
раховуючи широке використання на під-
приємствах водопостачання у технології
водопідготовки хлору або його похідних,
хлорорганічні сполуки (ХОС) є одними з
основних забруднювачів водопровідної
питної води, передусім із поверхневих
вододжерел. Більшу частину ХОС скла-
дають леткі речовини – тригалогенметани
(ТГМ), зокрема хлороформ, частка якого у
загальній кількості становить 70-90% [1].
Хлороформ за класифікацією ЕРА нале-
жить до групи В2 (ймовірний канцероген
для людини), проте його частку впливу у
комбінації ХОС на виникнення онкозахво-
рювань серед населення достеменно не
вивчено [2]. Окрім хлороформу, у хлорова-
ній питній воді досить часто зустрічаються
(у тому числі у понаднормативних кілько-
стях) й інші леткі ХОС – бромдихлорметан,
дихлорбромметан, тетрахлорметан, три-
хлоретилен, тетрахлоретилен, бромо-
форм, дихлоретан тощо. Роль цих речовин
у поєднанні з хлороформом у комбінованій
дії хлорованої питної води на розвиток
онкологічних захворювань ретельно не
досліджувалася. Проте завдяки застосу-
ванню методології оцінки ризику можна
виявити внесок окремих представників та
суми летких ХОС питної води в онкологічну
захворюваність населення. 

Мета роботи – оцінити канцерогенний
ризик для здоров’я населення від спожи-
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ОЦЕНКА КАНЦЕРОГЕННОГО РИСКА ДЛЯ НАСЕЛЕНИЯ
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Цель работы – оценить канцерогенный риск для здоровья насе-
ления при употребления питьевой воды, загрязненной летучими
хлорорганическими соединениями.
Материалы и методы исследования. Исследование проведено
в г. Кропивницком, водопроводная питьевая вода которого
содержит летучие хлорорганические соединения (ХОС). Их
содержание в воде определяли методом газовой хроматографии.
Установление экспозиционных ингаляционной и накожной доз
проводилось расчетным методом. Для оценки опасности воздей-
ствия летучих ХОС на онкозаболеваемость населения использо-
вана методология оценки канцерогенных рисков.
Результаты и их обсуждение. Мониторинг питьевой воды пока-
зал ее загрязнение летучими ХОС (хлороформом и бромдихлор-
метаном) в сверхнормативных количествах. Суммарный канцеро-
генный риск влияния этих веществ на население оценивается как
настораживающий. Показано, что приоритетными путями поступ-
ления летучих ХОС питьевой воды в организм человека является
пероральный и ингаляционный.
Выводы. Выявленный уровень канцерогенного риска для населения
г. Кропивницкого требует проведения углубленных эпидемиологиче-
ских исследований онкозаболеваемости и разработки профилакти-
ческих мероприятий по снижению уровня ХОС в питьевой воде.
Ключевые слова: питьевая вода, летучие хлорорганические
соединения, канцерогенный риск.

EVALUATION OF CARCINOGENIC RISK FOR THE POPULATION
FROM CHLORINATED DRINKING WATER CONSUMPTION

Prokopov V.O., Lypovetska O.B., Kulish T.V., Garcavyi S.S.

ОЦІНКА КАНЦЕРОГЕННОГО РИЗИКУ ДЛЯ НАСЕЛЕННЯ
ВІД СПОЖИВАННЯ ХЛОРОВАНОЇ ПИТНОЇ ВОДИ

37 EN VI RON MENT & HE ALTH № 4 2017
© Прокопов В.О., Липовецька О.Б., Куліш Т.В.  СТАТТЯ, 2017.

7. Pro ratyfikatsiiu Protokolu pro
vodu ta zdorovia do Konventsii pro
okhoronu ta vykorystannia transko-
rdonnykh vodotokiv ta mizhnarod-
nykh ozer 1992 roku : Zakon
Ukrainy [On the Ratification of the
Protocol of 1992 on Water and
Health to the Convention on the
Protection and Use of Trans-Border
Water Basins and International
Lakes : Law of Ukraine]. Available
at : http://zakon0.rada.gov.ua/
laws/show/1066-15 (in Ukrainian).

8. Hihiienichni vymohy do pytnoi
vody, pryznachenoi dlia spozhy-
vannia liudynoiu : DsanPiN 2.2.4-
171-10 [Hygienic Requirements
to Drinking Water for Human
Consumption: State Sanitary
Rules and Norms 2.2.4-171-10].
Available at : http: search.ligaza-
kon.ua/l_doc2.nsf/link1/ST00189
3.html (in Ukrainian).

9. Voda pytna. Vymohy ta netody
kontroliuvannia yakosti : DSTU
7525:2014 [Drinking Water.
Requirements and Methods for
Quality Control : SSTU 7525:2014].
Кyiv ; 2014 : 25 p. (in Ukrainian).

10. Prokopov V.O. Hihiienichni
problemy vodopostachannia v
Ukraini [Hygienic Problems of
Water Supply in Ukraine]. In :
Dosvid ta perspectyvy naukovoho
suprovodu problem hihiienichnoi
nauky ta praktyky [Experience
and Prospects of Scientific
Support of the Hygienic Science
and Practice Problems]. Кyiv ;
2011 : 106-132 (in Ukrainian).

11. Hushchuk I.V., Brezetska О.І.
and Hushchuk V.І. Ekoloho-hihi-
ienichna otsinka yakosti pytnoi vody
iz dzherel ta merezh tsentralizo-
vanykh vodoprovodiv Rivnenskoi
oblasti [Ecological-and-Hygienic
Assessment of Drinking Water Quality
from Sources and Networks of the
Centralized Water Supply in the Rivne
Oblast]. In : Hihiiena naselenykh
mists [Hygiene of Settlements]. Кyiv ;
2014 ; 64 : 76-80 (in Ukrainian).

12. COUNCIL DIRECTIVE
98/83/EC of 3 November 1998 on
the Quality of Water Intended for
Human Consumption. Available at :
http://eur-lex.europa.eu/LexUri
Serv/LexUriServ.do?uri=OJ:L:1998
:330:0032:0054:EN:PDF.

13. WHO. Guidelines for Drin -
king Water Quality. 4-th ed.
Geneva ; 2011 : 564 p. 

14. Natsionalna dopovid “Pro yakist
pytnoi vody ta stan pytnoho vodopos -
tachannia v Ukraini za 2009-2014 roky
[National Report “ On Drinking Water
Quality and State of Drinking Water
Supply in Ukraine for 2009-2014”].
Available at : http://minregion.
gov.ua/zhkh/vodopostachannya-ta
vodovidvedennya/ (in Ukrainian).

Надійшла до редакції 12.06.2017

D4-17 a:D2-16 a.qxd  03.12.2017  13:35  Page 37



вання питної води, забрудненої
леткими хлорорганічними спо-
луками.

Матеріали і методи дослід-
ження. Для вивчення впливу
ХОС на онкозахворюваність було
обрано м. Кропивницький, питна
вода якого отримується за тра-
диційною технологією з викори-
станням хлору із води Кре -
менчуцького водосховища на
р. Дніпро. Доза хлору найчастіше
під час первинного хлорування
становить 5 мг/дм3, вторинного –
1,5 мг/дм3. Дохлорування питної
води із водоводу перед надход-
женням до міських водопровід-
них мереж проводиться гіпохло-
ритом натрію дозою 1,5 мг/дм3. 

Моніторингові дослідження
водопровідної питної води
м. Кропивницького на вміст лет-
ких ХОС проводились у 2016-
2017 роках. Вимірювання здій-
снювали на газовому хромато-
графі «Кристаллюкс 4000 М» з
застосуванням методу газової
хроматографії з електронно-
захватним детектуванням [3]. 

Для проведення оцінки небез-
пеки впливу хлорованої питної
води на формування онкозахво-
рюваності населення викори-
стано зарубіжну методологію
оцінки ризику [4]. Розрахунок
канцерогенного ризику прово-
дився для концентрацій ХОС,
що виявлялися у воді м. Кро -
пивницького у понаднорматив-
них кількостях, на рівні серед-
ньорічних значень за трьома
шляхами надходження: перо-
ральним, інгаляційним, нашкір-
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ним. Оцінка нашкірних експози-
цій проводилася на основі роз-
рахунку величини абсорбованої
дози. Визначення експозиційної
інгаляційної дози здійснювало-
ся розрахунковим методом.
Оцінка канцерогенних ефектів
проводилась з використанням
середньодобової дози протя-
гом усього життя та фактора
канцерогенного потенціалу.
Розраховувались рівні індивіду-
ального та популяційного кан-
церогенних ризиків. Для оцінки
канцерогенного ризику від
декількох канцерогенів, що
одночасно надходять до орга-
нізму різними шляхами, розра-
ховувався сумарний канцеро-
генний ризик (TCR).

Результати та їх обговорен-
ня. Результати моніторингових
досліджень показали, що леткі
хлорорганічні сполуки є стабіль-
ними забруднювачами водо-
провідної питної води м. Кро -
пивницького. Із дев’яти трига-
логенметанів, що досліджува-
лися, було виявлено 4 сполуки:
хлороформ, бромдихлорметан,
дибромхлорметан, тетрахлоре-
тан (табл. 1). Концентрації інших
речовин визначалися нижче
межі виявлення.

Встановлено, що найбільші
відхилення від нормативу вмісту
ХОС у водопровідній воді реє -
струються за хлороформом.
Перевищення ним ГДК на рівні
середньорічних та максималь-
них значень становить 2,6 і 2,8
рази. Також відзначається пере-
вищення гігієнічного нормативу

і за бромдихлорметаном: у 1,2 і
1,4 рази відповідно. Вміст у воді
тетрахлорметану та дибром-
хлорметану перебуває у межах
нормативних вимог на рівні
середньорічних та максималь-
них значень.

Таким чином, речовинами
хлорованої питної води, які
можуть впливати на неінфекцій-
ну захворюваність населення, у
тому числі й онкологічну, є хло-
роформ та бромдихлорметан.
Обидві ці речовини належать до
груп 2В (IARC) та В2 (ЕРА),
тобто є ймовірними канцероге-
нами [5]. Щоб виявити, як питна
вода з понаднормативним вмі-
стом зазначених сполук впли-
ває на онкозахворюваність
населення міста Кропивниць -
кого, було розраховано індиві-
дуальні та популяційні канцеро-
генні ризики. 

Індивідуальний канцероген-
ний ризик розраховано для
середньорічних концентрацій
вмісту тригалогенметанів у
водопровідній питній воді 
м. Кропивницького (табл. 2). 

Як видно з таблиці 2, за класи-
фікацією, запропонованою US
EPA, індивідуальний канцеро-
генний ризик перебуває у
межах допустимого для здо-
ров’я людини [6]. Проте якщо
використовувати межу на рівні
1 х 10-5, визначену ВООЗ як гра-
ничну для питної води [7], то
дані рівні необхідно відносити
до насторожуючого ризику.
Такий рівень індивідуального
канцерогенного ризику потре-
бує постійного контролю вмісту
летких ХОС у питній воді, а
також проведення планових
заходів зі зниження їхніх кон-
центрацій у водопровідній воді. 

Виявлено, що пріоритетними
шляхами надходження до орга-
нізму людини летких ХОС питної
води є пероральний та інгаля-
ційний. 

Критичними органами для дії
ХОС, зокрема хлороформу та
бромдихлорметану, є печінка та
нирки. Тому отримані рівні кан-
церогенного ризику вказують на
необхідність приділити увагу
передусім вивченню онкозахво-
рювань цих органів в епідеміо-
логічних дослідженнях.

У межах насторожуючого
рівня перебуває й сумарний
канцерогенний ризик розвитку
онкопатології серед населення
м. Кропивницького. Внесок у
сумарний ризик досліджуваних
сполук практично однаковий.

Щоб визначити кількість
додаткових випадків злоякісних
новоутворень, які можуть ви -
никнути протягом життя внаслі-

СAS Речовина

Концентрація,
мкг/дм3

Кратність
перевищення,

разів 
ГДК,
мкг/
дм3

M ± m Сmax
за 

Mсер

за
Сmax

67-66-3 Хлороформ 155,30±6,30 166,50 2,59 2,78 60,0

75-27-4 Бромдихлорметан 36,55±1,97 42,40 1,22 1,41 30,0

124-48-1 Дибромхлорметан 2,07±0,53 2,30 0,21 0,23 10,0

56-23-5 Тетрахлорметан 0,48±0,05 0,60 0,24 0,30 2,0

Канцероген 
Шлях надходження Сумарний 

канцерогенний
ризик

перораль-
ний інгаляційний нашкірний

Хлороформ 2,6 х 10-5 4,6 х 10-5 0,8 х 10-5 8,0 х 10-5

Бромдихлорметан 6,8 х 10-5 0,5 х 10-5 2,1 х 10-5 9,4 х 10-5

Сума 9,4 х 10-5 5,1 х 10-5 2,9 х 10-5 17,4 х 10-5

Таблиця 2
Рівні індивідуального канцерогенного ризику 

за одночасного впливу тригалогенметанів питної води

Примітка: СAS – ідентифікаційний номер хімічної речовини.

Таблиця1
Вміст тригалогенметанів у водопровідній питній воді 

м. Кропивницького
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док тривалого споживання хло-
рованої питної води, було розра-
ховано популяційний канцеро-
генний ризик. Для м. Кро -
пивницького, середня чисель-
ність населення якого складала
за досліджуваний період 195,587
тис. осіб, він становить 34 додат-
кових (до фонових) випадки роз-
витку онкозахворювань. 

За показником популяційного
ризику розраховано й очікуваний
середній річний приріст онкоза-
хворюваності населення, який
склав 0,3 додаткових випадки на
100 тис. населення на рік.

Висновки
Результати проведених до -

сліджень вказують на наявність
надлишкового забруднення
водопровідної питної води
м. Кропивницького леткими
ХОС та небезпеку їхнього впли-
ву на здоров’я населення.
Встанов лено, що пріоритетни-
ми шляхами надходження лет-
ких ХОС питної води до організ-
му людини є пероральний та
інгаляційний. Виявлений індиві-
дуальний канцерогенний ризик
від хлороформу та бромдихлор-
метану та їхньої суми для виник-
нення онкозахворювань серед
населення м. Кропивницького
ви значається на рівні насторо-
жуючого.

Отримані у дослідженні дані
мають стати підставою для про-
ведення поглиблених епідеміо-
логічних досліджень з вивчення
впливу хлорованої питної води
на онкологічну захворюваність,
а також розробки заходів з міні-
мізації впливу ХОС на здоров’я
населення. 
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EVALUATION OF CARCINOGENIC RISK 
FOR THE POPULATION FROM CHLORINATED
DRINKING WATER CONSUMPTION
Prokopov V.O., Lypovetska O.B., Kulish T.V., 
* Нarkavyi S.S.
SI «O.M. Marzeiev Institute for Public Health of the
National Academy of Medical Sciences of Ukraine»
* O.O. Bohomolets National Medical University, Kyiv
Objective. We assessed a carcinogenic risk to the
health of the population from the consumption of
drinking water contaminated with volatile
organochlorine compounds.
Materials and methods. The study was performed
in the city of Kropyvnytskyi where tap drinking water
contained volatile organochlorine compounds (OCC).
Their content in water was determined by the method
of gas chromatography. Determination of the expo-
sure inhalation and dermal doses was carried out by
the calculation method. To assess the hazard of the

effect of the volatile OCC on the oncological morbidi-
ty of the population we applied a methodology for the
evaluation of the carcinogenic risks. 
Results. Drinking water monitoring showed its 
contamination with volatile ОСС (chloroform and
bromo-dichloromethane) in the excessive amounts.
The total carcinogenic risk of the effects of these
substances on the population was estimated as
alarming. The peroral and inhalation foreground
routes of the ingress of volatile OCC of drinking water
into the human organism are the foreground ones. 
Conclusions. The detected level of carcinogenic
risk for the population of the city of Kropyvnytskyi
requires the profound epidemiological studies of
oncological morbidity and the development of the
preventive measures for the reduction of the OCC
level in drinking water. 
Keywords: drinking water, volatile 
organochlorine compounds, carcinogenic risk.
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