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　　摘要:目的　探讨铅作业工人体内血铅水平的影响因素。方法　选择扬州市某蓄电池厂从事涂膏 、 打磨 、 铸造 、
化成 、 总装 、 装配等男性铅作业工人 130人 , 采用统一设计的调查问卷 , 对其吸烟 、 饮酒等生活和卫生习惯进行调查

记录 , 测定其血铅含量 , 并对其工作岗位空气中铅浓度进行现场检测。在此基础上 , 进行相关因素的单因素分析和多

元逐步回归分析。结果　检测在正常生产时进行 , 共设检测点 32个 , 合格点 4个 , 合格率 12.5%。铅尘最高超过时

间加权平均容许浓度 (PC-TWA) 174倍 (叠片岗位), 铅烟最高超标 17倍 (烧焊岗位);工人的平均血铅水平

(238.08±6.71)μg/L, 范围 64.96 ～ 505.80μg/L。单因素分析显示工人是否吸烟 、 饮酒 、 每天饮水量 、 进食饮水前

洗手习惯和平时所从事体力劳动的强度 、 工作时空气中的铅浓度高低均可对血铅水平产生一定影响 (P<0.20);进

一步对铅接触工人铅中毒的危险因素进行多元线性回归分析表明 , 随着工作场所铅浓度的升高 , 血铅值也随之升高 ,

吸烟者的血铅值亦比不吸烟者要高。结论　该厂的工作场所空气中铅浓度合格率低 , 工人血铅水平普遍较高;工作场

所空气中铅浓度较高和吸烟是工人血铅水平增高的危险因素。
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Studyoncorrelationfactorsofbloodleadlevelinworkersofstoragebatteryplant
DOUJian-rui＊ , ZHUBao-li, ZHONGLi-xin, GONGWei, ZHANGHeng-dong, WANGPeng, SHENHuan-xi, LIUJian

(＊:SchoolofPublicHealth, NanjingMedicalUniversity, Nanjing210029, China)

Abstract:Objective　Toexplorethecorrelationfactorswhichmightaffectthebloodleadlevelofworkersinstoragebattery

plant.Methods　Onehundredandthirtymaleworkersengagedinleadworkssuchassmearing, polishing, casting, forming,

acidizingandassemblinginYangzhoustoragebatteryplantwereselectedasstudyobjects.Theirlifeandhealthhabits, suchas

smoking, drinkingetc.wereinvestigatedbyquestionnaire;thebloodleadleveloftheworkersandleadconcentrationintheair

neartheirjob-siteswerealsomeasured.Then, theunivariateanalysisandmultiplestepwiseregressionwereperformedtoclarify

thecorrelationfactors.Results　Theresultsshowedthatthequalifiedrateofairleadconcentrationinexamined32job-siteswas

only12.5%, theleaddustconcentrationintheairsamplefromlaminatingpostsitewas174timesbeyondthenationalhygienic

standard(PC-TWA), andtheleadfumeconcentrationinweldingsitewas17 timesbeyondPC-TWA, whilethemeanblood

leadlevelofthoseleadworkerswas(238.08 ±6.71)μg/L(64.96 ～ 505.80 μg/L).Theunivariateanalysisshowedthat,

smoking, drinking, dailydrinkingvolume, hands-washinghabitbeforeeatingordrinking, laborintensityandleadconcentra-

tionintheairoftheworkingsiteweresomewhatcorrelatedwiththebloodleadlevels(P<0.20).Thefurtheranalysisusing

multiplestepwiseregressionmethodshowedthatleadconcentrationinworkplaceair(X1)andsmoking(X2)werethemain

impactfactors, theregressionequationisY=10.658+1.14X1 +0.989X2.Conclusion　Theplanthadlowerqualifiedrateof

airleadlevelsatworkplacesandhigherbloodleadlevelsofleadworkers, andthehigherleadconcentrationsintheairofwork-

placeandsmokinghabitsofworkerswerethehazardousfactorsforelevatedbloodleadlevel.

Keywords:blood leadlevel;correlationfactor;storagebattery plant;univariateanalysis;multiplestepwise

regressionanalysis

　　目前铅的危害仍以慢性铅中毒为主 , 它能引起机

体几乎所有器官系统的功能紊乱 , 尤其是血液和神经

系统。血铅能反映近期的铅接触情况 , 也能反映体内

的铅负荷和铅的健康危害 , 是铅接触者的主要生物监

测指标
[ 1]
。目前 , 铅对人和动物组织和器官的毒作

用已被广泛证实 , 绝大多数学者认为铅不是必需元

素 , 而是一种有累积性危害的污染物质
[ 2, 3]
。

在我国 , 蓄电池行业仍以铅污染为主 , 它主要是

通过呼吸道和消化道进入人体 。工人体内的血铅水平

除了受现场铅烟 、铅尘的直接暴露影响外 , 不良的生
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活和卫生习惯也是其重要的影响原因 。本文旨在通过

探讨影响蓄电池工人血铅水平的相关因素 , 从而为更

有效的保护职业人群提供科学依据。

1　对象和方法

1.1　对象

选择扬州市某蓄电池厂从事涂膏 、打磨 、 铸造 、

化成 、 装配 、总装等男性作业工人 130人 , 平均年龄

32.1岁 (21 ～ 45岁), 平均铅接触工龄 7.4年 (1 ～

20年)。调查对象均未患有肝脏疾病 、 肾脏疾病 、 糖

尿病 、 甲亢及肿瘤五类慢性消耗性疾病;一个月内未

服用补钙 、 补铁 、补锌 、 复合微量元素类药物和与之

相关的保健品 、 中药;无驱铅治疗史 。

1.2　方法

1.2.1　问卷调查　采用统一设计的调查问卷 , 对调

查对象的一般情况 、 日常生活习惯 、 受教育程度 、 既

往疾病史及健康状况等进行调查记录 。

1.2.2　现场卫生学调查及现场空气铅测定　对该厂的

基本情况 、生产工艺流程 、主要的职业病危害因素种类

及接触情况 、卫生防护措施及个人防护情况等进行调

查。根据 GBZ159— 2004 《工作场所空气中有害物质检

测的采样规范》
[ 4]
的相关布点原则 、现场采样规范 , 对

作业环境中的铅烟 、 铅尘进行采集。根据 GBZ/

T160.10— 2004 《工作场所空气有毒物质检测 铅及其化

合物》
[ 5]
对样品用火焰原子吸收光谱法进行测定。

1.2.3　血样本采集　先用 0.2%硝酸 、 去离子水清

洗采血部位 , 再用乙醇棉球消毒 , 一次性注射器肘静

脉取血 , 置于 1.5 mlEDTA-K2抗凝管中 , 缓慢颠倒

混匀 , 4℃保存 , 当天测定 。

1.2.4　生物样品测定　测定血铅采用美国 PE公司

生产 800型原子吸收分光光度计 , 根据 WS/T20—

1996 《血中铅的石墨炉原子吸收光谱测定方法 》 进

行检测 。测定过程中使用中国疾病预防控制中心职业

卫生所提供的 “冻干血铅标准物质” [ GBW09139f标

准值及不确定度为 (119±15)μg/L;GBW09140f标

准值及不确定度为 (346±12)μg/L)] 进行质量控

制 , 每 10个样品间测定一次标准物质 , 结果合格后 ,

再进行下一批样品的测定 。

1.3　资料数据处理方法

实验数据采用 SPSS15.0软件分析 , 进行ANOVA

分析和多元线性逐步回归 。

2　结果

2.1　基本情况

该企业为一家中外合资企业 , 主要产品为密封免

维护铅酸蓄电池及电源系统产品 , 主要生产原料是金

属铅和硫酸 , 年耗铅量 15 000 t、 硫酸 2 400 t, 年生

产量约为 80万千伏安时。该企业主要生产工艺流程

为:制粉※铸造 、和膏※涂膏※固化※打磨※叠片※

焊接组装※化成※产品检验※成品包装。工人多为半

手工半机械操作 , 厂房都设有天窗 、 侧窗 , 工作岗位

设有局部送风和吸风装置 , 车间内通风情况较好 , 设

有地沟 、水冲设施 , 真空除尘器不间断地面除尘。但

由于厂房未扩建 , 生产线又后续增加 , 导致所有工段

共在一个车间 , 工作岗位密度较大 , 较为拥挤 。岗位

之间交叉污染 、 二次污染较严重。铅作业工人个人防

护意识较好 , 都佩戴防尘口罩或面罩 , 穿戴防护衣和

手套 , 中午吃饭 、下班前淋浴 、更换工装 。有指定专

职人员负责日常的职业卫生管理工作 , 定时发放劳保

用品和进行培训 。

2.2　作业场所空气中铅烟 、铅尘测定结果

按采样规范要求进行设点 , 以 GBZ2.1— 2007 《工

作场所有害因素职业接触限值 》
[ 6]
中铅尘 、铅烟的时间

加权平均容许浓度 (PC-TWA)0.05、 0.03mg/m
3
作为

判断标准 , 采样在正常生产时进行 , 共设采样点 32个 ,

合格点 4个 , 合格率 12.5%。铅尘最高超标 174倍 (叠

片岗位), 铅烟最高超标 17倍 (烧焊岗位)。空气中铅

浓度检测结果见表 1。

　表 1　作业场所空气中铅烟 、 铅尘浓度测定结果 mg/m3

监测点 危险因素 样品数 范围 平均浓度 超标倍数

铸造 铅烟 4 0.041 ～ 0.092 0.078 1.60

打磨 铅尘 4 0.218 ～ 0.489 0.454 8.08

涂膏 铅尘 4 0.050 ～ 0.351 0.201 3.02

烧焊 铅烟 6 0.021 ～ 0.547 0.245 7.17

叠片 铅尘 6 0.049 ～ 8.753 0.249 3.98

化成 铅尘 4 0.021 ～ 0.053 0.037 —

总装 铅尘 4 0.069 ～ 0.089 0.080 0.60

注:国家标准作业场所PC-TWA铅尘 0.05mg/m3、铅烟 0.03mg/m3。

2.3　各工种工人血铅水平

被调查工人的血铅呈偏态分布 , 开平方转换后为正

态分布。工人平均血铅水平为 (238.08 ±6.71)μg/L

(64.96 ～ 505.80μg/L)。各工种工人血铅水平详见表 2。
表 2　各工种工人血铅水平

工种 例数 Pb-B(μg/L)

铸造 10 202.75±1.60

打磨 9 287.83±10.24

涂膏 17 219.92±7.60

装配 62 254.34±4.26

化成 16 174.72±4.56

总装 16 211.70±9.95

总计 130 238.08±6.71

2.4　铅中毒危险因素分析
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根据文献资料 , 分别对可能影响铅接触工人血铅浓

度的因素进行 ANOVA分析。结果显示工人是否吸烟 、

饮酒 、每天的饮水量 、进食喝水前洗手的习惯养成 、平

时所从事的体力劳动的强度以及工作时空气中的铅浓度

的高低可以造成血铅水平有一定的差异 , 详见表 3。

表 3　影响工人血铅浓度的 ANOVA分析

变量 F值 P值

工龄(年) <5 0.124 0.725

～ 10

>10

年龄(岁) 20 ～ 25 0.992 0.321

～ 30
～ 35

～ 40

～ 45

吸烟 不吸烟 4.647 0.033＊

吸烟

饮酒 不饮酒 4.244 0.041＊

饮酒

教育程度 小学或以下 0.465 0.497
初中

高中 /中专

大专 /本科

研究生或以上

饮水 (ml) <500 1.816 0.181＊

～ 1 000

～ 3 000

>3 000

饮用牛奶 几乎每天 0.089 0.766
经常

偶尔

食用水果蔬菜 每天 0.018 0.894

经常

偶尔

完全不

洗手 几乎每次 2.022 0.158＊

大多数

偶尔

完全不

劳动强度 较强 5.973 0.016＊

中等

较轻

体育锻炼 经常 0.173 0.678

偶尔

完全不

憋尿 经常 1.367 0.245

偶尔

完全不

遵守保护措施 严格执行 1.376 0.243

经常

偶尔

完全不

空气中铅浓度 <0.05 31.867 0.000＊

～ 0.1

～ 0.25
～ 0.5

注:＊P<0.20。

2.5　多元线性逐步回归分析

在单因素分析的基础上 , 对影响蓄电池厂工人血

铅的因素进行多元线性逐步回归分析 , 见表 4。结果

提示 , 随着工作场所铅浓度的升高 , 工人血铅值也随

之升高 1.14个单位;与不吸烟者相比 , 吸烟者转化

后的血铅值比不吸烟者要高 0.989个单位。
表 4　工人血铅水平影响因素的多元线性回归分析

因变量 相关因素 β值 t值 P值 F值 P值

(血铅)(0.5) 铅浓度(X1) 1.140 3.911 0.000＊ 10.039 0.000

吸烟(X2) 0.989 2.033 0.045＊

注:＊P<0.05。

从表 4中可以看出 , 在考虑了各个变量之间可能

存在的相互影响后 , 铅浓度 、吸烟 2个变量被引入方

程 , 回归方程为 Y=10.658+1.14X1 +0.989X2。该

模型的方差分析结果表明 , F值等于 10.039, 显著

性概率 P<0.001, 故在 α=0.05水准可以认为该模

型具有显著性。

3　讨论

蓄电池厂工人血铅水平的单因素分析显示 , 工人

是否吸烟 、 饮酒 、每天的饮水量 、进食喝水前洗手的

习惯养成 、 平时所从事的体力劳动的强度以及工作时

空气中的铅浓度的高低可以造成血铅水平有一定的差

异 。采用多元线性逐步回归分析 , 结合专业知识 , 可

以得出工作场所铅浓度的升高 、吸烟是工人高血铅水

平的危险因素 , 这和 ChuangHY等
[ 7]
研究结果基本

一致。

生产过程中 , 呼吸道吸入是铅进入人体的主要途

径 , 吸入的氧化铅烟约有 40%吸收入血循环 。进入

血液的铅大部分与红细胞结合 , 其余在血浆中
[ 8]
。

铅在血中的半衰期为 30 d左右 , 血铅可以较为灵敏

地反映血中铅的变化 , 是表示近期铅接触的指标。工

作场所中铅烟 、 铅尘的浓度越高 , 在防护措施相同的

情况下 , 通过各种途径尤其是经呼吸道进入人体内的

铅量越多 , 导致血铅水平的直接升高 。

吸烟是全球性的公共卫生问题 , 是有碍健康的主

要因素 。吸烟时可产生几千种有害物质 , 其中 69种

物质已确定为致癌物或辅助致癌物 , 这些化合物进入

机体后 , 可严重干扰机体的正常生理功能 , 继而产生

多方面的损害
[ 9]
。 1支香烟含有 0.6 ～ 2.0 μgPb, 吸

烟时至少吸入这些金属含量的 1/10
[ 10, 11]

。铅作业工

人吸烟时 , 铅尘很容易附着在烟体上而进入体内。因

为在吸烟过程中 , 由于次数多作业者常忽略口面部和

手部的清洁 , 造成铅粉污染烟体 , 因此 , 铅作业工人

在工作间隔期吸烟是导致血铅浓度升高的原因之一。

此外 , 这些有毒元素除了其特有毒性外 , 还可通过影

响其他营养素如造成蛋白质缺乏 、诱发脂质过氧化等
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增加对铅中毒的易感性
[ 12 ～ 14]

, 使人体抵抗力下降 ,

加速铅的蓄积。实验证明 , 铅作业工人的血铅浓度与

红细胞膜脂质过氧化物浓度呈正相关
[ 15]
。接铅者如

果吸烟 , 铅与香烟烟雾联合作用 , 加剧组织的损伤。

MorisiG等
[ 16]
调查 1 802名非职业接触的人群 , 发现

吸烟比不吸烟的人血铅超过 180 mg/L的危险度大

0.8倍 。

单因素分析过程中 , 饮酒 、饮水 、洗手 、 劳动强

度也可造成血铅浓度有差异 , 尤其是饮酒和劳动强

度 。不适量的饮酒会伤及肝脏 、心血管 、 食管和胃黏

膜等 , 降低人体的解毒能力 , 增加外源化合物的入

侵 。占身体总负荷量 90%以上的蓄积库 ———牙齿和

骨骼组成的 “稳定池 ” 里的铅 , 生物半衰期可达 20

～ 30年
[ 17]
。当饮酒改变体内酸碱平衡时 , 不溶解的

三盐基磷酸铅转化为可溶的二盐基磷酸铅移至血液 ,

造成血铅浓度的升高 。另外 , 工厂里的工人由于岗位

不同 , 所从事的劳动量也不尽相同。实际工作时间

长 、体力消耗量大的强体力劳动者的血铅水平比从事

较轻的体力劳动者的血铅水平高。一方面因为他们暴

露于铅环境的机会和时间比普通工人增大 , 造成铅的

蓄积增多;另一方面强体力劳动者任务过重 , 多有吸

烟 、饮酒等方面的不良生活习惯 , 体力恢复时间短 ,

免疫力有所下降 , 这可能也是他们血铅增高的一部分

因素。在工作过程中 , 工人不仅会受空气中铅烟的影

响 , 而且会有部分铅尘附着在衣服和暴露的皮肤上。

手部和口周部的铅尘会因为进食而进入体内 , 加上饮

水量少 , 排出减少 , 会使体内血铅水平累积升高。

除此之外 , 本研究还调查了工人的教育程度 、 牛

奶饮用 、水果摄入 、 体育锻炼 、 憋尿 、 劳动保护遵

守 、患病等情况 , 发现它们在本次研究中对血铅的影

响不是很明显 , 这与文献报道不符
[ 18, 19]

, 可能与铅

接触者所处的工作和生活环境相对集中一致 , 个人和

企业防护执行相对较好有关。国外学者曾对铅接触者

做了一项研究
[ 20]
, 改变他们卫生观念和个人卫生习

惯 , 比如不在工作场所吸烟 、 喝水或餐前用肥皂洗

手 、工作后洗澡 、每天换洗工作服等 , 虽然空气中铅

浓度没有变化 , 但作业者血铅水平明显下降 (P<

0.01)。说明养成良好的卫生习惯 , 防患于未然 , 是

自我保护的重点 。

综上所述 , 血铅含量不仅与作业场所空气中铅浓

度有关 , 还与职业卫生防护条件 、 个人防护意识有

关 。解决工业铅中毒的根本在于积极采取预防措施 ,

使空气中的铅浓度达到安全范围 , 不致有过量的铅侵

入人体 。尽量实现生产过程中的机械化 、 自动化 、 密

闭化 , 实现湿式作业和及时的湿式清扫制度以降低空

气中铅浓度 。合理布局 , 将尘源产生点工种和无尘源

工种分开 , 减少污染的扩散。加强对尘源的控制 , 采

取局部抽风 、 送风 、 密闭作业等 , 减少铅尘的扩散 ,

使车间空气铅浓度大幅度下降 , 达到国家标准要求。

对于铅作业工人的职业防护 , 除了企业要贯彻好

《中华人民共和国职业病防治法 》 及相应的法规 、 规

章条例外 , 铅作业工人的自我防护也很重要 , 在日常

的工作和生活中 , 要养成良好的生活和卫生习惯 , 减

少职业危害因素对人体的损害 。另外 , 结合该厂的情

况 , 虽然各方面的防护措施都很到位 , 但是由于新

建 、扩建时没有做到合理布局 , 导致工人血铅值普遍

处在高水平状态 , 警示我们从源头上控制污染才是预

防职业病发生的根本措施 。
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图 4　13台加速器组装体的相对辐射泄漏率分布

同钢板厚度时 , 高能的剂量透过率明显大于低能 , 但在 9 MeV

以上不同能量加速器 X射线的剂量透过率的差别越来越小 ,

同时也说明它们在钢板中的 d
HVL
/或 d

TVL
的差别存在变小的趋

势。图 3的曲线分析表明 , dTVL(4MeV)与 dTVL(2MeV)之差为 15.3

mm, 而 dTVL(12MeV)与 dTVL(9MeV)之差仅 3.9 mm, 由 NCRP51报

告书中附录 E.13的电子束能量-钢板厚度 TVL的关系曲线可

明显判定并区分出标定为 2 MeV和 4 MeV加速器的能量 , 而

由所求得的 dTVL(12 MeV)和 dTVL(9 MeV)判定 12 MeV和 9 MeV加速

器能量时 , 因 dTVL(12 MeV)和 dTVL(9MeV)差别很小 , 几乎可认为两

者具有相同的能量值 。

在加速器的无损检测工业中 , 主要使用射线直接作用于物

体而获得相关的辐照信息, 所以电子加速器辐射输出相关的剂

量学指标是加速器技术性能的核心指标 , 也是反映加速器无损

检测功能的基础参数, 并与设备的各项防护性能指标密切相

关。掌握加速器的防护性能指标 , 有助于设备现场作业人员进

行规范的操作和有效的防护。表 1和表 2中给出的加速器辐射

输出量率 、 均整度和不对称性指标与产品出厂前调试后给出的

企业指标相符 , 也满足 GB/T20129— 2006 《无损检测用驻波电

子直线加速器》 的要求, 其中涉及到的辐射输出重复性和线性

偏差虽然在加速器的专项企业标准中没有作出明确的规定 , 但

这两项指标既是工业加速器剂量学性能的指针, 同时在大量相

似工件的检测中也是非常实用的考量参数。

由于无损检测加速器在常规运行中产生高强度的辐射 ,

故在我国辐射防护相关法规 [ 7]中将其归入严重职业病危害因

素的类别。加速器本身的相对辐射泄漏率一方面是影响加速

器 X射线照相检测灵敏度的重要因素 , 同时也能直接反映加

速器本身的基本防护性能 , 操作人员通过该指标可基本了解

加速器运行时机房内的辐射剂量水平 , 同时对于加速器工程

设计和评价人员进行机房的防护屏蔽设计和优化也有一定的

指导意义。表 4和图 4中描述的 13台加速器的相对辐射泄漏

率水平中 , 虽然有 3台加速器个别位点的指标略高于 1.0‰,

最高的为 1.7‰, 但所测每台加速器距靶点 1 m的球面上 24

个点的平均相对辐射泄漏率均低于 0.7‰, 满足了产品出厂的

企业标准。不可忽视的是 , 个别点的泄漏率偏高可能与机房

内的散射辐射和现场的测量条件有关 , 因为在现场测量中 ,

由于加速器本身结构等原因 , 对出束口的封堵不可能完全严

密 , 难免造成局部的泄漏辐射相对较高 , 同时也可能会产生

更多泄漏辐射的散射辐射而影响测量结果。

总之 , 无损检测加速器的电子束能量 、 与辐射输出相关

的一系列剂量学指标 、 相对辐射泄漏率等既是设备防护性能

的基本参数 , 也是与设备常规运行质量和现场人员防护直接

相关的 , 加强每台加速器投入工业运营前的防护检测是非常

必要的。当然 , 实际上每台加速器出厂前整个系统的性能鉴

定和防护验收 , 还包括了加速器出束焦斑的大小 、 剂量稳定

性以及照相检测灵敏度等其他多项技术指标的测量与分析。

而且对于加速器无损检测工作场所的防护及其安全设施状况 ,

都须按照有关标准进行严格的核查 , 以保证其满足相应的辐

射防护要求。
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