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　　摘要:为比较中国 、 美国和德国粉尘采样方法测定的总尘与呼尘浓度比例关系 , 分析国产与美国 、 德国产粉尘采

样器测定结果的可比性 。在某造船厂的铸造车间于呼吸带高度平行采样 8 d, 测定总尘 、 呼尘浓度;分别计算总尘与

呼尘浓度的比值 , 分析其影响因素;以方差分析 、 相关及回归分析对结果进行统计。结果:(1)采用国产与美国 、 德

国产采样器测得的总尘与呼尘浓度比值进行比较 , 差异无统计学意义 (ANOVA-SNK检验 , P>0.05)。 (2)国产与美

国产粉尘采样器测定的总尘与呼尘比值随着测尘距离增大而增大 , 但德国产仪器测定结果则反之。 (3)总尘与呼尘

浓度呈线性相关 , 只是国产仪器总尘与呼尘相关程度低于德国和美国。提示 , 国产仪器粉尘采样总尘 、 呼尘浓度比值

与美国及德国的仪器具有可比性。
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Studyontherelationshipbetweentotaldustandrespirabledust

concentrationswithdifferentsamplingmethods
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Abstract:ObjectiveTostudytherelationshipbetweentotaldustandrespirabledustconcentrationsbydifferentsampling

techniquesusingtheinstrumentsofChina, USAandGermanyrespectively.MethodsTheairconcentrationsofthetotaldustand

respirabledustinafoundryworkshopofWuchangShipyardweredeterminedfor8consecutivedaysusingthethreedifferentsam-

plers.Allthesamplerswerelocatedintheworkplaceattheheightofrespiratoryzoneandtotakeparallelsamplingatthesame

time.Theanalysisofvariance(ANOVA), andregressionanalysiswereusedtodealwiththedataespeciallyitsinfluencefac-

torssuchasworktypesanddistancesfromdustsourcetosamplingsites.ResultsItwasshowedthat:(1)therewasnosignifi-

cantdifferenceinratiosoftotaldusttorespirabledustusingdifferentsamplinginstrumentsfromChina, USAandGermanyrepec-

tively(P>0.05).(2)ComparedtotheresultsfromGermanysamplers, theratiosbothfromChineseorUSinstrumentswere

allincreasedwiththedistancebetweensourceandsamplingsites(P<0.05).(3)therewasapositivelinearrelationshipbe-

tweentotaldustandrespirabledustconcentrations, despitethecorrelationcoefficientbyChineseinstrumentwasthelowestcom-

paredtothatbyGermanandUSinstruments.ConclusionTheresultssuggestedthattheratiooftotaldusttorespirabledustby

ChineseinstrumentwascomparablewiththatbyGermanyandUSinstruments.
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　　德国和欧洲劳动卫生标准 (DINEN481)已将粉尘或气溶

胶分为 3个组分 , 即可吸入组分 、 胸部组分和呼吸性组分 [ 1] 。

实际工作测定的主要是可吸入组分和呼吸性组分的粉尘。德

国在 1996年前采用总尘和细尘 , 尽管这与可吸入和呼吸性粉

尘有一定差别 , 认为执行标准 DINEN481尚不必改动其原有

的粉尘采样仪器。 欧洲呼吸性粉尘采样遵循 BMRC分离曲

线 [ 1] 。我国劳动卫生标准 2002年做了重大修改 , 要求测定呼

吸性粉尘 (以下简称呼尘)且为时间加权平均浓度 (time-

weightedaverages)[ 2] , 并采用 BMRC曲线。众所周知 , 我国在

过去约半个世纪积累了大量总粉尘测定数据 (以下简称总尘)

及尘肺流行病学调查资料。如果考虑继续使用这些粉尘数据 ,

将过去的流行病学调查与国外或我们将来的资料相比较 , 就

需要研究总尘与呼尘的换算系数。因此 , 本文通过现场测定

结果 , 对总尘与呼尘比例关系作探索性研究。

1　对象与方法

1.1　对象

测尘地点为某造船厂铸造车间造型作业和清铲作业岗位。

1.2　仪器与材料

中国总尘采样器:FC-2型 (武汉分析仪器厂), 中国呼尘

采样器:AKFC-92型个体粉尘采样器 (常熟矿山机电器材

厂)。美国采样器:总尘 、 呼尘采样头 (10 mm尼龙旋风式预

分离器 , ACGIHA曲线), 1 ～ 5 L/min采样泵 (MSA, NIOSH

赠)。德国采样器:总尘 、 呼尘采样头 (BMRC曲线), 1 ～ 5

L/min采样泵 (Gilian)。万分之一和十万分之一分析天平 , 总

尘 、 呼尘滤膜均为过氯乙烯测尘滤膜。

1.3　方法

1.3.1　现场采样　 (1)在车间内同一测尘地点设置美国 、
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德国和国产的总尘和呼尘采样器 , 并且将所有采样器放置在

一起 , 于呼吸带高度平行采样。每天测定 4个粉尘点 , 采样

工作持续 8 d, 清铲车间采样 6 d, 造型车间采样 2d。 (2)美

国和德国采集器采集测定的总尘和呼尘均为 TWA浓度 , 国产

仪器测定的呼尘也为 TWA浓度。上述采样器均每天连续采样

6 h测定 TWA浓度。(3)美国总尘采样流量为 2 L/min, 呼尘

为 1.7 L/min;德国总尘采样流量为 3.5 L/min, 呼尘为 2 L/

min;国产呼尘采样流量为 2 L/min, 总尘为瞬时浓度 (即在

测尘地点 , 于整个工作班多次地进行总尘瞬时采样 , 采样流

量 15 L/min, 每次采样时间 30 min)。各采样器流量在采样前

均校正。

1.3.2　滤膜处理　采样滤膜在称量前和采样后均置于干燥器

内干燥 2 h。除中国总尘滤膜的称量用万分之一分析天平 , 其

余的滤膜均用十万分之一分析天平进行分析。

1.3.3　样本和浓度计算　 (1)美国和德国采样器采集测定

的总尘和呼尘均为 TWA浓度 , 中国呼尘亦为 TWA浓度 , 直

接以样品增重值与测定时间的比值为样品浓度 。 (2)中国总

尘浓度计算:每个采样点总尘浓度 = (c1t1 +c2t2 +… +

cntn) / (t1+t2 +… +tn), c1 、 c2…cn:分别表示单个样品浓

度 , t
1
、 t

2
…t

n
:单个样品采样时间。 (3)求出每一测尘地点

的中国 、 美国和德国总尘样本浓度对应的呼尘浓度比值 , 并

按照工种和测尘距离分别计算总尘与呼尘的比例。为表述方

便 , 采用缩写 , 中国总尘 CT, 呼尘 CR;美国总尘 AT, 呼尘

AR;德国总尘 GT, 呼尘 GR。

1.4　统计分析

采用 SPSS13.5软件进行统计分析 , 不同采样总尘与呼尘

比例系数显著性检验用 one-wayANOVA分析 , 各组间两两比

较采用 SNK检验 , 并且进行了不同采样总尘与对应呼尘浓度

的回归方程分析。

2　结果

2.1　中国 、 美国和德国采样器采集样本的总尘 (totaldust,

T)与呼尘 (respirable, R)浓度的 T/R比值

由表 1可见 , 中国仪器采样总尘与呼尘浓度的比值和德

国的更接近 , 比值的变动范围大 , 但 ANOVA分析显示 , 该比

值在各国仪器采样结果间的差异无统计学意义 (P>0.05)。

表 1　不同采样仪器总尘 、 呼尘浓度比值

类别 样本数 T/R比值范围 均值

中国采样器 32 1.05～ 46.30 8.78

美国采样器 29 1.08～ 19.56 3.84

德国采样器 31 1.93～ 61.78 8.47

注:T/R比值在不同采样类别间比较 , ANOVA, F=2.414, P

=0.095。

2.2　中国 、 美国和德国采样总尘与呼尘浓度比值与工种的

关系

由表 2可见 , 在同一工种 (工序)国产仪器采样总尘与

呼尘浓度比值最高;在不同工种 , 采样离尘源点的距离影响

着比值的变化。

2.3　中国 、 美国和德国仪器采样总尘与呼尘浓度相关性分析

由表 3可见 , 美国和德国仪器采样总尘与呼尘浓度的相

关性高于中国。

表 2　不同采样总尘与呼尘浓度及其比值与工种的关系 mg/m3

工种

　　　 　中国　 　　　 　　　 　美国　 　　　 　　　 　德国　 　　　

CT CR CT/CR AT AR AT/AR GT GR GT/GR

造型

清铲

1.64

(8)

0.20

(8)
8.37

0.93

(6)

0.28

(8)
3.26

1.10

(8)

0.35

(8)
3.11

4.42

(24)

0.90

(24)
5.17

1.63

(23)

0.58

(24)
2.78

2.61

(24)

0.60

(23)
4.36

合计
3.72

(32)

0.69

(32)
5.41

1.48

(29)

0.51

(32)
2.91

2.24

(32)

0.54

(31)
4.17

注:(　　)为样本数 , 采样距离清铲>3m, 造型 <3m。

表 3　不同仪器采样总尘与呼尘浓度相关性分析

仪器产地
总尘与呼尘

n r值 P值

中国 32 0.476 0.006

美国 29 0.528 0.003

德国 30 0.672 <0.000 1

2.4　不同采样总尘与呼尘浓度回归方程

在散点图分析的基础上 (图 1), 以中国 、 美国 、 德国仪

器采样总尘浓度为自变量 , 对应呼尘为因变量 , 用直线回归

方法对以上总尘-呼尘浓度关系曲线拟合方程得:

中国总尘-呼尘浓度关系:y=0.078 1x+0.445 0, r2=0.396;

美国总尘-呼尘浓度关系:y=0.168 6x+0.275 3, r2=0.572;

德国总尘-呼尘浓度关系:y=0.209 1x+0.081 9, r2=0.712。

图 1　3种仪器测得总尘与呼尘浓度的关系
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3　讨论

3.1　铸造粉尘在性质上同属于矽尘 , 从结果看出 , 造型和清

铲工种的中国 、 美国及德国仪器采样测定总尘与呼尘比值 ,

以国产采样测定浓度比值最大。由于中国呼尘采样与德国一

样采用 BMRC分离曲线 , 与德国可比性较强。只是在本研究 ,

中国总尘采样仍采用传统的方法 , 测定的是瞬时浓度 , 因此

总尘与呼尘浓度比值最高 。从总体看 , 中国采样总尘与呼尘

浓度比值与德国的相近 (表 1), 均在 8∶1。美国采样总尘与

呼尘比值低得多 , 为 3.8∶1。对那些没有专门规定的 , 非溶和

难溶解的 “惰性” 粉尘 , 美国 ACGIH将其总尘定为 10 mg/

m3 , 呼尘为 3 mg/m3 , 其比值为 3∶1[ 6] , 本现场研究结果支持

这个取值。

3.2　在严格控制采样条件下 , 欧洲几个国家在煤矿对粉尘浓

度开展大量的比较测定 , 比较的因素包括煤矿类型 、 机械

(掘进机械 、 切煤机械)类型 、 采样器与尘源的距离 [ 4] 。 粗略

看来 , 总粉尘与呼吸性粉尘之间似乎并没有确切的联系 , 但

仔细分析比较发现 , 采样点与尘源的距离是一个非常重要的

影响因素 , 采样器距离尘源越近 , 总尘与呼吸性尘的比值会

越高 , 距离越远则越低。 这可能是因为大颗粒在空气中易于

沉降 , 而呼吸性粉尘则相反 , 颗粒小 , 难沉降 , 在较远距离

仍漂浮于空气中。就本次现场采样测定结果而言 , 清铲车间

采样距离尘源均大于 3m, 造型车间采样距离尘源均小于 3m,

造型车间采样距离较近 , 因此 , 中国和美国的总尘与呼尘比

值大于清铲车间 , 与上述研究结果一致。但是 , 德国总尘与

呼尘的比值却相反 , 出现这种情况 , 分析其原因 , 尘源的距

离远近影响比值的大小虽然是一个重要因素 , 但是它可能还

受到粉尘产生方式 、 环境因素的影响 , 只有在严格控制这些

因素的情况下 , 才能明确总尘与呼尘的比例关系。根据工种 、

距离对总尘与呼尘比例的影响 , 可以启发我们 , 在工种相同

的情况下 (即产生粉尘的方式比较一致时), 采样器离尘源点

距离的远近 , 与采集测定总尘 、 呼尘浓度存在着依存变量关

系。生产和环境因素对总尘与呼尘浓度比值的影响仍值得探

讨 , 或许可增加样本量来抵消干扰因素的影响。

3.3　过去 , 我国劳动卫生学调查主要测定总尘 , 且为瞬时浓

度 , 历史上积累了许多总尘资料。 通过总尘与呼尘转换系数

对这些资料进行处理 , 便于继续使用。 这也是世界范围内遇

到的问题 , 美国在历史上曾采样测定粉尘的计数浓度 , 后来

改为质量浓度。他们在上世纪 60年代进行大量现场比较研

究 , 求得转换系数 , 来解决此间的衔接问题。 如何开展这项

工作是一个很复杂的问题。有研究显示 , 总尘与呼尘的关系

不存在通用的公式 , 在某个厂矿研究得到的结果只在该局部

有效 [ 5] , 这是由于在工作场所中 , 受生产和环境多种因素的

影响 , 工作场所粉尘的浓度变化很大。本次现场测定结果粗

略看来也并无明显规律 , 但细分析结果显示 , 虽然中国总尘

与呼尘相关性比美国及德国的稍低 , 但是总尘与呼尘的比例

在中国 、 美国及德国之间的比较并无明显差异 (P>0.05),

这也提示了中国与美国及德国总尘 、 呼尘浓度比例之间具有

可比性。本次测定结果中 , 中国 、 美国和德国的总尘与呼尘

浓度的相关系数 r分别为 0.476、 0.528和 0.672。统计学认

为 , 相关系数 <0.3属于相关程度差 , 0.3 ～ 0.5即属于相关程

度中等 , >0.5属于相关程度较好 [ 7] 。显然 , 美国和德国采样

总尘与呼尘的相关程度已经属于较好 , 中国总尘与呼尘的相

关程度尽管比德国 、 美国低 , 但也属于中度相关。可以认为 ,

工作场所总尘和呼尘浓度存在一定的关系。在散点图分析基

础上 , 作回归拟合直线 , 可求得各国总尘与呼尘浓度的回归

方程。然而 , 此类转换系数公式的代表性及其影响因素仍值

得在更多的厂矿进一步研究。
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接触 0.5 h左右而出现中毒症状。 8例均有明确短时间内吸入

较大量乙腈的接触史 , 同岗位工人多人发病 , 症状相同 , 主

要为头昏 、 头痛 、 胸闷 、 气短 、 乏力 、 咽喉不适等症状 , 检

查均有咽喉炎及尿硫氰酸盐增高 , 多数病例出现心电图异常

等 , 符合急性乙腈中毒的临床表现。

3.3　同一工厂发生两次同样的事故应引起领导重视 , 生产过

程中应加强管理 , 设备应经常检修 , 对有安全隐患的部门应

对职工进行健康教育 , 使其了解乙腈中毒的防护知识及临床

表现 , 以防范和有效遏制此类中毒事件的发生。
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