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我国砷异常区的成因及分布

徐红宁 许嘉琳

(北京师范大学环境科学研究所 北京 ] 007 85)

摘 要

概述了我国砷异常区(砷在局部地段高度浓积)的成因类型及其分布
.

自然成因有
:
水源型

.

地热型 ;

技术成因有
:
开采和冶炼砷矿

、

有色金属矿和贵金属矿型
,

生产和使用含砷制剂型
.

化石嫩料姑烧型
,

以

及生产工艺过程中含砷杂质污染型等
.

在砷异常区应针对成因
.

采取应措施
.

控制其危害
.

关键词 土城砷 ; 砷异常区

砷的化合物种类很多
,

用途也极为广泛
.

在各种环境及作用力的影响下
,

A s 有可能在

局部地段高度浓积
,

使土壤或其他环境介质中砷含量出现异常
,

并通过食物链进人人体内

(通过呼吸道
、

消化道
、

皮肤吸收等 ) 引起急
、

慢性砷中毒
.

根据砷异常区的成因
,

可以因

地制宜地采取防治措施
,

有效地控制
、

消灭砷中毒现象
,

促进人群健康
.

本文以砷异常对人

体健康的影响为依据
,

概述了我国砷异常区 的成因类型及其分布
.

1 自然成因

自然成因的砷异常区 (亦称 自然形成的生物地球化学异常区 )主要指原生环境或非人为因

素引起的砷异常区
,

由其所引起的砷 中毒现象称地方性砷中毒
.

它包括水源型和地热 田型两

个亚类
.

L l 水源型

天然水 中往往含有不 同浓度的 A s ,

一般含量较低
,

在 5一 5 0雌 / L 之间
.

当饮用水含

A :
量超过 0

.

05 m g / L
,

有可能引起人砷中毒
.

我 国内蒙古一甘肃一新疆线断续分布着东西向的高 A s 异常带
.

内蒙古的 巴丹吉林沙

漠
、

腾格里沙漠
、

乌兰布和沙漠
,

新疆的准噶尔盆地
、

塔里木盆地就位于此异常带上
.

该异

常带的形成可能是由于存在着富 A s 的矿脉和湖沼相沉积物
,

或有利于砷元素赋存和富集的

地质和水热条件
,

这些地区 的潜水
,

湖水和矿泉水富含 A s
(0

.

1一25 m g / )L 〔 ’ )
,

特别是局部

承压水
,

是人群饮用水的来源
.

引起砷 中毒
,

形成水源 (型 ) A s
异常区

.

此外
,

藏北高原及

台湾省也存在着这种 A s 异常区
.

据报道
,

因水源 A s 异常引起的砷中毒地 区有新疆的奎屯

垦区
、

内蒙古的局部地区
、

台湾的台南县等地 ⑦
.

80 年代初
,

新疆奎屯北部的车排子垦 区发生砷 中毒流行
,

威胁着约 5 万居 民的健康
.

该 区饮用水的含 A s
量在 0

.

03 一。
.

86 m g / L 之间
.

全垦区有水井 3 24 眼
,

深度从 1 0一4 10 米

不等
,

含 A s 量高的井水
,

井深一般大于 2 00 米
,

含水层主要是第 四纪的细砂
、

粉砂及粘土

夹层
,

利 于砷的富集
.

据王连方等报道
,

砷 中毒事件主要 发生在饮水含砷量为 0
.
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8 5m g / L 的人群中
.

当井水含砷量 (平均值 )为 0. 7 5m g / L 时
,

发病率为 46
.

4 % ; 含 A s 量

为 。
.

56 m g / L 时
,

发病率为 31
.

45 % ; 含 A s
量为 .0 46 m g / L 时

.

发病率为 11
.

2 % (3, 们
.

可

见
,

当地砷 中毒与居民饮用的井水中含 A s 量较高有关
.

绝大部分学者认为
,

台湾西南沿海地区 流行的乌脚病
,

与饮用
`

地河井
’

水 (含砷量高的

水 )有关
,

主要流行在台南县
、

台南市
、

嘉义县
、

屏东县
、

高雄县
、

高雄市等
.

台南市的井

水含 A :
量为 0

.

2 4一 l
.

s m g / L
.

据台湾当局对 10 万居 民进行的调查
,

患乌脚病者占 0
.

9 %
,

高黑色素沉着者占 18 .4 %
,

角化过度及角化疹者占 7
.

1 %
,

皮肤癌者占 1
.

1 %
.

先后发病

16 3 6 例
,

死亡 7 5 2 人
〔2, 5, .

改水措施是解决水源型慢性中毒的重要方法
.

据李勇等报道
,

1 9 84 年 5 月一 1 9 87 年 4

月在 奎屯病 区进行现场改水实验
,

并对 5 18 例地方性 A s
中毒患者进行追踪观察

.

结果表

明
,

改水后
,

已有 3 14 例病人痊愈 (占 60 .6 % )
,

1 13 例病人病情减轻 (占 21
.

8 % ) 旧
.

取得了

即使用药物治疗也难以达到的效果
.

L Z 地热 田型

地热田中的热泉水
、

间歇泉及热水塘 的 A s
含量通常较高

,

易使附近水体
,

土壤出现

sA 异常
,

造成人畜砷中毒
.

例如西藏羊八井地热田热水中的 A s
含量高达 4 37 m g / L

,

玉寨

地热 田的热水中 A s 含量也达 2 72 m g / L 川
.

2 技术成因
利用矿产资源的过程

,

实质上是人类参与元素的地球化学再分配过程
,

这种再分配是污

染元素产生过剩异常的过程
,

即产生人为的生物地球化学异常区
.

天然 A 。
原来以无活性及

毒性低的形式存在在各种矿石中
,

随着人类活动
,

使矿石中的 A s 产生再分配
,

活性增强
.

导致大量砷进人人类生活的空 间
.

据估计
,

A s 的人为排放量每年达 19 x 10 气g ( 1 9 8 8 年 )
,

致使某些地区局部 A s
浓度高出 自然界的水平

,

产生技术成因类型的 A s 异常区
,

(即污染

区 )
.

根据引起污染技术原因
,

主要分以下 5类
.

2
.

1 开采和冶炼砷矿型

砷矿石在燃烧
、

熔炼时
,

A s
变成蒸汽

,

在空气中迅速氧化成 A s Z o 3 ,

凝结成固体粒子

污染大气
、

土壤和水体等周 围环境
.

冶炼 A s 时所产生的废气
,

其污染半径可达 50 公里
,

从而危及周围居 民的健康
.

这种类型在云南
、

广东
、

广西
、

湖南等省区均有发生
.

例如
,

湖

南常德地区石 门县雄黄矿 ( A s s) 是我 国最大的雄黄产地
.

据测定 ( 19 6 8 年 )
,

生产环境大气中

sA
Z O 3
最高达 3 4 m g / m , ,

生活区及矿 区附近的水源
、

土壤
、

蔬菜等 A s 含量异常高
.

该矿

自 一9 7 1 年 1 月 1 日至 19 8 2 年 12 月 3 1 日的 10 年间发生 恶性 肿瘤 5 0 例
,

其 中肺癌 2 2

例
〔 `〕

.

湖南 省宜章县 土 法进行砒霜生产
,

在生产用 的净化池中
,

水的含砷量 高达

20 00 m g / L
,

数百米内的灌溉井水含 A s 0
.

g m g / L
,

最高达 s m g / L ②
,

数十亩水稻全部

死亡
,

人畜中出现 A :
中毒症状

.

进人 80 年代
,

国际市场 A s 价上涨
,

广东连南
、

曲江等县纷纷兴建炼 A s
土窑

,

排出大

量的含 A s
废气

,

废气所及之处
,

草木枯萎
.

目前上述各县堆放在各炼 A s
废墟上的毒砂有

40 00 多 吨
.

矿渣有 25 万吨
,

成为向环境持续排 A s 的严重污染源
.

据对停产 7 年的曲江县

一炼 A s 窑旁的泥土测定
,

其含 A s
量仍高达 54 8 4 m g / k g

.

.2 2 开采和冶炼有色金属
、

贵重金属矿型
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在有色金属和贵重金属的矿石中
,

经常伴生着 A s
及其化合物

,

这些砷化物在冶炼过程

中分配于各种 中间产品
,

影响产品质量
,

特别是处理含 A s 的原料时
,

如果不采取合理的技

术措施
,

将有大量的 A s
排人大气和水体中

,

不但浪费了资源
,

而且导致了当地 A s 的严重

异常
,

并以矿区和冶炼厂为中心
,

异常程度向外逐步降低
,

呈环状分布
.

.2 .2 1 铜
、

铅
、

锌矿的开采与冶炼

砷矿石多伴生于 C u 、

P b
、

Z n
等的硫化矿物中

,

和黄铜矿
、

黄铁矿
、

闪锌矿一起出产
.

这些硫化矿物中砷 的含量是
:
方铅矿 < 5一 10 0 0 o m g / k g

、

黄铜矿 < 8 0一 s 0 0 0 m g / k g 〔9 )
.

在

开采和冶炼这些矿石时
,

释放出 A s ,

从而形成异常区
.

我国铅锌矿分布在东北
、

西北
、

华东
、

中南
、

西南等地区 ; 铜矿在我国华南
、

西南
、

西

北
、

华中等地区也有分布
,

在上述地区均存在着不同程度的 A s
异常区

.

沈阳冶炼厂是一个包括 C u
、

P b
、

Z n
、

制酸和贵金属冶炼的综合性有色金属工厂
,

每年

随矿石 中带进的 A s
量约 4 00 吨左右

,

是构成该市 A s
异常的主要来源

.

据报道
.

该厂每年

从炉渣 中排放的 A s 约 一0 2
.

6 4 吨
,

从废水中排放的 ^ 5 7 0一 8 0 吨
,

从废气中排放的 A s 5 3
.

7 1

吨 〔 ’ 0〕
.

甘肃白银地 区分布着 C u 、

P b
、

Z n
等多种 矿产

,

工矿业废水
、

废气
、

废渣未经处理即

排放
,

80 年代每年随废水排放 A : 10 0 多 吨
,

过去
,

部分废水曾被引人农 田
,

造成本区土壤

中 A s
及重金属 的严重异常

,

据调查
,

该市 1.6 3 % 的土壤中 A s 的含量超过 当地 临界值

(2 5 m g / k g )
,

土壤中 A s 最高达 14 9
.

0 4 m g / k g
.

对我国南方 5 省区的部分工矿区砷异常调查表明
,

工矿区土壤 A s 污染较为普遍
,

其中

有 30 % 的 土壤含 A s 量大 于 30 m g / k g
,

尤以韶关
、

大余
、

河池
、

阳 朔
、

株州 等地严

重 卿
.

如广西某 c u 矿排人河流和农田的尾矿水中含 A s
量超标 2 6

.

5 倍
,

重污染区农 田耕

作层的土壤含 A s 量正常 区的 80 倍
,

大米中 A s 累积量为 o
.

s m g / k g
,

人群已出现体内 A s

的蓄积
〔川

.

.2 .2 2 锡矿的开采与冶炼

我国最主要 的锡矿产地集中在云南南部
、

广西东北部及西北部
,

湖南
、

江西南部和广东

北部
,

不少省区还有许多小型锡矿
.

随着这些地 区锡矿资源的开发
,

可能造成 A s 异常区
.

例如
,

云南个旧锡矿区
,

每天排人大气的 A s 为 2
.

1 5一 5
.

57 吨 ( 1 9 70 年 )
,

锡矿工人患肺癌人

数为非矿工的 42 倍
.

据 1 9 7 5一 19 7 9 年间调查
,

肺癌发病率为 4 38
.

56 / 10 万人 〔’ 2〕
.

.2 2
.

3 殊砂矿的采炼

殊砂矿哪gS )中伴生有 A s 的硫化物
,

冶炼殊砂的废渣含有大量 A s
,

经风吹雨淋
,

在附

近形成 A s 异 常区
.

分布在西南和中南局部地区
.

例如
,

湖南常宁县某砂华殊砂矿冶炼殊砂

已有 30 0 多年 的历史 (约于 120 年前停产 )
.

当时冶炼后废渣倾倒于 山坡上
,

现废渣可见范围

约 30 Om x 2 0 Om x .0 3 m
,

水污染范 围 kI m x Z k m
,

影响 7 90 个居 民的生活
,

周围土壤全砷

含量平均为 42
.

49 m g / k g
,

为正常土壤的 2
.

6 倍
,

稻谷 A s
含量在 .0 06 一。

.

69 m g / k g
,

红薯

0
.

1一 1
.

09 m g / k g
,

鲜鱼 0
.

87 一 l
.

29 m g / k g
.

当地居 民的头发
、

指 (趾 )甲砷有 明显蓄积现象 (

发砷平均 为 .4 75 m g / k g
,

指 (趾 )甲中的 A s
均值达 7

.

1 2 m g / k g )
,

已具有砷 吸收和慢性 A s

中毒的潜在危险 ( ” 〕
.

.2 .2 4 金矿的采炼

金矿中砷以硫化物形式存在
,

其开采
、

冶炼过程 中会产生 A s 异常
.

例如湖南湘西金
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矿
.

采矿
、

冶炼历史悠久
,

四周为农 田和高山
,

废水直接排放
,

废气在峡谷中不易扩散
,

废

渣堆成荒山
,

遇到大雨冲刷
,

环境中 A s 浓度异常
,

致使农作物减产
,

溪流中的水生生物几

乎 绝 迹
.

异 常 区 稻 谷
、

红 薯
、

茶 叶 砷 含 量 分 别 为 .0 8 57 m g / k g
、

.2 1 85 m g / k g
、

4
.

s s o m g / k g
,

人 的 头 发 含砷均 值 l
.

2 4 m g / k g
、

指 甲 A s
为 2

.

o o 6 m g / k g
,

尿 ^ s 为

0
.

0 2 7 m g / k g
,

血 A s
为 0

.

10 7 m g / k g
.

分别为正常区的 2
.

4
、

2
.

7
、

1
.

7
、

2
.

2 倍
.

.2 3 生产和使用含砷制剂型

含 A :
制剂通常是冶炼 C u 、

P b
、

Z n 和金矿石 的副产 品
,

生产的砷大约有 97 % 是 以

sA
Zo , 的形态使用着

.

A s ZO 3
是制取农药的原料

,

其化合物用作杀虫剂
、

除草剂
、

杀菌剂
、

杀藻剂
、

皮革浸泡药剂
、

木材防腐剂
、

颜料和用于消灭绵羊与家畜的丝虫
,

也用于医治人体

螺旋体传染病
、

血病
、

皮肤病及动物寄生虫病的药剂合成中
,

以前由于这些 A s
制剂 的使用

未加控制
,

常发生砷中毒事件
.

玻璃工业上用含 A ,
制剂作脱除硫的净化剂

、

氧化还原剂
、

脱色剂
、

消泡剂
、

玻璃中一

般含 A 5 0
.

2一 l a,o
c , 0〕

.

长期使用含 A s 农药
.

可使环境中 A s 的分布产生异常
,

一方面土壤中 A s 发生蓄积
.

另

一方面使食物
、

水果和水体受到污染
,

危及人体
.

例如
,

我国某地用砷酸钙灭螺
,

由于雨水

冲刷和渗人地下
,

而污染了附近井水
,

引起 30 余人中毒 卿
.

某地皮革厂糠皮车间使用了

大量 的脱毛 剂 (N a 3 A s o .)
,

将含 A s
废水 随意排放

,

导致 附近居 民 区井水含 A s
高 达

50 m g / L
,

仅数小时内致使 107 人发生急性砷中毒 ⑦
.

.2 4 化石燃料燃烧型

化石燃料燃烧后将大量的 A s 引人环境
.

据测定
,

煤中的含 A s
量一般在 3一45 m g / k g

之间
,

平均为 s m g / k g
,

在燃烧过程中 A s 的挥发量按 50 %计
,

则每烧一吨煤就有 .2 5 9 A s

进人大气
,

依 此计算
,

因燃煤每 年进人大气 的 A s
有 15 00 吨

.

原油 中 的含 A s 量小于

lm g / k g
,

其燃烧时产生的 A s 量很少
〔 9〕

.

所以此类 A s 异常区主要分布在大量燃煤的工业

城市和火力发 电厂 附近
.

大气中 A s 的含量与煤质有关
,

我国南方有些地区煤 中含 A s
较

高
,

如湖南的煤含 A s
为 12

.

5一 34 .4 m g / k g ` 2〕
.

长期生活在煤烟砷异常区引起的燃煤砷中

毒
,

是我 国独有的一种病区类型
.

现 已在贵州省 6 个县 (市 ) 62 个村发现病人 19 37 人
,

受威

胁人 口近 7 万人 〔” , .

据现场调查
,

当地所产煤炭砷含量超标
,

农民习惯不用炉具而敞开烧

煤
,

用以做饭
、

取暖
、

烘烤粮食
,

致使室内空气
、

食物受到砷污染
.

.2 5 生产工艺过程中含 A s 杂质污染型

生产过程中使用了含 A s 杂质的化合物
,

可引起各种异常
:在生产车间或厂房内的 A s

污

染可直接危害生产工人 ; 工业
`

三废
”

中 A s 可污染厂周围环境
,

危害居 民 ; 产品中的 A s
在

使用过程中污染环境
,

威胁居民健康 ; 食品生产过程中使用 了含 A s 杂质的化合物
,

可直接

污染食品
,

引起居民中毒
。

例如
,

一般工业中常用的 H ZS O ;
含 A s 0

.

0 04
es
一习

.

14 %
.

在金属酸

洗过程中金属与酸作用
,

可产生砷化氢而造成中毒事故
.

长春搪瓷厂
,

曾用含 A : 的硫酸去

酸洗镀 Z n 的铁皮 而引起砷化氢 中毒
.

又如
,

磷肥生产过程中需用大量粗制的含 A s
硫酸

,

在生产过程 中
,

有大量含 A s 的粉尘向环境中排放
,

使周围儿童体内砷 吸收量增大
.

据报

道
,

有 些 磷肥 中含 A s 可 达 10 0一 2 00 m g / k g
,

此种 磷肥施 于稻 田 则 造成谷物 的 A s 污

染
〔 ’ 6〕

.

此类 A : 异常区多分布在化工厂
、

搪瓷厂
、

磷肥厂
、

食品厂等车间内
、

厂区周围和使用
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区
.

例如 乌鲁 木 齐 化 工 厂 和 天 山 化工 厂 的 硫 酸 车 间废水 中 A s
含量分别 为 14 5 .认

15
.

s om g / L
,

每 日排放 A s
量分别为 15 6

,

12 5 k g
.

强 酸性的废水对 A s 有增溶作用
,

使毒

性更强
,

造成水源地和土壤 A :
含量严重异常 〔7)L

.

综上所述
,

我 国的 A s
异常区的形成原因是多方面的

.

有的是单一成因的
,

有的是综合

作用的结果
,

成因较复杂
,

对人类的反馈作用也较强烈
.

应针对 A s 异常区的成因
,

采取相

应的措施
,

控制其危害
.
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.4 6 如果条件允许
,

可以在 5一 50
、

5 0一 l oo m g / k g 之间再内插几个浓度值进行试验
,

在

5一 50 m g / k g 之 间应存在一个浓度值 C : ,

其缓冲动力学方程 中 b = 。
,

在 5 0一 l oo m g / k g

之间应存在一个浓度值 C 2 .

其缓冲动力学方程中 b : = o
,

这样可以得到一个分段表示的缓冲

动力学方程
.

或者是一个统一的土壤对砷 的缓冲动力学速度方程
,

以应用于理化条件类似的

土壤
.

当然
,

由于土壤类型及其他环境的差异
,

在实际运用中还需根据具体条件进行修正
.
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