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Аннотация. Введение. Наибольшую угрозу для здоровья человека из-за 
их растущей устойчивости к  антибиотикам, представляют Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus и  Salmonella spp. В  г. Махачкала самыми крупными 
водными объектами является канал им. Октябрьской Революции (КОР), ко-
торый используется для центрального водоснабжения города и водоочисти-
тельные сооружения — системы, предназначенные для очистки сточных вод.
Цель исследования. Сравнительная оценка действия пероксида водорода 
и  гипохлорита на  микроорганизмы, имеющие санитарно-эпидемиологи-
ческое значение, а также, определение эффективности ультрафиолетового 
(УФ) обеззараживания в отношении бактериального загрязнения питьевой 
воды.
Материалы и  методы. Использовали три образца проб питьевой поды: 
бутилированная питьевая вода, водопроводная вода (г. Махачкала) и при-
родная вода из КОРа до подачи потребителям. Далее проводили обработку 
проб воды. Для контроля в работе использовали чистые культуры бактерий 
E. coli, Staph. aureus и Salmonella spp. 
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Summary. Introduction. Escherichia coli, Staphylococcus aureus and 
Salmonella spp. pose the greatest threat to human health due to their 
growing resistance to antibiotics. In Makhachkala, the largest water 
bodies are the October Revolution Canal (ORC), which is used for the 
central water supply of the city, and water treatment facilities — systems 
designed to purify wastewater.
Purpose of the study. Comparative assessment of the effect of hydrogen 
peroxide and hypochlorite on microorganisms of sanitary and 
epidemiological significance, as well as determining the effectiveness 
of ultraviolet (UV) disinfection in relation to bacterial contamination of 
drinking water.
Materials and methods. Three samples of drinking water were used: 
bottled drinking water, tap water (Makhachkala) and natural water from 
the ORC before delivery to consumers. Then the water samples were 
processed. Pure cultures of E. coli, Staph. aureus and Salmonella spp. 
bacteria were used for control in the work.
Results. When processing water samples using a modified method, 
a pronounced bactericidal effect was found, which is expressed in a 
decrease in CFU. The maximum antimicrobial effect was observed with a 
combination of UV with peroxide and UV with hypochlorite.
Limitations of the study. In tap water and natural water from KOR, 
pathogens of serious diseases were identified. Therefore, it is necessary 
to expand knowledge about water sources as reservoirs and distributors 
of these pathogens.
Conclusion. The proposed highly effective water treatment methods can 
be of practical importance for providing city residents with water purified 
from microorganisms.
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Введение

Дефицит питьевой воды является одной из  самых 
серьезных глобальных проблем современности 
[14; 28]. Необходимость в  эффективных и  эколо-

гически «чистых» способах обеззараживания питьевой 
воды с точки зрения устранения загрязнений и уничто-
жения бактерий будет расти, особенно в развивающихся 
странах, где в настоящее время практически отсутствует 
обработка питьевой воды для подачи населению [9; 10; 
15; 26].

Обеззараживание воды является одним из  необ-
ходимых способов устранения, передающихся через 
воду патогенов, и  предотвращения инфекционных за-
болеваний. Патогенные микроорганизмы из различных 
источников при попадании в  водную среду могут бы-
стро распространяться через системы водоснабжения 
и  приводят к  росту опасных заболеваний у  населения 
[2; 11; 15; 28]. Особую опасность для общественного здо-
ровья представляют такие инфекционные агенты, как 
холерный вибрион (Vibrio cholerae), криптоспоридии 
(Cryptosporidium), шигеллы (Shigella), кишечная палочка 
(Escherichia coli) и  энтеровирусы [4; 19]. Поэтому в  на-
стоящее время для обеззараживания воды используют 
различные высокоэффективные способы дезинфекции, 
такие как хлорирование [36], озонирование [20], гипох-
лорит натрия [34] и  ультрафиолетовое (УФ) излучение 
[15; 22].

Использование процессов обеззараживания питье-
вой воды позволяет эффективно контролировать содер-
жание микробных патогенов в  воде и  предотвратить, 
таким образом, появление заболеваний у  населения. 
В то же время, некоторые исследования показывают, что 
на здоровье населения могут влиять побочные продук-
ты обеззараживания воды [29]. В частности, при хлори-
ровании воды могут образоваться хлорорганические 
соединения, обладающие мутагенными, канцерогенны-
ми и генотоксическими свойствами [1; 7; 27]. Кроме того, 
для предотвращения повторного роста патогенов зача-

стую в некоторых случаях при хлорировании добавляют 
большое количество хлора, что приводит к  значитель-
ным концентрациям остаточного хлора, для удаления 
которого используют процесс дехлорирования другими 
соединениями также оказывающим токсическое влия-
ние [3; 24].

Из-за серьезных проблем безопасности при исполь-
зовании хлорирования в качестве способа обеззаражи-
вания воды в настоящее время используется также ряд 
альтернативных методов [18; 27]. Например, озонирова-
ние является более эффективным способом и обладает 
сильными биоцидными свойствами [23]. Однако, приво-
дятся данные, что при озонировании также возможно 
появление канцерогенных побочных продуктов, таких 
как альдегиды и  бромированные соединения, которые 
могут вызвать рак почек [3; 21]. В случае обработки озо-
ном повторный рост микроорганизмов не  может быть 
предотвращен остаточным озоном, поскольку время 
жизни озона в воде небольшое. Среди альтернативных 
способов обеззараживания воды, которые не приводят 
к  образованию токсичных побочных продуктов можно 
выделить использование УФ-облучения [15; 17]. Вме-
сте с  достоинствами использования УФ-излучения для 
обеззараживания воды существуют и потенциальны не-
достатки, к которым можно отнести влияние на эффек-
тивность обеззараживания наличия взвешенных частиц, 
а  также возможность восстановления патогенов после 
незначительного повреждения [32]. Поврежденная УФ-
излучением ДНК патогенов может быть восстановлена 
с  помощью процессов фотореактивации и/или темно-
вой репарации [31]. 

В последнее время значительный интерес у  ис-
следователей вызывает использование пероксида 
водорода в  качестве обеззараживающего агента при 
обработке питьевой воды [30]. Такие исследования по-
казали эффективность использования пероксида водо-
рода как для уничтожения органических соединений, 
так и  для инактивации патогенных микроорганизмов. 
Одновременное использование пероксида водорода 

Результаты. При обработке проб воды модифицированным методом был 
обнаружен ярко выраженный бактерицидный эффект, который выражается 
в уменьшении КОЕ. Максимальный противомикробный эффект наблюдался 
при сочетании УФ с перекисью и УФ с гипохлоритом. 
Ограничения исследования. В  водопроводной воде и  природной воде 
из КОРа, были идентифицированы возбудители серьезных заболеваний. По-
этому необходимо расширить знания об источниках воды как резервуарах 
и распространителях данных патогенов. 
Заключение. Предложенные высокоэффективные методы обработки воды 
могут иметь прикладное значение для обеспечения жителей городов очи-
щенной от микроорганизмов водой.

Ключевые слова: очистка воды, окислители, патогенные микроорганизмы.
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и УФ-излучения приводит к образованию в воде высоко-
активных гидроксильных радикалов, способствующих 
эффективному обеззараживанию питьевой воды [35]. 
Несмотря на то, что многочисленные исследования по-
казали эффективность обеззараживания воды различ-
ными способами, отсутствуют сведения о  сравнении 
методов дезинфекции для подавления роста бактерий. 
В  данной работе продемонстрированы сравнительные 
характеристики подавления роста бактерий при ис-
пользовании различных способов обеззараживания пи-
тьевой воды.

Материалы и методы

Отбор проб и реактивы. Для исследования исполь-
зовали три образца проб питьевой поды: бутилирован-
ная питьевая вода, водопроводная вода (г. Махачкала) 
и природная вода из канала им. Октябрьской революции 
до подачи потребителям (г. Махачкала). Гипохлорит на-
трия с концентрацией 500 мг/л активного хлора — син-
тезировали электролизом поваренной соли. Пероксид 
водорода с  концентрацией 0,18 ммоль/л — синтезиро-
вали электрохимическим восстановлением кислорода 
в водопроводной воде.

Обработку исследуемых образцов воды ультрафи-
олетом проводили с  помощью ртутной лампы высоко-
го давления мощностью 250 Вт с длиной волны 365 нм. 
Лампа располагалась над образцами на  расстоянии 
10 см при контролируемой температуре 26°С. 

Штаммы. Для контроля в  работе использовали чи-
стые культуры бактерий Escherichia coli (АТСС 25922), 
Staphylococcus aureus (АТТС 6538р) и  Salmonella spp.  
(А-225), полученные из ГКПМ — Оболенск. Инокулят был 
приготовлен методом прямого суспендирования. Затем 
суспензию разбавляли до концентрации 1-2х105 КОЕ/мл. 
Суспензия была использована в течение 15 минут, инку-
бировали при 37°С в течение 48 часов и подсчитывали 
число КОЕ/мл. 

Питательные среды. Посевы проводили с  исполь-
зованием специальных дифференциально-диагности-
ческих питательных сред — элективная солевая среда, 
предназначенная для селективного выделения и  под-
счета патогенных стафилококков, агар МакКонки для 
селективного выделения и  идентификации энтеробак-
терий и кишечных грамотрицательных бактерий и среда 
СШ (Плоскирева) для выявления Salmonella и  Shigella. 
Для подсчета общего микробного числа использова-
ли трипказо-соевый агар, предназначенный для выде-
ления неприхотливых микроорганизмов, не  имеющих 
специфических ростовых потребностей. Эксперименты 
по дезинфекции воды проводились в 3-х кратных повто-
рах при одинаковых условиях инкубации. Для оценки 
противомикробного действия были взяты пробы воды 

из  различных источников: вода из  канала имени Ок-
тябрьской Революции (КОР), вода водопроводная и вода 
бутилированная. Каждая из  данных проб подвергалась 
воздействию гипохлорита натрия и перекиси водорода, 
а также ультрафиолетовому облучению. 

Определение общего микробного числа (ОМЧ) 
проводили в  соответствии с  методикой [8], для ис-
следования были получены серии последователь-
ных разведений. Вода из КОРа — в 1000 раз (104), вода 
из водопровода — в 10 000 (103), контроль (вода бутили-
рованная) — в 1000 раз (103). Определение класса каче-
ства воды исследуемых водных объектов по бактериаль-
ным показателям проводили в соответствии с данными 
таблицы 1. 

Таблица 1. 
Классы качества воды водных объектов 

по бактериальным показателям

Показатель

Классы качества воды

предельно
чистая

чистая
удовлетво-
рительно 

чистая

загрязнен-
ная

грязная

Численность
гетеротрофных
бактерий, тыс.
кл/мл

<0,1 0,1–1,0 1,1–5,0 5,1–10,0 > 10,0

[13]

Для определения антибактериальной активности 
различных обработок воды, пробы были внесены на пи-
тательную среду по 100 мкл и после 24 часовой инкуба-
ции в термостате при 37°С оценивали наличие или отсут-
ствие видимого роста. Эффективность подавления была 
рассчитана по формуле: 

A = logB0− log ∑n
i=1 Bi, n

где В0 — начальная концентрация суспензии, КОЕ/мл, 
Bi — концентрация суспензии после обработки, КОЕ/мл, 
nA — количество проведенных тестов.

Результаты

Согласно результатам нашего исследования, пред-
ставленным в  таблице 2, образцы воды исследуемых 
водных объектов по  бактериальным показателям соот-
ветствуют классу качества воды «удовлетворительно чи-
стая» и «загрязненная» (Рис. 1).

Численность гетеротрофных бактерий, проросших 
за время инкубации в чашках Петри, составила для об-
разцов из  водопровода — 4800 кл/мл (удовлетвори-
тельно чистая); для образцов из канала им. Октябрьской 
Революции — 9000 кл/мл (загрязненная); для контро-
ля — 250 кл/мл (чистая). 
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Метод определения общего микробного числа по-
зволяет выявить колонии бактерий, образованных 
разными штаммами, поэтому по  результатам данного 
метода нельзя делать однозначные выводы о  наличии 
патогенной флоры в исследуемой пробе. Однако высо-
кое микробное число свидетельствует об общей бакте-
риологической загрязненности воды и высокой вероят-
ности наличия патогенных организмов.

В следующей серии экспериментов посевы прово-
дили на селективные диагностические среды для иден-

тификации бактерий с  параллельным приготовлением 
и окрашиванием препаратов. В ходе эксперимента с се-
лективными средами удалось идентифицировать стафи-
лококк, кишечную палочку и сальмонеллу.

При обработке проб воды, в  целом, был обнаружен 
ярко выраженный бактерицидный эффект, который 
выражается в  уменьшении КОЕ. Результаты показаны 
на рисунках 2–4. Представлены данные по числу КОЕ/мл 
при посеве проб из водопровода и КОРа, так как в бути-
лированной воде было выявлено незначительное коли-
чество бактерий.

На первые сутки максимальное количество 25 КОЕ 
было обнаружено для кишечной палочки, для сальмо-
неллы и  стафилококка в  2 раза меньше, 7–14 КОЕ/мл. 
При обработке УФ и перекисью достигается значитель-
ный эффект, но  в чашках Петри можно было увидеть 
до  5  КОЕ/мл. При  обработке гипохлоритом на  1 сутки 
в чашках Петри бактерии выявлены не были. Максималь-
ный противомикробный эффект наблюдался при сочета-
нии УФ с перекисью и УФ с гипохлоритом. Через 48 часов 

Таблица 2. 
Оценка качества воды по бактериальным показателям

 Объект исследования
Численность

гетеротрофных
бактерий, тыс. кл/мл 

Класс качества воды

Водопроводная вода 4,8±0,5
удовлетворительно 

чистая

КОР 9,0±1,1 Загрязненная

контроль 0,25±0,1 Чистая

Рис. 1. Анализ бактериального роста в водопроводной воде, из канала имени Октябрьской Революции 
и бутилированной, без предварительной обработки
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наблюдения колонии имеющихся бактерий увеличились 

в размере и появилось несколько новых колоний в воде 

без обработки (К+), в  водопроводной воде, обработан-

ной гипохлоритом и обработанной Н2О2 без УФ. 

На рисунке 3 приведены результаты исследования 

воды из  канала им. Октябрьской революции, которую 

мы отнесли по  количеству общего микробного числа 

к загрязненной.

Рис. 2. Формирование колониеобразующих единиц в пробе водопроводной воды через 24 и 48 часов  
при различных способах обработки
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Рис. 3. Формирование колониеобразующих единиц в пробе воды из канала им. Октябрьской революции через 24 
и 48 часов при различных способах обработки
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В данной пробе воды число колониеобразующих еди-
ниц значительно превышало 100 КОЕ/мл для кишечной 
палочки и стафилококка, обсемененность сальмонелла-
ми была невысокой — 22 КОЕ/мл. При обработке воды 
со средней загрязненностью сочетание УФ-излучения 
с пероксидом водорода и с гипохлоритом натрия приво-
дит к  полной дезинфекции воды, при высокой обсеме-
ненности более выраженный (100 %) антибактериаль-
ный эффект достигается при сочетании УФ-излучения 
и  пероксида водорода. При  низкой бактериальной на-
грузке гипохлорит способен обеззараживать пробы 
воды на непродолжительное время (24 часа), но эффект 
нестойкий, потому что на 2 сутки был выявлен рост еди-
ничных бактериальных клеток. Сочетанное воздействие 

гипохлорита и  УФ обеспечивает длительное стойкое 
обеззараживание воды. При  высокой обсемененности 
предпочтительным будет являться сочетание пероксида 
и УФ. 

Обсуждение

Гибридные методы, основанные на  процессах окис-
ления гидроксильным радикалом и  разрабатываемые 
в  последнее время для использования как при обез-
зараживании воды, так и  при удалении различных ор-
ганических соединений привлекают большое внима-
ние из-за их высокой окислительной способности [5]. 
По сравнению с другими процессами обеззараживания 

Рис. 4. Анализ бактериального роста в водопроводной воде, из канала имени Октябрьской Революции 
и бутилированной, с различными видами обработки. 

а  — вода из  канала, обработанная гипохлоритом +УФ; b  — вода из  канала, обработанная гипохлоритом без УФ-
излучения; с — вода из канала, обработанная перекисью водорода +УФ-излучение; d — вода из канала, обработанная 
перекисью водорода без УФ; е, а1, c1, e1, g1 — вода из крана обработанная перекисью водорода +УФ; f, b1, d1, f1, 
h1— вода из крана обработанная перекисью водорода без УФ; g — вода из крана обработанная гипохлоритом +УФ; 
h — вода из крана обработанная гипохлоритом без УФ
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воды использование УФ/H2O2 не  приводит к  поступле-
нию в питьевую воду дополнительных ионов, как в слу-
чае использования гипохлорита натрия или УФ/NaClO 
[33]. В  процессе обеззараживания при использовании 
УФ/H2O2 основную роль играют гидроксильные радика-
лы, образующиеся при разложении пероксида водорода 
по следующей схеме [25]

Н2О2 + hv → 2 ⋅OH

Наиболее быстрый рост колоний Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus и  Salmonella spp в  контрольном 
образце наблюдалось при использовании воды из  ка-
нала им. Октябрьской революции (120–130 КОЕ/мл 
Escherichia coli, 115–119 КОЕ/мл Staphylococcus aureus 
и 22 КОЕ/мл Salmonella spp). Небольшая скорость обра-
зования колоний в  бутилированной воде связано с  ее 
предварительным обеззараживанием с  использовани-
ем озона и УФ-облучения перед розливом. Относитель-
но невысокий рост колоний показала водопроводная 
вода, используемая для питья и  хозяйственных нужд 
в г. Махачкала, что также связано с ее предварительным 
обеззараживанием перед подачей потребителям.

Сравнение подавления роста бактерий и  эффектив-
ности обеззараживания питьевой воды с использовани-
ем различных подходов показало, что наиболее целесо-
образным является использование комбинированных 
методов обработки. Наибольшую эффективность при 
подавлении роста бактерий как в предварительно обез-
зараженной водопроводной воде, так и в воде до обез-
зараживания из  канала им. Октябрьской революции, 
используемой для питьевого водоснабжения г. Махач-
калы, показало совместное использование пероксида 
водорода и  УФ-облучения. Относительно высокую эф-
фективность для обеззараживания воды также показало 
использование гипохлорита натрия и УФ-облучения. 

Однако, для использования пероксида водорода при 
обеззараживании питьевых вод необходимо решить 
вопросы, связанные с  транспортировкой, хранением 
и обращением с H2O2, что представляют собой потенци-
альную опасность и  дополнительные расходы. В  связи 
с  этим необходимо разрабатывать технологии синтеза 
пероксида водорода непосредственно на  месте потре-
бления, как это уже решено с гипохлоритом натрия в ка-
честве обеззараживающего реагента для питьевых вод. 

Экономическое обоснование проекта

В России основным реагентом для обеззараживания 
питьевой воды до  недавнего времени являлся жидкий 
хлор. В  последние годы многие города встали на  путь 
реконструкции своих водопроводных систем с  учетом 
современных требований к  безопасности, в  том числе 
использования гипохлорита натрия. 

В настоящее время операторы водного бизнеса ис-
пользуют два способа получения гипохлорита: поставка 
от  производителя или производство на  месте его при-
менения.

Производство гипохлорита натрия на месте осущест-
вляется в основном на станциях небольшой или средней 
производительности. На  крупных сооружениях приме-
няется, как правило, товарный гипохлорит натрия.

Подход к выбору метода получения гипохлорита ос-
новывается на  экономическом анализе. При  наличии 
существующего производства достаточной производи-
тельности и  высокого качества при транспортной до-
ступности выбор, как правило, делается в пользу закуп-
ки на свободном рынке. В том случае, если доступного 
производства нет, рассматривается вариант организа-
ции специального производства гипохлорита натрия 
для группы водопроводных станций [6]. 

При применении предлагаемого нами комбиниро-
ванного способа обеззараживания воды с  использова-
нием и  гипохлорита и  УФ, требуется учесть основные 
статьи расхода при эксплуатации УФ-установок — затра-
ты на электроэнергию, замену ламп и щавелевую кисло-
ту для промывки.

Электропитание установок осуществляется от  сети 
переменного тока 220/380 В. Удельное потребление 
электроэнергии составляет 10–20 Вт на м3 обрабатыва-
емой воды.

Ресурс работы бактерицидных УФ-ламп 9000–12000 
часов (немного больше года). После этого лампы в обя-
зательном порядке подлежат замене. Современные 
УФ-лампы достаточно надежны, по  статистике, частота 
замены ламп вследствие поломок не  превышает 1 % 
от их общего количества. При правильной эксплуатации 
защитные кварцевые чехлы служат не менее 10–15 лет.

Промывка установки раствором щавелевой кисло-
ты необходима для удаления с поверхности кварцевого 
чехла солей железа и кальция. Периодичность промыв-
ки при концентрации в  исходной воде железа менее 
0,3 мг/л и жесткости менее 7 мг•экв/л. — не чаще одного 
раз в месяц или по показаниям УФ-датчика. 

Постоянный контроль обслуживающего персонала 
за работой УФ-установок не требуется. В аварийной си-
туации на пульт диспетчера поступает сигнал об аварии. 
Присутствие персонала необходимо лишь для проведе-
ния промывки один раз в месяц на период не более трех 
часов.

Таким образом, при внедрении метода УФ-
обеззараживания средняя стоимость обработки 1 м3 
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воды, включающая капитальные и эксплуатационные за-
траты за пять лет составит от 10 до 60 коп [6].

С учетом калькуляции водоочистки в городе Махач-
кале, плата за  1 м3 холодной воды на  питьевое водо-
снабжение (без НДС) на период 01.07.2025 — 31.12.2025 
составляет 35,86 руб [36]. Таким образом, внедрение УФ 
обработки существенно не повысит плату и расходы на-
селения и коммунальных служб, даже если учесть при-
бавку в себестоимости в 60 коп.

Заключение

Одним из главных вызовов экологии является изме-
нение климата, которое может привести к  повышению 
уровня моря, изменению температуры и изменению со-

става воды. Эти изменения могут иметь серьезные по-
следствия для водных экосистем, такие как уменьшение 
доступности пресной воды, изменения в пищевой цепи, 
а также ухудшение качества воды.

Разработка методов очистки воды необходима для 
обеспечения безопасности и  здоровья людей, а  также 
сохранения окружающей среды. В  целом, это важный 
шаг в обеспечении безопасности и благополучия людей 
и окружающей среды, а также в сохранении природных 
ресурсов и биоразнообразия. В данной работе предло-
жены оригинальные высокоэффективные методы обра-
ботки воды, которые могут иметь прикладное значение 
для обеспечения жителей городов очищенной от микро-
организмов водой.
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