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Подготовка питьевой воды на инфильтрационном водозаборе, как правило, включает в себя этап обез-
зараживания воды хлорсодержащими агентами. При хлорировании питьевой воды происходит образование 
тригалогенметанов (ТГМ) – галогенорганических соединений, которые могут оказывать негативное влияние 
на состояние здоровья человека, обладать отдаленными канцерогенным и мутагенным эффектами. Обнару-
женное в ходе проведения исследования подобие в кривых изменения дозы хлора, вводимого в обрабатыва-
емую воду с целью обеспечения бактерицидного действия, и суммарного значения концентраций компонен-
тов ТГМ предполагает возможность существования связи между величинами этих показателей. В результате 
установлено, что зависимость «доза хлора – концентрация компонентов ТГМ» описывается линейным со-
отношением как для суммарного значения ТГМ, так и для отдельных его компонентов: хлороформа (ХФ), 
бромдихлорметана (БДХ), дибромхлорметана (ДБХ) с коэффициентами корреляции, равными 0,79; 0,81; 
0,77 соответственно. Полученные значения коэффициентов корреляции по шкале Чеддока свидетельству-
ют о наличии высокой силы связи между рассматриваемыми показателями. Проведено прогнозирование 
суммарного содержания ТГМ и его компонентов в питьевой воде в зависимости от дозы введенного хлора 
с помощью пропорциональных зависимостей. Установлено, что ошибка предлагаемого прогноза состав-
ляет 11–30 % при точности аналитического определения концентраций компонентов ТГМ, составляющей 
26–42 %. Таким образом, можно ориентировочно оценить суммарные содержания ТГМ и их компонентов в 
питьевой воде после хлорирования, используя в расчетах дозу хлора или исходя из концентрации ТГМ и его 
компонентов с учетом периодов, предшествующих прогнозируемому.

Ключевые слова: тригалогенметаны (ТГМ), прогнозирование концентрации ТГМ, математическое 
моделирование, корреляционный анализ
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Preparation of drinking water for infiltration water intake, as a rule, includes the stage of water disinfection 
with chlorine-containing agents. When chlorinating drinking water, trihalomethanes (TGM)  – halogen organic 
compounds are formed, which can have a negative impact on human health, have remote carcinogenic and mutagenic 
effects. The similarity found in the curves of the change in the chlorine dose introduced into the treated water 
in order to ensure bactericidal action and the total concentration of the components of THM suggests a possible 
relationship between the values ​​of these parameters. As a result, it was found that the «chlorine dose-concentration 
of TGM components» dependence is described by a linear relationship for both the total TGM value and for its 
individual components: chloroform (CHF), bromochloromethane (DBH), dibromochloromethane (DBH) with 
correlation coefficients equal to 0,79; 0.81; 0.77 respectively. The obtained values ​​of correlation coefficients on the 
Caddock scale indicate the presence of a high coupling strength between the indicators considered. The total content 
of TGM and its components in drinking water has been predicted, depending on the dose of chlorine injected using 
proportional dependencies. It is established that the error of the proposed forecast is 11-30 % with an accuracy of 
analytical determination of the concentrations of the THM components, which is 26-42 %. Thus, it is possible to 
roughly estimate the total contents of TGM and their components in drinking water after chlorination, using the 
chlorine dose in calculations or based on the concentration of TGM and its components, taking into account the 
periods preceding the predicted one.
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При подготовке питьевой воды зачастую 
в качестве одного из этапов обработки при-
меняется её обеззараживание хлорсодер-
жащими агентами  [1–3]. В зависимости 
от загрязненности обрабатываемой воды 
вводится разная доза хлора  [4, 5]. Важ-
ным условием является присутствие в воде 
остаточного свободного хлора на уровне 
0,5–0,8 мг/дм3, что обеспечивает пролонги-
рованность обеззараживающего действия 

хлора в системе трубопроводов, по которым 
вода подается потребителю [6, 7].

Материалы и методы исследования
Объектом исследования служит ин-

фильтрационный водозабор (ИВ) г. Уфы. 
Использованы данные аналитического 
контроля концентраций ТГМ в речной и 
питьевой воде за период 1995–2013 гг. [5], 
данные по суточной подаче воды и количе-
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ству затраченного хлора за сутки на водо-
заборе ИВ. 

При оценке данных использовались ма-
тематические методы, позволяющие на ос-
нове экспериментальных данных модели-
ровать суммарное содержание и отдельные 
компоненты ТГМ в питьевой воде.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Характер изменения дозы хлора на ИВ 
свидетельствует о существенных колеба-
ниях и тенденции роста этого показателя 
(рис. 1) [8].

Значения коэффициентов корреляции 
(Кк) между дозой хлора и концентрацией 
суммы ТГМ составляют 0,06, ХФ  – 0,30, 
БДХ – –0,22 и ДБХ – –0,24. Причиной та-
ких результатов представляется то обстоя-
тельство, что в оба параметра (доза хлора 
и концентрация ТГМ) значительный вклад 
вносит случайная составляющая [5]. Так, 
например, при разложении временного 
ряда содержания хлороформа в резервуаре 
чистой воды ИВ методом сезонной деком-
позиции выявлено, что случайная компо-
нента составила 62,7 % [8]. Результаты ана-

логичной обработки данных по дозе хлора 
показали, что вклад случайной компоненты 
составляет 52,7 %.

Оценка расчетных концентраций ком-
понентов ТГМ с помощью линейных 
уравнений зависимости «концентрация 
ТГМ  – доза хлора» выявила среднюю от-
носительную ошибку прогноза на уровне 
60 % (табл. 1).

Полученные зависимости характеризу-
ются низким значением коэффициента де-
терминации (R2 колеблется в пределах 0,011 
до 0,101) (рис. 2).

В этой связи представляется целесо- 
образным включить в обработку экспери-
ментально полученных результатов этапы, 
связанные с усреднением или сглаживани-
ем исходных данных. Наиболее простым 
математическим способом является вычис-
ление средних значений.

Данные аналитического контроля по-
зволяют рассчитать средние величины 
содержания ТГМ и их компонентов и доз 
хлора по месяцам за период 1995–2013 гг. 
(табл. 2).

Подобие изменения дозы хлора и сум-
марного значения концентраций ТГМ 

Рис. 1. Изменение дозы хлора (ДCl) на водозаборе ИВ за период 1995–2013 гг.,  
мг/дм3 (х – порядковый номер измерения)

Таблица 1
Параметры линейной зависимости вида СТГМ = k×ДCl + b «концентрация ТГМ – доза хлора»

Компонент k b R2 Средняя относительная ошибка, %
∑ТГМ 2,67 4,96 0,01 37,1

ХФ 6,13 1,11 0,10 43,3
БДХ –1,97 2,52 0,05 58,3
ДБХ –1,50 1,32 0,06 112,7
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Рис. 2. Зависимости «доза хлора – концентрация ТГМ и их компонентов»

Таблица 2 
Средние месячные значения дозы хлора, ∑ТГМ, ХФ, ДБХ, БДХ, БФ на ИВ за 1995–2013 гг.

Номер месяца Доза хлора, 
мг/дм3

∑ТГМ,
мкг/дм3

ХФ,
мкг/дм3

ДБХ,
мкг/дм3

БДХ,
мкг/дм3

БФ,
мкг/дм3

1 0,49 6,21 3,63 0,82 1,35 0,00
2 0,49 4,57 2,93 0,44 1,14 0,00
3 0,48 4,88 2,74 0,62 1,28 0,00
4 0,50 5,29 3,13 0,46 1,29 0,00
5 0,53 6,60 4,36 0,34 1,52 0,00
6 0,54 7,92 6,18 0,29 1,38 0,00
7 0,57 8,79 6,67 0,33 1,64 0,00
8 0,58 8,43 5,79 0,58 1,90 0,00
9 0,57 6,76 4,49 0,56 1,66 0,00
10 0,54 6,55 4,21 0,54 1,78 0,00
11 0,53 5,19 3,56 0,38 1,20 0,00
12 0,52 5,05 3,60 0,33 1,12 0,00

(рис. 3) предполагает вероятность суще-
ствования связи между величинами этих 
показателей. Действительно, величина Кк 
свидетельствует о том, что между дозой 
хлора и суммарной концентрацией ТГМ, 

ХФ, БДХ существует высокая сила свя-
зи (по шкале Чеддока) [8] (Кк – 0,79; 0,81; 
0,77 соответственно). И только между дозой 
хлора и ДБХ связь характеризуется как сла-
бая (Кк = –0,28) (табл. 3).
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Таблица 3
Параметры линейной зависимости вида у = k×ДCl + b «средняя месячная  

концентрация ТГМ – средняя месячная доза хлора»

Компонент k b R2 Средняя относительная ошибка, %
∑ТГМ 34,28 –11,76 0,64 10,8

ХФ 31,51 –12,37 0,67 11,7
БДХ 5,88 –1,67 0,59 14,0
ДБХ –1,28 1,15 0,07 28,7

      

       

Рис. 4. Зависимости «усредненная доза хлора – усредненная концентрация ТГМ и их компонентов»

      

а)                                                                                б)

Рис. 3. Средние значения по месяцам в период 1995–2013 гг. (мкг/дм3):  
а) доза хлора б) суммарная концентрация ТГМ 
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При рассмотрении зависимостей усред-

ненных концентраций доз хлора и компо-
нентов ТГМ повышается значение коэффи-
циента детерминации (до 0,67) (рис. 4).

Несмотря на возможность получения срав-
нительно удовлетворительных прогнозных 
значений ТГМ в зависимости от дозы хлора 
следует учитывать тот факт, что отношения 
отклонения от расчетных значений могут ока-
заться значительными. Например, отклонение 
прогнозной концентрации ХФ от расчетной  
в декабре 2006 г. составило более 150 %. 

Можно предположить, что точность 
прогноза можно повысить за счет учета 
текущей концентрации компонентов ТГМ  
в период, непосредственно предшеству-
ющий прогнозируемому. Таким образом 
можно учесть, например, климатические 
изменения, которые в значительной степе-
ни влияют на качество воды водоисточни-
ка. Тогда расчет прогнозных концентраций 
можно провести по формуле

где Сn+1  – прогнозируемая концентрация 
ТГМ или компонента ТГМ;

∑Сфк  – суммарное значение фактических 
концентраций ТГМ или компонента ТГМ за 
предыдущие k месяцев;
Сn  – средняя многолетняя концентрация 
ТГМ или компонента ТГМ за предыдущий 
месяц;
∑Ск  – сумма средних месячных значений 
(1995–2013 гг.) концентраций ТГМ или ком-
понента ТГМ за предыдущие k месяцев.

Нами рассмотрены несколько периодов 
усреднения, равные 2, 4, 6 и 12 месяцев и 
проведена оценка относительных ошибок 
прогноза в каждом случае (табл. 4).

Полученные результаты показывают, 
что относительные ошибки прогноза для 
разных периодов усреднения отличаются 
незначительно (табл. 4).

Расчет КК между фактической и прогно-
зируемой концентрацией компонентов ТГМ 
показал, что значения коэффициентов кор-
реляции для суммы ТГМ и ХФ достигают – 
0,52, ДБХ – 0,51 и БДХ – 0,47.

Следует отметить, что усредненная 
относительная ошибка прогноза состав-
ляет от 5,0 до 72,2 %. В качестве приме-
ра приведены значения фактических и 
прогнозных концентраций ХФ для 2000 г.  
(табл. 5). 

Таблица 4 
 Относительные ошибки прогноза с использованием различных периодов усреднения, 

предшествующих прогнозируемому, %

Компонент ТГМ Период усреднения, месяц
2 4 6 12

ХФ 35,5 33,4 33,4 33,1
ДБХ 76,8 84,5 86,4 92,3
БДХ 47,2 42,6 46,3 53,5

Таблица 5
Значения фактических и прогнозных концентраций ХФ в питьевой воде ИВ за 2000 г. 

(период 12 месяцев)

Месяц Фактическая концентрация,
мкг/дм3

Прогнозная концентрация,
мкг/дм3

Относительная ошибка 
прогноза, %

1 14,25 3,96 72,2
2 13,00 4,71 63,7
3 11,20 5,40 51,8
4 9,32 5,67 39,2
5 14,80 8,81 40,5
6 10,10 9,59 5,0
7 14,20 8,92 37,2
8 19,40 9,86 49,2
9 25,70 8,65 66,3
10 27,00 15,82 41,4
11 19,50 14,08 27,8
12 20,00 17,03 14,9



138

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 4, 2018 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
Таким образом, ориентировочно оце-

нить содержание ТГМ и их компонентов в 
питьевой воде после хлорирования можно, 
используя в расчетах дозу хлора или исходя 
из концентрации ТГМ и его компонентов с 
учетом периодов, предшествующих прогно-
зируемому. Такой прогноз можно считать 
удовлетворительным, если учитывать тот 
факт, что точность анализа ТГМ и его ком-
понентов составляет 26–42 %, т.е. сравнима 
с уровнем, достигаемым при прогнозе.

Заключение
Анализ возможности прогнозирования 

содержания ТГМ и их компонентов про-
веден с использованием дозы хлора, вво-
димой в воду для обеззараживания, или не-
посредственно по концентрации ТГМ и их 
компонентов, содержащиеся в различные по 
продолжительности периоды, предшествую-
щие прогнозируемым значениям. Выявлена 
высокая сила связи между средними месяч-
ными значениями дозы хлора и суммарной 
концентрацией компонентов ТГМ. Относи-
тельная ошибка при прогнозировании ТГМ и 
его компонентов достигает в среднем 53,2 %. 
С учетом того, что точность аналитического 
определения ТГМ составляет 26–42 %, про-
гноз концентрации ТГМ и их компонентов 
следует считать удовлетворительным.
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