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РЕЗЮМЕ
Введение. Нефтеперерабатывающая и нефтехимическая отрасли химической промышленности представлены в Респу-
блике Беларусь несколькими относительно крупными предприятиями, функционирование которых обусловливает необ-
ходимость безопасной утилизации отходов производства.
Материал и методы. Объектами исследований были выбраны отходы: шлам ёмкостей хранения смолы пиролизной 
тяжёлой и отработанные катализаторы, содержащие окись алюминия. Для исследований применяли тест-модели, 
представленные двумя видами беспозвоночных водных организмов лабораторного разведения: брюхоногим моллюском 
Lymnaea stagnalis и ресничными инфузориями Tetrahymena pyriformis. Также были использованы семена высших расте-
ний и культура дождевых червей Eisenia foetida.
Результаты. Оценка токсичности отходов на тест-модели Eisenia foetida показала снижение выживаемости оли-
гохет в диапазоне концентраций отходов 15,0–60,0 г/кг. По результатам исследования на тест-модели Lymnaea 
stagnalis шлам нефтехимический отнесён к умеренно опасным отходам (3-й класс опасности). При хронической экс-
позиции отработанных катализаторов на Tetrahymena pyriformis установлены коэффициент кумуляции 0,90 и макси-
мальная недействующая доза 0,1 мг/мл. Изученные отходы не оказывали фитотоксического действия. 
Ограничение исследования. Исследование ограничено оцениваемыми отходами химической промышленности, а также 
используемыми альтернативными тест-моделями для биотестирования.
Заключение. Результаты проведённых исследований свидетельствуют о целесообразности использования комплексно-
го подхода к биотестированию отходов химической промышленности. При использовании альтернативных тест-мо-
делей для оценки отходов нефтехимических шламов и отработанных катализаторов по показателю экотоксичности 
установлен итоговый 3-й класс опасности (умеренно опасные отходы).
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ABSTRACT
Introduction. The oil refining and petrochemical sectors of the chemical industry in the Republic of Belarus are represented by 
several relatively large enterprises, the operation of which necessitates the safe disposal of production waste.
Materials and Methods. The following wastes were selected for study: sludge from heavy pyrolysis resin storage tanks and spent 
catalysts containing aluminium oxide. The study utilized test models consisting of two laboratory-bred aquatic invertebrate species: 
the gastropod Lymnaea stagnalis and the ciliated ciliate Tetrahymena pyriformis. Higher plant seeds and a culture of the earthworm 
Eisenia foetida were also used.
Results. Waste toxicity assessment using the Eisenia foetida test model revealed a decrease in oligochaete survival in the waste 
concentration range of 15.0 to 60.0 g/kg. Petrochemical sludge was classified as moderately hazardous waste (hazard class 3) 
using the Lymnaea stagnalis test model. Chronic exposure of Tetrahymena pyriformis to spent catalysts resulted in a cumulation 
coefficient of 0.90 and a maximum ineffective dose of 0.1 mg/mL. The studied waste did not exhibit phytotoxic effects.
Limitations. The study is limited to the assessed chemical industry wastes and the alternative test models used for biotesting.
Conclusion. The results of the conducted studies demonstrate the feasibility of using an integrated approach to biotesting chemical 
industry wastes. When using alternative test models to assess petrochemical sludge and spent catalyst wastes based on ecotoxicity, 
a final hazard class of 3 (moderately hazardous waste) was established.
Keywords: chemical industry wastes; biotesting; alternative test models; toxic effect; mollusks; phytotoxicity; hazard class
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Введение

Импортозамещение, укрепление и развитие 
отечественной промышленности являются одни-
ми из основных гарантов финансово-экономи-
ческой стабильности страны. Эти задачи требу-
ют поиска новых рациональных и экологичных 
путей утилизации отходов производства [1–3]. 
Нефтеперерабатывающая и нефтехимическая от-
расли химической промышленности представле-
ны в Республике Беларусь несколькими относи-
тельно крупными предприятиями, функциони-
рование которых обусловливает необходимость 
безопасной утилизации отходов производства, 
в том числе приоритетных – нефтехимических 
шламов и отработанных катализаторов [4–6].

Образование шлама ёмкостей хранения смо-
лы пиролизной тяжёлой происходит в процессе 
хранения тяжёлого пиролизного продукта тер-
мического разложения нефтяного сырья (газой-
ля, мазута, гудрона) при получении на нефтепе-
рерабатывающих предприятиях низших олефи-
нов – этилена, пропилена. Многокомпонентным 
побочным продуктом пиролиза углеводородного 
сырья является нефтехимический шлам. Его ос-
новная составляющая – тяжёлая смола пироли-
за, область потенциального применения которой 
весьма широка: от непосредственного использо-
вания в качестве котельного топлива до включе-
ния в технологические процессы производства 
специальных масел, нафталинов, технического 
углерода и др. [7]. 
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имеет неполный характер, то есть известны лишь 
основные компоненты. Это обусловливает акту-
альность проведения экотоксикологических ис-
следований отходов производства [14–17]. 

Цель исследования – оценить использование 
альтернативных тест-моделей в практике ла-
бораторного биотестирования отходов химиче-
ской промышленности по показателю экоток-
сичности.

Материал и методы
В качестве первого объекта экотоксикологи-

ческих исследований был выбран отход химиче-
ской промышленности – шлам ёмкостей для хра-
нения смолы пиролизной тяжёлой, продукта пи-
ролиза тяжёлого (код отходов 5492500 по ОКРБ 
021–2019 «Классификатор отходов, образующих-
ся в Республике Беларусь»)1. Шлам представляет 
собою вязкую жидкость чёрно-коричневого цве-
та с резким специфическим запахом. К основным 
компонентам отходов производства данного вида 
относятся нафталин, метилнафталины, полици-
клические ароматические и нафтеновые веще-
ства (в том числе асфальтены и другие смолистые 
соединения), вода и механические примеси (ча-
стицы кокса, тяжёлые металлы).

Вторым объектом экотоксикологических ис-
следований стали отработанные катализато-
ры, содержащие окись алюминия (код отходов 
5950101)1.  Основные компоненты указанных от-
ходов производства – оксиды алюминия, крем-
ния, магния, кальция, а также сульфиды никеля, 
молибдена, кобальта и вольфрама. Незначитель-
ное количество загрязнений, образующихся в 
ходе эксплуатации катализаторов в промышлен-
ном производстве, также присутствует в составе 
отходов данного вида. Это кокс, соединения серы 
и фосфора, тяжёлые металлы.

Для проведения исследований отходов хими-
ческого производства были отобраны тест-моде-
ли, представленные двумя видами беспозвоноч-
ных водных организмов лабораторного разведе-
ния: брюхоногим моллюском Lymnaea stagnalis 
(прудовиком большим) и ресничными инфузо-
риями Tetrahymena pyriformis, что позволило оце-
нить воздействие на водную среду и гидробион-
тов, отличающихся высокой степенью уязвимо-
сти к влиянию антропогенных факторов химиче-
ской природы, в том числе отходов производства.

Ещё один вид отходов – отработанные катали-
заторы, содержащие окись алюминия, представ-
ляет собой бывшие в использовании элементы, 
структура которых включает пористый носитель 
из оксида алюминия и активные элементы (как 
правило, сульфиды других металлов). Катализа-
торы используются в технологическом процессе 
гидрокрекинга тяжёлых нефтяных остатков – про-
мышленной переработки низкосортного нефтяно-
го сырья в ценные нефтепродукты [8]. Многократ-
ное использование катализаторов такого рода по-
степенно ухудшает их полезные технологические 
свойства путём физического (изменение структу-
ры пор) и физико-химического (отложение кокса 
и накопление примесей – металлов, серы и др.) 
износа, что становится на определённом этапе 
причиной выхода из строя этих деталей [9, 10]. 

Один из наиболее распространённых путей 
утилизации отходов производства – сжигание. 
Данный подход относится к весьма затратным и 
не отличается высокой экологичностью, посколь-
ку процессы сжигания сопровождаются выделе-
нием в воздушную среду токсичных выбросов, для 
нейтрализации негативного эффекта которых не-
обходимы специальные газоочистные установки. 
Более перспективный путь переработки твёрдых 
промышленных отходов, в том числе отработан-
ных катализаторов, – пиролиз, позволяющий не 
только снизить техногенную нагрузку на окружа-
ющую среду, но и одновременно с экологичной 
утилизацией отходов получать полезные продукты 
(топливо, топливное сырье и др.) [11–13].

Выбор дальнейшего пути использования отра-
ботанных катализаторов, а именно термический 
крекинг тяжёлых остатков либо извлечение цен-
ных металлов в ходе вторичной переработки, обу-
словлен характером и степенью износа. При этом 
определение класса опасности отходов (если дан-
ные сведения отсутствуют в классификаторе от-
ходов для позиций с выбранным производителем 
кодом и заявленным технологическим процессом 
их образования) – обязательный этап обеспе-
чения безопасного обращения на территории 
Республики Беларусь.

Следует учитывать, что промышленные от-
ходы, отнесённые производителями к одному и 
тому же классификационному коду, но различа-
ющиеся по технологическим условиям образо-
вания (следовательно, и по физико-химическим 
свойствам, в том числе компонентному соста-
ву), могут обладать разной степенью опасности. 
Кроме того, информация о химическом (компо-
нентном) составе многих видов промышленных 
отходов, имеющаяся у производителя, зачастую 

1 Классификатор отходов, образующихся в Республике 
Беларусь ОКРБ 021-2019. [Электронный ресурс]: Утв. По-
становлением М-ва природ. ресурсов и охраны окруж. среды 
Респ. Беларусь 09.09.2019 № 3-Т. Минск, 2019. 88 с. Наци-
ональный правовой интернет-портал Республики Беларусь, 
27.09.2019, 8/34631.
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В экспериментальных исследованиях также 
были использованы тест-модели, позволяющие 
в практике лабораторного биотестирования оце-
нить возможное негативное воздействие на поч-
венную среду, в том числе её флору и фауну. Так, 
экотоксичность определяли на семенах высших 
растений в фитотесте и на лабораторной культу-
ре дождевых червей Eisenia foetida. Использовали 
половозрелые особи дождевых червей из популя-
ции лабораторного разведения. После взвеши-
вания их случайным образом распределяли по 
заранее подготовленным контейнерам, запол-
ненным субстратом для контрольных групп или 
смесью субстрата с отходом. Заданные концен-
трации нефтехимических шламов и отработан-
ных катализаторов составили от 10,0 до 60,0 г/кг 
для опытных групп Eisenia foetida. Исследования 
проводили в трёх параллелях для каждой концен-
трации промышленных отходов. Длительность 
экспозиционного периода составляла семь суток, 
в течение которых фиксировали изменения в по-
ведении, морфологические изменения, а также 
гибель беспозвоночных. Ключевым показателем 
при ранжировании отходов по классам опасности 
было значение среднелетальной концентрации 
(LC50)2.

Для изучения нефтехимических шламов ис-
пользовали кладки половозрелых особей Lymnaea 
stagnalis, содержащие зародыши в капсулах на 
ранних стадиях эмбрионального развития. Фраг-
менты кладок с жизнеспособными эмбрионами 
моллюска случайным образом распределяли на 
экспериментальные группы и добавляли отход. 
До начала эксперимента определяли количество 
зародышевых капсул, содержащих по одному 
эмбриону, после чего инкубировали все экспе-
риментальные группы до полного выклева (вы-
хода молоди улиток из кладок). Используя метод 
регрессионного анализа, оценивали полученные 
экспериментальные данные2.

Токсичность отработанных катализаторов 
изучали с применением лабораторной культу-
ры Tetrahymena pyriformis в остром, подостром и 
хроническом экспериментах. Изучение отхода 
проводили в двух параллелях в концентрациях 
от 10,0 до 200,0 мг/мл в остром и подостром экс-
периментах. По истечении срока инкубации под 
микроскопом оценивали токсическое действие. 
Количество инфузорий определяли с помощью 

счётной камеры Фукса – Розенталя. По доле по-
гибших организмов оценивали токсичность.

В хроническом эксперименте отработанные 
катализаторы изучали в широком диапазоне кон-
центраций, охватывающих токсичные, порого-
вые и малые дозы от 0,00001 до 50,0 мг/мл. Оцен-
ку общего состояния популяции и учёт погибших 
организмов проводили через 24–96 часов, на ос-
новании чего оценивали токсическое действие 
и ранжировали отход по показателям: доза, вы-
зывающая угнетение генеративной функции на 
50%, через 24 и 72 часа инкубации; коэффициент 
адаптогенности, характеризующий адаптацион-
ный потенциал популяции (Кад); кислотная рези-
стентность; мутагенная активность; максималь-
ная недействующая доза (МНД) и коэффициент 
кумуляции (Ккум)2.

Стоит особо отметить, что использованные 
нами всесторонние критерии оценки опасно-
сти отходов производства для окружающей при-
родной среды (в условиях острого, подострого 
и хронического воздействия), разработанные и 
применяемые в рамках высокочувствительного и 
экспрессного метода на ресничных инфузориях, 
представляют собой незаменимый инструмент 
в арсенале санитарной гидробиологии и экоток-
сикологии. Tetrahymena pyriformis широко приме-
няются как для оценки безопасности питьевой 
воды, продуктов и кормов, состояния поверх-
ностных водоисточников, так и в системе кон-
троля качества очистки сточных вод.

Для проведения исследований по параметрам 
фитотоксического действия нефтехимических 
шламов и отработанных катализаторов перво-
начально получали водные вытяжки из отходов. 
Исследование проводили с использованием се-
мян сельскохозяйственных культур, широко рас-
пространённых в Республике Беларусь, – редиса, 
овса и огурцов. Семена инкубировали и измеряли 
длину корешков проростков после добавления к 
ним отходов. После вычисления средних значе-
ний длины корней в трёх повторностях для ка-
ждой культуры семян в опыте и контроле опреде-
ляли эффект торможения (ЕТ)2.

Отнесение отходов к классу опасности на ос-
новании показателей токсического действия, 
установленных в ходе исследований с примене-
нием тест-моделей (водные, почвенные беспо-
звоночные животные и высшие растения), про-
водили с использованием критериев, разработан-
ных для каждой тест-модели2. Статистическую 
обработку полученных данных выполняли стан-
дартными методами.

2 Метод экспериментального определения токсично-
сти отходов производства: инструкция: утв. постановле-
нием Министерства здравоохранения Республики Беларусь 
07.04.2016, № 044-1215. Введ. с 20.06.2016. Минск, 2015. 56 с.
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Результаты

 По итогам проведённых исследований на 
тест-модели Eisenia foetida отмечено значительное 
снижение выживаемости олигохет в условиях воз-
действия нефтехимических шламов в диапазоне 
концентраций 15,0–60,0 г/кг и отработанных ката-
лизаторов в концентрациях 15,0–50,0 г/кг (табл. 1).

На основании результатов субхронического 
воздействия в течение семи суток нефтехими-
ческих шламов и отработанных катализаторов 
установлены значения LC50: 21,94 (14,95–32,22) и 
21,71 (14,20–33,19) г/кг соответственно. На осно-
вании классификации отходов производства оба 
изученных химических отхода могут быть отне-
сены к умеренно опасным отходам (3-й класс) по 
опасному свойству экотоксичности.

 Результаты оценки токсичности шлама ёмко-
стей для хранения смолы пиролизной тяжёлой 
на тест-модели Lymnaea stagnalis представлены в 
табл. 2.

В соответствии с критериями классификации 
опасных отходов производства по классам опас-
ности с использованием тест-модели Lymnaea 
stagnalis изученный шлам нефтехимический мо-
жет быть отнесён к умеренно опасным отходам 
(3-й класс).

После экспозиции отработанных катали-
заторов в остром и подостром экспериментах 
в концентрациях от 10,0 до 50,0 мг/мл наблю-
дались изменения формы тела и характера 
движения инфузорий Tetrahymena pyriformis, 
в поле зрения также встречались погибшие 
организмы. При трёхчасовой экспозиции от-
хода в концентрации 100,0 мг/мл выявлена 
гибель всех инфузорий. Значения средней ле-
тальной концентрации отхода в остром и по-
достром экспериментах составляли 94,5 ± 0,05  
и 43,7 ± 0,01 мг/мл соответственно, на осно-
вании чего отработанные катализаторы могут 
быть отнесены к малоопасным отходам (4-й 
класс). Однако значение Ккум, установленное 

Таблица 1 / Table 1
Выживаемость Eisenia foetida после воздействия нефтехимических шламов и отработанных катализаторов

Survival of Eisenia foetida after exposure to petrochemical sludge and spent catalysts

Показатель
Index

Концентрация, г/кг 
Concentration, g/kg

Гибель | Death

Абсолютные значения, шт. 
Absolute values, pcs.

Относительные значения, % 
Relative values, %

Нефтехимические шламы 
Petrochemical sludge

Контроль | Control 1 4,76
10,0 1 4,76
15,0 6 28,57
30,0 16 76,19
60,0 19 90,48

Отработанные 
катализаторы 
Spent catalysts

Контроль | Control 1 4,76
5,0 1 4,76

15,0 5 23,81
30,0 13 61,90
50,0 20 95,24

Таблица 2 / Table 2
Показатели выклева молоди моллюска Lymnaea stagnalis после воздействия нефтехимических шламов

Hatching rates of juvenile Lymnaea stagnalis after exposure to petrochemical sludge

Концентрация, г/кг 
Concentration, g/kg

Успешный выклев, % 
Successful hatching, %

Коэффициент вариации, % 
Coefficient of variation, %

Угнетение выклева, % 
Hatching inhibition, %

Контроль | Control 90,38 1,42 –
0,5 83,50 5,27 7,61
1,0 39,43 5,45 56,37
5,0 17,48 7,56 80,66

10,0 1,88 9,12 97,92
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Таблица 3 / Table 3
Оценка хронической токсичности отработанных катализаторов на популяцию Тetrahymena pyriformis

Evaluation of chronic toxicity of spent catalysts on the population of Tetrahymena pyriformis

Показатель
Index

Концентрация, г/кг 
Concentration, g/kg

Длительность экспозиции, ч | Exposure duration, h
24 48 72 96

Число поколений 
Number of 
generations 
M ± m

Контроль | Control 3,78 ± 0,18 6,41 ± 0,01 7,10 ± 0,01 7,37 ± 0,00
0,00001 4,08 ± 0,06 6,46 ± 0,09 7,41 ± 0,09 7,42 ± 0,01
0,0001 4,09 ± 0,07 6,64 ± 0,04 7,23 ± 0,03 7,56 ± 0,02
0,001 4,84 ± 0,02 7,10 ± 0,04 9,64 ± 0,03 7,77 ± 0,05
0,01 4,95 ± 0,02 7,75 ± 0,03 8,96 ± 0,14 7,83 ± 0,10
0,1 4,86 ± 0,07 7,81 ± 0,02 8,05 ± 0,07 7,77 ± 0,08
1,0 3,74 ± 0,04 7,96 ± 0,07 7,91 ± 0,09 7,95 ± 0,00

10,0 0,79 ± 0,12 3,35 ± 0,10 5,01 ± 0,06 5,56 ± 0,09
25,0 0,70 ± 0,16 0,79 ± 0,12 1,89 ± 0,17 3,58 ± 0,10

Численность 
популяции  
(% относительно 
контроля) 
Population size  
(% relative to control)

Контроль | Control 100 100 100 100
0,00001 121 104 125 104
0,0001 123 116 115 113
0,001 201 163 126 130
0,01 221 254 193 138
0,1 208 264 193 133
1,0 96 293 175 149

10,0 15 11 21 19
25,0 4 2 5 7
50,0 0 0 0 0

Таблица 4 / Table 4
Оценка показателей биологического действия отработанных катализаторов на популяцию Tetrahymena pyriformis

Evaluation of biological activity of spent catalysts on the population of Tetrahymena pyriformis

Концентрация, г/кг 
Concentration, g/kg

Кад 
Kad

Кислотная резистентность 
Acid resistance

Мутагенность 
Mutagenicity

Контроль Control 1,00 ± 0,00 1,00 ± 0,00 Отрицательная | Negative
0,00001 1,12 ± 0,02 1,00 ± 0,00 Отрицательная | Negative
0,0001 1,13 ± 0,01 1,00 ± 0,00 Отрицательная | Negative
0,001 1,40 ± 0,02 0,90 ± 0,00 Отрицательная | Negative
0,01 1,85 ± 0,09 0,90 ± 0,00 Отрицательная | Negative
0,1 1,84 ± 0,07 0,90 ± 0,00 Отрицательная | Negative
1,0 1,87 ± 0,07 0,90 ± 0,00 Положительная | Positive

10,0 0,02 ± 0,00 0,80 ± 0,00 Положительная | Positive
25,0 0,01 ± 0,00 0,50 ± 0,00 Положительная | Positive

в подостром эксперименте, составило 0,46, 
что определяет отнесение изученного отхода к 
умеренно опасным (3-й класс). 

Основные результаты влияния отработанных 
катализаторов в хроническом эксперименте на 
популяционную динамику тест-объекта, пред-
ставленного культурой ресничных инфузорий, 
отражены в табл. 3, 4.

Мутагенная активность на тест-модели 
Tetrahymena pyriformis установлена для отработан-

ных катализаторов в концентрациях от 1,0 до 25,0 
мг/мл на фоне развития ряда других признаков 
токсического действия.

На основании биотестирования отхода в хро-
ническом эксперименте на Tetrahymena pyriformis 
были установлены Ккум (0,90) и значение МНД 
(0,1 мг/мл). Таким образом, по результатам хро-
нического воздействия на культуру ресничных 
инфузорий отработанные катализаторы могут 
быть отнесены к 3-му классу опасности.
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Экспериментальные данные, полученные в ходе 
оценки фитотоксического действия отработан-
ных катализаторов и нефтехимических шламов, 
свидетельствуют об относительно низкой степени 
токсичности отходов указанных видов для роста и 
развития высших растений в заданных концентра-
циях. Эффекты торможения развития корешков 
проростков семян были выявлены на уровне, 
не превышающем 20%, то есть по степени выра-
женности не достигали порога токсического дей-
ствия (условно принятого согласно методу иссле-
дований), что определяет отнесение изученных 
отходов к неопасным по показателю фитотоксич-
ности (табл. 5).

Обсуждение
Высокую чувствительность к тестируемым от-

ходам производства показала тест-модель однокле-
точных организмов Тetrahymena pyriformis, цито-
плазматическая мембрана которых служила един-
ственным барьерным органом с функцией поддер-
жания постоянства внутренней среды инфузорий 
и регуляцией системы защиты и детоксикации 
в условиях влияния токсикантов, присутствующих 
в водной вытяжке из отходов, – отработанных ка-
тализаторов. По-видимому, ионы тяжёлых метал-
лов (никеля, молибдена, кобальта, вольфрама), 
содержащиеся в отработанных катализаторах,  
в условиях влияния отходов в наивысших задан-
ных концентрациях оказали значительное цито-
токсическое действие, зафиксированное при оцен-
ке таких показателей у одноклеточных организмов 
T. pyriformis, как выживаемость, рост и размноже-
ние (10,0–100,0 г/кг), кислотная резистентность, 
мутагенность (1,0–25,0 г/кг) (см. табл. 3, 4).

Оценка показателя адаптационной реакции 
Tetrahymena pyriformis по результатам воздей-
ствия промышленных отходов в концентрациях 

Таблица 5 / Table 5
Изучение фитотоксичности нефтехимических 

шламов и отработанных катализаторов
Study of phytotoxicity of petrochemical sludge  

and spent catalysts

Химические отходы 
Chemical waste

Культура 
Culture

Ет,%

Нефтехимические 
шламы 
Petrochemical sludge

Редис | Radish 13,93
Огурец | Cucumber 10,37
Овёс | Oats 9,71

Отработанные 
катализаторы 
Spent catalysts

Редис | Radish 13,51
Огурец | Cucumber 12,05
Овёс | Oats 19,66

0,00001–1,0 мг/мл позволила выявить активацию 
адаптационно-приспособительных механизмов 
популяции инфузорий на основании дозозави-
симого возрастания коэффициента адаптогенно-
сти. Вместе с тем в условиях хронической 96-ча-
совой экспозиции тест-объекта отработанными 
катализаторами в концентрациях 10,0 и 25,0 мг/мл 
отмечено значительное увеличение смертности 
организмов, при этом у выживших инфузорий 
присутствовали признаки несостоятельности 
реализации адаптационных механизмов наряду 
со снижением устойчивости клеточных мембран 
к негативному воздействию отхода, на что указы-
вало снижение показателя кислотной резистент-
ности (см. табл. 3, 4). 

Одной из предполагаемых причин отсутствия 
выраженного токсического влияния изученных 
отходов в фитотесте может быть удовлетворение 
потребности проростков культур в рост-стимули-
рующих компонентах, содержащихся в подобных 
продуктах и отходах нефтехимической промыш-
ленности, – микроэлементах и других биологиче-
ски активных веществах. В пользу данного пред-
положения свидетельствует также ростостимули-
рующее действие отработанных катализаторов, 
выявленное в условиях 96-часовой экспозиции 
лабораторной популяции инфузорий Tetrahymena 
pyriformis в концентрациях от 0,00001 до 1,0 мг/мл. 
В то же время угнетение жизнеспособности дож-
девых червей Eisenia foetida, установленное в ус-
ловиях субхронического воздействия нефтехими-
ческих шламов и отработанных катализаторов, 
очевидно, обусловлено как анатомо-физиоло-
гическими особенностями, так и образом жиз-
ни  данного представителя почвенной фауны, – 
практически постоянным контактом организма 
с содержащим отходы субстратом посредством 
прямого касания всей поверхностью тела при 
передвижении олихохет наряду с пропусканием 
грунта через желудочно-кишечный тракт. 

Следует отметить, что наиболее выраженные 
токсические эффекты отработанных катализато-
ров были выявлены для различных тест-моделей 
в сопоставимых концентрациях: значительное 
снижение выживаемости дождевых червей на-
блюдалось в 7-суточном эксперименте при кон-
центрациях от 5,0 до 50,0 мг/мл, а увеличение 
смертности инфузорий отмечено в 4-суточном 
эксперименте при воздействии отхода в концен-
трациях от 10,0 до 50,0 мг/мл. Полученные ре-
зультаты косвенно свидетельствуют о сходном 
механизме реализации токсических эффектов 
промышленных отходов данного вида на биоло-
гические объекты.
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Выявленное эмбриотоксическое действие не-
фтехимических шламов в концентрациях 1,0 и 
10,0 мг/мл на зародышевые капсулы Lymnaea 
stagnalis (большого прудовика) может быть след-
ствием высокой уязвимости растущего и разви-
вающегося эмбриона к воздействию токсичных 
химических веществ (нафталинов, метилнаф-
талинов, бензапирена и других ароматических 
углеводородов), входящих в состав нефтехими-
ческих шламов. Очевидно, что выраженный эф-
фект угнетения выклева молоди L. Stagnalis как 
интегральный показатель токсического действия, 
отмеченный при действии отходов в наивысших 
заданных концентрациях (1,0–10,0 мг/кг), явля-
ется следствием серьёзных нарушений эмбрио-
нального развития – мальформаций и эмбрио-
нальной гибели.

Отнесение отходов производства к классу 
опасности на основании результатов оценки не-
скольких показателей на одной тест-модели либо 
показателей, оценённых на нескольких альтерна-
тивных тест-моделях, предполагает следование 
принципу оценки степени токсичности по лими-
тирующему показателю (наименее «благополуч-
ному» результату, полученному в наиболее чув-
ствительной тест-модели или тест-моделях). Так, 
при установлении класса опасности для нефте-
химических шламов лимитирующими показате-
лями стали параметры оценки экотоксичности  
в тест-моделях Eisenia foetida (3-й класс) и Lymnaea 
stagnalis (3-й класс), для отработанных катализа-
торов – Eisenia foetida (3-й класс) и Tetrahymena 
pyriformis (3-й класс) [14, 15].

Ограничение исследования. Исследование огра-
ничено оцениваемыми отходами химической про-

мышленности, а также используемыми альтерна-
тивными тест-моделями для биотестирования. 
Заключение

1.	 Результаты проведённых экотоксиколо-
гических исследований свидетельствуют о це-
лесообразности использования комплексного 
подхода к проведению биотестирования отходов 
химической промышленности по показателю 
экотоксического действия. Применение несколь-
ких тест-моделей, представленных организмами, 
занимающими в естественной среде обитания 
различные экологические ниши, а также отлича-
ющимися по анатомическим, физиологическим 
и поведенческим характеристикам, позволяет 
оценить степень токсичности опасных отходов 
химической промышленности и исследовать ха-
рактер их воздействия на представителей флоры 
и фауны по различным фиксируемым биологиче-
ским откликам. 

2.	 При использовании альтернативных 
тест-моделей для биотестирования отходов нефте-
химических шламов и отработанных катализато-
ров по показателю экотоксичности установлен 
итоговый 3-й класс опасности (умеренно опас-
ные отходы).

3.	 Развитие экологичных и экономичных 
направлений экотоксикологического биотести-
рования отходов предприятий химической про-
мышленности вносит весомый вклад в поддержа-
ние санитарно-эпидемиологического благополу-
чия населения и сохранение экологического ба-
ланса окружающей природной среды, в том числе 
видового разнообразия естественных и урбанизи-
рованных биогеоценозов.
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