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Айрапетян Т.С. ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІ­
ДЖЕННЯ БІОЛОГІЧНОЇ ОЧИСТКИ В АЕ- 
РОТЕНКАХ-ВИТИСКУВАЧАХ З ЗАКРІП­
ЛЕНИМ БІОЦЕНОЗОМ. Розроблено дворів­
неву математичну модель біологічного очи­
щення в аротенках-витискувачах з закріпленим 
біоценозом. Математична модель базується на 
рівнянні переносу по довжині аэротенку конце­
нтрації органічних забруднень і концентрації 
активного мулу, а також рівнянні переносу ор­
ганічних забруднень по товщині біоплівки.

Швидкість окиснення органічних забруднень 
зваженим і закріпленим біоценозом описується 
рівнянням Моно. Представлені результати тео­
ретичних досліджень, в яких вивчено вплив ро­
зташування та розподілу елементів з закріпле­
ним біоценозом на ефективність очищення. Об­
ґрунтована ефективність варіанту, в якому за­
кріплений біоценоз зосереджений у другій час­
тині споруди.
Ключові слова: стічні води, аеротенки-витис- 
кувачі, активний мул, закріплений біоценоз, 
органічні забруднення, математична модель.

Airapetian T.S. THEORETICAL STUDIES 
OF BIOLOGICAL PURIFICATION IN 
AEROTANKS-DISPLACERS AND W ITH 
FIXED BIOCENOSIS. A two-level mathemati­
cal model of biological purification in aerotanks- 
displacers with fixed biocenosis was developed. 
The mathematical model is based on the equations 
of transport along the length of the aerotank of the 
concentration organic pollution and the concentra­
tion of activated sludge, and the equation of 
transport of organic pollution over the thickness of 
the biofilm. The rate of oxidation of organic pollu­
tion by a suspended and fixed biocenosis is de­
scribed by the Mono equation. The results of theo­
retical studies of the influence of the location and 
distribution of elements with an fixed biocenosis 
on the purification efficiency are presented. The ef­
fectiveness of the variant in which the fixed bioce­
nosis is concentrated in the second part of the con­
struction is justified.
Keywords: wastewater, aerotank-displacer, active 
sludge, fixed biocenosis, organic pollution, mathe­
matical model.
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ОЦІНКА РИЗИКУ ДЛЯ ЗДОРОВ’Я НАСЕЛЕННЯ ПРИ ВЖИВАННІ ПИТНОЇ ВОДИ
З ДЖЕРЕЛ м. ХАРКОВА

В статті запропоновано удосконалення методики оцінки ризику для здоров’я населення при вживанні 
питної води шляхом доповнення значень рівня небезпеки для Деяких забруднюючих речовин. Аналіз 
якісного стану питної води джерел міста Харків на основі оцінки ризику для здоров’я населення пока­
зав ймовірність збільшення захворюваності.
Ключові слова: ризик для здоров’я населення, питна вода, джерела, місто Харків.
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Вступ. Проблема забезпечення насе­
лення України якісною питною водою з ко­
жним роком ускладнюється і стає більш го­
строю. Вживання неякісної питної води є 
важливим чинником шкідливого впливу на 
здоров’я людей, причиною виникнення не­
безпечних інфекційних захворювань та збі­
льшення загальної захворюваності насе­
лення.

Цим фактом обумовлена необхідність 
розробки інструментарію для виміру рівня 
небезпеки при вживанні питної води з дже­
рел з метою впровадження заходів щодо 
його зменшення.

Визначення якісного стану джерел 
питної води в місті Харків на основі удо­
сконаленої методики оцінки ризику для 
здоров’я населення є дуже актуальною за­
дачею.

А наліз публікацій . Питанню визна­
чення рівня небезпеки використання пит­
ної води та його впливу на здоров’я насе­
лення присвячено чимало досліджень в 
усіх країнах світу [1-6].

Автори роботи [1] провели дослі­
дження чинників небезпеки і просторові 
варіації вмісту важких металів у джерелах 
питної води провінції Хузистан на півдні 
Ірану. Оцінка індексу небезпеки (НІ) пока­
зала загрозу здоров'ю місцевих споживачів 
питної води у довгостроковій перспективі.

Вплив вмісту важких металів річки 
Тайпу у Китаї, яка використовується для 
питного водопостачання, на здоров’я насе­
лення досліджено в роботі [2]. Аналіз якіс­
ного стану річки за три сезони (сухий се­
зон, на початку сезону дощів, і наприкінці 
сезону дощів) показав низький і середній 
рівень ризиків, пов'язаних із вмістом важ­
ких металів. Метали, які накопичуються в 
навколишньому середовищі, є основними 
можливими джерелами небезпеки в сухий 
сезон, а викиди від промислових підпри­
ємств були основними джерелами небез­
пеки в сезон дощів.

Дослідження [3] доказали вплив вмі­
сту фтору в питній воді на розвиток синд­
рому Дауна. Визначено небезпечний рівень 
вмісту фтору в питній воді.

Автори роботи [4] проаналізували рі­
вень небезпеки нітратів у питній воді і до­
казали необхідність зміни стандартів для 
питної води й підземних водних ресурсів з 
урахуванням потенційних наслідків для 
здоров'я людини й з урахуванням можливої 
економії за рахунок зниження витрат для 
видалення нітратів і запобіганню нітрат­
ного забруднення.

Дослідження [5] спрямоване на ви­
вчення факторів, пов'язаних з забруднен­
ням в Гані кишковою паличкою, опира­
ється на національно репрезентативне опи­
тування домогосподарств. В 2012-2013 рр. 
було проведено оцінку якості життя, а та­
кож якості води на основі обстеження 3096 
ділянок споживання води за вміс том Е. соїі. 
Зв’язок між здоров’ям населенням і забру­
дненням питної води досліджували за до­
помогою поліноміальної регресії. Аналіз 
результатів дослідження показує необхід­
ність використання фасованої питної води 
з метою забезпечення захисту здоров’я на­
селення від споживання питної води, що 
містить кишкову паличку.

Аналіз причин виникнення спалахів 
захворювань, пов'язаних із забрудненням 
питної води в Сполучених Ш татах, допо­
могли в зусиллях щодо запобігання виник­
нення інфекційних хвороб на національ­
ному, державному й місцевому рівнях. У 
статті [6] описується зміна характеру спа­
лахів хвороб у суспільних системах водо­
постачання в 1971-2008 рр. і обговорюється 
важливість удосконалення системи моніто­
рингу з метою створення ефективної дослі­
дницької програми й галузевих заходів 
щодо поліпшення якості питної води. 
Останні статистичні дані спостереження 
свідчать, що зусилля з профілактики на ос­
нові цих досліджень виявилися ефектив­
ними в зниженні ризику спалаху, особливо 
для поверхневих водних систем.

Проблемі оцінювання якості питної 
води присвячено чимало досліджень укра­
їнських вчених [7-9].

Необхідно відзначити, що в багатьох 
країнах світу з метою визначення рівня еко­
логічної небезпеки застосовують методи 
оцінки ризику для здоров’я населення [10- 
12]. Але в нашій країні існує лише одна
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офіційно затверджена методика обчислю­
вання величини ризику для здоров’я насе­
лення при забрудненні атмосферного пові­
тря [13]. В Росії використовують методику 
оцінки ризику для здоров’я населення при 
забрудненні атмосферного повітря, поверх­
невих вод, ґрунтів, питної води і харчових 
продуктів [14], яка заснована на концепції 
ризику для здоров’я населення Агентства з 
охорони навколишнього середовища СШ А 
(ЕРА USA). Адаптація американського на­
укового підходу до визначення ризику для 
здоров’я населення є дуже актуальною за­
дачею. В роботах [15-17] удосконалено ме­
тодику оцінки ризику для здоров’я насе­
лення при рекреаційному водокористу­
ванні, а в даній статті вперше адаптовано 
методику оцінювання ризику для здоров’я 
населення при вживанні питної води, що 
представляє наукову новизну роботи.

Мета та постановка задачі. Метою 
роботи є ідентифікація найбільш забрудне­
них джерел питної води в місті Харків на ос­
нові оцінки ризику для здоров’я населення 
для прийняття управлінських рішень щодо 
пріоритетності впровадження необхідного 
комплексу природоохоронних заходів.

Матеріали та методи досліджень. 
М етод оцінки ризику для здоров’я насе­
лення передбачає окремо визначення кан­
церогенного ризику та індексу небезпеки.

Оцінювання канцерогенного ризику 
здійснюється поетапно:

- узагальнення й аналіз усієї наявної 
інформації про шкідливі фактори, особли­
вості їх д ії на організм людини, рівнях екс­
позиції.

- розрахунки індивідуального канце­
рогенного ризику для кожної речовини, що 
надходить в організм людини аналізова­
ними шляхами;

- розрахунки індивідуального канце­
рогенного ризику для кожного канцероген­
ного компонента досліджуваної суміші хі­
мічних речовин, а також сумарного канце­
рогенного ризику для всієї суміші.

- розрахунки сумарних канцероген­
них ризиків для кожного з аналізованих 
шляхів потрапляння, а також загального су­
марного канцерогенного ризику для всіх

речовин і всіх аналізованих шляхів їх пот­
рапляння в організм.

Для оцінки канцерогенного ризику 
для кожної забруднюючої речовини розра­
ховуються показники ризику [14-16]:

CR=SF-LADI, (1)
де C R -  ймовірність занедужати раком, без- 
вимірна (звичайно виражається в одиницях 
1:1000000); SF -  ймовірність одержання ра­
кового захворювання у випадку прийому 
одиничної дози LADI, 1/мг/кг-доба.

Середньодобова доза потрапляння за­
бруднюючих речовин з питною водою роз­
раховується за формулою [14-16]:

с x V x E F x E D
...... .. ......... , (2)

B W x A T x  365
L A D I =■

де Cw -  концентрація речовини у питній 
воді, мг/л; V -  величина водоспоживання, 
л/доб; для дорослих -  2 л/доб; для дітей -  
1 л/доб; EF -  частота впливу, діб/рік; 350 
діб/рік; ED -  тривалість впливу, років; для 
дорослих -3 0  років; для дітей -  6 років; BW 
-  маса тіла, мг/кг; для дорослих -  70 кг; для 
дітей -  15 кг; AT -  період експозиції, роки; 
для дорослих -3 0  років; для дітей -  6 років; 
канцерогенний ризик -  70 років.

При оцінці канцерогенного ризику до­
цільно орієнтуватися на класифікацію рівнів 
небезпеки, представлену в табл. 1 [14-16].

Оцінка ризику розвитку неканцероген- 
них ефектів для окремих речовин прово­
диться на основі розрахунку коефіцієнта не­
безпеки за формулою:

H Q  =
L A D D I

, О)
де HQ -  коефіцієнт небезпеки; RfD -  рефере­
нтна (безпечна) доза, мг/кг.

Американська система моніторингу 
якості поверхневих і підземних вод дуже ві­
дрізняється від української, тому для деяких 
забруднюючих речовин відсутня інформація 
щодо референтних доз.

Таким чином, американська методика 
оцінювання ризику для здоров’я населення 
при вживанні питної води потребує адапта­
ції для застосування її при сучасній системі 
державного моніторингу навколишнього 
природного середовища.
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Таблиця 1 - Класифікація рівнів ризику
Рівень ризику Ризик

протягом
життя

Високий: не прийнятний для 
виробничих умов і населення. 
Необхідне здійснення заходів з 
усунення або зниження ризику

>  10-3

Середній; припустимий для ви­
робничих умов; за впливу на 
все населення необхідний дина­
мічний контроль і поглиблене 
вивчення джерел і можливих 
наслідків ш кідливих впливів 
для вирішення питання про за­
ходи з управління ризиком

і о - ч і т *

Низький: припустимий ризик 
(рівень, на якому, як правило, 
встановлюються гігієнічні нор­
мативи для населення

оVо

М інімальний: бажана (цільова) 
величина ризику при прове­
денні оздоровчих і природоохо­
ронних заходів

< 1 0 *

В роботах [16-18] запропоновано ада­
птувати американську методику оціню­
вання ризику для здоров’я населення при 
рекреаційному водокористуванні. В цій 
статті пропонуємо для забруднюючих ре­
човин, для яких відсутня інформація щодо 
референтних доз, визначати індекс небез­
пеки за наступною формулою:

с
гдк (4)

де ГДК -  гранично допустима концентра­
ція для питних вод, мг/л.

Характеристика ризику розвитку не- 
канцерогенних ефектів при комбінованому 
й комплексному впливі хімічних сполук 
проводиться на основі розрахунку індексу 
небезпеки (НІ).

Індекс небезпеки для умов одночас­
ного надходження декількох речовин тим 
самим шляхом (наприклад, інгаляційним 
або пероральним) розраховується за фор­
мулою [14-16]:

И П = и іО ц  (5)
де HQi - коефіцієнти небезпеки для окре­
мих забруднюючих речовин.

В роботах [16,19] запропонована кла­
сифікація рівнів небезпеки залежно від зна­
чення індексу небезпеки (табл. 2).

Таблиця 2 -  Класифікація рівнів небезпеки
Рівень
небез­
пеки

Коефіцієнт / 
індекс небез­
пеки (HQ/HI)

Характеристика
ризику

М ініма­
льний <0,1

Ризик виник­
нення шкідливих 
ефектів відсут­
ній

Низь­
кий 0,1-1

Ризик виник­
нення шкідливих 
ефектів є зневаж­
ливо малим

Серед­
ній

1-5

Ризик розвитку 
шкідливих ефек­
тів в особливо 
чутливих групах 
населення

Висо­
кий 5-10

Ризик розвитку 
несприятливих 
ефектів у більшої 
частини насе­
лення

Надзви­
чайно
високий

>10

Масові скарги, 
виникнення хро­
нічних захворю­
вань

Розрахунок індексів небезпеки прово­
дять з урахуванням критичних органів та 
систем, які зазнають негативного впливу 
досліджуваних речовин. Для забруднюю­
чих речовин, які не спостерігаються амери­
канською системою моніторингу, пропону­
ємо на основі аналізу літературних джерел 
визначати критичні органи і системи лю ­
дини, на які має вплив вживання питної 
води (табл. 3).

В роботі [20] наведено інформацію 
щодо результатів лабораторних досліджень 
якості води популярних джерел м. Харків. На 
основі удосконаленої методики оцінки ри­
зику для здоров’я населення визначено рі­
вень небезпеки вживання питної води з дже­
рел м. Харків. Оцінка канцерогенного ризику 
показала, що він є прийнятним (рис. 1).

Ранжування джерел питної води в м. 
Харків за величиною індексу небезпеки для
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дітей і дорослих показало, що в найгір­
шому стані є джерело, що знаходиться в па­
рку Ю ність (рис. 2, табл. 4).

Таблиця 3 - Ймовірнісний вплив вживання нея­
кісної питної води (за окремими забруднюю-

Назва речовини Органи та системи ор­
ганізму людини

Сухий залишок ендокринна система

б с к 5 ендокринна система, 
органи травлення

ХСК ендокринна система, 
органи травлення

Хлориди центральна нервова 
система, печінка, 
шлунок

Сульфати кров, ендокринна сис­
тема, коєна система

Магній ендокринна система, 
органи травлення

Кальцій нирки

Азот амонійний анемія, різні дерма­
тити

Азот нітритний кров

Азот нітратний кров, серцево-су­
динна система

Фосфати косна система

Залізо загальне слизуваті, шкіра, іму­
нітет

Мідь шлунково-кишковий 
тракт, печінка

М арганець центральна нервова 
система, кров

Цинк кров, ендокринна сис­
тема

Хром загальний печінка, нирки, слизу­
ваті, шлунково-киш­
ковий тракт

Нафтопродукти нирки

СПАР органи дихання, шкіра
Відповідно до класифікації рівнів не­

безпеки (табл. 2) до джерел з незначним ри­
зиком для здоров’я населення можна відне­
сти лише 2: джерело на вул. К. Уборевича і 
Холодногірське джерело. Найбільший ри­
зик збільшення захворюваності населення 
існує при вживанні питної води з джерела, 
що знаходиться в парку Юність.

5.0Е-04

4.0Е-04

3.0Е-04

2.0Е-04

1.0Е-04

О.ОЕ-ЮО.Л

□Парк Юність 
ОМанасосов Яр 
■Джерел» на вулХУбсршіча 
В Саржи Яр

Сг Дорослі

Q Глибокім Яр
О Нсишттське
■Джерело ва вулЛимурівцш 46

Рис. 1. Ранжування джерел питної води в м. 
Харків за величиною канцерогенного ризику

О Парк Юність 
ВСаржин Яр 
■Тюрінгське 
ОКитлярчин Яр 
О Олексії вське
■Джерело на вул.К.Уборевича

НІ Д орослі

О Немишлянське 
ОМанжосов Яр 
■  Глибокий Яр
■Джерело на вул.Тимурівців 46 
ВШатилівське 
В Холодногірське

Рис. 2. Ранжування джерел питної води в мі­
сті Харків за величиною індексу небезпеки

Таблиця 4 - Ранжування джерел питної води в

Адреса чи най­
менування дже­
рела

Індекс небе­
зпеки (НІ) 
для дітей

Індекс небез­
пеки (НІ) для 
дорослих

Парк Юність 3,28 1,91
Немишлянське 3,15 1,85
Саржин Яр 2,50 1,30
Манжосов Яр 2,33 1,18
Тюринське 1,84 1,10
Глибокий Яр 1,69 1,12
Китлярчин Яр 1,65 1,17
Джерело на вул. 
Тимурівців 46 1,45 1,04

Олексіївське 1,38 0,78
Шатилівське U 9 0,77
Джерело на вул. 
К.Уборевича 0,75 0,36
Холодногірське 0,38 0,32

Ймовірність збільшення захворюва­
ності населення при вживанні питної води 
з джерела, що знаходиться в парку Ю ність, 
представлено нарис. 3.
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S нирки О гормони
О кров В иечшка
Я щипкові іамюрюшшкя G серцево судшша система
о  е гоїсті а ендокринна і косна систем»
а  центральна нервова система в шлунок
■ імунітет, шкіра

Рис. 3. Ймовірність збільшення захворювано­
сті населення при вживанні питної води з дже­
рел парку Юність м. Харків

Розрахунок індексу небезпеки пока­
зав, що при вживанні питної води з дже­
рела, що знаходиться в парку Ю ність, най­
більше ймовірність виникнення хвороб ни­
рок, крові та печінки.

Проведені дослідження свідчать про 
необхідність впровадження природоохо­
ронних заходів щодо зменшення ризику 
для здоров’я населення при вживанні пит­
ної води з джерел м. Харкова.

В исновки . В роботі вперше предста­
влено удосконалену методику оцінки ри­
зику для здоров’я населення при вживанні 
питної води, яка дозволяє визначити рівень 
небезпеки і пріоритетність заходів з управ­
ління факторами ризику.

Визначення ризику для здоров'я від 
вживання забруднених питних вод дозво­
ляє прогнозувати ймовірність збільшення 
захворюваності, а також встановлювати 
першочерговість впровадження необхід­
них природоохоронних заходів.

Оцінка ризику для здоров'я людини 
при вживанні питної води з популярних 
джерел міста Харків показала, що біль­
шість з них потребують впровадження про­
філактичних заходів.

В статті вперше наведено кількісну 
характеристику залежностей шкідливих 
ефектів від рівнів впливу конкретних за­
бруднюючих речовин, що дозволяє оцінити 
ймовірну загрозу здоров'ю населення, що 
представляє наукову новизну роботи.
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Бригада Ё.В., Рыбалова О.В., Росколотько 
А.В. ОЦЕНКА РИСКА ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ 
НАСЕЛЕНИЯ ПРИ УПОТРЕБЛЕНИИ 
ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ ИЗ РОДНИКОВ г. ХА­
РЬКОВА. В статье предложено усовершен­
ствование методики оценки риска для здоровья 
населения при употреблении питьевой воды 
путем дополнения значений уровня опасности 
для некоторых загрязняющих веществ. Анализ 
качественного состояния питьевой воды род­
ников города Харьков на основе оценки риска 
для здоровья населения показал вероятность 
увеличения заболеваемости.
Ключевые слова: риск для здоровья населе­
ния, питьевая вода, родники, город Харьков.

Bryhada О., Rybalova О., Roskolotko A. RISK 
ASSESSMENT FOR THE POPULATION 
HEALTH WHEN USING DRINKING WA­
TER FROM KHARKOV SPRINGS. The article 
suggests the methodology improvement for risk 
assessment to the public health when drinking wa­
ter is used by supplementing the hazard level val­
ues for some pollutants. The analysis of drinking 
water quality in the Kharkov springs based on the 
assessment of the population health risks showed a 
probability of incidence increase. Ranking of the 
Kharkov springs by the value of the hazard index 
allowed to identify drinking water sources unsuit­
able for use.
Keywords: public health risk, drinking water, 
springs, Kharkov city.
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