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呼吸性矽尘容许限值的研究

一有色金属矿山工人粉尘暴露与尘肺的剂量
一
反应关系

李
.

克
,

杨 吉增
’

郑继烈
,

杨国强
’

郊建群
,

提 要 对 8个大型钨矿呼吸性粉尘中 51 0 : 浓度与尘肺发病关系进行了回顾性研究
,

使用 L og i st 记

多元回归模型分析表明
,

如果工 作30 年
,

尘肺发病概率 ( 0
.

01 时
,

平均工作的呼吸性矽尘的接触限值为

2 4 5拌g /m
, 。

按照作者的观点
,

在保证工人一生工作 3。年
,

不发生任何明显的尘肺期别时
,

接触限值财

为7 0 “ g /九
1 , 。

关健词 呼吸性矽尘 尘肺 接触 限值

目前
,

人们普遍认为
,

定点测定的空气中

总粉尘浓度不能很好地表示工人的暴露水平
,

要估计引起尘肺的粉尘暴露量
,

最好以空气中

可能达到肺泡 的那部分尘粒
,

即以呼吸性粉尘

组份来计算
。

自6 0年代以来
,

欧美大部分国家

和继制定和颁布了呼吸性粉尘卫黔红标 准
,

近

来
,

我国普遍开展了这方面的研究
。

本文以回
,

顾性队列的方法
,

采用 L o ig st ic 多 元回归模

型
,

对 8 个大型钨矿呼吸性矽尘与矽肺 的剂量一

反应关系进行了探讨
,

旨在为我国呼吸性粉尘

卫生标准钩研制提供科学依据
。

1 材料与方法

1
.

1 研究对象 研究选择在江西赣南地区 8个

大型钨矿进行
,

均为世界上 5 10
:

含量特别高

的矿山
,

并有丰富的历史资料
,

建立了完整的

接尘工人健康档案体系
。

几次大型调查表明
,

其粉尘浓度数据及尘肺诊断 情 况 均 是 可 信

的
` ,

川
。

各钨矿自 19 5 8年以来采用井下综合防尘
,

至 1 9 6 0年
,

作业场所粉尘浓度基本达到国家卫

生标准
,

以后一直较稳定
,

作业方式没有发生

大的变化
。

因此
,

目标人群选自1 9 60 年 1 月 1

日至 1 9 8 0年 12 月 31 日开始接尘
、

且接尘工作一

年以上纯系接触本矿粉尘的在册职工
,

其生命

状态
、

疾病诊断情况
、

职业史等追访至 1” 1年

12月 3 1日
。

1
.

2 词查 内容 按本次拟定的卡片进行
,

主要

内容包括调查对象一般情况
,

如工作单位
、

性

别
、

出生年月等
,
以及详细的职业暴露史和尘

肺诊断史
。

调查由有经验的各矿工业医师执行
,

研究

者对整个过程进行质量控制
,

包括卡片填写前

培训调查员
、

核对检查填好的卡片
、

对填写错

误及缺项的卡片进行修正补齐等
,

随机抽样检

查卡片与原始资料的符合率为 9 5 %以上
,

在卡

片输入微机阶段
,

则采取逻辑检错方法
,

尽量

控制输入错误
,

保证数据的完整性和准确性
。

1
.

3 尘肺诊断 由有 5名成员以上的尘肺诊断

组依据 1 9 8 6年国家尘肺诊断标准集体 进 行 阅

片
,

以明确 O
+

和 1期或以上期别尘肺
。

病例均

来 自 1 9 6 0 ~ 1 9 9 1年入矿队列人群
。

1
.

4 历史和近期的粉尘测定资料 研究厂矿均

有完好的历年定点测定的总粉尘浓度资料
。

按

矿按工种收集了 1 9 6。~ 1 9 9 1年间测定的近 1 30

万个历史数据
,

部分工种
、

年代有缺乏粉尘资

料的情况
,

则组织工业卫生专家
、

公卫医师
、

安全工程师
、

测尘员等共同商定
,

提出估计值
。

调查期间
,

使用山西太原中国辐射防护研

究院研制的 C X F 一 Z F 型个体采样器
,

对其中

1
.

江西省劳动卫 生职业病 研究所 ( 3 30 0 06 )

2
.

江西省核州市有色冶金 研究所

3
.

江西省劳动厅矿山安全卫 生处
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六个钨矿的各主要工种按规定程序进行呼吸性

粉尘和总粉尘的测定
,

得到各工种两种粉尘的

比例关系
,

以利于将历史的总粉尘浓度转化成

呼吸性粉尘浓度
。

因生产不正常
,

未能对另两

个钨矿大吉山和画眉坳进行测定
。

本次研究采用红外分光光度法分析呼吸性

粉尘游离 51 0
2

含量
,

但由于样本量太少
,

因

而被放弃
,

作为补救
,

引用了近期 内由中国同

济医科大学和美国国家职业安全卫生 研 究 所

N( OI S H ) 用 X 线衍射法对我省各钨矿分析的

数据
。

1
.

5 暴露指数的计算

1
.

5
.

1 累积总粉尘量 ( E 累 一总 一尘 )
:

调查卡

片中的职业种类与历史粉尘数据的工种有 70 余

类
,

个体暴露粉尘的水平
,

是通过不同工种
、

工种工作时间和 与之相应的粉尘浓 度 来 计算

的
,

应用下列公式
:

.

5
.

4 累积呼吸性矽尘量 ( E累
.

吸
一

硅 )
:

公式
:

,

E累
一

吸
一

硅 =

名
C , x T , x s , x R j x K

j二 l

K表示一常数
,

即将总粉尘矽尘转化为呼

吸性矽尘系数
,

取值 0
.

4 6 8 80

1
.

6 统计分析方法 总粉尘与呼吸性粉 尘 关

系研究采用中位数分析
,

呼吸性矽尘与矽肺间

暴露
,

一

反应关系采用 L o gi st ic 多元回归分析
,

以上统计处理均使用美国 S A S 分析软件在微

机内进行和完成
。

E累
一

总
一

尘 = X 马

2 结果

2
.

1 呼吸性粉尘与总粉尘浓度关系

将钨矿井下采矿和井上选矿的工作种类分

别归为 9 个工种
,

测定其呼吸性粉尘和总粉尘

浓度
,

结果见表 1
。

裹 1 钨矿 9类工种呼吸性粉尘浓度 ( R )

与总粉尘浓度 ( T )间的相关分析C

·

艺月

在此
,

n = 研究对象工作史中的 工 种 数

(工种为 j ) ;

C户 该工种和工作期间的总粉尘浓

度中位数
;

T厂 研究对象该工种的工作时间
。

1
.

5
.

2 累积二氧化硅量 ( E累
一

总 硅 )
:
计算公

式
:

工种 样本数
呼尘 占总尘的百
分比 (中位值 )

相关系数

井下风钻工

井下爆破工

井下支柱工

井下运矿工

井下手锤工

井 下侧尘 工

井 下其它工

选矿千式破碎工

选矿工

1 4 4

4 5

3 0

8 9

4 2

12 3

.

E累
一

总
一

硅 =

名
C , ` T , 、 凡

J = l

2 6

4 1

4 7
.

9 6

4 0
.

7 3

3 4
.

5 0

4 5
.

0 8

4 0
.

4 6

47
.

6 5

6 9
.

0 3

4 7
.

3 0

4 8
_

4 0

0
.

9 6二

0
.

94 . *

0
.

8 9二

0
.

8 3 . *

0
.

9 .0 .

0
.

9 5二

0
.

8 9二

0
.

9 0二

O
_

8 7二

表示 R与 T两者的相 关呈高度显著

在此
,

s ,表示该工种和工作期间的总粉尘

51 0
:

百分含量中位数
。

1
.

5
.

3 累积呼吸性粉尘量 ( E累
一

膝尘 )
:

计算公

式
:

口

E累
一

吸
一

尘 =

乏
C j又 T , 火 R j

j = l

在此
,

风 表示 」工种的总粉尘的呼吸性

百分数
。

应说明
,

计算该指数时
,

70 余个工种

已归为 9 个工种
。

可见
,

各工种呼吸性粉尘占总粉尘的比例

较为恒定
,

其中位数范围在 34
.

50 ~ 69
.

03 之

间
,

由表中的百分 比值
,

可计算出各个体的呼

吸性粉尘浓度
。

2
.

2 呼吸性粉尘游离二氧化硅的估计

由于既往呼吸性粉尘 51 0
:

含量资料缺乏
,

本文利用各矿历史和现在的积尘 51 0
:

分析资

料
,

与近期分析的呼吸性粉尘 51 0
:

资料求得

一常数值
,

见表 2
。
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表 2呼吸性粉尘和积尘 51 0 2的比值

积 尘 中 5 10 2
%呼吸性粉尘 S旧

2 /积尘 5 10 :

单 位

袅梦
N I O S H

(2)

历史综合
(3 )

呼吸性粉尘

5 10 2%

(4 )
(4 ) / (1 ) (4 )八 2 ) (4 )八 s )

盘古 山

铁山垄

西 华山

荡 坪

漂 塘

下 垄

大吉山

画眉坳

7 2
.

7

3 3
.

0

4 0
.

3

5 5
.

9

4 8
.

9

5 0
.

0

3 9
.

1

2 4
.

9

6 6
.

0

2 9
.

0

4 8
.

0

5 2
.

0

3 7
.

9

4 3
.

7

2 6
.

7

3 5
.

3

6 6
.

0

2 8
.

0

5 0
。

5

4 8
.

0

4 6
.

0

4 5
.

0

5 4
.

0

2 3
_

0

17
.

0

4 0
.

4

2 7
.

1

4 5
.

0

1 3
.

6

2 1
.

1

0
.

2 3 3 8

1
。

2 2 4 0

0
。

6 7 2 4

0
.

8 05 0

0
.

2 7 8 1

0
.

4 2 2 0

0
.

4 8 83

1
.

5 6 2 2

0
.

2 5 7 6

1
.

3 9 3 1

0
.

5 6 45

0
.

8 6 5 4

0
.

3 5 8 8

0
.

4 82 8

0
.

7 1 5 4

1
_

0 1 57

0
.

2 5 7 6

1
.

4 4 2 9

0
.

5 3 6 6

0
.

9 3 7 5

0
.

2 95 7

0
。

4 6 8 8

0
.

3 5 3 7

1
_

6 9 1 3

.
10曰

.自

O曰 OU,1几」

注
:

历史综合指在有限的历史数据中所取的中位值

从众多的呼吸性粉尘 51 0
2

含量 与 积 尘

51 0
2

含量比值中取其中位数。
.

4 6 8 8为常数
,

再

将历史各工种积尘 51 0
:

含量
,

通过这一常数

转换为呼吸性 51 0
2

含量
。

2
.

3 研究人群一般特征描述

本次研究人群的分布情况见表 3
。

表 3 人群按疾病特征的矿山分布

矿山名称 总调查
人数

可疑矽肺
人致

I期 或以

上 期别
死亡人数

127“韶28216658盘古山

铁 山垄

西华 山

荡 坪

漂 塘

下 垄

大吉 山

画眉坳

2 1

0

7
心1

.上自匕

拓10321960舒40
1 7 5 1

8 4 4

1 3 2 0

1 1 4 9

7 6 1

8 1 6

1 6 8 9

1 35 8

尘
、

累积呼吸性矽尘数值均随尘肺期别升高而

增大
。

2
。

4 呼吸性矽尘与矽肺 暴 露
一
反 应 关 系 的

玩g l st i。回归分析

模型中考虑的因变量有 2 个
,

矽肺和可疑

矽肺
,

矽肺指 I 期或以上矽肺 患者
,

可疑矽肺

指 O
+

期
,

以O
,

1为变量赋值
。

自变量开始考虑

了 3 个
,

开始接尘年龄 (X )I
,

累积呼吸性粉尘

(X 办 及累积呼吸性矽尘 ( X
3

)
,

在 模型筛选

中
,

因 X
:

与 X
,

呈高度相关而将 X
Z

剔除
,

最后建立 以X
,

和 X
,

为 自变量的 L o ig st ic 多元

回归终模型
,

最大似然法估计的自变量参数均

为正值
,

说明X
:

和 X
3

对矽肺发病概率有正效应

并具有高度显著性
,

详见表 5
、

6
。

表 5 以可疑矽肺为因变量的 L o g i漪 ic 回归分析

变量名 参数估计 x Z P

`
1
月区自任Oùǹ八日合 计 9 6 8 8 14 3 3 6 2 5 8

2 5 5

nQ勺妇,é月任

按有无矽肺分组
,

描述人群粉尘暴露情况

见表 4
。

表 4 矽肺各组人群观察期间的粉尘暴露估计

截 距

开始接尘年龄

累积呼 吸性矽尘

一 7
.

2 0 8 4

0
.

0 9 2 3

0
.

0 0 0 2 5 7

< 0
.

0 1

< 0
.

0 1

< 0
.

0 1

回 归模型 P o 二 1八 i + e 一
I一 7

·

2” ` + 0
·

o 9 23 X I (岁 ) + 0
·

00. 2 ; , X 3
一

, : : ) ]

矽肺期 别 人数
累积呼吸
性粉尘均
数 ( m g )

累积呼吸

性矽尘
(拼g )

表6 以矽肺为因变量的 L og ist ic 回归分析

变量名 参数估计 x Z
P

无矽肺 (0 期 )

可 疑矽肺 ( O条
)

I期或以上期别

9 5 0 9

1 43

3 6

2 2
.

67

2 4
.

8 2

2 5
.

3 9

9
。

2 8

1 1
.

5 6

1 2
。

1 6

2 7 5 3
.

1

3 5 9 4
.

8

3 8 4 6
.

7

截距

开 始接尘年 龄

累积呼吸性矽尘

一 9
.

3 3 6 9

0
.

1 1 6 4

0
.

0 0 0 2 8 7

1 2 Q
.

8 6

1 5
.

7 6

2 2
.

0 0

< 0
.

0 1

< 0
.

0 1

< 0
.

0 1

表 4 显示
,

开始接尘年龄
、

累积呼吸性粉
网归模型 P x 二 i八 1 + e 一

l 一 9
·

, 3各卜二 , l“ x l `岁 ) + .
·

… , s 7X , ( , : ) I )
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按表中回归模型推算
,

假定开始接尘年龄

X
,

为20 ~ 24 岁
,

实际接尘工龄 30 年时
,

控制 I

期或以上期别尘肺发病概率在 0
.

01 水平时
,

呼

吸性矽尘的平均暴露量为 2 4 7尸g / m
’ ,

对于最

轻的矽肺期别 O
+ ,

则为 70 傀 / m
, 。

总粉尘
、

呼吸性粉尘
、

呼吸性矽尘三者间

存在着一种函数关系
,

即呼吸性粉尘浓度 (m g

/ m 3) = 呼吸性矽尘的平均暴露量 (m g / m ,) /呼

吸性粉尘 51 0
:

含量 (% )
。

在此
,

呼吸性矽

尘的平均暴露量为 o
.

24 m g / m
3 ,

对 已知 51 0
:

含

量 的矿山
,

尘肺发病概率控制为 0
.

01 时
,

呼吸

性粉尘容许浓度推荐值见表 7
。

若目标 旨在不

发生尘肺
,

容许的呼吸性矽尘平均 暴 露 量为

0
.

0 7m g / m
, ,

其推荐值见表 8
。

表了 不同石英含量矿山呼吸性粉尘容许浓度

推荐值 (工作 30 年 I 期或以上期别尘肺

发生概率 < 0
.

0 1)

呼 吸 性
粉 尘 5 10 ,

含 量 ( % )

呼 吸 性
粉 尘 浓度
( m g / m

3 )

呼 吸 性
粉尘 5 10 :

含量 (% )

呼 吸 性
粉尘 浓度
( m g / m 3 )

表 8 不同石英含量矿 山呼吸性粉尘容许浓度

推荐值 (终身工作不会发生任何明确 的尘肺 、

呼 吸 性
粉尘 5 10

含最 (% )

吸 性
尘浓度

g / m , )

呼 吸 性
粉尘 5 10 :

含量 (% )

呼 吸 性
粉尘浓 度
( m g / m 3 )

3 讨论

研究期间 ( 1 9 6 0 ~ 1 9 9 1年 )
,

钨矿的生产

条件相对恒定
,

主要是采取以风
、

水为主的综

合防尘下的机械化采矿方式
。

因此
,

目前的呼

吸性粉尘和总粉尘的比例研究结果可 以代表整

个研究期间的情况
,

并且
,

可根据总粉尘的浓

度估算呼吸性粉尘的组份
。

研究发现
,

在这种

采矿条件下
,

呼吸性粉尘 占总粉尘 的 比 例 较

大
,

且工种间的差异较小
,

按工作种类不同
,

呼吸性粉尘占总粉尘比例中位数在 34
.

5~ 5 0
.

0

% 之间
,

呼吸性粉尘中 51 0
2

含量是总粉尘中

51 0
:

含量的 46
.

88 %
。

这些结果与以往的报道非

常一致
` ’一 ” 。

用两个比值关系计算 的 呼吸性粉

尘 5 10
:

累积暴露量 与矽肺发病概率间存在很

强的联系
。

我国现行粉尘卫生标准
,

一般仍按总粉尘

浓度 (2 m g / m
,

)执行
,

矿山的防尘措施大多是

旨在达到该水平而制定的
,

然 而
,

由 于 种 种

众所周知的原因
,

这一标准不够合理
,

推行呼

吸性矽尘容许浓度标准势在必行
。

在美国
,

职

业安全和卫生管理委员会 (O S H A ) 目前允许的

呼吸性石英暴露限值为 o
.

l m g / m
, ,

世界卫生

组织工作组提出的暴露限值则为 0
.

04 m g /m
, 。

本文根据历史性总粉尘资料合理地估计工

人的职业暴露水平
,

结合近期的呼吸性组份的

测定
,

建立了呼吸性粉尘成份与矽肺 间的剂量
-

反应关系
。

在分析中
,

不仅考虑把 I 期或以上

矽肺作为反应变量进行分析
,

而且也建立了以

可疑矽肺 ( O
牛

) 为因变量 的 L o ig st ic 回归模

型
,

使我们能够估计呼吸性矽尘的最轻作用水

平
。

假定开始接尘年龄在 20 ~ 24 岁
,

工作年限

30 年 (每周工作 6 天
,

每工作班 8 小时
,

一周

工作 48 小时)
,

控制 I 期或 以上矽肺发病概率

在 0
.

01 时
,

推荐的结晶性游离石英的暴露限值

为 0
.

Zm g / m
, ;
若要保证工人终身工作期间

,

不发生任何明确的尘肺期别
,

推荐的暴露限值

为 。
.

07 m g / m
3 ,

这低于 O S H A 的法定暴露限

值
,

但高于 N I O S H和 W H O 专家工作组的推

荐值
。

鉴于钨矿的粉尘暴露情况有其代表性
,

所

提出的呼吸性矽尘暴露限值对非煤金属性矿山

具有普遍意义
。

呼钮(m

一一
一一一一
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内
,

间隙中作业
,

有一定限制
,

必须在短时间内完成

定额任务
。

2
.

4
.

3 各工种单项活动能量代谢率较高 (见表 2 )
。

表 2 各工种单项活动时间和能量代谢率

工种名称

单项活动所 需时间
( 分 )

单项活动能量代谢率
(千卡 /分

·

平方米 )

主 活 . 辅 助活
. * 主 活 辅助活

车辆钳工

钩缓作业

货修台车

车休木 工

车盘作业

内姗 钳工

车下作业

轴箱作业

柴 油机作业

制 检钳工

翻 动钳工

电机钳工

脸 瓦工

检 车工

线路渊盆工

养路工

改道作业

清 筛作业

捣 固作业

装卸工

司索 作业

叉 车作业

3
.

5 1 8 3

3
.

8 4 4 C

3
.

2 2 0 2

4
_

2 3 2 5

2
.

5 1 3 8

3
.

2二0 0

2
.

3吐2 3

2
_

0 6 5 0

ū才

,̀几匕
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盛匕
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3
.

2 2 9 4

3
.

1 2 4 4

4
.

5 4 7 2

3
.

8 8 6 9

3
.

4 8 8 2

3
.

7 9 06

3
.

7 2 6 7

4
.

3 8 1 6

3
.

2 5 2 5

2
.

0 7 4 2

2
.

0 7 4 3

2
.

7 1 3 8

2
.

2 j 7 9

2
.

6 3 6 2

2
.

0 3 5 0

2
.

7 5 7 9

2
.

3 4 3 6

1
_

3 6 5 2

92
行̀

4
.

3 6 1 0

4
.

9 9 7 2

4
_

7 0 2 5

3
.

0 2 7 5

3
.

9 12 5

2
.

2 2 6 6

OU
.

,̀Rù
户q八甘Jq

,上,二,止1工六édodCJ冉b月b,上只一90
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2 7 1

3 0 4

1 2 2
.

6

4 4
_

9 ::::
2

.

7 9 6 4

1
_
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. 主活 包括该 岗位的主 要活动工作
,

如检修作业包括拆 卸
、

组装
。

二辅助活包括准 备工具
、

搬运等
二

在岗位劳动过程中
,

有主要劳动和辅助劳动
。

各

岗位主要单项劳动和辅助单项活动是不同的
。

从调查

特有工种中可以看出
,

主要单项活动占净劳动时间的

70 %以上
,

有的工种岗位占90 %
,

而岗位工人的主要

单项活动的能量代谢率也相应的高
,

这类岗位耗能值

都超过 2 0 0 0千卡 / 日
`

人
,

说明铁路特有工种岗位
,

体

力劳动强度大
,

主要的劳动占主导地位
,

辅助劳动次

甲国工业医学杂志 1 9 9 4年第 7 卷第 2 期

之
,

属于重体力劳动强度
,

影响工人身体健康
,

必须

控制劳动时间
,

调整劳动定额
。

2
.

4
.

4 内嫩钳工两个岗位属于中等劳动强度
,

如车下

作业和轴箱作业
,

然而 该岗位工作特点是在车下作业

促使工人强迫体位
,

工人的疲劳感非常强烈
,

在体力

劳动强度分级上不能表现出来
。

2
.

4
.

5 特有工种另一个特点是
,

不是连续作业
。

比如

在一个月内分段作业
,

一个任务 3 ~ 4 天
,

完成任务

后
,

可能休息 2 ~ 3 日再作
,

也可能连续 7 一 8 天工

作再休息
,

有时是不规律的
,

有时有超定额超劳等现

象
,

在体强分级上也表现不 出
,

因此我们认为铁路特

有工种岗位
,

除体力劳动强度大以外
,

还有工作时间

不规律性
,

强迫体位的特点
,

不能在分级上 表 现 出

来
,

有待今后探讨
。

建议按照铁路运输 的 特 点 和规

律
,

合理的调整工人的劳动时间和劳动定额
,

逐步实

现机械化作业
。

3 经验

在调查和测定过程中
,

我们认为该注意以下几方

面才能正确反应出体力劳动强度
。

3
.

1 详细的工时记录 和正确 的单项活动分类
,

是测定

能量代谢率的重要基础
,

尤其是单项活动分类是更重

要的
,

分类不清会使强劳动划分为轻劳动
,

或相反
。

3
.

2 对被测者进行宣传解释
,

良好配合
,

避免人为的加

大呼吸
,

在正常作业的过程中进行能量代谢测定
,

测

定者不要离开工作地点
,

免出异差
,

以防返工
。

3
.

3 能量代谢的单项活动测量不能在一个工人身上测

量
,

同样活动可在同岗位的其他工人测量
,

这样会避

免工人疲劳 和烦恼
,

避免影响生产任务的完成
。

3
.

4 铁路工作的时间
,

工种岗位不同时 间 不 同
,

有

s h
、

6h
、

s h
、

z Zh
、

2遵h 等工作日
,

国家标准为 s 小时工

作 日计算
,

不同的时间换算成 8 小时
,

有的岗位能耗

值加大了
、

有的岗位能耗值减少 了
。

建议国家标准制

定者应考虑不同劳动时间 间题
。

3
.

5 劳动时间不规律
、

强迫 休位等因素
,

国家标准制

定者也应考虑
。

(承蒙于永 中教授指导
,

在此表示感 封
。
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