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Изложен способ измерения массы вдыхаемой за смену пыли при многократных разовых измерениях концентрации. 
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При оценке вредности пыли и риска заболевания 
пневмокониозами определяется масса вдыхаемой пыли 
[1–3]. Она выражается через концентрацию n,  мг/м3; 
объемную скорость легочной вентиляции q,  дм3/мин; 
время пребывания человека в запыленной атмосфере 
t, мин:

m=nqt×1000, мг (1)
Концентрация пыли n определяется весовым методом:
n=(P2´–P1´)/q´×t´, (2)

   
где P1  ́и P2  ́— масса фильтра до и после отбора про-

бы, мг; q  ́ — объемная скорость протягивания воздуха 
через фильтр аспиратором, дм3/мин; t  ́ — время отбора 
пробы, мин.

Теперь масса пыли, поступающей в легкие,
m=[(P2´–P1´)/q´×t´}]×qt×1000, мг, (3)
где qt — объем легочной вентиляции.
Когда отбор пыли происходит в течение рабочей смены 

непрерывно, то есть, когда q´×t´=qt, то масса отобранной 
пыли m=P2–P1.

При определении массы пыли, попадающей в легкие, 
не учитывались ошибки измерения величин, входящих в 
расчетную формулу (3), однако для достоверности полу-
чаемых результатов необходимо знать, с какой точностью 
определяется пылевая нагрузка на организм. Относитель-
ная предельная ошибка определения массы пыли m, попа-
дающей в легкие, выражается формулой

dm/m=d (P2´–P1´)/ (P2´–P1´)+dq´/q´+dt´/t´+dq/q+dt/t  (4)
Проанализируем эти ошибки.
Так как объем легочной вентиляции принимается с уче-

том установления тяжести труда, то величинами dq/q и dt/t 
можно пренебречь. Ошибка измерения объемной скоро-
сти прокачки воздуха dq´/q´ по данным [4] не более 3%, а 
ошибка измерения массы пыли, отобранной аспиратором, 
вычисляется по формуле:
d (P2´–P1´) / (P2–P1) = dP2´/ (P2´–P1´)+ dP1´/ (P2´–P1´) (5)

При взвешивании абсолютные ошибки dP1´ и dP2´ рав-
ны между собой, поэтому
d (P2´–P´1)/ (P2´–P1´)=2 d P1,2´/ (P2´–P1´) (6)
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За ошибку dP1´ и dP2 ´можно принять чувствительность 
аналитических весов, равную, например, 0,05 мг.

Для получения достоверных величин массы вдыхае-
мой пыли вес пробы, отобранной в течение рабочей сме-
ны должен быть много больше чувствительности весов: 
P2–P1>>dP.

Подсчитаем, какая масса пыли будет отобрана за смену 
(6 ч) при объемной скорости прокачки воздуха аспира-
тором АЭРА q=20  дм3/мин, чтобы измерить, например, 
технически достижимый уровень запыленности воздуха, 
равный 150 мг/м3. Масса пылевого осадка на фильтре со-
ставит m=nqt=150×20×60×6/1000=1080 мг. Такая нагруз-
ка на фильтры АФА-ВП недопустима [1,2]. Поэтому при 
высокой запыленности воздуха приходится многократно в 
течение смены отбирать пыль на фильтры и рассчитывать 
среднесменную концентрацию, а затем и массу отобранной 
пыли за смену.

Оценим ошибку определения массы пыли mсс, которая 
может попасть в легкие, когда в расчетах используются 
среднесменные концентрации n:

mcc=nccqt,  (7)
где q  — объемная скорость легочной вентиляции, за-

висящая от тяжести труда; t  — суммарное время отбора 
проб пыли в течение смены.

Теперь
mcc=nccqt=[(n1t1+n2t2+...+niti+...+nktk)/(t1+t2+...+ti+...+tk)]qt×1000. (8)
Здесь t  — продолжительность смены в минутах, равная 
t=t1+t2+…+ti+…+tk.1

После подстановки t в (8) и произведенного сокраще-
ния получим

mcc=qn1t1+qn2t2+…+qniti+…+qnktk. (9)
В этом выражении каждое из слагаемых представляет 

собой массу пыли, отобранной при измерении разовых 
концентраций

mcc=m1+m2+…+mi+…+mk. (10)
Относительная ошибка mcc будет равна сумме ошибок 

слагаемых
dmcc/mcc=dm1/m1+dm2/m2+...+dmi/mi+...+dmk/mk (11)

или
dmcc/mcc=Σdmi/mi

В формулах (9), (10) и (11) индекс k означает количе-
ство разовых измерений концентрации в течение смены.

Сравним погрешности определения массы пыли, осаж-
денной на фильтр в течение всей смены, с погрешностью 
этой же массы, полученной при многократных отборах проб.

В первом случае 
dm/m=2dP/(P2–P1), (12)
во втором — погрешность 
dmcc/mcc=Σ 2dPi/(P2

i–P1
i) (13)

Здесь dPi и dPi
i  — погрешности взвешивания, равные 

чувствительности весов, P2 и P1 — масса фильтра до и по-
сле отбора проб пыли.

Очевидно, что погрешность во втором случае всегда 
больше, чем в первом, так как она равна сумме погрешно-
стей разовых измерений, и еще потому, что всегда

P2–P1 >P2
i–P1

i. (14)
1 Отбор проб происходит последовательно в течение всей смены, объ-
емная скорость и время прокачки воздуха через каждый фильтр одина-
ковые при разовых измерениях концентрации. Это условие оговорено 
в [2].

Если погрешности разовых измерений массы отобран-
ной пыли равновеликие, то погрешность измерения массы 
пыли, отложившейся за смену, в k раз больше той, которая 
получается в результате непрерывного отбора пыли в те-
чение смены:

dmcc/mcc=k2dP/(P2–P1). (15)
Так как допустимые погрешности измерения массы 

угольной пыли составляют 30% [3], то при трехкратном 
(k=3)2 отборе проб пыли за смену погрешность составит 
30×3=90%. При отборе проб в течение смены (6 часов) 
по 30 минут каждой их число будет k=12. А погрешность 
измерения массы пыли, отобранной за смену, составит 
30×12=360%.

Таким образом, определение пылевой нагрузки при 
многократных разовых измерениях приводит к неверным 
результатам, и в этом случае возникает необходимость 
внести поправки в ГОСТ Р 54578–2011, ОСТ 153–12.0–
004–01, а также Руководство по гигиенической оценке 
факторов рабочей среды и трудового процесса. Вместо 
определения среднесменных концентраций следует изме-
рять напрямую массу пыли, отбираемой за смену, при по-
мощи индивидуальных пылеотборников или аспираторов 
с низкой и стабильной производительностью по воздуху в 
течение всей смены.

Расчеты массы вдыхаемой пыли следует производить 
по формулам:

m=[(P2–P1)/q0]q (16)
или
m=[(P2–P1)/Q 0]Q (17)
где q0  — объемная скорость прокачки воздуха через 

фильтр сепаратора или индивидуального пылепробоот-
борника; q  — объемная скорость легочной вентиляции 
работающего в запыленной атмосфере; Q  — объем ле-
гочной вентиляции за рабочую смену; Q 0  — объем воз-
духа, прокачанного аспиратором или индивидуальным 
пылепробоотборником.
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