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铅锌冶炼厂废水对鱼类危害的调查

陈 其 晨 王 成 维

(温州市卫生防疫站 )

徐 关 文

(温州市淡水养殖试验场 )

提 要

本文报道了铅锌冶炼厂废水中所含有的铜
、

锌
、

铅
、

锡污染物对鱼类的毒性调查
。

初步查明

了污染物在不同季节
、

气温条件下引起鱼类死亡
、

畸变的影响
。

通过调查分析发现
,

污染区鱼体

重金属含量显著高于对照区 ;畸变鱼高于未畸变鱼
。

畸变鱼体内四种重金属含量的顺序是锌>

铜 > 铅 > 锡
,

与水中含量顺序一致
。

畸变鱼体内镐的含最比对照区高 18 倍
,

从而认为镐与畸变

可能有密切关系
。

鱼体的不同部位四种重金属含量有明显差异
,

值得进一步探讨
。

前
宝叁

.

书刁

铅锌冶炼厂废水污染物对鱼类的危害很大
。

在 1 9 8。 年 8 月中旬
,

冶炼厂附近河道中

网箱饲养的缝
、

鳍鱼种
,

两天内中毒死亡 1 20 万尾
。

1 9 8 1年 10 月下旬
,

又一次发生了急性

中毒
,

死亡 60 万尾
。

随着急性死亡之后
,

都出现大批畸变鱼种
。

另外
,

饲养在内塘里的鱼

苗孵化率和鱼种成活率也都明显下降
。

为此
,

我们于 1 9 8 。一 1 9 8 2 年
,

进行了河水
、

底质

泥
、

鱼体等受重金属污染情况调查
,

并对鱼类受毒性的影响进行了初步研究
。

鱼类中毒症状观察

1
.

急性中毒症状

鱼类死亡之前的行为异常
,

行动偏促不安
,

忽上忽下
,

趴跃
,

时而旋转打圈
,

呈挣扎游

动
。

不久仰浮水面死亡
。

死鱼的高峰期出现在鱼开始死后的 20 小时左右
。

2
,

畸变

( l) 情况 1 9 8。 年 9 月
,

即发生急性死亡后 的一个月左右
,

出现大量畸变鱼
,

畸变率最
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择未受污染的水域为对照区
。

对河水
、

底质泥
、

浮游生物进行铜
、

锌
、

铅和锡的含量分析
。

2
.

样品处理和分析方法

( 1) 河水 水样浓缩
,

消化
,

原子吸收分光光度法测定
。

( 2) 底质泥 样品用 。
.

SN 硝酸浸提
,

原子吸收分光光度法测定
。

( 3) 浮游生物 样品干法灰化 (加硫酸氢钾酸性溶液山 )原子吸收分光光度法测定
。

3
.

测定结果

(1 ) 河水 结果见表 2
。

表 2 河水中重金属含 t 单位
; p p m

2 12

oo 1

污染区

l( 排污口上游 6朋 米 )

2 (排污 口附近〕
3 (排污口下游 3的米〕
4 (排污口下游 100 。米

,

即网箱处 〕

以排污口下游 1口服〕米 )

6 (内塘水 )

0
甲

0 13

0 0了2

O
`

00 8

0 0 15

O
。

0 18

0
。

0 1 8

1
.

14 2

0
。

32 0

0
.

2 4 0

0
.

0 73

未检出

0
.

0 6 9

O
`

0 2 5

未检出

未检出

未检出

未检出

0
`

0 0 8

公
甲

0 0 8

未检出

未检出

来检出

对照区 0
。

0() 5 1 0
.

0 2 0 0
`

0 12

铅锌冶炼厂排污 口附近的河水中
,

铜
、

锌
、

铅
、

福的含量都较高
,

明显超过对照区
,

其中

以锌最高 ( 1
·

。01 m g / 1)
。

离排污 口下游约 1 0 00 米的养殖场网箱处
,

铜
、

锌含量与对照区比

较
,

铜高 3 倍
,

锌高 16 倍
。

(2 ) 底质泥 结果见表 3 。

表 3 河底质泥酸溶性重金属含盆 单位
; p p功
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从表 3 可以看出
,

重金属在河道底质泥中大量沉积
。

其分布情况为
:

冶炼厂排污 口附

近沉积重金属量最高
,

渐向下游递减
。

在网箱处的四种重金属 已大量沉积
,

以锌含量为最

高
。

四种重金属的含量次序为锌> 铜 > 铅 > 福
。

河底质泥中所含重金属的结合态是多种的
,

我们做过酸浸法和灰化法的比较
,

灰化法

所测的结果均高子酸浸法
。
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( 3) 浮游生物 选择污染区两个点进行采样
,

结果见表 4
。

浮游生物体内四种重金属含

量的次序为锌 > 铅 > 铜 > 福
。

网箱处浮游生物对各种重金属的富集系数
,

锌为 1
·

6 汉 l 0’ ;

铜为 1
.

9 x 1 a0 ,铅和福的富集系数不低于 1。`。

表 4 污染区浮游生物重金属含 t 单位
; 卫 p m

采 样 点 { 铜 1 锌 { 铅 1 锡

双地点同表 2 ,

下同 )

4

石6
.

3 3

卫8
.

38

3叮 1
.

3

602 3
。

9

] 3 3
,

朋
9 9

.

1 2

少
、

卿

2 0
.

姆

浮游生物对重金属的富集作用较大
,

又通过食物链进入鱼体
。

对浮游生物重金属的

测定能间接地反映水体污染程度
。

鱼 体 分 析

〔” 鱼样 污染区的鱼样取自养殖在网箱中畸变和未畸变鱼种
,

对照组鱼样则取未污

染区水域
。

(2 ) 浏定方法 将鱼体解剖
,

区分肌肉
、

椎骨
、

鱼鳃和肝脏四部分
。

均取千样进行于法

灰化 (加酸性硫酸氢钾溶液 )
,

原子吸收分光光度法测定
。

(3 ) 浏 定结果 见表 5
。

表 5 鱼体不同部位金属含 t 单位
; p P m

鱼鱼体体 铜铜 锌锌 铅铅 锡锡

部部位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位
污污污 染 区区 对照区区 污 染 区区 对照区区 污 染 区区 对照区区 污 染 区区 对照区区

畸畸畸 变变 未畸变变变 畸 变变 未畸变变变 畸 变变 未畸变变变 畸 变变 未畸变变变

肌肌肉肉 妞
.

怡怡 1 9
,

7 999 1丈
。

的的 8 0
.

邪邪 6 3
.

1 111 4 2
.

4 555 1
,

3 000 1
。

3 000 O
_

o666 O
。

8 333 0
.

0999 0
.

岭岭

椎椎骨骨 4
.

过过 1 4
.

丢222 6
.

2 000 1 9
。

4习习 切9
。

7 333 昭
。

肪肪 0
.

匆匆 1
,

6222 0
。

0 888 0
,

4 444 0
.

6 666 O
卜

的的

鱼鱼鳃鳃 工3
`

昭昭 1 3卫
.

0 666 1 8
.

0 222 32 7
`

3 999 9 6
,

2 999 印
.

7 999 4
.

1 111 1 0
`

石222 1
。

9 777 0
.

6 666 7
,

0666 0
.

2 111

肝肝脏脏 玛2
`

0 11111 8 2
.

0 666 6 0 1
.

344444 6 3
一

3 333 4 6
`

6 22222 6
,

2888 1 3
.

8 11111 0
.

6 222

注 : 对照区鱼体全长
:

11
.

5一1 4 。
功

,

体重 : 2通一 2 1 9
。

畸变鱼的重金属含量远比对照鱼高
,

也比未畸变鱼为高
,

其中以锌含量为最明显
。

毒 性 试 验

1
.

中间忍耐限度 ( T L M )试验
。

试验鱼
:

缝鱼鱼种
,

全长 5
.

0一6
.

6 c。
,

体重 1
.

0一 1
·

5 9
。

试验前暂养 36 小时
。

试验用水
:

,

池水
,

其水温 2 8一2 9
O

c
,
p H 7

·

6
,

溶解氧 4
·

5 m g / l
。

试验水
:
取铅锌冶炼厂工业废水 (排污 口废水含锌量 7 5

.

6 m g / l)
,

用池水稀释成不同
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浓度
,

分别放入试验鱼 10 尾
。

容器
:

5 0 0 0 毫升白色搪瓷面盆
。

方法
:

进行 48 小时连续观察
。

试验结果
:

见表 6o

表 6 不同废水浓度毒性试验结果

废水浓度体积
百分数写 试 验 鱼 数

试 验 鱼 成 活 数

8小时 24 小时 哆8 小时

000004101010

对照区

0( 邓分钟全死 )

0 ( 3 4 分钟全死 )

o 〔石5分钟全死 )

0

2

8

I 0

工0

10

加101001010101010]

26

oo动3010石3

试验结果证明
,

冶炼厂排污 口废水对实验鱼的毒性很大
。

当废水浓度为 3
.

2环以上
,

48 小时使鱼急性中毒死亡
,

废水浓度为 1
.

8终时
,
4 8 小时仅成活 20 %

,

废水浓度为 1
,

O男

时
,

48 小时已出现明显中毒症状
。

对照组 48 小时成活率 100 环
。

用直线内插法求得 48 小时中间忍耐限度 ( T L M )为 1
.

4环 (废水浓度体积百分数 )
。

48

小时 T LM 值乘以经验系数 。
.

1 为安全浓度 ( 1
.

4笼 x o
,

1 = 。
.

14终 )
。

以锌为例 48 小时

的安全浓度为 7 5
、

6 m g 1/ x 0
.

14 % 二 0
.

I O6 8 m g l/
。

2
.

锌
、

锅对鱼苗的毒性试验

试验鱼苗
:
孵出后 3一7 天的琏

、

缩鱼苗
。

试 验用 水
: 池 水

。

水 温 25 一 2 8o C
,

p H 7
·

8
、

硬度 3
.

9 ,

溶 解氧 8
.

s m g 1/
、

含 锌

o
·

0 9 m g / l
、

铅 0
.

0 04 功 g / l
、

福 0
·

0 0 4 迎 g / 1
。

试验溶液
:

先将硝酸锌〔nZ (N O
:
)

:

3
,

硫酸福 (C d S O
。
)配制成标准储备液

,
使用前再

稀释成各种不同浓度的试验液
。

每种浓度放入试验鱼苗 幻 尾
。

容器
:

50 0 毫升白色搪瓷碗
。

方法
:

急性中毒症状
,

畸变等观察
。

试验结果
:
见表 7

、

表 8
。

表 7
、

表 8 表明
,

当锌浓度 1
.

6 m g / l 时
,

始 小时全部死亡 , 浓度为 1
.

00 一工
.

50 切 g l/

时经十天成活率为 1 0一 1 5终
,

全部麻痹濒死
。

锡对鱼苗的畸变率高
,

锌和偏的混合液可以

增强对鱼苗的毒性
,

畸变率也显著提高
。
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表 了 锌对缝鱼苗急性致毒试验结果

浓浓 度度 8 小时成活活 跳小时成活活 铭 小时成活活 7 2 小时成活活
(((m g了1 ))) (刃 ))) (男 ))) (万 ))) (万 )))

1110
甲

000 000 000
_

。。 肠肠

666
.

333 000 肠肠 6 00000

444
`

000 OOO 吓吓吓吓

222
.

666 3 000000000

注注
,

666 肠肠肠肠肠

111
,

OOO l0 OOOOOOOOO

表 8 不同浓度的锌
、

锡对幼鱼苗的毒性 (十天结果 )

金金
』

属属 浓度 ( m g 厂l))) 成活率 (络 ))) 中 毒 症 状状

锌锌锌 0
.

肠一0
.

花花 6 5一刃 555 麻痹率 1 1
.

7一18
.

1男
,

其余有毒性影响
。。

11111
.

00 一又
`

即即 工O一 1 555 全部麻痹溯死
。。

镊镊镊 0
.

0 12 5 一0
`

0 3 7 555 OS 一弱弱 畸变率 6
.

2一炸
.

6万
,

其余有毒性影响
。。

OOOOO
。

05
es es o

.

I ooo 切一弱弱 畸变率 2 3一 10 0男
,

其余有毒性影响
。。

锌锌 + 镊镊 Z n O
,

肠一 1
.

0000 筋一1 0 000 畸变率 10 一 6 6
.

6万
,

其余有毒性影响
。。

CCCCC吨」
.

0
.

0 1 2 5一0
。

肠肠肠肠

ZZZZZ n o
,

555 3 000 全部畸变变

CCCCC d 0 0汤汤汤汤

讨 论

1
.

水域调查结果表明
,

冶炼厂下游河系 已受铜
、

锌
、

铅和福等重金属的严重污染
。

回

顾 1 9 8 0 和 1 9 8 1 年两年中
,

不同季节对该河系水体重金属污染的化学监测 (见表 9 )
,

有助

于较全面地了解污染现状与污染程度逐年加重的趋势
,

并发现重金属对鱼类的危害
,

因季

节
、

水温和气候条件等变化亦有所不 同
。

从底质泥污染调查结果进一步证明
,

河道遭受严

重污染
。

浮游生物对水体中的重金属的富集作用很大
,

也可反映近阶段环境污染的程度
,

并可初步说明鱼体富集重金属的渠道主要是通过食物链
,

所以浮游生物中的重金属的含

量可视为潜在危险的标志
。

表 分 198 0
、

1 98 1年水质监测结果 〔全年平均值 ) 单位
: p p m

止匕竺` ;一琪补典劣1 一…

一
{一竺- -

卜
一一

兰- -卜一
, ,

塑
~

一
1 2又月弃污 口附近 J 1 0

.

0 1 1 1
.

4 } 0
甲

2 5 1 0
,

仆盛
1日吕0 } 1 1 } l

—
!

4 一 }一竺竺
一一{一卫二兰生一}一二竺一}一

,

二竺兰一
哪OO9

00临O320
1朋 1

双排污口附近 )

4
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2
.

通过对鱼体的分析
,

可直接了解重金属在鱼体内的富集情况及其危害
,

也可间接

反映生活环境污染的程度
。

分析结果表明
,

污染区鱼体各部位重金属含量高于对照区 ;如

肝脏中铜高 4 倍
、

锌高 8倍
、

铅高 8 倍
、

福高 22 倍
。

在同一群鱼中畸变鱼的重金属含量明

显高于未畸变鱼
,

如肝脏锌高 5 倍
、

铅高 4 倍
、

福高 2倍
。

四种重金属在鱼体内含量以锌

最高
,

其他三种含量是铜 > 铅 > 锡
。

畸变鱼体内各种重金属含量之 比为锌 :铜 :铅 :锡 “

5 9 : 1 。 ` 3 : 1
。

畸变鱼与对照区鱼比较
,

福在体内量大 18 倍
,

这揭示了福在鱼体内大量蓄

积
,

可能与鱼类畸变有密切的关系
。

这与 K aw ia 等 ( 1 9 7 6 )报道锅引起骨胳变形相一致
。

污染区鱼体内各部位的重金属分布
,

以肝脏含量最多
,

其次是鳃
、

肌肉
、

脊椎
。

1 9 7 5 年养殖场处的缝鱼肌肉测得锌含量为 1
.

5 7m g / 1
,

福未检出
。
1 9 7 8 年草鱼

、

鳍鱼
、

链鱼
、

编鱼肌肉中都仍未检出福
。

从这次对鱼休重金属含量分析来看
,

偏等重金属含量明

显增高与近年来环境受到了工业废水的严重污染相一致
。

对受污染影响的池水中的缔鱼 ( 10 龄 )和对照区缩鱼 (2 龄 )进行分析比较 (表 1 0 )
,

明

显看出由于受污染的长期影响
,

锌
、

铅
、

福在 10 龄鱼体内蓄积量明显高于对照鱼
。

表 10 鱼体不同部位重金属含 t 单位
: p p m

鱼鱼 体 部 位位 铜铜 锌锌 铅铅 锅锅

池池池 水水 对照区区 池 水水 对照区区 池 水水 对照区区 池 水水 对照区区

雄雄雄雄 雌雌雌 雄雄 雌雌雌 雄雄 雌雌雌 雄雄 雌雌雌

肌肌肉肉 3
.

3 222 3
.

5 999 7
.

朋朋 然
。

6 444 昨
甲

1 666 14
.

韶韶 1
.

6 888 1
.

2 111 0
,

盛555 0
.

工ddd 0
.

1444 O
。

肪肪

推推骨骨 3
.

8444 5
`

2 333 2
.

的的 3 0
,

的的 然
.

9 888 盯
.

2 666 生
,

1 333 又
.

5 000 0
甲

宁222 0
。

1 333 0
.

玛玛 0
。

1 111

肝肝脏脏 书
.

2444 6 0
.

(均均 6 5
.

8 666 14石
,

8 333 灯 1
甲

5 333 6 6 0 333 1
,

1000 含
.

4 888 O
甲

5 111 3
。

9 111 5
.

朋朋 0
。

1666

鱼鱼鳃鳃 2
,

1 111 3
。

6 666 0
.

2 777 6 7
.

8 222 石7
.

0 888 2 9
.

2 000 3
,

6777 2
,

oooo 0
.

4 222 0
,

3 666 0
。

1444 0
.

的的

3
,

在毒性试验中
,

用 冶炼厂废水进行对鱼类中间忍耐限度试验证明可使鱼类急性中

毒死亡
。

如废水浓度体积为 1
.

8那 ( V / V )
,

拐 小时试验鱼 80 拓死亡 , 浓度体积为 1
.

。绍

( V /V )死亡率为 幼%
。

将以上浓度体积换算为实际含锌浓度为 0
.

7 5一 1
.

36 nI g 1/
,

这与污

染区网箱内大批鱼种急性中毒死亡后
,

所测得水体中锌含量为 。
.

64 m g l/ (死鱼时
,

实际

浓度可能高些 )浓度接近
。

为了进一步验证重金属的毒理作用
,

进行了锌和福不同浓度的单因子与双因子对
一

鱼

苗的毒性试验
。

当水中锌浓度为 1
·

6二 g / l
,

48 小时实验鱼全部死亡
,

锌 。
·

25 一 O
·

75 m g / l
、

福 0
.

0 1 2 5一 O
·

。 37 5 m g / 1
,

经十天观察
,

实验鱼几乎全部受到毒性影响
,

症状为游泳失调
、

麻痹
、

畸变等
。

锌和锡的毒性症状有明显区别
:
锌对鱼苗的毒性作用快

,

急性死亡率高
,

福对鱼苗的毒性作用相对缓慢
,

但畸变率高
。

当锌和福混合时
,

则对鱼苗的毒性增强
,

畸

变率明显提高
。

据文献报道 ,
’ . ’

月重金属混合物对鱼类有协同总合的毒性作用
,

往往比单

一的成分具有更大的危害
,

水中福浓度分别低至 0
.

001 与 0
·

0 5 7 m g l/
,

尚能使鱼类发生畸

变
。

联系近几年鱼卵大量 中毒死亡
,

孵化率低
,

畸变率高和鱼种成活率低等
,

这显然与重

金属的污染直接有关
。
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养殖场附近的水域已受到了上游冶炼厂铜
、

锌
、

铅和福等有害金属的污染
,

引起了鱼

类中毒死亡
,

畸变
、

对渔业危害严重
。

底质泥中重金属大量沉积
,

构成了对水域环境的潜

在危害
。

浮游生物对重金属的富集作用
,

可通过食物链进入鱼体内大量蓄积
,

进而影响人

类
。

通过鱼体重金属含量分析
,

初步地探索了重金属在鱼体内的分布和蓄积情况
,

以及环

境污染与鱼类畸变的关系
。

鱼类的毒性实验证明了各种重金属对鱼类的毒性影响
。

重金属对鱼类的毒理作用
,

引起鱼体畸变的机理
,

对鱼类繁殖
、

遗传的影响
,

以及自然

环境中重金属的迁移
,

转化规律等
,

将有待于进一步探索研究
。

参 考 文 献

〔 1 〕 朱新源译
,
1 9竹

。

锡对真缪脊椎骨的损害
。

环境污染分析译文集 (第四集 )
,

29 8
。

科学技术文献出版社
。

[ 2 」 K 吕 w a i 。七 a1
,

1 9 7 6
.

M叮 P h o l o g ie al a l * . ar 七j o n 日 i n e
即

. r i m o n 七a l e a d i 。斑
e

即
o o u r “

w i七h s郊。 了a l

r e
f e : 。刀 e e t o t he o 乃。 日七 Of r e n a l l e 吕10 0

.

1。
: N o r d b e r g

,

G
.

P (
。 d )

, “
刀方`口括 a昭 在。韶 份 s刃。 。 。 。

; 。又。 工f。帷添咖 oj 玄。工落c 哪。 t a 又召
” ,

人 m 日 t e r
d及m

,

E l日e v i e v S o i e n 七豆l l o F 吕b l i g h i o g C o m p a n 了
,

3 4 3一

3沁
.

[ 3 〕 H e a n 邹
,

刀
,

L
. ,

1鸵 1
.

D
o t 。 了口 i n at 二o n o f 七r

劫 e e l O l o n t , i n p l a n 七 m 知 t e r j司 s

饰
a d r y 一 a , h i n g

P r

姗 e d u r e ,
P a r 七 1

.

C o b a l七 a n d 功 o l y况
e
un m

·

过娜乙夕吕亡
,
1 06 ( 1肠9 )

: 1 7 2
·

[ 4 〕 H e a n e , 刀
.

L
. ,

1朋 1
甲

刃 e七。 r rn j巡 t j o n 0 1 t r 留
。 e l e m e时 , i n p l a n t m a t e r

la l , b y a d r y 一 a o h 丁n g

p r o e e
如

v 。
,

h
丈七 11

甲

o o p p e r 功 a n g a n e , s , 汤
诚 2 1朋

.

巍
a不州

,
1叱 (招石9 )

:
18 2

.

〔5 〕 格鲁什科
,

凡 M
.

(钟祥浩译〕
,

均 79
。

工业水中的有害金属及其它化合物
。

2。 ,

加1
。

科学出版社
。

[ 6 〕 姜礼洛等
,
1昨 9

。

重金属对草鱼
、

缝鱼
.

胚胎发育的影响
。

环境科学
, 1 : 6

。

〔71 山根靖弘等编著 (贺振东等译 )
,

玛81
。

环境污染物质与毒性 (无机篇 )
,
9 1

。

四川人民出版社
。

A N I N V E S T I G A T I O N O N T H E D E F O R M I T Y A N D

M O R T A L I T Y O F F I S H C A U S E D B Y P O L L U T E D 硒
产

A T E R

F R O M T H E Z I N C A N D L E A D S M E L T E R Y

C h en Q主e h en 幼d Wan g C h en g w e i

(邵邵
。万州 H料 f e 。 ` e a叼 卫 p记召” ￡c 卫份。

耐 `o 怜 习亡a 忿镇。 , )

X u G u a n w e n

(】犷。
孟
油邻 尸哪卜叨。 才er 口心枷 a切 ` 砚 d E 炙钾对

,材 `力褚̀ aj 犷仍 )

F仇 l r 五哪
y m鱿 , I。一

e o钾 er
, “ i n e ,

l e o d a n d e a d翔 in m w er o fo 皿d i n 伍。 d i o e

ha
r g ed

w 就二 介 o m ht e le 碱 , d
z in o

sln
e l t r少

.

T五糊 f o u r he 执、 r y m aet ls 犷` 缸 n a r a
比

e r 州 g b

e o nt e n t i u 让
e w a

谕
a l l场 e y e日 r

咖助 d
,

M o 跳 o f th e m w 朋 de po s i t e d i n 比 e o ih of 切 e

r i v er b e d
,

i t i s e

哪 id er ed ot b e t h e
op 吧en 桩

a l ha r功 fu l n 韶。 七0 f i曲
.

T h es
e h o a

vy m
e协 l ,



3 期 陈其晨
、

王成维
、

徐关文
:

铅锌冶炼厂废水对鱼类危害的调查研究 22 7

g r , d u : l l y a 。 。 u m u l就 e 加 P l、 n k t o皿 : n d 它il e n 份 a n 。
彻 七0 th e 几。 h b o d y

甲

hT
o e oe f f i o i e时

o f a e

cum
u l毗主叨 i o nZ

= 1
,

6 x 10
昌 ,

C u = 1
.

9 x 1 0
, , r韶 P e o U v o j y

.

T五e e o n 士即 t 叮 l既d幼 d

e a d也 iu m i只 t h 。 几 s五 b o d y 生5 n o 七 l e朗 山岛 n 1 0
` .

T b e r 扬 t王0 o f th e o o n切且 t o f t h e f o叮 h e a v y m e协19 加 伍 e b o d y o f 让 e d o f o r
m

e d

fj s h 拍 Z n : C u : P b : C d = 5 9 : 1 0 : 3 : 1
.

T h e e o址
e n t o f e a d m l u n 〕 i n 七he d可o r m e d f加h w a 吕

e
电h士e 、 it m

e 日 址沙er ht 叨 ht 眺 加 止
e c o tr ol le d g r o即

.

T ih 。 $五。 w 。
伍

a t ht e 五电五

e o n e en t r 岛 t l o n o f e 3
d功 l u m m ay b e 山 e e眺级 I 几

e七o r o f 伍 e d叮 o r m a it o n o f f i叭
,

T 五e e x P e r i ur
e n t h 岛。 p r o ve d 伍时 ht e

碑上n 主e i o朋 he
易v y m eat l o i n t h e w 韶t e w 就er

d招。 h段r g ed fr o m t加 二
e玩er y ha v e ot x 祀 e f f eC 伪 。 n 皿血

.

W五en 让 e w a et r co n 协i。
1

.

4 % in v o hi m e , 七h e T LM o f 七he
o x拌

r i现 e乃恤 1 f is 五 均 4 8
.

W h e n t h e e o n 七e n t o f : i n e

15 h ihg
a b o v e 1

.

s m g / 1
,

f i欢 w i l l d主。 i n a e u 亡。 p o i o on 主馆 叨 d 让 e 0 0成叨七 o f : 纽 c 毗 d

e : d山 i u m
r 。鱿h 七0 0

·

2 5。 、 g / l 仙 d 0
.

0 1 2 5m g / 1
, r 。印。 e七i v e l丁

,
七h e o y坦 p ot 坦。 o f aat

二 i ; in

s w 主m画
n g

,

p岛 r a l邓贻幼 d def o r m碗
o n w i l l a

理 ea r
·

2 1耽 h昭 a q u i c k ot x i e eff
e e t -

a lw a邓 e a u o h落h m o r协 liyt
.

C o d m i u m 五韶 。
gr

e a七 e f f e时 0 0 d e fo r
m

a t有曲
.

乳
e o i x e d

3 o lu 桩on o f Z n a n d o d 五明 . e om b i习记 e f f忱 t 曲 f i斑
.


