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РЕЗЮМЕ
Введение. В целях обеспечения безопасности работающих, занятых в Российской Федерации на 
производстве 2-этилгексановой кислоты, была научно обоснована и утверждена в установленном 
порядке величина предельно допустимой концентрации (ПДК) в воздухе рабочей зоны на уров-
не 5 мг/м3, аэрозоль, 3-й класс опасности. С целью осуществления производственного контроля  
и контрольно-надзорной деятельности возникла необходимость в обосновании гигиенического 
норматива в атмосферном воздухе городских и сельских поселений. 
Цель исследования – обоснование гигиенического норматива 2-этилгексановой кислоты в атмосфер-
ном воздухе городских и сельских поселений в Российской Федерации.
Материал и методы. Экспериментальные исследования по установлению порога острого инга-
ляционного действия и обоснование величины ориентировочного безопасного уровня воздей-
ствия (ОБУВ) в атмосферном воздухе городских и сельских поселений выполнены в соответ-
ствии с утверждёнными методическими документами (ГОСТ 32542–2013, МУ № 2630–82).
Результаты. На основании транзиторных изменений физиологических, гематологических и био-
химических показателей через 2 ч после ингаляционной затравки крыс с их последующим восста-
новлением через 24 ч сделан вывод о том, что порог острого действия находится выше максимально 
достижимого уровня концентрации 2-этилгексановой кислоты – 9000 мг/м3. В качестве гигиениче-
ского норматива в атмосферном воздухе городских и сельских поселений для 2-этилгексановой кис-
лоты научно обоснована величина ОБУВ на уровне 0,05 мг/м3 с использованием расчётных методов.
Ограничения исследования. Обоснование величины ОБУВ выполнено расчетным методом.
Заключение. В качестве гигиенического норматива в атмосферном воздухе городских и сельских 
поселений для 2-этилгексановой кислоты рекомендован ОБУВ на уровне 0,05 мг/м3.
Рекомендуемая величина ОБУВ обеспечена аналитическим методом контроля МУК 4.1.4026–24 
«Измерение массовой концентрации 2-этилгексановой кислоты в воздухе рабочей зоны, атмо-
сферном воздухе городских и сельских поселений методом капиллярной газовой хроматографии  
с масс-спектрометрическим детектированием», разработанным ФБУН «ФНЦГ им. Ф.Ф. Эрисмана» 
Роспотребнадзора (пределы определения в атмосферном воздухе городских и сельских поселений: 
0,008–0,08 мг/м3 без разбавления; 0,008–4,0 мг/м3 с учётом разбавления в 50 раз), утвержденным 
Главным государственным санитарным врачом РФ А.Ю. Поповой 31 мая 2024 г.
Ключевые слова: 2-этилгексановая кислота; ОБУВ; атмосферный воздух городских и сельских поселений; 
порог острого ингаляционного действия
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ABSTRACT
Introduction. In order to ensure the safety of workers employed in the production of 2-ethylhexanoic acid, its 
maximum allowable concentration in the air of the working area was scientifically substantiated at the level of 
5 mg/m3 (aerosol, hazard class 3) and approved in accordance with the established procedure. For the purpose 
of production control and supervisory activities, it became necessary to substantiate its hygienic standards 
in the atmospheric air of urban and rural settlements. Therefore, the aim of the study was to determine the 
threshold of acute inhalation with the subsequent justification of the indicative safe exposure level.
Materials and methods. Experimental studies on the establishment of the the threshold of acute inhalation 
action as well as justification of the indicative safe exposure level were carried out in accordance with approved 
methodological documents (GOST 32542–2013, MU No. 2630–82).
Results. Based on transient changes in physiological, hematological and biochemical parameters of rats 
after 2 hours inhalation followed by their recovery after 24 hours, it was concluded that the threshold of 
acute inhalation action is above the maximum achievable concentration level of 2-ethylhexanoic acid  
(9000 mg/m3). As a hygienic standard in the atmospheric air of urban and rural settlements for 2-ethylhexanoic 
acid, the of the indicative safe exposure level of 0.05 mg/m3 has been scientifically substantiated using 
calculation methods.
Conclusion. An indicative safe exposure level for 2-ethylhexanoic acid was scientifically substantiated 
at the level of 0.05 mg/m3. The recommended value is provided by the analytical control method 
MUK 4.1.4026–24 “Measurement of the mass concentration of 2-ethylhexanoic acid in the air of the 
working area, the atmospheric air of urban and rural settlements by capillary gas chromatography with 
mass spectrometric detection”, developed by the F.F. Erisman Federal Scientific Center of Hygiene 
of Rospotrebnadzor (limits of determination in the atmospheric air of urban and rural settlements:  
0.008–0.08 mg/m3 without dilution; 0.008–4.0 mg/m3, taking into account dilution by 50 times), 
approved by the Chief State Sanitary Doctor of the Russian Federation A.Yu. Popova on May 31, 2024.
Limitations. Scientific substantiation of the indicative safe exposure level of 2-ethylhexanoic acid in the 
atmospheric air of urban and rural settlements has been pertormed using only calculation methods.
Keywords: 2-ethylhexanoic acid; indicative safe exposure level; atmospheric air of urban and rural settlements; 
the threshold of acute inhalation
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Введение 
В целях обеспечения безопасности работаю-

щих, занятых в Российской Федерации на произ-
водстве 2-этилгексановой кислоты, была науч-
но обоснована величина предельно допустимой 
концентрации (ПДК) в воздухе рабочей зоны на 
уровне 5 мг/м3, аэрозоль, 3-й класс опасности [1].  
С целью осуществления производственного конт- 
роля и контрольно-надзорной деятельности воз-
никла необходимость в обосновании гигиениче-
ского норматива в атмосферном воздухе городских 
и сельских поселений. 

Согласно СанПиH 1.2.3685–21 «Гигиениче-
ские нормативы и требования к обеспечению 
безопасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания» для веществ, близких 
по структуре, физико-химическим свойствам и 
биологическому действию установлены следую-
щие значения гигиенических нормативов в атмо-
сферном воздухе городских и сельских поселений:

•	гексановая кислота (CAS 142-62-1) ПДК 0,01 мг/м3  
(максимально разовая), 0,005 мг/м3 (среднесу-
точная), лимитирующий показатель вредности – 
рефлекторно-резорбтивное действие, 3-й класс 
опасности;

•	изогексановая кислота (CAS 646-07-1) ориен-
тировочный безопасный уровень воздействия 
(ОБУВ) 0,01 мг/м3;

•	жирные синтетические кислоты фракций С10–16 
ОБУВ 0,1 мг/м3.
Сравнительный анализ гигиенических нор-

мативов показал, что с увеличением числа угле-
родных атомов в молекуле опасность вещества 
снижается: ПДК/ОБУВ для С6-кислот установ-
лена на уровне 0,01 мг/м3, ОБУВ С10–16-кислот –  
на уровне 0,1 мг/м3. Изучаемая кислота относится  

к С8-кислотам, что позволяет прогнозировать  
величину безопасной концентрации в диапазоне  
от 0,01 до 0,1 мг/м3.

2-Этилгексановая кислота нормирована в воз- 
духе рабочей зоны с учётом специфического 
(тератогенного) действия [2–7], поэтому в соот-
ветствии с п. 8 МУ № 2630–82 «Методических 
указаний по установлению ориентировочных 
безопасных уровней воздействия загрязняю-
щих веществ в атмосферном воздухе населенных 
мест» допускается разработка ОБУВ в атмосфер-
ном воздухе городских и сельских поселений 
расчетным методом. Для выполнения расчётов 
требовалось дополнительно уточнить данные  
по порогу острого ингаляционного действия [8, 9].

Цель работы – определение порога острого 
ингаляционного воздействия и научное обосно-
вание гигиенического норматива 2-этилгексано-
вой кислоты в атмосферном воздухе городских  
и сельских поселений в Российской Федерации.

Материал и методы 
Экспериментальные работы по установлению 

порога острого ингаляционного действия прово-
дили в соответствии с ГОСТ 32542–2013 «Методы 
испытания по воздействию химической продук-
ции на организм человека. Основные требования 
к проведению испытаний по оценке острой ток-
сичности при ингаляционном поступлении» на 
самках и самцах крыс, полученных из питомника 
«Андреевка» ФГБУН «НЦБМТ» ФМБА России 
[10–12]. Все самки были нерожавшими и небере-
менными. Животных содержали в больших поли-
пропиленовых клетках (Италия), в каждой клетке 
по 5 животных одного пола под контролем дис-
петчерской системы: температура в помещении 
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22 ± 2 °С, относительная влажность 50 ± 10%, ис-
кусственное освещение 12/12 (день/ночь). Раци-
он животных ad libitum состоял из коммерческого 
автоклавируемого комбикорма и воды из стан-
ции водоочистки. Все животные прошли пятид-
невную акклиматизацию перед исследованием.

Для рандомизации и выравнивания групп 
животные были приручены (хендлинг) и про-
маркированы. Поведение оценивали в автома-
тизированном тесте «Открытое поле» (Columbus 
Instruments, США) и «Норковом тесте» (Columbus 
Instruments, США), снабженных автоанализато-
рами (Opto-Varimex-5 Auto-Track, США) в тече-
ние 6 мин. Для установления величины средней 
смертельной концентрации при ингаляцион-
ном поступлении СL50 отобрали 10 животных  
(n = 5♂/5♀), для определения порогов ингаляци-
онного воздействия – 12 (n = 6♂/6♀), для группы 
контроля – 12 (n = 6♂/6♀).

За 1 ч до начала эксперимента животных в клет-
ках, с целью адаптации к условиям окружающей 
среды, перемещали в комнату для исследований 
ингаляционной токсичности. Через 1 ч после это-
го животных рассаживали из клеток в конусовид-
ные цилиндрические камеры из стекла, в которые 
дозированно подавался гидроаэрозоль вещества.

Воздействие вещества осуществляли в спе-
циализированной сертифицированной системе 
экспонирования для головы и носа (TSE Systems, 
Германия). Гидроаэрозоль вещества получали в 
системе его генерирования (TSE Systems, Гер-
мания) при давлении сжатого воздуха в камерах  
5,5 бар и дозировании жидкой препаративной фор-
мы через инфузомат (TSE Systems, Германия) осо-
бо высокой точности. Конусовидные цилиндриче-
ские камеры для затравки животных располагались 
радиально, температура внутри камеры отобра-
жалась на дисплее в автоматизированной системе 
(TSE Systems, Германия) и ежеминутно фиксиро-
валась в ПО DACO (TSE Systems, Германия).

Необходимую концентрацию гидроаэрозоля 
достигали в ходе предварительных испытаний без 
участия лабораторных животных. В рамках пред-
варительных испытаний устанавливали расчет-
ные параметры для генерирования гидроаэрозоля 
(Vdose, Flow Appl, Flow Air). Данные концентрации 
регистрировали ежеминутно с помощью анали-
затора концентрации Casella CEL-712 Microdust 
Pro (Casella, Великобритания).

В камеру подавался чистый сухой воздух со ско-
ростью 22–24 л/мин. Время экспозиции на кры-
сах – 4 ч. Данные об аэродинамическом диаметре 
частиц были получены при помощи каскадного 
импактора. Отбор проб осуществляли в течение  

5 мин при скорости отбора проб 0,5 л/мин дважды 
в течение 4-часовой экспозиции аэрозолем.

Проявления интоксикации фиксировали во 
время экспозиции, на протяжении суток по-
сле экспозиции и в течение последующих 14 сут 
дважды (утром и вечером). Оценивали следую-
щие проявления: изменения со стороны шерсти 
и кожных покровов животных, состояние орга-
нов зрения и слизистых оболочек, изменения 
со стороны дыхательной, сердечно-сосудистой 
и нервной систем, моторное и исследователь-
ское поведение. Особое внимание обращали на 
возможность появления тремора, конвульсий, 
саливации, диареи, летаргии и комы. Фиксиро-
вали появление, прогрессирование и исчезнове-
ние симптомов интоксикации. Изменения по-
ведения оценивали на первые и четырнадцатые 
сутки с момента затравки в «Открытом поле» 
(моторная компонента) и «Норковом тесте» (ис-
следовательская компонента). Массу тела крыс 
оценивали на 0-, 1-, 3-, 7- и 14-е сутки с момента 
ингаляционной затравки.

Оценивали гематологические (количество 
эритроцитов, лейкоцитов, тромбоцитов; концен-
трацию гемоглобина) и биохимические (содер-
жание аланинаминотрансферазы, общего белка, 
альбумина, щелочной фосфатазы, мочевины,  
холестерина) показатели.

Результаты
Исследование ингаляционного воздействия на 

уровне максимально достижимой концентрации 
гидроаэрозоля 9009 ± 50 мг/м3 в течение всего 
периода воздействия (4 ч) показало отсутствие 
симптомов интоксикации и гибели животных как 
в процессе ингаляции, так и в постэкспозицион-
ный период.

Повторную затравку с целью установления по-
рога острого ингаляционного воздействия (Limac) 
проводили при концентрации гидроаэрозоля на 
уровне 9031 ± 44 мг/м3 в течение всего периода 
воздействия.

Симптомы интоксикации и гибель животных 
в процессе ингаляции и в постэкспозиционный 
период не регистрировали. Масса тела крыс-
самок и крыс-самцов контрольной и подопытной 
групп животных увеличивалась, начиная с пер-
вых суток после экспозиции по сравнению с днём 
до экспозиции (p < 0,05), при этом масса тела 
крыс-самок и крыс-самцов подопытной груп-
пы животных была больше массы тела животных 
группы контроля на 14-е сутки после экспозиции 
(p < 0,05) (табл. 1). Автоматизированный анализ 
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поведения показал снижение исследователь-
ской активности крыс-самок на первые cутки  
(p ≤ 0,05) после экспозиции по сравнению с днём 
до экспозиции. Гематологический анализ проб 
крови лабораторных животных выявил сни-
жение количества тромбоцитов у подопытных  
крыс-самок через 2 ч после ингаляционной зат- 
равки по сравнению с группой контроля (p ≤ 0,05)  
(табл. 2). По результатам биохимического анализа 

проб крови лабораторных животных отмечено 
увеличение содержания холестерина у подопыт-
ных крыс-самцов через 2 ч после ингаляцион-
ной затравки по сравнению с группой контроля  
(p ≤ 0,05). Через сутки после ингаляционной 
затравки значения всех исследованных показа-
телей подопытной группы животных находи-
лись на уровне значений показателей контроль-
ной группы (см. табл. 2, 3).

Таблица 1 / Table 1
Динамика массы тела животных

Dynamics of animal body weight

Группа Пол Масса тела, г
0 сут 1-е сут 3-и сут 7-е сут 14-е сут

Контроль ♀ 193 ± 5 232 ± 6* 236 ± 9* 239 ± 9* 316 ± 36*
♂ 192 ± 6 250 ± 9* 268 ± 14* 281 ± 12* 343 ± 28*

Опыт ♀ 195 ± 4 223 ± 9* 229 ± 13* 233 ± 14* 263 ± 27*#
♂ 185 ± 12 246 ± 16* 260 ± 16* 284 ± 11* 290 ± 11*#

Примечание. * – p ≤ 0,05 – значимые различия по отношению ко дню до экспозиции; # – p ≤ 0,05 – значимые различия 
по отношению к контрольной группе.

Таблица 2 / Table 2
Гематологические показатели крови животных

Hematological parameters of animal blood

Пол Показатель 2 ч 24 ч
Контроль Опыт Контроль Опыт

♀ Лейкоциты, 109/л 10,3 ± 2,2 13,1 ± 4,4 9,9 ± 2,0 9,8 ± 4,0
Эритроциты, 1012/л 7,1 ± 0,4 7,3 ± 0,5 5,8 ± 0,3 6,2 ± 0,5
Гемоглобин, г/л 128,9 ± 6,6 129,5 ± 3,9 105,4 ± 5,5 112,5 ± 5,0
Тромбоциты, 109/л 511,0 ± 146,8 267,6* ± 74,1 465,9 ± 109,8 463,3 ± 108,0

♂ Лейкоциты, 109/л 14,5 ± 1,7 13,3 ± 3,4 15,1 ± 2,4 11,3 ± 2,8
Эритроциты, 1012/л 6,9 ± 0,5 7,4 ± 0,7 6,0 ± 0,3 6,5 ± 0,6
Гемоглобин, г/л 129,8 ± 2,9 128,3 ± 4,0 108,3 ± 5,1 114,0 ± 6,0
Тромбоциты, 109/л 487,2 ± 114,8 288,1 ± 147,1 446,3 ± 197,7 577,3 ± 62,9

Примечание. Здесь и в табл. 3: Контроль – контрольная группа животных; Опыт – подопытная группа животных;  
* – p ≤ 0,05 – значимые различия по отношению к контрольной группе.

Таблица 3 / Table 3
Биохимические показатели крови животных

Biochemical parameters of animal blood

Пол Показатель
2 ч 24 ч

Контроль Опыт Контроль Опыт

♀ Альбумин, г/л 30,6 ± 3,7 32,4 ± 6,3 29,2 ± 1,6 29,2 ± 2,8
Аланинаминотрансфераза, Ед/л 36,9 ± 6,2 41,3 ± 12,5 32,8 ± 3,6 33,4 ± 7,7
Мочевина, ммоль/л 6,1 ± 0,8 5,6 ± 0,7 5,2 ± 0,9 4,4 ± 0,5
Общий белок, г/л 59,4 ± 8,8 54,5 ± 6,6 55,0 ± 4,0 54,6 ± 6,6
Щелочная фосфатаза, Ед/л 229,2 ± 71,6 193,5 ± 69,4 206,8 ± 43,1 224,0 ± 63,3
Холестерин, ммоль/л 0,9 ± 0,3 1,2 ± 0,7 0,9 ± 0,4 0,7 ± 0,3

♂ Альбумин, г/л 31,9 ± 1,3 33,0 ± 8,0 24,4 ± 2,6 33,5 ± 4,2
Аланинаминотрансфераза, Ед/л 51,0 ± 7,2 65,1 ± 18,8 38,7 ± 9,1 48,2 ± 15,5
Мочевина, ммоль/л 5,7 ± 0,9 5,4 ± 1,1 4,8 ± 0,8 4,7 ± 0,5
Общий белок, г/л 60,1 ± 3,0 63,8 ± 13,1 43,8 ± 6,1 67,6 ± 19,1
Щелочная фосфатаза 565,3 ± 88,5 500,8 ± 190,2 364,8 ± 79,9 542,0 ± 163,4
Холестерин, ммоль/л 1,0 ± 0,1 2,0* ± 0,7 1,1 ± 0,4 1,4 ± 0,5
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Принимая во внимание транзиторные измене-
ния физиологических, гематологических и биохи-
мических показателей через 2 ч после ингаляцион-
ной затравки и их восстановление на следующие 
сутки, порог острого действия (Limac) для 2-этил-
гексановой кислоты находится выше максимально 
достижимого уровня концентрации – 9000 мг/м3.

Обсуждение
2-Этилгексановая кислота представляет собой 

одноосновную карбоновую кислоту с температурой 
кипения 218–220 °С при 760 мм рт. cт. и давлением 
насыщенных паров 0,027 мм рт. ст. при 20  °С [8, 9].

По параметрам острой токсичности при вну-
трижелудочном и накожном путях поступления 
может быть отнесена к умеренно опасным веще-
ствам 3-го класса опасности по ГОСТ 12.1.007 
«Система стандартов безопасности труда. Вредные 
вещества. Классификация и общие требования 
безопасности» (DL50 1600–3640 мг/кг, в/ж, крысы 
и DL50 1134–1260 мг/кг, н/к, кролики) [8, 9, 13]. 
Отсутствие гибели животных в 4-часовом ингаля-
ционном исследовании с максимально достижи-
мой концентрацией гидроаэрозоля позволяет от-
нести 2-этилгексановую кислоту к малоопасным 
веществам 4-го класса опасности при ингаляци-
онном поступлении.

По данным литературы, смерть животных и 
клинические проявления отравления также от-
сутствовали при исследовании ингаляционной 
токсичности максимально достижимых концен-
траций паров и тумана 2-этилгексановой кисло-
ты на крысах (эксперимент 1: пары, 110 мг/м3,  
8 ч; эксперимент 2: пары, 460 мг/м3, 4 ч; экспери-
мент 3: туман, 3540 мг/м3, 4 ч) [9, 14, 15].

2-Этилгексановая кислота высокой степени 
очистки оказывает слабое раздражающее дей-
ствие на кожу и слизистые оболочки глаз. Ве-

щество обладает слабой кумулятивной способ-
ностью, не является кожным сенсибилизатором  
в опытах на морских свинках. В многочислен-
ных исследованиях мутагенного потенциала  
in vitro на бактериях и клетках млекопитающих и 
in vivo на млекопитающих получены отрицатель-
ные результаты, свидетельствующие о нецелесо-
образности изучения канцерогенного эффекта. 
Исследования на животных (крысы, мыши) по-
казали, что 2-этилгексановая кислота не оказы-
вает воздействия на репродуктивную функцию 
мужских и женских особей, однако при оценке 
токсического действия на пренатальное разви-
тие наблюдали замедление окостенения скелета 
и расширение боковых желудочков головного 
мозга на уровнях ниже материнской токсично-
сти (NOAEL для материнской токсичности –  
250 мг/кг/день, NOAEL для токсичности для 
развития – 100 мг/кг/день), что позволило сде-
лать вывод о специфическом тератогенном эф-
фекте [9, 13].

Проведение экспериментов по установлению 
порога хронического ингаляционного действия 
с целью последующего обоснования величины 
предельно допустимой концентрации в атмо-
сферном воздухе городских и сельских поселений 
представляется нецелесообразным ввиду того, 
что порог острого ингаляционного действия не 
был установлен в экспериментах с максимально 
достижимой концентрацией вещества.

Поскольку научное обоснование величины 
ПДК 2-этилгексановой кислоты в воздухе рабо-
чей зоны на уровне 5 мг/м3 выполнено с учетом 
специфического тератогенного эффекта, то со-
гласно методическим документам РФ допустимо 
обоснование ОБУВ вещества в атмосферном воз-
духе с использованием расчетных методов.

Расчёт ОБУВ в атмосферном воздухе может 
быть проведен как по параметрам токсикомет-
рии и ПДК вещества в воздухе рабочей зоны, так 
и по показателям физико-химических свойств, 
причем в первом случае, как правило, наблюдает-
ся лучшая корреляция расчетных и эксперимен-
тальных значений [16–18]. Расчётные величины 
ОБУВ 2-этилгексановой кислоты в атмосферном 
воздухе с учетом ПДК в воздухе рабочей зоны 
приведены в табл. 4. 

Заключение
На основании вышеизложенного в каче-

стве гигиенического норматива в атмосферном 
воздухе городских и сельских поселений для 
2-этилгексановой кислоты рекомендован ОБУВ 
на уровне 0,05 мг/м3.

Таблица 4 / Table 4
Расчётные величины ОБУВ 2-этилгексановой 

кислоты в атмосферном воздухе с учётом ПДК 
в воздухе рабочей зоны

Calculated values of the indicative safe exposure level 
of 2-ethylhexanoic acid in atmospheric air, taking into 

account the maximum allowable concentration in the air 
of the working area

Формулы ОБУВ, мг/м3

ОБУВ = –0,00599 + 0,0115 ∙ ПДКр.з.  
при ПДК ≥ 2, 3 класс опасности

0,05

ОБУВ = 0,0218 + 0,00772 ∙ ПДКр.з. 0,06

lg ОБУВ = –1,77 + 0,62 ∙ lg ПДКр.з. 0,05
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Рекомендуемая величина ОБУВ обеспечена ана-
литическим методом контроля МУК 4.1.4026–24 
«Измерение массовой концентрации 2-этилгек-
сановой кислоты в воздухе рабочей зоны, атмо-
сферном воздухе городских и сельских поселений 
методом капиллярной газовой хроматографии  
с масс-спектрометрическим детектированием», 
разработанным ФБУН «ФНЦГ им. Ф.Ф. Эрисмана» 

Роспотребнадзора (пределы определения в атмо-
сферном воздухе городских и сельских поселений: 
0,008–0,08 мг/м3 без разбавления; 0,008–4,0 мг/м3  
с учётом разбавления в 50 раз), утвержденным 
Главным государственным санитарным врачом 
РФ А.Ю. Поповой 31 мая 2024 года; номер в Феде-
ральном информационном фонде по обеспечению 
единства измерений – ФР.1.31.2023.47327).
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