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Вступ. Концентращя легких аероюшв у п о в г ^  робочих мгсць е важли- 
вим фактором виробничого середовища  ̂ нормуеться вщповщно до ДНАОП
0.03-3.06-80 «С аниарно-ппеш чш  норми допустимих р^вн^в юшзацп повпря 
виробничих та громадських прим щ ень №2152-80». При невщповщнос'п кон- 
центрацш даним нормам умови пращ вщносять до класу 3.1 за показниками 
шю дливосп та небезпечносп факторьв виробничого середовища [1]. В сучас- 
них виробничих процесах широко використовуються комп’ютери, повпря 
навколо яких, зпдно праць вчених [2-10] характеризуется наднизькими кон- 
центращями легких аероюшв, яю нижч^ за мш м ально необхщний ршень, 
встановлений ДНАОП 0.03-3.06-80. Вщповщно, завдання нормал^зац 1̂ юнного 
складу повпря робочих мюць е актуальним на сьогодщ.

Постановка завдання. До вирш ення задач^ нормал^зац 1̂ концентрацш 
легких аероюнш можна застосувати два тдходи. Перший з них, класичний, 
викладений у ДНАОП 0.03-3.06-80, передбачае застосування юшзаторш пови- 
ря або ж встановлення припливно-витяжно1 вентиляци. Однак проведення 
таких заходш не завжди можливе, а школи, навиь, не дае позитивних резуль­
татов у вирш енш  проблеми. Другий ш дхщ полягае в мшомзацц впливу факто- 
р^в деюшзацп повпря. Даний ш дхщ не зустр^чаеться в науковш лиературр 
однак пропонуеться авторами, оскшьки дае можливють нормал^зувати концен- 
трацп легких аерою нв без витрат на встановлення спещального обладнання.

У випадку м^и^м^зац 1̂ впливу деюшзуючих факторов, першочерговим за- 
вданням е виокремлення головних чинниюв деюшзацп та встановлення ваго- 
м о ст  1х внеску в процес деюшзацп. До загальновщомих чинникш деюшзацп 
повпря у прим щ енш  вдаосять  високу концентращю аерозол1в у повпрр про- 
цеси життедшльнос'п людини та електростатичш поля. С кладтсть завдання 
полягае саме у визначенш питомого внеску кожного з них у процес деюшзацп 
повпря.

У вище згаданому ряд^ роби  [2-10] можна знайти д а н  про результати ви- 
м^рювань концентрацш легких аероюн1в у примщ еннях з комп’ютерами, яю 
вказують на н евд ао вд аю ть  концентрацш легких аероюнш мш м ально необ- 
хщному р1вню, встановленому ДНАОП 0.03-3.06-80. В части н  цих роби  в 
я к о ст  причини ще! невщповщнос'п вказуеться електростатичне поле мониорш 
персональних електронно-обчислювальних машин (ПЕОМ) [2, 6, 7], при цьому 
не наводиться чпко! аргументацц, що саме цей фактор став причиною ще! 
невщповщностр а не п е в н  ^иш  ̂ фактори. В р еш т  вказаних роби  [3-5, 8-10] 
лише наводяться д а т  вим^рювань без анал^зу чинниюв, що спричинили деюш- 
защю повпря.

Дослщження авторш [11, 12] показали, що в певних випадках головним 
чинником деюшзацп може бути зовнш не повпря (особливо це стосуеться 
великих м ст), яке через високу концентращю аерозол^в е повшстю деюшзова-
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ним  ̂при провггрюванш прим щ ення знижуе концентрацп легких аероюшв до 
нульових. При чому, як показали вим^рювання, вплив комп’ютерно! технжи на 
деюшзащю повпря в п р и м щ е н т  менший за вплив припливного деюшзовано- 
го вуличного повпря [11, 12]. Тривале перебування людини за комп’ютером 
також спричиняе зниження концентрацш легких аерою тв  [12]. Зпдно роби
О.Л. Чижевського [13] причиною цього е надходження аерозол1в з повтарям, 
що видихаеться людиною. Однак, як показали дослщження автор1в [14], при­
чиною е не повпря, що видихаеться людиною, а скорш е адсорбщя легких 
аерою тв  поверхнею тша та одягом людини. Шдставою для цього висновку 
були результати вим^рювань концентрацш легких аерою тв  в з о н  дихання 
оператора та бшя тала оператора, в мюцях, куди не надходить повпря, що ви- 
дихав оператор. Ц  результати показали вщсутшсть р^зниц^ мтж цими концент- 
ращями. Д етал ьт  дослщження впливу користувача комп’ютера на концентра­
цп легких аерою тв , проведет авторами, показали, що р^зниця м^ж концентра- 
щями при наявнослл та за вщсутност! користувача за комп’ютером не в^др^зня- 
лася суттево. Зниження концентрацш негативних легких аероюшв в результата 
роботи користувача за комп’ютером, в п щ в н я н т  з концентращями, що були 
до початку його роботи при працюючому ПЕОМ, було несуттевим (на 60 ю- 
шв/куб. см), бшьш суттевим було зниження концентрацш позитивних аерою­
шв (на 100 ю тв/куб . см). Водночас були п ровед ет  вим^рювання концентрацш 
аероюн1в при працюючому ПЕОМ за вщсутноста оператора та до ув^мкнення 
ПЕОМ, яш показали, що функщонування ПЕОМ спричинило зниження конце­
нтрацп позитивних легких аерою тв  на 200 юшв/куб. см. З огляду на викладеш 
факти, можна припустили, що саме електростатичне поле спричинило знижен­
ня концентрацй позитивних легких аероюшв  ̂ саме воно вщцравало роль у 
деюшзацп повпря при дослщ ж ент впливу користувача комп’ютера на легю 
аероюни. Все вище сказане дае тд став и  стверджувати, що фактор електроста- 
тичного поля як фактор деюшзацй повпря потребуе детального вивчення зад- 
ля визначення його питомого внеску у деюшзащю повпря при робота користу- 
вача за комп’ ютером. Саме таке завдання було поставлено авторами при дано- 
му дослщ ж ент.

Мета та завдання дослщження. У робота авторами за мету було постав­
лено дослдати  змши концентрацш легких аерою тв  т д  впливом електроста- 
тичних пол1в, що виникають при робот! оператора на ПЕОМ. Для досягнення 
ще! мети були поставлен завдання: провести вимзрювання концентрацш лег­
ких аероюшв на робочому мюце оператора ПЕОМ, в його зош дихання, за 
умов вимкненого електрообладнання в прим щ енш , за умов ум 1вкнених стащ- 
онарного комп‘ютера, лазерного принтера та багатофункцюнального при­
строю (БПФ) та за умов роботи самого оператора на ПЕОМ; провести вим^рю- 
вання напруженоста електростатичних пол1в потенцшних джерел деюшзацй 
(стацюнарний комп‘ютер, лазерний принтер, БПФ, ноутбук, стшець операто­
ра); провести вим^рювання концентрацш легких аерою тв  на р^зних вщстанях 
вщ  ПЕОМ; проанал^зувати результати вим^рювань на предмет зв‘язку м^ж 
р1внями електростатичних пол1в та концентращями легких аероюшв.

Проведення досл1джень. Вим^рювання проводилися у с е р п т  2013 року в 
п р и м щ е н т  8 х 9 х 3,5 м, розташованому на 6-ому поверсь П римщ ення не
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було обладнане системами штучно! вентиляцй та кондицтавання, в день вимь 
рювань та при вим^рюваннях в е н а  в прим щ енш  були зачинеш, повиря над- 
ходило у примщ ення в результат! шфш ырацй. Вим^рювання проводилися за 
вщсутност! людей в неробоч дш, в прим щ енш  були присутнш лише оператор 
ПЕОМ, який  ̂ фжсував результата вим^рювань. Тип ПЕОМ, що використову- 
вався в експеримент! -  ноутбук. Вим^рювання концентрацш легких аероюнов 
здшснювались за допомогою л^чильнику аероюнов «Сапф^р-3к» та проводили­
ся вщповщно до кершництва з експлуатацй приладу [15] та з врахуванням 
рекомендацш, що були розроблеш авторами, щодо проведення вим^рювань з 
л^чильником аероюнов «Сапф^р-3к». Вим^рювання здшснювались в з о н  ди- 
хання оператора ЕОМ, для цього л^чильник було розмщ ено на в и со т  20 см 
над поверхнею робочого столу. Вим^рювання напруженосп електростатичного 
поля виконували за допомогою вим^рювача електростатичних зарядов «ИЭЗ- 
П» в д а о в д а о  до паспорту приладу [16]. Результати вим^рювань напруженост! 
електростатичного поля рееструвалися у В/см та для зручност! сшвставлення з 
нормативними значеннями переводилися у кВ/м. Одночасно з̂ вим^рюванням 
концентрацш легких аероюшв проводились вим^рювання потужност! еквша- 
лентно! дози гамма-випромшювання (0,13 мкЗв/год) за допомогою дозиметра 
СИНТЕКС-ДБГ-01С, швидкост! повиряного потоку (0 м/с) за допомогою тер­
моанемометру 8Т-8020 та температури (23°С), вдаосно! вологост! (52%)  ̂
атмосферного тиску (750 мм.рт.ст.) за допомогою багатофункцюнального ви- 
м^рювача параметр^в середовища БТ-8820. Оскшьки умови м ж р о м м ат у  були 
наближен! до нормативних  ̂ не змшювались т д  час проведення вим^рювань, 
дослщження проводилися з̂ припущенням, що вплив вказаних параметр^в на 
концентрацй легких аероюнш був зведений до м ш м ум у  ̂ тому не потребуе 
його врахування.

Вим^рювання проводились протягом двох дшв, порядок проведення ви- 
м^рювань був наступний. Спочатку протягом 30 хвилин проводились вим^рю- 
вання концентрацш легких аероюшв на робочому мосщ оператора ПЕОМ, за 
вщсутност! ПЕОМ на столр усе обладнання в прим щ енш  були вимкненим. 
Дал^ по закончены 30 хвилин на робочий стш встановлювався ноутбук з вщк- 
ритим дисплеем та клав^атурою  ̂ протягом наступних 30 хвилин проводили 
вим^рювання концентрацш при непрацюючому ноутбуку. Дал^ ноутбук вмика- 
ли, задля запобшання переходу ноутбуку у сплячий режим, на ньому включали 
показ фшьму у режим^ «без звуку» та протягом 30 хвилин вим^рювали концен­
трацй легких аероюнов при працюючому ноутбуку. Щ об уникнути впливу на 
результати вим^рювань електростатичних полов, що могли бути створеш лю­
диною при встановленш ноутбука на стш та при його вмиканш, м!ж вим^рю- 
ваннями робили перерву в 5 хвилин. Спостереження за показами приладу вщ- 
бувалось на водстан! 3 м вщ робочого стола оператора та рееструвалися на 
стацюнарному комп’ютер^ з ЕПТ-мониором. Оскшьки разом з комп’ютером 
до мереж^ було тдклю чено лазерний принтер та БФП, то т д  час експерименту 
одночасно з комп’ютером були ув^мкненими принтер та БФП. Вим^рювання 
проводились сершми по дв^ хвилини безперервних вим^рювань через кожш дв^ 
хвилини. Дал^ користувач починав працювати за ноутбуком  ̂через твгодин и  
т с л я  початку його роботи починали серй 2-хвилинних безперервних вим^рю- 
вань к о ж н  10 хвилин. Окремо були проведеш вим^рювання концентрацш лег­
ких аероюнов на р^зшй вщсташ вщ  ноутбуку та вим^рювання концентрацш
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легких аероюшв на в щ стат  30 см вщ  стшьця, на якому сид^в оператор. Спо- 
стереження за показами приладу виконував сам оператор. Паралельно на кож­
ному промхжку вимхрювань проводили вим^рювання напруженоста електроста- 
тичного поля, фжсуючи при цьому вщстань вщ п о вер х т  об’екта до фронталь­
но! п о вер х т  вим^рювача.

Результати дослвджень. Одночасно з вимхрюваннями концентрацш лег­
ких аероюн1в проводилося вим^рювання напруженоста електростатичного поля 
(Е) на робочому м с щ  оператора та пристро!в, що знаходились поряд  ̂ могли 
вплинути на концентрацп легких аероюшв. Результати вимхрювань н авед ет  в 
табли ц  1. Слщ зазначити, що напружешсть електростатичного поля на стшьщ 
була р^зною в р^зних точках стшьця: на с и д и т  -  вщ  4 до 16 кВ/м, на спинщ -  
вщ  2 до 4 кВ/м. Розташоваш поруч монтгор, лазерний принтер та БФП, разом 
створювали сильне електростатичне поле. Внеском принтеру в це поле можна 
було знехтувати через мал^ значення напруженоста поля та його вщдаленим 
розмщ енням вщ робочого столу оператора в пор1внянш з моштором та БФП. 
Найбшьший внесок у формування електростатичного поля вносив БФП, в ре­
зультата напружешсть електростатичного поля на в щ стат  2 м вщ робочого 
столу оператора з  ̂ сторони комп‘ютера та БФП становила 4 кВ/м (знак заря­
ду +).

Таблиця 1
Результати вимхрювань напруженоста електростатичного поля

О б‘ект Напружеш сть електростатич­
ного поля (Е), кВ/м (вщстань 
вщ о б ‘екту, см)

Знак
заряду

Робочий стш (без ноутбука) 0 (1)
Дисплей ноутбука 4 (1) +
Клав1атура ноутбука 9 (1); 4 ,7  (2); 4 (3) -
Спинка стшьця (ш сля сидш ня на сттльщ 
користувача)

2-4  (1) -

Сидшня стшьця (ш сля сидш ня на сттльщ 
користувача)

-  6,5 (1) -

Лазерний принтер (був ш д ‘еднаний до  
м ереж 1 електроживлення, але не викорис- 
товувався; знаходився поряд з монгтором)

4 (1)

Монгтор комп‘ютера (на якому реестрували спостереження до  початку роботи оператора 
на ПЕОМ )
Задня стшка м о тт о р у 4 (1) -
Верхня стшка монгтору 60 (1); 50 (3); 28  (5); 18 (7); 12 

(10); 10 (15); 8 (20); 7,2 (25); 7,2 
(30)

+

Багатофункщональний пристрш (БФП), (був ш д ‘еднаний до  м ереж 1 електроживлення, 
але не використовувався; знаходився поряд з монгтором, але ближче до робочого столу, 
ш ж  сам моштор)
Верхня кришка 9,2 (1); 9,2 (3); 12(5); 16,8 (7); 

14 (10); 13,6 (15); 11,2 (20); 11,2 
(25); 10 (30)

+

Бокова стшка (та, що ближча до робочого  
столу оператора)

8,8 (1); 10,4 (3); 10,8 (5); 9,2 (7); 
8,4 (10); 6 ,4  (15); 4 ,4  (20); 4 
(25); 4 (30)

+
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Результати вимхрювань концентрацш легких аероюшв на кожному е т а т  
експерименту разом з̂ характеристиками визначальних електростатичних по- 
л^в п риведет  у таблиц  2.

Таблиця 2
Результати вимзрювань концентрацш легких аероюшв 

_____________________на робочому мющ оператора ПЕОМ_____________________
Характеристика мюця та 
обставин проведения 
вим1рювань

Концентращя легких 
аероюш в (р1зниця 1з 
попередньою  концентра- 
щ ею ), юн/куб. см

Показ- 
ник 
поляр- 
и осп , П

Коротка характе­
ристика електро- 
статичиих пол1в

негативш позитивш
У с  прилади в 
п р и м щ е и т  вимкиеш, 
результати вим1рювання 
рееструвалися в паперо- 
вому журнал^ на р обо­
чому стол1 встаиовлеиий  
лише л1чильиик ае­
рою ш в

912 1001 0,05 Е пол1в у  
п р и м щ е и т  = 0

На в щ стат  3 м вщ р обо­
чого мюця працюе 
комп’ютер (разом з 
принтером та БФП) для 
реестрацп спостережень, 
на робочом у стол1 вста­
иовлеиий лише л 1чиль- 
ник аероюш в

773
(-139)

892
(-109)

0,07 На вщсташ 2,5-3 м 
вщ робочого столу 
-  сильне електро- 
статичие поле 
моигтору та БФП 
(знак заряду +)

На вщсташ 3 м вщ р обо­
чого мюця працюе 
комп’ютер (разом з 
принтером та БФП) для 
реестрацп спостережень, 
на робочом у стол1 вста- 
новлеш ноутбук та 
л1чильиик аероюш в

526
(-247)

801
(-91)

0,2 Д о ЕСП мош тору  
та БФП додаеться  
д 1я ЕСП дисплею  
та клав1атури но­
утбуку (особливо  
дисплею , оскгльки 
вш ближче до  
л 1чильиика ае­
рою ш в)

На вщсташ 3 м вщ р обо­
чого мюця працюе 
комп’ютер (разом з 
принтером та БФП), 
оператор працюе за  
ноутбуком

420
(-106)

393
(-408)

-0,04 Д о вказаних вище 
ЕСП додаеться  
ЕСП, що ство- 
рюеться иа стшьщ  
оператора (зиак 
заряду - )

В результат! окремо проведених вим^рювань на в щ стат  30 см вщ стшьця 
отримали отримали н аступ т  концентрацп легких аероюшв (негативш -  437 
ю н1в/куб. см, позити вт -  289 юн1в/куб. см). Результати вим^рювань концент­
рацш легких аерою тв  на р^зн^й в щ ст ат  вщ ноутбука показали !х пряму зале- 
ж тсть , що видно з рис. 1.

Для оцшки од н о р д ао сл  отриманих концентрацш на кожному е т а т  екс­
перименту був розрахований коеф щ ент вар^ац^1, який не перевищував 20%, ^
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лише при робота користувача за ноутбуком цей коеф щ ент становив 28% для 
негативних та 21% для позитивних аероюнш.

Змша концентрацш легких аероюшв з вщстанню в|д 
ноутбука

Вщ стань вщ  ноутбука, см

Рис. 1. Змша концентрацш легких аероюнш з вщстанню вщ  ноутбука

Обговорення результата. Ф о н ж  концентрацй легких аероюшв у при­
м щ енш , отримаш за вимкненого електричного обладнання, значно перевищу- 
вали мш м ально необх^дний р^вень, встановлений ДНАОП 0.03-3.06-80,  ̂мали 
показник полярностц характерний для природшх концентраций легких аерою­
шв, однак при цьому щ  концентрацй були нижч^ за оптимальний р^вень, вста­
новлений санттарними нормами.

При вимгрюваннях напруж еност електростатичного поля не було зафж- 
совано перевищення допустимого р^вня, визначеного ГОСТом 12.1.045-84 
«Електростатичш поля. Допустим! р ш н  на робочих мюцях та вимоги до про­
ведення контролю», о ^ м  верхньо! сттнки ЕПТ-моштору, але  ̂в цьому випад- 
ку вже на ввдсташ 7 см напружешсть поля була меншою за допустимий р1вень.

При ув^мкненш обладнання (комп‘ютеру з ЕПТ-моштором, лазерного 
принтеру та БФП), що було розташоване на вщ стан  2,5-3 м вщ дослщжувано- 
го робочого мюця, вщбулось зниження концентрацш легких аероюшв, особ­
ливо негативних легких аероюшв, що було обумовлено даею електростатично­
го поля ув^мкненого обладнання, заряд якого був позитивний. Ув^мкнений 
ноутбук спричинив подальше зниження концентрацш,  ̂знову ж таки, в першу 
чергу, негативних юшв внаслщок впливу електростатичного поля (з позитив- 
ним зарядом) дисплею ноутбука, оскшьки втн знаходився ближче до зони ди- 
хання оператора (в якш  був розташований л^чильник аероюнш), ш ж  клав^атура 
ноутбука, електростатичне поле яко1 також вплинуло на зниження концентра- 
цш  позитивних аероюшв. К оеф щ ент вар^ацп концентрацш легких аероюнш 
на вказаних етапах вим^рювань не перевищував 20%, що говорить про вщсут- 
шсть впливу стороншх фактортв, о ^ м  фактору електростатичного поля.

При робот! оператора за ноутбуком було зафжсоване значне зниження 
концентрацй позитивних аероюнш, що, очевидно, було зумовлене електроста-
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тичним полем (знак заряду -  негативний) на стшьщ, що виникало в результата 
сидшня на ньому оператора. Даний вплив був тдтвердж ений при вим^рюван- 
нях б^ля стшьця, що показали теж низьке значення концентрацп позитивних 
аероюн1в. Окремо поставлений дослщ по вим^рюванню концентрацш легких 
аероюн1в на р^зшй вщ стан  вщ  ноутбука показав пряму залежшсть концентра- 
цш  вщ вщсташ, про що с в ^ а т ь  ви со к  значення коеф щ ента кореляцп -  г =
0.95.(для негативних аерою тв) та г = 0,83 (для позитивних аероюшв). Перевь 
рка значимость коефьщенту кореляцп пщтвердила його значимють.

Висновки. В результата проведеного дослщження можна зробити насту­
п и  висновки:

1. За вщсутноста впливу деюшзуючих фактор1в концентрацп легких аеро- 
юн1в у п р и м щ ен и  вщповщають мш м ально необхьдному р^вню, встановлено- 
му ДНАОП 0.03-3.06-80, а отже для нормал^зацц концентрацш легких аерою­
шв достатньо лише м^н^м^зувати вплив факторьв деюшзацй, не застосовуючи 
при цьому спещальне аероюшзуюче обладнання.

2. Результати проведених вим^рювань показали, що, не зважаючи на не- 
перевищення допустимих р^вн^в напруженоста електростатичних пол1в, елект- 
ростатичне поле ноутбуку та шшого обладнання ютотно впливае на концент- 
рацй легких аероюшв. Важливим джерелом електростатичного поля е також 
сидшня оператора на стшьщ та випадю ж  ковзання на сидшня стшьця, я к  
несвщомо робляться оператором  ̂ е характерними для будь-яко! сидячо! робо­
ти. Пщтвердженням зв‘язку концентрацш аероюшв з електростатичними по­
лями е факт переважного зниження концентрацш легких аерою нв саме то! 
полярноста, що протилежна заряду поля, що д1яло на легю аероюни в кожному 
конкретному випадку.

3. З огляду на все вище сказане, актуальними завданнями для подальших 
дослщжень е розробка заход1в по ш т м з а ц и  впливу електростатичних пол1в 
на л е гк  аероюни та розробка математичного апарату, який дозволить обгрун- 
товано пов‘язати зниження концентрацп легких аерою ив з̂ напружешстю та 
знаком заряду електростатичного поля  ̂ прогнозувати концентрацп легких 
аерою ив за вщомих значень напруженоста електростатичного поля.
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