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摘要 ：为探讨土法炼汞过程中汞蒸汽暴露对炼 汞工人健康的影响 ，测定 了贵州省务川土法炼汞 区和对照 区(贵州 省 

长顺县 )人群的尿汞 、尿常规参数(pH、葡萄糖 、尿胆红素原 、潜血 、尿蛋 白)、尿肌酐和尿 B2微球蛋 白含量 ，并对两地 

区人群进行了详细的健康检查．测定结果显示，土法炼汞区人群尿汞和尿 2微球蛋白的平均含量分别高达 779 g·g Cr 

和 208．5 ttg·g～Cr，远远 高于对照区人群 的尿汞 1．24 g·g Cr和尿 p2微球蛋 白 75．4 ttg·g～ Cr．分析表 明，务川 

地区土法炼汞人群遭受 了较严重的汞蒸汽暴露 ，部分暴露人群 已经表现出轻度慢性汞中毒的症状 ，其 肾脏 已经遭受 

到一定程度的损伤． 
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Abstract：To discuss health impact of mercury vapor exposure to workers using indigenous smelting method in Wuchuan 

District，we determined urinary mercury，urinary parameters，creatinine and 132-MG contents among the population in 

idigenous mercury smelting and control areas，and a particular physical check-up was conducted．Results indicated that 

the mean value of urinary mercury was up to 779 ‘g Cr for smelting workers in po lluted area8 which were significantly 

higher than 1．24 Izg g～Cr for persons in the control areas．Urinary 132-MG contents showed the sanle trend，the mean 
value was up to 208．5 trg‘g～ Cr for smelting workers contrast to 75．4tzg‘g～ Cr for persons in control areas． Several 

workers in the polluted areas have developed some clinical symptoms of lightly chronic mercury poisoning．These all indicate 

that the workers with indigenous smelting method  in Wuchuan District were seriously expo sed to mercury vapor，even several 

persons have developed lightly chronic poisoning of mercury an d their kidneys were damaged by mercury vapo r to a certain extent． 
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汞是一种剧毒非必需元素 ，所有形态的汞对 

人类和动物都具有极强的毒性．人体汞暴露的途 

径主要为食用受甲基汞污染的鱼类等水产品，而 

对于一些特殊行业的人群，如炼汞工人、荧光灯泡 

厂工人等 ，呼吸高浓度汞蒸汽则是最主要的汞暴 

露途径．贵州是我国重要的汞工业基地 ，目前大 

规模的汞生产活动已经停止，但是境内依然存在 

着大量的非法土法炼汞活动，其中尤以务川地区 

为最．务川地区土法炼汞 ，由于生产工艺简陋落 

后且没有任何环保措施 ，土法炼汞的释汞因子高 

达 6．9％ 32．1％(李平等 ，2006)，炼汞土灶附近的 

大气汞浓度往往高达几十 g·m一，远远高于国家 

职业标准 (10Og·m。)．炼汞工人以及附近居民因 

呼吸这种含高浓度汞蒸汽的大气 ，必将对其身体 

造成伤害．通常，炼汞过程中挥发出的汞主要是原 

子态汞(ago)，被吸人人体后很容易透过肺泡进入 

血液循环输送到全身各组织器官中，对人体神经 

系统和肾脏造成损伤 (WHO，2003；赖小希等 ， 

2001；彭珊茁等，2004)．由于气态汞的扩散性及亲 

脂性 ，可透过血脑屏障及胎盘，故汞蒸汽对中枢神 

经系统及胎儿的毒性远较无机汞化合物为强．一 

般而言，呼吸进入人体的汞蒸汽约有 80％可以保 

留在体内(WHO，1990；1991；2003)，并主要通过尿 

液排出，因此尿液是人体汞暴露的一个 良好的生 

物标记物(WHO，2003)．为此 ，本文对贵州省务川 

汞矿区土法炼汞工人的尿汞及有关医学参数指标 

进行了详细调查，并与对照区人群进行了对比研 

究，初步评价了土法炼汞活动对炼汞工人身体健 

康造成的影响． 

1 试 验方法(Methods) 

1．1 研究对象 

以贵州省务川县土法炼汞区炼汞工人为研究 

对象，同时选择贵州省长顺县改尧镇的居民作对 

比研究．务川县位于贵州省东北部，是贵州省乃 

至全国著名的汞矿区之一．国营务川汞矿由于国 

际市场汞需求量的下降以及环境保护的压力 ，已 

于 2002年闭坑．但是在一些偏僻的地区，土法炼 

汞活动仍然是当地农民一个重要的经济来源 ，因 

此这些地区土法炼汞活动还很猖獗．长顺县位于 

贵州省中南部，当地居民没有汞暴露历史． 

1．2 样 品采集 

2005年 6月 23日至 27日，分别采集了务川 

土法炼汞集中的银钱沟、老虎沟两地炼汞工人和对 

照区长顺县改尧镇当地居民的尿样，其中土法炼 

汞工人 30人，对照区居民54人．现场测定尿常规 

参数 ，并进行详细的健康调查(记录年龄、性别、职 

业、身体状况、生活习惯、汞接触历史及汞中毒症 

状等)．采集尿样 2mL于预处理过的聚乙烯管中， 

同时加 1 mL浓 HNO，(优级纯)防止汞的损失 ，另 

取尿样 2mL用于测定尿肌酐和 B2微球蛋白，所有 

样品均冷藏(4~C)保存，并迅速带回实验室待测． 

1．3 分析方法 

1．3．1 大气汞 

采用俄罗斯 LUMEX公司生产的 RA一915+自 

动测汞仪现场测定． 

1-3．2 尿常规参数测定 

尿样采集时用试纸现场定性测定 ，测试项目 

包括 pH、葡萄糖、尿胆红素原、潜血、尿蛋白． 

1-3．3 尿 汞 

土法炼汞区尿样因汞含量很高 ，采用 HNO， 

95℃水浴消解 ，SnC1：还原 ，冷原子吸收光谱法 

(CVAAS，F732一S)测定 ；对照区尿样因汞含量低 ， 

采用 HNO，95℃水浴消解 ，SnC1：还原 ，金管预富 

集一冷原子荧光光谱法 (CVAFS，Tekran 2500)测 

定(阎海鱼等，2003；冯新斌等，1998)．测定的同时 

进行空白试验和平行样分析，以进行质量控制． 

1．3．4 尿肌酐和 B2微球蛋白 

由贵州省人民医院测定 ，尿肌酐(u—Cr)采用 

HITACHI 7170A全 自动生化仪测定，B2微球蛋白 

(B2一MG)采用放射免疫分析法(RIA)测定．其中， 

测定对照区的尿样 B2微球蛋白时，仅选取了部分 

尿常规参数无异常的尿样进行测定． 

1．4 统计分析 

采用 SPSS for Windows 11．0统计分析软件进 

行数据分析及差异显著性检验． 
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2 结果(Results) 

2．1 土法炼汞区人群尿常规参数 

通过试纸现场测定的土法炼汞区人群尿常规 

参数结果见表 1．其中尿 pH列于表 2中进行对比 

分析． 

2．2 尿汞含量及相关参数结果 

通过分析测试，得到土法炼汞区和对照区人 

群的尿 pH、尿肌酐、尿汞含量和尿 132微球蛋白含 

量结果，如表 2所示． 

表 1 土法炼汞区人群尿常规参数分析结果 

Table 1 Urinary parameters of workers in indigenous mercury smelting alias 

表 2 尿汞含量及相 关参数结果 

Tab le 2 Mercury contents in Urine and correlative 

parameters results 

土法炼汞区 

(平均值 ±标准偏差， 

N=30)(分布范围) 

对照区 

(平均值 ±标准偏差， 

N：54)(分布范围) 

年自 ，岁 43．1±10．9(23～71) 40．3±13．0(23～67) 

尿pH 5．48±0．62(5．0～7．5) 5．49±0．58(5．0～7．0) 

尿周聊 (g·L ) 1．39±0．42(0．56—2．01) 1．08±0．44(0．57—2．85) 

SL--~／(I．tg·g一 Cr)779±1361 (26—6151)1．24~0．37(0．52～2．32) 

B2微球蛋白 208．5±258．0(N=24) 75．4±34．9(N=14) 

，( ·g- Cr) (21．2～1027．6) (32．0—133．7) 

注 ： 与对照区 比较 P<0．05；+ 与对照 区比较 P<0．001 

土法炼汞区与对照区人群之间，平均年龄、尿 

pH和尿肌酐均值基本相近，经 SPSS软件 T检验， 

三种参数土法炼汞区与对照区人群之间的均衡性 

较好(P>0．05)，无显著性差异，有可比性．为消除 

饮食、饮水等的影响，尿汞和 B2微球蛋白含量均 

采用尿肌酐含量进行校正，对于尿肌酐含量>3 g· 

L 或<0．5 g·L 的尿样不作监测使用 (鲁长豪 ， 

1989)．对照区人群尿汞平均值仅为 1．24 g·g-l 

Cr，而土法炼汞区人群高达 779 g·g～Cr，是对照 

区人群平均值的 628倍 ；132微球蛋 白，土法炼汞 

区人群均值为 208．5 g·g—Cr，也显著高于对照 

区的75．4 g·g—Cr．经检验，土法炼汞区与对照 

区人群尿汞含量之间有极显著性差异(p<0．001)， 

而 B2微球蛋白二者之 间也有显著性差异 (P< 

0．05)． 

2．3 土法炼汞区人群汞中毒临床症状表现 

土法炼汞区土法炼汞工人已经表现出一定的 

汞中毒症状 ，如眼睑、手指等轻微震颤，口腔出现 

特征的青黑色“汞线”等．对应的尿汞含量、尿常 

规参数和 B2微球蛋 白含量也表现出异常．根据 

职业性汞中毒诊断标准(GBZ89—2002)，判定在选 

取的30个研究对象中汞中毒人数达 6人，汞中毒率 

为 20％．具体的汞中毒临床症状和相关参数如表 

3所示．对照区人群没有发现类似的汞中毒症状． 

3 讨论(Discussion) 

3．1 土法炼汞区人群汞的外暴露水平和体 内汞 

负荷 

土法炼 汞区炼汞土灶附近大气汞浓度高达 

30-40 tLg·m一，超过国家最高容许浓度 l0 g·m 

达 3—4倍．尿汞是反映近期人体无机汞或汞蒸汽 

暴露的重要指标，对职业性汞暴露人员而言，世界 

卫 生组 织 推荐最 大尿 汞 含量 为 50 g·g--Cr 

(WHO，1991)，而土法炼汞区人群尿汞平均值高 

达 779 g·g～Cr，炼汞工人尿汞含量异常率达 

86．7％．对比其他研究(表 4)，务川土法炼汞工人 
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表 3 土法炼汞区汞中毒人群临床症状表现及相关参数 

Table 3 Clinical symptoms and correlative parameters of 

mercury poisoning workers in indigenous mercury 

smelting rea$ 

裹 4 不同研究地区尿汞含量对比 

Table 4 Urinary mercury concentrations in different regions 

注 ：+表示平均值 ±标准偏差 

尿汞含量平均值也远高于其他地区．而对照区人 

群尿汞平均值仅为 1．24 P,g·g～Cr，说明土法炼汞 

区炼汞工人遭受了严重的汞蒸汽暴露，且主要由 

呼吸高浓度的汞蒸汽所致． 

3．2 污染区人群健康影响评价 

土法炼汞区人群尿常规参数 已见尿成分异常 

(如潜血、尿蛋白等 )，污染区人群中 15人次尿蛋 

白异常，9人次潜血出现异常．一般而言，正常人 

尿液中蛋白质和红细胞含量很少 ，出现异常说明 

肾脏已经遭受一定程度的损伤． 

大量研究表明，尿 B2微球蛋白(132一MG)是汞 

接触早期肾功能损伤的敏感指标之一(崔留欣等， 

1999；谢迎庆等 ，2005；王丽辉等 ，2004；严海东等， 

2001)．132一MG是体内有核细胞合成并释放的一 

种低分子蛋白，分子量 11800．正常人 132一MG的合 

成和降解非常恒定，通过肾小球滤过 ，有 99．9％的 

B2一MG从肾近曲小管重吸收并加以分解．当肾小 

管受到损伤，重吸收功能下降，可使尿中的 B2一 

MG明显升高． 

土法炼汞区人群 132一MG平均值为 208．5 ‘ 

g～Cr，远高于对照区平均值 75．4 ·g～Cr，且二 

者存在显著性差异(P<0．05)．说明土法炼汞区人 

群肾小管已经遭受一定程度的损伤．同时对尿汞 

含量和 IS2一MG含量进行线性回归(见图 1)，发现 

二者之 间存在 良好 的线性 关系 (r2=0．72，P< 

0．0001)，说明 132一MG值的升高确实是由于汞中毒 

所造成的，也证实了尿 IS2一MG是汞接触者早期肾 

功能损伤的敏感指标之一． 

7O00 

6I∞0 

5000 
U  

：40o0 
_1- 

3000 

2000 

1O00 

O 

O 200 400 600 80o 1000 120o 
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图 1 土法炼汞区人群尿汞含量与 I~2-MG含量之间的关系 

Fig．1 Correlativity between urinary mercury and 1~2-MG 

contents of workers in indigenous mercury smelting areas 

金 属汞主要通过 呼吸道及皮肤吸收 ，它具有 

高度弥散性和脂溶性 ，能迅速透过肺泡膜而弥散， 

以金属汞形式大部分或全部吸收溶解于血液，弥 

散至全身组织内，并可分布到唾液腺、口腔黏膜， 

故有口腔炎表现．少数口腔卫生差者，可见因硫 

化汞沉着而在齿龈边缘形成的青黑色“汞线”．金 

属汞极易透过血脑屏障，引起中枢神经系统损害， 

尤以小脑、脑干损害为甚，故可出现震颤等表现． 

根据职业性汞中毒诊断标准(GBZ89—2002)，可判 

定为轻度慢性汞中毒． 

可见，务川土法炼汞区炼汞人群已遭受了严 

重的汞蒸汽暴露，部分为轻度慢性汞中毒，且暴露 

人群的肾脏已经遭受一定程度的损伤． 
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