
кість повітря приміщень визна�
чає вміст та природу внутріш�
нього повітря, яке впливає на
здоров'я та комфорт мешкан�
ців будівель. За даними дослі�
джень, проведених у США та
Європі, населення індустріалі�
зованих країн перебуває понад
90% свого часу у приміщеннях,
з них майже 50% — на роботі,
де якість повітря часто гірше,
ніж ззовні [1]. 

Повітря приміщень зазвичай
забруднюється різними токси�
кантами, концентрація яких мо�
же бути дуже високою через ма�
лий простір. Внутрішнє повітря у
містах може бути у 100 разів
бруднішим, ніж зовнішнє [2].
Згідно з даними Всесвітньої Ор�
ганізації Охорони Здоров'я (The
World Health Organization), заб�
руднення повітря приміщень
щорічно є причиною смерті 1,6
мільйонів людей та розвитку
2,7% хронічних захворювань [3]. 

Серед основних небезпечних
забруднювачів повітря примі�
щень провідну роль відіграють

леткі органічні сполуки (ЛОС) [4]. 
Метою дослідження є вив�

чення джерел ЛОС у повітрі
приміщень, їх концентрації,
залежності від зовнішніх фак�
торів та токсичності, впливу на
здоров'я людини та токсично�
сті, а також запобігання шкід�
ливої дії на людський організм. 

Леткі органічні сполуки за
нормальної температури та ти�
ску через малу точку кипіння
легко випаровуються в атмо�
сферу. 

Розвиток передових техно�
логій у сучасному індустріалі�
зованому суспільстві супрово�
джується значним збільшен�
ням асортименту ЛОС, що по�
трапляють у повітря приміщень
з різних джерел. Це ароматичні
гідровуглеці, аліфатичні та алі�
циклічні гідровуглеці, кетони,
спирти, глікольефіри, ефіри,
феноли, хлоровані гідровугле�
ці, терпени, альдегіди, ацетати
[5]. Детальний список типів,
концентрацій та поширення
ЛОС у повітрі приміщень наве�
дено у монографії "Indoor Air
Quality" (1995) [6]. 

До основних джерел ЛОС на�
лежать побутові матеріали, зо�
крема меблі (дерев'яні поверх�
ні, оброблені лаками, фарба�
ми, політурою тощо); покриття
підлог (паркети, синтетичні по�
криття, лінолеуми та різнома�
нітні компоненти цих матеріа�
лів, такі як барвники, добавки,
розчинники, пластифікатори);
килими, портьєри, покривала,
що містять синтетичні нитки,
компоненти латексу та клею,
книжки, газети, журнали; побу�
това техніка (зокрема копію�
вальні машини, тонери, прин�
тери, нагрівачі, вентилятори,
кондиціонери); побутова хімія
та матеріали (мийні речовини,
воски, освіжувачі повітря, шпа�
лери, пластикові покриття, ма�
теріали для клеєння); нові та
відновлені будинки; вихлопні
гази автомобілів, транспортні
речовини, що містять бензин,
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мастила, автомобільні рідини,
компоненти внутрішнього оз�
доблення нових автомобілів
(шкіряні покриття та тканини);
тютюновий дим, біологічні ча�
стинки (віруси, бактерії, гриби,
пилок, послід птахів, комахи,
гризуни, екскременти тварин,
декоративні рослини). 

Загальна кількість летких ор�
ганічних речовин (ЗЛОС) визна�
чає реакцію людського організ�
му: концентрація ЗЛОС <
0,20 мг/м3 комфортна для лю�
дини; у межах 0,20�3,00 мг/м3

з'являється дратівливість; 3,00�
25,00 мг/м3 надзвичайно дис�
комфортна; >25,00 мг/м3 спри�
чиняє отруєння [7]. Типові зна�
чення концентрацій ЛОС у бу�
динках залежать від віку будин�
ку, рівня його оновлення, вну�
трішнього клімату, оздоблення,
режиму вентиляції, швидкості
руху повітря, температури, від�
носної вологості, розташування
поблизу доріг, пори року.

Вплив на здоров'я та ток*
сичність летких органічних
сполук. Промислові викиди
ЛОС у десятки і сотні разів пе�
ревищують їх вміст у житлових
будинках та офісах; втім, іноді
може бути й навпаки. Найпо�
ширенішим впливом ЛОС у по�
вітрі приміщень слід вважати
подразнення органів зору, но�
соглотки, горла, головний біль,
запаморочення, нудоту [5].

Деякі з ЛОС, такі як бензол,
стирол, тетрахлоретилен, 1,1,1,�
трихлороетан, трихлороетилен,
дихлоробензол, метиленхлорид
та хлороформ можуть спричиня�
ти мутагенні або канцерогенні
ефекти [8]. 

ЛОС відіграють суттєву роль у
провокуванні астми та пов'яза�
них з їх вмістом у повітрі будин�
ків захворювань [9]. Для визна�
чення того, чи спричиняють су�
міші ЛОС порушення функцій
легенів або їх запалення через
повітряні шляхи у пацієнтів без
бронхіальної гіперчутливості,
автори провели серію експери�
ментів, в яких концентрацію
ЛОС контролювали за допомо�
гою повітряних фільтрів. 

Дія ЛОС пов'язана з подраз�
ненням органів зору та респі�
раторного тракту, пригнічен�
ням центральної нервової си�
стеми. Деякі з них є канцероге�
нами для людей та тварин,
впливають на серце, нирки та
легені, погіршують пам'ять,
спричиняють риніти, носові
кровотечі (особливо формаль�
дегід), фарингіт, кашель, хри�
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пливість, погіршення стану,
астму, кон'юнктивіти, головний
біль або запаморочення, ле�
таргію, втомленість, нездужан�
ня, анорексію, індивідуальні
зміни, висип, міалгію (гіперчут�
ливий пневмоніт, водну гаряч�
ку), втрату слуху, алергічні ре�
акції шкіри. 

До 60 млн людей, що працю�
ють у приміщеннях, страждають
на подразнення очей, носа та
горла, головний біль та втомле�
ність [10]. Основною причиною
цього є будівельні матеріали,
мийні засоби тощо. Крім того,
нові сполуки (гліоксал, метил�
гліоксал, глікольальдегід, діаце�
тил) виникають як продукти ре�
акцій ЛОС з OH� чи NO3

� радика�
лами або O3 у приміщенні. Експе�
риментальна або комп'ютерна
ідентифікація цих сполук як сен�
сибілізаторів допоможе поясни�
ти вплив їх на здоров'я.

Вплив багатьох ЛОС, що лег�
ко поглинаються нашим тілом,
ще недостатньо вивчений. Ві�
домо, що погана якість повітря
приміщень призводить до "ба�
гаторазової хімічної чутливо�
сті", "синдрому нового будин�
ку", "синдрому хворого будин�
ку" (комбінації захворювань,
пов'язаних з індивідуальним
місцем на роботі чи вдома)
[11,12], алергію, втомлюва�
ність, головний біль, неспокій,
що погіршують "якість життя"
[13�15]. Незважаючи на відно�
сно низьку концентрацію ЛОС
може провокувати симптоми
"хворого будинку" через по�
дразнення сенсорних систем
та шкіри, нейротоксичні ефек�
ти, неспецифічні гіперчутливі
реакції, зміни у сприйманні за�
паху та смаку [8].

Більшість населення, серед
яких є наші близькі, страждає
через астму та інші, спричинені
забрудненням проблеми внас�
лідок підвищеного рівня ЛОС у
повітрі приміщень [16]. Так, на�
приклад, 2�етил�1�гексанол у
концентрації 2�32 мкг·м�3, який
пов'язаний з синдромом хво�
рого будинку, спричиняє астму
у мешканців [17]. Встановлено,
що одним з основних джерел
алергенних та токсичних хіміч�
них сполук у повітрі приміщень
є внутрішні фактори. Свідчення
існування зв'язку між внутріш�
нім середовищем та астмою
встановлено Річардсоном та ін.
[18], які довели, що причиною
цього є домашні кліщі. Напади
астми виникають у разі підви�
щеної активності ЛОС в авіа�

транспорті, що зумовлюється
обмеженим простором у літа�
ках, коли людина відчуває
стиснення у грудях, утруднене
дихання, кашель та хрипіння
[5]. Природа ЛОС, які містяться
у повітрі приміщень, та докази
різноманітних ефектів, що
спричиняють ці сполуки, обго�
ворюються в огляді [19]. Ос�
новним висновком є те, що се�
редовище приміщень може
мати першорядну важливість,
оскільки сучасне суспільство
проводить більшу частину сво�
го часу у замкненому просторі,
де дія ЛОС призводить до низ�
ки захворювань — від помірних
роздратувань до більш серйоз�
них випадків, у т.ч. раку. 

Було досліджено комбіновану
токсичну дію суміші домінуючих
ЛОС (формальдегіду, бензолу,
метилбензолу, диметилбензо�
лу, етилбензолу) та амонію в ат�
мосфері нових мебльованих
кімнат [20]. Лабораторних ми�
шей використали як тест�об'єк�
ти. Доведено, що газова суміш,
застосована у цих досліджен�
нях, негативно впливала на
кров, печінку, серце, легені тва�
рин, особливо самичок.

Людство приречене до довго�
тривалої експозиції складних
сумішей ЛОС. В огляді [21] об�
говорюється проблема токсич�
ності, особливо генотоксичності
C4�9�альдегідів, зокрема гекса�
нолу та нонанолу, бутанолу, пен�
танолу, гептанолу та октанолу,
знайдених у повітрі приміщень.
Джерелом C4�9�альдегідів слід
вважати процеси згоряння, тю�
тюновий дим, покриття повер�
хонь та підлог, деревинні матері�
али, різні споживчі продукти то�
що. Показано, що даних щодо
токсичності, генотоксичності та
канцерогенності C4�9�альдегі�
дів недостатньо, тому потрібні
подальші дослідження. 

Продемонстровано [22], що у
повітрі приміщень існує багато
типів ЛОС, які беруть участь у
хімічних реакціях за одночасної
дії O3 та NO2. Ці реакції дуже
шкідливо діють на якість пові�
тря приміщень та негативно
впливають на здоров'я людини. 

Огляд [23] присвячений про�
блемі небезпечного впливу та�
ких компонентів повітря примі�
щень, як токсичні леткі органіч�
ні сполуки, розчинники, полі�
мери, пестициди, альдегіди.

Особливу увагу приділено
впливу типових забруднювачів
повітря приміщень, що спричи�
няють алергію та інфекцію верх�
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ніх дихальних шляхів у дітей [24].
Під час досліджень було прове�
дено оцінювання тютюнового
диму, що містить ЛОС, та проце�
сів виділення сечею деяких ме�
таболітів ЛОС. Доведено, що
приміщення з високим рівнем
тютюнового диму характеризу�
ються вищою концентрацією
бензолу порівняно з тими, де па�
сивне куріння було відсутнє. Са�
ме цим можна пояснити суттєву
різницю у виділенні метаболітів
ЛОС сечею дітей, що дихають
прокуреним та чистим повітрям.
Високі концентрації толуолу
спричиняють атопічні симптоми,
зокрема екзему, яку пов'язують
з виділенням сечею таких мета�
болітів ЛОС, як толуол S�бензил�
меркаптокислота.

Було встановлено взаємо�
зв'язок між незвичайною комбі�
нацією забруднень повітря у
школах та виникненням по�
дразнення респіраторної си�
стеми, астми, пошкодження
органів зору, погіршення за�
гального стану, збільшення ві�
русних респіраторних інфекцій
серед дітей [25]. Випаровуван�
ня з каналізаційної системи,
пластикових покритів підлог
призводять до комбінованої ек�
спозиції вуглеводнів, 2�етил�
гексану та пов'язаної з вологі�
стю мікрофлори. Хімічні заб�
руднення у системі колектора
та вологі будівельні матеріали
були ідентифіковані як джерела
забруднень. Автори дійшли
висновку, що лише ремедіація
шкільних будинків покращить
якість повітря приміщень та
стан здоров'я дітей. 

Огляд [26] присвячено обго�
воренню різноманітних джерел
і впливів ЛОС на здоров'я лю�
дей, а у роботі [27] даються
пропозиції щодо контрзаходів
проти забруднених шкіл, зо�
крема гіперчутливості до ЛОС.

Проблеми якості повітря при�
міщень у школах розглянуто у
роботі [28], досліджено зв'язок
між дією забруднювачів та сим�
птомами, які вони викликають.
Низькі концентрації формаль�
дегіду підвищують ризик алер�
генних захворювань, хронічно�
го подразнення та раку. Автори
вважають, що поява таких сим�
птомів у школярів пов'язана з
дією ЛОС, плісняви, мікробних
ЛОС та алергенів.

Відомо, що забруднення по�
вітря приміщень відіграє ва�
жливу роль у підвищенні чутли�
вості до них організму та ро�
звитку симптомів респіратор�

них захворювань. У роботі [29]
вивчався вплив на дітей віком
від 4 до 15 років таких забруд�
нювачів повітря приміщень, як
суспендовані частинки [PM2.5],
тютюновий дим, ЛОС та фор�
мальдегід, NOx, кліщі та гриби,
що спричиняють алергію у су�
купності з температурою. Всі ці
забруднюючі речовини сприя�
ють розвитку астми у дітей. 

Інша група дослідників [30]
вивчала вплив ЛОС з озоном і
без нього на здоров'я та пси�
хічний стан жінок, який оціню�
вали до, впродовж та після
140�хвилинної експозиції. Змі�
шування ЛОС з озоном призво�
дило до появи таких подраз�
нюючих компонентів, як альде�
гіди, пероксид водню, органічні
кислоти, вторинні органічні ае�
розолі та наддрібні частинки.
Дія ЛОС з O3 та без нього не
спричиняла суттєвої об'єктив�
ної чи суб'єктивної дії на здо�
ров'я, чого не можна сказати
про стресовий стан. 

Дані, що збиралися протягом
6 місяців вагітності пацієнток та
перших 6 місяців життя немо�
влят у 170 пологових будинках,
дозволили визначити, які з по�
бутових продуктів можна
пов'язувати з найвищою кон�
центрацією загальних ЛОС [31].
Найвища концентрація загаль�
них ЛОС була пов'язана з осві�
жувачами повітря та аерозоля�
ми: перші спричиняли діарею у
немовлят та біль у вухах, другі —
діарею та нудоту. Вони ж спри�
чиняли головний біль у матерів
протягом 8 місяців після поло�
гів, а освіжувачі повітря — ще й
відчуття депресії. 

Результати аналізу здоров'я
близько 350 дорослих з 224
впорядкованих квартир пока�
зали, що 107 мешканців з 350
(30.57%) мають різні порушен�
ня нервової системи [32]. Во�
ни, як і концентрація формаль�
дегіду, послаблювалися з ча�
сом після відповідних заходів
— провітрювання та застосову�
вання вентиляції для запобі�
гання та послаблення дії ЛОС
на здоров'я.

Під час дослідження впливу
забруднювачів повітря на здо�
ров'я людей поважного віку
(від 65 до 95 років), які мешка�
ли у соціальному центрі побли�
зу Парижа [33], встановлено,
що основними причинами заб�
руднення є складності утри�
мання місць проживання, три�
вале перебування на кухні,

зловживання побутовою хімі�
єю, погана вентиляція.

Вплив продуктів згоряння, па�
сивного куріння, ЛОС, формаль�
дегіду, внутрішньої мікрофлори
на здоров'я мешканців показано
у роботі [34]. Обговорено при�
чини лейкемії та синдрому хво�
рого будинку. Доведено, що
через поганий менеджмент ви�
робництва оздоблювальних ма�
теріалів та слабку законодавчу
базу якість будівельних матеріа�
лів у Китаї є вкрай низькою і не
відповідає швидкому економіч�
ному розвитку. Крім того, регіо�
нальний протекціонізм та недот�
римання законів є серйозною
проблемою, яка не сприяє по�
кращанню здоров'я населення. 

Дослідження 200 нових бу�
динків з оздобленими та по�
фарбованими приміщеннями та
заміри концентрацій формаль�
дегіду, бензолу, толуолу, етил�
бензолу, ксилолу та загальних
ЛОС показали, що люди, які
мешкають у них, приречені на
вищий рівень симптомів дис�
комфорту; ці людей протягом
двох років відчувають більший
дискомфорт, ніж ті, що мешка�
ють у будинках давно [16]. Дос�
лідники дійшли висновку щодо
необхідності ретельного кон�
тролю забруднення ЛОС у но�
вих оздоблених будинках.

Автори роботи [35] ствер�
джують, що інформативнішим
може бути рівень ЛОС у крові,
ніж їх концентрація у повітрі.
Досліджувався зв'язок 11 видів
ЛОС, ідентифікованих у крові
громадян США (953 вимірю�
вань у дорослих учасників ві�
ком 20�59 років) з порушення�
ми пульмональних функцій ор�
ганізму. Було визначено, що
спричинений тютюновим ди�
мом 1,4�дихлоробензол (1,4�
DCB), а також освіжувачі пові�
тря, туалетні дезодоранти,
нафталінові кульки здатні
призвести до послаблення
пульмональних функцій. 

У типових копіювальних цен�
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трах Тайваню вивчався вплив
бензолу, толуолу, етилбензолу,
ксилену та стиролу на якість
внутрішнього повітря [36]. Ри�
зик канцерогенності повітря
усіх досліджених центрів мож�
на пояснити високими концен�
траціями бензолу.

Багато ЛОС демонструють
токсичні властивості під час дії
відносно інтенсивних експози�
цій [37]. Токсичні ефекти при�
таманні також деяким хімічним
сполукам — бензальдегіду, α�
терпінеолу, бензилацетату та
етанолу за відносно низьких
рівнів доз (9�14 мг/кг).

Огляд [38] присвячений роз�
гляду проблем ризику для здо�
ров'я з боку таких забруднюва�
чів повітря приміщень, як біо�
логічні і небіологічні ЛОС, озон
та продукти згоряння. 

Вимірювання дії ЛОС. Для
розуміння впливу хронічної дії
низькоінтенсивних рівнів ЛОС
необхідна розробка аналітич�
них методів для кількісного
вимірювання полярних орга�
нічних сполук за низьких кон�
центрацій. Потрібні критерії
для вивчення емісії ЛОС у вну�
трішнє повітря, достатності
вентиляції, сукупних чи синер�
гічних ефектів, що утворю�
ються сумішами ЛОС, токсич�
ності продуктів розкладання
мікроорганізмів, застосування
об'єктивних тестів для дослі�
дження дії забруднювачів пові�
тря приміщень на здоров'я
мешканців, покращання індек�
сів їхньої якості. 

Емпіричні рівняння для
вимірювання токсичності різ�
них типів ЛОС (вуглеводні, ефі�
ри, кетони, спирти та ін.) було
запропоновано у роботі [39].

Проведено порівняння зраз�
ків ЛОС у повітрі будинків, меш�
канці яких відчували симптоми
хворого будинку, з тими будин�
ками, де такі симптоми не реєс�
трувалися [40]. Мультиваріант�
ний метод оцінювання одержа�
них ЛОС дозволив дослідити
різницю якості повітря у "про�
блемних" та "непроблемних"
будинках. Було доведено, що хі�
мічний склад повітря приміщень
в обох групах будинків різний. 

Варто відзначити цікавий під�
хід до оцінювання зв'язку між
факторами, що впливають на
якість внутрішнього повітря у
нових будинках, та синдромом
хворого будинку, який був за�
пропонований японськими вче�
ними [41�43]. Оцінювання сим�
птомів хворого будинку вони
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провели за допомогою стан�
дартизованих анкетних опиту�
вань мешканців. За допомогою
запитань визначалися вік,
стать, ставлення до куріння,
стосунки з алергічними захво�
рюваннями, наявність тварин у
приміщеннях, час проживання,
розміри домашнього господар�
ства [42], рід занять (повний чи
неповний робочий день, пен�
сіонер чи безробітний) [43]. Бу�
ли серед запитань і такі: струк�
тура будинку (дерев'яний, бе�
тонний чи залізобетонний), вік
будинку, оновлення чи ремонт
протягом останніх двох років,
наявність покриття підлоги, тип
оформлення стін, наявність
вогкості, наявність курців, вико�
ристання ароматизаторів та
репелентів [41]. 

Анкетні опитування включали
інформацію з медичної історії
мешканців (наявність астми чи
алергії), загальні симптоми
(втомлюваність, відчуття важ�
кої голови чи головний біль, ну�
дота, запаморочення), скарги
на зір (свербіж чи роздратуван�
ня очей) та носоглотку (по�
дразнення, нежить), проблеми
з горлом та респіраторним
трактом (хрипіння, сухість, ка�
шель) або шкірою [41].

Запобігання дії ЛОС на здо*
ров'я мешканців у приміщен*
нях. Покращити якість повітря
приміщень та запобігти небез�
печному впливу ЛОС можна
шляхом ретельного контролю
якості повітря, застосування
вентиляційних систем [16, 32,
37,44�52]. Щоб запобігти заб�
рудненню повітря, необхідно
контролювати джерела забруд�
нень. Для побудови "здорових"
будинків, комфортних для про�
живання людей, необхідно ви�
користовувати нешкідливі буді�
вельні матеріали. 

Як приклад, можна навести
застосування багатошарової
структури матеріалу для підлог,
яка б забезпечила мінімальний
ризик отримання симптому
хворого будинку [53]. Група
дослідників [54] запропонува�
ла використання заснованих на
основі води продуктів у техно�
логії виробництва матеріалів
для підлог, що дозволило змен�
шити рівень ЛОС та інших заб�
руднювачів, присутніх у матері�
алах з деревини. 

Дослідження емісії ЛОС з
принтерної та копіювальної тех�
ніки [55] показало, що високі
концентрації ЛОС супроводжу�
ють процеси друку та копіюван�

ня з використанням паперу,
одержаного у результаті рецир�
куляції. Доведено [56], що вибір
певного типу принтерної техні�
ки може забезпечити зменшен�
ня рівня ЛОС у 25 разів. Вважа�
ється недоцільним розташову�
вати лазерні принтери з тради�
ційним коронним розрядом по�
близу робочих місць. У добре
вентильованих приміщеннях
офісів концентрації ЛОС у пові�
трі перебувають у межах реко�
мендованих рівнів. Застосуван�
ня вентиляції повітря та абсор�
буючих матеріалів у системах
очищення повітря сприяє ефек�
тивному зменшенню рівня фор�
мальдегіду та ЛОС у повітрі.

Впливу забруднених килимів
на якість повітря у приміщеннях
та проблемі очищення килимо�
вих покритів від біологічних заб�
руднень присвячено роботу [57]. 

Існують технології, що дозво�
ляють звести нанівець емісію
забруднень у приміщеннях
[48]. Одна з них пропонує вико�
ристання будівельних матеріа�
лів, які не забруднюють повітря.
Відповідно до цих технологій
розроблено матеріали для під�
логи, які майже не випаровують
формальдегід. Інша технологія
передбачає вилучення забруд�
нювачів з будівельних матеріа�
лів температурною обробкою.
Ця технологія ефективна для
ЛОС, чого не можна сказати
про формальдегід. 

Фотокаталітичне окиснення
ЛОС є надзвичайно привабли�
вою альтернативною техноло�
гією для очищення та дезодо�
рування повітря 

Доведено [58], що застосу�
вання звичайних флуоресцент�
них ламп може сприяти ефек�
тивному вилученню низьких
концентрацій ЛОС з не дуже
забрудненого повітря. Одна з
багатообіцяючих технологій
очищення повітря приміщень,
що з'явилася в останні роки, —
фіторемедіація (від грецького
слова phyto (рослина) та ла�
тинського remedium (відновлю�
вати баланс, or remediating) яв�
ляє собою комплекс процесів,
в яких рослини використову�
ють для віддалення, перетво�
рення, нейтралізації або вида�
лення забруднювачів з компо�
нентів навколишнього середо�
вища. Рослини як об'єкти фіто�
ремедіації мають перевагу,
оскільки характеризуються
швидким ростом, великою біо�
масою, толерантністю до заб�
руднювачів [59].
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Висновки
Проблема пошуків, ідентифі�

кації та аналізу летких органіч�
них сполук у повітрі приміщень
є вкрай актуальною, оскільки
пов'язана зі зменшенням не�
безпечних впливів цих сполук
на здоров'я та комфорт меш�
канців. Подальший прогрес
можна пов'язувати з ретель�
ним контролем над якістю пові�
тря приміщень, застосуванням
нешкідливих для довкілля буді�
вельних матеріалів, розробкою
нових аналітичних методів оці�
нювання ЛОС та технологій
вилучення найнебезпечніших
сполук з повітря приміщень.
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