
小鼠生殖细胞染色体畸变率、 SCE增高 , 这可能与剂

量及作用的器官不同有关。 本文结果 BM N、 OM N在

二甲苯组间无差异 , 提示二甲苯对暴露工人无明显遗

传损害 , 且其不影响苯、 甲苯的遗传毒作用。

3. 5　甲苯的作用

目前关于甲苯遗传毒性研究的结论尚不一致 [6, 7]。

离体实验、 动物及人群资料 [6, 9]表明 ,甲苯与苯间能通

过竞争混合功能氧化酶 P450而相互抑制。 本实验结果

BM N、 OM N在各甲苯组间无差别 ,但均有随甲苯浓度

增加而先升高后降低的趋势 ,提示: ( 1)甲苯无遗传毒

性或者低遗传毒性 , 在混苯中由于与苯相互抑制而未

明显表现。 ( 2)甲苯在较低剂量时对苯的抑制不显著 ,

但随着甲苯浓度的增加 , 其对苯的抑制作用有增强的

趋势 , 这与文献报道一致 [2, 9]。故当混苯中甲苯的浓度

较低时 , 其联合的遗传损害似应引起注意。
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铝电解工接氟剂量与发病关系的研究

褚连富　　满　瑛　　王永进　　陈荣安　　章孟本

　　在铝电解生产过程中 , 可产生大量氟化氢气体和

氟化物粉尘 , 长期处在高浓度氟环境下作业可引起工

业性氟病。 为探讨铝电解作业工人的接氟剂量与发病

关系。 推算氟的容许浓度估计值和预测工业性氟病的

发病趋势 , 我们对某铝业公司电解铝厂的动态观察资

料和工业性氟病的患病情况进行了系统调查 , 并采用

寿命表直线相关回归法对调查资料进行统计分析。

1　材料与方法

1. 1　车间氟化物测定资料

收集该厂铝电解车间自 1960年投产至 1990年历

年定期和不定期车间氟化氢测定数据计 973个 , 最低

浓度为 0. 15mg /m3 , 最高浓度 4. 00mg /m3 , 平均浓度

为 1. 20mg /m3。个别年份测定数据缺少者采用内插外

推法补充。车间空气氟含量采用氟离子选择电极 (长沙

半导体材料厂生产 ) 法测定。

1. 2　调查对象

选择该厂自 1960年投产到 1990年期间工龄满 1

　　作者单位: 255067淄博　山东铝业公司医院 (褚连富、满

瑛、王永进 ) ,同济医科大学预防医学院 (陈荣安、章孟本 )

年以上且有较完整的健康体检资料和 X线骨骼系列

查体片的 866名铝电解车间作业工人作为调查对象。

全部受检者职业史清楚 , 均排除非职业性接氟和地氟

病的影响。

1. 3　工业性氟病诊断

按国家工业性氟病的诊断要求 , 每个调查对象在

每次查体中均拍 X线骨盆骨正位片 (含 4、 5腰椎 ) ,胫

腓骨正、 侧位片 (含膝关节 ) , 尺桡骨正位片 (含肘关

节 )。在多次查体中共确诊工业性氟病Ⅰ 期 14例 ,Ⅱ期

1例。发病工龄最短 13年 , 最长 29年 , 平均为 20. 13

年。 15例氟病患者均由市职防院职业病诊断组按国家

工业性氟病诊断标准确诊。

1. 4　累积接氟量计算

根据每个观察对象每年实际接氟时间 ( T i ) 和各

年度该车间氟化氢气体时间加权平均浓度 (Ci )计算累

积接氟量 (D)。 D= ∑ Ci· T i ( mg· a )。已确诊为工

业性氟病者 , 其累积接氟量只计算到确诊为Ⅰ 期氟病

时为止。

2　结果

2. 1　校正累积患病概率计算
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采用累积接氟量寿命表法先求出各接氟组的校正

观察人数 ,再推算出累积患病概率 ,然后根据累积接氟

量的对数与累积患病概率的 Logit值 { Logit= In

〔 P /( 1- P )〕 }所求得的回归方程: P̂ = 10. 3406lo gD

- 18. 2105, 推算出校正累积患病概率 , 见表 1。

　　表 1 不同接氟量 ( mg· a ) 工业氟病校正累积患病概率

剂量组
( mg· a)

累积观
察人数

到期
人数

患病
人数

校正观
察人数

患病
概率

未患病
概率

累积未患
病概率

累积患
病概率

校正累积
患病概率

D Lx Wx Dx N x Px qx x+ aqo x+ apo x+ ap’ o

0～ 866 142 0 795 0. 0000 1. 0000 1. 0000 0. 0000 0. 00004

6～ 724 153 0 647. 5 0. 0000 1. 0000 1. 0000 0. 0000 0. 0009

12～ 571 111 3 515. 5 0. 0058 0. 9942 0. 9942 0. 0058 0. 0053

18～ 457 172 4 371 0. 0108 0. 9892 0. 9835 0. 0165 0. 0191

24～ 281 216 6 173 0. 0347 0. 9653 0. 9493 0. 0507 0. 0504

30～ 59 57 2 30. 5 0. 0656 0. 9344 0. 8871 0. 1129 0. 1074

　　由表 1可见 , 铝电解作业工人工业性氟病的患病

率随接氟量的增加而升高 , 二者呈明显正相关 ( r=

0. 9972, P < 0. 01)。当接氟量在 12～ mg· a组时 , 校

正累积患病率为 0. 53% , 接氟量为 30～ mg· a组时 ,

其校正累积患病率达 10. 74% 。

2. 2　推算车间氟容许浓度估计值和预期患病率

若按工人一生连续接氟 30年计 ,当工业氟病的患

病率要求控制在 1%时 , 根据已求得的直线回归方程

P̂ = 10. 3406logD - 18. 2105可推算出车间氟的容许

浓度估计值为 0. 6911mg /m3。若按目前国家标准中车

间氟的最高容许浓度为 1mg /m3计算 ,连续接氟作业 30

年则预期工业氟病的患病率约为 5. 04% 。

2. 3　推算预期尚存健康人数和预期患病剂量

根据该厂铝电解作业以往动态观察资料得出的调

查结果和回归方程 ,在求得校正累积患病率的基础上 ,

设想现有 100 000名新入厂的健康工人同时从事铝电

解作业而接氟 , 采用寿命表法可推算出这部分工人不

同累积接氟量情况下的预期尚存健康人数和预期患病

剂量 , 见表 2。

　　表 2 各接氟剂量组预期尚存健康人数和预期患病剂量

剂量组
( mg a)

校正累积患
病概率 (% )

预期尚存
健康人数

预期病
例　数

健康人
量　值

累积健康
人量值

预期患病剂量
( mg a)

0～ 0. 0039 100 000 4 599 988 3 483 825 34. 84

6～ 0. 0866 99 996 87 599 715 2 883 837 28. 84

12～ 0. 5324 99 909 532 597 858 2 284 122 22. 86

18～ 1. 9109 99 377 1 899 590 565 1 686 264 16. 97

24～ 5. 0393 97 478 4 912 570 132 1 095 699 11. 24

30～ 10. 7417 92 566 9 943 525 567 525 567 5. 68

　　由表 2可见 ,当总接氟量达 12～ 、 18～ ( mg a)时 ,

约有 0. 5% ～ 2%的铝电解作业工人可能罹患工业性氟

病 , 而此时该两组接氟工人的预期患病剂量约为再增

加 22. 86和 11. 24毫克 年 ( mg a ) , 同理可推算出各接

氟量组的预期患病概率和预期患病剂量。

3　讨论

通过用剂量患病率寿命表法对该厂铝电解车间接

氟作业工人分析研究发现 , 铝电解工人工业性氟病的

患病率随接氟量的增加而升高 , 其累积接氟量对数与

工业氟病患病率的 Logit值呈明显正相关 ( r =

0. 9972, P < 0. 01 )。所 求 得 回归 方 程 为 P̂ =

10. 3406logD - 18. 2105, 据此方程推算 , 接氟作业工

人连续工作 30年 , 若工业性氟病的患病率要求控制在

1%时 , 则电解车间的氟容许浓度 估计值约为

0. 6911mg /m3 , 此值略低于 1mg /m3的现行卫生标准 ,

故建议车间空气氟的最高容许浓度应从目前的 1mg /

m3降为 0. 5mg /m3为宜。

经调查发现 , 该厂铝电解车间历年来的平均氟浓

度为 1. 2mg /m3 , 在此环境条件下若连续工作 30年 , 约

有 10. 74%的工人将罹患工业性氟病 ,说明该厂铝电解

车间氟的危害较重。故提示该厂应进一步采取有效的

治理防护措施 , 并加强对各种防护设备的维护管理和

使用 , 力求使车间氟浓度降低到 0. 5mg /m3以下 , 以减

少工业氟病的发生 , 保护劳动者的健康。

(收稿: 1996-03-01)
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