
АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ТРАНСПОРТНОЙ МЕДИЦИНЫ  № 4 (22), 2010 г.

106

ACTUAL PROBLEMS OF TRANSPORT MEDICINE #4 (22), 2010

Для решения задач по обеспечению
санитарно+эпидемиологического благо+
получия среды обитания и производ+
ственной среды проводят санитарно+гиги+
енические лабораторные исследования
(СГЛИ), которые, с точки зрения функци+
онально+стоимостного анализа, имеют
системную структуру. В надсистеме фун+
кционирует мониторинг [1], осуществля+
ющий контроль качества окружающей
среды и состояния здоровья популяции,
групп и индивидуальных организмов, а в
подсистеме – санитарно+эпидемиологи+
ческое нормирование [2] и при использо+
вании химического анализа (ХА) + хемо+
метрика. Составленная по плану програм+
ма СГЛИ (СП 1.1.2193+07), отражает ре+
зультаты санитарного обследования
объекта, топографию и систему отбора
проб, их консервацию и транспортировку,
подготовку к измерениям в испытатель+
ном центре, количественный ХА или аль+
тернативные методы и обработку данных
по алгоритму санитарно+эпидемиологи+
ческого нормирования. Одной из основ+
ных проблем нормирования содержания
эссенциальных и токсичных (условно или
потенциально) элементов является невоз+
можность выявления вещественной фор+
мы элемента и установление достоверной
взаимосвязи с изменением физиологи+
ческих и/или биохимических функций. Для
определения содержания химических
факторов на макро+ и микроуровнях раз+
работаны методы физико+химического
количественного анализа с деградацией

химического состава посредством мине+
рализации, то есть окисления органичес+
кой составляющей. Поэтому последую+
щее определение микроэлементов мето+
дами атомно+эмиссионного анализа с
индуктивно+связанной плазмой, масс+
спектрометрии и рентгено+флуоресцент+
ного анализа не позволяет установить
причинно+следственную связь между хи+
мическими факторами и общественным
здоровьем, степенью вредности произ+
водственной среды и возможностью раз+
вития профессиональных заболеваний.
Другой проблемой является экономичес+
кая нерентабельность санитарно+ эпиде+
миологического нормирования многоком+
понентных смесей неорганических, орга+
нических, элементорганических веществ
из+за высокой трудоемкости исследова+
ния аддитивности, антагонизма и синер+
гизма их суммарного вредного действия.
Вследствие этого разработка современ+
ных технологий оценки состояния комму+
нальной и производственной среды оби+
тания человека при комбинированном
воздействии химических факторов явля+
ется актуальной и первостепенной зада+
чей [3].

Целью нашей работы на кафедре
СГЛИ и испытательной лаборатории явля+
лось изучение неспецифической токсич+
ности воздушной и водной среды, содер+
жащей полифазные и многокомпонентные
смеси вредных веществ и их комбиниро+
ванного действия в рамках модели сани+
тарно+эпидемиологического нормирова+
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ния с использованием хроматографичес+
кого метода оценки межмолекулярных
взаимодействий. В многостадийном фер+
ментативном процессе метаболизма
вредных веществ различают стадии меж+
частичного комплексообразования суб+
страта с ферментом и последующее пре+
вращение комплекса Михаэлиса в продук+
ты метаболизма. Поэтому оценка донор+
но–акцепторной (комплексообразующей)
способности токсикантов и их смесей
методом обращенной газовой хроматог+
рафии (ОГХ) позволяет определить неспе+
цифическую токсичность менее трудоем+
ким способом по сравнению с токсиколо+
гическими исследованиями для экспресс+
нормирования [4,5]. Для гигиенического
нормирования использовались такие ме+
тоды санитарно+гигиенических лабора+
торных исследований как определение
содержания веществ с молекулярной
структурой + дальтонидов газо+жидко+
стной (средство измерений Цвет+500) [6]
и высокоэффективной жидкостной (ЖХ
Миллихром) хроматографией. Токсиколо+
гические параметры дальтонидов получа+
ли для конкретных вещественных форм,
представляющих совокупность молекул
известного строения и физико+химичес+
ких свойств. Молярную массу химических
веществ молекулярного строения измеря+
ли, исходя из коллигативных параметров
их растворов, например, осмотического
давления, температур замерзания. Таким
образом, была определена неспецифи+
ческая токсичность и получены гигиени+
ческие регламенты для воздушной среды,
содержащей аэрозоль синтетических
смазочных масел [7], хладонов [8,9], выс+
ших алифатических аминов [10], органи+
ческих растворителей лакокрасочных ма+
териалов [11]. Также были определены
гигиенические регламенты для молекул
вредных веществ в водной среде, в част+
ности, для сложных эфиров [12], хлорор+
ганических соединений [13]. Для гигиени+
ческого нормирования вредных веществ
немолекулярного строения использова+
лись такие методы, атомно+абсорбцион+
ная спектроскопия (средство измерений

Квант+АФА), инверсионная полярография
(АВА). Токсиканты с непрерывной систе+
мой химических связей (бертоллиды)
представляют собой фазы, гомогенность
которых нарушается при удалении хотя бы
одного компонента или введении инород+
ной примеси. Количественный химичес+
кий анализ и гигиеническое нормирова+
ние бертоллидов проводили с помощью
стандартных образцов в дисперсном со+
стоянии, отражающих состав не только
токсикантов, но и структуру аналитичес+
кой матрицы. В отличие от дальтонидов,
для них определяли не молярную массу,
а только соотношение химических эле+
ментов. По вышеприведенной технологии
были определены неспецифическая ток+
сичность и получены гигиенические рег+
ламенты для воздушной среды, содержа+
щей сварочные аэрозоли [14], минераль+
ные компоненты золы [15], дисперсную
фазу стоматологических материалов [16],
соли высших карбоновых кислот в произ+
водстве косметических изделий [17]. В
водной среде были определены гигиени+
ческие регламенты для токсикантов немо+
лекулярного строения, в частности, для
родийкарбонилфосфинового комплекса
[18], алюминиевого покрытия [19], и раз+
работаны методические указания по
атомно+абсорбционным методам контро+
ля содержания слюды, асбеста, миграции
различных форм мышьяка в почве [20],
контроля опасности дисперсных систем с
органической мищеллой методом обра+
щенной газовой хроматографии [21+ 23].
Особую роль в загрязнение воздушной
среды и возникновение онкологических
заолевания вносят фиброгенные матери+
алы, в частности, волокна асбеста. Разра+
ботанные нами методические указания по
спектральному определению взвешенных
веществ в воздушной среде устанавлива+
ют количественный спектральный анализ
атмосферного воздуха населенных мест
для определения в нем массовой концен+
трации волокон асбеста 0,0001 + 0,1 мг/
м3. Допустимо присутствие до 0,5 мг/м3

природных минералов, которые сопут+
ствуют добыче, переработке и транспор+
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тировке асбеста и других алюмосиликат+
ных материалов. Асбест + природный
минерал, который является волокнистым
гидросиликатом с общей формулой (x+y)
[Si

4+8
О

10+22
](OH,F)

m
. В воздушной среде

присутствуют как растворимые в кислотах
формы асбеста, например, хризотил, или
кислотоустойчивые формы типа амфибол.
Агрегатное состояние + кристаллы рулон+
ной, трубчатой структуры или прочные
эластичные волокна с температурой плав+
ления 15500 C, устойчивые к нагреванию
до 700°. Основными химическими элемен+
тами, входящими в состав асбеста явля+
ются Mg, Si, О, H. Обязательный компо+
нент асбеста + гидратированная двуокись
кремния. Содержание ее в хризотиле со+
ставляет около 42 %, в крокидолите + 51
%. Предельно допустимая концентрация
волокон асбеста в атмосферном воздухе
составляет 0,03 волокон/см3 (по взвешен+
ным веществам), класс опасности 3. Из+
мерение концентрации волокон асбеста
основано на переводе его в аналитичес+
кую форму кипячением пробы в растворе
смеси концентрированных кислот для кис+
лоторастворимых форм или сплавлением
с карбонатом натрия и последующим раз+
ложением плава соляной кислотой. Коли+
чественное определение массовой кон+
центрации волокон асбеста проводили
методом спектрального анализа по со+
держанию магния, а идентификацию типа
волокон асбеста по отношению концент+
рации оксида магния и диоксида кремния,
поскольку асбест является типичным ток+
сикантом немолекулярного строения. В
последнее время на общественное здоро+
вье оказывают влияние токсиканты в про+
дуктах питания, поступающие из почвы,
например, меламин. Меламин (2,4,6+три+
амино+1,3,5+триазин) существует в трии+
минонасыщенной и триаминоароматичес+
кой форме триазина, которые, в зависи+
мости от внешних условий, способны к
трансформации с образованием аммели+
на, аммелида, циануровой кислоты, ее
хлорпроизводных и полициклического со+
единения + мелема. Такое разнообразие
таутомерных форм и метаболитов мела+

мина требует определения свойств заме+
щенных триазинов физико+химическими
методами, позволяющими осуществить
экспресс+нормирование как отдельных
соединений, так и многокомпонентной
смеси. В соответствии с требованиями по
безопасности химических соединений
нами определены растворимость, показа+
тели основности и кислотности, значения
констант распределения в системе окта+
нол+вода амино+ и гидроксопроизводных
триазина, которые позволили установить
зависимость между растворимостью в
воде(а) и константами гидрофобности
Ганча(Р) в виде уравнения lgP = 1,30 lga +
4,55 с коэффициентом корреляции r =
0,98. Низкая растворимость производных
триазина противоречит их высокой гидро+
фильности, но соответствует показанной
нами на ISECOS+92 для полиоксипирими+
динов низкой растворимости высокоассо+
циированных соединений. Меламин обла+
дает более высокой основностью (pK

b1 
=

7,53), чем это следует из соотношения
между константами основности азотсо+
держащих гетероциклов и числом атомов
азота(n) pK

b 
= 3,11 n + 5,92, что связано с

нахождением его в твердой фазе в ими+
ноформе. В водных растворах наблюда+
ется равновесие иминоаминоформы с
триаминоароматической структурой, ко+
торое зависит от величины энергии меж+
молекулярных взаимодействий, и для ам+
фипротонных растворителей зависит от
энергии полости при растворении в воде
и спиртах. Это явление необходимо учи+
тывать при выборе подвижной фазы в
ВЭЖХ для разделения меламина и про+
дуктов его трансформации. Компенсатор+
ные процессы при воздействии производ+
ных триазина обусловлены различными
молекулярными реакциями поддержания
гомеостаза. В этом случае, исходя из
принципов линейности свободных энер+
гий и лимитированности биологического
действия, необходимо устанавливать кор+
реляционно+регрессионные зависимости
между логарифмами отношения удельных
объемов удерживания бензена и н+гекса+
на для вредных веществ (lgVb/Vс

6
) и ло+
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гарифмами показателей токсичности
(LD

50
, LC

50
)

.
 Гидрофобность производных

триазина оценивается не только значени+
ями lgP, но и количественно может быть
определена величинами Vс

6
.

 
Зависимость

летальной дозы LD
50

(крысы)
 
от комплексо+

образующей способности меламина и
продуктов его трансформации представ+
ляет линейную зависимость: lg LD

50
 = 3,72

lgVb/Vс
6
 +1,67 c коэффициентом корреля+

ции r = 0,83, низкое значение которого
объясняется влиянием энтропийного фак+
тора при взаимодействии в ассоцииро+
ванных биологических системах. Действи+
тельно, токсичность производных триази+
на описывается уравнением зависимости
летальной дозы от растворимости, кото+
рая является определяющим фактором: lg
LD

50
 = +0,64 lga + 5,34. Поэтому рост гид+

рофобности меламина, циануровой кис+
лоты и продуктов их трансформации зна+
чительно снижает их токсичность в воз+
душной и водной средах в соответствии с
установленной зависимостью:lg LD

50
 =

0,159 lgP+3,91;

Выводы

Таким образом, изучение методом
обращенной газовой хроматографии вли+
яния структурных факторов на донорно+
акцепторную способность, с одной сторо+
ны, и неспецифическую токсичность – с
другой, показало, что природа этого воз+
действия различна. Донорно+акцепторная
способность определяется разностью
свободных энергий сорбции компонентов
тест+системы, а неспецифическая токсич+
ность зависит от кинетического парамет+
ра сорбции, который в значительной сте+
пени определяется гидрофильно+липо+
фильным балансом исследованных орга+
нических соединений.
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Резюме

ПРОБЛЕМИ ГІГІЄНІЧНОГО
НОРМУВАННЯ БАГАТОКОМПОНЕНТНИХ
СУМІШЕЙ ПРИ ОЦІНЦІ СУСПІЛЬНОГО

ЗДОРОВ’Я І СТАНУ ВИРОБНИЧОГО
СЕРЕДОВИЩА

Дмітрієв А.В., Захаров А.П.,
Дорохина М.А.

Проведено вивчення неспецифічної
токсичності повітряного і водного середо+
вища, що містить поліфазні і багатоком+
понентні суміші шкідливих речовин. Вив+
чена їх комбінована дія в рамках моделі
санітарно+епідеміологічного нормування з
використанням хроматографічного мето+
ду оцінки міжмолекулярних взаємодій.

Ключові слова: гігієнічне нормування,
хемометрика, суспільне здоров’я

Summary

PROBLEMS OF HYGIENIC RATIONING OF
MULTICOMPONENT MIXES AT THE

ESTIMATION OF PUBLIC HEALTH AND
THE CONDITION OF THE INDUSTRIAL

ENVIRONMENT

Dmitriev A.V., Zakharov A.P.,
Dorokhina M.A.

Studying of nonspecific toxicity of the
air and water environment containing
polyphase and multicomponent mixes of
harmful substances is spent. Their
combined action within the limits of model
of sanitary+and+epidemiologic rationing with
use of a chromatographic method of an
estimation of intermolecular interactions is
investigated.

Keywords: hygienical valuation,
chemometrics, public health

Впервые поступила в редакцию 06.03.2010 г.
Рекомендована к печати на заседании
редакционной коллегии после рецензирования


