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РЕГРЕСІЙНИЙ АНАЛІЗ ВЗАЄМОЗВ’ЯЗКУ РЕЗУЛЬТАТІВ БІОТЕСТУВАННЯ  

І ВИМІРЮВАННЯ ФІЗИКИ-ХІМІЧНОГО СКЛАДУ ВОДИ 

 
Досліджено залежність між результатами вимірювань складу стічних і поверхневих вод за фізико-

хімічними і токсикологічним показниками. Встановлено відсутність статистично значущої лінійної за-

лежності між результатами біотестування та вимірювань фізико-хімічного складу стічних вод хімічного і 

нафтохімічного виробництв та води водних об’єктів, проби з яких відібрані вище та нижче скиду стічних 

вод.  

Для шахтних вод із накопичувача встановлено слабкий взаємозв'язок між результатами біотестуван-

ня і їх фізико-хімічного складу, але відповідне регресійне рівняння виявилось статистично незначимим 

для води водних об’єктів, в які відводяться шахтні води встановлено середню міру взаємозв'язку між 

зазначеними вище показниками. 

Ключові слова: регресійний аналіз, фізико-хімічний склад, коефіцієнт забрудненості, біотестування, 

рівні токсичності, стічні води, поверхневі води 

 

Krainiukov A. N. REGRESSION ANALYSIS OF THE INTERRELATION OF BIOTESTING RE-

SULTS AND MEASUREMENT PHYSICAL AND CHEMICAL COMPOSITION OF WATER 

The article presents the dependence between results of composition waste and surface water according to 

physical, chemical and toxicological characteristics. It was found the lack of statistically significant linear de-

pendence between the results of bioassay and measurement of physical and chemical composition of the 

wastewater chemical and petrochemical plants and water bodies of water, which were taken above and below 

wastewater discharges. 

For mine water from the drive it was installed a weak correlation between bioassay results and their physi-

cal and chemical composition, but the corresponding regression equation proved statistically insignificant, for 

water of water bodies, which are discharged mine water, it was set the average measurement between the above 

indicators. 

Keywords: regression analysis, physical and chemical composition, an index of contamination, bioassay, 

toxicity levels, waste water, surface water 
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Крайнюков О. М. РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ ВЗАИМОСВЯЗИ РЕЗУЛЬТАТОВ БИОТЕ-

СТИРОВАНИЯ И ИЗМЕРЕНИЯ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ВОДЫ 

Исследована зависимость между результатами измерений состава сточных и поверхностных вод по 

физико-химическим  и токсикологическому показателям. Установлено отсутствие статистически значи-

мой линейной зависимости между результатами биотестирования и измерения физико-химического со-

става сточных вод химического и нефтехимического производств и воды водных объектов, отобранной 

выше и ниже сброса сточных вод.  

Для шахтных вод из накопителя установлена слабая мера взаимосвязи между результатами биоте-

стирования и их физико-химического состава, но соответствующее регрессионное уравнение оказалось 

статистически незначимым; для воды водных объектов, в которые отводятся шахтные воды установлена 

средняя мера взаимосвязи между отмеченными выше показателями. 

Ключевые слова: регрессионный анализ, физико-химический состав, коэффициент загрязненности, 

биотестирование, уровни токсичности, сточные воды, поверхностны воды 

 

Вступ 

Актуальність проблеми. Основним і 

найнебезпечнішим різновидом антропоген-

ного навантаження на поверхневі води є їх 

забруднення хімічними речовинами, які 

здатні порушувати самоочисні і біопродук-

тивні процеси, призводити до глибоких 

змін у структурно-функціональній органі-

зації біотичної складової водних геоекосис-

тем. При наявності таких речовин у водно-

му середовищі вода набуває токсичних вла-

стивостей.  

За теперішнього часу нормування на-

дходження у водні об’єкти екологічно небе-

зпечних хімічних речовин здійснюється 

шляхом зіставлення фактичних значень їх 

вмісту з встановленими величинами грани-

чно допустимих концентрацій (ГДК). Із ве-

ликої кількості хімічних речовин, які над-

ходять у водні об'єкти (у Європейському 

реєстрі зареєстровано понад 100000 речо-

вин) лише 30-40 речовин нормуються і кон-

тролюються. 

Треба підкреслити, що навіть за наяв-

ності інформації щодо вмісту у воді окре-

мих хімічних речовин, при такому підході 

до нормування не враховується їх сумісний 

вплив на біотичну складову водної геоеко-

системи.  

Інтегральну оцінку біологічної пов-

ноцінності води, як середовища мешкання 

біоти, з урахуванням різних проявів взає-

модії хімічних речовин – адитивності, си-

нергізму, антагонізму, можна отримати за 

допомогою методу біотестування, який на-

був поширення у природоохоронній прак-

тиці багатьох країн, коли суспільство усві-

домило небезпеку для здоров’я людей через 

забруднення води токсичними речовинами.  

Незважаючи на значний досвід вико-

ристання біотестування у водоохоронній 

практиці поряд з аналітичними методиками 

вимірювання компонентного складу різних 

категорій вод, залишається невирішеною 

важлива методологічна проблема з дослі-

дження кореляційної залежності між ре-

зультати оцінки якості води за фізико-

хімічними і токсикологічним показниками. 

Стан проблеми. Аналіз літературних 

джерел свідчить про обмеженість наукових 

публікацій з проблеми, що розглядається. 

Найбільш суттєві результати представлено 

у роботі [1], де методом регресійного аналі-

зу отримано математичну модель взає-

мозв’язку результатів біотестування і вміс-

ту нафтопродуктів, важких металів та ін-

ших токсичних речовин у поверхневих во-

дах і донних відкладах. Встановлено, що із 

14 хімічних показників, які вимірювались у 

поверхневих водах, найбільш значущими 

по відношенню до результатів біотестуван-

ня виявились показники вмісту цинку і 

хлоридів (коефіцієнт кореляції – 0,53). За-

лежність між результатами біотестування і 

фізико-хімічних аналізів донних відкладів 

виявилась статистично не значущою. 

У ряді робіт закордонних авторів на-

дано співставлення результатів визначення 

токсичності і вмісту хімічних речовин у 

поверхневих водах, які відбирали в районах 

видобування вуглеводної сировини [2], при 

обстеженні екологічного стану водних 

об’єктів Центральної Польщі [3], у пробах 

водних витяжок з ґрунтів і відходів [4]. У 

всіх зазначених роботах зроблено висновок 

про недостатність інформації для встанов-

лення кореляційної залежності між резуль-

татами біотестування і фізико-хімічних 

аналізів проб, що досліджувались. 

Співставлення результатів біотесту-

вання і вимірювання вмісту хімічних речо-
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вин у пробах води, яка була відібрана із 

джерел питного водопостачання, визначило 

відсутність будь-якої залежності між резуль-

татами оцінки якості води за фізико-хіміч-

ними  і токсикологічним показниками [5]. 

Співставлення результатів вимірю-

вань компонентного складу поверхневих, 

підземних, питних і стічних вод та їх ток-

сичними властивостями  представлено у 

роботі [6]. Будь-яких висновків щодо взає-

мозв’язків між фізико-хімічними і токсико-

логічним показниками не встановлено. 

Метою роботи є дослідження зв’язку 

між результатами вимірювання компонент-

ного складу стічних і поверхневих вод та 

рівнем їх токсичності за допомогою методу 

регресійного аналізу. 

Методика дослідження 

Для оцінки якості води, до складу якої 

входить велика кількість інгредієнтів, за-

стосовують узагальнені показники – індек-

си забруднення, які характеризують рівень 

забрудненості води інтегрально – одним 

числом. У роботі [7] пропонується розрахо-

вувати середнє значення нормованих пока-

зників фізико-хімічного складу води по ві-

дношенню до їх максимальних концентра-

цій. Інші автори пропонують використову-

вати суму перевищень ГДК речовин у порі-

внянні з їх фоновими значеннями [8]. 

Комплексний показник забрудненості 

поверхневих вод, в основу якого покладено 

нормування за гігієнічними критеріями, 

визначається з урахуванням суми кратнос-

тей перевищення нормативів ГДК речовин, 

що контролюються, відповідно до лімітую-

чих показників їх шкідливості [9]. Для оці-

нки стану поверхневих вод за екологічними 

критеріями використовується показник «ін-

декс забрудненості води», який ґрунтується 

на обчисленні середньорічних концентра-

цій окремих хімічних речовин, з яких 

обов’язковими є БСК5 та вміст розчиненого 

у воді кисню [10]. 

Найбільш прийнятною для співстав-

лення з рівнем токсичності води є методика 

розрахунку коефіцієнта забрудненості при-

родних вод (Кз), який є узагальненим пока-

зником, що характеризує рівень забрудне-

ності води сукупно з урахуванням кратнос-

тей перевищення нормативів ГДК окремих 

хімічних речовин [11]. Наприклад, значення 

Кз, що дорівнює 1.2, свідчить про переви-

щення ГДК речовин у 1.2 рази. Значення Кз 

більше за одиницю означає порушення 

норм якості води. Якщо значення Кз дорів-

нює  одиниці, то в даній пробі води всі по-

казники, що вимірювались, відповідають 

нормам якості води. 

Результати дослідження 

Для встановлення зв’язку між рівнями 
забрудненості і токсичності води було вико-
ристано результати вимірювання компонен-
тного складу та визначення  токсичності сті-
чних вод підприємств різних галузей еконо-
міки, що розташовані на території Дніпропе-
тровської і Луганської областей, та поверх-
невих водних об’єктів, в які здійснюються 
скиди стічних вод. У стічних та поверхневих 
водах вимірювали:  мінералізацію, хлориди, 
сульфати, азот амонійний, азот нітритний, 
залізо загальне, нітрати, нітрити, фосфати, 
завислі речовини, ХСК, БСК5, нафтопродук-
ти, феноли, СПАР, метанол, мідь, цинк, ні-
кель, свинець, алюміній, хром.  

За результатами фізико-хімічних ана-
лізів обчислювали коефіцієнт забрудненості 
води та оцінювали її якість за відповідною 
шкалою [11]. 

Токсичні властивості води визначали 
за допомогою методики біотестування з ви-

користанням в якості тест-об’єктів ракопо-
дібних церіодафній. Рівні токсичності води 
оцінювали за шкалою згідно з [12]. 

У таблиці представлено класифікацій-
ні шкали рівнів забрудненості і рівнів токси-
чності води. 

На рисунках 1-3 наведено результати 

статистичної обробки отриманих даних за 

допомогою регресійного аналізу та їх візуа-

лізації з використанням пакету STATISTI-

CA. Статистичний аналіз отриманих регре-

сійних рівнянь:  

             tox = 1.94-0.19*Кз             (1) 

        і   tox = 1.21+0.23*Кз           (2) 

для стічних вод хімічного виробництва та 

поверхневих вод, відібраних вище і нижче 

скиду стічних вод (рис.1) та  

           tox = 0.72+0.11*Кз             (3) 

        і  tox = 1.31+0.07*Кз             (4) 
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Таблиця 

Класифікаційні шкали рівнів забрудненості (Кз) і рівнів токсичності (РТ) води 
 

Значення КЗ 1 1.01-2.5 2.51-5.0 5.01-10.0 > 10.0 

Рівень забрудненості 

води 

незабруд-

нена 

слабо  

забруднена 

помірно  

забруднена 
брудна 

дуже  

брудна 

Значення РТ стічної 

води 
1 1.1-3.0 3.1-5.0 5.1-10.0 > 10,0 

Ступінь токсичності 

стічної води 
нетоксична слаботоксична 

середньо  

токсична 

високо-

токсична 

надзвичайно 

токсична 

Значення РТ  

поверхневої води 
1 1.1-2.0 2.1-4.0 4.1-8.0 > 8,0 

Ступінь забрудненості 

поверхневої води 
чиста 

слабо  

забруднена 

помірно  

забруднена 
брудна 

дуже  

брудна 
 

для стічних вод нафтохімічного виробницт-
ва та поверхневих вод, відібраних вище і 
нижче скиду стічних вод (рис.2) відповідно 

показав, що лінійний зв'язок між даними 
біотестування і результатами вимірювань 
фізико-хімічного складу у всіх випадках від-
сутній. Значення коефіцієнта детермінації в 

усіх випадках достатньо низьке, тобто немає 
упевненості у високій загальній якості рів-
няння регресії. Це дозволяє стверджувати, 
що зміна залежної змінної «рівень токсично-
сті» не пояснюється незалежною змінною 
«Кз». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                       а                                                                                б 

Рис. 1 – Залежність між рівнями токсичності та коефіцієнтом забрудненості води на прикладі  стічних 
вод (а) хімічного виробництва та поверхневих вод (б), відібраних вище і нижче скиду стічних вод 
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Рис. 2 – Залежність між рівнями токсичності та коефіцієнтом забрудненості води на прикладі  стічних 

вод (а) нафтохімічного виробництва та поверхневих вод (б), відібраних вище і нижче скиду стічних вод 
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Статистична надійність регресійного 

рівняння в цілому оцінюється на основі F - 

критерію Фішера: перевіряється нульова 

гіпотеза про невідповідність представлених 

регресійним рівнянням зв'язків реально іс-

нуючим (Fр > Fт). Розраховані значення F - 

критерію  Фішера F(1.18)=0.4, F(1.38)=0.14, 

F(1.24)=0.124, F(1.44)=0.81 для всіх моде-

лей у порівнянні з його табличним значен-

ням (3.21), визначеним для заданого рівню 

значущості (α = 0.05) і числу ступенів сво-

боди (m=2) також дозволяє стверджувати, 

що коефіцієнт детермінації статистично 

незначимий, і, отже, в рівнянні регресії не є 

присутньою значима пояснююча змінна для 

даних всіх випадків.  

Значення коефіцієнта множинної ко-

реляції між даними біотестування і резуль-

татами вимірювань фізико-хімічного складу 

шахтних вод лінійного регресійного рів-

няння (рис. 3а) 

          tox = 32.13-0.32*Кз            (5) 

дорівнює 0.23, що визначає слабкий взаємо-

зв'язкок між факторною і результативною 

ознаками. Значення коефіцієнта детерміна-

ції низьке (R
2
=0.049), побудовані за таких 

умов регресійні моделі мають низьке прак-

тичне значення. Розраховане значення F - 

критерію  Фішера F(1.23) = 1.2 для даної 

моделі  у порівнянні з його табличним зна-

ченням (3.21), визначеним за рівнем значу-

щості α = 0.05 і числу ступенів свободи  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3 – Залежність між рівнями токсичності та коефіцієнтом забрудненості води на прикладі  накопичу-

вача шахтних вод (а) та води водного об’єкта (б), в які вони відводяться 

 

m=2 означає, що коефіцієнт детермінації 

статистично незначимий. 

Таким чином, на основі результатів 

досліджень встановлено:  

відсутність статистично значущої лі-

нійної залежності між показниками для сті-

чних вод хімічного і нафтохімічного виро-

бництв та поверхневих вод вище і нижче 

скиду стічних вод; 

слабкий взаємозв'язок між результа-

тами біотестування шахтних вод та резуль-

татами вимірювання показників фізико-

хімічного складу, при цьому регресійна мо-

дель статистично незначима;  

середню міру взаємозв'язку між ре-

зультатами біотестування води водних 

об’єктів, в які відводяться шахтні води із 

накопичувача та результатами вимірювання 

показників фізико-хімічного складу. 

Висновки 

На основі дослідження залежності 

між результатами оцінки якості води за ко-

ефіцієнтом забрудненості та рівнем токсич-

ності можна зробити такі основні висновки: 

наявність токсичних властивостей во-

ди при дотриманні нормативів ГДК за фізи-

ко-хімічними показниками (Кз=1) свідчить 

про те, що інгредієнтів, які вимірювались в 

процесі контролю якості води, недостатньо 

й існують неідентифіковані  забруднюючі 

речовини, які зумовлюють токсичність во-

ди, або в процесі взаємодії хімічних речо-

tox=-0,49+1,16*Кз
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вин утворюються токсичні сполуки (синер-

гідний прояв хімічних реакцій); 

наявність перевищення ГДК (Кз>1) 

при відсутності токсичних властивостей 

свідчить про те, що в процесі взаємодії хі-

мічних речовин утворюються нетоксичні 

сполуки, тобто відбувається антагоністич-

ний прояв хімічних реакцій; 

відсутність явно вираженої регресій-

ної залежності між рівнем забрудненості 

води за фізико-хімічними показниками та 

рівнем її токсичності свідчить про те, що 

зазначені показники є взаємодоповнюючи-

ми і жоден з них не є самодостатнім.  
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