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Аннотация. Актуальность Парогазовые потоки от техногенного вещества (складированных отходов горнорудной 
промышленности), переносящие значительное количество потенциально токсичных элементов, представляют 
большую проблему для окружающей среды и населения, т. к. металлы и металлоиды в составе эманаций находятся в 
легкоусвояемой биодоступной форме и способны легко проникать в живые организмы. Цель: оценка токсичности 
для живых организмов воздушных смесей, содержащих газообразные продукты, выделяемые техногенным веще-
ством, свободно расположенным вблизи населенных пунктов и находящимся под воздействием климатических 
факторов и микроорганизмов. Объекты: вещество арсенидных отходов комбината Тувакобальт и парогазовые 
эманации от него. Методы: проведение экспериментов с белыми крысами-самцами линии Вистар, анализ органов 
на содержание широкого круга элементов методом ИСП-МС на масс-спектрометре NexION 300D (PerkinElmer, США) 
(Проблемная научно-исследовательская лаборатория гидрогеохимии «Вода» Инженерной школы природных ресур-
сов Томского политехнического университета). В эксперименте использовалась объединенная проба вещества от-
ходов. Проба была проанализирована на содержание оксидов силикатной группы методом РФА на рентгенофлуо-
ресцентном спектрометре ARL-9900-XP (Thermo Electron Corporation, Switzerland) в лаборатории рентгеноспек-
тральных методов анализа Института геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, элементный анализ прово-
дился методом ИСП-МС на приборе ELAN-9000 DRC-e, Perkin Elmer, USA (ХАЦ «Плазма»). Результаты. При воздей-
ствии парогазовых эманаций от вещества арсенидных отходов комбината Тувакобальт на группу крыс-самцов ли-
нии Вистар в опытной группе произошли патологические изменения. В легких образовались мелкие очаги кровоиз-
лияний, ткани стали отёчны и воспалены. Печень у всех животных увеличилась, стало резко выражено долевое 
строение, цвет стал светло-бежевым. В почках обнаружены единичные кровоизлияния. Сосуды мозговых оболочек 
расширены, наблюдаются петехиальные кровоизлияния. Была нарушена синтетическая функция клеток и стабиль-
ность клеточных и внутриклеточных мембран, в первую очередь пострадал эндотелий кровеносных сосудов, было 
нарушено физиологическое функционирование органов и тканей с накоплением промежуточных продуктов биохи-
мических реакций, определяемое макроскопически. Также определялась дистрофия внутренних органов, в частно-
сти печени, лёгких, почек, головного мозга. Элементный анализ органов животных показал накопление токсичных 
элементов по сравнению с контрольной группой. Наиболее характерные элементы, превышение по которым зафик-
сировано в большинстве случаев, – это ртуть и мышьяк. Они неравномерно распределялись по органам. Ртуть глав-
ным образом накапливалась в легких, почках и печени, а мышьяк – преимущественно в печени и мозге. Это может 
свидетельствовать о попадании ионов ртути и мышьяка в биологически доступной форме в кровоток ингаляцион-
ным путём, причём локальное раздражающее и токсическое воздействие на легкие не было превалирующим, а 
наиболее повреждённым органом являлась печень по результатам токсикохимического и морфологического иссле-
дований. Гомеостаз микро- и макроэлементов тонко отрегулирован, и любой концентрационный дисбаланс в виде 
дефицита приводит к прогрессирующему снижению и нарушению нормальной биологической функции, к тяжелым 
физиологическим и клиническим исходам, что и наблюдалось по результатам опыта. Полученные данные доказали 
острое токсичное воздействие парогазовых потоков на живые организмы, а также подтвердили возможность выно-
са многих химических элементов в легкодоступной и усвояемой формах. 

Ключевые слова: арсенидные отходы, парогазовые потоки, металлы и металлоиды, крысы-самцы линии Вистар, 
токсический эффект 
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Abstract. Relevance. Vapor-gas flows from technogenic substances (storage wastes of the mining industry), carrying a high 
amount of potentially toxic elements, are a big problem for the environment and the population, because metals and metal-
loids in the composition of emanations are in easily digestible bioavailable forms and are able to easily penetrate into living 
organisms. Aim. Assessment of toxicity for living organisms of air mixtures containing gaseous products emitted by a surfac-
es of mine tailings freely located near settlements and under the influence of climatic factors and microorganisms. Objects. 
Arsenide waste material from the Tuvacobalt plant and steam-gas emanations from it. Methods. Experiments with white rats 
male Wistar, analysis of organs for the content of a wide range of elements by ICP-MS on a NexION 300D mass spectrometer 
(PerkinElmer, USA) (Problem-based research laboratory of hydrogeochemistry "Water" of the School of Natural Resources 
Engineering of Tomsk Polytechnic University). In the experiment, a pooled sample of the waste substance was used. The 
sample was analyzed for the content of oxides of the silicate group by XRF using an X-ray fluorescence spectrometer ARL-
9900-XP (Thermo Electron Corporation, Switzerland) at the Laboratory of X-ray Spectral Analysis Methods of the IGM SB 
RAS; elemental analysis was carried out by ICP-MS using an ELAN-9000 DRC-e instrument Perkin Elmer, USA (HAC Plasma). 
Results. Under the influence of vapor-gas emanations from the substance of arsenide tailings of the Tuvacobalt plant on a 
group of rats male Wistar, pathological changes occurred in the experimental group. Small foci of hemorrhages formed in the 
lungs, the tissues became edematous and inflamed. The liver of all animals increased, the share structure became sharply 
expressed, the color became light beige. Single hemorrhages were found in the kidneys. The vessels of the meninges are dilat-
ed, petechial hemorrhages are observed. The synthetic function of cells and the stability of cellular and intracellular mem-
branes were disrupted, first of all, the endothelium of blood vessels was affected, the physiological functioning of organs and 
tissues was disrupted with the accumulation of intermediate products of biochemical reactions, determined macroscopically. 
Also, dystrophy of internal organs was determined, in particular, the liver, lungs, kidneys, and brain. Elemental analysis of 
animal organs showed the accumulation of toxic elements in comparison with the control group. The most characteristic el-
ements, the excess of which was recorded in most cases, are mercury and arsenic. They were unevenly distributed through-
out the organs. Mercury was accumulated mainly in the lungs, kidneys and liver, while arsenic was accumulated mainly in the 
liver and brain. This may indicate the entry of mercury and arsenic ions in a biologically available form into the bloodstream 
by inhalation, and local irritating and toxic effects on the lungs were not prevailing, and the liver was the most damaged or-
gan according to the results of toxicochemical and morphological studies. The homeostasis of micro- and macroelements is 
finely regulated, and any concentration imbalance in the form of a deficiency leads to a progressive decrease and disruption 
of normal biological function, to severe physiological and clinical outcomes, which we observed from the results of the exper-
iment. The data obtained proved the acute toxic effect of vapor-gas flows on living organisms, and also confirmed the possi-
bility of the removal of many chemical elements in easily accessible and assimilable forms.  
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Введение 

Отходы горнодобывающей и металлургической 
промышленности, содержащие высокие количества 
металлов и металлоидов, оказывают серьезное 

негативное воздействие на окружающую среду, 
биоту и человека [1–4]. Большое внимание иссле-
дователей направлено на изучение шахтных вод и 
дренажных потоков вследствие высоких концен-
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траций токсичных элементов [5, 6] и влияния на 
природные воды, почвы, растительность и населе-
ние [7, 8]. 

Загрязнение воздуха – это не современное поня-

тие, оно существовало на протяжении многих ве-

ков. В мире широко изучаются проблемы воздей-

ствия загрязнения атмосферного воздуха на здоро-

вье людей. Известно, что оно является причиной 

смерти более 2 млн человек каждый год [9]. Иссле-

дователи подсчитали, что ежегодный материаль-

ный ущерб, связанный с воздействием одних толь-

ко взвешенных частиц на здоровье людей (сово-

купно по смертности и заболеваемости), в 1990-х – 

начале 2000-х гг. имел следующие показатели: 

3,6 млрд долл. в Австрии, 24,3 млрд долл. во Фран-

ции, 3 млрд долл. в Швеции, 21,2 млрд долл. в Ве-

ликобритании. В США ущерб от воздействия атмо-

сферных взвесей составил 40–50 млрд долл. в год, а 

Китае – 61 млрд долл. [10, 11]. 

Металлургическая и горная промышленность 

является одним из крупнейших источников загряз-

нения атмосферного воздуха [12–16]. Сети метео-

рологических станций наблюдения могут исполь-

зоваться для мониторинга метеорологических па-

раметров и определения воздействия загрязнителей 

воздуха на компоненты окружающей среды. Для 

изучения антропогенного воздействия на окружа-

ющую среду используются различные косвенные 

показатели, такие как изменение химического со-

става почв [17–20], снежного покрова [21–25], а 

также растения-индикаторы [26–30]. В дополнение 

к биоиндикаторным исследованиям в городах для 

оценки воздействия загрязнения широко использу-

ются методы активного биомониторинга и оценки 

накопления загрязняющих веществ в мхах и ли-

шайниках [31–35]. В частности, оценки качества 

мха стандартизированы и рекомендованы для ис-

следования загрязнения атмосферы [33, 36].  
Техногенные выбросы металлов в виде аэрозо-

лей поступают в атмосферу и переносятся на 
огромные расстояния, провоцируя тем самым гло-
бальное загрязнение. 

Серьезной экологической проблемой является 

поступление многих химических элементов в со-

ставе парогазовых потоков от техногенных тел 

(складированных отходов обогащения горнорудной 

промышленности) [37, 38]. При этом показано, что 

при эмиссии от техногенных тел химические эле-

менты способны переноситься в истинном газовом 

потоке либо в виде нано-размерных частиц <3 нм 

[39], что означает их высокую биодоступность. Не 

все металлы в любом количестве являются токсич-

ными. Некоторые тяжелые металлы важны в каче-

стве микроэлементов во внутриклеточных биохи-

мических реакциях. Необходимым считают такой 

химический элемент, при недостатке которого в 

организме человека возникают функциональные 

нарушения (гипомикроэлементозы), такие как бо-

лезнь Менкеса (дефицит меди) [40], врожденные 

пороки развития по причине дефицита цинка [41], 

диабет в связи с дефицитом марганца [42] и др. 

Ионы некоторых металлов служат терапевтически-

ми агентами. Карбоксилаты цинка, например, ис-

пользуются против бактерий, вызывающих заболе-

вание «ноги атлета», а лития – при лечении маниа-

кальной депрессии [43]. Однако при накоплении 

тяжелых металлов в организме токсические эффек-

ты многих из них вызывают серьезную озабочен-

ность. 

Некоторые опасные вещества явно не обнаружи-

ваются, но многочисленные жалобы на изменения 

органолептических свойств воздуха и увеличение 

удельной доли определенных заболеваний на терри-

ториях, примыкающих к крупным обогатительным 

предприятиям, позволяют предположить неблаго-

приятное влияние пока неустановленных, вновь об-

разованных соединений, в том числе различных ме-

таллов и металлоидов, перемещающихся с воздуш-

ными массами из зон складирования промышлен-

ных отходов в места нахождения людей [44]. На се-

годня отсутствуют исчерпывающие знания о транс-

формации потенциально опасных веществ и соеди-

нений в экологической системе. Это приводит порой 

к серьёзным последствиям: кажущиеся безопасными 

продукты человеческой деятельности в биогеоцено-

зе могут стать токсикантами. 

Цель данной работы состояла в оценке токсич-

ности для живых организмов воздушных смесей, 

содержащих газообразные продукты, выделяемые 

техногенным веществом, свободно расположенным 

вблизи населенных пунктов и находящимся под 

воздействием климатических факторов и микроор-

ганизмов.  
 
Материалы и методы 

Для экспериментов было выбрано вещество ар-

сенидных отходов комбината Тувакобальт. Основа-

нием для проведения экспериментов именно с этими 

отходами служили полученные ранее результаты по 

составу конденсатов парогазовых потоков от по-

верхности карт захоронения, в которых были опре-

делены многие элементы в летучей форме [45]. 
 
Характеристика вещества для экспериментов 

Пробы для экспериментов были отобраны на 

картах №№ 4 и 5 хранилищ отходов комбината Ту-

вакобальт. Расположение карт захоронения и со-

став отходов в них показаны ранее [45]. Собранные 

пробы были объединены и тщательно перемешаны. 

Из полученной смеси методом квартования ото-

браны навески для анализов и экспериментов. Ок-

сиды силикатной группы определены методом 

РФА на рентгенофлуоресцентном спектрометре 

ARL-9900-XP (Thermo Electron Corporation) в лабо-



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 4. P. 95–107 
Bortnikova S.B. et al. Toxicity of vapor-gas flows from technogenic substance   

98 

ратории рентгеноспектральных методов анализа 

ИГМ СО РАН, элементный анализ проводился ме-

тодом ИСП-МС на приборе ELAN-9000 DRC-e, 

Perkin Elmer, USA (ХАЦ «Плазма»). 

Для определения состава эманаций от экспери-

ментального вещества были получены конденсаты 

парогазовой смеси, отделяющейся при небольшом 

нагревании. Навеска вещества пробы ~100 г была 

помещена в термостойкий стакан, накрытый во-

ронкой, которая соединялась с барботером силико-

новым шлангом. Воздушная смесь откачивалась 

обратным компрессором, присоединенным ко вто-

рому выходу барботера. Стакан с пробой нагревал-

ся до температуры 60 °С на термостатической 

плитке в течение 8–10 часов, и конденсат поступал в 

барботер. Концентрации основных ионов в конден-

сате определялись методом капиллярного электро-

фореза на приборе «Капель 105-M» (Люмэкс, Санкт-

Петербург). На микроэлементный состав пробы ана-

лизировались методом масс-спектрометрии с индук-

тивно связанной плазмой на приборе Agilent 8800 

(Agilent Technologies, США) в Проблемной научно-

исследовательской лаборатории гидрогеохимии 

«Вода» Инженерной школы природных ресурсов 

Томского политехнического университета. 
 

Постановка эксперимента 
Эксперимент провели на белых крысах-самцах 

линии Wistar общей массой 250–280 г. Животных 

содержали в условиях лабораторного вивария по 

10 особей в полипропиленовых клетках, накрытых 

сверху высокой металлической решёткой, не менее 

двух недель до начала экспериментов на стандарт-

ной диете, при свободном доступе к воде и нор-

мальном световом режиме. На каждое животное 

приходилось 270 см
2
 площади клетки. Эксперимент 

проводился соответственно правилам, принятым на 

Европейской конвенции по защите позвоночных 

животных, используемых для экспериментальных и 

иных научных целей [46], правилам лабораторной 

практики [47]. В эксперименте задействовано 

20 лабораторных животных, две группы по 10 осо-

бей, контрольная и опытная. 

Экспериментальных животных помещали в стан-

дартные 200-литровые затравочные камеры, кото-

рые дважды сообщались между собой с помощью 

химических силиконовых трубок для постоянной 

диффузии пара, во время ингаляционной затравки 

использовали насос «Кип-Консалт» (рис. 1).  

За час до исследования в первую камеру поме-

щали пробу вещества массой 1500 г в лабораторной 

фарфоровой емкости, установленной на электро-

печь. В пробу добавляли дистиллированную воду в 

количестве 100–150 мл для испарения. Для нагрева 

вещества использовали лабораторную электропечь с 

контролируемым датчиком температуры. Темпера-

туру поверхности электропечи выставляли на 120 °С 

для постоянного нагрева образца до 50 °С по всему 

объему до получения устойчивой концентрации па-

ра в первой камере. Мониторинг нагрева вещества 

выполняли с помощью ртутного градусника ТЛ-2. 

 
Рис. 1.  Схема эксперимента 
Fig. 1.  Setup of the experiment 

После этого во вторую камеру помещали лабо-

раторных животных и экспонировали в течение 4 

часов с 10:00 до 14:00. Во время затравки в камерах 

каждые полчаса снимали показатели (табл. 1):  

 В первой камере – температуру нагревающейся 

поверхности электроплитки (°С), температуру 

нагревающегося грунта (°С), влажности φ, %. 

 Во второй камере – температуру воздуха (°С) и 

влажности φ (%). 

После трехдневной ингаляции опытную группу 

лабораторных животных выводили методом усып-

ления диэтиловым эфиром и последующей церви-

кальной дислокацией. Осуществляли вскрытие и 

проводили осмотр внутренних органов сразу после 

забоя. После вскрытия изымались мозг, печень, 

легкие, почки для диагностики содержания тяже-

лых металлов и металлоидов в тканях. На четвер-

тые сутки контрольную группу выводили, осу-

ществляли вскрытие, проводили осмотр и изымали 

органы так же, как и в опытной группе. 
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Таблица 1.  Условия эксперимента по определению токсичности паров от вещества Хову-Аксинских хранилищ 

Table 1.  Conditions of the experiment to determine the toxicity of vapors from the Khovu-Aksu tailings  

Опытная группа/Experimental group Контрольная группа/Control group 

Время 
Time 

Температура/Temperature of, Т, °С 
φ, % 

Время 
Time 

Т воздуха 
(air) °С 

φ, % поверхности электроплитки 
electric stove surface 

грунта 
ground 

воздуха 
air 

10:00 80 
Ниже 30 
Below 30 

26,2 73 10:00 26,2 83 
10:30 82 27,8 87 10:30 26,2 85 
11:00 82 28,5 90 11:00 26,2 85 
11:30 82 38 28,8 91 11:30 26,3 87 
12:00 82 42 28,8 91 12:00 26,4 91 
12:30 82 46 28,9 92 12:30 26,4 91 
13:00 82 47 28,9 95 13:00 26,4 92 
13:30 Отключили электроплитку/Turned off the electric stove 13:30 26,6 93 
14:00 Подача воздуха/Air supply 

14:00 Подача воздуха/Air supply 
Добавили H2O 100 мл/Added H2O 100 ml 

10:00 120 59 25,8 67 10:00 26,0 78 
10:30 120 68 27,9 99 10:30 26,0 79 
11:00 120 69 27,9 99 11:00 26,1 80 
11:30 120 70 28 99 11:30 26,1 81 
12:00 120 72 28 99 12:00 26,2 82 
12:30 119 74 28 99 12:30 26,3 81 
13:00 119 72 28 99 13:00 26,4 85 
13:30 Отключили электроплитку/Turned off the electric stove 13:30 26,5 92 
14:00 Подача воздуха/Air supply 

14:00 Подача воздуха/Air supply Перемешали грунт, добавили H2O 150 мл 
Ground was mixed, H2O 150 ml was added 

10:00 125 47 25 90 10:00 26,0 79 
10:30 125 51 25,5 93 10:30 26,1 80 
11:00 125 56 26,4 98 11:00 26,2 85 
11:30 126 59 26,7 99 11:30 26,3 87 
12:00 125 60 26,9 99 12:00 26,4 91 
12:30 125 60 27 99 12:30 26,4 93 
13:00 125 61 27 99 13:00 26,4 95 
13:30 Отключили электроплитку/Turned off the electric stove 13:30 26,6 97 
14:00 Подача воздуха/Air supply 14:00 Подача воздуха/Air supply 

 

Органы животных (контрольной и опытной груп-

пы) были высушены в сушильном шкафу при Т 105 

°С до постоянной массы и проанализированы мето-

дом ИСП МС на масс-спектрометре NexION 300D 

(PerkinElmer, США) с ячейкой устранения фона UCT 

в Проблемной научно-исследовательской лаборато-

рии гидрогеохимии «Вода» Инженерной школы при-

родных ресурсов Томского политехнического уни-

верситета. Навеску пробы 0,4–0,5 г помещали в пла-

стиковую пробирку объемом 50 см
3
, проверенную на 

чистоту. Далее проводилось мокрое озоление образца 

добавлением 2 см
3 

особо чистой концентрированной 

азотной кислоты и 1 см
3
 перекиси водорода, после-

дующее микроволновое разложение с использовани-

ем микроволновой системы со встроенными бескон-

тактными датчиками температуры и давления 

«Speedwave four» при температуро 190 °С в течение 

15 минут. Полученная смесь доводилась до объема 

50 см
3 

3 % раствором азотной кислоты. Подготовка 

«холостой пробы» (blank) проводится аналогичным 

способом с использованием вместо пробы деионизо-

ванной воды. Контроль качества результатов анализа 

проводился с использованием мультиэлементных 

калибровочных образцов № 2–5 (PerkinElmer, США). 

Относительная погрешность определений составляет 

15–30 % в зависимости от содержания элементов. 
 
Результаты 
Состав вещества и конденсата 

Состав пробы, принятой для эксперимента, со-

ответствует усредненному составу отходов комби-

ната Тувакобальт, складированных в пяти картах 

захоронения и старых траншеях [45, 48] (табл. 2). 

В соответствии с составом руд месторождения 

Хову-Аксы, в отходах сохранились сравнительно 

высокие концентрации As, Co, Ni, Cu. 

Состав парогазовых эманаций был оценен по 

составу собранного конденсата, являющегося уль-

трапресным слабощелочным раствором (рН=8,00), 

в соответствии с классификацией природных вод, 

сульфатно-гидрокарбонатного класса, кальций-

натриевой группы (табл. 3). Летучие формы, отде-

ляющиеся от вещества отходов с парогазовыми 

потоками, образуют многие элементы, ведущие из 

которых – катионы (Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+
) и цинк, 

концентрации которого (0,74 мг/л) сопоставимы с 

содержанием катионов (табл. 3). Mn, Cu, Ni, As и 

Ba определены в конденсатах в меньшем количе-
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стве. Основной анион – гидрокарбонат (4,1 мг/л), 

сульфат составляет меньшую концентрации – 2,4 

мг/л. При этом в анионном составе заметную роль 

играют органические лиганды – оксалат и формиат 

(0,27 и 1,2 мг/л, соответственно), что указывает на 

участие микробиоты в процессе трансформации 

вещества и формировании подвижных форм эле-

ментов, а также их перенос в виде металл-

органических комплексов [37, 38]. 

Таблица 2.  Состав вещества Хову-Аксинских отходов 
для эксперимента по определению токсич-
ности парогазовых потоков: SiO2 – LOI в %, 
Cr – Hg в г/т 

Table 2.  Composition of the Khovu-Aksu tailings for the 
experiment to determine the toxicity of vapor-
gas flows: SiO2 – LOI in %, Cr – Hg in ppm 

Компонент 
Component 

Содержание 
Content 

Элемент 
Element 

Содержание 
Content 

SiO2 30,34 Cr 83 
TiO2 0,30 Co 1500 
Al2O3 7,95 Ni 1500 
Fe2O3 7,28 Cu 670 
MnO 0,25 Zn 270 
MgO 5,67 Pb 41 
CaO 15,80 Cd 1,1 

Na2O 0,84 Ag 7,6 
K2O 1,45 Sb 100 
P2O5 0,22 Se 7,5 
BaO 0,03 Mo 3,2 
Stot 0,20 Rb 26 
As 2,37 Sr 110 

LOI 16,6 Hg 2,0 

Таблица 3.  Состав конденсата объединенной экспери-
ментальной пробы отходов: SO42– – K в мг/л, 
Fe – Sr в мкг/л 

Table 3.  Condensate composition of the experimental 
tailings sample: SO42– – K in mg/L, Fe – Sr in 
µg/L 

Компонент 
Component 

Концентрация 
Concentration 

Элемент 
Element 

Концентрация 
Concentration 

рН 8,00 Fe 2,3 
SO42– 2,4 Al 9,0 

Cl– 0,91 Mn 40 
NO3– 0,48 Cu 50 

C2O42–(оксалат 
oxalate) 

0,27 Zn 740 

HCOO–(формиат 
formate) 

1,2 Pb 0,27 

НСО3– 4,1 Ni 21 
Ca2+ 1,9 Co 4,6 
Mg2+ 0,30 As 23 
Na+ 0,96 Ba 45 
K+ 0,44 Sr 7,1 

 

Отметим, что ртуть в конденсате оказалась в 

концентрациях ниже предела обнаружения. Однако 

при проведении ртутной съёмки в ходе полевых 

работ на поверхности карт №№ 4 и 5 обнаружены 

аномалии ртути в приземном слое атмосферы до 

3000 нг/м
3
, что свидетельствует об активном эма-

нировании её газовых форм от вещества отходов. 
 
Морфологические изменения  
у экспериментальных животных 

После окончания эксперимента и вскрытия жи-

вотных при макроскопическом описании в группе 

КОНТРОЛЯ морфологических изменений не отме-

чалось. 

В ОПЫТНОЙ группе у всех из 10 лабораторных 

животных обнаружились патологические изменения. 

В легких – мелкие очаги кровоизлияний, преимуще-

ственно в субплевральных отделах легких, ткани лег-

ких отечны, воспалены. Печень у всех животных уве-

личена, светло-бежевого цвета, резко выражено доле-

вое строение. На разрезе светло-бежевого цвета, дряб-

лой консистенции. Морфологически – признаки жиро-

вой дистрофии печени. В почках единичные кровоиз-

лияния под капсулой и на разрезе. Ткани почек уплот-

нены, темного цвета, граница между корковым и моз-

говым веществом выражена нечетко. Сосуды мозго-

вых оболочек расширены, в их толще наблюдаются 

петехиальные кровоизлияния размером около 0,5 мм. 
 
Накопление элементов в тканях 

Элементный анализ органов животных показал 

накопление токсичных элементов по сравнению с 

контрольной группой (табл. 4, рис. 2). У большин-

ства опытных животных произошло накопление 

(в среднем): Hg (в 1,7 раз), Ni (в 6,5 раз) и Fe 

(в 1,5 раз) в легких; Mg (в 1,6 раз), Mn (в 1,6 раз), 

Fe (в 2 раза), As (в 2 раза) в мозге; Mg (в 1,2 раза), 

Mn (в 1,2 раза), Hg (в 1,4 раза) в печени; Mg 

(в 1,3 раза), Ni (в 2,4 раза), Fe (в 2 раза), As 

(в 2,2 раза), Hg (в 1,6 раз), Pb (в 1,7 раз) в почках.  

Таблица 4.  Накопление и вынос элементов в органах 
белых крыс в эксперименте 

Table 4.  Accumulation and removal of elements in the 
organs of white rats in the experiment 

Орган 
Organ 

Повышенные  
по сравнению с контролем 

Elevated compared  
to control 

Пониженные  
по сравнению с контролем 

Decreased compared  
to control 

Легкие 
Lungs 

Mg (9), Hg (10),  
Ni (10), As (4), Fe (7) 

Na (9), P (8), Si (8),  
K (8), Br (8), I (8) 

Мозг 
Brain 

Mg (10), Mn (10),  
Fe (8), As (9), Hg (5) 

Na (8), Si (8), P (8),  
S (8), K (8), Br (7) 

Печень 
Liver 

Mg (6), Mn (5), Fe (6),  
As (2), Hg (9) 

Na (9), Si (8), P (8), S (9),  
K (9), Ca (10), Br (10) 

Почки 
Kidneys 

Mg (10), Mn (4), Fe (8), Ni 
(10), As (10), Hg (10), Pb (4) 

Na (6), P (8), S (8),  
K (8), Ca (8) 

Примечание: в скобках показано количество животных, у 
которых обнаружено повышение/понижение концентраций 
элементов. 
Note: the numbers in parentheses show the number of animals 
with increase/decrease in the concentrations of elements. 
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Рис. 2.  Концентрации некоторых элементов в органах опытных животных по сравнению с контрольной группой. 

Линиями на графиках показан уровень концентраций в контроле 
Fig. 2.  Concentrations of some elements in the organs of experimental animals compared with the control group. The lines on 

the graphs show the level of concentrations in the control 
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Отметим, что у отдельных животных превыше-

ние концентраций в органах было существенно 

больше (рис. 2). Максимальное накопление никеля 

в легких почти на порядок превышало контроль, в 

почках – в 4 раза; мышьяка – более чем в 4 раза в 

мозге, легких и почках. Элементы неравномерно 

распределялись по органам. Ртуть главным образом 

накапливалась в легких, печени и в почках, мышь-

як – в мозге и почках, никель – в легких и почках. 

У всех животных во всех органах отмечено превы-

шение содержания магния. Наиболее уязвимым 

органом оказались почки, в которых шло наиболь-

шее накопление элементов, а кроме отмеченных 

выше, свинца (в 1,7 раз выше контроля в среднем и 

в 7 раз – максимальные концентрации). При этом, 

вероятно, имела место не совсем равномерная экс-

позиция паров на разных животных. Например, во 

всех органах животных №№ 6 и 7 отмечается ми-

нимальная концентрация железа по выборке, а у 

животного № 3 – максимальное содержание мышь-

яка. 

Видимо, сочетанное накопление различных ме-

таллов и мышьяка в органах животных произвело 

эффект взаимного усиления токсического действия, 

которое превысило компенсаторные возможности 

биологических систем и явилось причиной их 

острого поражения, проявившегося морфологиче-

ски. 

Одновременно с накоплением определенных 

элементов, характерных для парогазовых эманаций 

от вещества Хову-Аксинских отходов, происходи-

ло заметное обеднение некоторыми биогенными 

элементами (Na, P, K, S, Br, I), вынос которых, 

предположительно, осуществлялся за счет замеще-

ния токсичными тяжелыми металлами и мышья-

ком. В среднем биогенных элементов стало на  

20–30 % меньше в органах опытных животных по 

сравнению с контролем. 

Взаимодействие биологических объектов с ме-

таллами и металлоидами вызывает особый интерес, 

поскольку одни из них входят в состав живых ор-

ганизмов как макроэлементы, выполняя физиоло-

гическую роль (Cu, Zn, Se), а другие являются ксе-

нобиотиками (Hg, Ag, As). Парогазовые эманации 

(а вместе с ними химические элементы в биодо-

ступной форме), в отличие от пылевых фракций 

различной дисперсности, могут проникать в респи-

раторные отделы легких, повреждая эпителий, 

обеспечивающий газообмен, и изменять состав 

крови со скоростью, сопоставимой с непосред-

ственным парентеральным введением. Сочетание 

этих факторов резко повышает биологическую до-

ступность и токсические эффекты, которые сложно 

предсказать при совместном воздействии перено-

симых газовыми потоками веществ. Запуск каска-

дов патологических реакций приводит к различным 

проявлениям нарушения функций клеток, органов 

и тканей тем более сложных, чем более многофак-

торно альтерирующее действие и состав токсиче-

ских смесей [49].  

В целом полученные результаты свидетель-

ствуют об остром токсическом эффекте парогазо-

вых эманаций от вещества отходов, высокой био-

доступности летучих форм элементов, быстром 

проникании их в органы живых организмов и 

накоплении за счет биогенных компонентов. Про-

блема генерации и распространения в приземном 

слое атмосферы эманаций, выносящих легко усвоя-

емые металлы и металлоиды, требует пристального 

внимания и дальнейшего изучения, т. к. эти про-

цессы практически не исследованы, а масштабы 

неизвестны. 
 
Заключение 

При воздействии парогазовых эманаций от ве-

щества арсенидных отходов комбината Тувако-

бальт на группу крыс-самцов линии Вистар в 

опытной группе произошли патологические изме-

нения. В легких образовались мелкие очаги крово-

излияний, ткани стали отёчны и воспалены. Печень 

у всех животных увеличилась, стало резко выраже-

но долевое строение, цвет стал светло-бежевым. 

В почках обнаружены единичные кровоизлияния. 

Сосуды мозговых оболочек расширены, наблюда-

ются петехиальные кровоизлияния.  

Была нарушена синтетическая функция клеток и 

стабильность клеточных и внутриклеточных мем-

бран, в первую очередь пострадал эндотелий кро-

веносных сосудов, было нарушено физиологиче-

ское функционирование органов и тканей с накоп-

лением промежуточных продуктов биохимических 

реакций, определяемое макроскопически. Также 

определялась дистрофия внутренних органов, в 

частности печени, лёгких, почек, головного мозга. 

Элементный анализ органов животных показал 

накопление токсичных элементов по сравнению с 

контрольной группой. Наиболее характерные эле-

менты, превышение по которым зафиксировано в 

большинстве случаев, – это ртуть и мышьяк. Они 

неравномерно распределялись по органам. Ртуть 

главным образом накапливалась в легких, почках и 

печени, а мышьяк – преимущественно в печени и 

мозге. Это может свидетельствовать о попадании 

ионов ртути и мышьяка в биологически доступной 

форме в кровоток ингаляционным путём, причём 

локальное раздражающее и токсическое воздей-

ствие на легкие не было превалирующим, а наибо-

лее повреждённым органом являлась печень по ре-

зультатам токсикохимического и морфологическо-

го исследований. 

Одновременно шло обеднение некоторыми био-

генными элементами (Na, P, K, S, Br, I), вынос ко-
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торых, предположительно, осуществлялся за счет 

замещения токсичными тяжелыми металлами и 

мышьяком. 

Гомеостаз микро- и макроэлементов тонко отре-

гулирован, и любой концентрационный дисбаланс 

в виде дефицита приводит к прогрессирующему 

снижению и нарушению нормальной биологиче-

ской функции, к тяжелым физиологическим и кли-

ническим исходам, что мы и наблюдали по резуль-

татам опыта. Полученные данные доказали острое 

токсичное воздействие парогазовых потоков на 

живые организмы, а также подтвердили возмож-

ность выноса многих химических элементов в лег-

кодоступной и усвояемой формах. 
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