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化学战剂在环境污染中的

作用
、

对策及监测

郑 集 声

8全军环境监测总结 9

化学战剂属于毒性最大 的有毒化学品
,

具有大 规模 杀伤力和破坏性
,

使 环境严爪受污染
,

影响生 志平衡
,

危害人体健康
7

本文对此提 出了一些对 策井简要介绍了现场可使用 的卯 些 散

要化学战剂的简便
、

快速的监测方法
7

化学战剂属于毒性最大的有毒化学品
7

在两次世界大战中及第二次世界大战后使用

过的化学战剂达二十余种
7

据瑞典斯德哥尔摩国际和平研究所估计
,

美国在 :� 年 前 生

产和储存的化学战剂约有 : 万吨
,

苏联的储存量为 :
7

# 万吨
,

而近 :� 年来生产和 储 存

的化学战剂尚无法估计
7

化学战剂按其毒性分类
,

可分为神经性毒刊 8沙林
、

梭曼
、

6 ; 9
,

、

糜烂性毒剂 8芥

< 气
、

路易氏剂 9
、

全身中毒性毒剂 8氢氰酸
、

氯化氰 9
、

精神失能性毒剂 8= > 9
、

窒

息性毒剂 8/ 1
、

/ (
、

苯氯 乙酮
、

亚当氏剂 9 和刺激性毒剂 8光气
、

双光气 9 等
。

化学战剂对环境能造成严重污染
7

化学战剂施放扩散后能直接伤害人和动物
、

植物
。

因其毒性很大
,

极小剂量就能使人畜致死
7

如早期化学战中使用过的光气
,

其 4 ? 讯 的

吸入半致死浓度 8. /
。。

9 为  ! ≅
�才

,

神经性毒剂 梭 曼 更 甚
,

其 . /
。。

为 。
7

� : #! ≅ ?
 〔‘, 7

� ! Α : 年印度博帕尔事件中泄漏的异氰酸甲酚的致死浓度为  ! ≅ ?
“ ,

造成了五万多 人 死

伤
,

二十多万人的健康受到不同程度的影响
7

第一次世界大战中因使用化学战剂
,

有 �  �

多万人伤亡
7

有人作过估计
,

在气温适当
,

风速为 Β ? ≅Β
,

沿下风方向
,

只要施放 /1毒

剂 � Χ �七,

芥子气 Δ  Ε ,

神经性毒剂沙林 � Χ �� Φ Γ 或梭曼 Η� �Φ Γ
,

就能使 Β Φ4 Ι 范 围 内 的

大气中毒剂浓度达致死剂量
〔ϑ Κ 7

化学战剂中
,

有些属暂时性战剂
,

如光气
、

氢氰酸等
,

对大气
、

土壤
、

水和植物等

只存短暂的污染
7

有些是持久性战剂
,

如芥子气
、

失能剂 = ϑ 等
,

则可在环境中残留数

天
、

数周或更长时间
。

持久性化学战剂会影响农作物的生长和微生物
、

水生生物的繁殖
7

长期摄取残留毒

剂的食品
、

饲料
、

水和水生物等后
,

会在体内积累转移
,

发生慢性 中毒
7

化学战剂也严重影响和破坏生态平衡
7

美军在越南战争中使用的植 物 杀 伤 剂
,

如
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Δ , : 一Λ
, Δ , : , # 一Μ ,

卡可基酸等
,

它们既可作为农药用于农业
,

又可作为化学战剂杀伤植

物
7

大量使用时
,

可使植物迅速脱叶
、

枯萎
、

死亡
7

美军在越南大约使用了 !� 万 吨 植

物杀伤剂
,

受害面积大约 占越南总面积 �� Ν
,

使大片森林毁坏
,

造成严重水土流失和 上

质退化
,

要使这些波破坏的生态 系统复原
,

估计至少需要一个世纪
7

化学战剂不仅在化学战争中直接杀伤人员
,

而且对人类的健康产生深远的影响
7

芥

子气能引起肺癌
,

刺激性毒剂苯氯乙酮致癌
、

致畸已得到毒理学的证实
7

对越南战争中

植物杀伤剂使用后的调查表明
,

除了造成严重的水土流失和土质退化外
,

植物杀伤剂中

的剧毒杂质二啥英经 自然迁移循环进入人体
,

使接触这类化合物的人易患肝炎或使后代

致畸率明显高于平均值
,

造成环境长期受毒害
7

随着化学工业的发展
,

有毒化学品种类和数目将与 日俱增
,

化学战剂也 会随之发展
7

而且有些化学战剂
,

如氢氰酸
、

光气等
,

平 时就是属于化工原料
7

又如神经性毒剂
,

就

是从有机磷杀虫剂 中筛选出来的
。

此外
,

第二次世界大战后
,

具有进攻性化学武器的国

家在不断增加
〔叼

7

鉴于化学战剂对环境污染的作用
、

对生态平衡的破坏和对人类健康的

影响
,

有必要予以足够的重视
,

并采取适当的对策
7

第一
,

应积极促使国际间尽早缔结一项全面禁止生产
、

使用
、

储存并彻底销毁化学

战剂的国际公约
7

不仅销毁化学毒剂原型
,

对其关键的原料的种类
、

数目
,

也应进行全

面核查和销毁
。

第二
,

全面地研究针对化学战剂的防护措施
7

要建立一套化学战争时监测
、

消毒和

急救等应急措施
7

第三
,

建立化学战剂的各种数据库
,

包括各种毒剂的物理化学性质
、

毒性毒理
、

人

员 中毒剂量
、

对环境的污染行为
、

各种毒剂在大气
、

水系
、

土壤等中的最高允许浓度 以

及 防护
、

消毒和应急措施等内容
7

第四
,

注意化学战剂 的发展动态
7

组织环境化学
、

毒理学
、

生态学和医学等各方面

专家开展化学战剂对环境的行为
、

生态平衡和人类健康的影响研究
。

第五
,

研究灵敏度高
、

专一性强
、

简便快速的可用于监测环境中化学战剂的技术方

法
7

化学战剂的防护很大程度取决于对战剂检测的可靠性
7

检测结果可决定化学战争的

开始和终 了
、

中毒伤员的诊治
、

污染区域的消毒
、

地表水和饮用水的安全保障
7

因此
,

要研制适合野战条件下的侦毒器材
,

如检毒箱
、

报警器等
7

也要建立一些准确
、

灵敏的

实验室分衍方法和多种联用技术
,

以及它们与人工智能相结合的各种分析仪器方法
,

以

便准确剖析敌方使用化学战剂的种类
、

结构
,

揭露敌人施放化学战剂的行为
,

指导事故

应急的处理以及参加化学武器的销毁核 查等需要
。

下面介绍几种可用于现场的一些主要化学战剂的简便
、

快速的检测方法
,

以供参考
。

�
7

神经性毒剂

�
7

� 酶抑制法
〔‘’

神经性毒剂有抑制胆碱醋酶 8/Ο , 9 的性质
,

使酶失去活性
7

失活后的酶使体内 乙

酞胆碱基质不能水解生成醋酸和胆碱
7

利用此原理
,

将适当的 / Ο , 酶源
,

如马血清和基

质
,

如氯化 乙酚胆碱
,

置于试管中
7

当加入的检样中有神经性毒剂时
,

抑制了酶的活性
7

用显色剂如嗅康香草酚蓝进行比色
,

测定醋酸含量
,

可推测是否有神经性毒剂存在
,

灵
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敏度可达 产Γ ≅ Κ
7

也可用有机阳离子液膜选择性 电报
,

测定产生胆碱的量来推测神 经 性

毒刘的含量
7

灵敏度达 � � 一 。

? ,94 ≅Κ
·
〔1 Κ 7

还可选择乙酞胆碱碘化物
、

硫代乙酞胆碱碘化物和硫代丁酞胆碱甲磺酸等作基质试

刊
〔幻

7

显 色剂也可用二硫代双 8 Δ 硝基苯甲酸 9
、

Δ , Χ 一二氯靛酚等
7

把 Δ , Χ 一

二氯 靛 酚

乙酞化后生成 Δ , Χ 一二氯乙酞靛酚钠盐
,

可同时作为基质和显色剂
〔Η Κ 7

/4 Π 一 一
·

一
。兰了一卜一 ∗ 一才 乍一

。 Θ 3 Θ 0 5
十 0 ϑ

。燮些一
≅ Π
一

≅ Π
一

≅

/ 4 ≅

/ ∋
、

Π ≅
一

Π

Ι Ρ
≅ Π

一一
少Π一≅

/ 4≅

∗ 一
仁》

一 ) 0 Σ / 0  / ) 3 “

8橙红色 9 8蓝 色9

Θ Ο , Σ 基质些丝主叁、无变化

上述反应在 Τ 0 1 的缓冲溶液中
,

室温 Δ� ℃时
,

巧? ∃Ι 左右即可完成
7

/4 4 , 的酶源
,

除马血清外
,

还可用 牛
、

羊
、

兔等血清
,

还可用来源广泛的鸭血清
7

电鳗鱼的器管是具有高活性的 /Ο , 酶源
7

自然界中胆碱醋酶酶源是很丰富的
,

但作为侦

检试剂的最大问题是它的稳定性
7

用马血清在零下  �
‘

Υ 冷冻干燥
,

用玻璃瓶分装封 口
,

在室温下可保存 � ) 年以上
。

有文献报导
,

用尼龙网与 电鳗酶联接
,

在一定条件下 形 成

化学共价键结合制成固相酶片
,

其稳定性也可达 拍 年以上
7

由于固相 / Ο , 技术的研制

成功
,

酶抑制法测定神经性毒剂的方法也随之发展
7

如有制成电化学酶传感器
,

有把固

相酶包在透气性电极
、

膜电极
、

空气间隙电极中制成酶反应 电极
7

美 国曾研制 了由固相

酶构成的电化学电池警报器
〔”

’

。“ 7

�
7

Δ 与厉类化合物反应法

肘类化合物与神经性毒剂反应后
,

根据肪类化合物的结构不同
,

有的可直接产生颜

色反应
,

有的反应生成氰基
,

间接检测神经性毒剂
7

如二异亚硝基丙酮与神经性毒剂沙

林迅速反应
,

生成深洋红色反应物
,

灵敏度 � ? Γ ≅ .
巳‘ 。。 7

又如 � 一

苯基
一 � , Δ ,  一丁烷三 酮

ς

Δ 一

肘
,

与 Ω 类神经性毒剂反应时
,

神经性毒剂促使它裂解
,

产生氰基或氢氰酸等碎片
,

再

用邻或对二硝基苯甲醛检定产生的氰基
,

灵敏度可达 �
7

论一�
7

 产Γ 8沙林 9
〔‘ ’, 7

还有 用

银离子选择性电极检定氰根
7

根据−Γ
丰 ϑ/ ∗ 一 二 − Γ 8你 9

Δ 一 Σ ‘ ,

电化学 电池产生的微量 电

位变化
,

可作成警报器
,

监测大气中有无神经性毒Ξ∃4Κ 污染
7

�
7

 匈内曼反应法
〔‘Δ “

早在 �! : : 年
,

匈内曼 81 Ο Χ Ι Ψ ? 、Ι
Ι9 发现氰化磷酸醋和芳香胺如鲁米诺 “ Ζ Ι 4 ∃

一

。几9 或邻联二茵香胺试剂混合时
,

在碱性过氧化物溶液中会使鲁米诺产生化学冷光
,

或

使邻联二茵香胺试剂变色
7

如用邻联二茵香胺及过硼酸钠试剂测定神经性毒剂沙林
,

灵

敏度为 � 产!
7

测定有机磷农药
,

如 对硫磷
,

灵敏度为 � �声!
7

美军早期曾用纤维布浸渍邻联二茵香胺盐酸盐和焦磷酸过氧化物试剂
,

制成 了 ,斜

型警报器
〔‘5 口,

又寸沙林报警灵敏度为 �
7

)ϑΤ 49 ∋Ι 8 Δ ? ∃Ι 9
,

当浓度为 Δ Τ Τ ? 时
,

只需 #

秒钟就能报警
7

Δ
。

芥子气

Δ
7

� 百里酚酞比色法
〔

川

在碱性条件下芥子气与百里酚酞 8Μ Ο [ ? 34 Τ Ο ΕΟ 5 4Ψ∃ Ι 9反应
,

生成蓝色的醒式
一

百里

酚酞醋
,

酸化后呈稳定的橙黄 色化合物
,

而且后者能溶于有机溶剂中
,

如用苯提取后
,
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灵敏度可达 3
7

Β? Γ ≅ .
7

本法可作定量测定
,

其最 大 吸 收 光 谱 峰 在 : : Η Ι ?
,

在 � 一Δ#

? Γ ≅Κ
Κ

范围内
,

符合比耳定律
7

Δ
7

Δ 夕一 8 : 一

硝基节基 9 毗咙法 8简称 ∗ = ∴ 法 9
〔们

芥子气与 ∗ = ∴ 试剂起烃化反应
,

生成无色的季胺盐
,

在碱性介质 中经分子重排
,

形

成蓝紫色化合物
,

在苯
、

二 甲苯等溶剂中显红色
7

若在反应时加入氰化汞
、

过氯酸银等

1 8/ 0 ‘/ 0 ϑ / , , Δ Σ

仁卜
/ 0
一仁卜

∗ 3 ∀

一

〔
/ , / 0 ϑ / 0 ϑ Β / 0 ϑ / 0 ∀

一
仁9

一/ 0 ϑ

一
仁》

一∗ 3 ∀

〕
/ , 一

竺
ς

≅
一

Π 才— 饭
Θ ∋/ 0 ϑ Θ 0 ϑ Β / 0 ∀ Θ 0 ϑ

一∗ 夕一/ 0一冬 》一 ∗ 3 ϑ

、 ] 二 ≅ Π二二二≅

催化齐Κ
,

可使反应灵敏度提高几个数量级
〔’# Κ 7

美军 曾研制成侦检管形式用于芥子 气 的

现场检测
7

 
7

失能剂 = >

失能剂 = ϑ 是美 国在 �! Χ � 年合成的
,

其化学结构到 �! Η  年文献上才公开发 表
7

失

能刘 = ϑ 的分析检定
,

根据其分子结构可测定其叔 胺基
、

水解生成的二苯经 乙酸或分 子

中苯基
、

乙二醇酸醋基等
7

 
7

� 金莲橙 8Μ < � ∋〕,
3 4∃Ι � � 9 法〔: 〕

酸性染料金莲橙能与有机碱生成易溶于有机溶剂的络合物
7

失能剂 = ϑ 结构上的 叔

胺基与金莲橙试剂反应
,

在 : Δ 3 Ι ? 处显最大吸收峰
,

检测灵敏度可达 3
7

�� ? Γ ≅Κ
, 7

 
7

Δ 与生物碱试剂反应
〔‘。

曾有人研究了失能剂 = ϑ 与一系列生物碱试剂反应
,

生成颜 色或沉淀物质
7

如与 钥

酸按试剂反应生成蓝色化合物
%
与  � Ν 甲醛试剂反应生成粉红色化合物

,

灵敏度为 Β ⊥

� � _  

? Γ %
与二甲氨基苯甲醛硫酸溶液反应生成紫红色化合物

7

另外与碘化秘钾 或 碘 化

汞钾试剂生成橙色沉淀或白色沉淀等
7

但这类反应的灵敏度都不高
,

检出量 在  � ? Γ ≅ .

左右
7
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