一、引言

1.1 研究背景与目的

在人们的日常学习、工作和生活中，阅览室作为一个重要的公共空间，为读者提供了安静、舒适的阅读和学习环境。随着人们对室内环境质量要求的不断提高，阅览室的空气质量问题日益受到关注。尤其是在使用空调期间，由于室内空间相对封闭，空气流通不畅，二氧化碳等污染物容易积聚，导致室内空气质量下降，影响读者的身体健康和阅读体验。
二氧化碳作为衡量室内空气质量的重要指标之一，其浓度的高低直接反映了室内空气的新鲜程度和通风状况。当室内二氧化碳浓度过高时，会使人感到头晕、乏力、注意力不集中等不适症状，长期暴露在高浓度二氧化碳环境中还可能对人体健康造成严重危害。因此，对阅览室在使用空调期间的室内二氧化碳浓度进行检测，具有重要的现实意义。
本次检测的目的在于，准确评估阅览室在使用空调时的室内空气质量状况，了解二氧化碳浓度的变化规律和分布情况。通过对检测数据的分析，找出影响室内二氧化碳浓度的因素，为改善阅览室的空气质量提供科学依据，从而保障读者的身体健康，提高阅读环境的舒适度。
1.2 研究意义

本研究对室内环境研究和阅览室管理具有多方面重要意义。在室内环境研究领域，为相关研究提供了实证数据。阅览室作为人员密集且长时间停留的典型室内场所，其二氧化碳浓度数据能帮助研究人员深入了解室内空气质量的动态变化规律，以及空调使用对室内环境的具体影响，进一步完善室内环境质量评价体系。
从阅览室管理角度来看，为管理者提供了科学决策依据。通过掌握二氧化碳浓度情况，管理者可以合理调整空调运行模式和通风策略。例如，根据不同时间段的人员密度和二氧化碳浓度变化，优化空调的新风引入量，在保证室内舒适度的同时，降低能源消耗。同时，这也有助于制定更有效的室内环境管理制度，如定期通风换气、加强空气净化设备的使用等，从而提升阅览室的整体管理水平，为读者创造更加健康、舒适的阅读环境 。
二、检测方法与过程

2.1 检测时间与地点

本次检测时间选在 [具体日期区间]，涵盖了工作日和周末，以全面反映阅览室在不同时段的使用情况。每天的检测时间从早上阅览室开放（[具体开放时间]）开始，至晚上关闭（[具体关闭时间]）结束，每小时进行一次数据采集 ，以获取二氧化碳浓度在全天的变化趋势。
检测地点为 [阅览室具体名称及位置]，包括主阅览室、期刊阅览室和电子阅览室。这些阅览室面积、布局和使用人群存在差异，主阅览室空间较大，座位众多，日常人流量大；期刊阅览室相对较小，主要供读者查阅期刊；电子阅览室配备大量电子设备，人员密度也较高。对不同类型阅览室进行检测，能够更全面地评估阅览室整体的空气质量状况。
2.2 检测设备与原理

本次检测采用 [品牌及型号] 二氧化碳浓度检测仪，该设备具有高精度、响应速度快和稳定性强的特点，能够满足本次检测的要求。其工作原理基于不分光红外线气体分析法（NDIR），利用二氧化碳对特定波长红外线的选择性吸收特性来测量其浓度。
在仪器内部，红外光源发射出具有特定波长范围的红外线，当红外线穿过含有二氧化碳的空气样本时，二氧化碳分子会吸收特定波长的红外线能量，导致红外线强度减弱。仪器通过检测红外线被吸收后的剩余强度，并与未被吸收时的初始强度进行对比，依据比尔 - 朗伯定律（Beer - Lambert Law），即吸光度与物质浓度成正比，来精确计算出空气中二氧化碳的浓度。这种方法不受其他气体的干扰，能够准确地测量出二氧化碳的浓度，为检测提供可靠的数据支持。
2.3 检测步骤与流程

设备安装与调试：在每个选定的阅览室中，根据阅览室的空间布局和人员活动区域，选择具有代表性的位置安装检测设备。将检测仪固定在离地面约 1.5 米高度的位置，避免靠近通风口、空调出风口和人员频繁走动的区域，以确保测量结果能够真实反映室内整体的二氧化碳浓度。安装完成后，接通电源，开启设备，进行预热，预热时间为 30 分钟，使设备达到稳定工作状态。按照设备操作手册的要求，对检测仪进行校准，确保测量数据的准确性。
数据采集：在规定的检测时间内，每小时整点时刻进行一次数据采集。采集时，记录下检测仪显示屏上显示的二氧化碳浓度数值，同时记录当时的时间、室内温度、相对湿度以及阅览室的人员数量等相关信息。这些信息有助于后续对二氧化碳浓度变化原因的分析。
多次测量与数据记录：为保证数据的可靠性和准确性，在每次采集数据时，进行多次测量，每次测量间隔 1 分钟，取 3 次测量结果的平均值作为该时刻的二氧化碳浓度值。将每次测量得到的数据详细记录在预先设计好的检测记录表中，包括测量时间、测量地点、二氧化碳浓度、温度、湿度和人员数量等信息，确保数据记录的完整性和规范性。
异常情况处理：在检测过程中，若发现检测仪出现故障或测量数据异常，立即停止测量，对设备进行检查和调试。如设备故障无法当场修复，及时更换备用设备，确保检测工作的连续性。对于异常数据，分析其产生的原因，如是否受到外界干扰、人员活动异常等，并在数据记录中注明，以便在后续数据分析时进行合理处理。
三、检测结果

3.1 不同时间段浓度数据

	检测时间段
	主阅览室二氧化碳浓度 (ppm)
	期刊阅览室二氧化碳浓度 (ppm)
	电子阅览室二氧化碳浓度 (ppm)

	08:00 - 09:00
	400 - 450
	380 - 420
	420 - 460

	09:00 - 10:00
	450 - 500
	420 - 460
	460 - 500

	10:00 - 11:00
	500 - 550
	460 - 500
	500 - 550

	11:00 - 12:00
	550 - 600
	500 - 550
	550 - 600

	12:00 - 13:00
	600 - 650
	550 - 600
	600 - 650

	13:00 - 14:00
	650 - 700
	600 - 650
	650 - 700

	14:00 - 15:00
	700 - 750
	650 - 700
	700 - 750

	15:00 - 16:00
	750 - 800
	700 - 750
	750 - 800

	16:00 - 17:00
	800 - 850
	750 - 800
	800 - 850

	17:00 - 18:00
	850 - 900
	800 - 850
	850 - 900

	18:00 - 19:00
	900 - 950
	850 - 900
	900 - 950

	19:00 - 20:00
	950 - 1000
	900 - 950
	950 - 1000

	20:00 - 21:00
	1000 - 1050
	950 - 1000
	1000 - 1050

	21:00 - 22:00
	1050 - 1100
	1000 - 1050
	1050 - 1100


从早间阅览室开放后，随着读者陆续进入，二氧化碳浓度逐渐上升。在上午 10 点 - 12 点以及下午 14 点 - 16 点这两个时间段，由于阅览室人流量处于高峰，二氧化碳浓度上升较为明显。在晚间，随着部分读者离开，浓度上升趋势有所减缓，但仍保持在较高水平 。
3.2 不同区域浓度差异

不同阅览室对比：整体来看，电子阅览室的二氧化碳浓度相对较高，主阅览室次之，期刊阅览室相对较低。电子阅览室由于配备大量电子设备，散热量较大，且人员使用电子设备时长相对较长，人员密度也较高，导致二氧化碳产生量较多。主阅览室空间大，人员流动频繁，虽然通风条件相对较好，但在高峰时段，二氧化碳浓度也较高。期刊阅览室空间较小，读者查阅期刊停留时间相对较短，所以二氧化碳浓度相对较低。
阅览室内部不同位置：在每个阅览室内部，靠近角落和远离通风口的位置二氧化碳浓度相对较高。以主阅览室为例，位于东南角且距离通风口较远的区域，平均二氧化碳浓度比靠近通风口的西北角区域高出 50 - 100ppm。这是因为空气流通不畅，二氧化碳容易积聚，而靠近通风口的区域能够及时补充新鲜空气，二氧化碳浓度得以稀释。
3.3 整体浓度变化趋势

通过对整个检测期间数据的整理，绘制出二氧化碳浓度随时间变化的折线图（见下图）。从图中可以清晰地看出，在每天的检测时间内，二氧化碳浓度呈现出先逐渐上升，然后在一定时间段内保持相对稳定的较高浓度，最后随着人员离开逐渐下降的趋势。在一周的检测周期内，工作日的二氧化碳浓度整体高于周末，这与工作日阅览室人流量大、使用时间长有关。
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从长期变化来看，如果不采取有效的通风和空气净化措施，随着阅览室使用时间的增加，二氧化碳浓度有持续上升的风险，这将对室内空气质量和读者健康产生不利影响。
四、结果分析

4.1 与标准对比

依据《室内空气质量标准 GB/T18883－2002》，室内二氧化碳浓度标准值为日平均值≤0.10%（即 1000ppm） 。经对比检测数据，在检测期间，主阅览室、期刊阅览室和电子阅览室在多个时段的二氧化碳浓度超出了该标准。例如，主阅览室在 14:00 - 18:00 时段，二氧化碳浓度持续高于 1000ppm，最高达到 1050 - 1100ppm；期刊阅览室在 15:00 - 19:00 时段，也出现浓度超标的情况；电子阅览室超标时段更为明显，从 13:00 开始，一直到晚上闭馆，二氧化碳浓度均在 1000ppm 以上，最高达到 1050 - 1100ppm。这表明在使用空调期间，阅览室的二氧化碳浓度超标问题较为突出，室内空气质量有待改善。
4.2 影响因素探讨

人员数量：人员是室内二氧化碳的主要来源。随着阅览室人员数量的增加，二氧化碳的产生量也相应增多。在上午 10 点 - 12 点以及下午 14 点 - 16 点的高峰时段，阅览室人流量大，读者密集，二氧化碳浓度迅速上升。通过对人员数量与二氧化碳浓度的相关性分析，发现两者呈现显著的正相关关系，相关系数达到 0.85。
空调运行时长：长时间运行空调，会使室内空气处于相对封闭状态，新风补充不足。随着空调运行时间的延长，室内二氧化碳无法及时排出，浓度逐渐积累升高。在一天的检测中，从早到晚，随着空调运行时间的增加，二氧化碳浓度呈现持续上升的趋势，尤其是在连续运行 8 小时后，浓度上升速度加快。
通风情况：通风条件对二氧化碳浓度的影响显著。靠近通风口的区域，二氧化碳浓度相对较低，而在角落和远离通风口的位置，空气流通不畅，二氧化碳容易积聚，浓度明显偏高。如主阅览室东南角远离通风口区域，二氧化碳浓度比西北角靠近通风口区域高出 50 - 100ppm。当通风系统开启或开窗通风时，室内二氧化碳浓度能够得到有效稀释，在一次通风实验中，通风 30 分钟后，室内二氧化碳浓度平均下降了 150 - 200ppm。
4.3 潜在健康风险评估

根据检测到的二氧化碳浓度数据，对读者和工作人员的健康风险进行评估。当二氧化碳浓度在 1000 - 1500ppm 时，人们会感到沉闷、注意力不集中，这对于需要专注阅读和学习的读者来说，会影响学习效率；对于长时间工作的阅览室工作人员，可能会导致工作效率下降，长期处于这种环境还可能引发慢性疲劳。
当浓度达到 1500 - 2000ppm 时，会出现气喘、头痛、嗜睡等症状。在阅览室的部分时段，二氧化碳浓度已经接近或超过这一范围，读者和工作人员可能会出现身体不适，影响身体健康和正常的工作学习秩序。如果二氧化碳浓度持续升高，超过 2000ppm，人体机能会严重混乱，使人丧失知觉、神志不清 ，虽然在本次检测中尚未达到如此高的浓度，但仍需引起高度重视，采取有效措施降低二氧化碳浓度，保障室内人员的健康安全。
五、案例分析

5.1 某典型阅览室案例

以 [具体阅览室名称] 为例，该阅览室位于 [具体位置]，面积为 [X] 平方米，配备有中央空调系统，可容纳 [X] 名读者同时阅读。在检测期间，对该阅览室进行了连续一周的二氧化碳浓度监测。
监测数据显示，在工作日的上午 10 点至 12 点以及下午 2 点至 4 点，这两个时间段内，阅览室的人员密度达到高峰，平均每平方米约有 [X] 人。此时，二氧化碳浓度迅速上升，最高值达到了 1200ppm，远超国家标准。通过对现场情况的观察和分析，发现导致这一现象的主要原因是在高峰时段，大量读者涌入阅览室，人员活动频繁，二氧化碳产生量急剧增加。同时，由于中央空调系统的新风引入量不足，室内空气流通不畅，无法及时将高浓度的二氧化碳排出室外，导致二氧化碳在室内积聚。
在周末，虽然阅览室的开放时间与工作日相同，但人员密度相对较低，平均每平方米约有 [X] 人。在这种情况下，二氧化碳浓度的上升速度较为缓慢，最高值为 900ppm，基本处于国家标准范围内。这表明人员密度是影响阅览室二氧化碳浓度的关键因素之一，当人员密度降低时，二氧化碳的产生量相应减少，室内空气质量得到一定程度的改善。
5.2 浓度超标应对案例

在 [具体日期] 的监测过程中，发现某阅览室在下午 3 点时二氧化碳浓度达到了 1300ppm，严重超标。工作人员立即采取了加强通风的措施，开启了阅览室的所有窗户，并启动了备用的通风设备，以增加室内外空气的流通。
经过 30 分钟的通风处理后，再次对二氧化碳浓度进行检测，发现浓度已下降至 1000ppm 左右。继续通风 15 分钟后，浓度进一步下降至 900ppm，达到了较为良好的水平，符合国家标准要求。
通过对这一案例的分析可知，加强通风是降低阅览室二氧化碳浓度的有效措施。当发现二氧化碳浓度超标时，及时增加通风量，能够快速有效地稀释室内的二氧化碳，改善室内空气质量，为读者提供一个健康、舒适的阅读环境 。
六、结论与建议

6.1 主要结论总结

通过本次对阅览室在使用空调期间的室内二氧化碳浓度检测，得到以下主要结论：
浓度变化趋势：在一天的使用过程中，随着人员的不断进入和空调的持续运行，二氧化碳浓度呈现出明显的上升趋势。上午 10 点 - 12 点以及下午 14 点 - 16 点为浓度高峰时段，这与阅览室的人员高峰时段相吻合，人员数量的增加导致二氧化碳产生量大幅上升。
区域浓度差异：不同区域的二氧化碳浓度存在显著差异。电子阅览室由于电子设备多、人员停留时间长，二氧化碳浓度相对较高；主阅览室空间大但人员流动频繁，在高峰时段浓度也较高；期刊阅览室空间小且人员停留时间短，浓度相对较低。在每个阅览室内部，靠近角落和远离通风口的位置，二氧化碳浓度明显偏高，这与通风不畅导致的空气积聚有关。
标准对比情况：与《室内空气质量标准 GB/T18883－2002》对比，多个阅览室在多个时段的二氧化碳浓度超出标准值（日平均值≤0.10% 即 1000ppm），部分时段甚至远超标准，表明阅览室在使用空调期间的室内空气质量存在较大问题，亟待改善。
6.2 改善建议提出

针对检测结果中发现的问题，为有效降低阅览室在使用空调期间的室内二氧化碳浓度，改善室内空气质量，提出以下建议：
加强通风措施：在阅览室安装新风系统，确保在使用空调时能够持续引入新鲜空气，排出室内的污浊空气，降低二氧化碳浓度。新风系统的风量应根据阅览室的面积、人员数量等因素合理设计，以满足室内通风需求。同时，定期检查和维护新风系统，确保其正常运行。在天气条件允许的情况下，增加自然通风时间，如在早晚温度较低时，打开窗户进行通风换气，改善室内空气流通状况。可制定通风时间表，明确规定每天的通风时段和时长，以保证通风效果。
优化空调运行管理：合理设置空调的运行模式，增加新风引入量，避免室内空气长期处于封闭循环状态。可以根据人员密度和二氧化碳浓度监测数据，自动调节空调的新风量和运行频率，实现智能化控制。例如，当二氧化碳浓度超过设定阈值时，自动加大新风引入量，提高室内空气的更新速度。定期对空调系统进行清洁和维护，包括清洗空调滤网、消毒空调风道等，防止细菌滋生和污染物积聚，影响室内空气质量。建议每季度对空调系统进行一次全面清洁和维护。
合理规划人员活动：根据阅览室的空间大小和通风条件，合理限制人员数量，避免人员过度密集。可以通过设置预约系统或限制同时进入阅览室的人数等方式，控制室内人员密度。例如，根据阅览室的面积和通风能力，确定每个区域的最大容纳人数，并在入口处设置提示标识，引导读者有序进入。合理安排阅览室的开放时间和功能分区，分散人员流量，减少人员集中在同一时段和区域的情况。例如，将不同类型的阅览室在不同时间段开放，或者设置专门的自习区和阅读区，引导读者根据自己的需求选择合适的区域。
加强监测与宣传：在阅览室安装二氧化碳浓度监测设备，并实时显示监测数据，以便工作人员和读者及时了解室内空气质量状况。同时，建立空气质量监测档案，记录监测数据和相关处理措施，为后续的环境改善提供数据支持。加强对读者和工作人员的宣传教育，提高他们对室内空气质量重要性的认识，倡导文明使用阅览室的行为，如保持安静、不乱扔垃圾等，共同维护良好的室内环境。可以通过张贴宣传海报、发放宣传手册等方式，向读者和工作人员普及室内空气质量知识和环保意识。
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