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Проведены экспериментальные исследования по оценке токсичности и  опасности смеси 
предельных углеводородов С1-С5 при загрязнении атмосферного воздуха. Показано, что 
смесь является малотоксичной при однократном воздействии, не оказывает раздражаю-

щего действия на кожу и  слизистые оболочки глаз, Limac смеси С1-С5 по резорбтивному эф-
фекту установлен на уровне 25300 мг/м3, по рефлекторному эффекту – 3100 мг/м3. В хрониче-
ском непрерывном 90-суточном эксперименте при действии смеси обнаружены проявления 
хронической интоксикации – нарушения функционального состояния нервной, сердечно-сосу-
дистой, дыхательной систем, биохимических процессов, пороговая концентрация смеси соста-
вила 255,7 мг/м3. По итогам проведенных исследований обоснованы гигиенические нормативы 
(ПДКс.с., ПДКм.р.) и класс опасности смеси предельных углеводородов С1-С5 в атмосферном 
воздухе населенных мест. 

Ключевые слова: предельные углеводороды; смесь; токсичность; опасность; ингаляция; одори-
метрия; предельно допустимая концентрация.

Введение. Предельные углеводороды являют-
ся одними из наиболее распространенных хими-
ческих веществ, загрязняющих атмосферный 
воздух. Основными источниками поступления 
углеводородов в атмосферу являются деятель-
ность промышленных предприятий, в том чис-
ле по переработке нефти, и постоянно растущее 
движение автотранспорта [1 – 3].

Анализ литературных сведений показал, что 
первые члены гомологического ряда алканов 

(класс химических соединений, отвечающих 
эмпирической формуле CnH2n+2) – метан, этан, 
пропан, бутан и пентан – отличаются большой 
стойкостью и малой химической активностью 
[4  – 7]. Предельные углеводороды С1-С5 явля-
ются малотоксичными веществами, относятся 
к группе асфиксантов, оказывают выраженное 
наркотическое действие. Бутан и пентан могут 
вызывать нарушения нервной и  дыхательной 
систем. В  настоящее время установлены сле-
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дующие гигиенические нормативы для атмос-
ферного воздуха: максимальная разовая ПДК 
бутана – 200 мг/м3, пентана – 100 мг/м3, средне-
суточная ПДК пентана – 25 мг/м3 [8 – 10]. Для 
смеси предельных углеводородов С1-С5 (метан, 
этан, пропан, бутан, пентан) ПДК в атмосфер-
ном воздухе населенных мест до настоящих ис-
следований отсутствовали. 

Целью работы являлось изучение токсиче-
ского действия смеси предельных углеводоро-
дов С1-С5 в условиях однократного и хрониче-
ского поступления в организм и обоснование 
предельно допустимых концентраций для ат-
мосферного воздуха населенных мест.  

Материалы и  методы исследования. Смесь 
предельных углеводородов С1-С5 (табл.1) при 
температуре 20оС и нормальном атмосферном 
давлении представляет собой бесцветный газ 
с легким специфическим запахом. 

Исследования проводили в  соответствии 
с «Методическими указаниями по обоснованию 
предельно допустимых концентраций (ПДК) 
загрязняющих веществ в атмосферном возду-
хе населенных мест», а также с учетом других 
методических рекомендаций [11 – 15]. Токсико-
логические свойства смеси С1-С5 изучали при 
ингаляционном пути поступления в организм, 
а  также при контакте с  кожными покровами 
в условиях однократного и повторного воздей-
ствия.

Моделирование ингаляционного воздействия 
смеси проведено в стальных герметичных каме-
рах объемом 0,60 м3, снабженных приточно-вы-
тяжной вентиляцией и освещением. Темпера-
тура воздуха в камерах колебалась в пределах 
18 – 23оС, относительная влажность – 60 – 85%, 
содержание СО2 не превышало 0,07%.

Смесь подавали в камеры с помощью специ-
ально сконструированного дозатора, позволя-
ющего точно регулировать и  постоянно под-
держивать заданную концентрацию смеси 
в  течение эксперимента. Непрерывное функ-
ционирование дозатора осуществлялось под 
управлением компьютера типа IBM PC с  по-

мощью программы, созданной на языке Visual 
Basic 6.0. 

Дозирующее устройство состояло из управ-
ляемых программой трехходовых пневмати-
ческих распределителей, эластичного баллона 
из латекса и трехканального делителя потока. 
К входному штуцеру каждого пневмораспре-
делителя через редуктор и регулирующий вен-
тиль присоединялся газовый баллон с соответ-
ствующим углеводородом. Выходные штуцеры 
пневмораспределителей объединялись после-
довательно, образуя общую газовую систему, 
замкнутую на эластичный баллон. Каждый 
из пневмораспределителей поочередно вклю-
чался на определенное, установленное зара-
нее экспериментально, время, в  результате 
чего в  баллоне создавалась находящаяся под 
избыточным давлением смесь паров углеводо-
родов требуемого состава. Затем пневморас-
пределитель переключал баллон на камеры 
для ингаляционного воздействия, в  которые 
газовая смесь поступала через регулируемый 
трехканальный делитель потока, делящий вхо-
дящий поток газа в соотношении 1:10:100. По-
стоянство задаваемой в камерах концентрации 
смеси углеводородов обеспечивалось высокой 
стабильностью параметров работы дозатора 
и делителей потока. 

Контроль за содержанием смеси предельных 
углеводородов в воздушной среде затравочных 
камер проводили с  помощью разработанного 
газохроматографического метода. 

О состоянии подопытных животных судили 
по комплексу методов, позволяющих выявить 
изменения на различных структурно-функцио-
нальных уровнях организма. Использовали ин-
тегральные, физиологические, гематологиче-
ские и биохимические показатели. Исследовали 
биомаркеры повреждающего действия смесей 
предельных углеводородов с  использованием 
мультикомплексного анализа, определяли ме-
таболиты компонентов смеси. 

Для изучения рефлекторного действия смеси 
предельных углеводородов определяли порог 

Таблица 1
Состав исследуемой смеси предельных углеводородов*

Компоненты смеси нормальных алканов С1-С5 (масс. %)

СН4 С2Н6 С3Н8 i-С4Н10 n-C4H10 i-C5H12 n-C5H12

23 3 48 7 11 5 3

Примечание* – Наиболее характерные соотношения углеводородов при загрязнении атмосферного воздуха.
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обонятельного ощущения на волонтерах, с ис-
пользованием специальной ольфакторной уста-
новки [13]. 

Результаты и обсуждение. При однократном 
ингаляционном воздействии установлено, что 
смесь предельных углеводородов С1-С5 по па-
раметрам острой токсичности относится к ма-
лотоксичным веществам, СL50 для крыс состав-
ляет 785700 мг/м3, для мышей  – 690000 мг/м3. 
В клинической картине интоксикации преобла-
дали признаки наркотического действия. Смесь 
углеводородов не оказывала раздражающего 
действия на слизистую оболочку глаза и кожу 
лабораторных животных. 

С целью определения порога однократного 
ингаляционного действия испытывали концен-
трации смеси: 125000, 25300 и 5000 мг/м3. Об-
следование подопытных животных проводили 
в динамике – после 4-часовой экспозиции и че-
рез сутки после экспозиции. Показано, что од-
нократное ингаляционное воздействие смеси 
С1-С5 в концентрации 125000 мг/м3 вызывало 
у подопытных животных изменение поведенче-
ских реакций – угнетение двигательной актив-
ности и «норкового» рефлекса, снижение уровня 
болевой чувствительности (р<0,05), увеличение 
содержания тромбоцитов в  периферической 
крови, а также изменение биохимических по-
казателей крови (АЛТ, ЛДГ). Наименьшей 
концентрацией смеси предельных углеводоро-
дов С1-С5, при которой зарегистрированы зна-
чимые изменения физиологических и гемато-
логических показателей, оказалась 25300 мг/
м3. Концентрация смеси 5000 мг/м3 явилась не-
действующей по всем изученным показателям. 
На основании полученных экспериментальных 
данных концентрация 25300 мг/м3 принята в ка-
честве порога однократного ингаляционного 
действия (Limac) смеси предельных углеводоро-
дов С1-С5 по резорбтивному эффекту. 

В хроническом эксперименте подопытные 
животные подвергались ингаляционному не-
прерывному 90-суточному воздействию смеси 
предельных углеводородов С1-С5 в концентра-
циях: 1250, 255,7 и 50 мг/м3. Обнаружено, что дли-
тельное воздействие смеси в концентрации 1250 
мг/м3 вызывало у подопытных крыс нарушение 
функционального состояния ЦНС, о чем судили 
по динамике поведенческих тестов. При изуче-
нии ориентировочно-исследовательской реак-
ции животных выявлено угнетение активности 
«норкового» рефлекса на 62,7% от контрольно-
го уровня через 7 суток, р˂0,05, на 23,8%, – через 
14 суток опыта, и устойчивое увеличение данно-
го показателя, начиная с 30 суток эксперимента 
(на 71,4% – 60,5%), по сравнению с контрольной 
группой крыс, р˂0,01. Аналогичной динамикой 
характеризовался «вертикальный» компонент 

двигательной активности подопытных крыс – 
снижение на 55,2% – 29,6% в течение 14 суток 
опыта, сменяющееся увеличением на 32,9% от 
контроля к 90 суткам эксперимента.

У этих же подопытных животных регистри-
ровали снижение частоты дыхания на протя-
жении всего эксперимента (через 30 суток – на 
28,6 % ниже контрольного уровня, на 90 сутки – 
на 12,8  %), при этом достоверные изменения 
данного показателя (р<0,05) наблюдали лишь 
в течение первых 30 суток воздействия смеси. 
При изучении функционального состояния ми-
окарда отмечено достоверное (р<0,05) сниже-
ние частоты сердечных сокращений через 14, 
30 и 90 суток эксперимента. 

В результате исследования биохимических 
процессов в сыворотке крови подопытных жи-
вотных на 45 сутки эксперимента обнаруже-
но угнетение лактатдегидрогеназы на 43,4% 
(р<0,05), с одновременным снижением содержа-
ния молочной кислоты (на 37,1% по сравнению 
с контролем), что может быть связано с изме-
нениями углеводного обмена. К концу хрони-
ческого эксперимента регистрировали сниже-
ние активности щелочной фосфатазы крови (на 
28,7% по сравнению с контролем, р<0,05).

Изменения показателей кислотно-основ-
ного равновесия крови подопытных живот-
ных достоверно не отличались от контроль-
ных, однако, заслуживает внимания тенденция 
к  снижению содержаний в  крови оснований 
внеклеточной жидкости (BEecf) на 33,3 % – на 
45 сутки, на 32,4 % – на 90 сутки опыта при од-
новременной тенденции к повышению парци-
ального давления кислорода (на 26,8 % по срав-
нению с контролем). Учитывая, что pH крови 
подопытных животных не изменялось, отме-
ченные сдвиги (дефицит буферных оснований) 
могут свидетельствовать о начинающемся ком-
пенсированном ацидозе. 

С целью изучения маркеров повреждающе-
го действия смеси предельных углеводородов 
в  сыворотке крови подопытных животных 
определяли концентрацию следующих цитоки-
нов: IL-1 , IL-1 , IL-2, IL-4, IL-6, IL-10, GM-CSF, 
IFN- , TNF-α. В результате у подопытных крыс 
отмечена тенденция к повышению концентра-
ции IL-6 и IFN- , что может быть связано с си-
стемным аутоиммунным ответом. При этом 
нельзя исключить наличие связи между воздей-
ствием смеси С1-С5 и изменением цитокинного 
профиля у подопытных животных. 

Проявлений генотоксического действия 
(оценка с использованием метода ДНК-комет) 
смеси углеводородов С1-С5 на клетки костного 
мозга крыс не выявлено. Количество хромосо-
мных аберраций, по которым оценивали му-
тагенный эффект, в  клетках костного мозга 
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животных после воздействия смеси С1-С5 в кон-
центрации 1250,0 мг/м3 статистически не превы-
шало аналогичный показатель в контроле. 

В результате морфологических исследований 
у отдельных крыс наблюдали вакуолизацию ци-
топлазмы гепатоцитов и эпителия проксималь-
ного отдела канальцев почек. 

В плазме крови подопытных животных обна-
ружены метаболиты компонентов смеси (бута-
нол-1, трет-бутанол и бутанон) [16].

Полученные экспериментальные данные сви-
детельствуют о  проявлении токсического ре-
зорбтивного эффекта при хроническом не-
прерывном ингаляционном воздействии смеси 
предельных углеводородов С1-С5 в концентра-
ции 1250 мг/м3.

У подопытных животных, подвергавшихся 
непрерывному 90-суточному ингаляционному 
воздействию смеси предельных углеводородов 
в концентрации 255,7 мг/м3, регистрировали ме-
нее выраженные изменения функционального 
состояния ЦНС и  отдельных биохимических 
показателей. Длительное воздействие смеси 
углеводородов С1-С5 в концентрации 50,2 мг/м3, 
не вызывало достоверных изменений ни по од-
ному из изученных показателей. На основании 
полученных экспериментальных данных кон-
центрация смеси С1-С5 255,7 мг/м3 принята в ка-
честве пороговой, 50,2 мг/м3 – недействующей 
в хроническом ингаляционном эксперименте.

Таким образом, в результате комплекса про-
веденных исследований получены следую-
щие параметры токсикометрии смеси: СL50  – 
785700 мг/м3, Limаc = 25300 мг/ м3; Limch = 255,7 
мг/м3; Zaс = СL50 /Limac = 185700/5250 = 31,0; Zch 
= Limac / Limch = 25300 / 255,7 = 98,9; Zbiol = СL50 
/Limch = 785700 / 255,7 = 3072,7.

С учетом полученных параметров определен 
интегральный показатель опасности смеси «В», 
равный 0,44. В соответствии с классификаци-
ей опасности химических загрязнителей атмос-
ферного воздуха и  величиной интегрального 
показателя опасности смесь предельных угле-

водородов С1-С5 отнесена к 3 классу опасности. 
Расчетная недействующая концентрация сме-

си предельных углеводородов С1-С5 (с учетом 
коэффициента запаса: Кзап = 9 х 0,44 + 1 = 4,96) 
составила 51,5 мг/м3. В хроническом экспери-
менте установлена фактическая недействую-
щая концентрация смеси 50,2 мг/м3. 

На основании анализа литературных сведе-
ний и  результатов проведенных эксперимен-
тальных исследований, определен безопасный 
уровень смеси предельных углеводородов С1-С5 
по резорбтивному эффекту при длительном 
круглосуточном воздействии на организм (сред-
несуточная предельно допустимая концентра-
ция, ПДКс.с) – 50,0 мг/м3.

При изучении рефлекторного действия смеси 
С1-С5 определена пороговая концентрация по 
обонятельному ощущению волонтеров, которая 
соответствует 16% обнаружения запаха – EC16, 
на уровне 3100 мг/м3. Согласно существующим 
методическим принципам регламентирования 
[13] для веществ, загрязняющих атмосферный 
воздух и  обладающих выраженным запахом 
или раздражающим действием, устанавливает-
ся допустимая концентрация по рефлекторному 
эффекту. На основании зависимости вероятно-
сти обнаружения ольфактивной реакции от ве-
личины концентрации смеси с использованием 
коэффициента запаса, рассчитанного с учетом 
показателей реальной и  потенциальной опас-
ности, получена величина ПДКм.р. 620 мг/м3 
~ 600 мг/м3. Однако, учитывая установленные 
максимальные разовые ПДК для отдельных 
компонентов смеси С1-С5 (для бутана – 200 мг/
м3), рекомендована в  качестве максимальной 
разовой ПДК смеси предельных углеводородов 
С1-С5 величина 200 мг/м3. 

Заключение. По итогам проведенных экс-
периментальных исследований обоснованы 
и утверждены на государственном уровне гиги-
енические нормативы смеси предельных угле-
водородов С1-С5 в атмосферном воздухе насе-
ленных мест (табл. 2).

Таблица 2
Гигиенические нормативы смеси предельных углеводородов С1-С5 в атмосферном воздухе 

населенных мест

Гигиенические 
нормативы Величина ГН, мг/м3 Дата утверждения

среднесуточная 
предельно допустимая 
концентрация (ПДКс.с)

50,0
Постановление Главного государственного 

санитарного врача Российской Федерации № 146 
от 30.08.16, зарегистрирован в Минюсте 13.09.16 

№ 43648.максимальная разовая 
предельно допустимая 

концентрация (ПДКм.р.)
200,0
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Experimental studies of toxicity and hazard assessment of a mixture of С1-С5 saturated hydrocarbons as pollutants 
of atmospheric air were performed. It was shown that the mixture exhibits a low toxicity at a single exposure and 
does not irritate skin and eye mucous membranes. The Limac of the С1-С5 mixture was set at 25300 and 3100 mg/
m3 by the resorptive and reflex effects respectively. After 90-day chronic continuous exposure to the mixture, 
symptoms of chronic intoxication, specifically functional disorders in the nervous, cardiovascular, and respiratory 
systems and in biochemical processes, were revealed. The threshold concentration of the mixture was estimated 
at 255.7 mg/m3 . The experimental results were used to substantiate hygiene regulatory standards (MAC average 
day dose, and MAC maximum one-time dose) and hazard class for the mixture of С1-С5 saturated hydrocarbons 
in the atmospheric air of residential areas. 
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