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Решение вопросов безопасности питьевой воды имеет большое значение в комплексе мероприятий, направ-

ленных на охрану здоровья населения. В соответствии с санитарно-эпидемиологическими требованиями питьевая 
вода должна быть, в частности, безвредна по химическому составу и иметь благоприятные органолептические 
свойства. Особое значение представляет выявление факторов риска для здоровья населения, связанных с качеством 
питьевой воды. Обеспечение населения доброкачественной питьевой водой является актуальной проблемой, связан-
ной в том числе с использованием новых материалов и реагентов. Основной проблемой при их гигиенической оценке 
является потенциальное увеличение риска для здоровья человека от употребления в питьевых целях водопроводной 
воды, загрязненной мигрирующими органическими соединениями и, несмотря на обнаруженные низкие концентра-
ции каждого из соединений, они могут вызывать хронические неблагоприятные последствия для здоровья человека. 

Порог токсикологической опасности (ПТО) представляет собой инструмент оценки риска, основанный на 
принципе установления порогового значения воздействия на человека химических веществ, не имеющих гигиениче-
ских нормативов, ниже которого существует очень низкая (95-процентная) вероятность превышения уровня при-
емлемого риска для здоровья человека. Представление о том, что существуют уровни воздействия, не вызывающие 
неблагоприятных последствий, заложено в установлении предельно допустимых концентраций (ПДК) для химиче-
ских веществ с известными токсикологическими профилями. Принцип ПТО расширяет эту концепцию, предполагая, 
что минимальное значение может быть определено для многих химических веществ при отсутствии полной базы 
данных о токсичности на основе их химической структуры. Применение принципа ПТО может использоваться для 
оценки материалов для питьевого водоснабжения для выявления наличия риска для человека при потреблении пить-
евой воды, контактировавшей с современными материалами, по оценке результатов исследования полученных вод-
ных вытяжек и определения приоритетности химических веществ для дальнейшего их изучения и контроля. 

Ключевые слова: водоснабжение, питьевая вода, гигиеническая оценка полимерных материалов, порог токси-
кологической опасности, полимеры, миграция, водный риск. 
 

 
Воздействие факторов окружающей среды на 

здоровье населения относится к стратегическим со-
циальным рискам для России. Но нередко они не 
осознаются или неверно трактуются обществом из-за 
отсутствия адекватной и достоверной информации. 

Многочисленными исследованиями установле-
но, что антропогенное загрязнение питьевой воды, 
наряду с загрязнением атмосферного воздуха и поч-
вы, является интенсивным фактором воздействия на 
состояние здоровья человека [1–7]. Продолжающееся 
загрязнение и совершенствование аналитических 
методов выявляют все больше антропогенных ве-
ществ в источниках питьевого водоснабжения, а 
также в воде, подготовленной до питьевого качества. 
Решение вопросов безопасности питьевой воды име-

ет большое значение в комплексе мероприятий, на-
правленных на охрану здоровья населения. В соот-
ветствии с санитарно-эпидемиологическими требова-
ниями питьевая вода должна быть безвредна по 
химическому составу и иметь благоприятные органо-
лептические свойства. Особое значение представляет  
выявление факторов риска, связанных с качеством 
питьевой воды [1, 7]. В современных условиях обес-
печение населения доброкачественной питьевой 
водой является актуальной проблемой, связанной  
в том числе с использованием новых материалов  
и реагентов в питьевом водоснабжении. В питьевой 
воде в виде смесей присутствует гетерогенная 
группа соединений антропогенного происхождения 
(например, алкилфенолы, фармацевтические пре-
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параты, микропластики) и, несмотря на обнару-
женные низкие концентрации каждого из соедине-
ний, может вызывать хронические неблагоприят-
ные последствия для здоровья человека [8–11]. 
Фактически, даже если все компоненты смеси при-
сутствуют в количествах, которые по отдельности 
не вызывают наблюдаемых эффектов, люди могут 
подвергаться неблагоприятному воздействию в ре-
зультате хронического воздействия малых концен-
траций, которые могут действовать аддитивно, соз-
давая большую токсичность [12, 13]. 

В настоящее время в Российской Федерации 
принята система гигиенического регламентирования, 
где утвержден принцип пороговости на все эффекты 
воздействия, а соблюдение нормативов (ПДК и др.) 
гарантирует отсутствие неблагоприятных эффектов 
для здоровья. Однако в мире определяется все больше 
химических веществ, не имеющих установленных ги-
гиенических нормативов (ПДК). Идея о том, что для 
отдельных химических веществ могут быть определе-
ны пороги воздействия или безопасные уровни воз-
действия, на данный момент широко применяется в 
западной практике регулирующих органов при уста-
новлении допустимых суточных доз для химических 
веществ с известным химическим строением [14, 15]. 
Концепция предполагает, что низкий уровень воздей-
ствия с приемлемым риском может быть определен 
для многих химических веществ, в том числе с неиз-
вестной токсичностью, на основе знания их химиче-
ской структуры [16]. Манро и его коллеги использова-
ли базу данных, содержащую результаты субхрони-
ческих и хронических исследований на животных 
613 химических веществ. Вещества представляли 
ряд промышленных химикатов, фармацевтических 
препаратов, пищевых химикатов, средств защиты 
окружающей среды и потребительских химикатов. 
В дальнейшем база данных наполнялась новыми ис-
следованиями и на данный момент представлена в 
программных инструментах, таких как Toxtree (TT) и 
OECD Toolbox. Эта база данных используется для оп-
ределения порога допустимого воздействия на челове-
ка для трех структурных классов и применяется при 
отсутствии данных о специфической токсичности ве-
ществ, относящихся к одному из этих классов. Для 
облегчения оценки опасности и риска химических ве-
ществ в 90-х гг. XX в. был введен метод порога токси-
кологической опасности (ПТО, Threshold of Toxico-
logical Concern) [17, 18]. 

Порог токсикологической опасности представ-
ляет собой инструмент оценки риска, основанный на 
принципе установления порогового значения воз-
действия на человека химических веществ, не 
имеющих гигиенических нормативов, ниже которо-
го существует очень низкая вероятность превыше-
ния уровня приемлемого риска для здоровья челове-
ка (95-процентная вероятность того, что любое  
химическое вещество, принадлежащее к рассматри-
ваемому классу, не оказывает неблагоприятного 

воздействия на человека) [19, 20]. Представление о 
том, что существуют уровни воздействия, не вызы-
вающие неблагоприятных последствий, заложено в 
установлении допустимых суточных доз для хими-
ческих веществ с известными токсикологическими 
профилями. Принцип ПТО расширяет эту концеп-
цию, предполагая, что минимальное значение может 
быть определено для многих химических веществ 
при отсутствии полной базы данных о их токсич-
ности на основе их химической структуры и из-
вестной токсичности химических веществ, которые 
имеют схожие структурные характеристики [21]. 
При этом метод ПТО сравнивает информацию о 
дозе вещества с порогом, ниже которого маловеро-
ятно возникновение какого-либо проявления воз-
действия. Некоторые группы химических веществ 
исключаются из метода. Это тяжелые металлы, 
соединения с чрезвычайно длительным периодом 
полураспада, которые демонстрируют очень боль-
шие видовые различия в биоаккумуляции и отно-
сятся к сильнодействующим генотоксичным  
канцерогенам (афлатоксиноподобные вещества,  
N-нитрозосоединения, азоксисоединения, стероиды 
и полигалогенированные дибензо-n-диоксины и 
дибензофураны), белки [20–22]. 

В методе ПТО используется классификация 
химических веществ Крамера для отнесения хими-
ческого соединения к одному из трех структурных 
классов в зависимости от его структуры. Изначаль-
но использовалась база данных [23], содержащая 
данные субхронических и хронических исследова-
ний на животных 613 химических веществ. Для ка-
ждого класса в качестве порогового уровня экспози-
ции был выбран 5-й процентиль логарифмически 
нормального кумулятивного распределения уровней 
отсутствия наблюдаемого воздействия (NOEL),  
к которому был добавлен 100-кратный коэффициент 
неопределенности, учитывающий межвидовые и 
внутривидовые различия, и масса тела взрослого 
человека по умолчанию равная 60 кг, что привело к 
обоснованию ПТО. Пороги воздействия на человека 
для этих структурных классов составляют 1800, 540 
и 90 мкг/человек/сут соответственно [24–26] (табл. 1). 
То есть для химического вещества, относящегося к 
классу I, уровень воздействия менее 1800 мкг в день не 
приводит к риску для здоровья, даже если имеются 
только ограниченные токсикологические данные о 
веществе. Предполагается, что масса тела взрослого 
человека составляет 60 кг, пороговое значение также 
может быть записано как 30 мкг/кг массы тела/сут. 

Пороги воздействия, установленные для каж-
дого уровня ПТО, основаны на оценке сущест-
вующих данных о токсичности химических ве-
ществ на каждом уровне. Однако общепризнанно, 
что те химические вещества, по которым отсутст-
вуют данные о токсичности, могут быть отнесены 
к соответствующему уровню ПТО на основе оцен-
ки химической структуры. 
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Т а б л и ц а  1  

Значения ПТО – классификация химических веществ 

Классификация ПТО, мкг/сут ПТО, мкг/кг массы тела в сутки
Потенциальные мугатенные и / или канцерогенные вещества 0,15 0,0025 
Фосфороорганические соединения и карбаматные вещества 
с антихолинэстеразной активностью 18 0,3 

Класс Крамера 3 90 1,5 
Класс Крамера 2 540 9,0 
Класс Крамера 1 1800 30 

 
Ученые определили, что самые низкие значения 

ПТО составляют 0,15 мкг/сут (0,0025 мкг/кг/сут). Эта 
категория присваивается любому соединению с инфор-
мацией о генотоксичности / мутагенности [24, 27]. 

Соединения, не относящиеся к потенциальным 
мугатенным и / или канцерогенным веществам, фос-
фороорганическим соединениям и карбаматам, от-
носятся к трем структурным классам на основании 
Дерева решений по Крамеру1. Дерево включает 33 
вопроса, в которых используются признанные пути 
метаболической дезактивации и активации и данные 
о токсичности. Дерево решений разработано таким 
образом, что соединения, для которых метод ПТО 
не подходит, исключаются на ранней стадии. Ис-
пользование дерева решений обеспечивает структу-
рированный подход, позволяющий последовательно 
применять метод ПТО к риску химических веществ. 
Базы данных постоянно обновляются [28, 29], но 
поскольку базы данных могут не включать некото-
рые химические вещества, соответственно их не 
следует рассматривать по данному принципу. 

Структурные классы Крамера были определе-
ны следующим образом: класс Крамера 1 – это ве-
щества простой химической структуры с известны-
ми путями метаболизма и низкой потенциальной 
токсичностью; класс Крамера 2 содержит промежу-
точные вещества, они обладают менее безвредной 
структурой, чем вещества класса 1, но не имеют 
признаков токсичности, характерных для класса 3; 
класс Крамера 3 содержит структурные особенно-
сти, которые могут предполагать значительную ток-
сичность. Таким образом, присвоение материалу 
точного класса Крамера является важным шагом для 
сохранения достоверности оценки риска. 

На основе полученной информации было соз-
дано несколько программных платформ, позволяю-
щих свести к минимуму субъективность и последо-
вательно применять дерево решений Крамера для 
любого химического вещества, требующего оценки. 
Дерево решений было реализовано в программных 

инструментах, таких как Toxtree (TT) [30] и OECD 
Toolbox (TB) [31]. Наблюдалось несоответствие ме-
жду ТТ и ТB. В общей сложности 165 материалов 
(16 %) показали разные результаты двух программ. 
Выявляются критические контрольные точки в де-
реве решений. Обсуждаются стратегии и рекомен-
дации по определению класса Крамера для различ-
ных химических классов [31, 32]. 

Toxtree – это свободно доступное программное 
обеспечение с открытым исходным кодом, которое 
было заказано для разработки Европейским химиче-
ским бюро Объединенного исследовательского цен-
тра Европейской комиссии исключительно с целью 
определения классификации химических веществ 
Крамера. Более поздние версии Toxtree включали 
дополнительные схемы, такие как раздражения сли-
зистых оболочек, BfR / SICRET и схему Verhaar [33]. 

OECD QSAR Toolbox был заказан для разработ-
ки Организацией экономического сотрудничества и 
развития (ОЭСР). Схема классификации Крамера 
была включена в качестве модуля. Хотя данные сис-
темы были разработаны на основе одного и того же 
дерева решений Крамера, интерпретация каждого 
правила в двух программах может различаться2. 

Зарубежные организации, такие как Health 
Canada3, Australia’s National Industrial Chemicals 
Notification and Assessment Scheme (NICNAS)4 и 
Food Standards Australia New Zealand (FSANZ) [34], 
рассматривают ПТО в качестве инструмента для 
определения приоритетов и скрининга на основе 
рисков. Закон о контроле над токсичными вещест-
вами (TSCA) обязывает Агентство по охране окру-
жающей среды США определять приоритетность 
химических веществ в торговле на основе рисков, а 
затем для высокоприоритетных веществ проводить 
оценку риска здоровью, которая объединяет данные 
токсикологических исследований с информацией о 
воздействии [22]. Метод ПТО можно использовать в 
качестве фильтра для определения необходимости и 
очередности токсикологического исследования и не 

__________________________ 
 
1 TOXNET Databases [Электронный ресурс]. – URL: https://toxnet.nlm.nih.gov/cpdb/ (дата обращения: 15.02.2023). 
2 The OECD QSAR Toolbox [Электронный ресурс]. – URL: https://www.oecd.org/chemicalsafety/oecd-qsar-

toolbox.htm (дата обращения: 17.03.2023). 
3 Health Canada [Электронный ресурс] // Government of Canada. – URL: https://www.canada.ca/en/health-canada.html 

(дата обращения: 18.03.2023). 
4 Australia’s National Industrial Chemicals Notification and Assessment Scheme (NICNAS) [Электронный ресурс]. – 

URL: https://www.nicnas.gov.au/ (дата обращения: 18.03.2023). 
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проводить его в случаях, когда реальное воздейст-
вие химического вещества намного ниже уровней, 
при которых можно было бы ожидать проявления 
биологического действия – ситуация, которая в за-
конодательстве REACH называется «незначитель-
ным воздействием». Работы [19, 35] подчеркивают 
возможное сокращение количества испытаний на 
животных, которое может быть результатом приме-
нения ПТО. 

Метод ПТО используется для оценки безопас-
ности косметических средств местного применения 
[36–38]. Европейское агентство по безопасности 
пищевых продуктов (EFSA) использует подход ПТО 
для оценки пестицидов в подземных водах [39]. Не-
зависимые комитеты по непищевым продуктам 
(SCCP, SCHER и SCHENIHR) оценили потенциаль-
ное применение ПТО и пришли к выводу, что под-
ход является научно приемлемым для оценки  
неканцерогенного риска здоровью человека, вы-
званного химическими веществами, которые при-
сутствуют в следовых количествах [40]. Метод ПТО 
также применяется для оценки безопасности пище-
вых продуктов (пищевые ароматизаторы), для сме-
сей веществ, для определения внутреннего воздей-
ствия химических веществ (iПТО) [41], для расти-
тельных экстрактов (Botanical-ТО), для определения 
экологического порога токсикологической опасно-
сти (eco-ПТО) [42–44]. 

В Нидерландах в рамках совместной программы 
компаний по производству питьевой воды был разра-
ботан подход под названием «Качество питьевой  
воды для XXI века (Q21)». Целевые значения для 
антропогенных загрязнителей питьевой воды были 
получены с использованием подхода порога токсико-
логической опасности (ПТО) [45], где для отдельных 
генотоксических и стероидных эндокринных химиче-
ских веществ порог составляет 0,01 мкг/л. Для всех 
других органических химических веществ целевое 
значение составляет 0,1 мкг/л. Целевое значение об-
щей суммы генотоксических химических веществ, 
общей суммы стероидных гормонов и общей суммы 
всех других органических химических веществ со-
ставляет 0,01, 0,01 и 1,0 мкг/л соответственно. 

В работах [46, 47] установлены уровни для 
питьевого водоснабжения на уровне 37 мкг/л для ве-
ществ I класса по Крамеру и 4 мкг/л для веществ  
III класса по Крамеру, с учетом влияния на репродук-

тивную функцию для веществ III класса по Крамеру – 
3 мкг/л. Авторы работ считают, что оценка токсико-
логического риска загрязняющих веществ в источни-
ках питьевого водоснабжения необходима для выяв-
ления потенциальных рисков для здоровья и опреде-
ления приоритетности химических веществ для 
дальнейшего их изучения и мониторинга. В рассмат-
риваемых работах [45–47] ведется расчет либо на 
потребление 2 л питьевой воды на человека в день, 
либо с учетом 10 % допустимого суточного вклада 
воды для соединений, обладающих пороговым дейст-
вием, либо с учетом непорогового риска развития 
рака до 10 (-6) в течение жизни. 

Таким образом, цель исследования – апроби-
ровать возможность применения метода ПТО для 
оценки материалов для питьевого водоснабжения на 
примере выявления возможного риска здоровью 
населения при потреблении питьевой воды, контак-
тировавшей с материалом цельнотканевого шланга с 
полиэтиленовым покрытием для реконструкции 
питьевых трубопроводов по оценке результатов ис-
следования полученных вытяжек. 

Материалы и методы. В работе проведено 
исследование цельнотканевого шланга с полиэтиле-
новым покрытием, предназначенного для реконст-
рукции питьевых трубопроводов, термальной воды, 
бытовых и промышленных сточных вод в агравиро-
ванных условиях, путем получения из образца вод-
ных вытяжек. 

Готовые образцы представляли собой отрезы 
рукава белого цвета с гладкой внутренней поверх-
ностью из полиэтилена и синтетическим тканевым 
материалом с наружной стороны. Оценка образцов 
выполнена с учетом Единых требований5, также 
исследованы показатели, не являющиеся обязатель-
ными для оценки полимерных материалов, исполь-
зуемых в питьевом водоснабжении. 

Образцы предварительно подготавливали в 
соответствии с методическими указаниями МУ 
2.1.4.2898-11 «Санитарно-эпидемиологические ис-
следования (испытания) материалов, реагентов и 
оборудования, используемых для водоочистки и 
водоподготовки»6. Соотношение площади иссле-
дуемого материала и объема контактирующей воды 
составляло 1 см2 на 1 см3. В качестве исходной во-
ды для приготовления водных вытяжек использо-
вали дистиллированную воду. Вытяжки настаивали 

__________________________ 
 
5 Единые санитарно-эпидемиологические и гигиенические требования к продукции (товарам), подлежащей сани-

тарно-эпидемиологическому надзору (контролю) / утв. Решением Комиссии Таможенного союза от 28 мая 2010 г. 
№ 299 [Электронный ресурс] // КОДЕКС: электронный фонд правовых и нормативно-технических документов. – URL: 
https://docs.cntd.ru/document/902249109 (дата обращения: 11.04.2023). 

6 МУ 2.1.4.2898-11. Санитарно-эпидемиологические исследования (испытания) материалов, реагентов и оборудо-
вания, используемых для водоочистки и водоподготовки: методические указания / утв. Руководителем Федеральной 
службы по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека, Главным государственным санитар-
ным врачом Российской Федерации и введены в действие 12.07.2011 [Электронный ресурс] // КОДЕКС: электронный 
фонд правовых и нормативно-технических документов. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200089967 (дата обраще-
ния: 11.04.2023). 
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при температуре +20 и +37 оС. В качестве контроля 
использовали вышеуказанные типы вод для адек-
ватной гигиенической оценки. Отбор проб опытной 
(водная вытяжка) и контрольной воды для иденти-
фикации и количественного определения трудно-
летучих органических веществ проводили на 5-е и 
7-е сутки исследований хромато-масс-спектромет-
рическим методом. 

Результаты и их обсуждение. При анализе пя-
тисуточной водной вытяжки при 37 оС из цельнотка-
невого шланга с полиэтиленовым покрытием иденти-
фицировано 22 органических соединения и при 20 оС – 
15 органических соединений. Большинство идентифи-
цированных веществ обнаружено в низких концентра-
циях; у ряда из них не установлены предельно допус-
тимые уровни их содержания в питьевой воде. Соеди-
нения относятся в основном к кислородсодержащим 
соединениям, среди которых необходимо отметить 
фенолы и альдегиды, кетоны, органические кислоты, 
сложные эфиры и фталаты. Кроме того, идентифици-
ровано азот- и фосфорсодержащие соединения: бензо-
тиазол в концентрации 0,102 мг/л, использующееся в 
химической промышленности. В наибольшей концен-
трации по данным хромато-масс-спектрометрического 
метода, помимо бензотиазола, обнаружен тетрагидро-
фурфуриловый эфир (0,437 мг/л при 37 оС и 0,088 мг/л 
при 20 оС) и ди-трет-бутил-оксаспиро-декадиендион 
(0,345–0,136 мг/л), не нормированные в питьевом во-
доснабжении. 

При анализе семисуточной водной вытяжки 
идентифицировано 15 органических соединений при 
37 оС и 12 – при 20 оС. Идентифицированные веще-
ства обнаружены в низких концентрациях, у боль-
шинства из них не установлены предельно допусти-
мые уровни их содержания в питьевой воде. В наи-
большей концентрации по данным хромато-масс-
спектрометрического метода обнаружены пентаде-
канолы, гексадеканолы, 2,4 ди-трет-бутилфенол, ди-
трет-бутил-оксаспиро-декадиендион, ди-трет-бутил 
бензохинон не нормированные в питьевом водо-
снабжении. 

Таким образом хромато-масс-спектрометри-
ческие исследования выявили, что при низком 
общем уровне концентраций химических соеди-
нений в водных вытяжках список определяемых 
веществ достаточно обширен и для большинства 
из них не установлены предельно допустимые 
уровни содержания в питьевой воде. Также пока-
зано, что на интенсивность миграции влияют мно-
гие факторы: в нашем случае в условиях опыта 
различалось время контакта с водой и температу-
ра окружающей среды. 

Для определения возможного влияния на здо-
ровье человека идентифицированных химических 
веществ в вытяжках из цельнотканевого шланга с 
полиэтиленовым покрытием, предназначенного для 
реконструкции питьевых трубопроводов, проведена 
классификация соединений, не имеющих гигиени-
ческого норматива в питьевой воде, по классам 
Крамера с помощью программных обеспечений 
Toxtree и OECD Toolbox (табл. 2). 

По 6 веществам не обнаружено информации  
о принадлежности их к указанным выше классам. 
Данные соединения также не включены в классифи-
кацию канцерогенных веществ (по МАИР). 

В табл. 3 и 4 приведено сравнение концен-
траций идентифицированных соединений в иссле-
дованных вытяжках по отношению к порогу ток-
сикологической опасности, ниже которого мало-
вероятно возникновение какого-либо проявления 
воздействия. Перерасчет полученных концентра-
ций (мг/л) в дозовые значения (мкг/сут) произве-
ден из расчета, что суточное водопотребление 
человека составляет 3 л (по МУ 2.1.5.720-98 
«Обоснование гигиенических нормативов химиче-
ских веществ в воде водных объектов хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водопользова-
ния»7). Значения концентраций идентифициро-
ванных соединений были взяты из серии исследо-
ваний, проведенных при 37 оС как для наиболее 
агровированных условий. В случаях получения 
разных результатов оценки по данным программ-
ных обеспечений Toxtree и OECD Toolbox для 
соединений устанавливали наиболее высокий 
класс Крамера. 

Анализ полученных данных показал, что со-
держание в вытяжках таких веществ, как 4-метил-
8-аминохинолин (при исследовании пятидневных 
вытяжек), пропиленкарбонат, метиловый эфир  
3-оксо,2-пентилциклопентануксусной кислоты 
(при исследовании семидневных вытяжек) пре-
вышает порог токсикологической опасности при 
пересчете полученных концентраций на дозовое 
значение, что указывает на наличие возможного 
риска для здоровья человека. Превышение ПТО 
свидетельствует о необходимости поиска новых 
данных и проведения токсикологических экспе-
риментов для сбора доказательной базы их безо-
пасности. Таким образом, в результате проведен-
ных исследований нельзя с полной уверенностью 
подтвердить безопасность использования исследо-
ванного цельнотканевого шланга с полиэтилено-
вым покрытием, предназначающегося для транс-
портировки питьевой воды. 
 

__________________________ 
 
7 МУ 2.1.5.720-98. Обоснование гигиенических нормативов химических веществ в воде водных объектов хо-

зяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования / утв. и введ. в действие Главным государственным 
санитарным врачом Российской Федерации 15 октября 1998 г. [Электронный ресурс] // КОДЕКС: электронный фонд 
правовых и нормативно-технических документов. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200006903 (дата обращения: 
12.04.2023). 
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Т а б л и ц а  2  

Классы Крамера, определенные с помощью программных обеспечений Toxtree и OECD Toolbox, 
идентифицированные в вытяжках соединений 

 №  Соединение CAS Класс Крамера, Toxtree Класс Крамера, Toolbox 
1. Тетрадецен 1120-36-1 Низкий (класс I)  Низкий (класс I)  

2. Триметил1-додеканол 6750-34-1 Информация по соединению  
отсутствует  

Информация по соединению 
 отсутствует 

3. Феноксиэтанол 122-99-6 Промежуточный (Класс II)  Промежуточный (Класс II)  
4. 2,4- ди-трет-бутилфенол 96-76-4 Низкий (класс I)  Низкий (класс I)  
5. Циклопентанон 120-92-3 Промежуточный (Класс II)  Промежуточный (Класс II)  

6. 2-Циклопентил-
циклопентанон 4884-24-6 Информация по соединению 

 отсутствует Промежуточный (Класс II)  

7. 2-Циклопентилиден-
циклопентанон 825-25-2 Информация по соединению  

отсутствует Промежуточный (Класс II)  

8. Трибутилацетилцитрат 77-90-7 

Правила  
Крамера с расширениями  

Низкий (класс I).  
Доработанное дерево решений  

Крамера.  
Высокий (класс III)  

Низкий (класс I)  

9. 
Метиловый эфир 3-оксо-

2-пентилциклопентан-
уксусной кислоты 

24851-98-7 

Промежуточный (Класс II) 
Доработанное дерево решений  

Крамера 
Низкий (класс I)  

Высокий (класс III) 
 

10. Диизобутилфталат 84-69-5 Низкий (класс I) 
Раздражает кожу 

Низкий (класс I) 
 

11. Оксаспиродекадиенди-
он-ди-трет-бутил 82304-66-3 Информация по соединению  

отсутствует 
Информация по соединению 

 отсутствует 

12. 2,5-ди-трет-Бутил-1,4-
бензохинон 2460-77-7 Информация по соединению  

отсутствует Промежуточный (Класс II)  

13. 4-Метил-8-
аминохинолин 62748-01-0 Информация по соединению  

отсутствует Высокий (класс III)  

14. Тетраметилиндол 27505-79-9 Информация по соединению  
отсутствует 

Информация по соединению 
 отсутствует 

15. Нитрозометан 865-40-7 Информация по соединению  
отсутствует Высокий (класс III)  

16. 
 (3,5-Диметил-1-пипери-

динил) (4-морфолил) 
метанон)  

349118-92-
9 

Информация по соединению  
отсутствует 

Информация по соединению  
отсутствует 

17. Бензотиазол 95-16-9 

Высокий (класс III). 
Доработанное дерево решений  

Крамера. 
Промежуточный (класс II). 

Высокий (класс III) 
 

18. Тетрадекан 629-59-4 Низкий (класс I)  Низкий (класс I)  

19. 5-Тридецен 25524-42-9 Информация по соединению 
 отсутствует 

Информация по соединению  
отсутствует 

20. 2,4-Ди-трет-бутилфенол 96-76-4 Низкий (класс I)  Низкий (класс I)  

21. 3,5-Ди-трет-бутил-4-
гидроксибензальдегид 1620-98-0 Информация по соединению  

отсутствует Высокий (класс III)  

22. Гексадекановая к-та 57-10-3 Низкий (класс I)  Низкий (класс I)  

23. Бутоксиэтоксиэтилаце-
тат 124-17-4 Низкий (класс I)  Низкий (класс I)  

24. Пропиленкарбонат 108-32-7 

Высокий (класс III). 
Пересмотренное дерево решений  

Крамера. 
Низкий (класс I)  

Высокий (класс III)  

25. Сложный эфир пропио-
новой кислоты 74381-40-1 Информация по соединению 

 отсутствует 
Информация по соединению  

отсутствует 

26. 1,6-Диоксацикло-
додекан-7,12-дион  777-95-7 Информация по соединению  

отсутствует Низкий (класс I)  
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Т а б л и ц а  3  
Показатели качества воды (водных вытяжек) в статическом эксперименте в сравнении с порогом 

токсикологической опасности для данных веществ (вода дистиллированная; время настаивания – 5 суток; 
температура воды – 37 ± 0,5 оС)  

 №  Соединение CAS Концентрация, 
мг/л Класс Крамера 

ПТО,  
мкг/сутки,  
не более 

Поступление 
с питьевой водой, 

мкг/сутки 
1 Тетрадецен 1120-36-1 0,005 Низкий (класс I)  1800 15 

2 Триметил1-додеканол 6750-34-1 0,008 Информация по соедине-
нию отсутствует   

3 Феноксиэтанол 122-99-6 0,023 Промежуточный  
(Класс II)  540 69 

4 2,4- ди-трет-Бутилфенол 96-76-4 0,014 Низкий (класс I)  1800 42 

5 Циклопентанон 120-92-3 0,007 Промежуточный 
 (Класс II)  540 21 

6 2-Циклопентил-
циклопентанон 4884-24-6 0,092 Промежуточный  

(Класс II)  540 276 

7 2-Циклопентилиден-
циклопентанон 825-25-2 0,046 Промежуточный 

 (Класс II)  540 138 

8 Трибутилацетилцитрат 77-90-7 0,012 Высокий (класс III)  90 36 

9 
Метиловый эфир 3-оксо-2-

пентилциклопентан-
уксусной кислоты 

24851-98-7 0,015 Высокий (класс III)  90 45 

10 Диизобутилфталат 84-69-5 0,051 Низкий (класс I)  1800 153 

11 Оксаспиродекадиендион-ди-
трет-бутил 82304-66-3 0,345 Нет информации   

12 2,5-ди-трет-Бутил-1,4-
бензохинон 2460-77-7 0,014 Промежуточный  

(Класс II)  540 42 

13 4-Метил-8-аминохинолин 62748-01-0 0,032 Высокий (класс III)  90 96 

14 Тетраметилиндол 27505-79-9 0,017 Информация по соедине-
нию отсутствует   

15 Нитрозометан 865-40-7 0,01 Высокий (класс III)  90 30 

16  (3,5-Диметил-1-пипериди-
нил) (4-морфолил) метанон 349118-92-9 0,091 Информация по соедине-

нию отсутствует   

Т а б л и ц а  4  
Показатели качества воды (водных вытяжек) в статическом эксперименте в сравнении с порогом 

токсикологической опасности для данных веществ (вода дистиллированная; время настаивания – 7 суток; 
температура воды – 37 ± 0,5 оС)  

 №  Соединение CAS Концентрация, 
мг/л Класс Крамера 

ПТО,  
мкг\сутки,  
не более 

Поступление  
с питьевой водой, 

мкг/сутки 
1 Тетрадекан 629-59-4 0,015 Низкий (класс I)  1800 45 

2 5-Тридецен 25524-42-9 0,028 Информация по соедине-
нию отсутствует   

3 Пентадеканолы 
(3 изомерных соединения)  629-76-5 0,050 Низкий (класс I)  1800 150 

4 Гексадеканол 
(2 изомерных соединения)  36653-82-4 0,049 Низкий (класс I)  1800 147 

5 2,4-Ди-трет-бутилфенол 96-76-4 0,034 Низкий (класс I)  1800 102 

6 3,5-Ди-трет-бутил-4-
гидроксибензальдегид 1620-98-0 0,008 Высокий (класс III)  90 24 

7 6,8-Диоксапентадекан - 0,018 Информация по соедине-
нию отсутствует   

8 Гексадекановая к-та 57-10-3 0,043 Низкий (класс I)  1800 129 
9 Бутоксиэтоксиэтилацетат 124-17-4 0,012 Высокий (класс III)  90 36 
11 Пропиленкарбонат 108-32-7 0,037 Высокий (класс III)  90 111 

12 Сложный эфир пропионовой 
кислоты 74381-40-1 0,033 Информация по соедине-

нию отсутствует - - 

13 
Метиловый эфир 3-оксо,2-

пентилциклопентануксусной 
кислоты 

24851-98-7 0,032 Высокий (класс III)  90 96 
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 №  Соединение CAS Концентрация, 
мг/л Класс Крамера 

ПТО,  
мкг/сутки,  
не более 

Поступление  
с питьевой водой, 

мкг/сутки 

14 Ди-трет-бутил-
оксаспиродекадиендион 82304-66-3 0,050 Информация по соедине-

нию отсутствует - - 

15 2,5-Ди-трет-бутил-1,4-
бензохинон 2460-77-7 0,037 Промежуточный (Класс 

II)  540 111 

16 1,6-Диоксациклододекан-
7,12-дион 777-95-7 0,005 Низкий (класс I)  1800 15 

17 Гексадекановая 57-10-3 0,014 Низкий (класс I)  1800 42 
 
Выводы. Основной проблемой при гигиениче-

ской оценке современных материалов является по-
тенциальное увеличение риска для здоровья человека 
от употребления в питьевых целях водопроводной 
воды, загрязненной мигрирующими органическими 
соединениями [48, 49]. Полное отсутствие каких-
либо следов загрязняющих веществ в транспорти-
руемой питьевой воде является невозможным, по-
скольку современные аналитические методы позво-
ляют обнаруживать очень низкие концентрации, 
а полностью предотвратить миграцию на данном эта-
пе развития промышленности нереально. Проводятся 
исследования по разработке новых пластификаторов, 
поиск соединений, обеспечивающих хорошие меха-
нические свойства материала, но с ограниченной, 
нулевой миграцией, устойчивостью к экстракции и 
низкой летучестью.  

В настоящее время возможность применения 
метода ПТО для оценки материалов для питьевого 
водоснабжения позволит выявить наличие возмож-
ного риска для человека при потреблении питьевой 
воды, контактировавшей в том числе с полимерны-
ми материалами, по оценке результатов исследова-
ния полученных водных вытяжек. 

Дискуссионным остается вопрос расчета дозы 
поступающего с водой соединения. В работе прове-
ден расчет, исходя из возможного потребления 3 л  
в день, согласно МУ 2.1.5.720-98 «Обоснование гигие-
нических нормативов химических веществ в воде вод-
ных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-
бытового водопользования»7. Таким образом, верхний 
предел концентрации на основе ПТО для высокого 
(III) класса составляет 30 мкг/л в питьевой воде. С уче-
том влияния на репродуктивную функцию и возмож-
ность развития отдаленных последствий – порог в 
0,03 мкг/л в питьевой воде. В Руководстве по оценке 
риска для здоровья населения (P 2.1.10.1920-048) про-
водится расчет риска исходя из суточного потребле-
ния воды – 2 л в сутки, следовательно, при таком рас-
чете верхний предел концентрации соединений изме-
нится в большую сторону. 

В результате проведенной работы с позиции ги-
гиенической оценки цельнотканевого шланга с поли-
этиленовым покрытием сделано заключение о его 
несоответствии ЕврАзЭС «Единые санитарно-эпиде-
миологические и гигиенические требования к то-
варам, подлежащим санитарно-эпидемиологическому 
надзору (контролю)» для труб, предлагаемых в сис-
темы питьевого водоснабжения в связи с миграцией 
в питьевую воду органических загрязнений, не нор-
мированных в питьевой воде, и повышенной цветно-
стью и мутностью водной вытяжки (последние пока-
затели в статье не рассматривались). 

Основными неопределенностями выполненных 
исследований являются: условность приравнивания к 
питьевой воде вытяжек из полимерных труб; исполь-
зование стандартных факторов экспозиции для общего 
населения без учета наиболее чувствительных групп, 
использование для расчетов максимальных концен-
траций анализируемых веществ, что может приводить 
к завышению полученных оценок рисков. С другой 
стороны, в работе не проведен учет суммирования 
воздействия всех рассматриваемых соединений, и риск 
для здоровья человека из-за совместного воздействия 
оцениваемых соединений считается незначительным. 

Таким образом, метод ПТО представляет собой 
достаточно простой практический инструмент, по-
зволяющий оценить риск для здоровья человека не-
нормированных и недоизученных в токсикологиче-
ском отношении химических соединений, присутст-
вующих в питьевой воде, и обратить внимание на 
соединения с предполагаемой высокой токсично-
стью, а также сделать оценку материалов, реагентов 
и оборудования, используемых для водоочистки и 
водоподготовки, более «правильной» с точки зрения 
учета возможного риска при их применении для 
здоровья населения. 
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Finding solutions to issues of drinking water safety is a significant component in activities aimed at public health protec-

tion. In accordance with sanitary-epidemiological requirements, drinking water, in particular, should be harmless as regards its 
chemical composition and have favorable organoleptic properties. It is especially vital to identify risk factors for public health 
associated with drinking water quality. Supplying high-quality drinking water to population is a relevant problem associated, 
among other things, with use of new materials and reagents. The major challenge posed by their hygienic assessment is a poten-
tial growth in human health risks caused by consuming tap drinking water contaminated with migrating organic compounds. 
Although each of them has been detected in low concentrations, they can cause adverse chronic health outcomes. 

The Threshold of Toxicological Concern (TTC) is a powerful tool of risk assessment. It is based on identifying a 
threshold value of effects produced on human health by chemicals for which no hygienic standards have been developed so 
far. Below such a threshold, there is very low (95 %) likelihood of a health risk being higher than its acceptable levels. An 
idea of some exposure levels unable to cause adverse health outcomes is embedded in establishing maximum permissible 
levels (MPLs) for chemicals with known toxicological profiles. The TTC enlarges this concept by assuming that the minimum 
value can be identified for many chemicals based on their composition even if there is no comprehensive database on their 
toxicity. The TTC can be used for evaluating up-to-date materials applied in drinking water supply in order to detect risks 
for human health caused by consumption of drinking water that had contacts with them. Such risk assessment relies on the 
results of examining water extracts and involves identifying priority chemicals for their further investigation and control.  

Keywords: water supply, drinking water, hygienic assessment of polymer materials, threshold of toxicological concern, 
polymers, migration, water-related risk. 
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