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儿童血铅与室内尘埃中铅的化学形态
相关性研究

边归国

·现场调查·

【摘要】 目的 研究儿童血铅与室内尘埃巾铅的化学形态相关性，探索其可移动性和生物有效

性。方法采用分步提取法分析测试室内尘埃中铅的7种化学形态，从环境到血铅分4个环节分析计

算室内尘埃中铅的腐殖酸结合态、碳酸盐结合态的暴露量、摄入量、溶出量与儿童血铅的关联。结果

儿童血铅与各化学形态均呈正相关，但差异有统计学意义的只有碳酸盐态(r=0．53l，P<0．01)和腐殖

酸态(r=0．361，P<0．05)，与碳酸盐态的暴露量(碳酸盐态r=0．837，P<0．01)、摄入量(碳酸盐态r=

0．838，P<0．01)和模拟胃酸溶出量(碳酸盐态pH值3．5时r=0．837，P<0．01)非常显著相关，与腐殖酸

态的暴露量(r=o．746，P<0．05)、摄入量(r=O．746，P<0．05)和碳酸盐态模拟胃酸溶出量(pH值1．5时

r----0．745，P<0．05)显著相关。结论在中国南方碳酸盐态铅含量较高的地区，碳酸盐态和腐殖酸结

合态铅可能是造成儿童血铅超标的主要原因。
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Associatinn of child blood lead and its chemical form in the room dust BlAN Gui-guo．Fujian

Environmental Protection BurealJ,．Fuzhou 350003．China

【Abstract】 Objective Studies on the association of child blood lcad and the chemical form of the

room dust Icad as well as to explore its rernovability and the biological validity．Methods Using minute

st印extraction process to analyze and test the seven chemieaI forms of lcad in the dust of a room．BIood

lead count and humus union condition，carbonate union condition exposition quantity，amount of

radiation．output quantity from environmental to blood lcad etc．were calculated．Results The child

blood Icad Was related to the various chemicaI form but carbonate condition(r=0．53l，P<O．01)and

humus(r=0．361。P<0．05)showing statistical significance and also related to the exposure of carbonate

condition(carbonate：r=0．837，P<O．01)．The output quantity(carbonat pH=3．5：r=0．837，P<0．01)of

simulate gastric iuice Was related to the exposure to humus(r=O．746，尸<0．05)，intake(r-----O．746，P<

O．05)and the output quantity ofcarbonate condition simulate gastric iuice(pH=1．5：r=0．745，P<O．05)．

Conclusion In South China，areas witll high carbonate content lcad and the union conditiOIlS of

carbonate and humus were possibly the main reasons causing excessive amount ofchild blood lcad level．

【Key words】Child blood lcad；Chemical form；Exposure；Intake

灰尘是人体铅暴露的主要环境介质¨]。国内外

研究表明，浓度限值只考虑了环境介质中污染物强

度，而并未反映人体暴露于污染物的频率和时段。

家庭灰尘中的铅与儿童血铅水平密切相关，WHO

估计儿童铅暴露45％来源于室内外尘土妇J，由于儿

童神经系统还处在发育阶段，其造血系统对铅的耐

受性阈值远较成年人低，故较低水平的铅暴露就可

导致血铅浓度达100。250 Hg／L[3]。对北京市一所

矿区幼儿园儿童血铅与灰尘铅分析表明，灰尘巾铅

含量对血铅值的影响作用最大(OR=2．246，P<

0．01)[41；河北保定某学校学生血铅与家巾窗台上尘
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作者单位：350003福州，福建省环境保护局

土铅偏相关系数为0．5099(P<0．001)b1；Sayre等哺]

认为，人体m铅的浓度常与居住地土壤和灰尘中铅

含量呈正相关。但Bjerre等"3的研究则表明，生活

在铅污染地区学龄前儿童血铅的浓度并不高。因

此进入人体内灰尘中铅的生物可给性(有效性)除

与总铅水平有关外，可能还与灰尘中铅的化学形态

有关抽】。陈曦等旧1比较北京市10例成年人血样和尿

样与PM：．，中铅同位素比值206Pb／207Pb，血样与PM：，

水溶态的铅同位素指纹特征比较一致，认为其水溶

态与人体内血铅关系更为密切。

至今国内外有关室内尘埃中铅的化学形态与儿童

血铅的相关性研究尚未见报道。为此进行了本研究，

发现当地儿童血铅浓度不仅与村民室内尘埃巾总铅存
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在相关性，且与铅的化学形态有非常显著的相关性。

对象与方法

1．地理环境特征：研究地点选在闽中地区铅锌

矿田内，地下埋藏多层铅锌矿带，土壤中铅的本底值

异常高。当地气候温热湿润，阳光充足，雨量充沛，

四季分明。境内森林资源丰富，主要群种有马尾松、

杉木、黄山松和建柏，多系人工林，森林覆盖率

77．9％。区内出露地层主要为中上元古界的浅海相

火山喷发一溢流产物的浅海相碳酸盐及碎屑沉积岩

和上侏罗纪的陆相火山喷发一沉积岩系。所产矿石

中以闪锌矿、方铅矿为主，氧化矿石中主要有赤铁

矿、褐铁矿、铅矾等，调查点内有硐采(洗选)、蓄电

池、冶炼、化工等十几家涉铅(锌)企业。

2．室内尘埃中铅的赋存形态测试：在研究区内

采集46个村民室内长年累积的尘埃，采用分步提取

法测试样品，共分为7种化学形态。其中水溶态用

去离子水超声波法直接提取，离子交换态用氯化镁

超声波浸提，碳酸盐结合态用醋酸钠超声波浸提，腐

殖酸结合态以焦磷酸钠超声波浸提，铁锰氧化态用

盐酸羟胺超声波浸提，强有机结合态以硝酸+过氧

化氢水浴浸提，残渣态用高氯酸+盐酸+硝酸+氢

氟酸溶解。经前处理的样品使用等离子体发射光谱

分别进行测试。

3．儿童血铅分析方法：采用整群抽样方法，对

某地8个自然村46户家庭0～14周岁儿童进行调

查。其中与尘埃中铅的化学形态同步测试23名儿

童，另有23名为测试点邻近家庭的儿童。年龄分

布：1．0～岁2人，2．0～岁4人，3．0一岁3人，4．0～岁1

人，5．O一岁3人，6．0～岁1人，7．0～岁3人，8．O一岁

3人，9．0～岁1人，10．0～岁4人，11．0一岁7人，

12．0。岁5人，13．0。岁8人，14．0一岁1人。男童25

人、女童21人。儿童血铅按WS／T 20—1996血中铅

的石墨炉原子吸收光谱测定方法对其静脉血进行铅

含量的测定。

4．统计学分析：采用社会科学用统计软件

(SPSS lO．0)分别对儿童血铅与家庭室内尘埃中铅

的化学形态暴露量、摄人量和模拟胃酸溶出量进行

相关分析和检验。

结 果

1．儿童血铅和室内尘埃中铅化学形态监测：46

名儿童血铅浓度75．0～325．0 ug／L，平均为165．3

pg／L(表1)。其中超过100¨g／L的40名，中毒率高

达87．0％。铅中毒儿童中高铅血症(100—199 pg／L)

27名(58．7％)，轻度铅中毒(200—249 I．tg／L)9名

(19．6％)；中度铅中毒(250—449¨g／L)4名(8．7％)。

室内尘埃中铅的化学形态监测结果见表1。其中腐

殖酸态+碳酸盐态浓度范围104～2148 mg／kg，平均

为546 mg／kg。不同样品之间各形态的组成有一定

的变化，比例有很大的差异，平均结果：残渣态

(31．1％)>铁锰氧化态(23．5％)>碳酸盐态

(20．4％)>腐殖酸态(18．5％)>强有机态(5．2％)>

离子交换态(0．21％)>水溶态(0．04％)。

2．儿童血铅与各因素的相关性：采用SPSS软件

包选择进行积距相关分析和检验。结果表明(表

2)，虽然儿童血铅与尘埃中铅的化学形态及儿童年

龄和性别均相关，但是具有统计学意义的只有碳酸

盐态(r=0．53 l，P<O．01)和腐殖酸态(r=0．361，P<

0．05)。其中23名同点同步监测的儿童血铅与铅的

碳酸盐结合态有显著相关(r=o．537，P<O．01)，其他

均无统计学意义。

3．儿童血铅与尘埃中铅暴露量、摄人量和模拟

胃酸溶出量的相关分析：选取具有统计意义的碳酸

盐态和腐殖酸态进行尘埃中铅暴露量、摄人量和模

拟胃酸溶出量进行统计分析。

(1)尘埃中铅暴露量计算方法：暴露反映的是暴

露浓度与时间的乘积加和，可用式(1)计算：

表1 46名儿童血铅和室内尘埃中铅的化学形态监测结果
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表2儿童血铅与各因素相关性

类别 m铅 水溶态 离子交换态碳酸盐态 腐殖酸态铁锰氧化态强有机态 残渣态 年龄 性别

血铅 1．000

P值(双侧)

水溶态0．230 1．000

P值(双侧)0．124

离子交换态0．127 0．180 1．000

P值(双侧)0．399 0．231

碳酸盐态0．531‘0．127 0．341‘ 1．000

P值(双侧)0．000 0．402 0．021

腐殖酸态0．361‘0．158 0．52矿0．913‘

P值(双侧) 0．014 0．295 0．000 0．000

铁锰氧化态0．270 0．035 0．33矿0．605‘

P值(双侧)0．069 0．817 0．021 0．000

强有机态0．172 0．224 0．203 0．533"

P值(双侧)0．253 0．135 0．176 0．000

残渣态0．209 0．139 --0．328‘0．233

P值(双侧)0．163 0．358 0．026 0．120

年龄0．078 -0．028 -0．045 --0．177

P值(双侧) O．605 0．853 0．766 0，239

性别 --0．064 —0．297． -0．038 0．04l

尸值(双侧)0．675 0．045 0．803 0．786

0．365。 1．000

O．013

O．022 O．216 1．O∞

0．886 0．149

-0．030 0．076 0．321’ 1．000

O．842 0．614 0．030

注：‘P<0．01；‘P<0．05

t2

E=_f c(#)·dt (1)

q

式中：E暴露量；C暴露浓度；#时间；￡：一￡。：暴露持续时

间。从式(1)中可知暴露量的单位是浓度与时间的

乘积，对室内尘埃铅以mg·kg～·d-1表示，根据文献报

道取儿童平均在家中的停留时间13．0 h／dEl制。

(2)日平均尘一儿童铅摄入量计算方法：采用

Marcus[nJ的生物动力学模型计算儿童由于手一口接

触摄人灰尘的铅量，该项研究结果已被EPA采纳来

评价人体环境铅暴露。

M=ci·Qi·At (2)

式中：M为室内尘埃中铅的摄入量I．tg／d；cf为室内尘

埃中铅的浓度(ttg／g)，由采集样品实际测得；A；是儿

童对介质i中铅的吸收因子，按美国EPA推荐的儿童

对灰尘中铅的吸收因子O．30[121；Q摄人灰尘的量，根

据美国EPA推荐为0．2 g／dLl3】，同时考虑在家中的停

留时间为13 h／d【l刚。

(3)尘埃中铅的模拟胃酸溶出量计算方法：无意

摄入直接进入人体的消化系统并可以被人体胃肠道

溶解的部分，称为生物可给性，用式(3)计算：

／7,=“·Sj (3)

式中：n为模拟胃酸溶出量(ttg／d)；M为室内尘埃中

铅的摄人量(pg／d)；S模拟胃酸溶出率(％)。根据文

献[8]研究结果，在无机酸和酶混合模拟中总铅溶出

率为57．5％，碳酸盐态溶出率pH值3．5为45．4％、pH

值1．5为96．7％。

(4)尘埃中铅暴露量、摄人量和模拟胃酸溶出量

的统计：根据公式(1)、(2)、(3)室内尘埃总铅、碳酸

盐态和腐殖酸态的暴露量、摄人量和模拟胃酸溶出

量见表3。

表3室内尘埃碳酸盐态和腐殖酸态铅的暴露量、

摄入量和模拟胃酸溶f{{量

注：‘括号外数据为pH值3．5时，括号内数据为pH值1．5时

(5)3L童血铅与室内尘埃铅暴露量、摄入量和模

拟胃酸溶出量的相关分析：积距相关分析结果表明，

儿童血铅与室内尘埃碳酸盐态的暴露量(碳酸盐态

r=O．837，P<O．01)、摄入量(碳酸盐态r=O。838，P<

o．01)和模拟胃酸溶出量(碳酸盐态pH值3．5时r=

0．837，P<O．01)非常显著相关，与腐殖酸态的暴露
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量(r=0．746，P<0．05)、摄入量(r=0．746，P<0．05)

和碳酸盐态模拟胃酸溶出量(pH值1．5时r=0．745，

P<0．05)显著相关。

讨 论

铅对生物的危害性首先取决于其形态，其次才

取决于其质量浓度。本研究从环境到儿童血铅分四

个环节分析与儿童血铅的关联性，对铅各赋存形态

及其暴露量、摄人量和模拟胃酸溶m量进行相关性

分析，表明室内尘埃中碳酸盐态的暴露量、摄入量和

模拟胃酸溶出量有重要影响，腐殖酸态的暴露量、摄

人量对儿童疵铅也有一定的贡献。

根据文献[8]，碳酸盐态溶出率(pH值1．5)

96．7％以及在pH值3．5条件下灰尘中交换态溶出率

78．7％、碳酸盐态溶出率45．4％、氧化物结合态溶出

率2．2％、有机物结合态溶出率1．0％的结果，计算

pH值3．5条件下室内尘埃中及各化学形态溶出量

(mg／kg)分别为：交换态2．77、碳酸盐态130、氧化物

结合态7．26、有机物结合态0．74，碳酸盐态占有相当

大的比重。另外已摄人的碳酸盐态在模拟胃酸中平

均溶出量(grdd)分别为：碳酸盐态(pH值3．5)4．23、

(pH值1．5)8．31。

国内外一般是以化学形态的可生物利用部分所

占的比例判定所具有的风险性。根据形态分析方法

对应的风险限值，可以用RAC来表征和规范。当可

交换态和碳酸盐结合态少于整体的1％时，可以看作

环境安全，当大于整体的50％时，认为高度危险和极

易进入食物链。RAC<1为无风险，I<RAC<10为

低风险，1l<RAC<30为中风险，30<RAC<50为

高风险，RAC>50为极高风险n¨副。本研究尘埃中

可交换态和碳酸盐结合态含量已达到总铅的

20．65％，根据对应的RAC风险限值为中风险，但实

际儿童的中毒率高达87．0％，风险限值与中毒率有

一定偏差。如果将可交换态、碳酸盐和腐殖酸态相

加，所占比例近40％，风险限值为高风险，这与实际

中毒率的结果比较吻合。所以，风险限值不仅要判

断可交换态和碳酸盐结合态的比例，同时应注重除

残渣态以外的其他具有生物活性的相态的含量。

本研究结果提示，在中国南方碳酸盐含量较高

的地区，由于环境污染所造成的室内尘埃中具有活

性、高浓度和大比例的碳酸盐和腐殖酸态铅，可能是

造成当地儿童血铅超标的主要原因。

(陈宁、王寿昆、缪剑影、林浩才、陈晓秋、严砚等对本研究有

贡献)
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