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差不大于 外 含汞量为 废水平行

次测定结果相对偏差不大于 多

结 语

研究了汞的胶束增溶分光光度法
,

镐试

剂和镐试剂 在非离子表面活性剂  

一
存在下与汞  发生灵敏的颜色反应

,

摩尔吸光系数分别为 。, 和

这比使用相同显色剂的苯萃取光度法
、

双硫

腺萃取法以及其他显色体系的汞的胶束增溶

科 学 卷 期

光度法的灵敏度都高 研究了这一胶束增溶

光度法测定汞的适宜条件
,

新提出以砷酸盐

掩蔽锌
、

镐等千扰离子
,

已拟定的分析方法具

有较好的选择性
,

可用于直接测定某些工业

废水中的汞
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砷化物在饮用水中最高容许浓度的研究
’

北京医学院环境卫生教研室

砷化合物广泛存在于 自然界
,

第一环境

和第二环境中均可发现
,

是污染环境的主要

化学毒物之一 经 口 摄人而引起的急性砷中

毒
,

主要表现为恶心呕吐及腹疼腹泻等消化

道症状
,

并常伴有肝肾损伤 慢性砷中毒则以

皮肤色素沉着
、

皮肤高度角化
、

指甲脆性变
、

四 肢疼痛
、

感觉障碍等皮肤及神经系统症状

为主
,

其中有一部分有可能转变为皮肤癌 砷

在体内的蓄积性很强
,

存积时间有时可长达

十多年以上
,

主要蓄积部位是头发
、

指甲
、

皮

肤
、

肝
、

肾
、

骨骼等处 砷还能通过乳腺进人乳

汁
,

从而使乳儿中毒 砷也能通过胎盘影响胎

儿 但砷化合物具有一定的治疗作用
,

目前某

些含砷的中
、

西药仍用于临床 据资料报道
,

摄人极微量的三氧化二砷有强壮作用
,

使用

含砷温泉浴疗可促进造血功能
,

改善体质

我国饮用水中砷化物最 高 容 许 浓 度 为

毫克 升 按 计 为了进一步探讨该

限量是否还须从严
,

我们在原有的国内外有

关砷的感官性状
、

卫生学特征
、

动物毒理作

用和人体影响等资料的基础上
,

于 年至

年结合教学科研任务
,

进行了砷的毒性

试验和较大数量的人群调查

一
、

‘ ,
的毒性试验

苏联曾于 年报道了制订水 体 中 砷

化合物最高容许浓度的实 验 结 果
,

认 为 达

毫克 升时
,

不影响水的感官性状 毫

克 升时
,

不影响水体的生物自净能 力 毫

克 升时
,

对水体的天然自净过程无 影响 毒

性试验以肌肉运动时值和条件反射等为观察

指标
,

测得 毫克 升为闭浓度
,

毫克 升

为阂下浓度 我们参考上述实验结果进行了

的毒性实验

一 急性中毒实验

选用体重为 夕。一 克的健 康雄性 大

白鼠 只
,

随机分组 以三氧化二砷水溶液

参加本工作的还有北京市环境 保护研究所
、

北医卫

生 系病理组 本次体检由北医第一附属医 院神经科
和第三医院皮科进行临床体检指导 特此感谢
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一次灌胃染毒
,

观察 小时
,

用寇氏法计算出

半数致死量为 毫克 公斤
,

多 可信限

为 一 夕 毫克 公斤

其中毒症状为 灌胃后约 分钟
,

反复

饮水
,

染毒量越大
,

喝水越频繁 以后出现静

卧
、

闭眼
、

竖毛
、

精神萎靡
,

身体缩卷似刺猜

状
,

走路瞒姗
、

全身无力
、

俯卧
、

后腿活动异

常 所有死亡动物于死前均出现腹泻现象
,

大

便起初呈黑色
,

逐渐带有黄色粘液
,

最后完全

为黄粘液 部份死前出现抽搐症状
,

但抽搐

强度很不一致 急死的抽搐重
,

可腾空旋转

两周
,

慢死的抽搐仅见于四肢 凡出现抽搐

和腹泻者
,

其结局均为死亡 小时后若不

死亡
,

可逐渐恢复正常

急死动物尸解可见肺
、

胃
、

肝
、

脑均充血
,

其中肺和胃粘膜还有小出血点 肠系膜及肠

壁表面血管扩张
、

充血
、

肠壁麻痹
、

肠管扩张

肾脏未见异常

病理切片可见肝细胞的 胞 浆 有 空 泡 变

性 肾曲管上皮细胞混浊肿胀
,

少数上皮细胞

胞浆有空泡变性 肠绒毛粘膜上皮细胞变性

坏死
、

脱落
、

肠管腔扩张

二 慢性 中毒实验

选用成年健康雄性大 白鼠 只
,

随机分

成四个组 用自来水配成含 毫克

升
、

毫克 升
、

毫克 升三种水溶液
,

分

别供三个实验组动物 自由饮用
,

每 日记录饮

水量 对照组饮用 自来水

染毒时间为 周

观察指标
,

一般状况
,

体重变化
,

脏器系

数
,

血
、

脑及肝组织疏基
,

血丙酮酸
,

血蛋白电

泳
,

血色素
,

尿蛋白定量
,

尿镜检
,

血涂片中性

白细胞核突计数
,

组织中含砷量测定 毛
、

肝
、

肾
、

肺
、

肌肉
,

病理检查

同时
,

另取一批大白鼠作条件反射试验

实验结果

体重

染毒大白鼠每周称体重一次 毫克

升组于第一周后增长明显减慢
,

自第四周至

实验结束均与对照组有 显著 差异 其它两组

与对照组在统计学上无显著差异 参阅表

及图

表 、
,

染毒二 八周时大白鼠体重增长表

组组别别 动物数数 原始体重重 周时体体
只 均值 重均值

八八

 !  三 弓

,。
·

斗斗 一

对对照照 里 斗斗 牛 乡乡

注 为体重增长系数
增重

原始体重

图
,

慢性中毒大 白鼠体重增长曲线

血液丙酮酸含量侧定

测定方法采用丙酮酸二硝基苯膝改良法

上海市立医学生验所 染毒十六周时各实

验组与对照组的血液丙酮酸 含 量 无 显 著 差

别 染毒二十八周时 毫克 升组 与 对照

组无差异
,

而其它两个高剂量组则有非常显

著的差异 见表

血清
、

肝
、

脑组织琉基测定

染毒十六周 时
,

各中毒组的血清琉基均

高于对照组
,

有显著差异 肝
、

脑琉基则与对

照组无 差别

染毒二十八周时
,

血清和脑的琉基均与

对照组无区别 肝琉基在两个高剂量组有升

高
,

与对照组相比有显著差异 而 毫克

升组与对照 组相比无显著差异 见表
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裹
,

染毒十 六
、

二 八周时大 白皿血液中丙酮酸测定结果
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表 3 A .ZO ,

染毒+ 六
、

二+ 八周时大白鼠血及组织疏基测定结果

组组别别 动物数数 血 琉 基基 肝 琉 基基
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.

血色素测定

染毒二十八周时
,

1
00 毫克/升组血色素

明显低于对照组
,

并有显著性差异
.

其它两

个组无 差别(见表 4 )
.

表 4 A .:o ,

染霉二+ 八周大白鼠血

色素测定结果
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毛砷及组织砷的含量测定

测定方法是将生物材料用硝硫酸和高氯

酸消化后用毗绽银盐法定量测砷
.

结果见表 5
.
由于自来水含砷为 0

.
001 毫

克 /升
,

饲料含砷量范围是 0
.
朽一巧

.
0 毫克 /

公斤
,

因此对照组大鼠的毛和组织中也含有

一定量的砷
,

但不因实验时间 延长而增高
.

染毒十六周 时
,

全部实验组的毛砷
、

肌 肉

砷
、

肝砷
、

肺砷
、

肾砷的含量除 。
.
2 毫克/升组

的肌 肉砷以外
,

其余均明显高于对照组
.

染毒二十八周时
,

则全部高于对照组
.
尤

以肾砷最明显
,

1
00 毫克/升组肾的含砷量为

110
.
00 毫克/公斤

,

高于对照 组近二百倍
.

6
.

其它指标如脏器系数
、

血清 蛋 白 电

泳
、

尿蛋白及镜检
、

肝糖元
、

中性 白细 胞核突

计数等均与对照组无显著差别
.

7
.
病理

染毒二十八周
,

肉眼可见 100 毫克/升组

大部肠 系膜及肠粘膜充血
,

1
/

4 肾盂积水(一

侧)
.
0
.
2 毫克/升组中有 l/s 肾盂积水

.
组织 切

片观察各浓度组的心
、

肝
、

脾
、

肠均未见异常
.

8
.
条件反射

选择体重约 150 克的雄性大鼠 40 只
,

在
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条件反射箱内
,

训练建立食饵运动条件反射
.

以铃声和 白光为阳性信号
,

红光为鉴别抑制

信号
.

从中选择 15 只建立条件反射较好的

大鼠
,

按上述慢性试验分成四组
,

进行染毒
.

染毒第一个月
,

各组阳性条件反射反应

时均缩短
,

对阴性信号抑制解除次 数 减 少
.

说明 条件反射仍可巩固
.

染毒第二至四个月
,

仍无异常
.

染毒第五至六个月期间
,

0. 2 毫克/升组

阳性条件反射反应时比其它组有延 长 现 象
,

脱落次数较多 ; 2 毫克/升组及 100 毫 克 /升

组对红光的抑制解除率比另两组高
.

但这些
.

变化和对照组及染毒前比较差别并不显著
.

通过实验可见 : 2 毫克/升 组 血 液丙 酮

酸增高
,

肝琉基增高
,

毛砷和脏器砷均超过对

照组约 10 倍左右
,

故 As 刀
;
的毒作用 阑 浓

度可定为 2 毫克/升
.

0. 2 毫克/升组虽然毛

砷和 脏器砷也高于对照组
,

但其生化指标
、

条

件反射等均无异常变化
,

可作为阑下浓度
.

二
、

人群健康调查

英美等国制订砷在饮用 水中的最高容许

浓度
,

主要参考了一些国家几次通过饮水引

起的亚急性和慢性砷中毒事件
,

根据事后测

得的水砷浓度
,

加上一定安全系数而确定的
.

这些事件里中毒者的接触史大约是持续饮用

二年左右
,

而且每次事件的病例都较少
,

所测

得的水砷浓度也都较高
.

本次调查目的在于

取得较多的数据
,

并企图寻找经较长接触的

无 害浓度
.
因此

,

本次调查选择了两个地区含

砷相对较高的农村居民点作为观察组
.

当地

居民 均以地下水为饮用水源
,

已有一百多年

之久
,

由于当地地下水天然含砷
,

所以对老人

来说可认为是终身接触
.

该两地区饮用水井含砷量不一致
,

根据

其浓度高低可分为两大 组 :
( l) 高砷组 : 平

均水砷含量约为 。
.
12 7一。

.
1 7 8 毫克/升

,

最高

可达。
.
2 13 毫克/升

.
这类水井都较深

,

水量充

足
,

多年来从未干枯过
,

居民反映水质好
,

味

甜
.
(2)中砷组 :平均水砷含量大约在 0

.
027 一

0
.
081 毫克/升

,

大致在 0
.
05 毫克/升左右

.

对照组选择在相距百里以外的另一农村

居民 点
,

饮水中砷 含 量 在 0
.
00 3 毫克/升以

下
,

其人 口组成
、

地理环境
、

生产
、

生活
、

医疗

卫生等条件均与观察组基本一致
,

而且主要

粮食
、

烟叶等其它摄入途径的含砷量均相近

(见表 6)
.

调查指标以慢性砷中毒的典型临床症状

和头发含砷量为主
,

部份人还测定了血色素
,

血液丙酮酸和血清总琉基含量
.

调查结果

本次共体检 2178 人
,

其中高 砷 组 883



·

2 5

( 总 一5 5 )
·

环 境 科 学 2 卷 3 期

表 6 饮用水
、

粮食
、

烟叶的平均含砷量 (ppm )

地 点 饮 用 水 灌溉用 水 l 面 粉 玉 米 粉

高砷组

中砷组

对照全rl

0
.
127一0

.
178

0
.
02夕一0

.
081

< 0
.
003

< 0
.
003

< 0
.
003

< 0
.
003

0
.
11一0

.
26 0

.
03一0

.
09

人
,

中砷组 50 5 人
,

对照组 790 人
.

均未发现

指甲变脆
、

指 甲米氏纹及皮肤高度角化等体

征
.
其它如膝反射消失

、

四肢感觉异常
、

脱发
、

皮肤色素沉着等体征虽有检出
,

但其检出率

与对照组相比无 显著性差异 (p > 0
.
05 )

.
血

色素
、

血液丙酮酸和血清总琉基含量也无异
’

常(户
> 0

.
0 5

)

.

本次共测得 发 砷 896 份
,

其 中 高 砷 组

38 3 份
,

中砷组 206 份
,

对照组 307 份
.

以对

照组发砷含量的 95 务上界值(1
.
5微克/克)来

衡量
,

高砷组除了女性成年组较低
,

与 对照组

无 显著差别外
,

其余如男女老年组
、

男性成

年组
、

男性青少年组和女性青少年组的发砷

超界率均明显高于对照组
,

有极显著的差别

(p < 0
.
0 1)

.
而中砷组的发砷超界率无论男女

老少均与对照组 无显著 性 差别 (p > 0
.
05 )

.

由此可 见
,

饮水中含砷量波 动 在 0. 04 毫克/

升左右时
,

未发现对人体有任何不良影响
.

上 ;而含 A s20 3
在 0

.
2 毫克/升 左右的饮用水

尚未见过有确凿证据的中毒报道
. 1972 年

G oldsm ith ,

G

.

R

.

报道
,

在美国某地区井水含

砷量高低不同
,

差别在 0
.
01 一1

.
斗毫克/升之

间
.

对部分饮用不同含砷量井水的居民进行

了体检
.

根据 98 份有效体检结果和 “ 份水

砷一发砷相关资料看出
,

水砷和发砷呈正相

关
.

当水砷含量超过 0
.
05 士 0

.
03 毫克 /升时

,

发砷有蓄积趋势; 但水砷高低与检出的各种

慢性疾病无 关
.

此份资料与本次人群调查的

结果是基本一致的
,

说明国内外在砷化物对

人体的无害浓度方面
,

都有过基本一致的报

道
.

因此
,

该数值是具有参考价值的
.

当然
,

低浓度砷化物对 人体的影响和作用 机制
,

都

还值得进一步研究
.

三
、

讨 论

本次砷的毒性试 验
,

大 鼠 10 0 毫 克/升

组
,

染毒二十八周而无 一死亡
.

据资料报道
,

人的急性致死量是 ”一200 毫克不 等
,

说明

大鼠对 A sZo :
的反应不如人敏感

.
因此将大

鼠的阂下浓度 0
.
2毫克/升给予四倍的安全系

数作为卫生标准是否合适呢 ? 根据国内外报

道的各有关砷中毒的人群资料分析
,

引起急

性砷中毒的剂量一般约在 20 毫克/ 升 以 上 ;

引起慢性砷中毒的剂量 约 在 0
.
8 毫 克/升 以

四
、

小 结

根据 A sZo 3
的毒性试验

,

水中 A sZO 3
的

闭 下浓度是 0
.
2 毫克/升

,

相当于 0
.
16 毫克 /

升(以砷计 )
.

根据人群健康调查
,

长年饮用

含砷量平 均 为 0
.
127 一0

.
178 毫 克 /升 (以砷

计)的井水
,

虽有轻度发砷蓄积
,

但无任何慢

性砷 中毒的临床症状和体征
,

生化指标也无

异常
.
长年饮用含砷量为 0.04 毫克 /升(以砷

计) 左右的井水
,

既未查出慢性砷 中毒的症

状
,

也无发砷蓄积
.

根据 目前所获资料来看
,

我国现行的
“

生活饮用水卫生标准刀
(

T J 2 0 -

7 6
) 中规定

,

饮水 中砷不得超 过 0
.
以 毫克/升

是安全的
.


