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Le a d  A b s o r p t i o n ,  Le a d  E x c r e t i o n  an d  Lea d  P o i s o n i n g

b y

R o b e r t  A.  Ke h o e ,  J a co b  C h o l a k ,  D o n a ld  M. H u bba r d  
and R o b e r t  R. McH ar y

Prom t h e  K e t t e r i n g  L a b o r a t o r y  o f  A p p l i e d  P h y s i o l o g y , U n i v e r s i t y  
o f  C i n c i n n a t i ,  C i n c i n n a t i ,  O h io .

The p r e s e n t  p r o b le m s  i n  t h e  d i f f e r e n t i a l
/  ')

d i a g n o s i s  o f  l e a d  p o i s o n i n g ,  i n  s o  f a r  a s  t h e y  d i f fe r  f r o m  

t h o s e  o f  a n y p r e v i o u s  p e r i o d ,  a r i s e  l a r g e l y  i n  t h e  e v a l u a t i o n  

o f  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  l e a d  e x p o s u r e  o f  a p a t i en t ,  and t h e  

i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  m e a n in g o f  s u ch  l e a d  d e t e r m i na t i o n s  as 

n a j  h a ve  b e en  c a r r i e d  o u t  on t h e  f a c e s ,  u r i n e ,  b l o od ,  s p i n a l  

f l u i d ,  t e e t h ,  s l F i n , c r  o t h e r  t i s s u e s ,  i n  s e a r c h  c f  s p e c i f i c  

e v i d e n c e  o f  l e a d  a b s o r p t i o n .  Th e s e  p r o b le m s ,  e x p r e ss e d  som e-  

vih a t  d i f f e r e n t l y ,  an d  c o n s i d e r e d  f r o m  s l i g h t l y  d i ff e r e n t  v i e w ­

p o i n t s ,  a r e  among t h e  m o3 t  i m p o r t a n t  p r a c t i c a l  q u e st i o n s  in  

r e l a t i o n  t o  p lu m b is m ,  b o t h  i n  g e n e r a l  m e d i c a l  p r a c ti c e  an d  i n  

i n d u s t r i a l  h y g i e n e .

To t h e " m e d i c a l  p r a c t i t i o n e r ,  t h e  f a c t s  I n  t h e  

m a t t e r  o f  l e a d  e x p o s u r e  a r e  o f t e n  o b s c u r e .  I n  t h e  ca s e  o f  an  

i n f a n t  o r  a  c h i l d  t h e r e  may b e  n o r e a s o n  t o  s u s p e c t l e a d  e x p o s u r e / n
n
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a 3 f a c t  o r  in  i l l n e s s  u n t i l  a ch a n ce  x - r a y  p l a t e  sh ews s u g g e s t i v e

or  c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  c f  a b n o r m a l  l e a d  d e p o s i t s  i n t h e  s k e l e t o n .

In  t h e  a d u l t ,  i n d u s t r i a l  l e a d  e x p o s u r e  may o r  m ay no t  be s u g g e s t e d  

b y t h e  o c c u p a t i o n a l  h i s t o r y .  The a b s e n ce  o r  t h e  o c cu r r e n c e  o f 

su ch  s u g g e s t i o n  m ay b e  e q u a l l y  m i s l e a d i n g ,  s i n c e ,  on t h e  one h a n d ,  

l e a l  e x p o s u r e  m ay e x i s t  i n  u n s u s p e c t e d  o c c u p a t i o n s , w h i l e  on t h e  

o t h e r ,  r e c o g n i z e d  l e a d  t r a d e s  may b e  s o  w e l l  r e g u l at e d  as  t o  g i v e  

r i s e  t o  l i t t l e  o r  n o e x p o s u r e .  I n d e e d  t e c h n i c a l  an d o p e r a t i n g  

ch a n ge s  a r e  c a r r i e d  o u t  i n  m od er n  p l a n t s  w i t h  s u ch  d i s c o n c e r t i n g  

s p e e d  an d  f r e q u e n c y ,  t h a t  p l a n t  p h y s i c i a n s  t h e m s e lve s  a r e  n o t  

a lw a ys  c o n s c i o u s  c f  t h e i r  h y g i e n i c  i m p o r t .  O b v i o u s ly ,  t h e  

d o c t o r  who h a s  nb d i r e c t  and d e t a i l e d  k n o w le d g e  o f  p l a n t  a c t i v i t i e s  

an d  c o n d i t i o n s ,  c a n n o t  b e  e x p e c t e d  t o  p l a c e  a  p r o p er  v a l u e  on 

t h e  h i s t o r y  o f  o c c u p a t i o n a l  l e a d  e x p o s u r e .  I n  m an y i n s t a n c e s ,  

t h e r e f o r e ,  ju d gm e n t  r e q u i r e s  t h a t  h e  b a s e  h i s  o p i n io n  a s  t o  t h e 

s e v e r i t y  o f  t h e  o xp o s u r e  on s p e c i f i c  e v i d e n c e s  o f  le a d  a b s o r p t i o n ,  

r a t h e r  t h a n  on n o n - s p e c i f i c  c l i n i c a l  e v i d e n c e s  o f  in j u r y .

le  i n d u s t r i a l  p h y s i c i a n ,  t h e  

j u r e  in  a  p l a n t  ca n  b ecom e p a r t i  a], l y  

l i n i c a l  e f f e c t s  upon  t h e  p l a n t  

a n t i c i p a t e d  o r  p r o p e r l y  a p p r e c i a t e d  

Lse m ea n s f o r  m e a s u r i n g  e i t h e r  t h e  

: o s u r e ,  os’,  p r e f e r a b l y ,  t h e  

a s u r e  in  t e r m s  c f  t b e  l e a d  a b s o r p t i o n  

and l e a d  e x c r e t i o n  o f  t h e  wor km en .

S ve n  w i t h  t h e  n e c e s s a r y  f a c t s  a v a i l a b l e  a s  t o  

t h e  n a t u r e : an d  m a g n i t u d e  c f  t h e  l e a d  e x p o s u r e ,  an  i n t e r p r e t a t i o n  

o f  t h e i r  c l i n i c a l  s i g n i f i c a n c e  may s t i l l  b e  d i f f i c ul t ,  p a r t i c u l a r l y  

I f  t h e  e x p o s u r e  i s  kn own  t o  b e  s l i g h t .  The r e p u t a t io n  c f  l e a d  a3

I n t h e c a s e c f

s i g n i f i c a r : ce v.*' -i. t h e l e a d ex;

kn o wn ,  in t im e > t h r ough •? J-X WÒ

p o p u l a t i o n , b u t  i t ca n n ot  bi

w i t h o u t  r e cou r s e t o s on e p r

m a g n i t u d e o f t h e p o t e n  t i<- 1 , ci a. •

p h y s i o l o g i c a l X*3 s p en s e  t o e:



an i n s i d i o u s  p o i s o n  t h e  m i n u t e s t  q u a n t i t i e s  o f  w h i c h,  i f  a b s o r b e d  

r e p e a t e d l y  o v e r  a  p r o l o n g e d  p e r i o d ,  m i g h t  a c c u m u la te  In  t h e  b o d y 

v; i t h  d i s a s t r o u s  r e s u l t s ,  h a s  l o n g  b e e n  e s t a b l i s h e d b o t h  in  t h e  

m e d i c a l  an d  t h e  l a y  m in d .  G r a d u a l l y  p h y s i c i a n s  w i t h e x p e r i e n c e  

.In t h e  l e a d  t r a d e s ,  who n ot ed , t h e  r e s u l t s  o f  v a r io u s  t yp e s  and 

d e g r e e s  o f  l e a d  e x p o s u r e ,  came t o  b e l i e v e  t h a t  l e a d a b s o r p t i o n  

d i d  n o t  c a u s e  I n j u r i o u s  e f f e c t s  i f  i t  d i d  n o t  e x c e ed  c e r t a i n  

l i m i t s .  Th e o r i g i n a l  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  d a n g e r o u s  an d  e s s e n t i a l l y  

h a r m le s s  o c c u p a t i o n a l  l e a d  e x p o s u r e  was b a s e d  cn  o bs e r v a t i o n s  o f  

w o r k e r s  rand p l a n t s ,  w i t h o u t  b e n e f i t  o f  q u a n t i t a t i ve  m e t h o d s  o f  

s t u d y ,  k i t h  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  g r e a t e r  s i g n i f i ca n c e  o f  

i n h a l e d  l e a d  a s  co m p a r e d  w i t h  i n g e s t e d  l e a d  an d  w i th  t h e  d e ­

ve lo p m e n t  o f  s a t i s f a c t o r y  m e t h o d s  f o r  t h e  e s t i m a t i on  o f  p a r t i c u l a t e  

l e a d  in  t h e  a i r  b r e a t h e d  b y  wor km en ,,  t h e  e x i s t e n c e o f  a  t h r e s h o l d

v a l u e  f o r  t o x i c  l e a d  a b s o r p t i o n  h a s  a p p a r e n t l y  b e e n e s t a b l i s h e d ,
. (

H o wever ,  man y p h y s i c i a n s ,  p h y s i o l o g i s t s  an d  p h a r m a co l o g i s t s  h a ve

e i t h e r  d i s r e g a r d e d  t h e  o b s e r v a t i o n s  made in  t h i s  f ie l d  o r  h a ve

c o n s i d e r e d  t hem  w i t h  s u s p i c i o n  an d  s k e p t i c i s m *  On ly r e c e n t l y  h a s

e v i d e n c e  b e e n  o b t a i n e d  fr om  t h e  s t u d y  c f  human  l e a d a b s o r p t i o n

an d  e x c r e t i o n  u n d e r  a v a r i e t y  o f  c o n d i t i o n s ,  'wh ich s u b s t a n t i a t e s

t h e  p o s i t i o n  t a k e n  b y t h e  i n d u s t r i a l  h y g i e n i s t ,  b e ca u s e  t h e

m e a n in g  o f  t h i s  e v i d e n c e  h a s  n o t  b e e n  f u l l y  a p p r e c ia t e d ,  I t  seem s

w e l l  t c  o u t l i n e  i t  h e r e ,  n o t  o n l y  in  r e l a t i o n  t o  l ea d  a b s o r p t i o n

on t h e  p a r t  o f  t h e  g e n e r a l  p o p u l a t i o n  an d  t o  t h e  d ia g n o s i s  c f  l e a d

p o i s o n i n g  i n  t h e  h a n d s  o f  t h e  a v e r a g e  c l i n i c i a n ,  b ut  a l s o  a s  a

b a s i s ,  i n  p r i n c i p l e ,  f o r  I n d u s t r i a l  p r a c t i c e .
_ X
Th e p r e s e n c e  o f  l e a d  I n  t h e  t i s s u e s  an d  i n  t h e  

e x c r e t a  o f  n o r m a l  i n d i v i d u a l s ,  q u i t e  a p a r t  f r o m  an y o c c u p a t i o n a l  

e x p o s u r e  t o  l e a d  co m p o u n d s ,  i s  now e s t a b l i s h e d .  I n  1933 # v,e



r e p o r t e d  I n  d e t a i l  t h e  d a t a  o f  c u r  s t u d i e s  u p  t o  t ha t  t im e  and 

r e v i e w e d  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  o t h e r  w o r k e r s  ( 1,  2 ,  3) .  S i n c e  

t h e  p u b l i c a t i o n  o f  t h e s e  r e p o r t s ,  many a d d i t i o n a l  co n t r i b u t i o n s  

h a ve  d e m o n s t r a t e d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  l e a d  in  t h e  s k el e t o n  ( i n ­

c l u d i n g  t h e  t e e t h )  (14., &» 7 ,  8 ,  9 ,  10 ,  1 1 ) ,  t h e  so f t  t i s s u e s

w ,  5» 0 1,  12 ,  13 ,  l ip ,  15 )  ( i n c l u d i n g  t b e  b r a i n  (9 )  an d  t h e  

c e r e b r o - s p i n a l  f l u i d  ( 16 ,  1 7 ) ,  t h e  b l o o d  ( 18 ,  19 ,  2 0,  2 19Z& * * ') 

u r i n e  ( 9 , '  18 ,  2 0 ,  2 2 ^ 5 2 5 ,  2ip, 25»  2 c , 2 7 ,  28 )  and f e c e s  ( 2 0 ,  2 c )  

o f  n o r m a l  p e r s o n s  o f  a l l  a ge3  a n d  o c c u p a t i o n s .  An ex a m i n a t i o n  o f  

t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  d i f f e r e n t  a n a l y s t s  in  v a r i ou s  p a r t s  o f  

t h e  w o r l d  sh o ws  t h em  t o  b e  I n  r e m a r k a b l y  c l o s e  a g r ee m e n t ,  w i t h  

due a l l o w a n c e  f o r  v a r i a t i o n s  i n  t h e  s e n s i t i v i t y  an d a c c u r a c y  

o f  t h e  a n a l y t i c a l  m e t h o d s  e m p lo ye d .  Th e g e n e r a l  p a tt e r n  o f  

n o r m a l l e a d  m e t a b o l i s m  w h ich  we h a ve  d e s c r i b e d  in  re l a t i o n  t o  

t h e  Am e r ica n  p o p u l a t i o n  seem s t o  h a ve  b e e n  c o n f i r m ed ,  n o t  o n l y  in  

t h e  . ¡m a r ica n  e n v i r o n m e n t  b u t  in  t h e  s e v e r a l  c o u n t ri e s  i n  w h ich  

s i m i l a r  o b s e r v a t i o n s  h a ve  b e e n  m a d e .  Of p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  t o

r e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y Lyn ch  and h i s  

ead  c o n t e n t  o f  t h e ' b o n e s  o f  p r e 3 u m a b ly  

r i t a i n ) ,  and t h o s e  o f  Tom.psecfc an d  An d er so n  

( 9 ) ,  an d  To m p s e t t  ( I d )  _n t h e  " lea d  c o n t e n t ,  c f  t h e  sk e l e t o n  an d  

s o f t  t i s s u e s  c f  human  f e t u s e s  a n d  human  b e i n g s  o f wi d e l y  v a r i e d  

a g e s  ( G r e a t  B r i t a i n ) .  Th e s e  d a t a  w o u ld  seem  t o  show t h a t  t h e  

l e a d  c o n t e n t  o f  t h e  t i s s u e s  o f  a  n o r m a l  c h i l d  an d  of  a  n o r m a l 

a d u l t  as  r e p o r t e d  b y  u s  ( 2 ) , .  was  o f  an  o r d e r  o f  m ag n i t u d e  f a i r l y  

c h a r a c t e r i s t i c  o f  n o r m a l  human b e i n g s  in  g e n e r a l .  he  a r e  

j u s t i f i e d , ;  t h e r e f o r e ,  I n  m a k in g  a  c o n f i d e n t  r e s t a te m e n t  o f  t h e  

f a c t s  w i t h  r e g a r d  t o  n o r m a l  human  l e a d  m e t a b o l i s m  in  t h e i r  s i m p l e s t

u s  i r  t h i s c o n n e c t i o n

a s s o c i a t e s / ... >
l  ̂ / on t h e
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t e r r a ,  Th e a d -a l t  Am e r ica n  i n g e s t s  l e a d  in  h i s  fo o d an d  d r i n k  

t o  t h e  e x t e n t  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 .2 5  m i l l i g r a m s  p e r  a v e r a g e  d a y (20 )  

(Ho p r o b a b l y  i n h a l e s  a  s m a l l  q u a n t i t y  o f  l e a d  f r o m  t h e  a i r  h e 

b r e a t h e s  (29»  3 0 ,  3 1,  3 2 ,  3 3* 3b*  35)  > a l t h o u g h  t h e  a m ou n t  i n h a l e d  

and t h e  p r o p o r t i o n  a b s o r b e d  fr om  t h a t  wh ich  i s  i n h al e d  a r e  con ­

j e c t u r a l . )  M o s t  o f  t h e  i n g e s t e d  l e a d  t r a v e r s e s  t h e  a l i m e n t a r y  

t r a c t  u n a b s o r b e d ,  b u t  some q u a n t i t y  i s  a b s o r b e d  a s  i3  sh own  b y t h e  

c o n s t a n t  p r e s e n c e  o f  l e a d  i n  t h e  t i s s u e s ,  th is b l o od ,  and t h e  u r i n e .  

The mean  d a i l y  f e c a l  o u t p u t  o f  l e a d  i3 a p p r o x i m a t e l y  O.2 5  m i l l i ­

gr am s ; 2 C ) ,  w h i l e  t h e  d a i l y  u r i n a r y  o u t p u t  v a r i e s  fr om  0 .0 2  m i l l i ­

gr am s t o  0 . 10  m i l l i g r a m s  ( 2 0 ,  2 o ) ,  t h e  v a r i a t i o n  b ei n g  c h i e f l y  

r e l a t e d  t o  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  w i t h  t h e i r  a t t e n d a n t  i n f l u e n c e  u p on  

u r i n a r y  vo lu m e  (26 ) .  Th e l e a d  o f  t h e  t i s s u e s  i s  d i s t r i b u t e d  i n  

a c c o r d a n c e  w i t h  a  d e f i n i t e  p a t t e r n ,  w i t h . t h e  m a j o r  p o r t i o n  i n  t h e  

s k e l e t o n  ( a n d  a p p a r e n t l y  w i t h  a h i g h e r  c o n c e n t r a t i on  in  s u ch  l o n g  

b cr .e s  a s  t h e  fe m u r  ( 5 ,  1C ) ,  b u t  w i t h  m e a s u r a b le  an d  a p p a r e n t l y  

f a i r l y  c o n s t a n t  q u a n t i t i e s  i n  t h e  3 0 f t  t i s s u e s ,  e s pe c i a l l y  i n  su ch
f

l i v e r ,  k i d n e y ,  s p l e e n  an d  b r a i n  (2 , 9 ) * The a v e r a g e  g r o s s

quan -■ p r e s e n t  in  t h e  a d u l t  b o d y i s  som ewh a t  in  d o u b t ,  b e ca u s e

o r  t h e  p a u c i t y  o f  d a t a , o u * b p r o b a b l y  no' b a n  i .

n o r  m or e t h a n  “"ZOO m g. w i t h  due r e g a r d  t o  v a r i a t i on : bod ; :  w e i g h t

( 2 , 5 , 9 > 10 j 5 6 ) • B a r t h  ( 56 } s u p p l i e d  d a t a  w h ich  in  h is  o p i n i o n  

p o i n t e d  t o  a  p r o g r e s s i v e  e l e v a t i o n  o f  t h e  l e a d  c o n ce n t r a t i o n  o f  t h e  

s k e l e t o n  w i t h  p r o g r e s s i n g  a g e .  H owe ve r  t h e  d i f f e r e nc e s  b e t w e e n  

y o u t h  and o l d  a ge  we r e  t o o  s l i g h t  and t o o  i r r e g u l a r t o  b e  co n ­

v i n c i n g .  T o m p s e t t  (1C) fo u n d  s i m i l a r  and e ve n  l a r g e r  v a r i a t i o n s  

in  d i f f e r e n t  b o n e s  o f  t h e  same s k e l e t o n  and In  t h e  s k e l e t o n s  o f  

d i f f e r e n t  : p e r s  on3 w i t h i n  t h e  sam e a ge  g r o u p .  Tire co m b in e d  f a c t s  

f u r n i s h e d  b y  t h e  s t u d y  o f  t h e  t i s s u e s  an d  e x c r e t a  in d i c a t e  t h a t  

w i t h i n  c e r t a i n  l i m i t s ,  o f  ¿r ^ t ,a lfe, a  s t a t e  o f  d yna m ic e q u i l i b r i u m



i s  m a i n t a i n e d  in  w h i ch  p r o g r e s s i v e  l e a d  a c c u m u la t i on  in  t h e  t i s s u e s  

d o es  n o t  o c c u r ,  i n t a k e  an d  o u t p u t  h a v i n g  come i n t o  b a l a n c e  a f t e r  

a c e r t a i n  l e v e l  o f  a b s o r p t i o n  h a s  b e e n  r e a c h e d .  S i gn i f i c a n t  

v a r i a t i o n s  in  a b s o r p t i o n  an d  e s c r e t i . n o c c u r  from, d ay t o  d a y ,  b u t  

t h e  n o r m a l . m e t a b o l i s m  o f  l e a d ,  a s  com p a r ed  w i t h  t h at  o f  t h e  m or e 

common m e t a l l i c  c o n s t i t u e n t s  o f  l i v i n g  m a t e r i a l ,  i s r e m a r k a b l y  

s t a b i l e ,  ' .whether  o r 1 n o t  l e a . i  i s  u s e f u l  in  p h y s io l o g i c a l  m e ch a n ism s  

i s  an  op en  q u e s t i o n  a t  p r e s e n t ,  b u t  r e g a r d l e s s  o f  th e  e v e n t u a l ,  

ans' .ver  t o  t h i s  q u e s t i o n ,  t h e  c o n c e p t  o f l e a d  a s  an a c c u m u l a t i v e  

p o i s o n ,  w i t h o u t  r e g a l ’d t o  q u a n t i t y ,  h a s  r e c e i v e d  it s  d e a t h  b l e w .

con  t o n t o f  t h e  t l :s r .u es  o:

p r e s e n  t k n o w le d ge o f t h e

b y a b n o r dX 3T9C i  '■ ■ re4" r>

! t e d t h e  f o r e g o i n g f a c t s

¡ad p c i s o n ing ( 37 , 38 ) .

;o g i v e  f u r t h e r  d e t a i l e d  co n -

». h e  m er e17 w i s h t o  s t r e s s .

o f t h e  ,11m
s

* *-« o f n o r m a l
f )

1 o f d a t a  on th e  1 ead  .

' ?at i e n  t o . r n v i ew o f  (

and o f  l e v1s t in d u  ced

l e a d a u a l y3 ÔS -K ■ £* —1 v a r i o u s

.gno3 * ’ O 3. *' : - » i ■ - ■■ •• s u r e f u lt yp e s  ta.-ze t n e o r  p l a c e  as i n v a l u a b l e  - 

c l i n i c a l  and m e d i c o - l e g a l  e v i d e n c e .  H o we ve r ,  ; u e h  pr o c e d u r e s

l e a d i n g  u n l e s s  t h e y a r e c a r r i e d

wi t h  du c r e n a r d  f o r t h e a v a i l  a b leo u t  w i t h  p r e c i s i o n  and i n t e r p r e t e d  w i t h  duo r e . t  

k n o w le d g e  a s  t o  t h e  b e h a v i o r  o f  l e a d .  I l o r e o v e r ,  a na l y t i c a l  d a t a  

c a n n o t  b e  s u b s t i t u t e d  f o r  so u n d  c l i n i c a l  o b s e r v a t i on s  i n  a n y o f  t h e  

f i e l d s  in  w h ich  t h e y  h a ve  come t o  b e  u s e f u l  a d j u n c ts .

Th e u l t i m a t e  s o u r c e s  o f  t h e  l e a d  wr . lch  i s  fo u n d  in 

human fo o d :  m e r i t s  f u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n  an d  f u r t h er  d e t a i l e d  s t u d y .  

As we h a ve  p o i n t e d  o u t  p r e v i o u s l y  (39 )» t h e  i n c r e m e n t  o f  l e a d



c o n t e n t  a b o ve  t h a t  wh ich  i s  a n o r m a l c o n s t i t u e n t  o f cun  fo o d  

s u b s t a n c e s ,  i s  d u e  t o  c o n t a m i n a t i o n  fr o m  a g r e a t  v ar i e t y  o f  

s o u r c e s ,  some o f  wjh lch  a r e  c f  r e c e n t  an d  some o f  ea r l ' e r  o r i g i n .

A n u m b er  o f  t h e  e a r l i e r  s o u r c e s  o f  c o n t a m i n a t i o n  o f fo o d  an d  d r i n k  

h a ve  d i s a p p e a r e d ,  some b y  a c c i d e n t  an d  o t h e r s  b y i nt e n t .  Cu r  d a t a  

on t h e  f e c a l  l e a d  o u t p u t  o f  n o r m a l  p e r s o n s  in  v a r i o us  p a r t s  c f  

t h e  U n i t e d  S t a t e s  an d  Ca n a d a ,  as  c o l l e c t e d  o v e r  a  pe r i o d  o f  m or e 

t h a n  a d e c a d e ,  d o  n o t  g i v e  e v i d e n c e  o f  a  t e n d e n c y  to w a r d  a  p r o ­

g r e s s i v e  i n c r e a s e  i n  d i e t a r y  l e a d .  T h i s  i s  n o t  t o  im p l y  t h a t  

ou r  s a m p l i n g  o f  t h e  p o p u l a t i o n  h a s  b e e n  s u ch  a s  t o  y i e l d  a d e q u a t e  

i n f o r m a t i o n  on t h e  e n t e n t  o r  t h e  c a u s e s  o f  v a r i a t i on  in  t h e s e  

r e s p e c t s .  N e v e r t h e l e s s  r e  h a ve  b e e n  s t r u c k  b y t h e  es s e n t i a l  

u n i f o r m i t y  o f  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  y e a r  t o  y e a r ,  an d  we d o u b t  

t h e  o c c u r r e n c e  o f  a n y r e c e n t  p r o g r e s s i v e  i n c r e a s e  in  t h e  l e a d  

I n t a k e  o f  t h e A j e r i e  an  p o p u l a t i o n .  *.Ve do n o t  s u gg e s t ,  h o w e ve r ,

a n y over - .ee / n fid 0 (51 r e l a x a t i o n  o f  t h e  e f f o r t s  b e i n g  m a le  b y t h e s e
/ ■

e n ga ge d  In  t h e s u p e r v i s i o n ,  h a n d l i n g ,  and p r o c e s s i ng  c f  cu r  

fo o d  m a t e r i a l s ,  t o  p r e ve n t '  c o n t a m i n a t i o n  w i t h  l e a d.

An u l t i m a t a  b a s i s  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e _ l i m i  t s  o f  

s a f e t y ,  i n  t h e  m a t t e r  s f  l e a d  a b s ç r p t i ' n ,  In  d o t h  th e  g e n e r a l  an d  

t h e  1 n d u s t r i u l a t i o n , ca n  b e  fo u n d  o n l y  In  f u r r i e r  e x p e r i m e n t a l  

s t u d i e s  o f  t h e  f a t e  o f  l e a d  when i n t r o d u c e d  i n t o  t he  human  b o d y 

t h r o u g h  v a r i o u s  a ve n u e s  o f  e n t r a n c e ,  do h a ve  i l l u s tr a t e d  c e r t a i n  

a b n o r m a l i t i e s  i n  t h e  l o a d  c o n t e n t  o f  t h e  t i s s u e s  snd  e x c r e t a  o f  

p e r s o n s  e x p o s e d  t o  a b n o r m a l  q u a n t i t i e s  o f  l e a d  b o t h o f  o c c u p a t i o n a l  

an d  n o n - o c e u p a t i o n a l  o r i g i n  (I4.0). I n  o b s e r v a t i o n s m ade c h i e f l y  in  

v a r i o u s  l e a d  t r a d e s ,  we fou n d , a  c o r r e l a t i o n  b e t w e en  t h e  r a t e  o f 

l e a d  e x c r e t i o n  an d  t h e  s e v e r i t y  o f  l e a d  e x p o s u r e .  Th e  a v a i l a b l e  

d a t a  a p p e a r e d  t o  i n d i c a t e  t h a t  -wi t h in  c e r t a i n  l i m it s  o f  i n c r e a s i n g



e x p o s u r e  a n d  p r e  sumac l e  a b o o r p t i  on , . t h e r e  w as a p r o p o r t i o n a l  

i n c r e a s e  in  t h e  u r i n a r y  e x c r e t i o n  ; w i t h  f u r t h e r  i nc r e a s e s  in  e xp o s e  

t h e r e  was a p r o g r e s s i v e l y  d i m i n i s h i n g  i n c r e m e n t  o f  i n c r e a s e  in  

t h e  e x c r e t o r y  r e s p o n s e .  Th e r e  was a l s o  an  i n c o m p l e te l y  d e f i n e d  

r e l a t i o n s h i p  b e t wieen  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  l e a d  e x po s u r e ,  as  p o r ­

t r a y e d  b y r a t e  o f l e a d  e x c r e t i o n ,  and t h e  o c c u r r e n ce  o f  l e a d  i n ­

t o x i c a t i o n  among t h e  wor km en ,  h e  came t o  t h e  c o n c l us i o n ,  wh ich  

S h i e l s  (Í4I) h a s  s i n c e  r e a c h e d  fr om  h i s  o b s e r v a t i o n s,  t h a t  l e a d  

p o i s o n i n g  m ay be e x p e c t e d  t o  o c c u r  u n d e r  o c c u p a t i o na l  c o n d i t i o n s  

in  w h ich  l e a d  i s  e x c r e t e d  b y  r e p r e s e n t a t i v e  workmen  a t  a  mean 

r a t e  a b o ve  0.21  m g. p e r  l i t e r  i n  t h e  u r i n e .  I n  s u b s e q u e n t  p l a n t  

s t u d i e s  we h a ve  k e p t  in  m in d  t h e  n e e d  f o r  d e f i n i n g  m or e p r e c i s e l y  

i n  ber ms o f  l e a d  e x c r e t i o n ,  t h e  h i g h e s t  l e v e l  o f  l en d  e x p o s u r e  

c o m p a t i b l e  w i t h  co m p le t e  f r e e d o m  fr o m  c l i n i c a l -  l e ad  i n t o x i c a c i ó n .

As e v i d e n c e  o f  some p r o g r e s s  t o wa r d  t h i s  g o a l ,  t h e  f o l l o w i n g  

?'3c e n t  o b s e r v a t i o n s  a r e  r e p o r t e d .  *

Gr ou p s  o f  m en , s e l e c t e d  a s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  

v a r i o n s  o c c u p â t  1 on3 in  t h r e e  d i f f e r e n t  i n d u s t r i e s ,  we r o  e xa m in e d  

b y me oho a s  w h i ch  we h a ve  d e t a i l e d  p r e v i o u s l y  {Ip2 } .  Va r i o u s  

s a m p le s  o f  b l o o d ,  u r i n e  .and f e c e s ,  as i n d i c a t e d  in t h e  d a t a ,  wor e

o b t a i n e d  w i t h  "O T ? t a b le  c r s c a u t ; one :en4- ! y. r * I o n .

wo r k  o f  e a c h  g r o u p  i n v o l v e d  e x p o s u r e  o n l y  t o  p a r t i cu l a t e  i n o r g a n i c  

l e a d  com p o u n d s .  The men i n  Gr ou p  A. a l l  e n ga ge d  in  t h e  same g e n e r a l  

t yp e  o f w o r k ,  h a n d le d  a  f i n i s h e d  m a t e r i a l  w h ich  c o nt a i n e d  l o a d  ’ n an  

e s s e n t i a l l y  i n s o l u b l e  fo r m  in  a s i l i c e o u s  b a s e .  'The c o n d i t i o n s  o f

The f u l l  d a t a  o f  t h e s e  s t u d i e s  w i l l  b e  p i ve n  e l s e w he r e .  B r e v i t y  

n e c e s s i t a t e s  u s e  o f  o n l y  t h o s e  i t e m s  o f  i n f o r m a t i o n a n d  d a t a  w h ich  

i l l u s t r a t e  t h e  p o i n t s  u n d e r  d i s c u s s i o n  h e r e .

¡ f e r i  0 1 £ b  !



e x p o s u r e  : : s r s  n o t  t h o u g h t  t o  h e  s u c h  a s  t o  p e r m i t  a b s o r p t i o n  

o f  l o a d  t o  m or e t h a n  a  t h e o r e t i c a l  e x t e n t *  Th e men in  Gr ou p  B 

wer e  e m p lo ye d  i n  v a r i o u s  t y p e s  o f  s o l d e r i n g  a c t i v i ti e s ,  b u t  a l l  

h a d  t h e  same t y p e ,  an d  a p p a r e n t l y  a b o u t  t h e  same d eg r e e  o f  e xp o s u r e  

t o  h ::.33  o f  m o l t e n  l e a d  and t o  f i n e l y  d i v i d e d  m e t a l l i c  l e a d an d  le a d  

o x i f e .  The men i n  Gr ou p  C m er e l i k e w i s e  e x p o s e d  o n ly  t o  fum e 3 an d  

t o  p a r t i c u l a t e  l e a d  r e s u l t i n g  fr o m  v a r i e d  t y p e s  o f o p e r a t i o n s  w i t h  

m o l t e n  l e a d  an d  l e a d  c a s t i n g s .  H owe ve r  t h e  o p e r a t i on s  i n  t h i s  

p l a n t ,  a s  r e p r e s e n t e d  b y  t h i s  s m a l l  g r o u p  o f  wor km en , i n v o l v e d  

som ewh a t  v a r i a b l e  d e g r e e s  o f  l e a d  e x p o s u r e  o f  a g e ne r a l l y  g r e a t e r  

s e v e r i t y  t h a n  t h a t  o f  t h e  o t h e r  p l a n t s .

f h e  c l i n i c a l  d a t a  on  g r o u p s  A an d  3 we r e  

e n t i r e l y  d e v o i d  o f  e v i d e n c e s  o f  l e a d  a b s o r p t i o n  o r  l e a d  i n t o x i -

cati:n, I: n the case of Group C, however, certain indi'

s e en t c ha- c ; a0 sorbed le ad in sufficient quantity to p

 ̂1 « i-l* i- %,« « * -o X w U<X 'j definite gingival blue lines, eharaci teristi

in  t h e  b?.o.od p i c t u r e ,  an d  s l i g h t  b u t  u n m i s t a k a b l e e v i d e n c e s  o f  

n e u r o - m u s c u la r  d a m a ge .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  o b j e c t iv e  f i n d i n g s  

t h e r e  w e r e  s c a t t e r e d  b u t  s u g g e s t i v e  e v i d e n c e s  c f  m in e r  t o x i c  

e f f e c t s  in  t h e  fo r m  o f  va gu e  g a s t r o - i n t e s t i n a l  c o m pla i n t s ' .  One 

t y p i c a l  h i s fc o r j f« a f  a r e c e n t  e p i s o d e  c f  s a t u r n i n e  c o l i c  was  o b t a i n e d .  

Ho h i s t o r y  o f  f a t a l  o r  p e r m a n e n t l y  d i s a b l i n g  p lu m b is m  c o u l d  he' ,  

e l i c i t e d  f r o m  m a n a ge m e n t ,  p l a n t  p h y s i c i a n ,  o r  e m p loye e s  o ve r  t h e  

p e r i o d  o f  t h e i r  d i r e c t  k n o w le d g e  and e x p e r i e n c e .  I m pr o ve m e n t s  in  

v e n t i l a t i o n  h a d  b e e n  made some t wo y e a r s  p r e v i o u s l y,  s i n c e  wh ich  

t im e  c a s e s  o r  s u s p e c t e d  c a s e s  o f  i n c i p i e n t  i n t o x i c at i o n  h a d  b e e n  

c a r e d  f o r  e i t h e r  b y  t e m p o r a r y  c e s s a t i o n  o f  em p loym en t  o r  m or e 

f r e q u e n t l y  b y  t r a n s f e r  t o  wo r k  i n v o l v i n g  l o s s  e x p o su r e .
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r .en s e l e c t e d'The a ge  d i s  t r i b u t i o n  o f  t h e  - 

t o  r e p r e s e n t  t h e  v a r i o u s  o c c u p a t i o n s  in  e a c h  i n d u s tr y ,  a s  g i v e n  

in  T a b le  1 ,  i s  o f i n t e r e s t  o n l y  b e c a u s e  i t  d e m o n s t r a t e s  t h e  re p r e ­

s e n t a t i o n  o f  vv id e ly  d i v e r g e n t  a ge  g r o u p s .  The d u r at i o n  o f  co n ­

t i n u o u s  e x p o s u r e ,  shown  in  T a b le  2, i s  c o r r e s p o n d i n g l y  r e p r e s e n t a t iv 

o f  b o t h  s h o r t  and l o n g  p e r i o d s ,  e x c e p t  I n  t h e  ca s e  o f  Gr ou p  A i n  whi 

t h e  l o n g e s t  p e r i o d  o f  em p loym e n t  c o i n c i d e d  w i t h  t h e l i f e  sp a n  o f  

t h e  i n d u s t r y  up  t o  t h e  t im e  o f  o u r  o b s e r v a t i o n s .  The d a t a  in  T a b le s  

3 an d  Lf on t h e f e c a l  o u t p u t  o f  l e a d ,  ( r e s u l t s  wer e n o t  a v a i l a b l e  f o r  

Gr ou p  A) ,  s h o u ld  be i n t e r p r e t e d  in  r e l a t i o n  t o  ou r  p r e v i o u s  demon ­

s t r a t i o n  o f  t h e  r o l e  o f  a l i m e n t a r y  l e a d  as  an a p p r ox i m a t e  m e a s u r e  

o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  e x p o s u r e  I n  d u s t y  l e a d  t r a d e s .  Th e  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  on co in e d  in  t h e  t wo g r o u p s  i s  n o t  s i g n i f l e a n t J  

s t a t i s t i c a l l y ,  on t h e  o a s i s ' o f  co m p a r i s o n  o f  t h e  mean  v a l u e s  f o r  

l e a d  fo u n d  ¡in a  s i n g l e  f e c a l  e v a c u a c i ó n .  H o we ve r ,  t h e  t o o  g r o u p s

m v> « -y i g n i f l e a n t l y  d i f f o r e h t  w i t h  r e s s e c t  t o  a l i-.is n t  a r y

75 h en co m p a r e d  a s  t o
Í

t h e i r  m ean  l e a d o u t p u t  p e r gr a m  o f

rws * _1.113 i n d i c a t e s  t h a t t h e  e xp o s u r e  o f Gr ou p  G t o p a r - t i c u l

.n t h e  a cm o s p h o r e  wa s .gr oo t e r  t h a n  t h a t  c- vi - r\ me an

v a l u e s  a r e  a b oye  mean n o r m a l  d̂ e l s .

Th e r e s u l t s ' o n  t h e  u r i n e  ( T a b le  ÿ ) a r e  muon 

more s i g n i f i c a n t  t h a n  t h o s e  on t h e  f e c e s ,  b o t h  In  th e i r  g e n e r a l  

p h y s i o l o g i c a l  m e a n in g  and In  t h e  c l a r i t y  w i t h  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e le - .d  a b s o r p t i o n  o f  t h e  t h r e  

The mean  r a t e  o f  u r i n a r y  e x c r e t i o n  f o r  Gr ou p  A i s  wi t h i n  n o r m a l  

l i m i t s ,  aS:V»a3 e x p e c t e d ;  t h a t  f o r  Gr o u p  B i s  h i g h er ,  a n d  th- ; 

Gr ou p  C i s  s t i l l  h i g h e r ,  b o t h  d i f f e r e n c e s  b e i n g  o f  s t a t i s t i c ?  

s i g n i f i c a n t  p r o p o r t i o n s .  Th u s t h e  a n a l y t i c a l  r e s u l ts  on  t h e  

e x c r e t a  c o r r e s p o n d  t o  t h e  o b s e r v e d  c o n d i t i o n s  in  t he  p l a n t ,  an d
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; h e r ,  a n d th- t  f o r

o f  s t a f c i s t i c a l l y

s u i t s  on t h e



v e r i f y  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  le a d  e x p o s u r e  

and a b s o r p t i o n .  *

I t  i s  a n a t t e r  o f  b o t h  s c i e n t i f i c  and p r a c t i c a l  

i m p o r t a n c e  t h a t  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  on s a m p le s  o f  b l o o d  ( T a b le  b) 

f r o m  wor km en  in  Gr o u p s  A and 3 do n o t  d i f f e r e n t i a t e  t h e s e  two gr ou p s  

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  a b s o r p t i o n  o f  l e a d .  I t  i s  p r ob a b le  t h a t  a 

d i f f e r e n t i a t i o n  w o u ld  h a ve  b e e n  e f f e c t e d  i f  a  l a r g er  n u m ber  o f 

b l o o d  s a m p le s  fr o m  Gr ou p  3 h a d  b e e n  a n a l y z e d ,  f u r t h e r m o r e  t h r e e  

a n a l y s e s  on b l o o d  fr o m  i n d i v i d u a l s  i n  Gr ou p  C,  y i e ld i n g  0.09  rag**

0 . 2J m g . ,  an d  0 . 2+9 mg» p e r  IDO gr am s o f  b l o o d ,  l e a v e  l i t t l e  d o u b t  

a s  t o  t h e  s t a t u s  o f  t h e  g r o u p  in. t l i i .s  r e s p e c t ,  ne v e r t h e l e s s ,  t h e  

f a c t  r e m a i n s  t h a t  w i t h  due r e g a r d  t o  t h e  n u m b er s  o f s a m p le s  

a v a l ' ' . a b le  f o r  a n a l y s i s ,  t h e  r e s u l t s  on t h e  b l o o d  do n o t  y i e l d  a3 

d e f i n i t e  e v i d e n c e  a s  t h o s e  on t h e  u r i n e ,  w i t h  r e s p ec t  t o  t h e  

c o n d i t i o n s  u n d e r  s t u d y ,  ( Th e  mean  v a l u e  o f  0.078  + 0.007  To r  

t h e  u r i n a r y  r e s u l t s  w h i ch  c o r r e s p o n d  t o  t h e  f o u r t e en  a n a l y s e s  

on t h e  b l o o d  in  Gr ou p  3 i s  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  mean 

f o r  Cr ou p  A. )  The r e a s o n  f o r  t h i s  ca n  b e  fo u n d ,  v;e b e l i e v e ,  in  

ph y 3 i  o l  c g i - e a l  c o n s i d e r a t i o n s  * U r i n a r y  l e a d  e xc r e t i o n  v a r i e s  fr om

p e r s o n  t o  p e r s o n an d i n  t h e s a n e p e r s o n s  wi t h  a v a r  1 et y  o f in G i  v i  Gu a

*  D e t e r m i n a t i o n s o f t h e  p a r t i  cu da t e  13 ad 1n t h e atm os p h e r e o f P l a n t

3 , a s  c a r r i e d  ou t  wi t h  s t a n d a r d A'*? "grr -■ V w* - o t h e r eb s  0r v e r s Cl a

som ewh a t  e a r l i e r  d a t e ,  p r o v i d e  u s e f u l  c o r r e l a t i v e  da t a .  The o b s e r v e  

l e a d  c o n c e n t r a t i o n s  r a n g e d  f r o m  0 .0 3 3  m g. Pb up t o  0 . 6p mg. ?b  p e r

c u b i c  m e t e r  o f  a i r ,  w i t h  a mean  v a l u e  o f  0,21  + 0,02  m g.  Pb p e r  cub i
/

m e t e r  in  t h i r t y - o n e  a i r  s a m p le s  t a k e n  fr o m  v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  p la n

^  i  0 1 5 6 4



and e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s. H o we ve r ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  l e a d  

in  a  s a m p le  o f  u r i n e  c o l l e c t e d  o v e r  a p e r i o d  o f  t w en t y - f o u r  t o  

s e v e n t y - t w o  h o u r s ,  in  a c c o r d a n c e  w i t h  o u r  p r a c t i c e , sh ows some 

d e g r e e  o f  r e s p o n s e  t o  a l l  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f a c t o r s a c t i v e  d u r i n g  

t h a t  p e r i o d ,  i n c l u d i n g  v a r i a t i o n s  in  l e a d  a b s o r p t i on .  k s i n g l e  

b l o o d  s a m p le ,  on t h e  c o n t r a r y ,  i l l u s t r a t e s  o n l y  a  mom e n t a r y 

p h y s i o l o g i c a l  3 t a t e ,  ••.•hich, u n d e r  e s s e n t i a l l y  c on s t a n t  c o n d i t i o n s  

o f  l e a d  e x p o s u r e ,  m ay c o n c e i v a b l y  r e p r e s e n t  t h e  g e ne r a l  l e v e l  

o f  t h e  l e a d  m e t a b o l i s m  m or e a d e q u a t e l y  t h a n  a  s a m p le  o f  u r i n e ,  

b u t  w h i c h  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  v a r i a b l e  o r  i n t e r m i t te n t  e xp o s u r e  

co u ld  s c a r c e l y  be  e x p e c t e d  t o  do s o .

-h o  c l i n i c a l  and a n a l y t i c a l  d a t a  ao a  wh o le  do 

n o t  j u s t i f y  s w e e p in g  c o n c l u s i o n s .  F u r t h e r  s t u d y  of th e s e  

i n d u s t r i e s  and o f  o t h e r s  w i t h  d i f f e r e n t  b a s i c  l e v e ls  o> l e a d  

e x p o s u r e  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  d e f i n e - ,  i n  t e r m s  o f  le a d  m e t a b o l i s m ,  

t h e  u p p e r  l e v e l  o f  l e a d  e x p o s u r e  w h ich  i s  c o m p a t i b le  w i t h  hum an 

s a f e t y .  H owe ve r  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  r e p r e s e n t  a n o t h er  s t e p  t o wa r d  

t h a t  g o a l .
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Distribution of Persons Dmployed in Three Lead Industries Ac cord in ,3
to Age '

Age

I n  Ye a r s

P r e q u e n c y

m  I n d u s t r y  A m  I n d u s t r y  B I n  I n d u s t r y  0

20 -  2 Li . 2 3 ii-

25 ~ 29 '1/ 2

10  -  3I4. 5 3

35 -  39 Jj. 6 3

i+o -  1+6- <L 8 10

4-5  -  k9 , 2 k 2

; o  -  5h 3
"T

35 -  59 3

60 o r  m or e
/ 7

T o t a l 27  _ 36 2 2

T

n  1vJ I 6 9



Table 2

f c r i b u t i o n  o f  P e r s o n s  
t o  D u r a t i o n  o f

Employed in Three Lead 
Continuous Exposure in

Indus tries 
3a;xe  Plant

Ac o r d i n g

r e r i c d o f E xp o s u r e
f r e q u e n c y

n ¿ e a r s
I n  in d u s  t r y  A I n  I n d u s t r y  B “T ̂ i n d u s t r y  C

Un d er 1 .0 nc .

1.0 2.9 15 6 9

3.0 - 4.9 i+ 6

;-.0 - 6 .9 k 3

7*0 - 3.9 k 5

9 *o - n r> /*>J.W . ■ ) 7 1

- 12.9 5
) ^

-3  « '■ > -•4 * y ■ O» 3/
"! r  r L' ■ r>v.or e  ’ 5 i

T o t a l o r?
^  i 3b 22

u
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M s t r i b u t i o n  o f  P e r s o n e
t o  Lea d  in

1
I n g l e

in  Tv.’o Lea d  In  in s  t r i e  
r e c a i  E v a c u a t i o n

c c o r i r n ; ;

Lead in Milligrams frequency

per Sample _n industry B •>•*< -i. *2 WU ti ‘1 »' X v-<

0 - O.lIj-9 8- 1+
T fTV* - 0.099 ( 5

0.3C - 0.8-;9 o c;✓

c.U5 - 0.599 4* 5

u • bO - o .T l -9
"T 1

4

*>  ̂cr - 0.899
fo

0 .90 - 1.01,9 ? 9 Cm

1.0 5 - 4.4 ̂ over / > 9 .
/ -

k

Total
(

93 - 35 ,

Mean 0 . 8-57  z, 0.037 0 .  i ' l e  jr 0 # J (- J

S t a n d a r d  D e v i a t i o n + 0 .30Ì4- M 0. 8-55

t: n  i
w /  1



distribution of Persons Employed In Two Lead Indus
to Lead per Gran of Ash In Feces

■ ie: ccording

Lead in Milligrams 
per dram of Ash.

Frequency

In Industry L In industry C

0 - O.Ol# 3 1

0 .0 5  - 0.099 lir
/•
b

o.io - c.ili9
r~>
( Q

0.15 - 0.199 2 7

'■ J • C- *“ 0 * <-■ I 4.9 4 7

0 .2 5  an- over 3
rO

Local " 33 35 '

Lea n  0 . 12 5  + 0 .0 10

rf cndard O.OSp
Lev i at i O'-

' . lb ij.

A i



D i s t r i b u t i o n  o f P e r s o n s  Zm p loved  i n  
t o  C o n c e n t r a t i o n  -2

:n r e c
¡go  1

.ood  xnCun  t r i o s  Ac c o r  : in ~

i_ead. in  H i l l  in r a m s f r e q u e n c y

pe r  L i t e r
T •r *• • •■  V* vv*~ .1- . - -  . 1 ..u U bi »1 I n  I n d u s  t r y  B i n  : n "*u-r>“r C

0 -  0 . 01, 9 17 10

^ r ^ ~ ^ -  0 . 099
s
0 15 6

0 . 1 0 - 0 - 1 I4.9 O Os

o 0 C. _ "i no 10

0 . 2 0 -  0 . 0 a 3
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o
\•O

-  0 . 529 O

0. 35 and e v e r ' 3
/
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