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Обеспечение населения качественной питьевой водой является 

первостепенной задачей, поскольку ежегодно возрастающее химическое и 

биологическое загрязнение способствует снижению качества воды 

водоисточника. Низкое качество воды водоисточника осложняет 

производство питьевой воды, отвечающей современным критериям 

физиологической полноценности, безвредности по химическому и 

бактериологическому составу [7-12]. Кроме того, многочисленными 

исследованиями доказано, что присутствие в питьевой воде органических 

токсикантов приводит к увеличению количества соматических, 

неврологических и онкологических заболеваний человека. Качество воды 

водоисточника характеризуется значительными сезонными колебаниями. 

Изменение свойств воды оказывает влияние на работу коммунальных 

водоочистных сооружений [19,20,23]. 

Среди существующих методов обеззараживания воды хлорирование 

получило повсеместное применение. Для обеззараживания воды 

хлорированием применяют молекулярный хлор и активные хлорсодержащие 

соединения. Однако такой способ приводит к образованию продуктов 

хлорирования – галогенорганических соединений, - большая часть которых 

приходится на тригалогенметаны (ТГМ): хлороформ CHCl3 (ТХМ), 
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бромдихлорметан CHBrCl2 (БДХМ), дибромхлорметан CHBr2Cl (ДБХМ) и 

бромоформ CHBr3 (ТБМ) [1,2-5,10,14].   

Предшественниками образования хлорированных продуктов являются 

гуминовые вещества и фитопланктон [6]. Определенная роль в процессе 

галоидирования принадлежит неорганическим бромидам, которые могут 

являться как естественными примесями природных вод, так и быть 

продуктами разложения бромсодержащих пестицидов, противонагарных 

присадок, противоинеевых агентов и т.д. [2,13,16]. 

Нами проведено сравнение качества питьевой воды по содержанию 

ТГМ поверхностного водозабора ковшового типа и инфильтрационного 

водозабора, которые используют воду одного водоисточника. Створ  

поверхностного водозабора расположен в промышленной зоне выше по 

течения реки, а на створ инфильтрационного водозабора, расположенного 

ниже по течению реки, оказывают влияние городская агломерация, 

включающая промышленную и зону компактного проживания населения [11].  

Результаты многолетних наблюдений за содержанием ТГМ в 

водоисточнике показывают, что броморганические соединения значительно 

уступают по содержанию ТХМ. Стоит отметить, что, зачастую ДБХМ, 

БДХМ и ТБМ отсутствуют в природной воде или содержатся в 

концентрациях ниже предела обнаружения. Начиная с 2000 года, ТБМ в 

составе речной воды не обнаруживался, ТХМ практически всегда 

присутствует в речной воде, являясь ее «фоновым» загрязнителем.  

В створе ПВ концентрация ТХМ несколько ниже, чем в створе ИВ 

(рис.1). Возможно, что на створ ИВ помимо промышленной, значительное 

влияние оказывает и городская зона [18]. 

Очистные сооружения на ПВ включают станцию ультрафиолетового 

обеззараживания, микрофильтры, горизонтальные отстойники и скорые 

фильтры. Вода подвергается двойному хлорированию (сразу после забора 

воды и перед ее подачей в распределительную сеть города). Отсутствие 

данных по образования ТГМ после введения первичной дозы хлора 
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предопределяет  использование в расчетах суммарной дозы хлора.  Очистка 

воды на инфильтрационном водозаборе состоит из естественной фильтрации 

воды и стадии обеззараживания. 

 

  

Рисунок 1 - Временные ряды содержание ТХМ в створах 

водоисточника (реки) поверхностного (ПВ) и инфильтрационного 

водозаборов (ИВ) 

 

Более загрязненной по ТГМ является питьевая вода поверхностного 

водозабора (рис.2). Несмотря на однократные превышения значений 

истинных концентраций по сравнению с предельно-допустимыми, 

среднемноголетние значения компонентов ТГМ в резервуаре чистой воды 

(РЧВ) в подавляющем большинстве случаев существенно ниже ПДК (рис. 2). 

Анализ опубликованных данных показывает, что факторами, 

влияющими на процесс образования ТГМ, являются доза хлорсодержащего 

дезинфектора, количество гумуса в речной воде, время контакта воды с 

хлорсодержащими агентами, pH, температура и др. [4,17]. 

Аналитический контроль качества воды на сооружениях 

водоподготовки включает такие параметры, как мутность, цветность, 

окисляемость, и не предусматривает прямого определения предшественников 

ТГМ. В этой связи представляется обоснованным рассмотреть взаимосвязь 

между количеством образовавшихся ТГМ, дозой хлора (ДCl) и обобщенными 

показателями качества воды (мутность (М), цветность (Ц), окисляемость (О)) 

[21,22]. 
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Рисунок 2 – Временные ряды суммарного содержания ТГМ в РЧВ 

водозаборов ПВ (а) и ИВ (б) (1995 - 2016 гг.) 

 

Расчет коэффициентов корреляции выявил умеренную силу связи (по 

шкале Чеддока) между концентрацией ТГМ и дозой хлора в питьевой воде 

ПВ (табл.1). Для ИВ эта связь характеризуется как слабая. Между 

концентрацией ТГМ и мутностью, цветностью и окисляемостью  связь 

определяется как слабая (табл.1). 

Таблица 1 – Результаты расчета парных коэффициентов корреляции между 

ТГМ и  М, Ц, О на ПВ и ИВ 

 ДСl М Ц О 

ПВ 

ТГМ 0,45 -0,22 0,09 0,22 

ИВ 

ТГМ 0,22 -0,09 0,01 0,13 

 

Получено уравнение множественной регрессии (зависимость 

суммарной концентрации ТГМ на водозаборах ПВ (1) и ИВ (2) от дозы 

хлорирующего агента, мутности, цветности и окисляемости) (1). 

ТГМ = 7,85 + 11,82 ДСl - 1,03 М – 0,35 Ц + 5,98 О       (1) 

R2 = 0,30; S = 18,7; F = 20,8; А = 51,0 % 

    

ТГМ = -0,68 + 10,46 ДСl - 0,11 М  + 0,85 О           (2) 

R2 = 0,08; S = 5,7; F = 6,3; А = 47,0%  
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Доза хлора и окисляемость, согласно обоим уравнениям, увеличивают 

значение суммарной концентрации ТГМ, в то время как мутность и 

цветность на ПВ его снижает. Для ИВ цветность является незначимым 

фактором. Установлена статистическая значимость  коэффициента 

детерминации и статистическая надежность уравнений регрессии для обоих 

типов водозаборов по критерию Фишера [15,24]. Однако, невысокие значения 

коэффициента детерминации регрессионного уравнения (R2 равен 0,30 и 0,08 

для ПВ и ИВ соответственно) можно считать свидетельством в пользу 

неудовлетворительного описания изменения суммарной концентрации ТГМ 

в зависимости от использованных параметров. Средняя ошибка 

аппроксимации полученных регрессионных уравнений составляет 47- 51 % 

(табл. 2) [18]. 

Проведение аналогичных расчетов, использующих в качестве 

исходных данные указанных показателей, рассчитанные как средние за 

каждый из месяцев в году (сформированный годовой цикл), позволяет 

выявить высокие значения коэффициента детерминации 0,64 – 0,94 и низкие 

значения ошибок аппроксимации (10-13%) (уравнения 3 (ПВ), 4(ИВ)). 

ТГМ = -9,88 + 22,93 ДСl - 0,77 М -2,59 Ц + 21,78 О     (3) 

R2 = 0,94; S = 4,4; F = 33,4; А = 10,5 % 

ТГМ = 0,80 - 0,40 М + 2,89 О         (4) 

R2 = 0,64; S = 1,8; F = 8,1; А = 13,4 % 

Интересно отметить, что для описания содержания ТГМ в питьевой 

воде ПВ значимыми являются все факторы, в то время как для ИВ 

незначимыми оказались доза хлора и цветность. Оба уравнения имеют 

высокое значение коэффициента детерминации (0,64 и 0,94), низкую 

среднюю ошибку прогноза (10 и 13%); критерий Фишера указывает на 

статистическую значимость полученных уравнений. 

Необходимо отметить, что максимум суммарной концентрации ТГМ в 

сформированным годовом периоде приходится на июль как для ПВ, так и для 

ИВ. Для временных рядов окисляемости, цветности максимум значения 
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приходится на май, мутности - на апрель (табл. 4). Таким образом, максимум 

концентрации ТГМ приходится на более поздний месяц в годовом цикле, 

остальные параметры опережают этот показатель на 1-3 месяца [18].  

Таблица 4 - Изменение содержания ТГМ, дозы хлора, цветности, окисляемости, 

мутности в годовом цикле*   
                  Месяц 

  Параметр 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ПВ 

ТГМ, мкг/дм3 13,7 11,5 11,4 11,7 11,8 31,3 61,8 51,3 38,5 31,3 27,5 23,3 

Мутность, мг/дм3 1,1 1,1 1,6 18,9 18,2 3,6 1,8 1,4 1,0 1,3 1,6 1,5 

Цветность, 0Ц, 10,1 10,2 9,2 19,1 39,6 27,6 15,3 16,8 15,8 13,2 13,5 12,8 

Окисляемость, 

мг/дм3 
1,7 1,6 1,4 3,5 6,9 5,1 3,6 3,3 3,2 2,7 2,5 2,4 

Доза хлора, мг/дм3 1,1 0,9 0,9 1,2 1,5 1,9 3,3 2,1 1,7 1,6 1,4 1,3 

ИВ 

ТГМ, мкг/дм3 7,1 5,1 5,0 5,6 6,9 8,7 12,4 8,7 7,7 7,0 5,6 7,1 

Мутность, мг/дм3 1,0 1,0 1,2 24,7 19,4 3,8 2,1 2,2 1,3 1,8 1,4 2,1 

Цветность, 0Ц, 6,5 7,0 6,4 10,2 33,0 20,8 14,3 12,4 12,1 9,1 8,6 10,4 

Окисляемость, 

мг/дм3 
1,9 1,7 1,6 4,3 7,1 4,3 3,9 3,3 3,1 2,8 2,5 2,5 

Доза хлора, мг/дм3 0,53 0,52 0,51 0,53 0,56 0,58 0,63 0,62 0,61 0,58 0,57 0,56 

*жирным шрифтом выделены максимальные значения параметров 

В результате обработки временных рядов, описывающий годовой цикл, 

с учетом смещения зависимых параметров получены более высокие значения 

парных коэффициентов корреляции (табл. 5). 

 

Таблица 5 - Значения парных коэффициентов корреляции между суммарной 

концентрацией ТГМ и параметрами до и после смещения 

(годовой цикл) 

Параметр 

Количество месяцев 

смещения 

Коэффициенты корреляции  

после смещения 

ПВ ИВ ПВ ИВ 

М 3 3 0,73 0,80 

Ц 2 2 0,81 0,91 

О 2 2 0,88 0,90 

ДCl 0 0 0,86 0,81 

 

С помощью корреляционно-регрессионного анализа параметров 

годового цикла найдено уравнение, параметры которого свидетельствуют о 

высоком значении коэффициента корреляции и детерминации (0,98 и 0,86 
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соответственно), а также его достоверности по критерию Фишера (уравнения 

5, 6). Средняя относительная ошибка составляет 8,8 и 10,1%. 

ТГМ = -5,47 + 12,16 ДCl + 0,73 М – 2,71 Ц + 17,74 О    (5) 

R2 = 0,98; S = 2,7; F = 103,2; А = 10,1 % 

ТГМ = -0,66 + 9,49 ДCl + 0,15 М - 0,22 Ц + 1,39 О           (6) 

R2 = 0,86; S = 0,9; F = 11,6; А = 8,8 % 

Учет смещения временных рядов истинных концентраций содержания 

ТГМ и параметров качества воды позволяет получить как в парных, так и в 

множественных зависимостях более высокую степень связи по сравнению с 

определенными с помощью уравнений (1) и (2)  (табл.7,8). 

Таблица 7 - Значения коэффициентов корреляции между суммарной 

концентрацией ТГМ и параметрами до и после смещения 

(ряд истинных концентраций) 

Параметр 
Количество месяцев 

смещения 

r  

(до) 

r  

(после) 

 ПВ ИВ ПВ ИВ ПВ ИВ 

М 3 3 -0,24 -0,16 0,48 0,52 

Ц 2 2 -0,12 0,14 0,70 0,84 

О 2 2 0,09 0,13 0,76 0,82 

ДCl 0 0 0,55 0,46 0,55 0,46 

 

Таблица 8 – Уравнения множественной корреляции между средними 

месячными значениями параметров ТГМ, ДСl, М, Ц, О на ПВ и ИВ после 

смещения (истинные концентрации) 

Уравнение R2 F S А,% 

ПВ 

ТГМ = -12,44 + 9,86 ДCl +0,98 М + 0,11 Ц + 16,98 О  0,62 13,66 4,3 40,45 

ИВ 

ТГМ = -1,76 + 14,02 ДCl + 0,18 М + 0,05 Ц + 1,32 О  0,65 15,81 3,9 42,13 
 

Таким образом, моделирование содержания ТГМ в питьевой воде 

водозаборов поверхностного и инфильтрационного типов по обобщенным 

показателям качества воды водоисточника (мутность, цветность, 

окисляемость) и дозе хлорирующего агента характеризуется низкими 

значениями коэффициента детерминации (0,08 - 0,30). Использование для 

моделирования средних месячных значений указанных параметров повышает 
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степень связи и коэффициент детерминации (0,64 и 0,94 для ПВ и ИВ 

соответственно), позволяет использовать полученные регрессионные 

уравнения для долгосрочного прогнозирования концентрации ТГМ. 

  Сопоставление средних месячных значений мутности, цветности, 

окисляемость, дозы хлора и концентраций ТГМ выявило, что максимум 

концентраций ТГМ смещен относительно других на 1-3 месяца. Уравнения, в 

которых учтено смещение показателей качества воды, имеют высокий 

коэффициент детерминации (0,86 и 0,98). Применение такого же смещения 

для временных рядов истинных концентраций для водозаборов обоих типов 

позволяет получить уравнения c коэффициентом детерминации 0,62 и 0,65 

для ПВ и ИВ соответственно. 
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