
c=
m
V0

×1.32

式中:c———空气中氧化氮的浓度 , mg/m3;

m———测得样品溶液中氧化氮的含量 , μg;

1.32———由气态氧化氮换算成液态氧化氮的系数;

V0———标准采样体积 , L。

2　结果

2.1　二氧化氮的吸收效率

如果二氧化氮的一次吸收效率不高 , 串联时对后管造成

的误差会较大 , 本实验首先对二氧化氮的吸收效率进行了测

试 , 结果见表 1。 6组数据采样效率 98.0% ～ 98.8%, 平均为

98.4%, 与文献 [ 1] 的报告 (98.4%)一致。

表 1　二氧化氮的吸收效率

序号 前管结果 (mg/m3) 后管结果 (mg/m3) 吸收效率 (%)

1 1.020 0.021 98.0

2 0.902 0.017 98.2

3 1.274 0.015 98.8

4 0.885 0.013 98.6

5 0.820 0.013 98.4

6 1.326 0.023 98.3

2.2　平行采样的误差

标准方法中使用平行采样 , 1支不加氧化管得出的是二

氧化氮的浓度 , 另 1支吸收管加氧化管 , 得出的是一氧化氮

和二氧化氮之和 , 采样中要求使用同样型号的采样器 , 放置

位置尽量接近 , 统一采样开始和结束时间 , 计算一氧化氮含

量的前提是在此操作下假设 2支吸收管所采的二氧化氮是相

等的。本研究同时对二氧化氮平行采样的误差进行了计算。

研究中各采样器均使用同一型号 , 并且在使用前进行了实验

室自校准 , 各采样口之间的距离不超过 10cm, 各采样仪同时

开启 , 统一采样时间为 5 min, 得出的二氧化氮结果见表 2。

表 2数据中两种采样方法的二氧化氮结果可以作为平行

样看待 , 从结果可以得出 , 平行采样误差最大达到 6.02%,

实际工作中 , 由于受采样不能影响正常生产 、 操作位置限制 、

采样人员素质等因素影响 , 平行采样时采样口距离间隔 20 cm

以上 , 甚至 50cm以上 , 将导致更大的误差。 在工作中偶尔

会见到未加氧化管 (二氧化氮)比加氧化管的结果 (二氧化

氮与一氧化氮之和)高的异常情况。

表 2　两种方法对 NO
2
和 NO的检测结果

序号

NO2 NO

标准方法

(mg/m3)

串联法

(mg/m3)

相对偏差

(%)

标准方法

(mg/m3)

串联法

(mg/m3)

相对偏差

(%)

1 0.429 0.449 4.62 0.550 0.565 2.72

2 0.471 0.464 -1.58 0.424 0.426 0.61

3 0.612 0.635 3.64 0.632 0.639 1.19

4 0.461 0.451 -2.15 0.354 0.350 -1.37

5 0.411 0.436 6.02 0.647 0.672 3.85

6 0.649 0.664 2.29 0.667 0.674 1.13

2.3　检测结果与标准方法的比较

两种采样方法共进行 6次采样 , 结果见表 2。经统计学检

验 , 用两种方法检测 NO2 , 其差别无统计学意义 (配对 t检

验 , t=1.738, P>0.05)。两种方法检测 NO差别也无统计学

意义 (t=2.087, P>0.05), 最大相对误差为 3.85%, 比平

行采样的最大相对误差 6.02%还低。本法的一氧化氮结果多

数比标准方法结果略有偏高 , 算术平均偏差为 1.36%, 可能

与前管对二氧化氮的吸收效率没有达到 100%有关 , 即有少量

二氧化氮未完全吸收进入串联的后管 , 计算为一氧化氮。但

本次研究表明 , 这一影响在可接受的范围内。

3　小结

本法符合 《职业卫生标准制定指南第 4部分:工作场所空

气中化学物质的测定方法》 (GBZ/T210.4— 2008)的要求 , 能

够适应检测需要 , 建议将本法作为工作场所空气中氧化氮测定

的职业卫生标准方法之一, 在修订该标准时考虑录入。

参考文献:

[ 1] GBZ/T160.29— 2004, 工作场所空气中无机含氮化合物的测定方

法 [ S] .

　　收稿日期:2010-07-19;修回日期:2010-09-08

作者简介:张青文 (1968—), 男 , 主管医师 , 从事劳动卫生与职
业病防治工作。

铅对作业工人抗氧化能力的影响
Effectofleadonanti-oxidationabilityofworkers

张青文

ZHANGQing-wen

(安阳市疾病预防控制中心职业病防治所 , 河南 安阳　455000)

　　摘要:选取 63名铅作业人员 (接触组)和 35名不接触

铅人员 (对照组), 测定尿铅浓度和血清 MDA、 H2O2 、 CAT

的水平。结果显示接触组与对照组间测定指标差异均存在统

计学意义 (P<0.001), 提示铅接触增强脂质过氧化作用 , 降

低抗氧化酶系活力。

关键词:铅;脂质过氧化;冶炼人群

中图分类号:R135.11　　　文献标识码:B

文章编号:1002-221X(2011)02-0145-03

铅 (Pb)是一种对全身组织有广泛亲和力的毒物 , 作用基

点是体内一些生物大分子蛋白质 、 脂类、 核酸, 通过氧化损伤机

制 , 使大分子受损, 影响细胞功能。而生物膜的脂质过氧化是一

种与细胞损伤有关的现象, 又是许多毒物作用的起点。本文选取
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血清丙二醛 (MDA)和过氧化氢 (H
2
O

2
)作为脂质过氧化物损

伤效应指标 , 过氧化氢酶 (CAT)作为酶性抗氧化能力指标, 探

讨职业性铅接触人群脂质过氧化代谢的影响。

1　对象与方法

1.1　对象

选择有色金属冶炼公司从事有色金属冶炼的接触铅工人

63名为铅接触组 , 男 33人 、 女 30人 , 年龄 (36.0±5.5)岁

(23 ～ 46岁), 工龄 (2.1±2.1)年 (1 ～ 4年);另选择该公

司无铅接触史的管理及办公室工作人员 35人为对照组 , 男 22

人 、 女 13人 , 年龄 (35.7 ±7.6)岁 (20 ～ 47 岁), 工龄

(3.0±1.9)年 (1 ～ 15年)。经统计分析 , 两组在年龄 、 性

别 、 工龄及吸烟 、 饮酒等生活方式上的差异无统计学意义 (P

>0.05)。

1.2　测试指标及方法

1.2.1　现场空气中铅浓度测定　在冶炼 、 制板 、 组装等运行

车间采取区域布点 、 平行采样 , 以 FC-Ⅰ型粉尘采样器采集空

气样品 , 用 DSPA-Ⅱ型微分电位溶出仪进行测定。

1.2.2　血样与尿样的采集　受试人群均采取清晨空腹静脉

血 , 立即分离血清 , 4 ℃保存备用。以洁净的塑料瓶收集晨

尿 , 按 1%的比例加入硝酸酸化。

1.2.3　指标分析测定　尿铅的检测采用基体改进剂石墨炉原

子吸收法 , MDA采用硫代巴比妥酸比色法 , H
2
O

2
采用钼酸

比色法 , CAT采用钼酸铵比色法。所用试剂均为南京建成生

物工程研究所生产的试剂盒 , 严格按说明书要求进行检测。

1.2.4　主要实验仪器及试剂　石墨炉原子吸收光谱仪

ZEEnit700 (德国耶拿分析仪器股份公司), 723型分光光度仪

(上海分析仪器厂), TDL-5型离心机 , LD-85 恒温振荡器

(金坛市京华仪器有限公司), DK-600A型电热恒温水箱 (上

海一恒科技有限公司), 试剂盒 (南京建成生物工程研究

所), 冰醋酸 (天津化工厂)。

1.2.5　统计学分析　采用 SPSS13.0统计软件建立实验结果

数据库 , 以 (x±s)表示定量指标的平均值 , 根据资料特征

进行 F检验 、 t检验及直线相关与回归分析。 检验水准 α

取 0.05。

2　结果

2.1　现场空气铅测定结果

在冶炼 、 制板 、 组装等运行车间共采集铅尘样品 222个 ,

平均浓度 0.23 mg/m3 (0.01 ～ 1.94 mg/m3), 平均超过国家

卫生标准 3.60 (0.00 ～ 37.80)倍。

2.2　尿铅及 MDA、 H2O2 、 CAT水平测定结果

铅接触组尿铅 、 MDA和 H
2
O

2
含量高于对照组 , CAT活力

低于对照组, 差异均具有统计学意义 (P<0.001), 见表 1。

表 1　铅接触组与对照组尿铅 、 MDA、 H2O2、 CAT结果 (x±s)

组别 例数 尿铅 (mg/L) MDA(nmol/ml) H
2
O

2
(mmol/L) CAT(U)

铅接触组 63 0.155±0.092＊ 19.39 ±4.58＊ 27.97±9.50＊ 2.03 ±1.62＊

对照组　 35 0.005±0.008　 17.25 ±3.22　 24.76±6.77　 2.49 ±0.55　

　　注:与对照组相比 , ＊P<0.001。

2.3　接触组尿铅与其它各效应指标间的相关与回归分析

以尿铅为自变量 , 以血清 MDA、 H2O2、 CAT水平为应变

量分别进行相关回归分析。 结果发现尿铅与血清 MDA、

H2O2、 CAT水平无明显相关性 (P>0.05), 见表 2。

表 2　接触组尿铅与其它效应指标间的相关回归分析

　　x/y 回归方程 r值

尿铅 /MDA y=22.039+9.663x 0.070■

尿铅 /H2O2 y=41.955+3.248x 0.008■

尿铅 /CAT y=4.016 -11.888x -0.249■　

　　注:■P>0.05。

2.4　诊断

根据我国现行职业性慢性铅中毒诊断标准 (GBZ37—

2002), 综合临床表现 、 实验室检查结果 , 可诊断为观察对象

10人;轻度铅中毒者 43例 , 其中尿 δ-氨基-γ-酮戊酸升高 10

例 , 血红细胞游离原卟啉升高 11例 , 红细胞锌原卟啉升高 9

例 , 有腹部隐痛 、 腹胀 、 便秘等症状 18例。

3　讨论

铅作为外源性有害金属 , 可诱发机体的自由基反应 , 破

坏体内的氧化与抗氧化平衡状态 , 产生相应的氧化损伤反应 ,

导致机体功能紊乱。金属化学物质导致机体毒性重要的机制

之一就是机体损伤的 “最终共同通路 ” (finalcommon

path)[ 1] 。 研究证明 , 铅主要抑制 δ-氨基-γ-酮戊酸脱水酶

(ALAD)和血红素合成酶。前者受抑制后造成血中 δ-氨基-γ-

酮戊酸 (ALA)在体内积聚 , Monteiro认为 ALA是产生氧自

由基的根源之一。后者受抑制后 , 原卟啉 Ⅸ 与锌离子络合成

锌原卟啉 (ZPP), ZPP作为一种光敏剂可造成其它分子的损

伤。另外它能通过光敏反应 , 使 O2激发成 O
-·
2 直接诱发脂质

过氧化作用 , 产生更多的自由基 , 导致体内 MDA含量增高 ,

SOD活性减少 , 造成细胞的自由基损害。 MDA是体内主要的

脂质过氧化物。其水平反映了脂质过氧化程度 , 即机体细胞

受自由基攻击的严重程度。而 CAT可促使 H2O2分解为分子氧

和水 , 清除体内的过氧化氢 , 是生物防御体系的关键酶之一。

铅的生化代谢过程 、 体外的细胞学实验以及动物实验研究均

提示 , 其对机体的氧化和抗氧化能力有较大影响 [ 2～ 4] 。

本调查表明 , 各作业点铅浓度均明显超过国家卫生标准 ,

铅吸收者 10例 , 达 16%, 轻度铅中毒 43例 , 达 68%。通过

对职业性铅接触人群体内铅含量与脂质过氧化代谢变化的关

系分析 , 观察到铅接触工人体内的脂质过氧化产物 MDA和

H2O2增多 , 抗氧化酶 CAT活力降低 , 提示氧化性损伤可能在

中毒机制中发挥一定的作用。另外 , 接触组尿铅与 MDA、

H
2
O

2
、 CAT等效应指标间的相关与回归分析显示 , 尿铅负荷

与血清 MDA、 H2O2、 CAT水平无明显相关性 (P>0.05)。可

能是因为业主频繁更换工人 , 铅作业工人的工龄都比较短

(多数≤4年), 离厂时尚未诊断为铅中毒有关。因而离厂工

人中不能排除有铅中毒病人。

(下转第 158页)
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表 2　工作场所噪声声级统计结果 dB(A)

部门 岗位 测量地点 LEX, 8h 标准限值 判定结果

造丝车间 挂丝 1#风机 88.4 超标

1#二辊定型 88.5 超标

挤出 1#拉丝机 87.3 超标

原织车间 圆织 7#圆织机 96.3 超标

14#圆织机 95.3 超标

21#圆织机 97.3 超标

28#圆织机 96.4 超标

成品车间 缝合 2#片缝机 80.0 85 不超标

5#片缝机 82.6 不超标

中封 1#中封机 80.6 不超标

3#中封机 84.7 不超标

涂膜 1#涂膜机 79.1 不超标

造粒 造粒机 87.4 超标

公辅工程 拌料 拌料机 76.9 不超标

巡检 空压机房 68.1 不超标

5　职业病危害因素防护措施评价

5.1　防尘技术措施

粉尘检测结果显示 , 拌料岗位工人接触粉尘浓度均不超

标。因此 , 可以认为 , 本项目在正常生产状态下 , 若确保采

用的防尘设施达到有效运行 , 其生产过程中产生的粉尘危害

是可以得到控制的。涉及人工配料 、 倒料或物料转移过程 ,

如意外洒落时会产生粉尘扬散 , 则会给劳动者造成健康危害。

5.2　防毒技术措施

此项目中封机和涂膜机均设有局部排风罩 , 经检测罩口

风速平均为 2.8 m/s和 2.9 m/s, 说明此岗位防毒设施有效运

行。毒物检测结果显示 , 各岗位工人接触毒物浓度均不超标。

由此可见 , 在生产设备良好的状态下 , 有害物质通常不会发

生逸散或泄漏。因此 , 可以认为 , 在正常生产状态下 , 若确

保采用的防毒设施达到有效运行 , 涉及的手工备料 、 取样 、

卸料 、 投料等工序确保密闭 , 同时做好个人防护和加强组织

管理 , 其生产过程中产生的毒物危害可以控制。

5.3　防噪声技术措施

该项目的机械性高噪声主要来自挤出岗 、 拉丝岗 、 圆织

机 、 造粒机 、 涂膜机 、 缝合机等运转设备。现场检测结果显

示挤出岗 、 拉丝岗 、 织布岗 、 造粒岗位的工人接触噪声的 8 h

等效声级超过国家规定的职业接触限值。其余各岗位工人接

触的噪声水平均低于国家标准中规定的职业接触限值。该公

司为接触高噪声岗位工人配备了 3M耳塞 , 合格的耳塞 、 耳罩

的实际声衰减值一般可达 18 dB(A), 如配戴护耳器作业时 ,

其实际接触噪声水平可相应的降低。根据现场调查 , 并结合

本次噪声检测数据 , 分析认为 , 本项目噪声岗位工人进入高

噪声作业场所巡检时 , 如能做到正确 、 合理佩戴护耳器 , 噪

声危害可以控制。

5.4　职业健康监护

该公司委托有资质的机构根据接触职业病危害因素种类

对该项目的全部工人进行了职业健康检查。检查结果为上述

工人均可从事原岗位工作。该公司委托的职业健康检查机构

及其被检查人数 、 检查项目均符合国家相关法规要求。

6　结论

项目总体布局 、 建筑卫生学 、 生产工艺及设备布局 、 个

人使用的职业病防护用品 、 辅助卫生用室 、 应急救援措施 、

职业健康监护和职业卫生管理等方面基本符合 《中华人民共

和国职业病防治法》 和 《工业企业设计卫生标准》 等国家法

律及职业卫生标准规定要求。但职业健康监护 、 警示标识等

方面仍有待改善。

7　讨论

该公司应加强对化学品库的管理 , 工人每次进入化学品

库领取化学辅料前 , 应确保库内化学品容器无泄漏 , 室内空

气保持流通。应在化学品库房和成品车间设置洗眼器和紧急

喷淋装置 , 在醒目位置设置警示标识。

噪声是化工行业主要职业病危害因素 , 应该受到充分重

视 [ 1] 。在现场检测过程中发现部分工人未按要求佩戴防噪耳

塞。公司应加强管理 , 经常检查 , 及时更新 , 并督促作业人

员正确佩戴防噪耳塞 , 减少噪声对工人身体健康的影响。

该公司应在存在苯 、 异丙醇 、 丁醇等高毒物品的工作场

所设置高毒物品告知卡 , 在存在粉尘 、 低等或中等毒性的毒

物 、 噪声的工作场所设置一般警示标识和中文警示说明。

贯彻执行劳动防护用品相关制度 , 督促作业人员按要求

佩戴呼吸防护用品和降噪防护用品。 进一步加强职业卫生管

理工作 , 建立职业健康检查结果公示制度 , 健全职业健康监

护档案。

参考文献:
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铅是一种广泛存在的职业性毒物 , 铅中毒临床表现复杂 、

无特异性 、 误诊率高 , 铅接触者很容易由企业转向社会 , 因

此 , 加强监督与职业卫生技术服务意义重大。
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