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一纳米等于十亿分之一米 , 大约是一个氢原子直径的 10

倍 , 是普通金属原子的 3 倍。 一般认为 , 纳米技术指在纳米

尺度 (1 ～ 100 nm)研究物质的特性和相互作用 , 以及利用这

些特性的多学科交叉的科学和技术 , 使人类认识和改造物质

世界的手段和能力延伸到原子和分子。纳米技术的最终目标

是以原子 、 分子及物质在纳米尺度表现出来的新颖奇异的物

理 、 化学和生物学特性制造出具有特定功能的产品。

纳米技术是 20 世纪 80 年代末 、 90 年代初逐步发展起来

的交叉性新兴学科领域 , 已引起全球范围内的科技 、 工业和

农业等发生革命性变革。纳米材料具有许多优良且奇异的物

理或化学性质 (如由纳米尺度所引起的尺寸效应 、 量子效应 、

巨大的表面效应以及界面效应等), 因而在医药 、 工业 、 建

筑 、 化妆品和环保等产业中具有诱人的前景。

随着我国对高新技术产业支持力度的加大 , 纳米产业在

我国得到迅猛发展 , 提供了大量的就业机会。然而 , 由于纳

米材料的特殊性 , 许多材料的毒性尚未被全面认识 , 其潜在

威胁易被忽视。一旦某种材料或者产品存在较强毒性效应 ,

首当其冲受到危害的就是直接接触纳米材料的研究和生产人

员 , 相应的保护措施急需加强。当务之急是加强纳米材料及

其产品毒性研究和纳米材料及其产品接触者的健康效应研究 ,

建立纳米材料及其产品的职业安全与卫生标准体系。本文主

要从以下几个方面讨论纳米材料及其产品职业安全与卫生标

准体系建设的必要性和紧迫性。

1　纳米材料的潜在健康隐患

纳米材料潜在的负面效应已日益受到关注。人们担心纳

米材料对环境 、 人类健康和社会潜在的有害影响最终是否会

超过它给人类社会带来的效益。自 2000 年以来 , Science 和

Nature等杂志已先后多次发表文章 , 探讨纳米技术的安全性和

纳米材料的生物效应以及对人类健康 、 环境的不利影响[ 1 ～ 6] 。

美国 、 欧盟和英国等分别设立研究基金支持有关纳米技术和

纳米材料对环境和人类健康风险评价的课题[ 7] 。目前为止 ,

已对纳米二氧化钛 (TiO2)、 聚四氟乙烯 、 碳纳米管 、 富勒烯

和纳米铁粉等部分纳米物质的毒性效应进行了初步研究[ 8 , 9] 。

1.1　纳米 TiO2

纳米TiO2广泛应用在涂料 、 抗老化 、 污水净化 、 化妆品 、

抗静电等方面 , 产量较高 , 对其毒性研究也较多。过去一直

认为 TiO2是低毒粉尘 , 在许多粉尘的毒理学研究中 , TiO2 往

往被用作无毒的对照粉尘。但是 , Ferin 等[ 10] 研究发现超微

TiO2 (平均直径为 20 nm)引起的大鼠肺部炎症比相同空气质

量浓度的微米级细 TiO2 (平均直径为 250 nm)更为严重。 这

使人们对颗粒毒性问题有了新的认识 , 即使是无毒或低毒的

细颗粒材料 , 其超微颗粒也可能会变得有毒。因而此类曾被

认为无毒或极低毒物质的纳米颗粒以及其他纳米颗粒成为毒

理学研究的热点。 Renwick 等[ 11]在研究 29 nm 超细 TiO2 和 250

nm TiO2颗粒对巨噬细胞株 (J774.2MF)吞噬能力的影响时发

现 , 29 nm 比 250 nm 的 TiO2 颗粒对巨噬细胞吞噬能力的抑制

作用更明显。故而推测纳米颗粒的粒径 (表面积)和数目是

其造成肺损伤的关键因素之一。

1.2　纳米铁

由于纳米磁性材料是一种磁性强 、 制备相对简单 , 而且

生物相容性较好的材料 , 在生物医学领域有着广泛应用。 将

表面包覆谷氨酸分子的球形γ-Fe2O3 和 Fe3O4 磁性纳米颗粒制

成抗癌靶定向材料 , 有研究者对其进行了毒性检测 , 未见

Fe2O3 磁性纳米材料对哺乳动物体细胞及生殖细胞有遗传毒性

作用;在剂量大于人体推荐注射量 [ 国内:0.56 ～ 0.84 mg/

(kg·次)] 的 10 倍以上 , 连续对动物给药 14 d 后 , 未发现该

材料有毒性反应。而Fe3O4磁性纳米颗粒虽无体细胞致突变作

用 , 但经口染毒可能会对雄性生殖细胞有致突变作用[ 12] 。

1.3　聚四氟乙烯

Gunter[ 2 ,9]将大鼠暴露于含 20 nm 聚四氟乙烯空气中 15

min , 多数大鼠 4 h 内死亡;而对照组大鼠暴露在含 130 nm 的

聚四氟乙烯空气中未见影响。组织学研究表明 , 消除外来物

质的巨噬细胞在遇到超微颗粒时会因其穿透作用而无法清除。

2　我国纳米产业发展现况

我国纳米产业是在20世纪 90年代逐渐发展起来的。十多

年来 , 这些纳米产业发展势头良好 , 对我国纳米事业的发展

做出了贡献。早期的纳米产业是以粉体材料为主 , 到目前为

止 , 国内已建成 50 多条纳米粉体生产线 , 能制备包括氧化

物 、 氮化物 、 金属和合金 、 碳化物 、 纳米碳管和其他化合物
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粉体材料。

据不完全统计 , 我国纳米产业已达到 1 000 多家。在近

1 000多家纳米材料技术应用产业中 , 应用纳米材料技术 、 提

升传统产业约占 72%, 环境和水处理产业占 6%, 纳米药物

产业占 6%, 纳米能源产业占 4%, 纳米电子产业占 3%, 交

通和农业各占1%, 高技术制造业占3%, 其他行业占5%[ 13] 。

从产业发展的势头来看 , 纳米产业将逐步壮大起来 , 将吸纳

更多的劳动力。目前我国的纳米产品主要有如下几类。

2.1　纳米 TiO2

20 世纪 80 年代以前 , 纳米 TiO2 的研发目的主要是用于精

细陶瓷原料 、 催化剂 、 传感器等 , 需求量不大 , 没有形成大

的生产规模 。80 年代以后 , 纳米 TiO2 用作透明效应和紫外线

屏蔽剂 , 为纳米 TiO2打开了市场 , 使纳米 TiO2 的生产和需求

大大增加 , 成为钛白工业和涂料工业的一个新的增长点。 由

于纳米 TiO2在催化及环境保护等方面具有广阔的应用前景 ,

并可用于日用产品 、 涂料 、 电子 、 电力等工业部门 , 因此 ,

纳米TiO2展现出巨大的市场前景。日本 、 美国 、 英国 、 德国

和意大利等国深入研发纳米 TiO2 , 并已实现纳米 TiO2 的工业

化生产。目前国外已有十几前公司生产纳米 TiO2 , 总生产能

力估计在 6 000～ 10 000 t/年 , 单线生产能力一般为 400 ～ 500

t/年 。

目前 , 我国生产纳米 TiO2 的公司约 10 家 , 总生产能力

1 000多吨 , 纳米 TiO2 生产能力已能满足现有市场的需求 , 但

随着纳米产品的普及程度和人们消费观念的改变及整体经济

稳步发展的态势 , 纳米 TiO2 必将迎来广阔的市场发展空

间[ 14] 。

2.2　纳米纺织品

纳米技术在纺织领域的应用所表现出来的多种优异性能 ,

使其发展空间不断拓宽 , 特别是在屏蔽紫外线 、 抗老化 、 高

强耐磨 、 抗静电 、 优良导电性 、 强杀菌等方面 , 具有特殊功

能的纳米纺织材料的开发价值和发展前途较大。

韩国纤维产业联合会最近对国际纳米纺织品市场的需求

和贸易状况进行调查分析认为 , 今后 10 年 , 国际市场对纳米

纺织品的需求将迅速扩大 , 其贸易额将达到 400 亿美元。 预

测分析认为 , 今年全球对纳米纺织品的市场需求规模约为 150

亿美元 , 今后将以年均增长 10.7%的速度扩大 , 到 2007 年和

2012年 , 全球市场的纳米纺织品需要规模将分别上升为 240

亿美元和 397亿美元的水平。用于制药 、 电子器件和生命工

程科学的超高性能过滤纳米纺织品的需求规模将上升到 96 亿

美元的规模 , 用于防生化武器 、 体育娱乐和休闲等领域的纳

米纺织品的价值将达 26亿美元 , 用于能源存储方面的纳米纺

织品的需求将达到 205亿美元[ 15] 。

我国的纳米纺织品产业近几年发展很快。 2005 年 , 香港

某财团在南昌兴建服装生产加工及运用纳米高新技术进行服

装成衣及面料处理的染整基地。该服饰有限公司投资额达到

1.8 亿港元 , 于 2006 年 6月建成投产 , 计划实现年销售收入 9

亿元;该纳米纺织有限公司一期投资 1.9 亿港元 , 除生产纳

米面料外 , 还将生产纳米处理服装 600 万件 , 计划年实现销

售收入 7亿元[ 16] 。

2.3　纳米碳酸钙

碳酸钙是一种重要的无机化工产品 , 是目前用途最广的

无机填料之一。纳米碳酸钙由于其粒径不同适用于不同的领

域 , 在橡胶 、 塑料 、 造纸 、 涂料 、 纺织 、 油墨等行业有着广

泛的应用。我国纳米碳酸钙的研制开发始于 20世纪 80 年代初

期 , 80 年代末期实现工业化生产。近年来随着我国经济的快

速发展 , 尤其是涂料 、 塑料等行业产品的升级换代 , 对纳米

级碳酸钙的需求量不断增加 , 同时 , 造纸工业生产工艺的不

断进步 , 也将促进我国纳米碳酸钙的发展。 2005 年 , 我国对

纳米碳酸钙的需求量达到约 30 万吨/年 , 但国内产量不能满

足实际生产的需求 , 需进口量约为 10 万吨/年 (包括纳米 、

亚纳米碳酸钙产品)[ 17, 18] 。

3　职业安全与卫生标准体系建设需要解决一系列问题

由于纳米产品的大量生产和应用 , 增加了人们在生产生

活中接触纳米材料及其产品的机会 , 并可经呼吸道 、 皮肤 、

消化道等途径进入体内。除了与普通人群相同的接触机会外 ,

职业人群在工作期间与纳米材料接触的机会更多 , 受到的威

胁更大。有些产品可能在应用中不存在毒性威胁 , 而在生产

过程中则可能具有一定的危险性。由于我国纳米产业发展较

快 , 职业接触人数众多 , 多为常规防护 , 且条件不一 , 一旦

出现问题 , 则可能涉及人员较多 , 影响较大。职业安全与卫

生标准体系建设着眼于职业人群的健康保护 , 需要解决一系

列问题。

3.1　纳米材料安全性评价标准

各国的科学家们正在努力进行纳米材料安全性评价方面

的研究 , Σoxicological Sciences 杂志对此予以充分关注 , 并于

2005年开辟纳米材料安全性评价研究战略系列论坛 , 致力于

(1)近期有关纳米材料安全性评价的会议和讨论总结;(2)

政府 、 学术界和产业界建立强有力的纳米材料鉴定和安全标

准方面最好的研究和检验战略的展望;(3)国际科学家在纳

米材料安全性全球管理方面的思考等[ 19] 。刊出系列文章讨论

有关纳米材料安全性评价研究战略:一是评价暴露于纳米尺

度颗粒的人体健康问题[ 20] ;二是纳米材料的毒理学和安全性

评价 , 当前挑战和数据需求[ 21] ;三是纳米尺度技术风险评估

和公共卫生改善[ 22] ;四是纳米颗粒的危险度评价[ 23] ;五是研

究分解在纳米颗粒生物学结局和效应中的作用[ 24] ;六是毒理

学评价中纳米尺度颗粒的特征[ 25] ;七是评估消费者的纳米尺

度颗粒的暴露[ 26] ;八是开展基于危险度的纳米材料毒理学安

全性评价的国际努力[ 27] 。

3.2　纳米材料工作环境检测标准

对于职业人群的健康保护需要从多方面来进行。工作场

所的环境状况是一个重要方面。目前的检测手段仅限于微米

级的材料 , 而纳米级材料的检测尚需研究合适的检测设备并

且制定相关的检测标准。

3.3　纳米产业职业防护标准

不同的职业接触需要制定不同的职业防护标准 , 配备不

同的个人防护设施和用品。个人防护用品是劳动者在劳动过
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程中为免遭或减轻事故伤害或职业危害所配备的防护装备。

它是保护职工安全与健康所采取的必不可少的辅助措施 , 在

某种意义上 , 它是劳动者防止职业毒害和伤害的最后一项有

效措施。

3.4　纳米产业职业健康监护规范

职业健康监护主要包括职业健康检查 、 职业健康监护档

案管理等内容。职业健康检查包括上岗前 、 在岗期间 、 离岗

时和应急的健康检查。接触不同的纳米材料 , 相应的健康检

查项目 、 周期等也不相同 , 因此需要根据实际接触情况研究

具体内容。

3.5　纳米产业事故应急救援预案

纳米材料的特殊性质可能带来特定的安全问题 , 需要制

定针对性的事故应急救援预案。要从容地应付紧急情况 , 需

要周密的应急计划 、 严密的应急组织 、 精干的应急队伍 、 灵

敏的报警系统和完备的应急救援设施。

3.6　纳米产业职业危害控制管理

需要根据不同纳米材料的特性逐步发展相应管理和工程

控制措施。主要根据纳米材料的特性 、 毒性 、 用量和工作要

求 , 提出相关的有针对性的控制指南卡 , 包括工作场所出入

口管理 、 设计和设备 、 维护 、 检查和测试 、 清洁和整理 、 个

人防护用品 、 培训 、 监督以及劳动者检查清单等内容。

4　纳米产业职业卫生标准体系建设具有重要意义

纳米产业职业安全与卫生标准体系的建设首先是贯彻和

落实 《中华人民共和国职业病防治法》 的需要 , 能够维护劳

动者的健康及其相关权益 , 保护我国的劳动力资源。

纳米产业职业安全与卫生标准体系的建设可以带动许多

方面的发展。当前 , 纳米材料及其产品的研究方面 , 我国基

本与世界同步 , 国家目前也在增加投入 , 力争在这个领域处

于领先水平。而针对纳米材料特性的相关职业卫生标准 , 世

界各国也处于同一个起跑线上 , 我国如果能在这个方面加快

研究步伐 , 既可保护从业人员健康 , 又可在该项研究方面取

得突破 , 使其处于领先水平 , 促进科技进步。纳米产业职业

安全与卫生标准体系的建设对于保证纳米技术产业的健康 、

长期和可持续的发展也有十分重要的意义。

纳米产业职业安全与卫生标准体系的建设 , 将对应用于

纳米产业的个人防护用品 、 作业环境快速检测设备 、 应急救

援设备以及救援机构的资质认可提出更规范的要求 , 从而推

动我国防护用品 、 检测设备和急救设备等相关产业和技术的

发展。

我国于 2005年 2 月 28 日发布并于当年 4 月 1 日起实施的

首批7 项纳米材料标准 , 包括 1 项术语标准 、 2 项检测方法标

准和 4项产品标准[ 28] 。这表明了我国纳米产业的发展已逐步

规范起来。然而 , 相应的职业安全与卫生标准体系尚未建立

起来 , 需要加快该方面建设的步伐。

令人欣慰的是 , 纳米材料对环境和人类安全性的问题已

引起各个领域专家学者的广泛关注 , 有关专家已认识到纳米

材料的安全隐患问题 , 相应的工作已经逐步开展。当然 , 对

纳米材料安全性研究以及职业安全与卫生标准体系的建设不

是一劳永逸的事情 , 需要政府管理机构的科学决策和加大投

入力度 , 更需要有关专家和职业安全与卫生工作者的不懈努

力。
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1.5　在实际工作中需配制标准气浓度系列 , 按浓度与出峰面

积计算回归方程。为了说明方便 , 以配制苯 0.040 μg/ml标准

气浓度点为例。 用 1μl微量注射器 , 取 1.0μl 苯液体打到 100

ml注射器的芯子上 , 挥发后 , 注射器抽入 100 ml清洁空气 ,

此时为苯浓气。取浓气 0.46 ml注到另一支 100 ml注射器中 ,

抽入清洁空气至 100 ml , 则苯标准气浓度为 0.040±0.001 μg/

ml(2位有效数字)。

1.6　用岛津 GC-9A色谱仪分析样品 , 按标准浓度点的公式计

算 , C= (A×CS)/ (AS×V0)×D×100

C:检测样品浓度 , mg/m3;A:样品出峰面积 , μV·S (为积

分值 , 即微伏与秒的乘积);CS:标准浓度, μg/ ml;AS:标准浓

度出峰面积, μV·S;V0:标准状况下的采样体积 (L);D:样品

的稀释倍数;100:样品解吸至 100 ml , 实际进样1 ml。

近似数运算规则为:在乘除运算中 , 应按相对误差最大

的数值 , 即有效数字位数最少的值来保留有效位数[ 3] 。采样

体积和标准气浓度值均为 2 位有效数字 , 因此 , 结果也应保

留 2位有效数字。

【例 1】 A=9 800 , AS=390 , CS=0.040 μg/ml ,

V0=7.06L , D=10。

C= (9 800×0.040)/ (390×7.06)×10×100=142.37=

1.4237×102=142=140 (mg/m3), 为表示有效数字位数可写成

14×10或 1.4×102

【例 2】 A=980 , AS=390 , CS=0.040 μg/ml ,

V0=7.06 L , 样品未稀释。

C=(980 ×0.040)/ (390 ×7.06)×100 =1.4237=1.4

(mg/m3)

为了探讨既合理又简单实用的表示方式 , 我们仍按以上

计算方法 , 假设取不同的样品出峰面积 A , 不同的稀释倍数

D , 将 a、 b、 c三种浓度表示方式列出 , 见表 1。

由表 1可见 , c种表示方式数值的小数点对齐 , 看起来较

美观 , 实际上有效数字的保留位数有错误 , 因为只有 2 位有

效数字 , 如当数值为 142.37 时 , 只有百位上是准确的 , 十位

上已经为不确定值。 b 种表示方式是正确的 , 有效数字很明

确 , 符合数据处理原则 , 但表示方法与习惯有一定差距。 a 种

表示方式考虑到了有效数字问题 , 表示方法简单 、 直观 , 结

果容易看清 , 不仅符合一般习惯 , 而且也符合 《数值修约规

则》 相关要求。

表 1　不同表示方式的比较

A AS V0 D 　 a方式 b方式 c方式

9 800 390 7.06 100 1 400 1.4×103 1423.69
9 800 390 7.06 10 140 1.4×102 142.37
9 800 390 7.06 未稀释 14 1.4×10 14.24
980 390 7.06 未稀释 1.4 1.4 1.42
98 390 7.06 未稀释 0.14 1.4×10-1 0.14
10 390 7.06 未稀释 0.015 1.5×10-2 0.01

2　讨论

随着高灵敏度仪器的发展 , 样品检测的精密度和准确度

有了极大的提高。现行的职业接触限值 , 挥发性有机毒物大

部分在每立方米几十至几百毫克的浓度水平。 对于毒性较大

的毒物 , 浓度阈限值较低 。此时的分析 、 计算更应精确和准

确 , 有效数字的保留 、 近似数运算及数据修约更应规范化。

按照数据处理的规则 , 本例中我们的采样体积只有 2 位有效

数字位数 , 结果报告的数值不能超出 2 位 , 在公式运算过程

中可以保留 3 位。我们现在采用的是 a种浓度表示方式 , 与

2002年颁布的国家职业卫生标准 GBZ2—2002 《工作场所有害

因素职业接触限值》 中表列的形式相一致。

我们必须清楚工作中自始至终各步骤所涉及数据的有效

数字位数。记录分析结果时 , 只应保留一位不定数字。在计

算中弃去多余数字时 , 以 “四舍六入五成双” 为原则。几个

数相加减时 , 根据绝对误差的大小 , 保留一位不定数字。 几

个数相乘除时 , 以有效数字位数最少的数为标准 , 弃去过多

的位数 , 然后进行乘 、 除。在计算过程中 , 可以暂时多保留

一位数字 , 得到最后结果时 , 再弃去多余的数字。未检出值

用 “低于检出限” 及 “低于最低检出浓度” 表示 , 并注明方

法的检出限或最低检出浓度。通过数据处理 , 我们在结果中

能正确 、 清楚地表示出高 、 低浓度数值以及未检出数值。
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