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摘
!

要!采样化学反应方法制取
1]

气体!通过采样泵送入暴露实验箱!开展动物暴露实验!研

究火灾烟气中主要毒性成分
1]

对家兔血气成份和血液流变学指标的影响!探讨
1]

的生物毒性$

动物毒性暴露实验结果表明!家兔在吸入
1]

后!血气指标和血液流变学指标都有比较大的变化!

中毒现象非常明显$家兔呼入
1]

后出现代谢性碱中毒!

1]

中毒对
K1]

"

和
K]

"

指标影响最为明

显$与正常组相比!血气指标
K1]

"

'

G1]

"

和
I1]

!

Y

逐渐升高!

K]

"

明显下降$血液流变学指标

中的全血高'中'低切变率血液粘度均高于正常值!而且暴露时间越长!粘度越高!尤其是低切变率

下!血液粘度变化非常明显$血浆粘度升高&红细胞压积'红细胞的聚集指数'红细胞变形指数与刚

性指数低于正常值$
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!!

火灾烟气毒性是造成人员伤亡的主要原因#吸

入烟气致死占火灾死亡人数的
C)g

"

C#g

(

=>A

)

$因

此#火灾烟气危害'毒性评价及其控制是建筑防火领

域重要的研究方向$

按照实验方法烟气毒性的研究方法分为%成分

分析法!化学分析法"'动物试验法和生理研究法'小

尺度物理模型实验(

#

)

$火灾烟气毒性国际标准

XQ]=!!AA

推荐了
?

种小尺度试验模型(

B

)

$成分分

析与动物暴露染毒是目前国际上评估火灾烟气毒性

的两种主要技术途径$傅里叶变换红外光谱成分分

析技术!

TGXH

"近年得到了发展(

C>?

)

$

最常用的烟气毒性评价指标是
1̂

(

*

)

#)

$烟气毒

性评价模型中的
(>

气体模型'

TDb

或
TD1

评价模

型'

G\JQ

评价模型等未考虑毒性物质毒性的相互

作用#认为所有毒性气体具有共同的作用机理#不能

区分火灾烟气中不同毒性气体成分以及同一种毒性

气体在不同的浓度条件下的毒性作用#因此#模型的

应用具有一定的局限性(

=)

)

$

火灾烟气是复杂的混合气体#不同建筑材料烟

气毒物的组成及产生规律以及同一材料在不同燃烧

条件下#烟气毒物的生成规律及其在建筑物内的传

播规律#烟气毒物对人员造成的伤害机理等#这些都

是需要进一步解决的问题$十五以来国内研究者开

展了材料产烟毒性'毒性气体传播规律等研究(

==>=A

)

$

参考国际标准技术报告
XQ]GH*="">"

!

=**)>=)>=#

"

*火灾烟气毒性试验+#制定了我国火灾烟气毒性危

险评价方法444动物试验方法(

=#

)

$

国内外有关火灾烟气毒性物质以及低氧对血液

和呼吸系统影响的研究较少$火灾中死亡的人大多

是因为吸入毒性气体#引起窒息从而死亡$其中
1]

与
1]

"

是火灾中致人死亡的最主要的气体(

=B

)

$由

于吸入烟气中毒性物质#减少了吸入的氧气#会使血

液指标发生变化#影响血液中氧的输运#同时吸入的

毒性物质会影响呼吸系统#进而对人体造成伤害$

因而#通过动物染毒实验#研究烟气中的毒性气体

1]

对血气分析成分和血液流变学指标的影响#探

讨毒性气体
1]

对呼吸和血液的影响#对于保护火

灾中人员的安全疏散以及消防扑救人员的人生安

全#制定有针对性的防护手段有着十分重要的意义$

#

!

实验装置与实验方案

#'#

!

实验装置

烟气除了本身具有毒性以外#点燃或加热的烟

气会有热辐射伤害等的影响$为了研究烟气中毒性

物质的影响#排除热辐射的影响#采用甲酸!蚁酸"脱

水的方法制取毒性气体
1]

#用真空泵送入设计的动

物毒性气体暴露实验装置$

动物染毒箱长
d

宽
d

高为
=)))EEd#))EEd

B))EE

$箱体用有机合成材料制作#在正面安装有

机玻璃用于观察实验过程中家兔的活动情况$暴露

箱的一侧开设进气孔#采用密封性能良好的硅胶管

连接气源#并在连接管上安装一个阀门#以调节补气

的流量使染毒箱内的气体浓度达到设计的要求$在

箱内安装
A

台小型电脑机箱风扇#分布在暴露箱的

两侧#使得毒性气体混合均匀$暴露箱侧面开设了

一个气体浓度检测孔#采用美国华瑞多种气体检测

仪检测暴露箱内
1]

的浓度(

=B

)

$

#'!

!

实验方案

考虑到辐射等其他因素的影响#人在火灾环境

中最多能够呆
!)E5.

#因此#设计动物染毒最长时间

为
!)E5.

$实验测试
1]

的浓度选取了
1̂

#)

浓度

!称其为对照浓度"#暴露时间分别设计为
#

'

=)

'

=#

'

")

和
!)E5.

#研究在
1]

的
1̂

#)

浓度下#不同暴露

时间
1]

对血液特性的影响$

1]

的
1̂

#)

浓度值为

)'"Ag

$参考相关文献#建筑物室内火场中
1]

的

浓度在
)')=g

"

)'Ag

(

=C

)

$暴露时间
!)E5.

#

1]

的浓度为
)')Bg

和
)'Ag

!文中对应称其为低和高

浓度"#分析浓度对家兔血液流变特性和血气成分的

影响$

!

!

实验结果

实验选用的动物为重庆医科大学动物中心的经

过检疫的家兔#家兔体重在
=')

"

='#S

3

#家兔分为

正常组和实验组#随机选取
")

只家兔作为正常组#

抽取股动脉血
=Ê

#作为血气指标样本&同时心脏

采血
#Ê

#作为血液流变学指标检测样本$将实验

组的家兔暴露于设计的
1]

浓度中#每种实验方案

重复进行
#

次$

实验数据采用均值与标准差表示#染毒实验组

动物血样测试数据与正常组血样测试数据的比较采

用
:

检验$

#

e)')#

即置信度
E

e=Y

#

e)8*#

#查取

临界相关系数
I

#

0

"

!

"!

"

e"')B*

$

暴露在
1]

的
1̂

#)

浓度条件下的家兔血气指标

结果见表
=

&血液流变学指标结果见表
"

$

家兔分别暴露在
1]

高浓度!

)'Ag

"和低浓度

!

)')Bg

"条件下
!)E5.

#测得的血气指标和血液流

变学指标见表
!

和
A

$

?C#
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表
#

!

对照浓度下家兔的血气指标

时间0
E5.

N

I

K1]

"

0

SK/ K]

"

0

SK/

I1]

Y

!

0!

E%&

/

^

Y=

"

G1]

"

0!

E%&

/

^

Y=

"

Q]

"

F

0

g

# C'"!m)'=) !'*#m)'"? ="'#Cm=')A

-

=#'!?m='AA =C'""m='C* *#'?Am='=)

=) C'!)m)'=) A'"?m)'"A

-

=='*?m)'*)

-

=B'="m='#A =C'C)m='!= *C')Am='""

=# C'!?m)')B

A'B?m)'"#

-

=='"Am)'?"

-

=C'?)m='"=

-

=C'*)m='!) *B'?Cm='B)

") C'A"m)')?

-

#'CAm)'=C

-

=)')Cm=')?

-

=*'A?m='B!

-

=*'=Bm='"=

-

*B'ACm)'*=

!) C'ABm)')*

--

B'"#m)'=*

-

?'ACm)'C)

-

"A'""m"'="

-

"!'!Bm"'=A

-

*A'BAm"'")

正常组
C'!=m)')# !'B*m)'"B ="'?"m=')C =#'=?m"'=? =B'??m=')" *A'!#mB'=?

!!

说明%实验组与正常组相比%

-

4

+

)')#

$

表
!

!

对照浓度下不同暴露时间家兔的血液流变学指标

时间0
E5.

全血粘度

高!

"))

0

9

" 中!

!)

0

9

" 低!

!

0

9

"

血浆粘度

0!

EK/'9

"

红细胞压积

0!

^

/

^

Y=

"

红细胞聚

集指数

红细胞变

形指数

红细胞刚

性指数

# !'C?m)'A=

-

A'A?m)'!"

-

?'A?m)'!" ='=)m)')B )'!#m)')#

-

C'B?m)'!A )'?#m)')" #')"m)'=*

=)

!'?*m)'!C

-

A'B?m)'#=

-

*'C)m)'!A

-

='"Am)')C

-

)'!!m)')A

-

C'=Bm)'A!

-

)'?!m)')#

-

A'?*m)'"#

=# A')Cm)'A?

-

A'?"m)'!!

-

=)'!Bm)'A=

-

='!"m)')#

-

)'!=m)')#

-

B'*Am)'!#

-

)'?)m)')!

-

A'B#m)'""

-

") A'=?m)'"!

-

#')*m)'""

-

==')Bm)'!*

-

='!Cm)')#

-

)'"Bm)')!

-

B'?"m)'A?

-

)'C?m)')!

-

A'ABm)'!=

-

!) A'!?m)'"#

-

B')Am)'AC

-

=!'"Bm)'BC

-

='A"m)')C

-

)'"=m)')!

-

B'B*m)'!*

-

)'CCm)')!

-

A'"*m)'=?

-

对照组
!'!?m)'"? A')!m)'!# ?'!=m)'#* =')Bm)')B )'A"m)')" C'?Am)'BB )'?*m)')B #'"!m)'A"

!!

说明%实验组与正常组相比
-

4

%

)')#

$

表
=

!

家兔暴露在不同
?Z

浓度血气指标结果

1]

浓度0
g

N

I

K1]

"

0

SK/ K]

"

0

SK/

I1]

!

0!

E%&

/

^

Y=

"

G1]

"

0!

E%&

/

^

Y=

"

Q]

"

F

0

g

)'A

!高"

C'#=m)')*

-

B'!=m)'=B

-

?')!m)'!#

-

"B'""m)'?C

-

"#'!Bm='#*

-

*C'!Cm='"#

)')B

!低"

C'!?m)')#

-

A')Am)'=?

-

=)'B*m)'!#

-

")'?"m)'C)

-

")'*!m='!"

-

*"'?Am='?)

)'"A

!对照"

C'ABm)')*

-

B'"#m)'=*

-

?'ACm)'#B

-

"A'""m"'="

-

"!'!Bm"'=A

-

*A'BAm"'")

!!

说明%实验组与正常组相比
-

4

%

)')#

$

表
@

!

家兔暴露在
?Z

不同浓度血液流变学指标

1]

浓度0
g

全血粘度

高!

"))

0

9

" 中!

!)

0

9

" 低!

!

0

9

"

血浆粘度

0!

EK/'9

"

红细胞压

积0!

^

/

^

Y=

"

红细胞聚

集指数

红细胞变

形指数

红细胞刚

性指数

)'A

!高"

A'A"m)'"#

-

B'"?m)'A"

-

=A'"Cm)'?"

-

='#!m)')*

-

)'=Cm)')#

-

#'B*m)'!?

-

)'C!m)')! A'=*m)'="

-

)')B

!低"

!'B?m)'"#

-

#'!Am)'")

-

=)'A?m)'A)

-

='!Am)'=)

-

)'!#m)')"

-

C'"#m)'=A

)'?!m)')"

-

A'C?m)'B)

)'"A

!对照"

A'!?m)'"#

-

B')Am)'AC

-

=!'"Bm)'BC

-

='A"m)')C

-

)'"=m)')!

-

B'B*m)'!*

-

)'CCm)')! A'"*m)'=?

-

!!

说明%实验组与正常组相比
-

4

%

)')#

$

=

!

结果分析

从表
=

可以看出#暴露
#E5.

后#和对照组相比

实验组的家兔血气中
K1]

"

基本没有改变#但是随

着时间的发展#

K1]

"

逐渐升高#而且升高趋势非常

明显#这是因为在一开始暴露箱中
]

"

的含量还足够

呼吸#因此
#E5.

的时候不足以引起明显的改变#随

着时间的发展#暴露箱中
]

"

含量越来越少#呼出

1]

"

增多#导致
K1]

"

会发生明显的改变$与正常

组比较#暴露于
1]

的
1̂

#)

浓度中的家兔#血气中的

K1]

"

升高'

K]

"

下降'

K1]

"

升高明显'

G1]

"

升高#

I1]

!

Y

升高#

Q]

"

F

有下降趋势$

N

I

值均高于正

常组#在暴露时间大于
=#E5.

后#

N

I

值变化显著$

家兔暴露于
1̂

#)

浓度条件下#血气中
N

I

值的改变

没有明显的上升或下降趋势#但是和正常呼吸的对

照组相比#

N

I

值均高于对照组#由此推测可能由此

推测家兔可能代谢性碱中毒$同时随着家兔暴露在

1]

的时间越长#这种变化趋势就越明显$显著性
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分析表明#

K1]

"

影响显著$

从表
"

可以看出#对照组与正常组比较#家兔呼

入
1]

后血液中的全血高'中'低切血液粘度均高于

正常值&血浆粘度比正常值偏高&红细胞压积'红细

胞的聚集指数'红细胞变形指数与红细胞刚性指数

比正常值要低$显著性分析表明%在置信度
E

e

)'*#

下#家兔在
1̂

#)

浓度暴露
!)E5.

#血液流变学

各项指标均有显著变化$

从血气指标的实验结果表
!

可以看出#当
1]

浓度越高#在相同时间内
1]

中毒现象越为严重$

分析上述实验结果#原因如下#由于吸入
1]

气体#

影响了动物肺的通气功能#降低组织气体交换能力#

从而影响了通气和换气#使得血液中
G1]

"

显著升

高$即使在
1]

低浓度值条件下#暴露
!)E5.

时#

1]

对血气指标影响显著$

表
A

可以看出#在相同暴露时间内#

1]

浓度越

高#对血液粘度影响越大$低浓度
1]

暴露
!)E5.

#

除红细胞聚集指数'刚性指数和变形指数外其他各

项血液流变学指标具有显著变化$

动物毒性暴露实验结果表明#家兔在吸入
1]

后#血气指标和血液流变学指标都有比较大的变化#

中毒现象非常明显$并随
1]

浓度升高#各项血液

指标偏离正常值越大#中毒的症状越重$从时间的

变化趋势可以看出#

1]

中毒对
K1]

"

和
K]

"

指标

影响最为明显#因为机体能够对血液
N

I

'

I1]

!

'

G1]

"

进行代偿调节#变化较小#长时间的吸入
1]

#

机体失代偿后#

N

I

'

I1]

!

'

G1]

"

才会有较明显的

变化#而
1]

与红细胞的血红素结合后难以分解#阻

碍了
]

"

和
1]

"

与血红素的结合#从而抑制
]

"

和

1]

"

在气血中的交换#所以随着时间的延长#机体中

对
]

"

的消耗和
1]

"

的堆积#

K1]

"

和
K]

"

变化也

最为明显了$从浓度的变化趋势可以看出#

1]

高

低浓度在
!)

分钟后所检测的血液学指标中#两组的

差距较小#从而推出#吸入低浓度的
1]

#只要达到足

够长的时间#同样可以达到高浓度
1]

中毒症状$

@

!

结
!

论

设计并建造烟气毒性暴露实验箱#开展动物染

毒实验研究
1]

对家兔的毒性效应#能够有效地对

火灾现场中
1]

对人体血气成分和血液流变学的各

项指标的影响进行有效地评估#为后续有针对性的

治疗提供理论依据$

暴露于
1]

中的家兔其血气指标和血液流变学

指标都有比较大的变化#中毒现象非常明显$

1]

中毒后对血液中
K1]

"

和
K]

"

产生的影响最大$血

液流变学指标中的全血高'中'低切变率血液粘度均

高于正常值#而且暴露时间越长#粘度越来越高#尤

其是低切变率下#血液粘度变化非常明显$

家兔呼入
1]

后出现代谢性碱中毒$

1]

阻碍

了血气中
]

"

和
1]

"

的交换#最终导致机体缺氧#如

脑等重要器官#在
=)E5.

内不能有效解除缺氧状

况#将产生不可逆性的损害#机体的各个器官也会相

继衰竭死亡$同样#在吸入低浓度的
1]

时#如果吸

入时间过长#而不能及时给氧#同样会产生严重的中

毒症状$因此对于火灾现场中#明确出现
1]

中毒

的#必须进行吸入高浓度氧气治疗#才能有效地解救

1]

中毒$但是#实际生活中#火灾现场气体复杂#

其他有害气体对机体同样产生复杂的损害#这些损

害是否会引起血液学的变化#或是对
1]

中毒后血

液学变化有多大的影响#还需要进行更深一步地

研究$
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ĴL6_+T

#

LHXbD̂ ^+<'H8M,F5.

3

0-5F:5%./&F%.9:-/5.:

5.F%E

N

-995%.:89:5.

3

:2-%,

3

2&,P-5F/:5%.

(

+

)

'X.:8-./:5%./&

+%,-./&%0H%FS<8F2/.5F9/.M<5.5.

3

QF58.F8a \8%E8>

F2/.5F9JP9:-/F:9

#

=**!

#

!)

!

A

"%

A#=>A##'

(

=!

)

LH][(DG'Q,

33

89:8ME8:2%M90%-M8:8-E5.5.

3

:28

9:-8.

3

:2 %0-%FS E/:8-5/&95. :-5/R5/&F%E

N

-8995%.

%

-87598M78-95%.

(

+

)

'X.:8-./:5%./&+%,-./&%0 H%FS

<8F2/.5F9 /.M <5.5.

3

QF58.F8 a \8%E8F2/.5F9

JP9:-/F:9

#

=*?!

#

")

!

B

"%

"?!>"*)'

(

=A

)

<]\XU'D008F:%0:28:-5/R5/&9:-8999

;

9:8E%.0-/F:,-8

/.M0&%O%0-%FS9

(

+

)

K2

;

95F9%0:28D/-:2/.MK&/.8:/-

;

X.:8-5%-9

#

=*C"

!

#

"%

!=?>!"A'

(

=#

)

$JHb]6̂ JUXQX

#

Q6̂ D<+'L50,-F/:5%././&

;

9595.

3

8%E8F2/.5F9

(

<

)

'\&/9

3

%O

%

L&/FS58JF/M8E5FaK-%>

08995%./&

#

=**#'

"编辑
!

赵
!

静#

=?#

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!

刘
!

方!等%火灾烟气中毒性成分
1]

的生物毒性

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn


	zike0905-577
	zike0905-578
	zike0905-579
	zike0905-580
	zike0905-581



