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ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

ПОВЕДЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ  
ПРИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ ОЗОЛЕНИИ КОСТНОЙ ТКАНИ 

М.А. Дериглазова*, Л.П. Рихванов 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск 

РЕЗЮМЕ. Цель работы – В связи с возрастанием интереса к изучению живого вещества, растет число ис-
следований элементного состава биосубстратов человеческого организма с использованием озоленного матери-
ала. При этом чрезвычайно важно знать, насколько состав озоленного материала отражает состав исходного 
объекта, и как ведут себя элементы в процессе сгорания. Для ответа на поставленные вопросы был проведен 
эксперимент по сжиганию проб биологического материала. Цель работы – анализ поведения элементов в про-
цессе высокотемпературного озоления костной ткани. В ходе проведения эксперимента использованы следую-
щие методы анализа: инструментальный нейтронно-активационный и масс-спектрометрия с индуктивно свя-
занной плазмой. Исследование показывает, что большинство элементов концентрируются в золе костной ткани 
при сжигании (Li, Na, Mg, P, Ca, Ti, Cu, Zn, Ga, U, Al, Sc, Cr, Mn, Fe, As, Y, ,Zr, Nb, Mo, Cd, Sb, La, Ce, Pr, Sm, 
Gd, Au, W, Bi), тогда как улетучивание наблюдается только для Br, Hg и Sn. Показана исключительная роль 
формы нахождения элемента для анализа его поведения. В процессе исследования роли температуры сгорания 
костной ткани для предсказания его поведения установлено, что более низкая температура озоления (500 °C) 
ведет к более интенсивному улетучиванию элементов из костной ткани. В статье также предложен алгоритм 
пересчета содержания ряда элементов в золе костной ткани на сухое вещество. При этом установлены зависи-
мости содержания элементов в золе от их содержания в сухой ткани (для Fe, Mg, Zn, As, Pr, Ce, W, Zr, Cd, Cr, 
Sb, Mn, Ga, Nb, Pb и U), поддающиеся описанию с помощью математических функций с высокой достоверно-
стью аппроксимации. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: поведение элементов, зола, костная ткань, озоление. 

ВВЕДЕНИЕ 
Биосубстраты человека и животных (воло-

сы, кровь, шерсть и др.) активно используются в 
современной науке для определения элементного 
статуса, так как отражают содержание многих 
элементов в исследуемом организме (Афтанас и 
др., 2010; Скальный, 2016, 2019). По мнению 
различных авторов, для выявления определён-
ных региональных или индивидуальных микро-
элементозов хорошо подходят и другие биосуб-
страты человеческого организма, такие как ко-
сти, зубы, а также некоторые другие органы и 
ткани (Кораго, 1992; Сокол и др., 2004, 2007; 
Крымова и др., 2007; Крымова и др., 2007; Лама-
нова, 2010). Однако изучение данных объектов 
зачастую ограничено ввиду трудностей, связан-
ных с отбором и хранением такого материала. 
Кроме того, ничтожно малые концентрации ряда 
элементов, в особенности редкоземельных и ра-
диоактивных в сыром веществе, зачастую не 

позволяют определять их содержание в сыром 
органе и ткани. Для решения данных проблем 
ученые прибегают к различным видам темпера-
турного воздействия на исследуемое вещество: 
осушению и озолению.  

Возможность применения озолённых орга-
нов и тканей человека для определения элемент-
ного портрета жителей некоторых городов Рос-
сии активно изучается научным коллективом 
Отделения геологии Томского политехнического 
университета (Игнатова, 2010; Рихванов и др., 
2017). В течение последних лет предметом ис-
следования является элементный и минеральный 
состав зольного остатка организма человека 
(ЗООЧ) − крематорного материала, оставшегося 
после сжигания тела человека. Исследование 
столь необычного материала кроме очевидных 
его достоинств (исследование элементного со-
става всего организма человека, изучение неко-
торых редкоземельных и радиоактивных элемен-
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тов и других) ставит перед исследователями 
вполне обоснованные вопросы: насколько озо-
лённый материал отражает реальный состав ор-
ганизма человека; какие изменения происходят с 
составом органов и тканей при озолении веще-
ства? Для ответа на данные вопросы проведен 
эксперимент по изучению поведения элементов в 
процессе сжигания костной ткани. 

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  − изучение 
особенностей поведения элементов в процессе 
высокотемпературного озоления костной ткани, а 
также провести анализ возможности пересчета 
содержания элементов в золе на сухое вещество.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Для проведения эксперимента были отобраны 

пробы костной ткани свиньи домашней, выращен-
ной в разных регионах России, а также элементы 
пяточной и бедренной кости человека. Исследуе-
мый материал был представлен в основном смесью 
компактного и губчатого вещества, за исключени-
ем пяточной кости человека, где было исследовано 
исключительно губчатое вещество.  

В процессе проведения эксперимента моде-
лировались условия, приближенные к крематор-
ным по температуре и исследуемому веществу. 
Результаты предыдущих исследований показыва-
ют, что основной минеральной фазой, обнаружи-
вающейся в пробах ЗООЧ, является гидроксила-
патит – главный минерал костной ткани (Деригла-
зова и др., 2017). Именно поэтому для проведения 
эксперимента была выбрана костная ткань.  

Образцы костной ткани высушивали при тем-
пературе 100 °С в течение 3 ч. Затем каждый обра-
зец кости был разделен на две части. Первая часть 
представляла собой высушенную костную ткань. 
Вторая часть была подвергнута более высокому 
температурному воздействию – озолялась в тече-
ние 2 ч при температуре, соответствующей про-
цессу сжигания тела в крематорной печи при 
1000−1100 °С. Дополнительно некоторые пробы 
были сожжены при температуре 500 °С. Определе-
ние зольности исследуемого материала осуществ-
ляли весовым методом. Полученные образцы были 
упакованы и отправлены для проведения элемент-
ного анализа. 

Элементный состав сухой и озоленной 
костной ткани изучали методами инструмен-
тального нейтронно-активационного анализа 
(ИНАА), и масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой (ИСП-МС). Метод ИНАА 
был реализован на базе Исследовательского 

ядерного реактора Томского политехнического 
университета, в аккредитованной лаборатории 
(Аттестат аккредитации RA.RU.21АБ27 от 
08.04.2015). Определение концентраций 28 хи-
мических элементов данным методом проводили 
согласно аттестованной Росстандартом методике 
МКХА НСАМ № 510-ЯФ «Определение микро-
элементов в горных породах, рудах, почвах, дон-
ных отложениях, золах растений, углях и в твер-
дых биологических материалах растительного и 
животного происхождения нейтронно-актива-
ционным методом» аналитиками А.Ф. Судыко, 
Л.Ф. Богутской. Элементный анализ выполняли 
методом ИСП-МС в «Химико-аналитическом 
центре «Плазма», г. Томск (Аттестат аккредита-
ции RA.RU.516895 от 24.03.2016). Концентрации 
62 химических элементов определяли в исследу-
емом материале согласно одобренной Минздра-
вом России методике МУК 4.1.1483-03 «Опреде-
ление содержания химических элементов в диа-
гностических биосубстратах, препаратах и био-
логически активных добавках методом масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плаз-
мой». Правильность полученных данных прове-
ряли результатами внутреннего контроля, а так-
же сходимостью результатов ИНАА и ИСП-МС, 
которая является удовлетворительной. Указан-
ными методами проанализировано 43 образца 
сухой и озолённой костной ткани. Количество 
экспериментальных случаев составило 7 для 
элементов, концентрации которых определяли с 
помощью метода ИСП-МС и 10 − ля элементов, 
определённых с помощью метода ИНАА 

Полученные данные о составе сухого и озо-
лённого вещества сравнивали друг с другом и 
анализировали с учетом зольности проб. Стати-
стическую и аналитическую обработку данных 
проводили с помощью пакетов программ «Mi-
crosoft Excel» и «Statistica». 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Используемые методы анализа позволили 

определить содержание в пробах костной ткани 
62 химических элементов, при этом 20 из них − 
ниже предела обнаружения в 50−100% исследо-
ванных случаев (Co, Ni, Rb, Ag, In, Cs, Sm, Eu, 
Te, Tb, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, Re, Au, Th). 
Выборки многих элементов крайне неоднород-
ны, а их распределение подчиняется логнор-
мальному закону, что, вероятно, отражает инди-
видуальные, патологические и региональные 
особенности исследуемых проб.  
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Таблица 1. Среднее содержание химических элементов  
в пробах сухой и озолённой костной ткани 

Сухая костная ткань Озолённая костная ткань 

Элемент Содержание,  
мг/кг Элемент Содержание,  

мг/кг Элемент Содержание,  
мг/кг Элемент Содержание,  

мг/кг 

Li 0,69 In 0,001 Li 5,0 In 0,001 

Be 0,063 Sn 0,14 Be 0,059 Sn 0,04 

Na* 4912
5200

 Sb* 0,084 Na* 7864
9100

 Sb* 0,11 

Mg 3176
2600

 Te 0,013 Mg 4455
4600

 Te 0,013 

Al 79 Cs* 0,008 Al 93 Cs* 0,005 

P 106731
103000

 Ba* 4,1 P 161317
180000

 Ba* 15 

K 413 La* 0,011 K 384 La* 0,04 

Ca 228445
225000

 Ce* 0,11 Ca 325126
394000

 Ce* 0,31 

Sc* 0,007 Pr 0,011 Sc* 0,023 Pr 0,016 

Ti 5,2 Nd* 0,6 Ti 9,8 Nd* 0,46 

V 0,27 Sm* 0,046 V 0,47 Sm* 0,088 

Cr* 5,6 Eu* 0,007 Cr* 8,39 Eu* 0,006 

Mn 9,6 Gd 0,006 Mn 10,8 Gd 0,013 

Fe* 770 Tb* 0,010 Fe* 1129 Tb* 0,008 

Co* 0,108 Dy 0,007 Co* 0,27 Dy 0,008 

Ni нпо Ho 0,005 Ni нпо Ho 0,005 

Cu 4,0 Er 0,006 Cu 8,3 Er 0,007 

Zn* 280 Tm нпо Zn* 406 Tm нпо 

Ga 0,52 Yb* нпо Ga 0,75 Yb* нпо 

Ge 0,008 Lu* 0,008 Ge 0,013 Lu* 0,015 

As* 0,752 Hf* 0,024 As* 0,89 Hf* 0,013 

Se 0,15 Ta 0,020 Se 0,22 Ta 0,018 

Br* 2,6 W 0,15 Br* 0,025 W 0,17 

Rb* 0,241 Re нпо Rb* 0,12 Re нпо 

Sr* 8,5 Au* 0,001 Sr* 8,7 Au* 0,002 

Y 0,024 Hg 0,22 Y 0,043 Hg 0,011 

Zr 0,10 Tl 0,003 Zr 0,25 Tl 0,002 

Nb 0,022 Pb 5,7 Nb 0,027 Pb 6,2 

Mo 0,19 Bi 0,020 Mo 1,2 Bi 0,22 

Ru 0,006 Th* 0,006 Ru 0,010 Th* 0,007 

П р и м е ч а н и е : элементы, отмеченных знаком «*», определены методом ИНАА, остальные − методом ИСП−МС; 
НПО – элемент определен ниже предела обнаружения в 100% проб. Жирным шрифтом отмечены элементы, концентрация 
которых определена ниже предела обнаружения в 50% проб и более. Для Ca, P, Na, Mg, K в знаменателе приведены лите-
ратурные данные по содержанию данных элементов в костной ткани (Zipkin, 1970). 
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Полученные данные показывают, что эле-
ментный состав исследуемых образцов прибли-
жен к литературным данным по содержанию ос-
новных компонентов (Ca, P, Na, Mg, K) в сухой и 
озолённой костной ткани. Индикаторное отно-
шение Ca/P в сухой костной ткани составляет 
2,1, уменьшаясь при озолении до 2,0, что при-
ближено к отношению данных элементов в био-
логическом гидроксилапатите (2,1), а также 
укладывается в рамки (0,9−2,2), установленные 
различными исследователями для данного пока-
зателя в сухой и озоленной кости (Ньюман, 1961; 
Zipkin, 1970; Беттс, 1981; Герк и др., 2015). 

При сравнении среднего содержания эле-
ментов в сухих и озолённых пробах (табл. 1) 
установлено, что большинство из них при сжи-
гании концентрируются в костной золе. То есть 
содержание элементов в золе костной ткани вы-
ше, чем в сухом веществе. При рассмотрении 
экспериментальных случаев выявлено, что Li, 
Na, Mg, P, Ca, Ti, Cu, Zn, Ga и U концентрируют-
ся в золе по сравнению с сухим веществом в 
100% исследованных случаев (рис. 1,а−г). Для 

таких элементов, как Al, Sc, Cr, Mn, Fe, As, Y, Zr, 
Nb, Mo, Cd, Sb, La, Ce,Pr, Sm, Gd, Au, W и Bi 
тенденция концентрирования при сжигании 
наблюдалась в 71−85% экспериментальных слу-
чаев. При этом летучесть элементов установлена 
только для Br и Hg (рис. 1,д,е), которые концен-
трируются в сухом веществе по сравнению с зо-
лой в 100% случаев, и Sn – в 71% случаев. Для 
других изученных элементов (K, V, Co, Ni, Ge, 
Se, Rb, Sr, Ru, Ag, In, Cs, Ba, Nd, Eu, Tb, Dy, Ho, 
Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, Re, Tl, Pb и Th) сделать 
вывод о поведении при озолении костной ткани 
не представляется возможным из-за ряда причин. 
К таковым относятся: крайне низкая концентра-
ция некоторых элементов в кости, а также отсут-
ствие единой тенденции поведения данных эле-
ментов в процессе сжигания.  

Обобщая имеющиеся работы в области изу-
чения поведения элементов при сжигании органи-
ческого вещества (Русанов, 1948; Зайдель и др., 
1960; Тёрёк и др., 1982; Vassilev et al., 2013 и др.), 
можно заключить, что основным фактором, влияю-
щим их летучесть, является форма нахождения. 

   
                                           а)                                                                   б)                                                               в) 
 

    
                                          г)                                                                    д)                                                                е) 

Рис. 1. Содержание элементов в костной ткани до и после озоления, мг/кг:  
а – кальций; б – фосфор; в – магний; г – уран; д – ртуть; е – бром  

(цифры 1−7 – различные случаи исследования костной ткани) 
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Анализируя полученные данные, можно 
сделать вывод о том, что элементы, имеющие 
тенденцию к накоплению в костной ткани при 
озолении, находятся в исследуемом материале в 
виде одного или нескольких малолетучих соеди-
нений. Вероятно, их концентрирование происхо-
дит за счет выгорания органической составляю-
щей. Данное предположение подтверждается тем 
фактом, что элементы, входящие в состав кости  
в виде основного минерала костной ткани – гид-
роксилапатита (Ca, P, Mg) ведут себя при сжи-
гании костной ткани аналогичным образом  
(рис. 1).  

Таким образом, элементы, однозначную 
тенденцию поведения которых установить не 
удалось, вероятно, находятся в костной ткани в 
виде разных соединений, ведущих себя при озо-
лении различным образом. 

Среди летучих элементов не вызывает со-
мнения поведение ртути и брома, которые, со-
гласно данным исследователей, обладают мак-

симальной летучестью, а их потери при озолении 
живого вещества составляют 95−100% для ртути, 
80−90% для брома (Vassilev et al., 2013). Но 
наряду с данными элементами, чрезвычайно ле-
тучим, по данным исследователей, признан мы-
шьяк (потери от 25 до 90% при озолении живого 
вещества), который в нашем случае в основном 
концентрируется в золе. Таким образом, мышьяк 
в костной ткани предположительно находится в 
составе труднолетучих соединений. 

Очевидно, что различные соединения эле-
ментов имеют разную температуру плавления, 
поэтому температура сгорания также является 
значительным фактором, определяющим поведе-
ние элементов при озолении костной ткани. Это 
демонстрирует диаграмма содержания элементов 
в пяточной кости, подверженной воздействию 
различных температур (рис. 2), где наблюдается 
различный характер поведения многих элемен-
тов при сжигании костной ткани при температу-
рах 500 и 1100 °С.  

 
Рис. 2. Содержание элементов, определенных методом ИНАА,  

в пяточной кости человека, подверженной воздействию различных температур 
 
 
Среди всех элементов можно отметить сле-

дующие наиболее выделяющиеся группы: Ca, 
Ce, Hf, Ta, Th, концентрация которых увеличива-
ется по мере роста температуры; Cr, Fe, Co, Zn, 
Sb, Cs, Ba, Au, для которых наблюдается улету-
чивание при 500 °С и концентрирование при 
1000 °С. Обращает на себя внимание группа эле-
ментов (Br, Ag, Nd), которые ведут себя проти-
воположно: улетучиваются при 1100 °С, однако 
концентрируется по сравнению с сухим веще-
ством при более низкой температуре сгорания. 
Учитывая, что температура кипения элементар-
ного брома не превышает 60 °С, главным факто-
ром, определяющим такое поведение элемента, 
является форма его нахождения. Вероятно, в 

костной ткани данный элемент находится в та-
ком соединении, температура кипения (возгонки) 
которого начинается с 500 °С и выше, тогда как 
до указанной температуры его концентрирование 
происходит, главным образом, за счет выгорания 
органического вещества.  

В целом полученные данные показывают, 
что при сжигании костной ткани при температу-
ре 500 °С наблюдается улетучивание 14 элемен-
тов из 20, тогда как при температуре 1100 °С − 
только 9.  

Таким образом, при более низких темпера-
турах озоления костной ткани наблюдается более 
интенсивное улетучивание элементов из иссле-
дуемого материала. 
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Для оценки возможности пересчета содер-
жаний элементов в золе на сухое вещество была 
изучена степень концентрирования элементов в 
процессе озоления. Степень концентрирова-
ния/улетучивания элемента показывает, во 
сколько раз изменилась концентрация элемента 
при озолении костной ткани, и рассчитывается 
как отношение содержания элемента в золе к его 
содержанию в сухом веществе (синоним − коэф-
фициент обогащения). Степень концентрирова-
ния / улетучивания элементов в процессе сжига-
ния во всех исследуемых случаях различная. 
Кроме того, для большинства элементов не 
наблюдается зависимости этого показателя от 
зольности исследуемого материала.  

Исключение составляют Ba, Th, Sn, Sb, Zn, 
Se (коэффициент парной корреляции −0,97, 
−0,97, −0,95, −0,83, −0,69, −0,67 соответственно), 
а также As, P, Mg, Ca (коэффициент парной кор-
реляции 0,77, 0,73, 0,67, 0,55), для которых уста-
новлены достоверные (p = 0,01, p = 0,05 для Zn, 
Se, As, P, Mg, p > 0,05 для Ca) отрицательные и 
положительные связи между зольностью кости и 
степенью концентрирования элемента. В литера-
туре также описывается наличие корреляцион-
ных связей между содержанием P, As, в меньшей 
степени Sn и Zn в биомассе и зольностью мате-
риала; отмечается также корреляционная зави-
симость между содержанием Sn, Th, Ba в золе 
биомассы и концентрацией Ca, Mg и O (Vassilev 
et al., 2014).  

Таким образом, существует вероятно, тесная 
связь вышеуказанных элементов с гидроксилапа-
титом или другим фосфатами, составляющим 
костную ткань. 

Для ряда элементов наблюдается относи-
тельное постоянство степени концентрирования 
в исследуемых экспериментальных случаях: Na, 
Mg, P, Ca, Mn, Co, Zn и Ga (коэффициент вариа-
ции не превышает 20%). С одной стороны, это 
может быть связано с низкой изменчивостью по-
казателя зольности кости (коэффициент вариа-
ции 27%), который составлял 50−59%, за исклю-
чением случая исследования губчатого вещества 
костной ткани, где отмечена зольность 19%. С 
другой стороны, такое поведение элементов, ве-
роятно, указывает на некоторое постоянство сте-
пени концентрирования вышеуказанных элемен-
тов при озолении костной ткани. 

При рассмотрении графиков зависимостей 
содержания элементов в сухом и озолённом ве-
ществе костной ткани выделяется группа, в по-
ведении которой наблюдается некоторая зависи-
мость. Отмечено, что поведение данных элемен-
тов при озолении костной ткани поддается опи-
санию различными функциями с величиной до-
стоверности аппроксимации 85−99%. Установ-
лено, что линейная зависимость характерна для 
Fe, Mg, Zn, Cr, Mn, As, Pr и W (рис. 3); логариф-
мическая − для Zr и Cd, а поведение Ca, P, Sb, 
Ga, Nb, Pb и U − описывается полиномиальной 
функцией 2-го порядка (табл. 2). 

    
                                                        а)                                                                                                       б) 

Рис. 3. Зависимость содержания в золе кости от содержания в сухом веществе:  
а – железа; б – мышьяка  
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Таблица 2. Некоторые функции зависимостей содержания элементов  
в озолённом веществе от содержания в сухом веществе 

Элемент Название функции Формула Величина аппроксимации, % 

Fe 

Линейная 

Y=1,9*X−203,6 99 

Zn Y=1,6*X−30,0 99 

As Y=1,6*X+2,44 99 

Pr Y=1,2*X+0,002 96 

U Y=1,22*X+0,005 93 

Mn Y=1,2*X−0,46 91 

Mg Y=1,5*X−218,5 91 

Cr Y=1,4*X+27,4 90 

Dy Y=1,0*X+0,0001 90 

W Y=1,4*X−0,01 87 

Cd 
Логарифмическая 

Y=0,45In(x)+1,8 95 

Zr Y=0,37In(x)+1,21 91 

P 

Полиномиальная 

Y=−4E−05*X^2+10,04*X−415268 98 

Ca Y=−1E−05*X^2+7,14*X−568801 93 

Nb Y=11,13*X^2+0,10*X−0,02 92 

Sb Y=6,15*X^2−1,50*X+0,15 90 

Ga Y=−0,8*X^2+2,19*X−0,14 90 

Pb Y=−0,01*X^2+0,78*X+2,21 86 

П р и м е ч а н и е : X – содержание элемента в сухом веществе костной ткани; Y – содержание элемента в золе костной 
ткани. 

 
ВЫВОДЫ 

Элементный состав озолённого вещества в 
целом отражает состав сухой костной ткани. Од-
нако концентрации большинства элементов в зо-
ле костной ткани выше, чем в сухом веществе 
кости (Li, Na, Mg, P, Ca, Ti, Cu, Zn, Ga, U, Al, Sc, 
Cr, Mn, Fe, As, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, Sb, La, Ce, Pr, 
Sm, Gd, Au, W, Bi), исключением из этого списка 
являются бром, ртуть и олово, которые улетучи-
ваются в процессе сжигания. Для ряда элементов 
(K, V, Co, Ni, Ge, Se, Rb, Sr, Ru, Ag, In, Cs, Ba, 
Nd, Eu, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, Re, Tl, 
Pb и Th) оказалось невозможным установить 
тенденцию их поведения, в том числе из-за низ-
кой чувствительности использованного метода и 
чрезвычайно малой концентрации элемента в су-
хом и озолённом веществе. 

Не установлено прямой зависимости между 
степенью концентрирования/улетучивания боль-
шинства элементов и зольностью вещества (за ис-
ключением Ba, Th, Sn, Sb, Zn, Se, а также As, P, 
Mg, Ca, для которых установлены отрицательные 
и положительные связи соответственно). Значи-

мыми факторами, определяющими тенденцию 
поведения элементов, вероятно, являются формы 
нахождения элементов в костной ткани, что под-
тверждается не только наличием корреляционных 
связей, но и весьма схожим поведением основных 
составляющих гидроксилапатита (Ca, P, Mg) при 
сгорании костной ткани. 

Для некоторых элементов обнаружено по-
стоянство величины концентрирования в процес-
се сжигания костной ткани (Na, Mg, P, Ca, Mn, Co, 
Zn и Ga). Для ряда других элементов (Fe, Mg, Zn, 
As, Pr, Ce, W, Zr, Cd, Cr, Sb, Mn, Ga, Nb, Pb и U) 
зависимость их содержания в золе костной ткани 
от содержания в сухом веществе поддается опи-
санию с помощью различных функций. Таким об-
разом, имеется перспектива пересчета концентра-
ций элементов в золе костной ткани на сухое ве-
щество. 

Сгорание костной ткани – сложный процесс, 
который приводит к концентрированию и улету-
чиванию элементов. Исследование показывает, 
что такие очевидные факторы, как зольность, 
температура плавления и кипения элементов и 



 
62 МИКРОЭЛЕМЕНТЫ В МЕДИЦИНЕ: 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ 
 
 

 

многие другие характеристики позволяют интер-
претировать полученные результаты только в 
малой степени. Их объяснение, скорее всего, 
кроется в комбинации различных, в том числе 
малоизученных факторов, среди которых основ-
ное место занимает форма нахождения элемента 
в данной системе. Под данным термином пони-
мается характер его вхождения в костную ткань, 
это может быть вхождение элемента в кристал-
лическую решетку гидроксилапатита (например, 
Ca, P), в виде изоморфного замещения (Ba, Sr), 
включения и т.д. Кроме того, значимыми факто-
рами, влияющими на поведение элементов в 
процессе сгорания костной ткани, также могут 
быть температура её озоления, тип исследуемой 
ткани и многое другое. 
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BEHAVIOR OF ELEMENTS  
DURING HIGH-TEMPERATURE BONE COMBUSTION 
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ABSTRACT. The number of studies of ashed biosubstrates in terms of elemental composition is sharply increasing 
due to the growing interest of living matter. Thus, it is extremely important to know, is the composition of the ashed mate-
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rial reflects the composition of the original object and how elements behave during the process of combustion. To answer 
these questions, an experiment on the samples of biological material was made. The purpose of the study is to analyze the 
behavior of elements in the process of high-temperature combustion of bone tissue. During the experiment, the following 
methods of analysis were used: instrumental neutron activation and mass spectrometry with inductively coupled plasma. 
The study shows that most of the elements are concentrated in bone ash during combustion (Li, Na, Mg, P, Ca, Ti, Cu, Zn, 
Ga, U, Al, Sc, Cr, Mn, Fe, As, Y,, Zr , Nb, Mo, Cd, Sb, La, Ce, Pr, Sm, Gd, Au, W, Bi), while volatilization is observed 
only for Br, Hg and Sn. The exclusive role of the chemichal compound of the element is shown for the analysis of its be-
havior. The experiment is aslo shows the role of combustion temperature to predict the behavior of element: it was found 
that lower temperature of ashing (500 °C) leads to more intensive volatilization of elements. In addition, an algorithm is 
propesed to convert the content of the element in ash of the bone to dry matter. At the same time, the dependence of the 
content of elements in the ash on their content in dry tissue were established using mathematical functions with high accu-
racy of approximation (for Fe, Mg, Zn, As, Pr, Ce, W, Zr, Cd, Cr, Sb, Mn, Ga, Nb, Pb, and U). 

KEYWORDS: behavior of elements, ash, bone tissue, combustion. 
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