ-
ного поверхностного источника системы централи-
зованного хозяйственно-питьевого водоснабжения 
г. Таганрога (река Дон) после процедуры лабора-
торного хлорирования различными дозами хлора 
при учете показателей ее хлорпоглощаемости. Всего 
были исследованы 52 парные параллельные пробы: 
экспериментальные, которые подвергались процеду-
ре преаммонизации с применением в качестве реа-
гента сульфата аммония, и контрольные, без предва-
рительной аммонизации. Определение концентрации 

тригалогенметанов в модельных пробах воды произ-
водилось в соответствии с ГОСТ Р 51392-991. Ре-
зультаты экспериментов подвергались статистиче-
ской обработке, при этом применялись как тради-
ционные методы вариационной статистики, так и 
построение нелинейных регрессионных моделей 
зависимости концентрации хлороформа, дихлор-
бромметана и дибромхлорметана от содержания 
суммарного остаточного активного хлора. В рабо-
те использовано программное обеспечение собст-
венной разработки, реализующее процедуры ста-
тистической обработки результатов эксперимен-
тов и математического моделирования, включая 
программы Turbo Dynamics, version 1.02 (анализ 
многолетней динамики, экстраполяционное прогно-
зирование), и Turbo Сorrelation, version 1.1 (нели-
нейный и множественный корреляционный и рег-
рессионный анализ), а также профессиональный 
пакет статистических программ IBM SPSS Statistics 
(Statistical Package for Social Science), version 19.0. 

Результаты и их обсуждение. Высокая акту-
альность выявления потенциальных факторов кан-
церогенного риска в г. Таганроге Ростовской об-
ласти с населением около 250 тысяч человек опре-
деляется крайне неблагоприятной ситуацией по 
заболеваемости злокачественными новообразова-
ниями при ее среднемноголетнем уровне за по-
следние 15 лет, составляющем 486,42 o/oooo, что 
превышает показатель для городского населения 
Ростовской области в 1,31 раза и соответствует 
первому ранговому месту. Среднегодовой темп 
прироста многолетней тенденции общей онкологи-
ческой заболеваемости за указанный период со-
ставляет +1,07 %, а в ее структуре приоритетными 
локализациями являются кожа, без учета меланомы 
(14,81 %), молочная железа (13,08 %), трахея, бронхи 
и легкое (9,22 %), ободочная кишка (6,94 %) и же-
лудок (6,49 %).  

Система централизованного водоснабжения на-
селения г. Таганрога смешанная, обеспечивается во-
дой как из поверхностных (реки Дон и Миус), так и 
из подземных источников (два территориально обо-
собленных грунтовых водозабора). Речная вода на 
очистных сооружениях подвергается двухступенча-
той водоподготовке на горизонтальных отстойниках 
и скорых фильтрах с коагуляцией, преаммонизацией 
сульфатом аммония и двойным хлорированием хлор-
ной водой в качестве реагента. 

Результаты гигиенической оценки качества 
питьевой воды по данным филиала ФБУЗ «Центр 
гигиены и эпидемиологии в Ростовской области» 
в г. Таганроге о содержании в ней хлороформа (три-
хлорметана), дихлорбромметана и дибромхлормета-
на свидетельствуют об относительно благополучной 

__________________________ 
 
1 ГОСТ Р 51392-99. Вода питьевая. Определение содержания летучих галогенорганических соединений газо-

жидкостной хроматографией [Электронный ресурс] / Принят и введен в действие Постановлением Госстандарта 
России от 15 декабря 1999 г. № 515-ст // КОДЕКС: электронный фонд правовой и нормативно-технической доку-
ментации. – URL: http://docs.cntd.ru/document/gost-r-51392-99 (дата обращения: 03.08.2020). 
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ситуации. Так, по результатам исследования 276 проб 
за период 2012–2019 гг. превышение ПДК хлоро-
форма обнаружено в единичной пробе (0,36 %), слу-
чаев сверхнормативного содержания дихлорбром-
метана и дибромхлорметана зарегистрировано не 
было. Оценка потенциального канцерогенного риска 
проведена на основе обоснованных максимальных 
экспозиций, рассчитанных как верхние границы 
95%-ных доверительных интервалов средних кон-
центраций тригалогенметанов [25]. Установлено, что 
уровень суммарного индивидуального канцероген-
ного риска, обусловленного пероральным поступле-
нием тригалогенметанов с водопроводной водой 
(CRwo), в целом за весь 8-летний период наблюдения 
оценивается как предельно допустимый (6,91·10–6) 
с приоритетным долевым вкладом в него дибром-
хлорметана (55,8 %). При этом вклад в указанный 
показатель хлороформа (7,09·10–7) является пренебре-
жимо малым, соответствующим уровню De minimis. 
Также был диагностирован предельно допустимый 
уровень (2,27·10–6) суммарного индивидуального 
канцерогенного риска за счет ингаляционного по-
ступления тригалогенметанов из водопроводной 
воды (CRwi), но при наибольшем долевом вкладе 
дихлорбромметана (54,3 %). Уровень индивидуаль-
ного канцерогенного риска за счет накожной экспо-
зиции тригалогенметанов (CRwd) оказался пренеб-
режимо мал (6,11·10–7). Таким образом, диагности-
рован предельно допустимый уровень общего 
индивидуального многомаршрутного канцерогенно-
го риска (TCRw), обусловленного тригалогенметана-
ми, содержащимися в воде системы централизован-
ного хозяйственно-питьевого водоснабжения г. Таган-
рога, по данным за период 2012–2019 гг. (9,79·10–6) 
с долевыми вкладами перорального, ингаляционно-
го и накожного путей воздействия: 70,6; 23,2 и 6,2 % 
соответственно. Общий пожизненный популяционный 
многомаршрутный канцерогенный риск (TPCRw) за 
счет реализации перорального, ингаляционного и 
накожного воздействия хлороформа, дихлорбром-
метана и дибромхлорметана по данным за рассмат-
риваемый восьмилетний период наблюдения со-
ставляет 2,477. При этом анализ многолетней дина-
мики годовых показателей общего популяционного 
многомаршрутного канцерогенного риска (TPCRAw) 
с его варьированием в диапазоне от 5,91·10–3 до 
1,16·10–1 говорит о сформировавшейся тенденции 
к снижению при среднегодовом темпе ее прироста –
37,17 %. Таким образом, полученные результаты 
свидетельствуют о высокой эффективности приме-
няемого на очистных сооружениях городского во-
допровода комбинированного метода обеззаражива-
ния – сочетания обеззараживания методом хлориро-
вания с преаммонизацией сульфатом аммония, 
который связывает вводимый хлор с образованием 
хлораминов, что предотвращает образование трига-
логенметанов. 

Настоящим исследованием было продолжено 
экспериментальное изучение эффективности приме-

нения предварительной аммонизации в технологии 
водоподготовки с выходом на количественное мо-
делирование зависимости концентраций образую-
щихся в модельных пробах воды тригалогенметанов 
(хлороформа, дихлорбромметана и дибромхлорме-
тана) от параметров преаммонизации сернокислым 
аммонием в условиях лабораторного хлорирования 
(от 0,7 до 3,0 мг/дм3) с учетом хлорпоглощаемости 
воды и определением остаточного хлора [26]. Одно-
временно проводились исследования контрольных 
проб воды, подвергнутых хлорированию аналогич-
ными дозами хлора без проведения предваритель-
ной аммонизации. После получасовой экспозиции 
методом газожидкостной хроматографии опреде-
лялось содержание тригалогенметанов в модель-
ных пробах воды, а также измерялось содержание 
суммарного остаточного активного хлора. Резуль-
таты исследований подтверждают, что, во-первых, 
концентрации образующихся тригалогенметанов 
нелинейно возрастают по мере увеличения дозы 
вводимого хлора; во-вторых, содержание тригало-
генметанов в контрольных пробах воды сущест-
венно превышает соответствующие показатели 
проб воды, подвергшихся предварительной аммо-
низации. При этом максимальная эффективность 
преаммонизации была установлена при режимах 
хлорирования, которые обеспечивают содержание 
суммарного остаточного активного хлора в преде-
лах гигиенического регламента (0,8–1,2 мг/дм3). 
Так, при содержании суммарного остаточного ак-
тивного хлора в экспериментальных пробах воды, 
равном 1,2 мг/л, концентрация хлороформа в них 
была ниже, чем в контрольных пробах в 7,29 раза, 
а в отношении дихлорбромметана и дибромхлор-
метана коэффициент эффективности преаммониза-
ции оказался существенно выше – 16,33 и 59,01 
соответственно. 

На основе полученных экспериментальных 
данных выявлены сильные прямые статистически 
значимые корреляционные связи между концен-
трациями определяемых в модельных пробах во-
ды тригалогенметанов и содержанием суммарного 
остаточного активного хлора, которые наиболее 
адекватно описываются нелинейными регресси-
онными моделями по типу степенной кривой для 
экспериментальных проб с применением преам-
монизации и логарифмической кривой для кон-
трольных проб без предварительной аммонизации 
(таблица). 

Построенные нелинейные регрессионные моде-
ли наглядно демонстрируют неблагоприятный эф-
фект, заключающийся в том, что при увеличении со-
держания суммарного остаточного активного хлора 
свыше гигиенического норматива (0,8–1,2 мг/дм3), 
которое наблюдается, в частности, при обеззаражи-
вании воды в режиме гиперхлорирования, эффектив-
ность преаммонизации в отношении предотвращения 
образования в воде тригалогенметанов прогрессивно 
снижается (рисунок). 
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Нелинейные регрессионные модели зависимости концентрации тригалогенометанов от содержания 
суммарного остаточного активного хлора после лабораторного обеззараживания проб природной речной воды 

Нелинейные регрессионные модели 
Наименование 

тригалоген-
метана 

Условия 
лабораторного 
хлорирования 

модельного раствора 

Коэффициент 
корреляции 

(rYX)  

Статистическая 
значимость 
(p-уровень)  

Тип линии 
регрессии 

Нелинейные модели зависимости 
концентрации тригалогенметана (Y) 
от содержания в воде суммарного 
остаточного активного хлора (X)  

С предварительной 
аммонизацией 0,838 <0,01 Степенная  

кривая Y = 0,000737·X 3,822 
Хлороформ Без предварительной 

аммонизации 0,745 <0,05 Логарифмиче-
ская кривая Y = 0,023445 + 0,019443·log (X)  

С предварительной 
аммонизацией 0,808 <0,01 Степенная  

кривая Y = 0,000024·X 7,102467 Дибромхлор-
метан Без предварительной 

аммонизации 0,817 <0,01 Логарифмиче-
ская кривая Y = 0,033443 + 0,051431·log (X)  

С предварительной 
аммонизацией 0,739 <0,05 Степенная  

кривая Y = 0,000551·X 3,849085 Дихлорбром-
метан Без предварительной 

аммонизации 0,851 <0,01 Логарифмиче-
ская кривая Y = 0,024353 + 0,027236·log (X)  

 

 
Рис. Нелинейные регрессионные модели зависимости концентрации от содержания суммарного остаточного активного 

хлора в модельных пробах природной воды: а – хлороформа; б – дибромхлорметана; в – дихлорбромметана 

Выводы. Таким образом, на основе получен-
ных результатов экспериментального исследования 
можно сделать вывод, что максимальная эффектив-
ность применения преаммонизации в целях предот-
вращения или минимизации образования изучаемых 
тригалогенметанов (хлороформа, дихлорбромметана 
и дибромхлорметана) при водоподготовке требует 

таких режимов хлорирования, при которых содер-
жание суммарного остаточного активного хлора не 
превышает регламентируемых величин. Процедура 
предварительной аммонизации, эффективность ко-
торой объясняется связыванием хлора за счет обра-
зования хлораминов, обусловливает существенное 
снижение окислительно-восстановительного потен-
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циала системы «природная вода – хлор» и хлоро-
поглощаемости воды, так как окислительный по-
тенциал хлораминов значительно меньше, чем у 
свободного хлора. При этом выраженное сниже-
ние эффективности предварительной аммониза-
ции в случаях применения завышенных доз хлора 
можно связать с двойным эффектом, который 
проявляется при малой хлорпоглощаемости воды.  
Во-первых, избыток активного хлора в условиях 
проведения гиперхлорирования воды обусловливает 
существенную интенсификацию процессов окисле-
ния с деструкцией образовавшегося в ней за счет 
проведения преаммонизации монохлорамина, и, как 
следствие, образуется дополнительное количество 
свободного активного хлора. Во-вторых, избыток 
свободного активного хлора, взаимодействуя с ор-
ганическими веществами, содержащимися в при-
родной воде, приводит к увеличению содержания 
в ней тригалогенметанов. 

Как перспективные меры по снижению потен-
циального канцерогенного риска от тригалогенме-

танов, наряду с систематическим контролем их со-
держания в питьевой воде, в том числе при ведении 
социально-гигиенического мониторинга, примене-
нием предварительной аммонизации в технологии 
водоподготовки и максимально точной дозировкой 
хлора при обеззараживании воды поверхностных 
источников, рассматриваются, во-первых, глубокая 
очистка природной воды до проведения ее хлориро-
вания в целях минимизации содержания органиче-
ских веществ, являющихся предшественниками три-
галогенметанов, во-вторых, использование метода 
постхлорирования на заключительных этапах водо-
подготовки с исключением первичного хлорирова-
ния и, в-третьих, переход на безреагентные методы 
обеззараживания водопроводной воды, например 
ультрафиолетовым излучением. 
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ASSESSING EFFICIENCY OF PRE-AMMONIZATION AIMED AT REDUCING  
CARCINOGENIC RISKS CAUSED BY TRIHALOMETHANES IN DRINKING WATER 
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In most Russian regions there is still a pressing issue related to providing population with high quality and safe drink-

ing water. Up to now, chlorination has been the primary technique applied to disinfect drinking water as it is highly efficient, 
reliable, and relatively cheap. However, when chlorine is used to disinfect natural water that contains organic pollutants, it 
results in risks of by-products occurrence. These products are trihalomethanes, epigenetic carcinogenesis promoters that 
cause elevated carcinogenic risks under oral, inhalation, and subcutaneous exposure. 
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Our research goal was to hygienically assess efficiency of pre-ammonization applied in water treatment procedures in 
order to prevent occurrence of carcinogenic organic chlorine compounds during chlorination and to minimize carcinogenic 
risks. We determined trihalomethanes and residual chlorine contents in model samples of natural water taken from a surface 
water source after chlorination with different doses of chlorine. We examined 52 pair parallel samples that had undergone 
pre-ammonization with ammonia sulfate and control ones. Trihalomethanes concentrations were determined in model water 
samples with gas-liquid chromatography. 

Basing on the results obtained via experiments on laboratory chlorination of river water, we determined quantitative 
characteristics and built regression models showing dependence between concentrations of organic chlorine compounds 
occurring due to chlorination (chloroform, dichlorobrommethane, dibromchloromethane) and chlorine doses and pre-
ammonization parameters. It was established that pre-ammonization was the most efficient in terms of preventing triha-
lomethanes occurrence under such disinfection modes when contents of residual active chlorine didn’t exceed recommended 
levels (0.8–1.2 mg/L). Basic ways to minimize carcinogenic risks caused by trihalomethanes are systemic control over their 
contents in drinking water during social and hygienic monitoring procedures; preliminary ammonization of water taken from 
surface water sources; prevention of unjustified hyper-chlorination; preliminary deep purification of initial water; disinfec-
tion with ultrasound radiation instead of preliminary chlorination; etc.  

Key words: drinking water, chlorination, trihalomethanes, chloroform, dichlorobrommethane, dibromchloromethane, 
malignant neoplasms, carcinogenic risk, health risk assessment, social and hygienic monitoring.  
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