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However during the development of new
drugs with metal nanoparticles the
assessment of nanoparticles toxicity
becomes task of primary importance. We
studied the toxicity of zinc nanoparticles:
MPD (maximum permissible dose), LD50,
LD100. We have shown that in the range of
doses 0.05�100 mg/kg zinc nanoparticles
exert biotic action i.e. accelerate metabolic
processes, in the range of doses 100�450
mg/kg there’s a safety zone, doses more
than 450 mg/kg are toxic ones. LD50 of zinc
sulfate is 28 times lower comparing with

LD50 of zinc nanoparticles. We have also
shown that the introduction of zinc
nanoparticles reduces voluntary alcohol use
and reduces by 40 % the animal mortality
after alcohol intoxication. The mechanism of
protecting action of zinc nanoparticles will
be discussed.

Keywords: наночастицы of zinc,
toxicness, lipid peroxidation

Впервые поступила в редакцию 16.07.2010 г.
Рекомендована к печати на заседании
редакционной коллегии после рецензирования

Актуальность темы

К числу актуальных и сложных про�
блем гигиены и профилактической ток�
сикологии относится гигиеническая рег�
ламентация полимерных и синтетичес�
ких материалов. Это определяется раз�
нообразием их состава, физико�хими�
ческих и токсических свойств, примене�
нием практически во всех отраслях че�
ловеческой деятельности в прогрессив�
но нарастающих количествах и ассорти�
менте, а также высокой горючестью [1�
3]. В современных условиях при оценке
опасности возгорания и развития пожа�
ра понятие «полимерные материалы»
должно быть существенно расширено,
прежде всего, за счет включения в него
природных полимеров на основе целлю�
лозы и древесины. Это связано не толь�
ко с широким использованием хлопка,
льна, пеньки в текстильной промышлен�
ности и производстве канатов, древес�
ностружечных и древесноволокнистых
плит в строительстве и производстве
мебели [4,5], но и созданием принципи�

ально новых древесновиниловых и дру�
гих комбинированных композиций [6,7],
токсичность продуктов горения которых
остается не изученной.

По данным Международной орга�
низации труда (МОТ) и Всемирной орга�
низации здравоохранения (ВОЗ) число
погибших при пожарах за последние 10
лет ежегодно возрастает на 2�3% [8]. К
этому необходимо добавить, что на каж�
дого погибшего приходится до 20�30
человек с несмертельными отравления�
ми и травмами [9]. В Украине только за
один год (2008) зарегистрировано более
46 тысяч пожаров, в которых погибло
3876 человек, уничтожено 21 тыс. зда�
ний и сооружений, а общий материаль�
ный ущерб от пожаров в денежном вы�
ражении составил 1311 млн. грн. [10]. В
США ежегодно регистрируется 1,5 – 1,7
млн. пожаров, которые, можно распре�
делить на 4 основные группы: промыш�
ленные, в населенных пунктах (бытовые,
преимущественно в жилых и обществен�
ных зданиях), на объектах транспорта и
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в окружающей природной среде [11].
Например, в 2001 г. они распределялись
в диапазоне 15�30% от общего числа за�
регистрированных пожаров по каждой
группе (рис. 1).

И хотя пожары в природной среде
возникают в 2 раза реже, чем на произ�
водстве, по степени опасности для жиз�
ни, здоровья населения и ущерба для
биоты и человека, они нередко превос�
ходят другие группы. Достаточно напом�
нить в этой связи лесные и торфяные
пожары в России 2010 г., площадь кото�
рых превысила на конец июля 120 тыс.
га, охватила 17 регионов и областей, уг�
рожает жилому фонду многих городов и
деревень стрны, привела к затруднению
жизнедеятельности населения даже в
таких мегаполисах, как Москва [12].

Этим определяется актуальность
проблемы обеспечения безопасности
людей при пожарах, в том числе путем
разработки новых технологий профилак�
тики и борьбы с огнем, создания новой
техники, средств и способов защиты от
пожаров, повышения надежности мер по
гигиенической регламентации и пожаро�
безопасности новых материалов и изде�
лий.

Среди способов снижения горюче�
сти полимерных материалов наиболее
распространенным и эффективным яв�
ляется применение антипиренов [13�
15]. Это обусловило не только поиск,

синтез и появление на мировом рынке
сотен наименований органических и не�
органических веществ и композиций,
предлагаемых для решения задач огне�
защиты материалов и изделий, но и

поставило на повест�
ку дня задачу оценки
их токсичности в про�
изводственных усло�
виях, в составе про�
дуктов горения и при
попадании в окружа�
ющую среду. В этой
связи необходимо
напомнить, что наи�
более широко приме�
няемые в качестве
антипиренов поли�
бормдифенилэфиры
признаны глобальны�
ми стойкими экоток�

сикантами [16]. Из более 300 тыс. т вы�
пускаемых в мире бромсодержащих со�
единений и полибромированных дифе�
нилов, применяемых, главным образом,
в качестве антипиренов в составе плас�
тиков, резин, текстильных, строительных
материалов, электротехнических изде�
лий [17], 120 тыс. т приходилось на вы�
сокотоксичный тетрабромдифенол�А
[18].

Аргументированные требования
гигиенистов и экологов привели к огра�
ничению применения наиболее токсич�
ных представителей бромсодержащих
антипиренов (тетра�, пента� и окта�
бромдифенилэфиров) в странах ЕЭС с
2006, а в отдельных штатах США – с 2008
г. [19]. Однако, уровни загрязнения воз�
духа обитаемых помещений ПБДФЭ ос�
таются высокими [20]. Эти токсиканты в
опасных количествах обнаруживаются в
молоке кормящих матерей [21, 22] и
представляют реальную угрозу для здо�
ровья новорожденных, детей и подрос�
тков, а также взрослого населения в
связи с нейротоксичностью, нарушени�
ем гормонального гомеостаза и репро�
дуктивных функций [23, 24].

Это потребовало энергичных уси�
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Рис. 1. Распределение пожаров по основным группам воспламеняющихся 
объектов (1- природная среда; 2 – транспорт; 3 – быт; 4- производство) 
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лий со стороны химиков, технологов,
гигиенистов и экологов для замены этих
огнезащитных материалов менее опас�
ными для здоровья человека и окружа�
ющей среды. Для этих целей, наряду с
обладающими огнегасительными свой�
ствами веществами с хлор�, бром�, фос�
фор�, азотсодержащими группировка�
ми, в качестве наполнителей, замедля�
ющих процессы горения, применяют
комплексные соединения, гидроксиды и
соли металлов, что, с одной стороны,
повышает огнестойкость полимеров, а с
другой, � приводит к их выделению в
воздух при пожарах.

Применение новых производных
ПБДЭ, широкого спектра неорганичес�
ких составов потребовало их всесторон�
ней токсиколого�гигиенической оценки,
в том числе и осуществления гигиени�
ческой регламентации предлагаемых
препаратов и рецептур. Это представля�
ет трудную в методическом плане зада�
чу (разработка методов контроля в ок�
ружающей и биологических средах, по�
иск адекватных биомаркеров, изучение
параметров токсичности, в том числе и
комбинированного действия), так как
разнообразие рецептур и составов ан�
типиренов быстро возрастает. В этой
связи достаточно напомнить, что суще�
ствует более 200 вариантов только со�
единений ПБДЭ, не говоря уже о и дру�
гих огнезащитных средствах.

Необходимы не только настойчи�
вые последовательные исследования в
данном направлении, но также обобще�
ние накопленной информации и разра�
ботка новых методических подходов для
целей гигиенического нормирования и
прогнозирования, а также профилакти�
ки и лечения отравлений.

Поэтому целью настоящего ис"
следования явилось сравнительное
изучение миграции в воздух химических
соединений при горении обработанных
и необработанных антипиренами поли�
меров, поиск наиболее информативных
биомаркеров на основе выяснения ме�
ханизмов комбинированного действия

для дальнейшего обоснования подходов
к гигиеническому нормированию огне�
защитных препаратов.

Материалы и методы

Работа состояла из двух этапов.
Вначале были исследованы 247 образ�
цов полимерных материалов, 200 из
которых (81,0%) включали в своем со�
ставе либо были обработаны антипире�
нами (полибромдифенилэфиры �
ПБДФЭ, неорганические составы ББ�32,
БC�13, ДСА�1, ДСА�2, КОРД, КСД, “Пи�
рекс”,”Сенеж огнебио”, СКОП “Фени�
лакс”, “Antifire” и др.) Хими�
ко�аналитические и токсикологические
исследования продуктов горения поли�
мерных материалов проводили на уста�
новках для маломасштабних испытаний
при стандартных температурах 400 и 750
0С, в статическом режиме при экспози�
ции 30 мин. в соответствии с ГОСТ
12.1.044–89 [25] и Методическими ука�
заниями МВ 8.8.2.4–127–2006 [26]. Оп�
ределение оксидов углерода II и IV, уг�
леводородов, альдегидов, спиртов и
эфиров выполняли методами газовой
хроматографии на хроматографах «Кри�
сталлюкс – 4000», фталатов и ариленов
– методами хромато�масс�спектромет�
рии на приборе фирмы масс�спектро�
метре “Clarus 560” с хромтографом
“Clarus 500” фирмы “Perken Elmer”
(США), бромистого, хлористого и циани�
стого водорода, оксидов азота, аммиа�
ка, фенола и формальдегида – метода�
ми колориметрии и спектрофотометрии
на приборах КФК–2МП и СФ–46, а так�
же с помощью газоанализатора
Multiwarn ІІ фирмы Дрегер (Германия).
Определение тяжелых металлов в поли�
мерах и биосредах экспериментальных
животных проводили на многоканальном
атомно�эмиссионном спектрометре
типа ЭМАС�200 ССД, фирмы «Спектро�
скопические системы».

Интегральную оценку токсичности
исследованных полимерных материалов
проводили по величине показателя
НCl

50
, который представляет отношение

массы сожженного образца в г к объему
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камеры в м3, соответствующее концент*
рации продуктов горения при 30*минут*
ной экспозиции Cl

50
 [25,26]. В крови всех

выживших лабораторных животных (бе*
лые мыши массой 20 ± 2 г) определяли
содержание карбоксигемоглобина
(СОНb) [27].

Для изучения влияния антипиренов
и продуктов их разложения в составе
газо*паро*аэрозольной смеси на пока*
затели токсичности продуктов горения
полимеров на втором этапе работы в
специальной серии исследований изуча*
ли действие на организм эксперимен*
тальных животных повторных ингаляци*
онных затравок ТПГ полимеров, имею*
щих в своем составе ПБДФЭ и обрабо*
танных неорганическими составами
(ДСА*2) в различные сроки ( до 30 сут)
после 5 ежедневных экспозиций. Навес*
ка образца на втором этапе исследова*
ния составляла 1/20 от установленной
на первом этапе НCl

50
. Исследования

проводили при температурах беспла*
менного – тление (300 0С) и пламенного
горения (600 0С). Ингаляционной затрав*
ке подвергали белых беспородных крыс*
самцов массой 200*220 г.

Экспериментальные исследования
проводили в соответствии с нацио*
нальными этическими принципами [28],
которые согласуются с положениями
международных документов [29].

До, после затравки на 3, 7, 14 и 28*
30*й день опыта у всех животных прово*
дили общий анализ крови, мочи, опре*

деляли изменения показателей элект*
рокардиограммы на компьютерном
электрокардиографе «Поли*Спектр*8/В»
производства фирмы «Нейрософт», Рос*
сия.

Биохимические исследования про*
водили на заключительном этапе по
мере выведения животных из экспери*
мента в те же сроки. Животных декапи*
тировали под эфирным наркозом и в
тканях печени, головного мозга и почек
определяли содержание SН* и *SS*групп
[30], малонового диальдегида (МДА)
[30], активности ферментов: глутатион*
пероксидазы (К.Ф.1.11.1.7*ГП), глутати*
онредуктазы (К.Ф.1.6.4.2*ГР), лактатде*
гидрогеназы (К.Ф.1.1.27*ЛДГ), глюкозо*
6*фосфатдегидрогеназы (К.Ф.1.1.1.49*
Г*6*ФДГ) [31].

Статистическую обработку резуль*
татов исследования проводили метода*
ми вариационного и корреляционного
анализа с использованием критерия
Стьюдента (t) [32, 33]. Для расчетов ис*
пользовали стандартный пакет про*
грамм Microsoft Office Excel 2003 (лицен*
зионный № 74017–640–0000106–57490).

Результаты исследования и их
обсуждение

Полученные данные показали
(табл. 1), что среди прошедших испыта*
ния на токсичность продуктов горения
материалов присутствуют представите*
ли разных классов опасности (от высо*
ко* до малоопасных).

Следует подчеркнуть, что, как уже
указывалось в
ряде публикаций
[34,35], распреде*
ление граничных
значений в классах
опасности по ГОСТ
12.1.044*89 крайне
неудачно и приво*
дит к включению в
3*й класс «умерен*
но опасных» боль*
шую часть матери*
алов, существенно

Таблица 1 
Распределение подвергнутых испытаниям на токсичность продуктов горения 

материалов по группам 

Распределение материалов по группам 
в зависимости от величины HCl50, 

Вид  
материала 

Обработка ан-
типиренами 

< 40,0 40,0-80,0 80,0-
120,0 

>120,0 

 
Всего 

Обработан. - 35 31 2  68 Древесина, 
фанера Не обработан. 3 18 7 -  28 

Обработан. - 34 41 31 106 Полимеры 
синтетическ. Не обработан. - - - -  - 

Обработан. 3 12 11 -  26 
Ткани 

Не обработан. 5 9 5 -  19 
Обработан. 2 72 71 33 200 

Итого 
Не обработан. 9 36 24 -  69 

Всего 11 108 95 33 247 
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отличающихся по уровню опасности и
токсическим свойствам (82,2% исследо7
ванных материалов в наших опытах).
Поэтому мы, следуя рекомендациям
Л.М. Шафрана и И.А. Харченко [36], мы
подразделили материалы этого класса
на два подкласса: 3.1 – с HCl

50
 в диапа7

зоне 40780 г/м3 и 3.2 – 807120 г/м3. Если
по традиционному подразделению к 37
му классу относилось 80,3% обработан7
ных антипиренами и 87,0% не обрабо7
танных материалов (для них требуются
повышенные меры безопасности), то по
новой градации к категории 3.1, где та7
кие требования действительно оправда7
ны, относились 40,4 и 52,0% испытанных
композиций, соответственно.

Наиболее высокие показатели ток7
сичности продуктов горения имели ме7
сто в группах необработанных тканей
(73,7% представителей относились к 17
2 классам опасности) и природных по7
лимеров на основе целлюлозы (древе7
сина, фанера), среди которых 75% не
обработанных антипиренами образцов
также относились к этим классам опас7
ности. Как показали проведенные иссле7

дования, антипирированные материалы
в подавляющем большинстве случаев
(порядка 90%) проявляли более низкую
токсичность, чем исходные образцы.
Так, например, обработка коврового по7
крытия препаратом “Antifire” приводила
к снижению острой токсичности (росту
величины HCl

50
) при t0 = 400 0C c 50,0 ±

4,1 до 141,3 ± 10,7 и с 38,2 ± 3,2 до 112,7
± 8,5 г/м3 при 750 0C, т.е. почти в 3 раза.

Нами были выбраны наиболее ти7
пичные представители среди прошед7
ших испытания материалов основных
групп и на их основе проведен углублен7
ный анализ полученной информации по
показателям HCl50

 и СОНb (табл. 2).

В табл. 2 представлены наиболее
характерные представители основных
исследованных групп полимерных мате7
риалов, обработанных разными антипи7
ренами, для сравнения влияния после7
дних на интегральный показатель НCl50

и содержание СОНb в крови экспониро7
ванных животных. Среди тканей прева7
лировали обивочные материалы (1.1.
Ткань, обработанная антипиреном
«Myflon», Польша, 1.2. Ткань ворсовая;

Таблица 2 
Изменение показателей токсичности продуктов горения полимерных материалов в зависимости от 

обработки антипиренами 

Показатель, температура, результат Mm 
HCl50 HCl50 

400 0C 750 0C 400 0C 750 0C Материал 
АХ ВХ А В А В А В 

1. Ткани 
1.1. 36,4 ± 4,3 46,2 ± 4,3 49,7 ± 3,2 58,2 ± 4,8 57,3 ± 2,8 57,3 ± 2,9 56,8 ± 2,6 59,6 ± 3,1 
1.2. 24,9 ± 2,5 37,6 ± 2,8 39,4 ± 3,1 60,7 ± 3,8 50,3 ± 2,1 41,4 ± 2,2 54,1 ± 3,2 45,3 ± 2,5 
1.3. 48,4 ± 2,4 56,7 ± 3,3 56,1 ± 3,9 85,2 ± 4,2 55,4 ± 2,5 60,1 ± 3,3 58,2 ± 3,9 62,0 ± 4,1 
1.4. 38,7 ± 2,1 44,9 ± 2,4 40,8 ± 2,2 47,5 ± 2,9 53,3 ± 2,7 42,3 ± 3,1 49,2 ± 3,9 45,3 ± 4,2 

2. Древесина 
2.1. 41,7 ± 3,7 71,4 ± 3,8* 76,9 ± 4,1 143,5 ± 21,4* 62,3 ± 5,9 55,2 ± 5,1 64,7 ± 6,1 60,5 ± 4,6 
2.2. 44,7 ± 2,3 65,0 ± 1,7* 66,7 ± 3,7 92,8 ± 7,3* 60,9 ± 2,6 54,1 ± 3,0 62,3 ± 4,2 47,1 ± 2,7* 
2.3 37,4 ± 2,1 65,3 ± 2,5* 75,8 ± 3,7 125,4 ± 13,5* 61,3 ± 2,3 59,7 ± 2,8 56,7 ± 2,2 61,5 ± 3,4 

3. Фанера, ДСП и ДВП 
3.1 42,4 ± 3,1 75,3 ± 3,5* 65,8 ± 4,4 135,6 ± 19,7* 61,3 ± 4,1 59,7 ± 3,9 55,1 ± 2,8 63,9 ± 3,5 
3.2 37,9 ± 2,1 67,4 ± 2,5* 78,8 ± 3,7 127,3 ± 23,6* 61,3 ± 2,3 59,7 ± 2,8 58,7 ± 4,2 65,7 ± 3,1 
3.3 39,5 ± 2,6 44,1 ± 3,5* 68,8 ± 4,2 108,6 ± 11,4* 56,4 ± 2,8 62,8 ± 4,2 59,1 ± 3,0 63,3 ± 2,9 
3.4 57,1 ± 2,1 62,8 ± 2,5* 75,6 ± 4,7 121,3 ± 19,8* 64,6 ± 3,7 57,2 ± 2,3 53,9 ± 2,5 67,2 ± 3,8* 

4. Пластики ПВХ 
4.1 - 87,7 ± 2,6* - 72,6 ± 3,7 - 43,8 ± 4,1 - 51,1 ± 3,9 
4.2 - 82,8 ± 3,7* - 100,1 ± 7,3* - 51,5 ± 2,0 - 64,5 ± 3,2 
4.3 - 72,3 ± 4,2* - 85,6 ± 4,8* - 53,6 ± 4,2 - 57,2 ± 3,6 
4.4 - 77,4 ± 4,4* - 108,3 ± 9,2* - 54,0 ± 2,7 - 61,6 ± 3,1* 
4.5 - 69,2 ± 2,1* - 122,9 ± 9,3* - 64,8 ± 2,2* - 64,7 ± 2,3 

5. Полипеноуретаны 
5.1. - 65,2 ± 3,1 - 74,8 ± 3,5 - 52,8 ± 4,1 - 61,7 ± 2,9 
5.2. - 43,7 ± 2,2* - 38,3 ± 2,1 - 41,3 ± 2,6 - 52,5 ± 2,8 

Примечания: х/ - А – образцы, не обработанные антипиренами (по группам 4 и 5 не предоставлены на исследование); В – образцы, обра-
ботанные антипиренами; */ - различия статистически достоверны (p < 0,05) 
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1.3. Ткань огнестойкая «Пировитекс»;
1.4. Парусина). Древесина был пред5
ставлена преимущественно хвойными
породами, которые обрабатывали неор5
ганическими составами (2.1. ДСА52; 2.2.
Фенилакс; 2.3. КСД). Группа целлюлозо5
содержащих производных материалов
включала 3.1. Фанеру, обработанную
ДСА52, 3.2. то же, но обработанную ДСА5
2 и смесью «Силол», 3.3. Плиты ДСП и
3.4. Плиты ДВП. Группа поливинилхло5
ридных материалов была одной из наи5
более представительных и разнообраз5
ных по назначению (4.1. Пластикат ПВХ
марки ППО530535; 4.2. Винилискожа
обивочная ВО5ТН с нанесенным на нее
покрытием из ПВХ; 4.3. Пластикат ППО
30532 оболочки провода ВВУП трудного5
рючий; 4.4. Пластикат марки Лоусгран
ППВ528; 4.5. Пленка ПВХ пластифициро5
ванная трудногорючая гидроизоляцион5
ная). Они включали в качестве антипи5
ренов ПБДФЭ. Группа полиуретанов
представлена: 5.1. эластичным трудно5
горючим ППУ марки ППУ5ТС535 и 5.2.
эластичным огнестойким ППУ марки Т
3053,8, согласно ТУ У 24245232.001598,
которые также были антипирированы
ПБДФЭ.

Представленные в таблице данные
подтверждают сделанные выше заклю5
чения о распределении материалов по
классам опасности в зависимости от ве5

личины HCl50
 даже при отсутствии не

обработанных антипиренами образцов
45й и 55й групп. Эффективность обра5
ботки антипиренами (по соотношению
HCl50

51/ HCl
50

52) составила 12525% в
пользу обработанных образцов при тем5
пературе горения 400 0С и 35570% при
температуре 750 0С, что проявлялось в
большем по отношению к исходному
уровню величине среднего показателя в
соответствующей группе (рис. 2).

На рисунке видно, что при всех
температурах опыта обработанные об5
разцы более устойчивы к возгоранию, а
величина средней HCl

50
 по группе воз5

растает. Она зависит от вида материала
и применяемого антипирена. Наиболее
эффективными оказались препараты
ДСА52 при разных схемах обработки
прежде всего целлюлозосодержащих
материалов. Введение в состав полиме5
ров ПБДФЭ для повышения температу5
ростойкости дает наиболее выраженный
эффект при более высокой температу5
ре (см. рис. 2). В то же время, попытка
использовать средний показатель изме5
нения уровня СОНb в крови оказалась
малоинформативной (в отличие от кон5
кретных величин по отдельно оценивае5
мым материалам). Изменение этого по5
казателя у обработанных антипиренами
материалов составило не более 758% по
отношению к необработанным образ5

цам, как правило, в
сторону снижения,
что свидетельствует
о сложном характере
б и о в о з д е й с т в и я
паро5газо5аэрозоль5
ной смеси ТПГ на
организм подопыт5
ных животных.

Последнее под5
тверждено в опытах
на крысах, экспози5
цию которых при ин5
галяционном способе
поступления ТПГ в
организм. Для этих
целей были отобраны
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Рис. 2. Величина средних по группам материалов интегральных
показателей токсичности продуктов горения (HCl50), обработанных
разными антипиренами 
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образцы материалов, антипирирован*
ных бромсодержащими препаратами и
ДСА*2. На рис. 3 показана динамика
биомаркеров, характеризующих разви*
тие оксидативного стресса. Основные
отличия касались изменения показате*
лей уровня ПОЛ и ферментов антиокси*
дантной направленности (ГП, ГР) в час*
ти величины наблюдаемых сдвигов,
органной специфичности и времени на*
ступления соответствующих изменений.
В частности, токсические эффекты у не*
органических смесей развивались пре*
имущественно на ранних этапах экспо*
зиции и на первой неделе после хими*
ческого воздействия, тогда как ТПГ ма*
териалов с входящими в их состав
ПБДФЭ – на более поздних сроках с
максимумом на 30*й день опыта (изме*
нение показателей в 1,5*3 раза.

Важным представляется также об*
наружение различий в действии ПБДФЭ
в составе ТПГ и препарата ДСА по
органному признаку, что было наиболее
выражено на примере активности фер*
ментов энергетического обмена (ЛДГ, Г*
6*ФДГ, лизосомальных гидролаз), актив*
ность которых в первом случае в наи*
большей мере изменялась в ткани моз*
га, а во втором – печени (рис. 4).

При этом индукция синтеза Г*6*
ФДГ в ткани головного мозга отражает

не только актива*
цию аэробных про*
цессов обмена уг*
леводов, в частно*
сти, пентозо*фос*
фатного цикла как
предпочтительного
пути аэробного об*
мена, но и в плане
обеспечения пула
восстановленного
НАДФ’”Н, потреб*
ность в котором
возрастает в связи
с активацией систе*
мы глутатионовой
антиоксидантной
защиты при стрес*

се.

Введение в рецептуру либо обра*
ботка природных и синтетических поли*
мерных материалов антипиренами су*
щественно сказывается на показателях
миграции во внешнюю среду различных
компонентов смеси ТПГ и зависимость
этого процесса от температуры. Замед*
ление горения и интуминесценция (об*
разование на поверхности материала
вспученной корки) приводят к большему
вкладу минорных компонентов (помимо
СО) в суммарную токсичность смеси за
счет того, что полное сгорание антипи*
рированных образцов происходит при
более высоких температурах.

В наших исследованиях токсич*
ность смеси продуктов горения не обра*
ботанных образцов была выше при тем*
пературе 300 0С чем при 600 0С в 88,4%
случаев, тогда как антипирированных –
только в 42,6 случаев. У синтетических
полимеров, у которых антипирены вхо*
дят непосредственно в состав компози*
ции, этот показатель составил 86,4 и
35,8%, соответственно.

Последнее предъявляет повышен*
ные требования к химико*аналитической
части испытаний на токсичность продук*
тов горения (необходимость расшире*
ния спектра определяемых в газо*паро*
аэрозольной фазах ТПГ), а также затруд*
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Рис. 3. Динамика уровней ПОЛ и активности антиоксидантных ферментов в
печени крыс после экспозиции ТПГ полимеров, обработанных препаратами
антипиренов (ДСА-2 и ПБДФЭ в дозах, соответствующих 1/20 HCl50) 
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няет интерпретацию результатов токси/
кологических исследований в части ус/
тановления причинно/следственных свя/
зей между определяемыми компонента/
ми смеси ТПГ в затравочной камере и
структурно/функциональными и метабо/
лическими изменениями в организме
экспериментальных животных. В этом
плане предложенный Е.В. Третьяковой
[37] подход с определением биомарке/
ров включения таких интегральных ме/
ханизмов, как различные формы гипок/
сии и оксидативный стресс, представля/
ется достаточно перспективным. Одна/
ко, по нашему опыту, он должен быть
дополнен результатами углубленной
оценки комбинированного действия ТПГ.
Особый интерес в этом плане представ/
ляет совместное действие бромсодер/
жащих антипиренов и тяжелых металлов
в составе ТПГ, которые могут быть ответ/
ственны за нейротоксичные эффекты
соответствующих паро/газо/аэрозоль/
ных смесей [38].

Выводы

1. Обеспечение термостойкости и по/
ниженной горючести применяемых
во всех отраслях экономики и сфе/
рах жизнедеятельности полимерных
материалов строится на основе вве/
дения в их состав и поверхностной

обработки антипире/
нами и огнезащитны/
ми составами.

2. Результаты ис/
пытаний на токсич/
ность продуктов го/
рения 247 полимер/
ных композиций по/
казали, что обработка
антипиренами суще/
ственно влияет на по/
казатели их токсич/
ности при горении:
5% материалов отно/
сятся ко 2/му, 80 – к
3/му и 15% / к 4/му
классу опасности.

3. Если у необра/
ботанных антипиренами материалов
в картине отравления преобладают
признаки отравления диоксидом уг/
лерода II (COHb > 60%), то у обра/
ботанных композиций возрастает
значимость показателей нейро/ и
гепатотоксичности преимуществен/
но за счет действия минорных ком/
понентов, в том числе – антипиренов
и продуктов их термодеструкции.

4. Для неорганических огнезащитных
составов характерно быстрое разви/
тие токсических эффектов (на 3/7/й
день после экспозиции) с активаци/
ей процессов ПОЛ, компенсаторным
повышением активности ферментов
ГАОС в печени, а для бромсодержа/
щих антипиренов патогноманичны/
ми являются нарушения метаболиз/
ма в тканях головного мозга. При
этом активность ГП, Г/6/ФДГ, КФ и
уровень МДА в периферической кро/
ви могут быть информативным мар/
кером тяжести поражения ЦНС и
прогноза дальнейшего развития от/
равлений с учетом ее динамики на
3/30/е сутки после экспозиции ТПГ.

5. Проведенные исследования могут
служить основой для гигиеническо/
го нормирования антипиренов, а
также дальнейшего детального изу/
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Рис. 4. Динамика активности ферментов энергетического обмена и
лизосомальных гидролаз в органах крыс после экспозиции ТПГ полимеров,
обработанных препаратами антипиренов (ДСА-2 и ПБДФЭ в дозах,
соответствующих 1/20 HCl50) 
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го нормирования антипиренов, а
также дальнейшего детального изу5
чения комбинированного действия
ТПГ, включая органическую, неорга5
ническую составляющие и тяжелые
металлы.
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Резюме

РОЛЬ АНТИПІРЕНІВ У ТОКСИЧНОСТІ
ПРОДУКТІВ ГОРІННЯ ПОЛІМЕРНИХ

МАТЕРИАЛІВ

Леонова Д.І.

Проведено аналіз даних літератури
з токсиколого4гігієнічних аспектів про4
блеми безпеки людей при пожежах.
Підтверждено важливу роль полімерів в
ініціюванні і розвитку пожеж, токсичності
продуктів горіння, їх небезпечності для
здоров’я і життя пожежених і постражда4
лих у антропогенних та природних поже4
жах. Проведені випробування 247
зразків тканин, деревени, фанери, пол4
івінілхлоридних пластиків і пенополіуре4
танів у маломасштабному лабораторно4
му експерименті. Встановлено, що клас

небезпечності матеріалу значною мірою
визначається антипіреном, який вводять
у рецептуру або наносять на поверхню
виробу. В спеціальных серіях досліджень
показано, що введення в рецептуру пол4
ібромдифенілефірів призводить до
відстрочених ефектів по типу нейроток4
сикозів, тоді як обробка неорганічними
составами викликає переважно гепато4
токсичні ураження у білих щурів. Запро4
поновано інформативні біомаркери для
цілей гігієнічного нормування анти4
піренів.

Ключові слова: антіпірени, токсичні
продукти горіння, полімерні матеріали

Summary

THE FIRE RETARDANTS CONTRIBUTION
IN COMBUSTIVE PRODUCT TOXICITY OF

POLYMERIC MATERIALS

Leonova D.I.

The performed analysis of publishing
data on the toksicological and hygienic
aspects of people fire safety problem
showed, that fire retardants play an
important role in initiation and development
of fires, toxicity of combustive products,
their hazard for health and life of firemen
and the victims at anthropogenous and
natural fires. The results of 247 different
wood, plywood, clothes, polyvinylchloride
plastics and polyurethane samples testing
in small4scale laboratory experiment are
allowed to establish, that the class of a
material danger is in many respects defined
entered into its structure or put on a
surface fire retardant. In special series of
researches it is shown, that polybrominated
diphenyl ethers leads to the delayed effects
on type of neurotoxicity whereas
processing by inorganic fire retardants
causes mainly hepatotoxic defeats in white
rats. Informative biomarkers for hygienic
standard of fire retardants grounding are
offered.

Keywords: fire�retardant agent, toxic
products of burning, polymeric materials
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