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Современные аспекты медико-екологической проблемы  загрязнения поверхностно-активными веществами источников водоснабжения
На основании многолетних собственных иследований раскрыты проблемные аспекты для здоров’я населения последствий загрязнения воды источников водоснабжения поверхностно-активными веществами (ПАВ).
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Известно, что ПАВ вследствие своих уникальных физико-химических свойств нашли чрезвычайно широкое использование в широком кругу отраслей  хозяйства Украины всех форм собственности. На сегодня эти детергенты стали основными компонентами препаратов бытовой химии, в результате чего их проникновение в среду обитания человека приняло глобальный характер. Они тесно контактируют с организмом человека независимо от пола, возраста, профессии, состояния здоровья и др. 
Специалистами определено, что 42% ПАВ поступают в сточные канализационные воды, 22% в атмосферный воздух, 12% вывозятся на организованные свалки, 7% загрязняют территорию населенных пунктов, 11% поступают на приусадебные участки, а 6% остаются в жилых помещениях.

Длительное время существовало мнение о сравнительной безвредности содержания ПАВ в воде источников водоснабжения для организма человека, о чём свидетельствует отсутствие регламентации этих соединений в нормативных документах [1].
В нормативном документе «Санитарные правила и нормы охраны поверхностных вод вот загрязнения» (СанПиН  № 4630-88) уже приведены государственные гигиенические нормативы – предельно допустимые концентрации (ПДК)  для более 50 ПАВ в воде водоемов.  А в 2012 году внедрён в практику новый национальный стандарт Украины . «Джерела централізованого питного водопостачання. Гігієнічні та екологічні вимоги щодо якості води і правила вибирання» (ДСТУ 4808:2007)» [2]. В этом стандарте ПАВ уже отнесены к VII-й группе (блоку) приоритетных токсикологических показателей химического состава воды. Уровни содержания ПАВ в воде четко регламентированы для четырех классов качества воды источников централизованного питьевого водоснабжения.
Известно, что ПАВ - это вещества с ассимметричной молекулярной структурой, молекулы которых содержат один или несколько гидрофобных радикалов и одну или несколько гидрофильных групп, которые предопределяют их поверхностную активность, т.е. способность концентрироваться на межфазных поверхностях распределения, тем самым изменяя свойства системы.
Все ПАВ делятся на две большие группы. К первой принадлежат вещества биологического происхождения. Они образовываются в живых структурах и принимают участие в разных функциях клетки и целого организма. Это эндогенные биологические ПАВ. К ним принадлежат липиды, фосфолипиды, жирные кислоты и их соли, простагландины, стероидные гормоны, цереброзиды, кардиолипиды. Эндогенные ПАВ являются веществами преимущественно неионного происхождения. В их состав входят биологические ПАВ пищевода, кожи, слизистых оболочек, сурфактанты  легких.
Вторая группа представленная синтезированными ПАВ. Современная классификация синтезированных ПАВ основанная на классификации, которая принятая на III Международном конгрессе по проблемам ПАВ и рекомендованная международной организацией по стандартизации (ISO) в 1960 году.
ПАВ являются высокостабильными химическими соединениями. В водной среде в определенных концентрациях, от 0,1 мг/дм3 и выше, могут изменять органолептические свойства воды, придавая водным растворам горько-вяжущий привкус и обеспечивают специфический запах нефтепродуктов и эфиров.
Развитие производства ПАВ обусловленное не только их прекрасными моющими качествами, а также экономией при производстве большого количества пищевых жиров, но в первую очередь тем, что они оказались незаменимыми в ряде технологических процессов в разных областях промышленности, сельском хозяйстве, медицине и др.

Потребность в детергентах в Украине большая. На частицу анионных ПАВ приходится 55%, неионногенных -36,5% и катионных - 9%. При этом 49%  приходится на технические продукты, 34% - бытовые моющие средства, 17% - средства личной гигиены. Ассортимент ПАВ включает больше 10 000 наименований.
Динамика производства ПАВ и прогноз потребности до 2015 года свидетельствуют о неуклонном росте объемов производства этих веществ. Если в начале промышленного производства объем выпуска детергентов определялся в зависимости от роста производства СМС, то в настоящее время они находят применение более чем в 100 областях народного хозяйства и ежегодно потребность в них возрастает. Это связанно с тем, что применение ПАВ в народном хозяйстве дает значительный экономический эффект и разрешает существенным образом повысить производительность труда в ряде областей (например, увеличить на 10-20% скорость бурения скважин, скорость обработки металлов), а также улучшить качество изделий.
Самым большим потребителем ПАВ в настоящее время есть нефтедобыча, где они используются при бурении буровых скважин и раскрытии продуктивных пластов, для повышения производительности нагнетательных и эксплуатационных буровых скважин, подготовки нефти к транспортировке и переработке, борьбе с коррозией нефтепромыслового оборудования. Аналогичное применение ПАВ нашли также в газодобывающей промышленности. Детергенты успешно применяются также для удаления нефти и нефтепродуктов из поверхностей морей и океанов.
Широкое применение ПАВ получили и в сельском хозяйстве. К средствам защиты растений с целью повышения эмульгирования или суспензирования к воде прибавляют детергенты.

Применяя детергенты, можно в значительной мере улучшить водный баланс почвы, которая, благодаря повышению активности почвенной микрофлоры, оказывает содействие интенсификации роста и повышению урожайности. Подмешивание к корму продуктивного скота небольшого количества анионактивных ПАВ ускоряет нарощение массы.
 ПАВ обладают инсектицидными и гербицидными свойства. Их используют также в производстве минеральных удобрений. Незначительное добавление детергентов ( 0,5 кг на 1 тонну удобрений) обеспечивают полное и равномерное смачивание минеральных удобрений, снижение их твердости.. Анионные ПАВ применяют для улучшения качества аммиачной селитры и повышения ее термостабильности.

В дорожном строительстве все чаще используют стабилизацию почвы. При этом, вместо замены почвы мелкозернистый почвенный материал пропитывают раствором катионного ПАВ, благодаря чему он слепляется и приобретает необходимую грузопереносимую способность. Анионные ПАВ применяют при изготовлении легких бетонов, для регулирования и стабилизации воздушных пузырей, а также для ускорения или замедления затвердения. Для повышения прочности и продление сроков службы дорожного покрытия в асфальтобитумную смесь вносят детергенты. Важное значение имеют детергенты при защите исторических памятников  защитной пленкой из анионных ПАВ на силиконовой основе.
Использование композиции на основе ПАВ может значительно улучшить условия работы в угольной промышленности. Так, предварительное увлажнение угольных пластов  предотвращает локальное образование угольной пыли. При этом, эффективность снижения образования пыли может достигать 92%.

В медицине и фармацевтической промышленности детергенты используются для производства лечебных препаратов и аэрозолей как емульгаторы, солюбілізаторы и стабилизаторы суспензий, в частности, для изготовления эмульсий витаминов в воде, мазей, бактерицидных препаратов.

Детергенты имеют антимикробное действие. Молекулы детергентов способные не только повышать проницаемость поверхностных структур клеток для разных веществ или полностью разрушать их, но и денатурировать белки, включая ферменты, которые производятся микробной клеткой. 

В кожаной, меховой, текстильной промышленности детергенты применяются для обезжирения сырых кож, при дублении,  мойке хлопчатобумажной пряжи, шерсти, при обработке, крашении и печатании рисунка на ткани.

На водном транспорте ПАВ используются для очистки емкостей: танкеров, цистерн и т.д.

Нейоногенные простые полиэфиры марки "Лапролы" нашли широкое применение в разных областях народного хозяйства как целевые продукты, так и в качестве основного компонента для получения других продуктов. Они используются для получения эластичных, полутвердых, твердых полиуретанов, синтетической кожи, эмалей, лаков, антиадгезивных жидкостей. Самостоятельно применяются как разделители нефтяных эмульсий, синтетические масла для компрессоров, гидравлические жидкости в прессах, компоненты тормозных жидкостей в автомобильной промышленности, вспомогательные вещества при обработке тканей.       
При синтезе и применении ПАВ образуется большое количество сточных вод, которые могут несут серьезную опасность для водных объектов, нарушая условия водопользования населения. 
В неочищенных городских сточных водах содержание ПАВ колеблется в относительно широких границах. В сточных водах больших коммунальных прачечных количество анионных ПАВ определяется на уровнях 89-378 мг/дм3. При нормах отвода сточной воды в пределах 125-350 м3 на человека через сутки, средняя расчетная концентрация ПАВ в бытовых сточных водах составляет 7,1-20 мг/дм3, а через значительное содержимое в городских сточных водах промышленных сточных вод фактическое количество детергентов в смешанном стоке чаще всего представляет в среднему около 5 мг/дм3. В зависимости от соотношения количества и состава бытовых и промышленных сточных вод в городе уровень ПАВ в смешанном стоке может колебаться от 0,85 до 15 мг/дм3.
В результате качественной и количественной гидролитической десструкции детергентов в водных растворах образуется целый комплекс низкомолекулярных химических соединений, которые представляют собой продукты распада ПАВ [2]. Исследование показали, что эти соединения окисляются по вольнорадикальному цепному пути с образованием свободных радикалов, перекисей и гидроперекисей. Основными компонентами продуктов десструкции являются альдегиды, кетоны, спирты. Среди выявленных соединений присутствуют углеводороды (гексан, гептан, октан), уксусный, пропионовый, кротоновый, алиловый, масляный альдегиды,  метанол, этанол, метилаль, изопропанол, изопропиловый и изоалиловый спирты, ацетон, диацетоновый спирт, окись этилена и пропилена и другие компоненты. Подавляющее большинство вышеуказанных веществ хорошо изучено в гигиеническом отношении. Для многих из них обоснованы  безвредные уровни содержания в воде водных объектов, в воздухе рабочей зоны и почве.

Установлено, что продукты десструкции детергентов значительно токсичнее своих предшественников и принадлежат к второму-третьему классу опасности на основании параметров токсичности и способны поражать все органы, системы и функции организма в продолжительных токсикологических экспериментах.

Показателями процессов биораспада ПАВ в очистных биологических сооружениях являются кинетические критерии оценки функционирования биологической системы «активный ил - ПАВ», которые характеризуют способность молекул ПАВ к распаду, а активного ила к адаптации..

Различают первичный биораспад - это стадия, распада молекул, которая соответствует нарушению их первичной структуры и потере ими поверхностно-активных  свойств.

Биораспад ПАВ происходит в двух режимах: квазистационарном и стационарном. Квазистационарный - это режим после завершения переходного периода, обусловленного введением в систему ПАВ неадаптированного активного ила,  стационарный - это режим, который достигается после завершения адаптации активного ила.

Активный ил биологических очистных сооружений должен пройти стадию адаптации к ПАВ. Адаптированный ил - это ил, культивированный на синтетической сточной воде, которая содержит испытуемое ПАВ на протяжении времени, равное (или большего) продолжительности индукционного периода; неадаптированный ил - это ил, культивированный на синтетической сточной воде, которая содержит набор минеральных солей и пептон.
Метод определения биораспада ПАВ основанный на определении способности молекул ПАВ подвергаться биораспаду в аэробных условиях очистных сооружений и водных объектов.

Определение степени биораспада проводят с использованием двух аэротенков (контрольного и исследовательского) при режимах, которые моделируют нормальные условия работы биологических очистных сооружений. При этом в контрольный аэротенк беспрерывно подают синтетическую сточную воду, а в исследовательский (после завершения подготовительного периода) - синтетическую сточную воду с добавлением испытуемого ПАВ, концентрация которого постоянная на весь период опыта и равняется половине критической концентрации мицелообразования.
В качестве показателей биораспада принимают кинетические характеристики процесса биораспада ПАВ рассчитанные с кинетических кривых остаточного содержания ПАВ в очищенной сточной воде, которая поступает из исследовательского аэротенка, а именно:

- тип кинетической зависимости процесса биораспада;
- продолжительность индукционного периода;
-период биораспада ПАВ адаптированным (или неадаптированным ) илом.
ПАВ способны изменять процессы естественного самоочищения водоемов. В зависимости от концентрации, они могут стимулировать или ингибировать рост и размножения сапрофитной микрофлоры, водорослей, дафний, вирусов. Отрицательное влияние детергентов на водоемы неизбежно приводит к нарушению условий водопользования  населения.
Продукты гидролитической десструкции и трансформации, термодесструкции и биотрансформации владеют радиомиметическим действием, способны индуцировать свободнорадикальную патологию. В основе  образования этих продуктов лежит общий механизм свободнорадикального окисления ПАВ. Промежуточными продуктами окисления, в большинстве случаев, являются углеводы, альдегиды, кетоны, спирты и др., которые значительно более токсичные, чем исходные продукты ( 3-и класс опасности). Большинство из этих химических соединений способны повреждать все органы, системы и функции организма. Они владеют политропным действием, а также являются потенциально опасными в плане возникновения отдаленных  последствий.
Детергенты относятся к умеренно и малотоксичным соединениям, способным проникать через неповрежденную кожу и владеют раздражающим действием на слизистые оболочки. Исключение представляют нейоногенные простые полиэфиры. Все соединения имеют способность к кумуляции, кроме нейногенных простых полиэфиров и неонолов. ПАВ влияют на белую и красную кровь, антиоксидантную систему, повышают биоэнергетику и окислительное фосфорилирование. Отдаленные эффекты (эмбриотоксичный, гонадотоксичный, мутагенный, тератогенный ) проявляются на уровне общетоксических доз, что свидетельствует об отсутствии у исследуемых групп веществ специфического действия.
При продолжительном поступлении в организм ПАВ способны проявлять иммунодепресивные свойства, изменять качественный и количественный состав микрофлоры  и вызывают дисбактериоз. 

В основе механизма угнетения гуморального и клеточного иммунитета лежат нарушения биоэнергетики, окислительного фосфориллирования, синтеза РНК, ДНК, белка.
ПАВ владеют мембранотропным действием и выступают в роли ускорителей свободнорадикального перекисного окисление липидов. Это свидетельствует об их политропном характере действия и влиянии на все органы, системы и функции организма [3].
Наиболее опасными являются  ПАВ, которые содержат азот, на основе имидазолинов (нейоногенные ПАВ), за ними идут те, которые содержат фосфор, менее опасными - оксиэтиллированные алкилфенолы на основе тримеров пропилена (нейоногенные ПАВ). Простые полиэфиры проявляют наименьшую биологическую активность среди других классов детергентов.
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