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Применение современных методов физико-химических исследований позволило идентифицировать, количест-
венно определить и создать банк данных химического загрязнения воздушной среды современных жилых помещений 
в условиях крупного мегаполиса, включающий перечень, состоящий из более чем 600 веществ, относящихся к 18 груп-
пам летучих углеводородов, с указанием их гигиенических нормативов, класса опасности, диапазонов обнаруженных 
концентраций, и установить основные источники загрязнения воздуха помещений этими веществами. В гигиениче-
ском отношении важным является факт, свидетельствующий об отсутствии гигиенических нормативов для более 
60 % веществ, регистрируемых в воздухе жилых помещений. Приоритетными веществами для мониторинга каче-
ства и риск-ориентированного контроля опасности химического загрязнения воздушной среды как вновь построен-
ных на стадии приемки в эксплуатацию, так и эксплуатируемых жилых зданий являются формальдегид, фенол и 
стирол. С учетом частоты обнаружения, уровней концентраций, степени превышения ПДК, групповой принадлеж-
ности, класса опасности, способности к трансформации наиболее гигиенически значимыми летучими органически-
ми веществами для контроля качества и оценки риска влияния на здоровье являются формальдегид, бензол, фенол, 
стирол, ацетофенон, этилбензол,  гексаналь,  нонаналь, бутилацетат, этилацетат, изопропанол, триметилбензол. 
При контроле веществ природного происхождения, поступающих в воздух помещения от некоторых внутренних 
источников загрязнения, следует учитывать, что при трансформации можно получить новый состав загрязнений, 
среди которых возможно присутствие веществ, более токсичных и опасных, чем исходные.   

Для минимизации рисков воздействия химического загрязнения и с целью оценки химической безопасности воз-
душной среды жилых помещений рекомендовано  более широкое использование современных физико-химических 
методов качественного и количественного анализа. При этом обеспечивается идентификация широкого спектра 
загрязняющих веществ, включая потенциально опасные. В силу выявленного факта присутствия веществ, для ко-
торых не разработаны критерии безопасности, особую актуальность приобретают научные исследования в об-
ласти  гигиенического нормирования и разработка методических документов, направленных на адекватную гигие-
ническую оценку качества и химической безопасности внутренней среды жилых помещений. 

Ключевые слова: жилые помещения, воздушная среда, химическое загрязнение, хромато-масс-спектрометрические 
исследования, экологические риски здоровью. 

 В современных условиях рынка жилой недви-
жимости, который активно  развивается во многих 
регионах страны, любой вид жилища – индивиду-
альный малоэтажный дом, квартира или комната в 
многоэтажном доме – представляет собой не только 
объект строительной индустрии, но, прежде всего, 
среду, где человек проводит большую часть своей 
жизни. В связи с этим вопросы качества и гигиени-
ческой безопасности жилой среды актуальны и 
имеют большое значение [1–5].  

Одной из наиболее актуальных проблем гигие-
нической науки к настоящему времени является ус-

тановление закономерностей формирования качест-
ва и безопасности внутрижилищной среды [6–8]. 
Химическое загрязнение  воздуха жилых помеще-
ний относится к одному из важнейших факторов 
риска здоровью населения по нескольким причинам:  
возможно одновременное поступление веществ из 
нескольких внутренних источников загрязнения, 
воздухообмен в небольших помещениях невелик и 
недостаточен для разбавления загрязнения; дли-
тельность и постоянство химического состава опре-
деляют приоритет воздуха жилого помещения перед 
иными средами. Поэтому, по мнению многих иссле-
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дователей, жилые помещения вносят основной 
вклад в суммарную химическую нагрузку на чело-
века, связанную с воздухом1 [9–12].  

Не вызывает сомнения, что внешним источни-
ком загрязнения воздушной среды помещений явля-
ется атмосферный воздух. Высокие уровни загрязне-
ния атмосферного воздуха могут влиять на рост забо-
леваемости болезнями органов дыхания, центральной 
нервной системы, сердечно-сосудистой системы, 
крови, а также онкопатологию [13–17]. Ранее прове-
денные нами и другими авторами исследования пока-
зали, что, кроме атмосферного воздуха как внешнего 
источника, существуют еще более 10 различных 
внутренних источников загрязнения воздуха жилых 
помещений. К ним в первую очередь относятся 
строительные и отделочные материалы, произведен-
ные с применением полимерных и полимерсодержа-
щих компонентов. Немаловажным источником опас-
ности является домашняя пыль, на которой сорбиру-
ются неорганические и органические примеси 
разного происхождения, включая пыль, принесенную 
с улицы, частицы кожи, шерсти и корма домашних 
животных и т.п. Частично загрязнение является след-
ствием нарушения работы систем вентиляции, канали-
зации и системы мусоропроводов;  продукты неполно-
го сгорания бытового газа. Определенный вклад вно-
сят используемые в быту средства для стирки, чистки, 
полироли для мебели, разные клеи, лаки и краски, 
парфюмерные и косметические средства и т.п. Резуль-
таты многочисленных исследований подтверждают, 
что воздух внутри помещения в 1,5–4 раза более за-
грязнен химическими примесями, чем  атмосферный 
воздух этой же территории [18–20].  

В литературе описаны случаи «фенольных до-
мов», и появился термин «синдром больного зда-
ния»  (Sick Building Syndrome), введенный в литерату-
ру Всемирной организацией здравоохранения 50 лет 
назад. Под этим термином понимают появление 
различных нарушений здоровья у людей после засе-
ления в новые жилые здания. Такие нарушения не-
редко проявляются в снижении работоспособности, 
появлении различных аллергических реакций, быст-
рой утомляемости, частых головных болях и т.п. 
[19–22]. Возможным фактором, способствующим 
возникновению «синдрома больного здания», явля-
ется химическое загрязнение воздуха внутри поме-
щений и, прежде всего, присутствие в нем летучих 
органических соединений. Считается, что основной 
причиной возникновения проблемы «синдрома 
больных зданий» является увеличение степени гер-
метичности, вызывающей уменьшение поступления 
наружного воздуха, и увеличение  применения  по-
лимерных и содержащих синтетические добавки 
материалов при строительстве зданий, а также при 
отделке и меблировке помещений. В литературе 
описаны результаты углубленных медико-биологи-
ческих исследований состояния здоровья лиц, дли-

тельно проживающих в условиях загрязнения внут-
ренней среды помещений формальдегидом, и обос-
нованы достоверные математические модели связи 
нарушения состояния здоровья граждан с экспози-
цией этой примеси в жилой среде [23]. 

Бесспорным остается факт негативного влияния 
химических соединений на здоровье человека, и не 
менее очевидной является необходимость изучения и 
поиска источников загрязнения воздуха жилых по-
мещений, чему и посвящена настоящая работа. 

Цель исследования – идентификация с количест-
венной оценкой максимально полного спектра органиче-
ских соединений, загрязняющих воздух жилых помеще-
ний, выявление источников поступления веществ и опре-
деление перечня наиболее гигиенически значимых 
химических соединений для минимизации экологиче-
ских рисков здоровью и проведения риск-ориентиро-
ванного контроля безопасности внутрижилищной среды. 

Материалы и методы. Объектом исследований 
являлся воздух современных жилых зданий.  Исследо-
ван воздух 207 квартир многоквартирных  многоэтаж-
ных жилых домов как типовой, так и индивидуальной 
постройки. Проведены также исследования воздушной 
среды в малоэтажных домах коттеджного типа и таун-
хаусов. Дизайн исследований обеспечил получение 
качественно-количественной характеристики химиче-
ского загрязнения воздушной среды различных типов 
жилой застройки в условиях крупного мегаполиса.  

Пробы воздуха для химического анализа отби-
рали в центре жилых помещений квартиры при за-
крытых окнах и неработающих бытовых кондицио-
нерах. До момента отбора проб воздуха квартиры 
в течение 12 ч не проветривались. 

Идентификация и количественное определение 
летучих органических  веществ в воздухе помещений 
выполнены хромато-масс-спектрометрическим мето-
дом. Чувствительность метода находится на уровне и 
ниже гигиенических нормативов содержания органиче-
ских веществ С1–С20 в воздухе с неизвестным составом 
загрязняющих веществ. Аппаратурное оформление – 
хромато-масс-спектрометрическая система Thermo 
Fisher Scientific (США), в состав которой входил газо-
вый хроматограф Focus GC (США) с электронным кон-
тролем газовых потоков, масс-спектрометрический де-
тектор DSQ II с квадрупольным масс-анализатором 
(диапазон измерения массовых чисел от 1 до 1050), 
а также термодесорбер АСЕМ 9300 с криофокусирова-
нием газовой пробы. Сбор и хранение масс-спектров, 
обработка результатов измерений, количественный ана-
лиз обеспечивались специальным программным ком-
плексом. Полученные результаты сравнивались с данны-
ми библиотеки масс-спектров NIST 08 (более 220 тыс. 
спектров для более 190 тыс. химических соединений).   

Отбор проб воздуха проведен в сорбционные 
трубки на полимерный сорбент (Tenax TA, зернение 
0,20–0,25 мм, удельная площадь сорбции – 35 м2/г) 
с последующей термодесорбцией. Статистическая об-

__________________________ 

1 Новиков С.М. Химическое загрязнение окружающей среды: основы оценки риска для здоровья населения.  – 
М., 2002. – 24 с. 
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работка выполнена с применением программы Microsoft 
Excel. В данной статье приведены усредненные резуль-
таты аналитических повторностей. Ошибка данных не 
превышает допустимой погрешности (М ≤ 5 %).  

Формальдегид в воздушной среде помещений 
определяли разработанным нами методом высоко-
эффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) 
в соответствии с методическими указаниями2.  

Содержание аэрозолей тяжелых металлов в воз-
духе помещений выявлялось с использованием Mass-
man Cuvette и графитовых трубок на атомно-абсорб-
ционном спектрофотометре Beckman. 

Для оценки опасности выявленные концентра-
ции веществ сравнивали со среднегодовыми и сред-
несуточными предельно допустимыми концентра-
циями (ПДК), установленными для атмосферного 
воздуха населенных мест, при их отсутствии – с мак-
симально разовыми ПДК и ориентировочными безо-
пасными уровнями воздействия (ОБУВ)3.   

Результаты и их обсуждение. Воздушная 
среда каждого помещения характеризовалась ши-

роким спектром примесей – порядка 600 летучих 
органических соединений, качественный и количе-
ственный состав которых зависел от назначения 
помещения и характеристик внутренних источни-
ков загрязнения.  

Установлено, что качество воздушной среды за-
крытых помещений по ряду примесей зависело от за-
грязнения окружающего атмосферного воздуха. Так, 
концентрации оксидов азота, оксида углерода и пыли в 
жилых зданиях соответствовали концентрациям этих 
веществ в наружном атмосферном воздухе, за исклю-
чением ситуаций, когда существовали и функциони-
ровали источники загрязнения внутри помещений.   

Содержание свинца, диоксида серы и озона внут-
ри помещений фиксировалось в основном на уровнях 
более низких, чем в окружающем атмосферном воздухе.  

В воздушной среде жилых помещений иден-
тифицировано 609 веществ 18 групп летучих орга-
нических соединений. В табл. 1 приведены основ-
ные выявленные в воздухе группы летучих углево-
дородов и источники их поступления.   

Т а б л и ц а  1
Групповой состав летучих органических соединений и источники их поступления в  воздушную среду 

жилых помещений 

Класс 
соединения 

Количество 
идентифициро-
ванных веществ

Доля веществ,  
имеющих гигиениче-
ские нормативы, % 

Диапазоны 
обнаруженных 

концентраций, мг/м3 
Источники 

поступления* 
Класс 

опасности

Нормальные 19 56 0,05–2,52 1–7 4 Предельные 
углеводороды Разветвленные 34 0 0,004–4,15 1–5, 7 – 
Непредельные углеводороды 65 18 0,001–0,938 1–3, 5, 6 3–4 
Ароматические углеводороды 63 43 0,001–1,524 1–7 2–4 
Циклические углеводороды 45 15 0,008–0,52 1, 3, 5 – 
Простые и сложные эфиры 55 54 0,001–0,786 1, 5, 7, 9 3–4 
Кетоны 49 13 0,002–4,05 1–5, 9, 11 3–4 
Альдегиды 
(предельные и непредельные) 43 41 0,004–0,558 1–6, 9, 11 2–4 

Спирты 42 49 0,005–1,12 1, 4, 5, 7, 9 3–4 
Терпеновые углеводороды 29 17 0,002–0,790 3, 4, 7–9 – 
Органические кислоты 17 58 0,001–0,958 2, 5, 9, 11 2, 3 
Фурановые углеводороды 17 20 0,012–0,552 1–4, 9 – 
Соединения индана 15 0 0,004–0,23 2, 3, 5–7 – 
Фенолы 7 40 0,001–0,323 1, 2, 5 2 
Оксисоединения 7 0 0,035–0,045 5, 7 – 
Азотсодержащие углеводороды 48 23 0,001–0,421 3–6, 11 2–4 
Галогенсодержащие углеводороды 29 54 0,011–1,400 1, 3 –5, 7, 10 2–4 
Серосодержащие углеводороды 25 40 0,005–0,365 1, 2, 4, 5, 9 1–4 

П р и м е ч а н и е : * – источники химического загрязнения воздуха жилых помещений: 1 – строительные и отде-
лочные материалы; 2 – загрязненный  атмосферный воздух; 3 – табачный дым; 4 – домашняя пыль; 5 – антропотоксины 
и продукты жизнедеятельности домашних животных; 6 – продукты неполного сгорания газа; 7 – препараты бытовой 
химии, в том числе чистящие, мастики, полироли для мебели, клеи для половых покрытий, лаки и краски, аэрозольные 
освежители воздуха; 8 – парфюмерные и косметические средства, цветы и домашние растения; 9 – процесс приготовле-
ние пищи; 10 – деятельность человека, связанная с потреблением водопроводной воды (принятие душа, вода из крана, 
стирка, кипячение, мытье посуды, влажная уборка и т.д.); 11 – продукты трансформации загрязняющих веществ. 

__________________________ 

2 МУК 4.1.1045-01. ВЭЖХ определение формальдегида и предельных альдегидов (С2–С10) в воздухе / утв. Глав-
ным государственным санитарным врачом Российской Федерации Первым заместителем Министра здравоохранения 
Российской Федерации Г.Г. Онищенко 5 июня 2001 г. [Электронный ресурс] // КОДЕКС: электронный фонд правовых и 
нормативно-технических документов. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200029341 (дата обращения: 17.05.2022). 

3 СанПиН 1.2.3685-21. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности 
для человека факторов среды обитания / утв. постановлением Главного государственного санитарного врача Россий-
ской Федерации от 28 января 2021 года № 2 [Электронный ресурс] // КОДЕКС: электронный фонд правовых и норма-
тивно-технических документов. – URL: https://docs.cntd.ru/document/573500115 (дата обращения: 17.05.2022). 
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Рис. 1. Распределение группового состава органических веществ в воздушной среде жилых помещений 
по количеству представителей 

Рис. 2. Содержание предельных углеводородов в воздухе 
жилых квартир в зависимости  от количества атомов 

углерода в их структурной формуле 

Концентрации летучих органических веществ в 
жилых помещениях практически во всех пробах зна-
чительно превосходили таковые снаружи. Содержа-
ние толуола, ксилолов, бензола, ацетальдегида, 
метилэтилбензола,  пропилбензола, этанола, этилаце-
тата, ацетона, фенола и ряда предельных  углеводо-
родов (в частности, пентана, гексана, октана, нонана) 
внутри помещений превышали их уровни в атмо-
сферном воздухе до 10 раз и более.  

Структура группового состава органических 
веществ в воздушной среде жилых помещений по 
количеству представителей приведена на рис. 1. На 
долю предельных, непредельных, ароматических и 
циклических углеводородов  приходилось 44 % всего 
количества летучих органических соединений. Более 
трети (34 %) содержания приходилось на долю пре-
дельных и ароматических углеводородов. Значитель-

но представительство в воздухе помещений различ-
ных функциональных групп, в частности, кислород-, 
азот-, серо- и галогенсодержащих соединений. 

Содержание углеводородов снижалось от про-
стейшего представителя С1 (метана) до С7 (гептана), 
затем увеличивалось с максимумом у С9 (нонана) и 
далее снова снижалось (рис. 2).   

Выявленная тенденция согласуется с распреде-
лением нормальных предельных углеводородов в 
атмосферном воздухе в малозагрязненных промыш-
ленных районах. Повышение уровня содержания 
углеводородов С8–С12 можно объяснить их мигра-
цией в воздух из строительных и отделочных мате-
риалов и средств бытовой химии.   

Оценка опасности присутствия широкого спек-
тра органических соединений в воздухе жилых по-
мещений представлялась сложной задачей из-за от-
сутствия гигиенических нормативов для значитель-
ного ряда соединений.  

В части соединений, имеющих гигиенические 
критерии безопасности, суммарное содержание 
можно считать малоопасным, поскольку они при-
сутствовали в концентрациях, не превышающих 
ПДК. По токсикологической характеристике боль-
шинство их них относится к IV классу опасности.    

Особое внимание обращалось на химические 
вещества из группы ароматических углеводородов. 
Бензол, толуол, этилбензол, ксилолы, пропилбензол, 
метилэтилбензолы, триметилбензолы присутствова-
ли во всех исследованных помещениях. По гигиени-
ческой значимости и способности к окислительной 
трансформации с образованием более токсичных 
продуктов они относятся к группе наиболее опасных 
примесей из идентифицированных в воздухе [18]. 
Для некоторых ароматических углеводородов отме-
чены значительные уровни превышения ПДКсс. Так, 
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в квартирах после ремонта, с новой мебелью, а так-
же в помещениях, загрязненных табачным дымом, 
концентрация бензола достигала более 15 ПДКсс; 
этилбензола – 8 ПДКсс; триметилбензолов – 8 ПДКсс 
и т.п. (табл. 2).   

Это свидетельствует о необходимости контро-
ля этих соединений в воздухе помещений. 

Для ароматических углеводородов так же, как и 
для предельных, выявлена тенденция к распределению 
в зависимости от строения молекулы. Показано, что с 
увеличением количества атомов углерода их содержа-
ние снижалось, при этом простейшие углеводороды 
присутствовали в большем количестве по сравнению с 
их более высокомолекулярными гомологами.  

Среди кислородсодержащих органических со-
единений наибольшую гигиеническую значимость 
представляла группа альдегидов. Идентифицирован 
широкий спектр предельных нормальных альдеги-
дов (от формальдегида до додеканаля) и их изоме-
ров, а также непредельных (акролеин, метакролеин) 
и ароматических альдегидов (бензальдегид, толуи-
ловый альдегид), в том числе в концентрациях, пре-
вышающих предельно допустимые.  

Среди альдегидов наиболее гигиенически зна-
чимыми являлись гексаналь, формальдегид, аце-
тальдегид и нонаналь. Данные вещества входят в 
состав различных растворителей, строительных от-
делочных материалов, бытовой химии и парфюме-
рии и иных веществ, которые повсеместно хранятся 
и используются внутри жилых помещений.  

Формальдегид и гексаналь регистрировались в 
воздухе практически всех исследованных помеще-
ний. Формальдегид фиксировали в концентрациях 
от 0,001 мг/м³ (в экологически чистых квартирах) до 
0,170 мг/м³ (в квартирах с новой мебелью из ДСП), 
гексаналь – в диапазоне концентраций 0,001–0,08 
мг/м³. Следует отметить, что указанные альдегиды в 
воздухе не только являются результатом миграции 
из различных внутренних источников, но и  продук-
том трансформации органических соединений.  

Из группы кетонов по распространенности, 
суммарному содержанию, количеству представите-
лей и уровням содержания наиболее гигиенически 
значимыми являются ацетофенон, ацетон, метилэ-

тилкетон. Концентрация ацетона достигала в неко-
торых помещениях 5,6 ПДКсс (в частности, вблизи 
мест хранения бытовой химии). Уровни ацетофено-
на (источники поступления – парфюмерные и кос-
метические средства) достигали 9 ПДКсс.  

Среди кетонов, не имеющих гигиенических 
нормативов, часто и в наибольших концентрациях  
присутствовали кетоны 2-гептанон, 2-бутанон, 2-ок-
танон, 2-гексанон. 

Из группы спиртов наибольшую гигиениче-
скую значимость представляли 2-пентанол, н-бута-
нол, изобутанол, 2-бутанол, 1,4-диоксан, дифенило-
вый эфир, этил- и бутилацетаты. Источниками спир-
тов в воздухе помещений являются продукты 
жизнедеятельности человека и домашних животных, 
процессы приготовления пищи, бытовая химия, 
комнатные растения, парфюмерия. 

Среди других кислородсодержащих соедине-
ний следует отметить группу фуранов – веществ, 
которые являются компонентами табачного дыма, 
автомобильных выбросов, продуктами сгорания газа 
и пр. Для фурана, 2- и 3-метилфуранов характерна 
высокая гигиеническая значимость. В прокуренных 
помещениях фуран определяли в концентрациях до 
8 ПДК. Среди соединений группы фурана, для кото-
рых не разработаны предельно допустимые концен-
трации, наибольшие уровни фиксировали в отноше-
нии  2-пентил- и 2н-бутилтетрагидрофуранов.  

Еще одна группа, представляющая интерес с ги-
гиенической точки зрения, – нитрилы и нитросоеди-
нения. Нитросоединения применяются в производст-
ве красителей, отделочных полимерных материалов в 
качестве пластификаторов и модификаторов. Помимо 
того, что источником загрязнения воздушной среды 
азотсодержащими соединениями является табачный 
дым, и они способны сорбироваться на бытовой пы-
ли, нитрилы и нитросоединения могут являться также 
и конечными продуктами трансформации. И вследст-
вие малой реакционной способности следует ожи-
дать, что они так же, как и группа кетонов, будут на-
капливаться в воздухе помещения, что также требует 
их контроля. Однако среди всего спектра обнаружен-
ных в воздухе помещений азотсодержащих соедине-
ний только 23 % имеют гигиенические нормативы. 

Т а б л и ц а  2

Ароматические углеводороды, обнаруженные  в воздухе жилых помещений, и их гигиеническая значимость 

Соединение Количество атомов углерода 
в молекуле 

Диапазоны концентраций, 
мг/м3 

Максимальная степень  
превышения ПДКсс 

Бензол С6 0,006–1,524 15,2 
Толуол С7 0,001–0,963 1,6 
Этилбензол С8 0,001–0,854 43,0 
Ксилолы С8 0,004–0,792 4,0 
Метилэтилбензолы С9 0,002–0,602 20,1 
Триметилбензолы С9 0,002–0,520 34,7 
Метилизопропилбензолы С10 0,002–0,125 8,9 
Нафталин С10 0,0–0,150 21,4 
Стирол С8 0,001–0,135 68,0 
Диэтилбензолы С10 0,002–0,077 15,4 
Тетраметилбензолы С10 0,003–0,280 28,0 
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Т а б л и ц а  3

Количественная оценка состава летучих органических соединений, поступающих в воздушную среду 
жилых помещений от основных внутренних источников загрязнения 

Внутренние источники загрязнения Количество 
веществ 

Количество 
групп 

Количество веществ, не имеющих 
гигиенические нормативы, % 

Строительные и отделочные материалы 154 13 39 
Продукты жизнедеятельности 157 18 59 
Табачный дым 121 18 72 
Корпуса бытовой техники 33 8 48 
Препараты бытовой химии 83 12 34 
Продукты сгорания бытового газа и приготовление пищи 67 13 67 
Парфюмерные и косметические средства 58 10 45 
Бытовая пыль 80 13 63 

Подчеркнем, что оценка опасности всего 
спектра идентифицированных примесей являла 
собой крайне сложную задачу вследствие отсутст-
вия гигиенических нормативов для значительной 
части веществ. Из всего перечня обнаруженных 
соединений гигиенические нормативы установле-
ны только для 31 % веществ. Среди всех обнару-
женных соединений в группе токсичных фуранов 
имели нормативы только 20 % веществ, циклоугле-
водородов – 15 %, альдегидов – 41 %, фенолов – 
40 %, спиртов – 49 %, сернистых соединений – 
40 %, галогенуглеводородов – 54 % (см. табл. 1). 
А между тем, эти соединения, поступая в воздух 
помещения из полимерных материалов, с табачным 
дымом, в результате потребления водопроводной 
воды, являясь также и  конечными продуктами 
трансформации основных загрязняющих веществ 
из-за чрезвычайно низкой реакционной способно-
сти и способности к трансформации, могут накап-
ливаться в воздухе помещений. 

Важным представлялось понимание основных 
источников поступления в воздух тех или иных за-
грязняющих примесей. В табл. 3 приведен перечень 
10 основных источников загрязнения воздуха поме-
щений и обобщенные результаты исследования 
спектров веществ, поступающих от них в воздуш-
ную среду помещений.  

Оценка уровня загрязнения по показателю 
суммарного превышения ПДК (Ксум) позволила по-
лучить следующие результаты: Ксум летучих органи-
ческих соединений достигала для воздушной среды 
помещений с табачным дымом 79, комнаты с новым 
линолеумом – 70, помещений благоустроенной 
квартиры после евроремонта: спальни – до 42,  ком-
наты без мебели – до 30, гостиной – 17, детской 
комнаты – до 20. Для сравнения: в помещениях кот-
теджей, расположенных за городом, Ксум нередко 
составляла до 5 и не превышала 10.   

В табл. 4 представлен перечень веществ, кон-
центрации которых превышали гигиенические нор-
мативы в более чем 10 % обследованных квартир.  

Из данных табл. 4 видно, что самыми распро-
страненными химическими веществами, загряз-
няющими воздух помещений, являются формальде-
гид, фенол и стирол.  

Т а б л и ц а  4

Обнаруженные в воздухе жилых помещений 
вещества в превышающих гигиенические 

нормативы концентрациях  

Вещество 
Количество проб с 

превышением ПДК, 
% 

Кратность  
превышения  

ПДК 
Стирол 35 1,5–18,0 
Формальдегид 32 1,2–17,0 
Фенол 20 1,0–5,0 
Гексаналь 17 1,2–6,5 
Нонаналь 15 1,2–4,5 
Этилбензол 14 1,8–8,2 
Бутилацетат 10 1,0–2,2 
Этилацетат 10 1,0–3,2 
Изопропанол 15 1,0–2,5 
Бензол 12 1,2–5,0 
Акролеин 10 1,0–7,0 
Октаналь 11 1,2–2,5 
Дихлорбензолы 10 1,3–3,3 
Триметилбензол 15 1,3–3,3 
Ацетофенон 10 1,0–9,5 

Формальдегид мигрирует в воздушную среду 
жилых помещений из мебели, изготовленной с при-
менением древесно-стружечных плит. При этом 
процесс выделения может продолжаться в течение 
многих лет. Кроме того, формальдегид входит в со-
став теплоизоляционных материалов, линолеумов, 
косметических средств, препаратов бытовой химии, 
противоусадочных аппретов, которыми пропитыва-
ют современные ткани, и т.п. Вещество обладает 
общетоксическим, раздражающим и аллергенным 
действием. При этом формальдегид может не только 
сам непосредственно вызывать развитие аллергии, 
но и провоцировать возникновение аллергических 
реакций на другие аллергены. 

В ряде научных работ приведены данные о зави-
симости содержания формальдегида в воздушной сре-
де от насыщенности полимерными материалами (ко-
эффициент корреляции равен 0,67) [18, 19]. Наиболее 
высокие уровни формальдегида (0,062–0,077 мг/м3) 
обнаружены в помещениях с новой мебелью из дре-
весно-стружечных плит. Источником вещества являет-
ся и процесс сжигания бытового газа. Установлено, 
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что при одночасовой работе 4-конфорочной газо-
вой плиты концентрация формальдегида в воздухе 
кухни увеличивается в 1,5–2,0 раза. Еще одним 
источником примеси в воздухе является табачный 
дым. Установлено, что в дыме одной сигареты со-
держится 0,035 мг/м3 формальдегида. При выкури-
вании трех сигарет уровень примеси в воздухе по-
мещения возрастает в среднем на 42 %.  

Фенол также является одним из самых распро-
страненных и опасных загрязнителей воздушной 
среды жилых помещений. Основными источниками 
выделения фенола внутри жилища являются: 
строительные материалы, содержащие фенолфор-
мальдегидные компоненты (пластиковые покрытия, 
некоторые виды мастик и лаков для паркета, ДСП, 
ДВП, клееная фанера); краски и растворы для защи-
ты и покрытия древесины; изоляционные материалы 
на основе вспененных карбамидных смол; средства 
дезинфекции.  

В значительной степени уровни формальдеги-
да и фенола в помещениях могут формироваться 
вследствие загрязнения атмосферного воздуха, по-
ступающего извне, так как указанные вещества вхо-
дят в состав промышленных выбросов и выхлопных 
газов автотранспорта.   

Стирол также может быть отнесен к наиболее 
распространенным загрязнителям воздушной среды 
жилых помещений. Содержание стирола на уровне 
ПДК и выше было обнаружено в большинстве об-
следованных жилых помещений. Основными источ-
никами миграции стирола в воздух помещений яв-
ляются теплоизоляционные и отделочные материа-
лы, корпуса компьютеров и других предметов 
электронной техники, изготовленные из полистиро-

ла или на его основе, а также  пластик, которым по-
крывают кухонную мебель. 

В воздушной среде помещений жилых зданий 
идентифицировано 609 веществ, относящихся к 18 
группам летучих углеводородов. Приоритетными 
для химико-аналитического контроля по критериям 
уровней содержания, количеству представителей, 
гигиенической значимости следует считать арома-
тические углеводороды и альдегиды, среди которых 
основными представителями являются стирол и 
формальдегид. Также одним из факторов риска для 
здоровья населения в условиях жилой среды остает-
ся загрязнение воздуха фенолом.  

Формальдегид, фенол и стирол являются ос-
новными показателями для проведения мониторинга 
при оценке качества и риск-ориентированного кон-
троля опасности химического загрязнения воздуха 
помещений как вновь построенных на стадии при-
емки домов в эксплуатацию, так и эксплуатируемых 
жилых зданий. Эти вещества, оказывающие на здо-
ровье человека не только общетоксическое воздей-
ствие, но и обладающие аллергенным (формальде-
гид) и канцерогенным действием, присутствовали в 
воздухе большинства обследованных помещений. 
Частота и степень превышения гигиенических нор-
мативов для них оказалась выше, чем у других за-
грязняющих веществ (табл. 5). Кроме того, в жилых 
квартирах нередко одновременно присутствовали 
несколько внутренних источников поступления этих 
веществ в воздушную среду. При этом следует учи-
тывать, что их выделение из каждого используемого 
строительного материала или другого источника 
может не превышать допустимого уровня, в то время 
как в воздухе помещения суммарно может создаваться  

 Т а б л и ц а  5   

Основные гигиенически значимые вещества, загрязняющие воздух жилых помещений 

Вещества Класс 
опасности

Частота 
обнаружения, % 

Кратность  
превышения ПДК Основные источники загрязнения 

Стирол 2 80 1,5–18,0 Отделочные и строительные материалы, игрушки, 
бытовая техника 

Формальдегид 2 100 1,2–17,0 Мебель, отделочные и 
строительные  материалы 

Фенол 2 70 До 4,2 Отделочные и строительные 
материалы, дезсредства 

Ацетофенон 3 50 1,0–4,0 Мебель, смолы, парфюмерия 

Этилбензол 3 80 До 3,0 Атмосферный воздух, строительные 
и отделочные материалы 

Бензол 2 78 1,0–6,9 Лаки, краски, бытовой газ, атмосферный воздух 

Гексаналь 3 64 1,0–5,4 Мебель, лаки, краски, строительные материалы, 
парфюмерия 

Нонаналь 3 60 1,0–5,4 Мебель, лаки, краски, строительные материалы, 
парфюмерия 

Изопропанол 3 50 До 2,0 Бытовая химия, лаки, краски 
Триметилбензолы 3 74 1,3–3,3 Полимерные строительные и отделочные материалы 

Бутилацетат 3 54 1,0–2,2 Полимерные строительные и отделочные материалы, 
лаки, краски 

Этилацетат 3 48 1,0–3,2 Полимерные строительные и отделочные материалы, 
лаки, краски 
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концентрация, значительно превышающая предельно 
допустимую, как это было показано на примере фор-
мальдегида [23]. В связи с вышеизложенным реко-
мендуем включить в обязательный перечень меро-
приятий контроль содержания формальдегида, фено-
ла и стирола в воздухе жилых помещений как на 
стадии приемки вновь построенного или отреставри-
рованного здания, так и при предъявлении населени-
ем жалоб на неудовлетворительное качество среды, а 
также при проведении риск-ориентированного кон-
троля безопасности внутрижилищной среды. 

Помимо формальдегида, стирола, фенола, наи-
более гигиенически значимыми  являются также 
ацетофенон, этилбензол,  гексаналь,  нонаналь, бу-
тилацетат, этилацетат, изопропанол, бензол и три-
метилбензол (табл. 5). 

Содержание этих веществ необходимо контро-
лировать в первую очередь для оценки гигиениче-
ской безопасности современных жилых помещений 
с неустановленными источниками загрязнения, при 
жалобах населения на появление посторонних запа-
хов и на ухудшение самочувствия при нахождении в 
помещениях, а также при расчете риска влияния на 
здоровье летучих органических соединений в усло-
виях жилой среды. 

Таким образом, результаты настоящих и ранее 
проведенных  исследований позволили идентифи-
цировать максимально широкий спектр загрязняю-
щих веществ в воздухе жилых помещений, опреде-
лить количественный состав воздушной среды,  
установить основные источники  поступления при-
месей в воздух жилых зданий. Установлены количе-
ственные параметры химического загрязнения воз-
душной среды в зависимости от уровня загрязнения 
атмосферного воздуха, насыщенности помещений 
полимерными материалами, количества находящих-
ся в помещении людей, срока эксплуатации здания, 
температуры и влажности окружающей среды,  
кратности воздухообмена [6, 9, 19]. 

Однако к настоящему времени остается ряд 
нерешенных вопросов, без которых невозможно 
проводить санитарно-эпидемиологический контроль 
химического загрязнения воздушной среды жилых 
помещений на адекватном методическом уровне. 

Наиболее важной проблемой остается отсутст-
вие методического нормативного обеспечения для 
оценки степени опасности или безопасности при-
сутствия обнаруженных веществ, в частности, на 
какие по времени усреднения гигиенические норма-
тивы следует ориентироваться при проведении са-
нитарно-эпидемиологического надзора за уровнем 
химического загрязнения воздуха жилых помеще-
ний, а именно: среднегодовые, среднесуточные или 
максимальные разовые. Так, в ранее действовавшем 

документе4 присутствовал пункт, указывающий на 
то, что концентрации химических веществ в воздухе 
жилых помещений при вводе зданий в эксплуата-
цию не должны превышать среднесуточные ПДК, 
установленные для атмосферного воздуха населен-
ных мест, а при их отсутствии – не превышать мак-
симальные разовые ПДК или ОБУВ. В то же время 
во вновь разработанных действующих документах 
это требование отсутствует. 

Вторым важным вопросом является количест-
во, место и условия отбора проб. Для получения 
адекватных результатов необходимо разработать 
единые методические требования к выбору точек 
отбора проб, количеству проб, условиям отбора и 
определить условия, при которых в жилых помеще-
ниях результаты разовых проб можно сопоставлять 
со среднесуточными ПДК. 

Необходимо также обосновать перечень мето-
дик для проведения химических исследований, ко-
торые наряду с экономичностью и доступностью 
должны обладать высокой чувствительностью, 
обеспечивающей сопоставимость полученных ре-
зультатов с гигиеническими нормативами. 

Таким образом, для адекватной гигиенической 
оценки качества и химической безопасности загряз-
нения воздуха жилых зданий необходима дальней-
шая разработка нормативно-методических докумен-
тов, направленных на совершенствование санитар-
но-эпидемиологических исследований воздуха.  

Выводы. Применение современных методов 
физико-химических исследований позволило иден-
тифицировать, количественно определить и создать 
банк данных химического загрязнения воздушной 
среды современных жилых помещений в условиях 
крупного мегаполиса, включающий перечень, со-
стоящий более чем из 600 веществ, относящихся к 
18 группам летучих углеводородов, с указанием их 
гигиенических нормативов, класса опасности, диа-
пазонов обнаруженных концентраций, и установить 
основные источники загрязнения воздуха помеще-
ний этими веществами.  В гигиеническом отноше-
нии важным является факт, свидетельствующий об 
отсутствии гигиенических нормативов для более 
60 % веществ, обнаруженных в воздушной среде 
жилых помещений.  

Приоритетными веществами для мониторинга 
качества и риск-ориентированного контроля опас-
ности химического загрязнения воздушной среды 
как вновь построенных на стадии приемки в экс-
плуатацию, так и эксплуатируемых жилых зданий 
являются формальдегид, фенол и стирол. 

С учетом частоты обнаружения, уровней кон-
центраций, степени превышения ПДК, групповой 
принадлежности, класса опасности, способности к 

__________________________ 

4 СанПиН 2.1.2.2645-10. Санитарно-эпидемиологические требования к условиям проживания в жилых зданиях и 
помещениях / утв. постановлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 10 июня 
2010 года № 64 [Электронный ресурс] // КОДЕКС: электронный фонд правовых и нормативно-технических докумен-
тов. – URL: https://docs.cntd.ru/document/573500115 (дата обращения: 17.05.2022). 
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трансформации наиболее гигиенически значимыми 
летучими органическими веществами для контроля 
качества и оценки риска влияния на здоровье явля-
ются, наряду с формальдегидом, стиролом и фено-
лом, ацетофенон, этилбензол, гексаналь, нонаналь, 
бутилацетат, этилацетат, изопропанол, бензол, три-
метилбензол. 

При контроле веществ природного происхож-
дения, поступающих в воздух помещения от неко-
торых внутренних источников загрязнения, следует 
учитывать, что при трансформации можно получить 
новый состав загрязнений, среди которых возможно 
присутствие веществ, например, альдегидов и кето-
нов, более токсичных и опасных, чем исходные.   

Для минимизации рисков воздействия хими-
ческого загрязнения и с целью оценки химической 

опасности состояния воздушной среды жилых по-
мещений  целесообразно применение современных 
методов физико-химического анализа, ориентиро-
ванных на идентификацию широкого спектра за-
грязняющих веществ. Особое значение имеют раз-
витие гигиенического нормирования с целью ми-
нимизации экологических рисков и разработка 
методических документов, направленных на адек-
ватную гигиеническую оценку качества и химиче-
ской безопасности внутренней среды жилых по-
мещений.  

Финансирование. Исследование не имело спонсор-
ской поддержки. 
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CHEMICAL AIR POLLUTION IN RESIDENTIAL PREMISES AS A HEALTH RISK FACTOR 

A.G. Malysheva, N.V. Kalinina, S.M. Yudin 
Center for Strategic Planning and Management of Biomedical Health Risks, bldg 1, 10 Pogodinskaya Str., Moscow, 
119121, Russian Federation 

Up-to-date techniques applied in physical-chemical studies made it possible to identify and quantify chemical 
pollutants in the air inside contemporary residential premises in a large megacity and then create a database on them. 
This database has a list of more than 600 chemicals from 18 groups of volatile hydrocarbons and covers hygienic 
standards for their contents, their hazard category, and ranges of detected concentrations. Major sources of air pollution 
with these chemicals in residential premises were also identified. From the hygienic point of view, a significant fact is that 
there are no hygienic standards for more than 60 % of chemicals detected in air in residential premises. Formaldehyde, 
phenol, and styrene are priority chemicals for quality monitoring and risk-based control of hazards posed by chemical air 
pollution both in newly built houses that are at the approval stage and already exploited ones. Formaldehyde, benzene, 
phenol, styrene, acetophenone, ethylbenzene, hexanal, nonanal, butyl acetate, ethyl acetate, isopropanol, and 
trimethylbenzene are the most hygienically significant volatile organic compounds for quality control and health risk 
assessment considering frequency of their occurrence, concentration levels, concentrations exceeding MPC, group 
affiliation, hazard category, and ability to transform. When controlling natural chemicals that occur in air in residential 
premises due to some internal pollution sources, we should bear in mind that transformation may result in a new structure 
of pollution and new occurring chemicals can be more toxic and hazardous than original ones.

To minimize risks associated with exposure to chemical pollution and to assess chemical safety of air in residential 
premises, we recommend wider use of up-to-date physical and chemical methods for qualitative and quantitative analysis 
thereby securing identification of a wide range of pollutants including potentially hazardous ones. Since certain chemicals 
have been detected for which no safety criteria have been developed so far, it is especially vital to perform research in the 
sphere of hygienic standardization and to develop methodical documents aimed at providing adequate hygienic assessment of 
quality and chemical safety of internal environment in residential premises.
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