
ВестникЗабГУ.2024.Т.30,№3 НаукиоЗемлеиокружающейсреде

НАÓÊИ О ÇЕÌËЕ И ОÊРÓЖАÞÙЕÉ СРЕДЕ 

EARTH AND ENVIRONMENTAL SCIENCES

Научная статья
УДК 574.64 /1.6.21
DOI: 10.21209/2227-9245-2024-30-3-8-15

Изучение токсичности отходов бурения методом биотестирования

Татьяна Григорьевна Акатьева
ГосударственныйаграрныйуниверситетСеверногоЗауралья,г.Тюмень,Россия
akatyevat@mail.ru
Информация о статье

Поступила в редакцию 
28.02.2024 

Одобрена после 
рецензирования 15.07.2024 

Принята к публикации 
06.08.2024

Ключевые слова:
буровойшлам,буровой
раствор,биотестирование,
тест-организм,Daphnia
magna,тест-функция,
выживаемость,общее
количествомолоди,
удельнаяплодовитость,
летальнаяконцентрация,
эффективная
концентрация

Добыча углеводородного сырья всегда сопровождалась негативным воз-
действием на компоненты окружающей среды. Объект исследования – отходы, 
образующиеся в процессе бурения. Предмет исследования – токсичность бу-
ровых растворов для Daphnia magna. Актуальность исследования заключается 
в решении задачи использования и утилизации отходов бурения. Как правило, 
ими являются многокомпонентные смеси, которые при попадании в водоёмы и 
почвенный покров могут проявлять токсические свойства относительно гидро-
бионтов и педофауны. Цельисследования – изучение токсичности отходов бу-
рения для ветвистоусых рачков Daphnia magna. Задачи исследования: изучить 
влияние буровых растворов на выживаемость дафний; определить воздействие 
токсиканта на репродуктивную функцию рачков. В статье изложены результа-
ты изучения влияния отходов бурения на пресноводных ракообразных Daphnia 
magna. В ходе эксперимента рассматривали действие на дафний жидкой фазы 
как исходных отходов бурения, так и в диапазоне разведений 1:1–1:100 методом 
биотестирования. Токсичность в острых и хронических (4 и 30 сут соответствен-
но) опытах оценивали по изменению выживаемости и репродуктивной функции 
рачков. Определено, что в остром опыте к 4 сут наблюдений выжили 40 и 64 % 
рачков в вариантах с максимальным разведением (1:10 и 1:100 соответствен-
но) бурового раствора. В хроническом эксперименте выживаемость дафний 
снижалась пропорционально содержанию вещества. Токсичность отходов буре-
ния проявлялась и в нарушении репродуктивной функции рачков, в частности 
в запоздалом наступлении половозрелости и снижении общего количества мо-
лоди. На основании проведенных исследований получены следующие выводы: 
буровые растворы проявляют острую и хроническую токсичность относительно 
Daphnia magna, снижая их выживаемость на 40 % при разбавлении токсиканта 
в 10 и 100 раз соответственно; влияние растворов бурения на репродуктивную 
функцию рачков проявляется в торможении сроков полового созревания (на 
2–3 сут по сравнению с контрольным вариантом) и общей плодовитости даф-
ний, например количество появившейся молоди к 30 сут эксперимента было 
ниже контрольных значений на 33–50 % (в зависимости от концентрации буро-
вого раствора).
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Введение. Известно, что на всех этапах 
обустройства и эксплуатации месторождений 
негативное влияние оказывается и на компо-
ненты окружающей среды [2]. Все компонен-
ты биосферы в районах нефтедобычи испы-
тывают интенсивную техногенную нагрузку, 
приводящую к нарушению равновесия в эко-
системах [1]. Прирост добычи нефти и газа 
связан с запуском новых месторождений, что 
сопровождается образованием отходов – бу-
ровых шламов, отработанных буровых рас-
творов и буровых сточных вод [11; 18; 21].

Объект исследования – отходы, обра-
зующиеся в процессе бурения.

Предмет исследования – токсичность 
буровых растворов для Daphniamagna.

Актуальность  исследования заклю-
чается в решении задачи использования и 
утилизации отходов бурения.

Основным техническим сооружением на-
копления отходов является шламовый амбар, 
который предназначен для централизованно-

го сбора отходов бурения нефтяных скважин 
в целях предотвращения попадания вредных 
веществ в окружающую среду [12; 14; 16; 17]. 

Буровые шламы, поступающие в шламо-
вые амбары, – это многокомпонентные сме-
си, состоящие на 45 % из воды и на 55 % из 
органических веществ. В каждом шламовом 
амбаре складируется около 500 м3 отходов. 
В результате некачественно выполненных 
работ по ликвидации и рекультивации шла-
мовых амбаров, воздействия осадков может 
происходить фильтрация отходов бурения, 
которые распространяются с поверхностны-
ми или грунтовыми водами [6; 15].

В процессе длительного хранения буро-
вых шламов происходит их расслоение на 
жидкую и твёрдую фазы, содержащие как вы-
буренную породу, так и различные вещества: 
бентонитовые порошки, диспергированную 
нефть, высокомолекулярные соединения, 
асфальтены, смолы, ароматические углево-
дороды, растворы солей и оснований. Каче-
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The extraction of hydrocarbon raw materials has always been accompanied by 
a negative impact on environmental components. The object of the research is waste 
generated during the drilling process. The subject of the research is toxicity of drilling 
fluids for Daphnia magna. The urgency of the problem lies in solving the problem of 
their use and disposal. As a rule, these are multicomponent mixtures, which, when 
released into water bodies and soil cover, can exhibit toxic properties towards hydro-
bionts and pedofauna. The purpose of the research is to study the toxicity of drilling 
waste to the cladocera Daphnia magna. The objectives are as follows: to study the 
effect of drilling fluids on the survival of daphnia; determine the effect of the toxicant 
on the reproductive function of crustaceans. The article presents the results of a study 
of the effect of drilling waste on the freshwater crustacean Daphnia magna. During 
the experiment, the effect on daphnia of the liquid phase of both the original drilling 
waste and in the dilution range of 1:1 – 1:100 was studied using biotesting. Acute 
and chronic toxicity (4 and 30 days, respectively) was assessed by changes in the 
survival and reproductive function of crustaceans. It has been determined that in a 
short experiment, by the 4th day of observation, 40 and 64 % of crustaceans survived 
in the variants with the maximum dilution (1:10 and 1:100, respectively) of the drilling 
fluid. In a chronic experiment, the survival rate of daphnia decreased in proportion to 
the substance content. The toxicity of drilling waste also manifested itself in disrup-
tion of the reproductive function of crustaceans: delayed onset of sexual maturity and 
a decrease in the total number of juveniles. Based on the conducted research, the 
following conclusions are obtained. Drilling fluids exhibit acute and chronic toxicity to 
Daphnia magna, reducing their survival by 40 % when the toxicant is diluted 10 and 
100 times, respectively. The effect of drilling solutions on the reproductive function 
of crustaceans is manifested in the inhibition of the timing of puberty (by 2–3 days 
compared to the control variant) and the overall fertility of daphnia: the number of 
juveniles that has appeared by the 30th day of the experiment was lower than the 
control values by 33–50 % (depending on drilling fluid concentrations).
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ственный и количественный состав не по-
стоянен и зависит от выбранной технологии 
бурения и глубины скважин [3]. 

Степень опасности отходов бурения для 
компонентов окружающей среды целесо-
образно оценивать не только стандартными 
(путём определения химического состава), 
но и биологическими (с помощью биотести-
рования) методами [9]. Биотестирование 
определяют как оценку качества компонента 
окружающей среды по ответным реакциям 
стандартизированных тест-организмов, со-
держащихся в лабораторных условиях [7; 8]. 

Цельисследования – изучение токсич-
ности отходов бурения для ветвистоусых рач-
ков Daphniamagna.

Для реализации приведённой цели по-
ставлены следующиезадачи: 

1) изучить влияние буровых растворов на 
выживаемость дафний;

2) определить воздействие токсиканта на 
репродуктивную функцию рачков.

Разработанность  темы  исследова-
ния. Несмотря на то что проблеме изучения 
токсичности отходов бурения в последние 
годы посвящено множество публикаций [5; 
11; 13; 14; 17], всё же данный вопрос следу-
ет изучать в каждом конкретном случае. К 
причинам такого подхода относятся, прежде 
всего, разнообразный химический состав от-
ходов бурения и, соответственно, класс опас-
ности их для окружающей среды.

Методология  и  методы  исследова-
ния. Пробы жидкой фазы отходов бурения 
отобраны на территории Восточно-Елового 
месторождения нефти, которое расположено 
в Сургутском районе Ханты-Мансийского ав-
тономного округа – Югры Российской Феде-
рации. Месторождение открыто в 1987 г., вве-
дено в разработку в 1992 г. Входит в состав 
Сургутского нефтегазоносного района Сред-
необской нефтегазоносной области Запад-
но-Сибирской нефтегазоносной провинции. 
В настоящее время является действующим. 
Основные полезные ископаемые представ-
лены нефтью, горючим газом, этаном, пропа-
ном, бутаном, нефтяной серой1.

В качестве тест-объекта использованы 
ветвистоусые планктонные рачки Daphnia
magnaStraus1820, которые являются обяза-
тельным тест-организмом при определении 

1  Восточно-Еловое нефтяное месторождение. – 
URL: https://oilgasinform.ru/science/fields (дата обраще-
ния: 19.01.2024). – Текст: электронный; Государствен-
ный кадастр месторождений и проявлений полезных 
ископаемых. – URL: https://rfgf.ru/gkm (дата обращения: 
16.01.2024). – Текст: электронный.

токсичности и установлении предельно допу-
стимых концентраций различных веществ как 
в нашей стране2, так и за рубежом [19; 20].

С помощью дафний определяют как 
острую, так и хроническую токсичность кон-
тролируемых объектов3. 

Токсичность буровых растворов опре-
деляли в лабораторных условиях методом 
биотестирования. Для экспериментов гото-
вили серию разведений опытного раствора в 
1–100 раз. Затем испытуемые растворы соот-
ветствующих разведений по 100 мл налива-
ли в стеклянные сосуды (3 повторности) и с 
помощью стеклянной трубочки помещали по 
10  дафний в возрасте до 24 ч. Для разбав-
лений и в качестве контроля использовали 
отстоянную водопроводную воду.

В хронических опытах смену растворов 
производили каждые 10 сут. В течение 30 сут 
наблюдали за изменением выживаемости 
рачков, оценивали влияние вещества на 
репродуктивную функцию (по наступлению 
половозрелости рачков, общей и удельной 
плодовитости). Удельная плодовитость – 
среднее количество родившейся молоди на 
одну самку делением общего числа молоди, 
родившейся к окончанию опыта, на количе-
ство выживших самок для каждой серии раз-
ведений4.

Результаты исследования. В острых 
опытах с дафниями установлено, что в тече-
ние первого часа наблюдений 100 %-я выжи-
ваемость рачков сохранялась лишь в наи-
больших разведениях – 1:10 и 1:100, снижа-
ясь до 20 % в неразбавленном буровом рас-
творе. К первым суткам эксперимента гибель 
рачков продолжала возрастать: от 6–10 % 
(максимальные разведения) до 94–100 % в 
исходном и разбавленном 1:1 растворах. К 
окончанию срока наблюдений лишь при мак-
симальных разведениях (1:10 и 1:100) выжи-
ли 40 и 64 % рачков соответственно (рис. 1). 

2  Жмур Н. С.  Государственный и производственный 
контроль токсичности вод методами биотестирования 
в России. – М.: Международный Дом Сотрудничества, 
1997. – С. 6–19;  Федеральный реестр 1.39.2007.03222 
«Методика определения токсичности воды и водных вы-
тяжек из почв, осадков сточных вод, отходов по смерт-
ности и изменению плодовитости дафний». – М.: АКВА-
РОС, 2007. – 51 с.

3  Тест-объекты, используемые для биотестирова-
ния. – URL: https://chellab.ru/articles/test-obekty (дата об-
ращения: 15.01.2024). – Текст: электронный.

4  Руководство по определению методом биотести-
рования токсичности вод, донных отложений, загряз-
няющих веществ и буровых растворов. – М.: РЭФИЯ:  
НИА-Природа, 2002. – 132 с.
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В хронических опытах к 10 сут выживае-
мость рачков снизилась на 10–60 % в разве-
дениях 1:100 и 1: 10 соответственно. В после-
дующий период гибель организмов возросла, 
к 30 сут опыта составив 17–47 % (рис. 2).

Как мы видим, выживаемость дафний 
снижалась пропорционально содержанию ток-
сиканта, а к 30 сут опыта была ниже контроль-
ных значений на 30 (1:100) – 47 (1:10) %.

Токсичность отходов бурения оказала 
влияние и на репродуктивную функцию рач-
ков: первая молодь в контрольном варианте 
опыта появилась на 2–3 сут (в зависимости 
от повторности) раньше, чем в опыте с бу-
ровым раствором. Замедление полового 
созревания дафний сказалось и на общем 

количестве молоди, появившейся в течение 
эксперимента. Анализ изменения данного по-
казателя в динамике показал, что реальная 
плодовитость рачков в ходе эксперимента 
возрастала: к 30 сут количество молоди и в 
контрольном, и в опытных вариантах (в срав-
нении с 20 сут) увеличилось на 19–44 и 64 % 
(опытный вариант и контроль), что показано 
на рис. 3.

Сравнение с контрольным вариантом 
свидетельствует о том, что к 10 сут наблюде-
ний в опытах с большим содержанием веще-
ства (1:10 и 1:20) количество молоди состав-
ляло 35–27 % контрольных значений, возрас-
тая к 30 сут (57 и 67 % соответственно), что и 
показано на рис. 4. 

Рис. 1. Изменение выживаемости Daphniamagna в острых опытах /
 Fig. 1. Change in survival rate of Daphniamagna in acute experiments

Рис. 2. Выживаемость Daphniamagna в хроническом опыте /  
Fig. 2. Survival of Daphniamagna in chronic experiment
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За весь срок наблюдений общее количе-
ство молоди в опытных вариантах было ниже, 
чем в контроле, на 11 (1:100) – 38 (1:10) %, 
что, однако, не сказалось на удельной пло-
довитости рачков (в пересчёте на одну вы-
жившую самку). Соответственно, во всех 
опытных вариантах данный показатель был 
выше контрольных значений на 14–27 %. Для 
сравнения: в контроле – 17,9; в 1:10 – 20,9; в 
1:100 – 22,8 шт. на самку. 

Большую роль при определении рассмат-
риваемого показателя играет количество 
выживших особей к концу срока наблюде-

ний: если в контроле выживаемость остава-
лась 100 %-й – 30 рачков в трёх повторно-
стях, то в разведении 1:10 – 16. Вероятно, 
у опытных рачков срабатывают механизмы 
компенсации в ответ на снижение числен-
ности популяции под действием негативного 
влияния токсикантов.

Аналогичный эффект действия отходов 
бурения на ракообразных отмечали в резуль-
татах своих исследований и другие авторы. 
Так, Г. Е. Рыбиной [13] определено, что бу-
ровые шламы оказывают разнонаправлен-
ное токсическое действие на ракообразных, 

Рис. 3. Количество появившейся молоди Daphniamagnaв хроническом опыте в динамике / 
  Fig. 3. Number of emerging juveniles of Daphniamagna in chronic experience in dynamics

Рис. 4. Реальная плодовитость Daphniamagna в динамике /  
Fig. 4. Real fertility of Daphniamagna over time
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проявляющееся в снижении выживаемости 
и скорости роста, при этом в зависимости от 
химического состава и концентрации отходов 
бурения отмечено увеличение плодовитости 
выживших особей.

Снижение выживаемости дафний наб-
людали и при изучении токсичности отходов 
бурения месторождений Томской и Иркут-
ской областей. Так, для шламов Шингинско-
го (кустовая площадка № 7) и Южно-Шин-
гинского (кустовая площадка № 3, амбар 
№ 1) месторождений результатами био-
тестирования с использованием Daphnia
magna установлено, что водная вытяжка из 
отхода оказывает вредное воздействие на 
них при разбавлении 1:1 [5], а водная вы-
тяжка из бурового шлама Ярактинского ме-

сторождения – при разведении в 100 раз [4; 
5; 10]. 

Выводы
1. Буровые растворы проявляют острую 

и хроническую токсичность относительно 
Daphnia magna, снижая их выживаемость 
на 40 % при разбавлении токсиканта в 10 и 
100 раз соответственно. 

2. Влияние растворов бурения на репро-
дуктивную функцию рачков проявлялось в 
торможении сроков полового созревания (на 
2–3 сут по сравнению с контрольным вариан-
том) и общей плодовитости дафний: количе-
ство появившейся молоди к 30 сут экспери-
мента было ниже контрольных значений на 
33–50 % (в зависимости от концентрации бу-
рового раствора).
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