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Актуальність. Основним джерелом 

питного водопостачання в Україні є поверх-
неві водойми, які повсюдно потерпають від 
зростаючого антропогенного навантаження. 
Використання забруднених поверхневих вод 
для виробництва питної води можливо лише 
за умови глибокого їх очищення та надійно-
го знезараження. В процесі знезараження во-
ди хлором, що залишається найбільш поши-
реним реагентом у водопідготовці, утворю-
ються токсичні побічні продукти дезінфекції 
(ППД). Тематика дослідження ППД залиша-
ється актуальною вже більше 40 років. Наяв-
ність у них канцерогенних, тератогенних та 
мутагенних властивостей обумовлює висо-
кий ризик для здоров'я населення від спожи-
вання забрудненої ППД питної води [1]. За-
фіксовано більш ніж 600 ППД у воді. Хоча 
переважна більшість з них відома як токсич-
ні речовини, біологічна інформація про ос-
новну частину з цих домішок просто відсут-
ня. До списку контрольованих Агентством з 
охорони навколишнього середовища 
(US EPA) в США показників занесені лише 
11 з них. 

На теперішній час у світі завдяки 
опублікованим в кінці 70-х років результа-
там досліджень реакцій між хлором і приро-
дними розчиненими органічними речовина-
ми у вихідній воді встановлено наявність у 
питній воді ряду ППД [2,3]. Найбільшу гру-
пу галогенорганічних речовин, що утворю-
ються під час водопідготовки, складають ле-
ткі тригалометани (ТГМ) [4]. Але лише 
20-50% загального органічного галогену вхо-
дить до складу летких органічних сполук, які 
можна визначити. Інші (50-80%) – не леткі 

або не екстраговані компоненти. Галогеноц-
тові кислоти (ГОК) є основними представни-
ками нелетких компонентів і по вмісту в 
хлорованій питній воді займають друге місце 
після ТГМ: на їх долю припадає від 18 до 
20% ППД [5]. Вважають, що мутагеність 
хлорованих вод обумовлена, головним чи-
ном, нелеткими сполуками [6]. 

Контроль ППД у питних водах почав 
здійснюватися з 1979 року (США). Перші 
інструкції, які охоплювали лише нормування 
ТГМ, пізніше були розширені за рахунок 
ГОК. З 1994 року US EPA внесено ГОК до 
обов'язкового переліку сполук, що контро-
люються у питній воді. Сумарна гранично 
допустима концентрація (ГДК) найбільш 
розповсюджених ГОК (монохлороцтової, 
дихлороцтової, трихлороцтової, монобромо-
цтової і дибромоцтової кислот) згідно нор-
мативів US ЕРА складає 0,06 мг/дм3. В бага-
тьох водах, що були досліджені на предмет 
наявності ППД, концентрація ГОК була рів-
на або навіть більша, ніж концентрація ТГМ. 
За останнє десятиріччя зарубіжними вчени-
ми здійснено низку масштабних досліджень 
з метою отримання кількісної інформації для 
оцінки потенційної токсичності і пріоритет-
ності ППД за ступенем впливу на здоров'я. 
За результатами цих досліджень, ТГМ та 
ГОК визначені першими двома головними 
класами ППД. Встановлена також кореля-
ційна залежність між формуванням у воді 
цих двох класів хлорорганічних сполук 
(ХОС) [7]. 

Наукові роботи, які було розпочато у 
70-і роки по ідентифікації галогенорганічних 
сполук, продовжуються і дотепер. Подібні 
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дослідження не є рідкістю, в тому числі і на 
теренах СНГ. Але з того часу, як ця пробле-
ма почала інтенсивно аналізуватися, і в іно-
земних, і в російсько- та україномовних літе-
ратурних джерелах найбільша увага приді-
лялася всебічному вивченню летких галоген-
вмісних сполук. Лише останні 10 років, і в 
переважній більшості лише у закордонних 
наукових виданнях, представлена інформація 
по різноманітним методам визначення у воді 
ГОК, обґрунтована дослідженнями дія цих 
ППД на здоров'я людини, які дозволили 
припустити, що деякі різновиди ГОК більш 
шкідливі, ніж різновиди ТГМ [5]. В Україні 
наукові роботи за цим напрямом не прово-
дились: не було розроблено та впроваджено 
методику визначення у воді ГОК, що не до-
зволяло встановити реальні їх рівні у воді 
джерел та питній воді, дослідити вплив різ-
них факторів на утворення ГОК, не вивча-
лась біологічна дія ГОК на теплокровний ор-
ганізм, що не сприяло розробці та науковому 
обґрунтуванню гігієнічних нормативів ГОК 
у воді тощо. Відсутність моніторингових 
спостережень щодо вмісту ГОК у хлорованій 
питній воді не дозволяє прогнозувати мож-
ливий їх негативний вплив на здоров'я насе-
лення в разі надходження до організму ізо-
льовано або в комбінації з іншими ХОС, на-
самперед із ТГМ, що є постійними забруд-
нювачами питної води, обробленої хлором. 

Зважаючи на вищевикладене, метою 
даної роботи став аналіз та узагальнення ін-
формації літературних джерел щодо методів 
визначення у воді вмісту ГОК, механізму та 
закономірностей їх утворення, поведінки, 
біологічних ефектів та ризику для здоров'я. 
Всебічне вивчення ГОК сприятиме розробці 
профілактичних заходів з попередження або 
мінімізації ризику для здоров'я населення від 
вживання забрудненої ГОК хлорованої пит-
ної води. Для здійснення мети були визначе-
ні наступні завдання: 
 аналіз умов та факторів, що впливають на 
утворення та вміст ГОК у питній воді з рі-
зних джерел водопостачання; 

 узагальнення результатів біологічних до-
сліджень щодо впливу ГОК на теплокров-
ний організм; 

 ознайомлення з нормативною базою, як 
формою аналітичного контролю, та профі-
лактичними заходами, які застосовуються 

у світі для вирішення проблеми попере-
дження забруднення питної води ГОК. 

Матеріали та методи досліджень. 
Проаналізовані джерела літератури охоплю-
вали роботи, що описували методи визна-
чення, умови та закономірності формування, 
класифікацію, експериментальні та епідеміо-
логічні дослідження, нормативне забезпе-
чення контролю ГОК у воді тощо. Переваж-
на більшість публікацій вийшла в світ за 
останні 10 років. 

В роботі використано науково-
пошуковий та аналітичний методи. 

Результати досліджень. Умови та 
фактори утворення ГОК у питній воді. 
Характер, концентрація та різноманітність 
галоїдованих сполук, які утворюються в 
процесі хлорування води, залежать від кіль-
кісного та якісного складу присутніх у ній 
органічних речовин. Органічні домішки при-
родної води представлені речовинами майже 
всіх класів, але найбільша їх кількість при-
падає на гумусові сполуки (≈ 1 мг/дм3). Це 
гетерогенна суміш природних біохімічно 
стійких макромолекул, до складу якої вхо-
дять гумінові- і фульвокислоти [8]. У повер-
хневих водах вони знаходяться у розчинено-
му, зваженому і колоїдному станах, співвід-
ношення між якими визначається хімічним 
складом води, її водневим показником (рН), 
біологічною ситуацією у водоймі та іншими 
факторами [9]. В більшості публікацій авто-
ри оцінюють вміст гумінових (ГК) та фуль-
вокислот (ФК) у природних водах до 90% від 
загальної кількості органічних речовин у во-
ді [10] і стверджують, що саме водний гумус 
відповідає за утворення токсичних ХОС в 
питній воді під час її дезінфекції [11,12]. По-
казано, що максимальний потенціал форму-
вання ТГМ пов'язаний з гідрофобною фрак-
цією гумінових речовин (ГК), тоді як утво-
рення ГОК більшою мірою залежить від їх 
гідрофільної фракції (ФК).  

ФК містять великий набір функціона-
льних груп: карбоксильні – COOH (аліфати-
чних та ароматичних відповідно); фенольні 
та спиртові гідроксильні – ОH; хінонні та 
кетонні − C=O, метоксильні − OCH3. Органі-
чний азот, який міститься у ФК, належить 
амінокислотам і аміноцукрам. Його високий 
вміст, який можна порівняти лише з вмістом 
карбоксильних груп, дозволяє віднести ФК 
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до типу амінокарбонових кислот. ФК відріз-
няються різко зниженим вмістом вуглецю 
(≈ 44%) та відповідно більш високим вміс-
том кисню, тобто є більш окисленими, ніж 
інші гумінові речовини [13]. За даними [14], 
в реакцію взаємодії з хлором вступають як 
аліфатичні так і ароматичні структурні оди-
ниці гумусових сполук. Вивчення кінетики 
взаємодії активного хлору з речовинами, які 
мають загальні з ГК активні функціональні 
групи, продемонструвало, що максимальна 
швидкість реакції відбувається у нейтраль-
ному середовищі і пов'язана з окисленням 
спиртових і фенольних гідроксилів [15].  

Всі вищенаведені факти визначають 
їх гідрофільні властивості та в поєднанні з 
відносно більш низькою молекулярною ма-
сою (порівняно з ГК) обумовлюють високу 
розчинність ФК у полярних розчинниках 
(вода тощо). Наявність у воді гідрофільних і 
низькомолекулярних фракцій природних ор-
ганічних речовин (ПОР) викликає утворення 
під час хлорування найбільш високих конце-
нтрацій ГОК, а саме дихлорооцтової кислоти 
(ДХОК) [16]. 

Відомо, що у складі поверхневих вод 
Дніпровського басейну – основного джерела 
питного водопостачання в нашій країні, пе-
реважають саме ФК [17], тому імовірність 
утворення при хлоруванні питної води ГОК 
стає очевидною. 

Кількість хлоровмісних продуктів, які 
утворюються під час хлорування та їх харак-
тер визначається, вочевидь, долею структур-
них одиниць – залишків карбонових та амі-
нокислот, цукрів, спиртів, ароматичних фра-
гментів тощо, з яких побудовані макромоле-
кули ГК и ФК.  

Інтенсивність утворення ППД при 
хлоруванні гумусових сполук залежить та-
кож і від багатьох інших факторів: типу та 
дози дезінфектантів, тривалості контакту з 
ним, температури води, кількості мінераль-
них солей, пори року, реакції середовища та 
ін.  

В ряду факторів хлорування доза хло-
ра є пріоритетною умовою утворення ХОС 
[18]. Під час обробки ГК та ФК гіпохлори-
том натрію та збільшення pH від 4,0 до 10,0 
було досягнуто зниження концентрації трих-
лороцтової кислоти (ТХОК) в 6 разів, хоча 
концентрація хлороформу при цьому підви-

щилася майже в 4 рази. Автори досліджень 
пов'язують це з різноманітністю структурних 
одиниць, з яких побудовано молекули гуму-
сових сполук [19]. Отже набір хлорпохідних 
в залежності від технології водопідготовки 
навіть одного джерела може змінюватися, 
якщо при цьому змінюється pH води. Рівні 
ТГМ та ГОК у незначній мірі збільшуються 
до pH 7,0 при хлоруванні стічних вод, але 
різко підвищуються після проходження кон-
трольної точки. Подовження експозиції збі-
льшує утворення ХОС у вигляді ДХОК [20]. 

Результати розробки кінетичної моде-
лі утворення ДХОК при хлорамінуванні води 
продемонстрували, що формування ДХОК 
пропорційне концентраціям вільного актив-
ного хлору і ПОР [21].  

Вивчення забруднення питної води 
ГОК у Великобританії показало, що співвід-
ношення загальних ТГМ та ГОК корелює з 
температурою, рН, вільним та загальним 
хлором, але загальну кількість ТГМ не мож-
на в повній мірі використовувати як індика-
тор ГОК [22]. 

Аналіз публікацій, які мали на меті 
оцінити вплив факторів на утворення ТГМ та 
ГОК дозволив зробити деякі висновки. Кіль-
кість ХОС прямо пропорційна дозі хлора, 
концентрації загального органічного вугле-
цю (ЗОВ), температурі і обернено пропор-
ційна pH [23]. В роботі [24] показано, що 
підвищення pH збільшує формування ТГМ, 
але зменшує формування ГОК. Фактор тем-
ператури більше впливає на формування 
ТГМ тоді як експозиція більше впливає на 
формування ГОК [25]. На протікання проце-
су взаємодії хлора з органічними речовинами 
впливає і неорганічна частина домішок води. 
Збільшення солевмісту інтенсифікує процеси 
деструкції органічних речовин – доля проду-
ктів з мінімальною молекулярною масою 
збільшується [26]. Щодо впливу важких ме-
талів на процес утворення ГОК, то результа-
ти дослідницьких робіт виявили, що цинк, як 
компонент труб водорозподільної системи, 
може викликати послідовне дегалогенування 
ГОК. Монохлороцтова кислота (МХОК) є 
кінцевим продуктом при дегалогенуванні 
ТХОК і ДХОК. Всі бромовані ГОК більш 
активні в реакції з цинком, ніж хлоровані 
похідні і перетворюються на ацетати [27]. 
Загалом, наявність у хлорованій питній воді 
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бромованих або йодованих ППД може пояс-
нюватися присутністю відповідного галоген-
йону в її вихідному складі [28]. Щодо ГОК, 
то утворення хлорпохідних оцтової кислоти 
переважає і випереджає формування бромо-
ваних оцтових кислот. Це пов'язано, напев-
но, з тим, що активний хлор спочатку всту-
пає в реакцію заміщення з органічними ре-
човинами, присутніми у природній воді, а 
потім надлишок хлору окислює бромід до 
бромнуватистої кислоти, яка в подальшому 
призводить до утворення бромпохідних оц-
тових кислот. 

Аналіз хлорування великої кількості 
зразків води з джерел поверхневого водопо-
стачання, де мають місце значні сезонні змі-
ни у температурі, виявив особливу важли-
вість сезонного та географічного компонен-
тів під час формування ТГМ та ГОК і проде-
монстрував певний діапазон внутрішньосе-
зонних змін їх концентрацій. Так, в системах 
питного водорозподілення середні рівні ГОК 
навесні в чотири рази вищі, ніж взимку [29]. 

У процесі знезараження води хлором 
можливо утворення дев'яти хлор- та бромоц-
тових кислот. Найбільш часто зустрічаються 
і складають найбільшу питому вагу ди- і 
трихлороцтової кислоти [30], концентрації 
яких, за різними даними, у хлорованих водах 
будь-якого джерела надходження в серед-
ньому варіюють від 0,2 до 163,3 мкг/л та від 
≤0,1 до 473,1 мкг/л відповідно. Монохлор-, 
монобром- та дибромоцтова кислоти у біль-
шості випадків зустрічаються у питній воді в 
кількостях від 0,03 до 9,7 мкг/л, від ≤0,01 до 
9,2 мкг/л та від ≤0,01 до 1,9 мкг/л. Щодо ан-
тропогенного фактора присутності цього 
класу ХОС у поверхневих водах, то він по-
в'язаний з використанням багатьох галоген-
карбонових кислот у промисловості. Так, 
монохлороцтову кислоту використовують у 
виробництві барвників, 2,4-дихлор- и 
2,4,5-трихлорфеноксиоцтових кислот (пес-
тицидів), вітамінів; дихлороцтова кислота, 
яка володіє високою антивірусною та проти-
грибковою активністю, застосовується для 
виготовлення косметичних та лікарських за-
собів; трихлороцтову кислоту застосовують 
у біохімії, медицині (антисептик, в'яжучий 
засіб). Натрієві солі ряду галогенкарбонових 
кислот – гербіциди. 

Всі вищенаведені дані необхідно вра-
ховувати під час інтерпретації результатів 
епідеміологічних досліджень впливу на стан 
здоров'я людей хлорованих ППД групи ГОК 
та при розробці регулюючих документів. 

Токсичність та віддалені ефекти дії 
ГОК на організм. Ступінь токсичності і ха-
рактер токсикодинаміки залежать від ряду 
факторів, провідним з яких є окисно-
відновний потенціал хлорвмісних препаратів 
та фізико-хімічні властивості забруднювачів 
[31].  

ГОК, на відміну від ТГМ, є енергоза-
лежними – при низьких концентраціях вони 
всмоктуються через шкіру в незначній кіль-
кості, тому основний шлях впливу для них є 
пероральний. ГОК всмоктуються в шлунко-
во-кишковому тракті (ШКТ) та дуже швидко 
і повністю потрапляють в кров і розподіля-
ються в печінці та м'язах, в меншій кількості 
– в жировій тканині, нирках, мозку та сім'я-
никах. При пероральному введені мишам, 
щурам та гвінейським свинкам LD50 для 
МХОК становила в середньому 165–260 та 
80 мг/кг маси тіла відповідно. Є відомості 
про LD50 при оральному введенні щурам на 
рівні 2820 мг/кг маси тіла та 8068 мг/кг при 
нашкірному нанесенні.  

Для встановлення ефекту від коротко-
строкового перорального впливу мишам че-
рез зонд вводили МХОК у дозах 0, 25, 50, 
100, та 200 мг/кг маси тіла протягом 
13 тижнів. Відмічено підвищену смертність у 
групі, що отримувала найвищу дозу. У ми-
шей жіночої статі в цій групі знижувалась 
маса тіла та відмічалось збільшення абсолю-
тних та відносних меж печінки, знижувались 
також рівні холінестерази. NOAEL встанов-
лена в дозі 100 мг/кг на день. У щурів при 
отримуванні МХОК через зонд в приблизно 
таких самих дозах протягом 13 тижнів ефек-
ти спостерігалися за будь-якої дози. При дозі 
30 мг/кг на день спостерігалась лімфопенія 
та зменшення ваги серця. Дози ≥60 мг/кг 
призводили до зменшення абсолютних і від-
носних меж серця, дегенеративних та запа-
льних змін міокарда, підвищення рівнів АлТ 
та АсТ, збільшення печінки та нирок, підви-
щення вмісту азоту сечовини в плазмі. При 
введені доз на рівні ≥ 90 мг/кг спостерігалось 
накопичення у м'язах мононуклеарів та м'я-
зова дегенерація, підвищення плазмових рів-
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нів тироксину і сегментоядерних нейтрофі-
лів, азоту сечовини. LOAEL для щурів була 
встановлена для дози 30 мг/кг на день.  

При досліджені довгострокового 
впливу МХОК спостерігалось помітне змен-
шення виживаності у щурів при дозі 30 мг/кг 
на день. LOAEL в цьому експерименті вста-
новлена для дози 15 мг/кг на день. В анало-
гічному дослідженні у мишей зміни було за-
фіксовано лише за високих доз. Вони поля-
гали у зменшенні виживаності, зниженні ва-
ги тіла, метаплазії назального епітелію, запа-
ленні слизової оболонки носа і лускоподіб-
ної гіперплазії слизової шлунку. NOAEL в 
цьому дослідженні встановлена для дози 50 
мг/кг на день. 

МХОК викликає мутації в лімфоцитах 
без метаболічної активації та у стволових 
клітинах незалежно від метаболічної актива-
ції в організмі, але у in vitro дослідженнях 
мутагенної активності МХОК не виявляє, так 
само як і на сьогодні немає доказів канцеро-
генної активності в експериментах на мишах 
і щурах. Дані щодо канцерогенності для лю-
дини від впливу МХОК також відсутні, хоча 
в дослідженнях на щурах спостерігались 
зміни у нирках, печінці та сім'яниках. Рефе-
рентна доза для МХОК у питній воді розра-
хована на рівні 0,1 мг/л, але існуючих даних 
щодо токсичності не достатньо для встанов-
лення ГДК [32].  

ДХОК та ТХОК є високотоксичними 
органічними кислотами, здатними викликати 
важкі подразнення шкіри та очей при висо-
ких концентраціях. В дослідах на тваринах 
для ДХОК LD50 встановлена на рівні 
4480 мг/кг для щурів та 5520 мг/кг маси тіла 
на день для мишей. NOAEL – 150 мг/кг маси 
тіла на день. При збільшені в дослідженнях 
експозиції впливу до 3-х місяців, в яких щу-
ри отримували ДХОК у дозах 0, 125, 500 або 
2000 мг/кг спостерігалося зменшення ваги 
при будь-якому дозуванні. Гематологічні 
зрушення спостерігались за високих доз. 
Зміни ваги печінки, нирок та наднирників 
виявилися дозо-залежними. Принципові ор-
гани-мішені – мозок та яєчка. Ураження го-
ловного мозку характеризується вакуолізаці-
єю мієлінових волокон, що нагадує набряк, 
який виникає в мозку і мозочку за будь-яких 
отриманих доз. LOAEL – 125 мг/кг маси тіла 
на день. Хронічний вплив визначали в дослі-

дах на мишах, які отримували ДХОК з во-
дою в дозах від 7,6 до 486 мг/кг протягом 60-
75 тижнів. За найвищих доз летальність до-
сягала 60%. Спостерігались зменшення ваги 
тіла, маси печінки та нирок. NOAEL –
 7,6 мг/кг маси тіла на день. За впливу висо-
ких доз ДХОК пошкоджує нитки ДНК, тим 
самим виявляючи свою мутагенну актив-
ність.  

Канцерогенний потенціал ДХОК ви-
вчався на мишах, що отримували цю речо-
вину з питною водою в різних концентраціях 
протягом 60 тижнів. Вузли гіперплазії спо-
стерігалися у 58% мишей, що отримували 
ДХОК в дозі 410 мг/кг маси тіла на день та 
83% мишей, що споживали ДХОК в дозі 
486 мг/кг. Виникнення гепатоцелюлярної 
аденоми спостерігалось у 100% та 80%, а ге-
патоцелюлярної карциноми у 67% та 83% 
відповідно. Захворюваність в інших групах 
не відрізнялась від контролю. Для отримання 
об'єктивного результату варіювали режими 
вивчення канцерогенного потенціалу ДХОК, 
включаючи попередню обробку нітрозоетил-
сечовиною (NEU) в різних дозах. Автори 
зробили висновки, що ДХОК виявляє канце-
рогенний потенціал у дозі 1000 мг/кг без по-
передньої ініціації канцерогенезу. Отже, 
ДХОК вважається «повним канцерогеном», 
тому що дослідження на тваринах показали 
дозозалежний зв'язок між впливом ДХОК і 
виникненням пухлин у двох видів гризунів 
не залежно від тривалості експерименту [i]. 
Референтна доза для питної води розрахова-
на на рівні 0,01 мг/л. ДХОК-індукована кан-
церогенність реалізується опосередковано 
через генотоксичний механізм. Попередні 
огляди IARC (International agency for research 
on cancer) (1995) і ILSI (International life Sci-
ences institute) (1997) засвідчили, що ДХОК 
не має генотоксичної дії, тоді як у більш піз-
ньому огляді IPCS (International program of 
chemical safety) (2000) було повідомлено, що 
ДХОК виявляє здібності індукувати геноток-
сичні ефекти, але тільки при високих конце-
нтраціях [34].  

Гостра токсичність ТХОК встановле-
на на рівні LD50, який складає 3320 мг/кг ма-
си тіла у щурів та 4970 мг/кг у мишей. При 
дослідженнях короткострокового впливу 
змін маси тіла, ваги органів, макроскопічних 
та мікроскопічних змін при автопсії виявле-
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но не було. В інших дослідженнях за різних 
доз та часу експозиції від 10 до 90 днів спо-
стерігалося зменшення ваги печінки та селе-
зінки, зростала активність коензиму СоА. 
LOAEL встановлена за ефектами на печінку – 
500 мг/кг на день. За найвищої дози спосте-
рігалось зменшення ваги селезінки та збіль-
шення відносних меж печінки та нирок. Зро-
стала бета-оксидазна активність печінкових 
пероксисом, фокальна гіперплазія гепатоци-
тів, внутрішньоклітинне набухання і парен-
хіматозна вуглеводна дистрофія печінки. Ре-
зультати 2-х короткострокових тестів на щу-
рах (вогнищеве пошкодження печінки та 
підвищення оксидазної активності перокси-
сом-залежного коензиму СоА в печінці) до-
зволяють зробити припущення про негатив-
ний вплив ТХОК на печінку щурів. NOAEL – 
36,5 мг/кг маси тіла на день. Для мишей 
NOAEL – 55 мг/кг маси тіла на день. 

Ефекти хронічного впливу ТХОК 
отримували, додаючи досліджувану речови-
ну до питної води в дозі від 2,89 до 277 мг/кг 
протягом 12 місяців. Значних змін з боку ма-
си тіла, ваги органів, гістопатологічних змін 
при аутопсії виявлено не було. NOAEL – 277 
мг/кг маси тіла на день. LOAEL – 178 мг/кг 
маси тіла на день. 

ТХОК не виявляє мутагенної актив-
ності по відношенню до Salm.typhimurium 
без метаболічної активації. Було отримано 
позитивні результати у дослідах in vivo на 
мишах: мікронуклеарний тест, аналіз кістко-
вого мозку, зміни сперматограми. Канцеро-
генний потенціал ТХОК вивчався на мишах 
в різних режимах. Миші отримували ТХОК в 
дозі 178-319 мг/кг з питною водою протягом 
37 та 52 тижнів. Виникнення гепатоцелюля-
рної карциноми спостерігалось в усіх групах 
у самців, але не у самок. В певних дослідах 
миші проходили попередню обробку NEU в 
різних дозах. Експеримент продовжувався 61 
тиждень і продемонстрував, що випадки ге-
патоцелюлярної карциноми спостерігалися у 
32% за найвищих доз і без ініціації NEU. В 
обох групах, що отримували низькі дози 
NEU та ТХОК, випадки пухлиноутворення 
складали 48%. Авторами зроблено висновок 
про канцерогенність ТХОК в дозі 1000 мг/кг 
маси тіла без попередньої ініціації NEU.  

ТХОК відноситься до можливих кан-
церогенів для людини. Експериментальними 

дослідженнями доведено виникнення пухлин 
печінки тільки у мишей і на сьогодні невідо-
мо чи можлива екстраполяція механізму, що 
викликає ініціацію цих пухлин на людину. 
Існують також повідомлення про хромосомні 
аберації. Розрахована референтна доза для 
питної води становить 0,3 мг/л [35].  

Загалом, багаточисельні дослідження 
вказують на те, що частота та множинність 
пухлин печінки у мишей та щурів залежить 
від дози токсиканта. Печінка є основним 
критичним органом ураження від тривалого 
впливу хлорованих оцтових кислот. Високі 
рівні можуть призвести також до пошко-
дження клітин головного мозку, нервової си-
стеми, нирок, ока та репродуктивної системи 
[36]. Нейротоксичний вплив підтверджено 
нещодавніми дослідженнями американських 
вчених, які вони присвятили трьом ГОК – 
йодоцтовій, бромоцтовій та хлороцтовій. Го-
ловною мішенню токсиканта виявилась нер-
вова система. Йодоцтова кислота здатна до 
зниження доступних кількостей поживних 
речовин та кисню у нейронах, інгібуючи 
один з ферментів – гліцеральдегід-3-фосфат 
дегідрогеназу (GAPDH) – і викликає заги-
бель нейронів: клітини втрачають здатність 
виробляти АТФ і опиняються в стані окис-
лювального стресу. В свою чергу ряд дослі-
джень стверджує, що порушення роботи 
GAPDH викликає виникнення низки невро-
логічних захворювань, таких як хвороба 
Альцгеймера.  

Надзвичайно важко дати кількісну 
оцінку реальній дозі від впливу ГОК питної 
води на людину. Експозиція відбувається 
хронічно у надзвичайно малих кількостях та 
може суттєво змінюватися у часі. Існує об-
межена кількість даних щодо розрахунку 
референтних доз для різних ГОК і найбільш 
достовірними вони є для ДХОК, але рівні 
канцерогенного ризику, обумовлені цим кла-
сом сполук, свідчать про необхідність їх 
включення до переліку обов’язкових конт-
рольованих показників якості питної води. 

Нормативи ГОК у питній воді, ме-
тоди визначення, профілактичні заходи. 
Міжнародні організації, які займаються роз-
робкою нормативів хімічних речовин у пит-
ній воді в залежності від різних факторів, 
таких як наявність технології водопідготовки 
та/або вплив на здоров'я, встановили керівні 
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принципи і стандарти для вмісту ГОК у пит-
ній воді. Внаслідок канцерогенної та мута-
генної активності цих речовин ВООЗ віднес-
ла їх до пріоритетних забруднювачів питної 
води і встановила нормативні величини для 
трьох окремих ГОК: МХОК (20 мкг/л), 
ДХОК (попередній рекомендований рівень 
50 мкг/л), ТХОК (200 мкг/л) [37]. Спочатку 
для ДХОК норматив був розрахований на 
рівні 40 мкг/л, виходячи з верхньої межі ри-
зику захворювання на рак протягом життя 
1 10-5, пізніше було встановлено рекомендо-
ваний рівень, базуючись на технологічні мо-
жливості досягнення даного рівня в процесі 
водопідготовки. Стосовно монобромоцтової 
(МБОК) і дибромоцтової (ДБОК) кислот не-
достатньо даних для розрахунку та встанов-
лення нормативної величини (ВООЗ, 2004). 
В США було використано інший підхід і, як 
повідомлялося вище, встановлено єдиний 
максимальний рівень забруднення для суми 
п'яти ГОК (монохлороцтової, дихлороцтової, 
трихлороцтової, монобромоцтової, дибромо-
цтової та хлорбромоцтової кислот), який 
складає 60 мкг/л [38]. Канадським керівниц-
твом з якості питної води встановлено нор-
матив для цих же п'яти ГОК на рівні 80 
мкг/л, а також максимальні рівні для 
МХОК – 30 мкг/л, ДХОК − 0 мкг/л (базую-
чись на його канцерогенності), ТХОК – 
20 мкг/л [39].  

На сьогодні водна директива ЄС 
98/83/EC з якості води, призначеної для спо-
живання людиною, не передбачає нормативу 
на ГОК. У 2008 році було опубліковано до-
повідь по огляду параметрів безпечності пи-
тної води, пов'язаних зі здоров'ям, в якій за-
пропоновано встановити норматив для дев'я-
ти ГОК на рівні 80 мкг/л, але на той момент 
Європейська комісія вирішила не вносити 
поправки в документ. Стандарт на ГОК буде 
переглядатися Комісією найближчим часом з 
урахуванням найсучасніших наукових даних 
щодо ризику для здоров'я від їх впливу з пи-
тною водою. 

В Росії допускається вміст у питній 
воді МХОК на рівні 50 мкг/л та ТХОК 500 
мкг/л. В нашій країні нормативів вмісту ГОК 
для питної води немає. Існує норматив, роз-
роблений у колишньому СРСР, для МХОК у 
воді водоймищ (СанПіН 4630-88), за яким 

ГДК встановлено за санітарно-
токсикологічною ознакою на рівні 60 мкг/л. 

Пряме визначення ГОК проводять ме-
тодом високоефективної рідинної хроматог-
рафії з УФ-спектрометричним або масспект-
рометричним детекторами, іонною хромато-
графією, капілярним електрофорезом із за-
значеними вище детекторами. Однак це ви-
значення має свої складності: для досягнення 
низьких меж визначення (порядку 1 мкг/л) 
необхідно попереднє концентрування. Пряме 
визначення також утруднено високою поля-
рністю ГОК і схильністю їх до сорбції. Най-
більш поширений метод визначення − реак-
ційна газова хроматографія з електроно-
захватним або масспектрометричним детек-
тором (рівень менше 1 мкг/л). Визначення 
проходить, зазвичай, у вигляді метилових 
ефірів ГОК. Метод дає позитивні результати 
також при аналізі фторвмісних похідних. 
Введення фторованих груп підвищує лет-
кість, термічну стабільність, підсилює елект-
ронно-захватні властивості. Застосування 
фторвмісних реагентів дозволяє підвищити 
чутливість і селективність методу [40,41]. 

Вилучення галогеноцтових кислот з 
водних середовищ проводять переважно ме-
тодами рідинної і твердофазної екстракції. За 
методиками US ЕРА, для визначення ГОК 
рекомендується одноразова екстракція всіх 
галогеноцтових кислот при співвідношенні 
фаз 10:1 (метил-трет-бутилового ефіру) з ви-
солюванням сульфатом натрію, метилуван-
ням та газохроматографічним аналізом на 
капілярній колонці з електронно-захватним 
детектором [42]. Межі виявлення менше 1 
мкг/л.  

На сьогоднішній день, використовую-
чи методики US ЕРА по визначенню ГОК, в 
Росії (м. Уфа) розроблена, відпрацьована і 
введена в практику «Методика выполнения 
измерений массовой концентрации 9 галоге-
нуксусных кислот в питьевой воде, воде ис-
точников водоснабжения методом реакцион-
ной газовой хроматографии с электронозах-
ватным детектированием» МП УВК 1.100-
2010 [43].  

Одним з чинників, які підтверджують 
необхідність контролю ГОК при оцінці якос-
ті питної води, є їх здатність піддаватися га-
лоформному розпаду – процесу розкладання 
ГОК у воді при нагріванні з утворенням 
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ТГМ. Даний процес можливий при застосу-
ванні газохроматографічних методів визна-
чення ТГМ у воді, які широко впроваджені в 
практику аналітичних лабораторій, що за-
ймаються контролем якості води. Газохро-
матографічні методи включають етап пробо-
підготовки. Метод аналізу рівноважного па-
ра (АРП) передбачає попереднє термостату-
вання проби води при 80 С°. Встановлено, 
що додаткове утворення ТГМ в процесі ана-
лізу питної води методом АРП складає в се-
редньому 20% при вмісті ГОК на рівні 0,02 
мг/дм3 [44]. 

Розробка нормативів для ГОК має на 
меті їх контроль у питній воді на рівні, який 
забезпечить зниження їх вмісту до межі при-
йнятного ризику для здоров'я людини. В 
свою чергу підходи до зниження вмісту 
ГОК, як правило, спрямовані на зниження 
утворення хлорованих побічних продуктів 
дезінфекції. Концентрації ГОК та інших 
ППД у питній воді може бути зменшено на 
очисних спорудах трьома шляхами: вида-
ленням органічних речовин-попередників 
ХОС до первинного хлорування або перене-
сення точки вводу хлору; використанням 
альтернативних дезінфікуючих засобів і 
стратегій знезараження питної води; вида-
ленням ГОК після їх утворення. Видалення 
органічних попередників − найбільш ефек-
тивний спосіб зниження концентрації всіх 
побічних продуктів хлорування, в тому числі 
і ГОК, у питній воді [45]. Ці попередники, як 
відомо, включають в себе органічні сполуки 
природного та антропогенного походження, 
які можуть реагувати із дезінфікуючими за-
собами і формувати ГОК. Традиційні методи 
водопідготовки на водопровідних станціях 
(коагуляція, флокуляція, седиментація, фло-
тація, обробка розчиненим киснем, преципі-
тація і фільтрація) можуть зменшити кіль-
кість попередників ГОК, але є зовсім неефе-
ктивними у видаленні власне ГОК, коли во-
ни вже утворились.  

Мембранні технології, озонування і 
біофільтраційні системи можуть також спри-
яти видаленню органічних речовин з води. 
US EPA визначило технології видалення по-
передників, такі як адсорбція на гранульова-
ному активованому вугіллі і мембранна фі-
льтрація, в тому числі і нанофільтрація, як 

найкращі доступні технології для зниження 
вмісту ГОК у питній воді [46].  

Для окислення органічних речовин в 
голові очисних споруд може бути викорис-
таний перманганат калію, знижуючи до мі-
німуму утворення побічних продуктів дезін-
фекції на стадії первинного хлорування.  

При окисленні ПОР озоном підвищу-
ється вміст органічного вуглецю, схильного 
до біодеградації, що при подальшому біофі-
льтруванні супроводжується суттєвим зни-
женням вмісту органічних речовин, які схи-
льні до біодеструкції. Ефект озонування пе-
ред хлоруванням залежить від технологічної 
схеми водопідготовки і якості вихідної води, 
дози, рН, лужності і природи органічного 
матеріалу у воді [45]. 

Використання альтернативних засобів 
дезінфекції, таких як хлорамінування (тільки 
для вторинного хлорування) і обробка діок-
сидом хлору (первинна та вторинна дезінфе-
кція), дедалі збільшується. Але потрібно 
враховувати, що для кожного з цих засобів 
існує свій власний набір ППД. Комбінація 
дезінфікуючих засобів, при оптимізації тех-
нології водопідготовки, може допомогти 
зниженню утворення ГОК. Ультрафіолетове 
знезараження також може використовувати-
ся в якості альтернативного способу дезін-
фекції. За звичайних доз і довжини хвилі 
УФ-знезараження не впливає на утворення 
ГОК на наступних етапах хлорування або 
хлорамінування, навпаки знижуючи рівень 
розчиненого органічного вуглецю на 40% 
[47,48]. Але ні озон, ні УФ-знезараження не 
мають ефекту післядії і тому вони повинні 
бути використані в поєднанні з вторинним 
хлоруванням для підтримки концентрації 
залишкового хлору у розподільчій системі на 
відповідному рівні.  

Для видалення ГОК після їх форму-
вання на теперішній час використовуються 
різні методи, в тому числі хімічне осаджен-
ня, мембранні технології, йонний обмін, рі-
динна екстракція та електродіаліз. Добре се-
бе зарекомендувало використання гранульо-
ваного активованого вугілля (ГАВ) [49]. За-
галом, техніка адсорбції є одним з найбільш 
частіше застосовуваних методів для вида-
лення ГОК через свою ефективність та низь-
ку вартість. Використання фільтрів, заванта-
жених активованим вугіллям – найпошире-
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ніший прийом видалення токсичних органі-
чних сполук з питної води та поліпшення її 
якості за запахом, кольором та вмістом зага-
льного органічного вуглецю [50,51]. Ефекти-
вним може бути і метод біофільтрації – про-
цес видалення біорозкладаних органічних 
речовин і ППД, в якому ГАВ, антрацит, пі-
сок та граніт є загальновідомими фільтрую-
чими засипками, підтримуючи колонізацію 
бактеріями. Інформація про використання 
біофільтрації для видалення ГОК обмежена, 
хоча дослідження показали, що бактерії ко-
лонізують ГАВ і ефективно видаляють ГОК. 

Для видалення ГОК з води в житло-
вих масштабах можливе використання сис-
тем доочищення питної води. Технології об-
робки, такі як активоване вугілля, зворотній 
осмос або нанофільтраційні системи можуть 
видалити не високі концентрації ГОК з пит-
ної води, але жодна з них не сертифікована 
спеціально для видалення ГОК. NSF Interna-
tional (США) розробила кілька стандартів 
для очищення питної води, які призначені 
для зниження концентрації різних типів за-
бруднень, але ГОК на теперішній час не 
включені до жодного з них.  

 
Висновки 

 
 Аналіз наукової літератури свідчить, що проблема ГОК, які утворюються в процесі хлору-
вання питної води, останнім часом все більше стає предметом вивчення у розвинутих краї-
нах світу. Досліджується вплив різних чинників на формування даного класу ППД, серед 
яких тип та доза дезінфектанту, тривалість контакту з ним, температура води, концентра-
ція природних органічних речовин та мінеральних солей, пора року, реакція середовища та 
ін. 

 Експериментальними дослідженнями впливу ГОК на теплокровний організм доведена їх 
висока токсичність, мутагенність, біопроникність, кумулятивність, канцерогенність та мо-
жливість розвитку інших віддалених ефектів (гонадо-, ембріотоксичного та генотоксично-
го). Розповсюдженість ГОК з питною водою, множинність шляхів комплексного надхо-
дження до організму обумовлюють вагомість цих галогенізованих хімічних речовин як фа-
ктора, що представляє надзвичайну небезпеку для здоров'я населення.  

 В Україні вивченню проблеми токсичних ГОК у хлорованій питній воді не приділялось 
потрібної уваги. Звідси виникає необхідність проведення різнопланових технологічних та 
медико-біологічних досліджень ГОК у питній воді, що має стати науковим підґрунтям для 
розробки вітчизняних нормативів ГОК та включення їх до переліку показників, обов'язко-
вих для контролю у питній воді.  
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ГАЛОГЕНУКСУСНЫЕ КИСЛОТЫ В ХЛОРИРОВАННОЙ ПИТЬЕВОЙ 
ВОДЕ КАК ГИГИЕНИЧЕСКАЯ ПРОБЛЕМА  

(СИСТЕМАТИЗАЦИЯ И АНАЛИЗ МИРОВОЙ ЛИТЕРАТУРЫ) 
Прокопов В.А., Труш Е.А., Гуленко С.В., Соболь В.А., Кулиш Т.В. 

 
В статье приведен обзор литературы по изучению одного из основных классов по-

бочных продуктов дезинфекции питьевой воды – нелетучих галогенуксусных кислот (ГУК), 
которые являются высокотоксичными и канцерогенными веществами. Представлены дан-
ные о физико-химических свойствах ГУК, условиях и факторах, влияющих на их образование 
в воде при воздействии хлора (концентрация органических веществ, доза и время воздейст-
вия хлорагента, величина рН, температура и др.). Показана канцерогенная опасность воз-
действия высоких доз ГУК в воде на организм. 

Приводятся зарубежные нормативы отдельных ГУК в хлорированной питьевой воде. 
Отмечается, что проблема ГУК в питьевой воде в Украине оставалась без внимания уче-
ных. Определены актуальные направления изучения этих веществ на ближайшие годы. 
 

HYGIENIC ASSESSMENT OF HALOACETIC ACIDS  
IN CHLORINATED DRINKING WATER  

(WORLD'S LITERATURE'S SYSTEMATISATION AND EVALUATION) 
V. Prokopov, E. Trush, S. Gulenko, V. Sobol, T. Kulish  

 
Haloacetic acids (HAAs), which are nonvolatile and of high carcinogenic risk, are common 

species of chlorinated disinfection by-products (DBPs) in drinking water, and has been unknown in 
Ukraine. The article presents data on the physical and chemical properties, formation, health ef-
fects and preventive measures of haloacetic acids. The formation of HAAs has been reported to be a 
function of precursor concentration (NOM), the season, chlorine dose, chlorination pH, tempera-
ture, contact time, and bromide ion concentration. 

There is some evidence from animal studies that exposure to high levels of HAAs in drinking 
water over many years may increase a person's risk of getting cancer. In early studies, exposure to 
HAAs in drinking water showed a possible association with injury to the liver, kidney, eyes, nerves 
and the reproductive system. 

The Guidelines for Drinking Water Quality (WHO and US EPA) recommend a Maximum 
Contamination Levels (MCLs) for some of the HAAs. A wider survey of HAAs in drinking water 
should be conducted throughout the nation to get adequate data and information, the ultimate aim 
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of which is to control HAAs pollution and keep the balance between microbiological safety insur-
ance and chemical risk control, minimize the formation of DBPs and ensure the safety of water sup-
ply at the same time. 
 
 
 
УДК 614.777 
 
ЕКОЛОГО-ГІГІЄНІЧНИЙ СТАН ГОРБАКІВСЬКОГО ВОДОЗАБОРУ 

 
Гущук В.І.*, Мельник В.Й.*, Гущук І.В.** 

*Рівненський державний гуманітарний університет 
**Головне управління Держсанепідслужби у Рівненській області 

 
Вступ. Найважливіше завдання су-

часності – раціональне використання й охо-
рона природних ресурсів, в тому числі забез-
печення населення доброякісною питною 
водою. 

Запаси, води на Землі величезні – 
1,46 1012 км3, тобто 0,025% усієї маси Зем-
лі. Проте прісна вода на планеті становить 
лише 2% від її загальної кількості, причому 
85% її зосереджено в льодовиках [1,2]. 

Запаси прісної води потенційно вели-
кі. Однак у будь-якому районі світу вони мо-
жуть виснажитися через нераціональне во-
докористування чи забруднення. Кількість 
таких місць росте, охоплюючи цілі географі-
чні райони. Потреба у воді не задовольняєть-
ся в 20% міського і 75% сільського населен-
ня світу. Обсяг споживаної води залежать від 
регіону і рівня життя і складає від 3 до 700 л 
у добу на одну людину.  

В результаті інтенсивного викорис-
тання водних ресурсів змінюється не тільки 
кількість води, а й гідрологічний режим вод-
них об’єктів, складові водного балансу, і, 
найголовніше, змінюється її якість. Поясню-
ється це тим, що більшість річок і озер є од-
ночасно джерелами водопостачання й при-
ймачами господарсько-побутових, сільсько-
господарських, промислових скидів [3]. 

 Рівненщина – одна із областей Украї-
ни, де водозабезпечення населення питною 
водою здійснюється виключно із підземних 
водоносних горизонтів. Потужність водоза-
бір для м. Рівне становить 110-120 тис. м3 
води/добу. Майже половину усього водоза-
бору, а саме 45-50 тис. м3/добу, може пода-
ватися із Горбаківського водозабору. 

Метою роботи є вивчення еколого-
гігієнічного стану Горбаківського водозабо-
ру, яке проводиться на основі аналітичного, 
динамічного та порівняльного методів дослі-
дження. 

Результати дослідження. Експлуата-
ція Горбаківського водозабору розпочалась в 
кінці 1982 р. і вже в 1983 році функціонувало 
7 свердловин з середньодобовим водовідбо-
ром 22,2 тис. м3/добу. В той же час розпоча-
лись режимні спостереження за станом 
п’єзометричної поверхні, що проводились по 
двох свердловинах – №82р і 85р, які пробу-
рені в центрі водозабору. 

В подальші роки режимна мережа 
розширилась і тепер вона охоплює як екс-
плуатаційні так і суміжні водоносні горизон-
ти і розхід води в р. Горинь.  

На Горбаківському водозаборі експлу-
атується горбашівський водоносний гори-
зонт. До 1993 року там було 23 експлуа-
таційні свердловини. В 1993-1996 роках 
пробурено ще 6 свердловин, але це не дало 
збільшення водовідбору, який становить 
43-47 тис. м3/добу. Це пов’язано з тим, що 
нові свердловини пробурені в 30-50 м від 
існуючих. Динамічні рівні знаходяться на 
глибинах 3,80-20,0 м, при допустимих 25-
50 м. 

З вводом нових потужностей водоза-
бору, динамічний рівень на всьому водоза-
борі поступово знижувався досягнувши в 
1995 році середніх значень в експлуата-
ційних свердловинах 10 м, при водовідборі 
43,9 тис.м3/добу. В наступні роки положення 
п’єзометричної поверхні змінювалось в пря-
мій залежності від величини водовідбору. 
Так в 1997 р., при середньодобовому відборі 
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