
表 2　接触组与对照组不同工龄段体液 、 细胞免疫水平检测结果 (x±s)

组别
工龄

(年)

体　　液　　免　　疫 (g/ L)

IgG IgA 　IgM

细　胞　免　疫■

SI 参入率 (%)

接触组 5～ 12.58±1.6 2.50±0.5＊ 1.02±0.5＊ 14.88±8.4＊＊ 4.48±1.6＊＊

10～ 13.11±1.5 2.42±1.2＊ 1.02±0.5＊ 12.66±7.8＊＊ 3.64±1.8＊＊

20～ 10.72±2.4 2.11±0.6＊ 0.89±0.5＊ 10.64±6.2＊＊ 3.43±1.2＊＊

对照组 5～ 15.54±2.2 3.83±4.9 1.47±0.6 62.62±33.2 7.88±4.5

10～ 13.29±3.5 2.84±0.7 1.59±0.5 94.00±35.1 11.94±4.3

20～ 13.0±2.9 2.39±0.9 1.47±0.6 80.28±4.83 9.37±5.3

　　注:■细胞免疫两组受检人数分别为 63 , 50。与对照组比较＊P<0.05 , ＊＊P<0.01

3　讨论

本研究提示 , 长期接触氨基甲酸酯杀虫剂 (克百威)的

职业人群体液免疫和细胞免疫水平降低 , 尤其对人体细胞免

疫水平影响更显著 , 说明该农药具有免疫毒性 , 引起免疫功

能抑制 , 但免疫水平仍未降到正常范围之下 , 该结果与国外

流行病学调查及动物实验结果基本一致。本研究还发现 , 接

触组体液免疫中免疫球蛋白以 IgM , 补体 C3 、 C4 水平下降明

显 , 且随工龄的延长呈下降趋势 , 细胞免疫水平亦随工龄延

长而有所下降。 Repetto等[ 2]在农药与免疫系统的综合报道中 ,

通过对人体细胞离体培养和动物实验的大量研究资料表明 ,

许多农药具有免疫毒性作用 , 其免疫毒性主要降低吞噬细胞

功能 , 引起体液 、 细胞免疫的功能缺陷 , 影响免疫器官 (如

胸腺 、 脾脏)发育 , 减少免疫系统母细胞增殖 , 延缓吞噬细

胞激活等。农药的免疫毒性作用往往不是单一性的 , 而是几

种免疫功能同时受到抑制。此外还发现许多农药中所含的有

机溶剂和其他杂质 , 亦有抑制免疫功能的作用。美国威斯康

星州一地面水被氨基甲酸酯杀虫剂 (涕灭威)污染后发现 ,

居住在该地区的健康妇女中 TH 细胞和 TE 细胞的比率下降 ,

对 TH 细胞计数较低的妇女一年后复查 , 仍见该农药对 T细胞

有慢性影响。 Street等报道[ 3] , 在 4 种杀虫剂 (其中一种是氨

基甲酸酯类)对免疫抑制剂量-反应关系评估的实验中证实均

具有免疫抑制作用。

由于人体免疫水平受多种因素影响 , 如性别 、 年龄 、 地

区 、 环境 、 体质等 , 加上本次样本量和检测指标有限 , 氨基

甲酸酯杀虫剂对人体免疫功能的影响仍待进一步深入研究。
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　　摘要:对微波砂芯烘干炉作业环境进行微波漏出测试 ,

结果表明 , 试验初期工作场所微波辐射严重超标 , 经加强密

闭 , 微波漏出显著下降 , 符合国家卫生标准。
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微波加热技术在工农业生产中的应用越来越广泛。 其特

点降低能源消耗 , 提高产品质量及生产效率 , 占地面积小 ,

为各行各业所青睐。本文对国内首台 30 kW 微波砂芯烘干炉

的微波辐射危害及预防措施进行了研究。
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1　内容和方法

1.1　依据 《作业场所微波辐射卫生标准》 (GB10436—89)的

要求 , 对工作场所微波辐射强度进行测定 , 使用的测定仪器

RCQ-1A微波漏能仪经中国计量科学院年检合格。

1.2　按照定点原则 , 对铸造车间组芯工序辊道内外和控制开

关处及工作通道等 6 个工人经常操作或停留地点的微波辐射

强度予以测定 , 在每个点测定工人操作位头 、 胸 、 腹部的微

波辐射强度 , 连续测定 3 天 , 每天上 、 下午各 1次。对微波砂

芯烘干炉的进出炉门四周 、 炉门屏蔽内外设定测试点 , 评价

防护措施效果。

2　结果

2.1　基本情况

柴油机体铸件组芯线是为了提高柴油机体铸件精度等级 ,

减少铸件飞边披缝的产生 , 提高机体铸件的综合质量而设计。
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这条组芯线实现组芯 、 微波炉烘干 (烘干粘结剂)、 浸涂料等

工序的流水线作业。组芯工序有操作工 6 人 , 设备维修人员 1

人。WB01微波砂芯烘干炉是新研制的国内制芯生产中首台大

型微波烘干炉 , 功率为 30 kW , 使用连续微波磁控管 , 发射微

波的频率是2 450MHz。生产过程采用箱式微波炉烘干组合芯 ,

炉体横跨在组合芯辊道上 , 组合芯在辊道车上 , 从微波炉一

端进入 , 烘干后 , 通过微波炉另一端到下一工序。炉体内传

输辊轴两端采用防泄漏抗流环装置 , 两侧外轮廓设置金属屏

蔽护板 , 并有接地装置 , 进出炉门装有弧形微波吸收屏。炉

门采用机动立开 、 气动四点锁紧方式。

2.2　作业场所微波辐射强度测试

2.2.1　预防措施改造前微波辐射测试　微波炉安装后试验初

期 , 即微波预防措施改造前工人作业场所微波辐射测试结果

为 , 在组芯辊道内 、 外及辊道控制开关 、 炉出口辊道6 处操作

位的微波辐射测量结果:头部 70 ～ 390 μW/cm2 , 胸部 50 ～ 390

μW/ cm2 , 腹部 50 ～ 450 μW/ cm2。 最高测量点为组芯辊道内南

侧2#, 其腹部的测量均值为 450μW/ cm2 , 超过国家标准 8 倍。

6 处测定地点作业场所微波辐射强度测试结果的均值超过国家

卫生标准。

2.2.2　防护措施改造后作业场所微波辐射测试　改变炉门材

质及采取相关的预防措施后 , 测试结果表明 6 个测量点微波

辐射强度均符合国家卫生标准。头 、 胸 、 腹部位测量均值范

围在 4～ 23μW/ cm2 (表 1)。各测试地点微波炉防护改造前后

作业场所微波辐射强度测试结果见表 2。改造后作业场所微波

辐射强度显著低于改造前。

表 1　微波炉防护改造后作业场所各部位辐射强度μW/cm2

测试地点　　
头

范围 均值

胸

范围 均值

腹

范围 均值

组芯辊道内西侧 1# 16～ 34 20 8～ 25 18 14～ 20 16

组芯辊道内南侧 2# 8～ 18 14 10～ 26 20 12～ 30 23

组芯辊道外西侧 3# 4～ 16 8 3～ 14 7 2～ 12 4

组芯辊道外南侧 4# 3～ 16 7 2～ 18 6 1～ 18 7

辊道控制开关 5# 7～ 20 11 2～ 18 8 4～ 14 8

炉出口辊道 6# 6～ 14 9 3～ 12 8 2～ 16 8

表 2　微波炉防护改造前后作业场所微波辐射强度比较

μW/cm2　

测试地点　　
改造前

n x±s

改造后

　　n 　　x±s

组芯辊道内西侧 1# 6 255.0±175.0 18 18.4±5.7＊

组芯辊道内南侧 2# 6 410.0±210.4 18 18.8±6.5＊

组芯辊道外西侧 3# 6 56.6±15.1 18 6.1±4.6＊

组芯辊道外南侧 4# 6 126.7±35.0 18 5.5±4.2＊

辊道控制开关 5# 6 113.1±30.1 18 9.1±4.9＊

炉出口辊道 6# 6 146.2±37.2 18 7.6±4.0＊

　　改造后与改造前比较＊P<0.01, 国家标准为 50μW/ cm2。

2.3　辐射源WB01微波砂芯烘干炉微波辐射测试

改造前后分别对炉门上 、 下 、 左 、 右 8个部位进行炉门微

波泄漏测试。改造前 , 出口炉门下方微波辐射强度测定值最

高 , 达50 000μW/ cm2;改造后炉门进 、 出口微波辐射强度测定

均值均显著低于改造前 (表 3)。

　表 3　改造前后微波炉门微波辐射强度测试结果 μW/ cm2

测定地点　　
改造前

x±sn

改造后

n x±s

　进口炉门 8 4 500±4 270 24 45±27＊

　出口炉门 8 10 400±17 187 24 199±164＊

　　与改造前比＊P<0.01

2.4　改造后炉门微波吸收屏内外微波辐射强度

在炉门两侧安装的微波吸收屏 , 微波辐射强度测试结果

见表 4。

表 4　改造后炉门屏蔽内外微波辐射强度测试结果 μW/ cm2　

测定地点　　
屏　蔽　内

n x±s

屏　蔽　外

n 　x±s

　进口炉门 6 63±18 6 10±4＊

　出口炉门 6 198±87 6 16±15＊

　　与屏蔽内比＊P<0.01

3　讨论

微波污染对健康构成潜在威胁[ 1] 。 加热设备的连续缝隙

和物料出入口可有微波漏出[ 2] , 职业性接触微波对接触者的

主要危害是低强度慢性辐射。主要作用于神经系统 、 眼和生

殖系统 , 并对其功能产生影响[ 3 , 4] 。因此 , 微波辐射防护非常

重要 , 应采用具体预防措施防止微波泄漏。 本调查采用了炉

门由原来的钢板改为整体铝铸件 , 增加厚度 , 减轻重量 , 运

行自如 , 炉门密封良好;压紧方式改为带磁环的特种汽缸 ,

连动控制;增设屏蔽保护装置。现场连续 3 天的测定结果表

明 , 改进后WB01微波炉作业场所各操作位的微波辐射强度平

均值低于国家卫生标准 , 进 、 出口炉门微波辐射强度均值亦

较改进前大大降低 , 说明微波烘干炉改进后防护措施效果明

显。进出口炉门屏蔽处辐射强度测定结果表明 , 屏蔽外明显

低于屏蔽内 , 说明屏蔽防护效果显著。
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