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Б
езопасность сточных вод 

должна быть обеспечена в 
отношении, :как минимум, 

двух объектов: технологических 

систем очистки сточных ВОД, 

принимающих абонентские сточ­

ные воды, и природных поверх­

ностных водоемов, принимаю­

щих очищенные сточные воды. 

Очевидно, что нормативы, обе­

спечивающие безопасность этих 

объектов, должны быть разными, 

поскольку существенно различа-

so 

ОбсуждаlOТСЯ токсикологические показатеnи качества 

сточных вод. Показано отсутствие значимых корреnяций 

между значениями индекса токсичности в пробах сточных 

вод Москвы и физико-химическими показатеnями с часто 

нарушаемыми нормативами. Представnены интерпретации 

показатеnя «индекс токсичности» 

ются экосистемы очистных соо­

ружений (активного ила) и водо­

емов - рек, озер и т.Д. На прак­

тике таких отличий, как правило, 

нет, и в отношении безопасности 

сточных вод для систем очистки 

канализационных вод действуют 

те же нормативы, которые уста­

новлены для водоемов рыбохо­

зяйственного назначения, как 

будто промышленный лов рыбы 

«с розничной реализацией по­

требителю» ведется непосред­

cTBeHHo в «ВОДООЧИСТНЫХ» кана­

лизационных системах. Хотя все 

это, вроде бы, не имеет отноше­

ния к теме статьи, поскольку в 

ней мы не требуем разработки 

специальных нормативов содер­

жания загрязняющих веществ 

для принимающих систем водо­

очистки, а обсуждаем методоло-

гию контроля безопасности сточ­

Hыx вод для систем их очистки. 

Из-за неосуществимости кон­

троля всех установленных са­

нитарно-токсикологических и 

рыбохозяйственных нормативов 

содержания элементов и веществ 

в сточных водах (высоких стои­

MocTHыx И трудовых затрат) эко­

логическая наука предложила 

определять и нормировать инте­

гральную характеристику отри­

цательного, вредного воздей­

ствия сточных вод на принимаю­

щие экосистемы - токсичность. 

Здесь позволительна аналогия с 

нормированием санитарно-мик­

робиологических показателей -
из-за невозможности на практи­

ке определить содержание в 

воде всех возможных возбудите­

лей инфекционных заболева-
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Сопоставление индексов токсичности 
проб воды с превышениями нормативов 

по физико-химическим показателям 

-----------------------------"-----------------------------
Базовые методики установления токсикологических нормативов и определе­

ния токсикологических показателей основаны исключительно на методах био­

тестирования, хотя в протоколах исследований некоторых лабораторий в раз­
деле <<Токсикологические показатели» можно встретить списки групп различ­

ных элементов и соединений, например тяжелых металлов или пестицидов 

-------------------------------JJ-------------------------------

ний, передающихся водным пу­

тем, эпидемиологическая безо­

пасность питьевой воды норми­

pyeTcя косвенными показателя­

ми, характеризующими вероят­

ность и риск присутствия в воде 

патогенов фекального происхо­

ждения. 

Токсичность в целом также 

является характеристикой каче­

ства воды, не относящейся непо­

средственно к какому-либо хи­

мическому элементу или соеди­

нению, но характеризующей об­

щее вредное воздействие иссле­

дуемого образца на какую-либо 

биологическую тест-функцию. 

«Токсичность - степень nроявле­

нuя ядовитого действuя разно­

образных химических соединеllИЙ и 

их смесей. Токсичность - один из 

важllЫХ факторов, определяющих 

качество воды, достаточно ин­

формативный, существенно до­

полняющий наше представление о 

степени опасности или безопасно­

сти воды при ее исnользоваIlИИ ... »'. 

Токсикологические 

покаэатеnи качества вод 

Принципы измерения токси-

кологических показателей каче-

1 Методические рекомендации МР 01.021-07 
«Методика зкспреа::ноl'O определения инте­

rpальной химической токсичности питьеВЫХ, 

поверхноcrных, IpyНTOBЫX, сточных И очищен­

ных СТОЧНЫХ вод с помощью бaжrepиаль-ноro 
теста сЭкo.nюм»- yrвeрждены maвИhIМ врачом 
ФГУЗ «Федеральною центра rиrиены и ЭIDfДе­

миологии»- Роспотребнадзора 15.06.2007 r. 

ства (безопасности) различных 

типов вод и традиционных фи­

зико-химических и микробиоло­

гических показателей принци­

пиально различны. Если предме­

том измерения двух последних 

является концентрация элемента 

или соединения, группы соеди­

нений, численность одного вида 

или группы микроорганизмов в 

нормируемом объеме исследуе­

мого объекта анализа, то при 

токсиколоrическом анализе из­

мерение - это оценка измене­

ния какой-либо функции тест­

организма под воздействием ис­

следуемого объекта анализа по 

сравнению с контрольным зна­

чением, а показателями являют­

ся реакции тест-объектов, изме­

няющиеся под суммарным (или, 

как популярно говорится - ин­

тегральным) воздействием фи­

зико-химических показателей 

пробы воды, оцененные в срав­

нении с контрольным значением 

этой же реакции. 

Следует подчеркнуть, что ба­

зовые методики установления 

токсиколоrических нормативов 

и определения токсикологиче­

ских показателей основаны ис­

ключительно на методах био­

тестирования, хотя в протоколах 

исследований некоторых лабора­

торий в разделе «токсикологиче­

ские показатели. MO»aiO встре­

тить списки групп различных 

элементов и соединений, напри-
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мер тяжелых металлов или пе­

стицидов, что, несомненно, яв­

ляется ошибочной практикой. 

Токсикологические показате­

ли, методы их определения и 

нормативы в зависимости от 

цели нормирования подразделя­

ются на две основные группы. 

1. для защиты здоровья чело­
века, снижения риска вредного 

воздействия различных соедине­

ний разработаны комплексы 

санитарно-токсикологических 

показателей, их нормативы и со­

ответствующие методы опреде­

ления. В качестве тест-объектов 

для установления санитарно­

токсикологических нормативов 

используются, как правило, мле­

копитающие и/или их физио­

лого-биохимические реакции с 

дальнейшей экстраполяцией ре­

зультатов биотестирования на 

человека. 

2. Другая группа токсиколоrи­
ческих нормативов предназна­

чена для защиты окружающей 

среды, экосистем от вредного 

воздействия загрязнений антро­

погенного происхождения. Соот­

ветственно, такие нормативы 

классифицируются как эколоrи­

ческие, а применительно к вод­

ной среде чаще всего как рыбо­

хозяйственные. В качестве тест­

организмов для установления 

рыбохозяйственных токсиколо­

rических нормативов методиче­

скими документами требуется 
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Испытания, измерения, анализ 

использование гидробионтов 

разной таксономической при­

надлежности, представляющих 

несколько трофических уровней' 

водной экосистемы, например 

одноклеточные хлорококковые 

водоросли, ракообразные и 

рыбы-продуценты, консументы 

первого и второго уровней. 

Интерпретации покаэателя 

«индекс токсичности» 

Проблема состоит внечеткой 

и ненаучной интерпретации ток­

сикологического показателя «ИН­

декс токсичности» И его норма­

тивного значения. Причины же 

проблемы кроются, по нашему 

мнению, в междИСЦИIVIинарно­

сти понятия «токсичность» И не­

достаточной научной широте 

крyrозора специалистов, привле­

каемых к созданию норматив­

ных документов. 

Перечень общепризнанных, 

общеупотребимых в эколого­

токсикологическом нормирова­

нии показателей водной среды 

при всем их разнообразии мож-

2 ТрофичеCDIЙ уровень - совокупность орга­

низиов, занимающих определенное положение 

• общей цепи питании. 

Информация 

но свести к ограниченному спек­

тру: 

• полулетальная концентрация 
(LC

5
,) - концентрация химиче­

ских элементов/соединений, вы­

зывающая гибель 50 % экспери­
ментальной выборки тест­

организмов за заданное методи­

кой время испытаний. Применя­

ется при установлении токсико­

логических нормативов чистых 

соединений или их смесей под 

коммерческими наименования­

ми; 

• полулетальная кратность раз­
бавления (разведения) сточных 

вод (КР 50) - кратность разбавле­

ния (разведения) исследуемой 

пробы сточной воды, вызываю­

щая гибель 50 % эксперимен­
тальной выборки тест-организ­

мов за заданное методикой вре­

мя. Применяется при оценке 

токсичности сточных вод с неиз­

вестным и неустановимым за 

оправданную стоимость химиче­

СКИМ составом; 

• предельно-допустимая кон­

центрация (IЩК) - максималь­

ная определимая аналитически­

ми методами количественного 

химического анализа концентра-

ция химического элемента/сое­

динения или смеси веществ под 

коммерческим наименованием, 

не вызывающая статистически 

достоверных отклонений значе­

ний набора токсикологических 

показателей в эксперименте от 

контрольных значений за задан­

ное методикой время испытаний 

(как правило, включая хрониче­

ские эксперименты, охватываю­

щие ряд поколений тест-объек­

та). Применяется при установле­

нии токсикологических норма­

TиBoB чистых соединений или их 

смесей под коммерческими наи­

менованиями; 

• ориентировочно безвредный 
уровень воздеiiствия (ОБУВ) -
расчетное значение концентра­

ции химических элементов/сое­

динений, не вызывающее стати­

стически достоверных отклоне­

ний от контрольных значений, 

определяемых методами биоте­

стирования показателей за за­

данное методикой время испы­

таний с учетом коэффициентов 

токсикологической «надежно­

сти. определенных эксперимен­

тально значений. Применяется 

при установлении токсикологи-

БlIOтестllроваНllе (bIoвssay) - процедура уста­

новления токсичности среды с помощью тест­

объектов, сигнализирующих об опасности неэави­

симо от того, какие вещества и в каком сочетании 

вызывают изменения жизненно важных функций 

у тест-обьектов. 

клика тест-объекта на повреждающее действие 

среды. 

BIIAЫ бllOТестов 

Остры. бllОТветы (acute tests) по показателям 
выживаемости, длятся от нескольких минут до 

24-96 ч. 

S2 

Тест-объект (teSf organ/sm) - организм, ис­

пользуемый при оценке токсичности среды (хими­

ческих веществ, при родных и сточных вод, почв, 

донных отложений, кормов и др.) 

Tect-функЦIIЯ (f_f funcf/on) - жизненная 

функция или критерий токсичности (tox/c/ty 
crlter/on), используемые для Хllp!lктеристики от-

Краткосрочные (short-term chron/c tests) хро­
нические тесты, длятся 7 суток и заканчиваются, 
как правило, получением первого поколения тест­

объектов. 

ХРОНllчесКII. тветы (chron/c tesfs) на общую 
модовитость p!lкообраэных, охватывают 3 поко­
ления. 
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ческих нормативов ЧИСТЫХ сое­

динений или ИХ смесей под 

коммерческими наименования­

ми по сокращенной схеме в от­

ношении определения ПДК 

(своего рода 'дешевое» опреде­

ление ПДК); 

• безвредная кратность разбав­
ления (разведения) сточных вод 

(БКР) - кратность разбавления 

(разведения) исследуемой пробы 

сточной воды, не вызывающая 

статистически достоверного от­

клонения значений определяе­

мого методикой биотестирова­

ния порогового уровня показате­

ля по отношению к контролю за 

заданное методикой время ис­

пытаний. Применяется при 

оценке токсичности СТОЧНЫХ вод 

с неизвестным и неустановимым 

за оправданную стоимость хи­

мическим составом; 

• индекс токсичности (Т) - от­

ношение разности контрольного 

значения показателя биотести­

рования и тестируемого значе­

ния показателя биотестирования 

к контрольному значению пока­

зателя биотестирования, выра­

жaeTcя в процентах или в долях 

ОТ единицы (безразмерная - у.е. 

или ед.). Например, 

т = 100 (10 - 1)/10' 

где 10 и 1 - интенсивность свече­

ния опьггноro и контрольного об­

разцов соответственно при фик­

сированном времени экспозиции 

исследуемого раствора с тест­

объектом (МР 01.021-07), или 

Т= 
11 -1 1 

ер.!!: ер.а К 

1 ' 
".Х 

где 1 ,1 - средние показания 
СР.К ер.а 

прибора для контрольных и ана-

лизиpyeMыx проб соответствен-

Сопоставление индексов токсичности 
проб воды с превышениями нормативов 

по физико-химическим показателям 

но, К - коэффициент разбавле­

ния пробы'. 
На сегодняшний момент толь­

ко единичные национальные ме­

тодики биотестирования имеют 

в качестве конечного результата 

индекс токсичности, а не БКР, 

что приводит К ложному уравни-

вредной водой при биотестирова­

нии, при которой токсичность не 

проявляется». 

Мы видим, что абсолютно 

разные токсикологические тер­

мины подменяются один дру­

гим. Индекс токсичности, соглас­

но приведенным выше опреде-

------------------((------------------
Токсичность - один из важных факторов, опреде­

ляющих качество воды, достаточно информатив­

ный, существенно дополняющий наше представ­

ление о степени опасности или безопасности 
воды при ее использовании 

------------------JJ------------------
ванию этих показателей и обу­

словлено коммерческими инте­

ресами авторов методик биоте­

стирования, которые при фор­

мальной трактовке норматива 

,индекса токсичности» остались 

без применения. 

Необходимо также отметить, 
что в действующих норматив­

ных и планируемых к утвержде­

нию федеральных нормирую­

щих документах определение 

показателя «индекс токсично­

сти» может трактоваться оши­

бoчHo' что влечет невозмож­

ность соблюдения установлен­

Hыx нормативов. Так, например, 

в Проекте общего технического 

Регламента «о водоотведении»' 
дается такое определение ин­

дeкca токсичности: «кратность 

разбавления сточной воды без-

5 ПНД Ф т 14.1:2:3:4.2-98 «Методика опредепе­
lD(jI топ:ичноcrи проб природных, питьевых. 

хозяйствеlПlо-nитьeвых, хозяйствеlПlо-быто­

вых сточных, очищенных СТОЧНЫХ, сточных, та­

лык, теХНWIогических вод экспресс-методом с 

применением прибора серии «Биотеcreр •• , ред. 
01.01.2015 г. 

4 Проект NII 284072-4 «Общий техничесхий: ре­
гламеш са водоотведении •• http://docs.cntd.rи/ 
docuтtmt/902015704/. 

лениям и формулам, невозмож­

но пересчитать в безвредную 

кратность разбавления. И наобо­

рот. Это не связанные ни мате­

матически, ни методически, ни 

функционально токсикологиче­

ские показатели, наполненные 

разным смыслом. 

Таким образом, действующее 

российское законодательство в 

отношении нормирования сбро­

сов сточных вод содержит проти­

BopeчиBыe интерпретации ток­

сикологического норматива, что 

может повлечь конфликты, в том 

числе и в судебной инстанции, 

связанные с применением мето­

дик определения индекса ток­

сичности. 

Корреляция индекса 

токсичности сточных вод 

и концентраций 

нормируемых в сточных 

водах веществ и элементов 

с часто нарушаемыми 

нормативами 

Исследования по выявлению 

корреляции между значениями 

индекса токсичности сточных вод 
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Испытания, измерения, анализ 

Сравнени. Р83УЛЬППОВ параЛll8ЛЬНОГО ОПР8R8Л8НМR 
индекса токсичности Д8УМЯ методами биотестироваНИА 

ван:ия, официально допущеlПlЫ-

rrаб.nllца] ми «для целей locyдapcmseHHOZO 

Э1«JЛОluчеСКОlО контроля» (с.и. 

mаб.nuцу). в таблице представле­

ны результаты параллельноro 

определения индекса токсично­

СТИ двумя методами биотеcrиро­

вания: 

ИН,II,екс ТОКСII'lНОСТИ Кo.nllчеСТIО проб 

ПИД Ф т 14.1:2:3:4.'1-04 ПиД Ф т 14.1:2:3:4.2-9. 

ДОПУСТИМ.А, Т < 20 4' 
УМ8Р.ННIА, 20 :s T:S 50 1 

BIoICOКIIA, Т > 50 • 
ИТОГО: 55 

и концентраций нормируемых в 

сточных водах веществ и элемев:­

ТОВ С часто нарушаемыми норма­

тивами были вызваны большой 
затратой времени на ycrановле­

н:ие []дк (проведение хрониче­

ских тестоВ) в ВОДНЫХ объектах и 
py1ИIIОЙ иccnедований по опре­

делению индекса токсичности 

(проведением острых, кратко­

срочных тестов). 

Результаты расчета и стати­

сгичесхие обобщения по 1202 
пробам сточных ВОД показали 
ожидаемо низпt:е значения ко­

эффициентов корреляции5 между 

ШlДeJCCОМ ТОICИЧНОСТИ croчных 

вод И концентрацией нормируе­

мых В сточных ВОДах веществ и 

мементов (в порядке убывания): 

• СПАВ' аНИОlПlые - 0,33; 
• СПАВ неионогенные - 0,14; 
• чacrота npeвышения пдк по 

физи:ш-химическим показате­

мм в пробе - 0,12; 
• сульфаты - 0,12; 
• фосфор общий (В расчете на 

РО) - 0,12; 
• хлор и хлорамины (хлор об-

щий) - 0,11; 
• фенолы (сумма) - 0,11; 
• БПК 5 - 0,10. 
Коэффициенты корреляции с 

проч:ими (Bcero 32) суммарно 

определяемыми нормируемыми 

показателями из стандартного 

5 Ко3ффlЩlleнl коррецции Пирс:он, цpu'rll!_ 

pxsyeт ВIJIИЧИe мsдy ПРJmIIПJIIХ IlИнеll:ной 
~т 

• СПАВ - r:иктerичecкxte ПОВepxilOCТllO'AJ:I'ИВ­

НIOIII! 8еЩеCПIL 

" , 
'" 55 

списка оказались менее одной 

десятой. Низкие значения коэф­

фициента корреляции индекса 

токсичности с пдк тех или иных 

физико-химических нормативов 

были ожидаемы, посколъку 

пдк - это по:uзатель токсично­

сти, ycrанавливаемый с приме­

нением хронических биотестов 

(см. Информацию), с «запасом .. 
токсикологической надежности. 

Но ПОCJ:ольку полученные значе­

ния противоречат базовой rипо­

тезе о полном oтcyrcтвии кахой­

либо корреляции, их следует рас­

сматривать как значимые. 

Показатели, нормативы кото­

рых превышаются наиболее ча-

сто: 

• частота 
какого-либо 

бе - 89,1 %; 

npeвышения 

показателя в 

пдк 

про-

• индекс токсичности - 70,3 %; 
• соотношение ХПК : БIП<5 -

51,6 %; 
• х:пк - 38,9 %; 
• взвешенные вещества 

26,8 %; 
• БПКS - 24,7 %. 
Частоты преВЬШlения []дк 

прочих химических показателЕ!Й 

в выборке из 1202 проб состави­
ли менее 20 %. 

хотя вопрос сопоставимости 

результатов определения индек­

са токсичности сравнимыми ле­

гитимными методами не рас­

сматривался, наши работы пока­

зали существенные расхождения 

Между метрологически аттесто­

ванными методами биотестиро-

• пнд Ф т 14.1:2:3:4.2-98, тест­
объект - инфузории, тест-функ­

ция - двиrателъная аrrИВНDСТЬj 

• пнд Ф т 14.1:2:3:4.11-04', 
тест-объе:к.т - бarreрии, тест­

функция - люминесценция. 

ЗаКЛlOчение 
Особо актуальной остается 

проблема сооmесения результа­

тов определенЮI индекса ток­

сичности, полученных равно ле­

гитимным:и, но различными по 

тест-функции/тест-объекту ме­

тодами. Эти результаты, полу­

ченные аккредитованными ла­

бораториями, MOryт оспаривать­

ся в юридичесlWМ поле. 

Несмотря на отсутствие 

сколько-нибудь высокой корре­

ляции между индексом токсич­

ности и физико-химическими 

показателями с часто нарушае­

мыми нормативами, максималь­

ные коэффи:циеНТJ.oI Пирсона вы­

плены для анионных и неионо­

геННЫХ CIIAВ и частоты превы­

шения ПДК по пробе. это под­

тверждает значимость суммар­

Horo показателя «индекс токсич­
ности .. для оценки воздействия 
сточных вод на принимающие 

системы. 

, IПfД Ф т 14.1:2:3:4.11...Q4. d'oкtИIWlоI'JlЧetIJ!II! 
мeщцw IDВТPCIIIIL Мe'!'oдиn опpeдe.elllU ив· 
теrpuънoй ТОII:XЧIIОСТХ ПОмpxнIX'I'НiЦ • том 

чиa!ll!1Iopcккх,rpylIтoJыx,IIIno9щcт(lllllll,lj[ 

вод. .ОАВЫХ ~ почв, ОТХОДО8, 0C8ДIDiI 

ttOЧlIIoIX .~ по И3IIенеllИlD ИН"n!НCИI!нonи 

6uтepи:anьнoй бхomoмxвесЦII!НЦИX тесн:ю:те· 
маl сЭК'ОЛЮМ •• 
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