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Резюме.

Цель исследования – разработать и апробировать методику определения класса опасности отходов производства 

по токсичности в остром эксперименте на теплокровных животных. В ходе разработки необходимо определить и 

обосновать условия пробоподготовки, дозирования пробы, кратность стандартных разведений, а также параме-

тры учета токсических эффектов и на их основе разработать схему оценки и ранжирования отходов производства 

по классам опасности.

Материалы и методы. Для апробации методики выбрано 12 отходов производства различной консистенции и 

физико-химических свойств, класс опасности которых уже известен. В ходе апробации группам из 5 животных 

внутрижелудочно однократно с помощью иглы-зонда вводили фиксированные объемы испытуемых образцов от-

ходов по 3 мл / 200 г массы тела крысы. Стартовое разведение подбирали таким образом, чтобы достичь некото-

рых токсических эффектов: признаков интоксикации или гибели животных. В зависимости от наличия или отсут-

ствия токсических эффектов другой группе животных вводили разведения с более высокими или более низкими 

концентрациями отходов, пока не выявится выраженная токсичность или пока не будет наблюдаться отсутствие 

токсических эффектов при введении пробы без разведения. 

Результаты. В результате тестирования различных отходов получено соответствие классов опасности, опреде-

ленных по разработанной схеме оценки токсичности отходов в остром эксперименте. На основании полученных 

результатов можно сделать вывод об адекватности условий эксперимента и критериев оценки токсичности от-

ходов производства в результате острого эксперимента на белых крысах при внутрижелудочном введении фик-

сированных объемов испытуемых проб. Разработанный метод позволяет использовать минимальное количество 

животных в эксперименте: 5-10 особей для тестирования одного образца отходов.

Ключевые слова: класс опасности отходов, токсичность, отходы производства, оценка токсичности, крысы.

Abstract.

Objectives. To develop and test a method for determining the danger class of industrial wastes according to the toxicity in 

acute experiment on warm-blooded animals. In the course of development, it is necessary to determine and to substantiate 

the conditions for sample preparation, sample dosing, the multiplicity of standard dilutions, as well as the parameters for 

accounting toxic effects, and on the basis of them to develop a scheme for assessing and ranking industrial wastes by 

hazard classes.

Material and methods. To test the method, 12 industrial wastes of various consistency and physicochemical properties were 

selected, the hazard class of which is already known. In the course of testing, groups of 5 animals were intragastrically 

once administered with a needle-probe fixed volumes of test samples of wastes in the dose of 3 ml / 200 g of body weight 

of the rats. Starting dilution was selected in such a way as to achieve some toxic effects: signs of intoxication or death of 
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animals. Depending on the presence or absence of toxic effects, the other group of animals was injected dilutions with 

higher or lower concentrations of wastes, until pronounced toxicity was revealed, or until no toxic effects were observed 

when the sample was administered without dilution.

Results. After testing various wastes, the correspondence of hazard classes determined according to the developed scheme 

for assessing the toxicity of wastes in an acute experiment was obtained. On the basis of the obtained results, it can be 

concluded that the experimental conditions and the criteria for evaluating the toxicity of industrial wastes in an acute 

experiment on white rats while intragastric administration of fixed volumes of the tested samples are adequate. The 

developed method enables the use of the minimum number of animals in the experiment: 5-10 individuals for testing  one  

wastes sample.

Key words: hazard class of wastes, toxicity, industrial wastes, toxicity assessment, rats.

Классификация химических веществ по 

классам опасности для здоровья человека явля-

ется одним из базовых элементов в ходе токси-

кологической оценки химических веществ. Ве-

личина среднесмертельной дозы, полученная в 

ходе острого токсикологического эксперимента 

на теплокровных животных, является основным 

классификационным параметром, отражающим 

степень токсичности вещества. Технология про-

ведения острого токсикологического экспери-

мента классическим методом основана на опре-

делении зависимости доза-эффект по гибели 

животных в результате однократного введения 

группам животных серии доз изучаемого веще-

ства. Как правило, в каждом эксперименте испы-

тывается от 4 до 10 доз вещества и каждая доза 

испытывается на 6-10 животных. Таким образом, 

для получения количественных токсикометри-

ческих параметров одного вещества, применяя 

классический метод исследования, необходимо 

около 24-100 животных. При обработке резуль-

татов острого эксперимента применяется ряд 

статистических методов: Кербера, Першина, Бе-

ренса-Шлоссера, Прозоровского, пробит-анализ 

по методам Миллера-Тейнтера, Литчфилда и 

Уилкоксона, компьютерные программы [1]. Экс-

пресс-метод определения среднесмертельной 

дозы и ее доверительных интервалов по 8-12 на-

блюдениям, предложенный Б.В. Прозоровским и 

соавторами, позволяет использовать минималь-

ное количество животных в эксперименте [1]. 

Оценка токсичности отходов производства 

с целью их классификации по степени и классам 

опасности имеет свои особенности. В случае, 

если химический состав отходов и опасные свой-

ства компонентов известны, их ранжирование по 

классам опасности проводится расчетным мето-

дом. В случае неизвестного состава отходов не-

обходимо проводить экспериментальное опреде-

ление класса опасности. Для оценки токсичности 

отходов производства в остром эксперименте на 

позвоночных животных необходимо использо-

вать методологический подход, учитывающий 

физико-химические свойства отходов, имеющий 

адекватную токсикометрическую систему оцен-

ки, базирующийся на принципах рационально-

сти и универсальности. Приоритетная позиция 

методологического подхода при разработке мето-

дики заключается в минимизации использования 

животных в эксперименте и соблюдении прин-

ципов гуманного отношения. Существующая 

современная тенденция минимизации исполь-

зования животных в остром токсикологическом 

эксперименте находит отражение в применении 

подхода, который позволяет классифицировать 

вещество по схеме, оценивая токсические эф-

фекты в заранее заданном диапазоне доз [2, 3, 

4]. При использовании такого подхода отсут-

ствует необходимость статистической обработки 

данных и расчета среднесмертельной дозы, что 

значительно сокращает количество животных в 

эксперименте. Как наилучшая альтернатива клас-

сическому методу зарекомендовали себя метод 

фиксированной дозы [3] и метод определения 

класса острой токсичности [4]. Описанный под-

ход приобретает особую актуальность в случае 

исследования малоопасных и неопасных хими-

ческих веществ [2], какими и являются боль-

шинство отходов производства, образующихся в 

Республике Беларусь – около 80% отходов отно-

сятся к малоопасным (4 класс опасности) [5].

Многолетний опыт классифицирования от-

ходов по ГОСТ 12.1.007-76 [6] выявил определен-

ные методические трудности. Большинство ис-

следуемых проб отходов невозможно дозировать 

в мг/кг массы тела животных. Это обусловлено 

тем, что отходы представляют собой вещества 

или многокомпонентные смеси неидентифициро-
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ванного или частично идентифицированного хи-

мического состава. Физические свойства многих 

отходов, представляющих собой твердые, геле-

образные, пастообразные и прочие субстанции, 

не позволяют вводить их животным в нативном 

виде, а только в виде вытяжек. Исследование вы-

тяжек из отходов производства позволяет в пол-

ной мере оценить токсичность биодоступных 

форм потенциально опасных химических соеди-

нений. 

Цель работы – разработать и апробировать 

методику определения класса опасности отходов 

производства по токсичности в остром экспери-

менте на теплокровных животных.

Разработка основывается на руководящих 

принципах проведения испытаний [4], рекомен-

дованных Организацией экономического сотруд-

ничества и развития. В ходе разработки необходи-

мо определить отдельные методические подходы 

к постановке эксперимента, касающиеся условий 

пробоподготовки, дозирования пробы, кратности 

стандартных разведений, а также обосновать па-

раметры учета токсических эффектов и на их ос-

нове разработать схему оценки и ранжирования 

отходов производства по классам опасности. 

Основное стандартизирующее условие 

эксперимента – единый объем токсиканта в виде 

нативного образца отходов или вытяжки, приго-

товленной в стандартных условиях, обеспечива-

ющих возможность экстракции в растворитель 

максимально возможного количества всех потен-

циально токсичных химических компонентов. 

Стандартизация вводимого объема позволяет 

проводить адекватное сравнение отходов по сте-

пени выраженности токсичности для человека 

и теплокровных животных без идентификации 

компонентного состава химических веществ, об-

ладающих биодоступностью. 

Выбор стандартных условий пробопод-

готовки и дозирования проб отходов должен 

обеспечивать универсальность, адекватность и 

высокую разрешающую способность метода ис-

следования. Основные факторы, которые необ-

ходимо учесть как влияющие на разрешающую 

способность метода, – это неидентифицирован-

ный состав некоторых образцов отходов, ток-

сичность которых в таком случае сложно про-

гнозировать, низкая биодоступность отдельных 

токсичных компонентов, слаборастворимых в 

воде, что определяет широкий диапазон концен-

траций токсичных веществ в пробе. 

Основное условие пробоподготовки – ис-

следование нативных гомогенизированных об-

разцов отходов либо, в случае невозможности 

введения животным нативного образца, вытяжки 

из отходов, без разведения или с определенной 

кратностью разведения. Предпочтительно ис-

пользовать нативный образец отходов. Введение 

постоянного объема проб и диапазона разведе-

ний, вне зависимости от тестируемых отходов, 

обеспечивает универсальность метода. Линейка 

стандартных разведений проб должна охваты-

вать широкий диапазон: кратность от 10 до 1000. 

Вытяжка из отходов должна быть достаточно 

насыщенной и обеспечивать максимальную экс-

тракцию всех токсичных химических элементов 

отходов.

Выборка образцов для апробации методи-

ки должна включать отходы, изученные ранее в 

токсикологических экспериментах, с уже извест-

ным классом опасности отходов [7]. Это позволит 

провести сравнительный анализ классифициро-

вания отходов после оценки в остром экспери-

менте по вновь разработанной схеме. Сравнение 

результатов оценки позволит обосновать адекват-

ность условий постановки эксперимента, пара-

метры учета эффектов. Выбор образцов отходов 

производства для исследований необходимо осу-

ществлять по следующим критериям: различный 

компонентный состав и консистенция, принад-

лежность к разным классам опасности.

Материал и методы

Ниже приведена методика с оригинальны-

ми подходами.

Фиксированный объем введения испытуе-

мого образца отходов (вытяжки)/разведений – 3,0 

мл / 200 г массы тела крысы, что не превышает 

физиологической вместимости желудка живот-

ных. Согласно техническому кодексу установив-

шейся практики [8], максимальный допустимый 

объем жидкости для внутрижелудочного введе-

ния крысе составляет 2,0 мл / 100 г массы тела.

При возможности внутрижелудочного вве-

дения исследовали гомогенизированный образец 

отходов в нативном виде. При приготовлении вы-

тяжек использовали соотношение пробы отходов 

и растворителя 1 г : 1 мл. В случаях, если такое 

соотношение получить невозможно, соблюдали 

иное, обеспечивающее получение насыщенной 

вытяжки соотношение, например, 1 г : 3 мл, 1 г 

: 5 мл. Вытяжки выдерживали в течение 3 суток 

при комнатной температуре (21±3°С). В течение 
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всего времени приготовления вытяжки периоди-

чески встряхивали и перемешивали. Готовые вы-

тяжки сливали и использовали для тестирования. 

Из отходов, представляющих собой водораство-

римые субстанции (например, порошок), гото-

вили водные растворы, используя соотношение 

1 г:1 мл, выдерживали до полного растворения и 

использовали для тестирования. Концентрацию 

водородных ионов образцов отходов и вытяжек 

определяли с помощью рН-метра HANNA pH-

211-02 (Венгрия). Из отходов в нативном виде 

либо вытяжки готовили стандартные разведения 

с дистиллированной водой, соблюдая соотноше-

ния: объем образца отходов (вытяжка) / дистил-

лированная вода – 1 мл : 10 мл; 1 мл : 100 мл; 1 

мл : 1000 мл.

При выборе животных учитывалось усто-

явшееся положение о предпочтительном исполь-

зовании в эксперименте белых рандомбредных 

крыс-самок [2, 3]. Для экспериментов отбирали 

здоровых половозрелых особей (самок) массой 

180-220 г и формировали в опытные группы по 5 

животных. Перед внутрижелудочным введением 

животных ограничивали в пище без ограничения 

питья. Животных помечали для идентификации и 

регистрировали их массу тела.

В ходе каждого эксперимента группе из 5 

животных внутрижелудочно однократно с помо-

щью иглы-зонда вводили фиксированные объ-

емы испытуемого образца отходов (вытяжки)/

разведений по 3 мл / 200 г массы тела крысы. 

Стартовое разведение подбирали таким образом, 

чтобы при первом введении наблюдались неко-

торые токсические эффекты: признаки интокси-

кации или гибель животных. Если в результате 

первого введения невозможно отклассифициро-

вать образец отходов, далее другой группе жи-

вотных вводят разведения с более высокими или 

более низкими концентрациями. Процедура про-

должается до тех пор, пока дозировка не выявит 

выраженную токсичность, а также до тех пор, 

пока не будет наблюдаться отсутствие токсиче-

ских эффектов при введении пробы в нативном 

виде или вытяжки 1 г : 1 мл. Временной интер-

вал между введением каждой последующей дозы 

должен быть достаточным, чтобы установить 

токсические эффекты от введения предыдущей 

дозы и определяется наступлением, продолжи-

тельностью и тяжестью признаков токсичности. 

Введение второй группе животных необходимо 

отложить до того момента, когда появится уве-

ренность в выживании животных первой группы.

Рекомендуемые разведения для стартового 

введения животным в зависимости от предпола-

гаемого класса опасности отходов: 4 класс – без 

разведения; 3 класс – разведение 1:10; 2 класс – 

разведение 1:100; 1 класс – разведение 1: 1000.

Рекомендуемый период наблюдения 14 

дней. При наблюдении за подопытными живот-

ными необходимо регистрировать их поведение, 

состояние, внешний вид, наличие аппетита, уро-

вень водопотребления, степень проявления реак-

ции на внешние раздражители. Регистрируются 

наличие рвоты, видимые кровоизлияния, часто-

та дыхания, мышечные подергивания, тремор, 

судороги, парезы, параличи, температура тела, 

окраска ушей, конечностей, глаз, развитие нар-

котического или коматозного состояния и других 

симптомов интоксикации [4]. Оценка реакций на 

введение отходов и отнесение их к определенно-

му классу опасности проводится по разработан-

ной схеме, приведенной на рисунках 1, 2. Ин-

терпретация сомнительных случаев проявления 

токсичности, таких как кратковременные ток-

сические эффекты с быстрым восстановлением, 

слабо выраженные признаки интоксикации или 

признаки интоксикации, наблюдаемые у одного 

животного из группы, требует подтверждения в 

эксперименте с более высокими концентрациями 

исследуемых отходов. В случае получения выра-

женных токсических эффектов, например гибель 

на определенном этапе исследования, рекомен-

довано провести эксперимент с более низкими 

концентрациями исследуемых отходов, чтобы 

удостовериться в отсутствии более выраженной 

токсичности отходов перед тем, как их оконча-

тельно классифицировать.

Всего для апробации методики отобрано 12 

образцов отходов производства 1-го, 2-го, 3-го, 

4-го классов опасности по опасному свойству 

«токсичность».

Растворы цианидсодержащие (1 класс 

опасности отходов). Состав: кальций, магний, 

сульфаты, цианиды, тиоцианаты, вода. Образец 

отходов относится к 1 классу опасности отходов 

и представляет собой бесцветную жидкость, рН 

образца – 7,1. При приготовлении стандартного 

разведения нативный гомогенизированный обра-

зец отходов разводили дистиллированной водой 

в объемном соотношении 1:1000. 

Шламы гальванические медьсодержащие 

(2 класс опасности отходов). Состав: медь – око-

ло 40%, железо – около 3%, кальций, свинец, ни-

кель, хром, цинк – менее 1%, вода – около 56%. 
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Образец отходов представляет собой жидкую па-

стообразную массу, рН образца – 3,8. При при-

готовлении стандартного разведения нативный 

гомогенизированный образец отходов разводили 

1,0% крахмальным клейстером, приготовленном 

на дистиллированной воде, соблюдая объемное 

соотношение 1:100. 

Растворы проявителей (2 класс опасности 

отходов). В состав входит сульфит натрия безво-

дный, метол, гидрохинон, вода и прочее. Образец 

отходов образовался в результате проявки рент-

геновской пленки, представляет собой жидкость, 

рН образца отходов – 8,0. При приготовлении 

стандартного разведения нативный гомогенизи-

рованный образец отходов разводили дистилли-

рованной водой в объемном соотношении 1:100. 

Калий двухромовокислый (2 класс опас-

ности). Образец отходов представляет собой кри-

сталлический порошок ярко-оранжевого цвета, 

рН образца – 4,18. Из нативного гомогенизиро-

ванного образца отходов готовили раствор с дис-

тиллированной водой, используя соотношение 

пробы отходов и растворителя 1 г : 1 мл. При 

приготовлении стандартного разведения раствор 

разводили дистиллированной водой в объемном 

соотношении 1:100. 

Осадки очистных сооружений гальваниче-

ских производств (3 класс опасности отходов). 

Отходы образовались в результате процессов: 

цинкование, лужение, покрытие олово-висмут, 

никелирование, меднение, покрытие олово-сви-

нец, травление меди. Образец отходов представ-

ляет собой жидкую массу (влажность 93,7%), 

содержит медь, цинк, никель, кадмий, свинец, 

марганец, железо, хром, рН образца – 7,8. При 

приготовлении стандартного разведения натив-

ный гомогенизированный образец отходов разво-

дили дистиллированной водой в объемном соот-

ношении 1:10. 

Отходы от очистки гидрофильтров (3 класс 

опасности отходов) образуются в результате мо-

крой очистки воздуха от окрасочного аэрозоля в 

окрасочных камерах в виде шлама темно-серого 

цвета, в состав которого входит краска, коагу-

лянт, флокулянт и прочее. Для стартового введе-

ния использовали вытяжку без разведения, кото-

рую готовили из нативного гомогенизированного 

образца отходов, используя соотношение пробы 

отходов и дистиллированной воды 1 г : 1 мл, вы-

держивали трое суток при комнатной температу-

ре. Для второго введения готовили стандартное 

разведение вытяжки с дистиллированной водой в 

объемном соотношении 1:10. 

Циклогексанон (3 класс опасности от-

ходов) представляет собой бесцветную масля-

нистую жидкость с характерным запахом. Для 

стартового введения готовили стандартное раз-

ведение нативного образца с дистиллированной 

водой в объемном соотношении 1:10. При втором 

введении использовали нативный гомогенизиро-

ванный образец отходов без разведения. 

Золошлаковые отходы от сжигания трупов 

животных, медицинских отходов (4 класс опас-

ности отходов) представляют собой пепел серого 

цвета с примесью костных останков животных, 

оплавленного металла и стекла. Отходы содер-

жат хром, никель, свинец. Из нативного гомоге-

низированного образца отходов готовили трех-

суточную вытяжку в дистиллированную воду, 

используя соотношение пробы отходов и дистил-

лированной воды 1 г : 5 мл. 

Капролактамная вода производства полиа-

мида-6 первичного (4 класс опасности отходов). В 

ходе эксперимента нативный гомогенизированный 

образец отходов вводили группе из 5 животных 

внутрижелудочно однократно с помощью иглы-

зонда в объеме 3 мл / 200 г массы тела крысы. 

Отходы глазури (4 класс опасности отходов) 

образуются при глазуровке изразцов и керамиче-

ских изделий. Образец отходов содержит: хром 

14,0 мг/кг, свинец 20,0 мг/кг, марганец 16,0 мг/кг. 

Из нативного гомогенизированного образца от-

ходов готовили трехсуточную вытяжку в дистил-

лированную воду, используя соотношение пробы 

отходов и дистиллированной воды 1 г : 1 мл. 

Шлам гидропескоструйных аппаратов (4 

класс опасности отходов) образуется в процессе 

гидроабразивной резки металлов. В состав отхо-

дов входит абразивный песок 92%, стальная пыль 

2%, вода 6%. Образец отходов содержит: цинк 

14,0 мг/кг, медь 18,0 мг/кг, никель 8,2 мг/кг, хром 

15,3 мг/кг, свинец 4,34 мг/кг, марганец 81,0 мг/кг. 

Из нативного гомогенизированного образца от-

ходов готовили трехсуточную вытяжку в дистил-

лированную воду, используя соотношение пробы 

отходов и дистиллированной воды 1 г : 3 мл. 

Осадки очистки химзагрязненных сточных 

вод на очистных сооружениях (4 класс опасности 

отходов) представляют собой черную пастоо-

бразную неоднородную массу, образуются в про-

цессе очистки химзагрязненных в процессе вы-

работки и крашения сточных вод предприятия. 

Образец отходов содержит: хром 7908,65 мг/кг, 

свинец 2,98 мг/кг, мышьяк 25,05 мг/кг. Из натив-
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ного гомогенизированного образца отходов гото-

вили трехсуточную вытяжку в дистиллирован-

ную воду, используя соотношение пробы отходов 

и дистиллированной воды 1 г : 1 мл. 

Подготовленные пробы образцов/вытяжек 

исследовались по описанной в данном разделе 

методике.

Результаты

В результате апробации методики установ-

лено, что внутрижелудочное введение отходов 

– растворы цианидсодержащие – белым крысам 

вызвало гибель 3-х животных в течение 4-х ча-

сов. При этом у 2-х выживших животных группы 

наблюдали признаки интоксикации, регистриро-

вали изменения в поведении в виде вялости, сни-

жении двигательной активности в первый день 

после введения. Согласно схеме классификации 

(рис. 1) получен результат А, значит, образец от-

ходов относится к 1 классу опасности (чрезвы-

чайно опасные отходы).

Внутрижелудочное введение отходов – 

шламы гальванические медьсодержащие – в раз-

ведении с дистиллированной водой 1:100 белым 

крысам вызвало гибель 1-го животного на 2-е 

сутки. При этом у 3-х животных данной группы 

наблюдали признаки интоксикации, регистриро-

вали изменения в поведении в виде вялости, сни-

жении двигательной активности в течение двух 

суток после введения. В ответ на введение отхо-

дов растворов проявителей наблюдали признаки 

интоксикации у 2-х животных из 5-ти. В течение 

первых 3-х дней наблюдения регистрировали из-

менения в поведении, внешнем виде, аппетите, 

степени проявления реакций на внешние раз-

дражители в виде вялости, заторможенности. 

Гибели животных не зарегистрировано. Отходы 

калия двухромовокислого в виде раствора в раз-

ведении 1:100 вызвал признаки интоксикации у 

5-и животных. В течение первых 2-х дней наблю-

дения регистрировали изменения в поведении, 

внешнем виде, аппетите, степени проявления 

реакций на внешние раздражители в виде вяло-

сти, заторможенности. Зарегистрирована гибель 

1 животного на 2-ой день. Согласно схеме клас-

сификации (рис. 1) на всех трех образцах отходов 

получен результат В. Таким образом, исследован-

ные образцы отходов – шламы гальванические 

медьсодержащие, растворы проявителей, калий 

двухромовокислый – относятся ко 2 классу опас-

ности (высокоопасные отходы).

В ответ на внутрижелудочное введение 

осадков очистных сооружений гальванических 

производств наблюдали признаки интоксикации 

у 5-ти животных. В течение первого дня наблю-

дения регистрировали изменения в поведении, 

внешнем виде (взъерошенная шерсть), степени 

проявления реакций на внешние раздражители в 

виде вялости. Гибели животных не зарегистриро-

вано. Стартовое введение вытяжки из нативного 

образца отходов от очистки гидрофильтров (1 г : 

1 мл) без разведения вызвало гибель 2-х живот-

ных из 5-ти, а также признаки интоксикации у 

всех животных – степень выраженности токси-

ческих эффектов – А. Согласно схеме классифи-

кации (рис. 2), рекомендуется удостовериться в 

отсутствии более выраженной токсичности, ис-

пользуя менее концентрированные разведения 

проб отходов. Второе введение стандартного 

разведения вытяжки 1:10 из отходов от очистки 

гидрофильтров также вызвало признаки инток-

сикации у 5-и животных. В течение первого дня 

наблюдения регистрировали изменения в поведе-

нии, внешнем виде (взъерошенная шерсть), сте-

пени проявления реакций на внешние раздражи-

тели в виде вялости. Зарегистрирована гибель 1 

животного на 2-ой день. Степень выраженности 

токсических эффектов – В. Отходы циклогекса-

нона в результате стартового введения в виде раз-

ведения 1:10 вызывали признаки интоксикации у 

5-и животных сразу после введения. Наблюдали 

кратковременные проявления наркозного дей-

ствия циклогексанона, нарушение равновесия, 

походки, сонливость. Однако все животные пол-

ностью восстановились спустя 2 часа после вве-

дения. Степень выраженности токсических эф-

фектов – В. Стоит отметить, что интерпретация 

кратковременных токсических эффектов с бы-

стрым восстановлением требует подтверждения 

на более высоких концентрациях вещества. Со-

гласно схеме классификации, необходимо иссле-

довать отходы без разведения (рис. 2). В резуль-

тате второго введения отходов циклогексанона в 

виде нативного образца зарегистрирована гибель 

всех 5-ти животных через 4 часа после введения. 

При этом сразу после введения наблюдали нар-

козное и снотворное действие циклогексанона 

– боковое положение тела у животных, учащен-

ное дыхание, тахикардию, одышку. Степень вы-

раженности токсических эффектов – А. Согласно 

схеме классификации (рис. 2), образцы отходов 

– осадки очистных сооружений гальванических 

производств, отходы от очистки гидрофильтров, 
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отходы циклогексанона – относятся к 3 классу 

опасности (умеренно опасные отходы). 

Внутрижелудочное введение образцов 

отходов, относящихся к 4-му классу опасно-

сти: золошлаковых отходов от сжигания трупов 

животных, медицинских отходов, отходов ка-

пролактамной воды производства полиамида-6 

первичного, отходов глазури, шлама гидропеско-

струйных аппаратов, осадков очистки химзагряз-

ненных сточных вод на очистных сооружениях 

– не вызвало гибели животных и токсических 

эффектов. В течение всего 14-дневного периода 

наблюдения отсутствовали признаки интоксика-

ции, не регистрировали изменений в поведении, 

состоянии, внешнем виде, аппетите, степени про-

явления реакций на внешние раздражители. Сте-

пень выраженности токсических эффектов – С. 

Согласно схеме классификации (рис. 2), образцы 

отходов относятся к 4 классу опасности (мало-

опасные отходы).

Обсуждение

Результаты ранжирования по классам опас-

ности исследованных отходов производства по 

разработанной схеме классификации (рис. 1, 2) 

демонстрируют соответствие классов опасно-

сти в 100% случаев. На основании результатов, 

полученных в ходе апробации методики, можно 

сделать вывод об адекватности предложенных 

критериев оценки токсичности отходов произ-

водства в результате острого эксперимента на 

белых крысах при внутрижелудочном введении 

фиксированных объемов испытуемых проб отхо-

дов. Разработанная схема оценки реакций на вве-

дение отходов учитывает различные проявления 

токсических эффектов.

Рациональные условия пробоподготовки 

обеспечивают максимальную биодоступность 

всех токсичных веществ отходов и при этом воз-

можность введения проб отходов различной кон-

Рисунок 1 – Схема классификации отходов по токсичности на крысах в остром эксперименте 

при внутрижелудочном введении. Вводимый объем составляет 3 мл/200 г массы тела:

А – гибель 2-х и более животных; В – гибель 1 животного (не более) и/или 1 животное и более с признаками 

интоксикации; С – отсутствие токсических эффектов.
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систенции в виде вытяжек или в нативном виде.

Стандартизирующими параметрами, обе-

спечивающими универсальность методики, явля-

ются: дозирование проб в мл на массу тела; вве-

дение фиксированного объема пробы 3,0 мл/200 

г массы тела крысы; использование серии стан-

дартных разведений с дистиллированной водой; 

использование классификации, основанной на 

учете токсических эффектов. 

Разработанная методика позволяет ис-

пользовать минимальное количество животных 

в эксперименте. Как демонстрирует апробация 

методики, в 10 из 12 случаев удавалось классифи-

цировать отходы по результатам стартового введе-

ния, используя 5 животных в эксперименте. В двух 

случаях отходы были классифицированы в резуль-

тате второго введения проб в экспериментах на 10 

животных. Таким образом, примененный методо-

логический подход позволяет тестировать один 

образец отходов на 5-10 животных. Минимизация 

использования животных в эксперименте – одно 

из основных международных требований в совре-

менной профилактической токсикологии. 

Существенным преимуществом классифи-

цирования отходов по предложенной схеме (рис. 

1, 2) является отсутствие статистической обра-

ботки результатов. 

Заключение 

Таким образом, разработана методика изу-

чения острой токсичности отходов производства 

Рисунок 2 – Схема классификации отходов по токсичности на крысах в остром эксперименте при 

внутрижелудочном введении (продолжение): А – гибель 2-х и более животных; В – гибель 1 животного 

(не более) и/или 1 животное и более с признаками интоксикации; С – отсутствие токсических эффектов. 

Примечание: * – рекомендуется удостовериться в отсутствии более выраженной токсичности, используя менее 

концентрированные разведения проб отходов. В случае наблюдения слабовыраженных токсических эффектов 

с быстрым восстановлением рекомендуется протестировать более высокие концентрации проб отходов.
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на теплокровных животных при внутрижелудоч-
ном введении фиксированных объемов испыту-
емых проб и обоснованы объективные параме-
тры учета эффекта для ранжирования отходов 
по классам опасности. Апробация методики на 
12 отходах производства подтверждает возмож-
ность объективного определения токсичности от-
ходов производства, а также ее рациональность, 
универсальность и адекватность. 
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