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Реферат. Представлены материалы исследований 
отходов металлургического производства (домен-
ного шлака) с целью дальнейшего использования 
в качестве строительного материала. Изучены 
физико-химические и токсикологические свой-
ства доменного шлака. Определено содержание 
водорастворимых форм металлов. Установлены 
параметры острой токсичности методом биоте-
стирования, а также при пероральном введении 
взвеси отходов в разных дозах мышам и крысам. 
Установлено, что при высоком содержании валовых 
форм металлов, доменный шлак практически не со-
держит водорастворимых элементов. По резуль-
татам биотестирования и показателям параме-
тров острой токсичности доменный шлак согласно 
ГОСТ 12.1.007-76 относится к IV классу малоопас-
ных веществ. Полученные данные свидетельству-
ют, что шлак доменный не представляет опасно-
сти для окружающей среды. В связи, с чем можно 
рекомендовать шлаковый щебень в качестве доба-
вок к разрешенным строительным материалам.
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 Актуальность работы. Использование 
отходов черной и цветной металлургии явля-
ются актуальной задачей. Среди общей мас-
сы отходов металлургического производства 
ведущее место занимают отходы доменного 
шлака. Использование доменных шлаков чер-
ной металлургии дает, возможность получать 
материалы для строительной отрасли. Утили-
зация отходов производства цветной метал-
лургии дополнительно открывает возможно-
сти для получения новых материалов [1, 2].

Цель данной работы — гигиеническая и ток-
сикологическая оценка шлакового щебня ме-
таллургического производства, используемого 
при изготовлении строительных материалов. 

Материал и методы исследований. Нами 
исследован шлак доменного производства, 
предназначенный для изготовления различ-
ных строительных конструкций. Образую-
щийся шлак (отходы) собирается и отправля-
ется на шлаковые отвалы. После отстаивания 
шлак подвергается процессам дезинтеграции 
на шаровых мельницах. Затем просеивается 
на ситах с ячейками 0,20 и 20–70 мм. 

Учитывая, что данный материал будет ис-
пользован для изготовления строительных 
конструкций, а также может быть рекомен-

дован для производства цемента, то требова-
лось провести лабораторные исследования по 
определению параметров безопасности при 
контакте с различными средами [3, 4].

Для качественной и количественной оцен-
ки безопасности выполнены следующие эта-
пы исследований: 

• санитарно-химические исследования вало-
вых количеств и подвижных форм металлов;

• оценка острой токсичности экстракта отхо-
дов при пероральном введении животным;

• оценка токсичности отходов (шлака) мето-
дами биотестирования на гидробионтах и в 
фитотесте.
Оценка удельной эффективности и ак-

тивности естественных радионуклидов про-
водилась в соответствии с ГОСТ 30108-94 
[5]. Определен химический состав доменно-
го шлака металлургического производства: 
FeO — 20–23%; CaO — 31–43%; SiO2 — 19–25%; 
P2O5 — 0,6–0,8%. Кроме того, в составе шлака 
выявлены следы металлов, которые могут 
представлять опасность как для здоровья на-
селения, так и для окружающей среды. 

Результаты и обсуждение. Анализ полу-
ченных данных по результатам лабораторных 
исследований доменного шлака показал, что 
изучаемое вещество не содержит органиче-
ских примесей. Важным токсиколого-гигиени-
ческим вопросом остается показатель соотно-
шения твердой и жидкой фазы. В нашем случае 
это соотношение составляло 1 к 9. Установле-
ны уровни содержания отдельных примесей, 
содержащихся в шлаке: Al — 13,425–14,275; 
ванадий — 546,30–672,80; Fe — 60,63–88,32; 
Mg — 51,728–63,27; Mn — 27,31–36,52; Cu — 
39,27–52,13; Ni — 19,36–24,25 мг/кг.

Полученные данные свидетельствуют о вы-
соком содержании металлов в доменном шла-
ке, которые могут представлять повышенную 
опасность для здоровья населения [6, 7].

Оценка миграционных процессов вредных 
веществ является наиболее важным токсико-
лого-гигиеническим фактором, влияющим на 
уровень риска здоровья человека. Установлено, 
что на показатели перехода вредных веществ 
из одной среды в другую существенное влияние 
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оказывают ряд параметров: размеры частиц, 
температура среды, время взаимодействия, 
влажность и т.д. При моделировании водно-ми-
грационного процесса очень важным является 
выбор времени контакта шлака с раствором. 

В результате экспериментальных исследо-
ваний установлено, что максимальное количе-
ство металлов и их соединений определяются 
через 24 часа.  Количественные различия в 
уровнях миграции металлов в контактной 
среде представлены в таблице 1. 

Полученные результаты санитарно-химиче-
ских исследований по изучению водно-мигра-
ционного пути перехода примесей свидетель-
ствуют, что доменный шлак не представляет 
опасности для окружающей среды при исполь-
зовании его в качестве материала для дорож-
ного строительства.

Второй этап исследований включал опре-
деление параметров опасности отходов до-
менного производства, включающая также 
экологическую оценку на теплокровных жи-
вотных (определение острой токсичности 
LD50 и CL50). Эвтаназию экспериментальных 
животных в конце эксперимента проводили 
с соблюдением всех требований гуманности 
в соответствии с приложением №4 «Правил 
проведения работ с использованием экспе-
риментальных животных путем декапитации 
после глубокого ингаляционного наркоза хло-
роформом в специальной камере». Доменный 
шлак представлен в виде зерен различного 
размера 5–120 мм. Степень опасности воздей-
ствия доменного шлака на исследуемых жи-
вотных включала определение LD50 и CL50.

Для установления LD50 животным вводили 
без разведения и в разведении 1:10 внутри-
желудочно исходное вещество. Срок наблюде-
ния за животными составлял 2 недели. Гибели 
животных при введении per os экстракта в до-
зах 5650 и 12000 мг/кг не зарегистрировано. 
Таким образом, данный материал согласно 
ГОСТа 12.1.007-76 можно отнести к малоопас-
ным веществам 4 класса опасности. Видовых 
различий не установлено. Смертельные дозы 
(LD50) при однократном нанесении на кожу 
животных металлургического шлака не уста-
новлены. Общее состояние животных после 

повторных аппликаций (10 и 20-кратных) 
было удовлетворительным.

Поведенческие реакции (двигательная 
активность, ориентировочная реакция) 
суммационно-пороговый показатель (СПП) 
у животных были без существенных разли-
чий. Достоверных различий клинико-биохи-
мических показателей крови и мочи, гисто-
логических изменений внутренних органов 

по сравнению с контролем не выявлено. При 
нанесении на кожу пыли доменного шлака 
животным — наличие кожно-резорбтивного 
действия не установлено. Достоверных раз-
личий клинико-биохимических показателей 
крови и мочи, гистологических изменений 
внутренних органов по сравнению с контро-
лем не выявлено (P<0,05). Однократное внесе-
ние концентрационной взвеси исследуемого 
вещества в конъюнктивальный мешок глаза 
кроликов вызывало реакцию гипертермии, 
слезотечения, блефароспазм. Через сутки при-
знаков раздражения конъюнктивы не обнару-
жилось. При ежедневном внутрижелудочном 
введении взвеси шлаков в дозе 2,0 г/кг гибе-
ли белых крыс не наблюдалось, что указывает 
на слабую способность к кумуляции. Установ-
лено, что шлаки доменные при эпикутаном 
нанесении обладают сенсибилизирующим 
действием к концу затравки у морских свинок 
опытной и контрольной групп кожа была без 
существенных различий, не выявлено по срав-
нению с контролем изменения показателей 
специфической аллергодиагностики (коэффи-
циент лизиса и агломерации лейкоцитов).

Все пробы экстракта вводили эксперимен-
тальным животным внутрижелудочно метал-
лическим зондом. За состоянием животных 
наблюдали в течение 2 недель. По окончании 
данного срока у животных явлений отравле-
ний не наблюдалось. Гибель животных при 
введении доменного шлака в водном раство-
ре не регистрировалась. Видовых различий 
в чувствительности экспериментальных жи-
вотных не выявлено (таблица 2).

Учитывая то обстоятельства, что домен-
ный шлак металлургического производства 
содержит значительное количество металли-
ческих примесей, нами было выполнено био-
логическое тестирование с использованием 
Cerioclaphnia affinis и Chlorella vulgaris baes. 

Согласно методических документов 
(ФР.1.39 2001. 00283 и ФР. 1. 39 2001 00284) 
биологическое тестирование проводили по 
следующей схеме: подготовка водной вытяж-
ки; приготовление серии разбавлений, поста-
новка эксперимента, обработка результатов 
токсикологического эксперимента.

Таблица 1. Характеристика показателей ми-
грации водорастворимых примесей (кг/м2) в до-
менном шлаке 

Время 
контакта

Исследуемое вещество
Al V Fe Mg Mn Cu Ni

1 ч. 0,9 н/о н/о 1,89 н/о н/о н/о
2 ч. 1,2 н/о н/о 3,3 н/о н/о н/о
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Для приготовления раствора к сухой смеси 
(100 г) добавляем дистиллированную воду, 
используемую для культивирования. Смесь 
тщательно перемешивали, доводя смесь до 
гомогенного состояния. После чего жидкость 
отстаивалась в течении 12–24 часов. Получен-
ный экстракт исследовали на токсичность.

Анализ химического состояния экстракта 
показал, что pH — 7,0–8,2, содержание раство-
ренного кислорода до 6,0 мг/дм3. Для прове-
дения биотестирования использовали смеси 
вытяжек в диапазоне от 0,1 до 100%.

Критерием токсичности являлась гибель 
100% дафний за наблюдаемый период по 
сравнению с контролем и 20% отклонения 
от контроля при развитии водорослей. Си-
стема токсичности водной вытяжки отходов 
характеризуется величиной (кратностью) их 
разбавлений, при котором отсутствует острое 
токсическое действие на тест-объект и дости-
гается безвредная кратность разбавления вод 
(БКР<P10–96 и ВКР<P20–96).

Анализ полученных результатов свидетель-
ствует о том, что смесь доменного шлака не со-
держит в своем составе загрязняющих веществ, 
обладающих остро-токсическим действием 
(БКР20 для водорослей составляла 1,10). При 
влиянии на ракообразных Cerioclaphnia affinis 
показатель токсичности БКР10 составил 8,9. Со-
гласно с таблицей критериев доменный шлак 
металлургического производства относится к 
4 классу малоопасных отходов. Материалы ис-
следования по оценке радиационной опасности 
доменного шлака металлургического производ-
ства позволили установить, что данные отходы 
могут быть отнесены к 1 классу строительных 
материалов и использоваться без ограничений 
(«Материалы и изделия строительные»). 

Выводы. В результате проведенных иссле-
дований, доменный шлак металлургического 

производства можно ре-
комендовать в качестве 
строительного материала 
для дорожного строитель-
ства без ограничений.

A.B. Ermachenko, D.R. Sadekov,    
S.V. Grishchenko, T.P. Ermachenko,                    
I.B. Ponomareva
TOXICOLOGICAL AND 
HYGIENIC ASSESSMENT OF 
BLAST-FURNACE GRAVEL 
USED IN ROAD CONSTRUCTION

Abstract. The studies of metallurgical production wastes 
(blast-furnace slag) for theirreuse as a building 
material are presented. The physicochemical and 
toxicological properties of blast-furnace slag have been 
studied. The content of water-soluble forms of metals 
has been determined. The parameters of acute toxicity 
have beenestimated by the biotesting methodandthe 
oral waste suspension to mice and ratsin different 
doses. At high content of bulk forms of metals blast-
furnace slag was found to havepractically nowater-
soluble elements. According to the results of biotesting 
and indicators of acute toxicity parameters, blast-
furnace slag pursuant to GOST 12.1.007-76 belongs to 
the Class IV of low-hazard substances. The obtained 
data indicate that blast-furnace slag does not pose a 
threat to the environment. Therefore, it is possible to 
recommend crushed slag as additives to permitted 
building materials.

Key words: blast-furnace slag, metals, acute toxicity, 
building materials.
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Таблица 2. Показатели смертности белых мышей и крыс при 
внутрижелудочном введении водных экстрактов доменного шлака 
металлургического производства 

Вид 
животных

Испытуемая доза,        
мг/кг

Количество 
животных

Число погибших 
животных

Белые мыши
4590 8 0

11000 (разведение 1:10) 8 0

Белые крысы
4590 8 0

11000 (разведение 1:10) 8 0


