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摘要 对我国有代表性的 � 种类型稀土矿区内农民 自然生活环境 �耕地土坡
、

饮用井水
、

天然植物和植物性食物 �

和头发中稀土含量进行了卫生学调查研究
,

初步了解了其稀土暴露
、

吸收和蓄积水平
。

结果表明
�

稀土矿 区内
,

除

耕地土壤中稀土含量 �� �。一� �。。� � � � � �明显高于对照地 区
、

某些天然植物有富积稀土�� �
�

�一��
�

� 滩范�的能力

外
,

浅井水��
�

�一��
�

。眼 ���
、

粮食� ��
�

�� 一�
�

巧 陀� � �和蔬菜 ��
�

�� 一�
�

�� 沌� � �中稀土含量仅呈稍高于对照

地 区趋势
� 矿区农民平均每人每日稀土经 口摄入量估计值〔�� � �

�

�一�� ��
�

� 陀 �� �
·

人 �〕与相应对照点基本一致
�

仅江西轻稀土矿观察点「�� ��
�

� 拜� � ��
·

人 �」稍高于对照点 � �� �
�

� 滩� ��
·

人 �〕
。

江西 � 矿区内农民发中稀土含量

��
�

�� 一��
�

�� 陀� � �均显著高于本地区对照点 以及 山东稀土矿 区内农 民发稀土水平�� 。
�

�� 一�
�

�� 陀� �
,

尸�

�
�

�� �
,

并接近或超过山东稀土矿矿工水平��
�

�� 一 �
�

�� 陀 � �
,

尸� 。
�

� � �
,

但其平均每人每日稀土经 口摄入量明

显低 于山东矿区农民摄入水平 � � � ��
�

� 拜� � ��
·

人 �〕
。

江西离子 吸附型稀土矿区内农民对稀土元素有明显高暴露

和 � 或吸收
,

应视为稀土暴露危险人群
。

关镇词 稀土元素
,

土壤
,

水
,

天然食物
,

植物性食物
,

人发
,

摄入量
,

高暴露人群
。

有关稳定态稀土对人类健康影响的研究报道很少
,

且主要集中于职业稀土暴露对呼吸系统的影响 �� 
。

直到

我国大规模研究稀土农用时
,

一般大群非职业性稀土暴

露的潜在生物学效应问题才受到了关注
。

我国有面积广

阔
、

农民生活耕作于其上的多种类型的稀土矿区
,

是研

究非职业性稀土暴露对健康影响极为重要的现场
。

稀土矿区内居 民对稀土元素的暴露水平
、

体内吸收

和蓄积水平如何
,

与其健康状况有无联系
,

对这些问题

的研究结果
,

将是我国稀土资源广泛开发应用的健康危

险性评价所需要的重要的人类研究资料
,

也是制定稀土

开发应用的环境保护对策和 环境中稀土卫 生标准的重

要依据
。

为此
,

笔者首先对我国有代表性的 � 种不同类型 稀

土矿 �山东轻稀土矿
、

江西轻稀土矿和江西重稀土矿 �区

农民自然生活环境 �土壤
、

饮用水源
、

天然植物和人群

食物 �和头 发中稀土含量进行研究
,

以初步了解矿区居

民对稀土的暴露和吸收蓄积水平
。

调查研究方法

�
�

� 调查地点

选择矿区 内有村庄的山东轻稀土矿 �氟碳饰翎型 �

区
、

江西轻稀土矿 �离子吸附型 �和重稀土矿 �离子吸附

型 �区为调查地 区
。

选择位于矿体上的村庄为观察点
,

并在各矿区所在县内的非矿 区地带
,

选择地质条件
、

居

民的生产劳动
、

经济
、

文化以及生活习惯等均与观察点

相似
,

自然环境不受稀土矿 区明显影响的村庄为对照

点
。

各点居民均以农业户为主
。

山东矿区内的观察点为该区内唯一的村庄
,

位于矿

山延伸坡地
,

矿脉露头之上
。

对照点为距矿 区外 �
�

�

� � 的村庄
。

,

国家攻关项 目
,

获国家科学技术进步二等奖
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�
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江西轻稀土矿区观察点位于该矿 区开采中心地带

内
,

已勘探但未开采的稀土矿山脚下某河旁
。

对照点与

观察点相距约 � � �
,

同一河旁
,

稀土矿区上游
。

江西重稀土矿区内没有村庄
,

因此观察点选在位于

矿体边缘的村庄
,

对照点距观察点约 � �� 的村庄
。

�
�

� 调查对象

选择 自幼在当地生长
,

以 自产粮菜为主要食物
,

且

从未有过稀土职业性暴露的成年健康农民为取发对象
。

此外
,

还取相应稀土矿矿工发样作为阳性对照
。

�
�

� 环境样品采集与稀土含量分析方法

�� � 土壤样品 在各矿 山及调查点耕地上
,

选择有

代表性地块
,

自 。一 ��
� � 深度取混和样

,

样品经混匀
、

风干
、

过筛
、

称样
�
经 � � � �

、

� � �� 熔融
,

三乙醇胺浸

出
,

氨水沉淀除 �� 后
,

用对甲酞氨基乙酸偶氮氯麟 吸

光光度法测稀土含量 �� 
。

�� � 水样品 用清洁塑料桶采集样品
,

对象为人群

饮用井水
,

每样品 � �
,

不过滤
,

直接加浓盐酸至 �� 、

�
�

� 保存
,

取摇匀并静置 �� � 后上清液 � � � � � �
,

加 �

� �浓盐酸
,

加热浓缩
,

定容为 �� � �
。

用 �� �� � 异戊醇
一

环 己烷萃取
一

对甲酞氨基乙酸偶氮氯麟吸光光度法测稀

土总量川
,

本法测定下限为 �
�

� 拼� � �
。

采集时间均避开

群众取水高峰时
。

��� 人群食物 食物包括被调查人群的主要粮食和

调查当时菜地生长的新鲜蔬菜
。

粮食采自每一自然村的

�一� 农户家
,

收集混合为一样品
,

装入干净塑料袋内
,

样品处理应用干式灰化消解法
,

采用偶氮肿 �
一

偶氮肿

�
一

二苯肌络合体系吸光光度三波长法测稀土总量闭
,

方

法检出限 。
�

� 拌� � � �
,

测定精度 �
�

�� 拌� � � �水平
,

变异

系数�� � � �一 �
�

� � 一 � �
�

� �
。

�� � 天然植物采集 山东各调查点为村内居民种植

的树木
,

江西各点均为村旁山丘上生长的植物
。

全部样

品均为叶片
,

包括油茶和桔柑树叶
。

样品处理用干式灰

化消解法
,

用 �� � � �异戊醇
一

环 己烷萃取
,

三澳偶氮肿

分光光度法测定稀土总量 �� 
。

��� 人发样取样
、

分析方法 给被调查者理发
,

同

时用统一表格询间其年龄
、

居住年限
、

职业及饮食等情

况
。

将剪下的全部头发收集于清洁纸袋内
,

去除发样中

可见 杂质
,

剪碎 �约 �
�

� 。� 长小段 �
,

用 �
�

� �和 � �

� �
一
�。�� � � �分别洗涤 � 次

,

经 自来水冲洗
,

去离子水

多次漂洗后
,

用 乙醇 ��� � �和丙酮分别浸泡
、

晾干
。

混

酸 �硝酸与高氯酸 �
�
� �消化

,

�� ��
一

环 乙烷
一

异戊醇萃

取
,

三澳偶氮肿分光光度法测定稀土总量困
。

回收率
�

� �
�

� �一��
�

� � � 精密度
�
�

�

� �一 �
�

�编 � 测定下限
�

�� �� 产� � �
。

用自制人发参考样进行分析质量控制
。

� 结果和讨论

�
�

� 环境中 稀土含量和农民经 口稀土摄入估算量

�
�

�
�

� 土壤中稀土含量 �以 � �� �
,

�表示 �

江西轻 稀土矿 区 耕地 土壤 中含量 � �� � �一� � � ��

� � � � �
, � � � �较其它 � 矿区含量仁�� � �一 � � � � � � � ��

, �

一 � �高
。

在同一地区
,

观察点耕地土壤含量高于对照

点
,

这种差别在山东矿区 �观查点� � � � 士 � � � � � � � �
, �

� � � 对照点 �� �  士 � � � � � � ��
, � � � �和江西轻稀土矿

区 �观查点
�

�� � � � 土 � � �� � � � � �
, � 一 � � 对照点

� �� � �

士 � �� � � �� �,
。一 � �表现更为明显

,

说明稀土矿区 内

农民所在耕地土壤环境为稀土高本底地区
。

�� � � 井水中稀土含量

一般甚微
,

除 山东矿区内一供饮用的探矿井水含量

高达 ���
�

。拜� � � 外
,

其余均在 �
�

�一��
�

� 拌� � � 范围内

�见表 � �
。

各矿区观察点含量均有稍高于其对照点的趋

势
。

值得注意的是
,

江西轻稀土矿观察点 �井水 �� � � 

平均含量超过 山东矿 区相应点浅井水 (pH 7一8)2 倍 (尸

< 。
.
05 )

。

江西对 照点耕地土壤和井水中稀土含量亦有

高于 山东对照点含量的趋势
,

这与江西 2 矿区所在县的

地质特点
,

偏酸性的土壤和地下水以及稀土矿山露天开

采等因素有关
,

但亦不能除外水样浊度不同所致偶然现

象
。

2. L 3 天然植物稀土含量

观察点和对照 点的天 然植物体 内都普遍含有稀土

元素
,

其含量因植物种类不同而有较大差异
。

另外
,

同

表 1 调查地区 饮用井水稀土含t (拜g / L )
‘’

地 点 样 品 数 均值 士标准差 中 位 数

山东矿区 5.0

3 。

U

15
5.江西轻稀土矿区

江西重稀土矿区

观察点

对照点

观察点

对照点

观察点

对照点

2
.
6一7

.
7

2
.
4一4

.
4

9
.
7一21

.0

4
.
0一11

.
2

3
.
2一17

.
5

3
.
8一8

.
0

5
.
1士2

.
6 2)

3
.
2 士 0

.
8

15
.
2 土 5

.
6

7
.
0 士 3

.
7

8
.
4 士 5

.
9

5
.
6 士2

.
2 : :

l ) 以 R E
二

q
计 2) 与江西轻稀土矿区观察点 比较 。

.
02 < 尸< 。

.
05
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种植物 由于 生长地 区不同
,

其体内稀土含量也有所不

同
,

例如观察点马尾松的稀土含量为对照点的 7 倍
,

假

黄杨为对照点的 4 倍
,

油茶为 5
.
7 倍

,

这表明植物中稀

土含量与土壤中稀土含量有着密切的关系 (见表 2)
。

表 2 调查地区天然植物中稀土含 t (陀/g)
‘’

地
_ _

稀 土 含 量

植 物 名 称

—
观察点 对照点

杨树

(P oP“ 1 0 s P
.

)

椿树

T
~

s

~

台 ( A
.
J
u ss . ) R 哪m

家槐

(S 口
Ph

~
川声刃

刀二a L
.
)

酸枣

(Z臼zP h u
s
州少

创
反
2
M ill

.
)

马尾松

(尸in u s 刀之口ss 溯血na )

假黄杨

(S y妙g爪m b u 二刁次川m )

油茶

(Ca 、“故 ol 敌介
r口

)

杉树

(C 乙记2王产2口亡g h
a m

“2
L
a 刀 c e

ol
a t尸

)

十乏 木

(乙口八 ,

加t以
u m ‘

h

~

尹才万e
)

芒草

山矿东区

57.22) 8
.

江西轻重稀土矿

区 (疏ra no Pter
行 l动ea

r 。
)

石松

24
.32)

L 少c o户对爪m ce
阴

。
)

油茶子

1) 样 品均为干重 2)为 2一3 个样品均值

2. L 4 人群植物性食物中稀土含量

人群植物性食物中稀土含量远较当地多年生植物

叶
、

籽中含量低
,

且亦因品种不同而有较大差别(见表

3)
。

其含量顺序为
:
小麦

、

薯干> 稻米> 玉米; 粮食含

量一般高于蔬菜(尸< o
,

。5 )
。

各矿区观察点内粮食和蔬

菜的稀土含量与对照点的相应食物比较
,

均无显著性差

异
,

但山东和江西轻稀土矿区粮食平均含量有稍高于对

照点的趋势
。

结果提示
,

本次调查的短周期作物体内稀

土含量变化似与该地 区土壤中稀土含量变化无明显关

联
。

江西 2 矿 区观察点和对照 点稻米稀土含量均值

仁(0
.45一0

.
66)拜g / g ]均高于全国平均水平 (8 省市 319

样品均值)1 一2 倍
,

山东调查地区粮食和蔬菜含量亦均

较全国一般水平为高
。

其原因有待进一步研究
。

山东矿

区粮
、

菜的平均含量均明显高于江西矿区的含量
,

这可

能主要是由于品种不同
。

2

.

1

.

5 各点农民的稀土经 口平均摄入量

根据调查地区人群食物和井水中稀土含量初步估

算(见 表 4)
,

各点农民对稀土的经 口 平均摄入量在

(498
.3一1887

.
1)拜g / (d

·

人 )范 围内
,

其中 95
.5% 一

99
.6% 经食物摄入

,

仅 0
.3% 一4

.5% 经饮水摄入
,

但当

水中含量明显升高时
,

( 如山东探矿深井水 13 1
.
。 拌g /

L )
,

经水摄入量占 13
.
4%

。

结果还表明
,

虽然各矿区观

察点耕地土壤中稀土含量均高 于对照点 2倍左右
,

但其

农民稀土经 口平均摄入量与对照点基本相同
,

仅江西轻

稀土矿观察点稍高于对照点 (超过 32 % )
,

进一步说明
,

人体在对环境中稀土的暴露过程中
,

植物性食物起屏障

作用
。

山东 2 调查点农民摄入量较江西各点高 2一3 倍
,

说明人群中经食物摄入稀土量的不同
,

可能主要与食物

表 3 调查人群主要食物中稀土含t 恤g/g)

观 察 点 对 照 点

地 点 品 种 , )

——
范 围 均值士标准差 中位数

n
范 围 均值 士标准差 中位数

山东矿区 粮食 12 < 0
.05一3

.
15 1

.
80士 1

.
4 4 2, 2

.
3 0 3 <

0
.
0 5一2

.
38 1

.
39士1

.
2 2 1

.
7 7

蔬菜 9 0.72一1
.
82 1.08士 0

.
4 3 3, 0

.
7 6 3 0

.
5 5一 1

.
80 1

.
29士0

.
6 4 1

.
3 8

江西轻 粮食 3 0
.
66一0

.
66 0.66士 0

.
0 0 ‘) 0

.

6 6 3 0
.
4 0一0

.
5 1 0

.
45士 0

.
0 6 0

.
4 4

稀土矿区 蔬菜 6 0.12一0
.
39 0.26士0

.
0 9 0

.
2 6 4 0

.
1 1一0

.42 0.24士 0
.
1 3 0

.
2 1

江西重 粮食 4 0
.
27一0

.
88 0

.
58士0

.
3 1 斗, 0

.

5 8 5 0
.

2 6 一1
.
03 0

.
58士 0 2 9 0

.
5 1

稀土矿区 蔬菜 4 0
.
06一0

.26 0
.
16士0

.
0 8 0

.
1 5 6 < 0

.
0 5一0

.43 0.21士0
.
1 7 0

.
28

l) 粮食
:
山东为小米

、

玉米
、

薯干 ; 江西为稻米
。

蔬菜
:
山东为韭菜

、

小白菜
、

青蒜 ;江西为卷心菜
、

芥菜
、

介兰菜
、

葛笋
、

芋头
、

荞头 2) 与江西 2 矿区粮食相比较 尸< 。
.
05 3) 与江西 2 矿区蔬菜相比较 尸< 0

.
05 4) 与相同矿区蔬菜相 比较 尸< 0

.
05

品种不同有关
。

性稀土暴露的城市正常人群含量范围之内[7j
,

但 3个矿

2
.
2 人发稀土含量及其卫生学意义 工组和江西矿 区观察组的含量均值均 已超过相应对 照

各矿 区 3 组 人发稀土 含量顺序(见表 5) 均为
:
矿工 组的 6一 16 倍和 6一7 倍

,

提示 3个矿 区矿工和江西 2

组> 观察组 > 对照组
,

且各组内个体间差异较大
。

矿区观察点农 民稀土暴露量 已远超过一般人群的本底

3个对照组 以及山东矿 区观察组的含量均在无职业 水平
,

应视为稀土高暴露人群川
,

对其健康状况应予关
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注
。

此外
,

由于各矿区观察点与相应对照点农民经 口摄

入的稀土量基本相同 (见表 4)
,

江西矿区农民摄入量低

于山东矿区农民
,

而各矿区农民发稀土含量却显著高于
、

对照人群
,

且江西矿区农民发稀土含量甚至明显高于山

东矿 区农民
,

提示各矿区观察点农民经吸入的稀土暴露

量可能高于对照点
,

且江西离子吸附型矿区 (尤其是轻

稀土矿区)观察点农 民经吸入的稀土暴露和/或吸收量

可能高于山东矿区川
,

前者大气中稀土存在的理化性

状
,

可能有利于经肺部的吸收
,

因此
,

有必要对各矿 区

观察和对照点农民室 内外空气中稀土含量及其存在状

态进行调查
,

以便全面
、

准确地评价稀土矿区农民稀土

总暴露量
。

表 5 调查地区人发中稀土含t (拜g / g )

未检出

地点 范围 x士S D 几何均数 中位数

—
%
。

15.59.
。乳140416041

山东矿 区

矿工

观察

对照

江西轻稀土矿 区

矿工

观察

对照

江西重稀土矿 区

矿工

观察

对照

9

26

27

0. 43一8
.76

< 0
.
20一 1

.
12

< 0
.20一0

.
64

3
.00士2

.
7 4 几)

·

3 )

0

.

4
6 士0

.
2 7 2)

·
4

)

0

.

1 8 士 0
.
13 5)

2
.
1 2

0
.
3 7

0
.
15

2
.
2 3

0
.
4 4

<二0
.
2 0

l 8

1 7

2 8

1 4 4一4 1
.02

< 0 20一 15
.02

< 0
.20一3

.
67

12
.75士 1 1

.
37 1)

6
.
9 8 士 4

.
5 5 2)

,

‘)

0
.
8 7 士0

.
7 4

8
.
9 8

4
.
6 8

0
.
6 1

7
.
0 3

5
.
4 6

0
.
7 4

1 1

2 0

1 9

1 2 0一2 2
.
20

0. 53一 9
.
56

0. 22一2
.
05

6
.77士 6

.
5 5 1)

2
.
6 6 士 2

.
1 32)

0
.
9 3士 0

.
5 7

3
.
6 5

2
.
0 1

0
.
7 6

4
.
0 8

2
.
2 2

0
.
6 8

1) 各矿区内矿工与观察点 比较
,

尸< 。
.
05 2) 各矿区 内观察点与对照点比较

,

尸< 。
.
05 3) 山东矿 区矿工与江西轻稀土矿工

比较
,

尸< 0
.
05 4) 山东矿 区观察点与江西 2 矿区观察点比较

,

尸< 。
.
05 5) 山东矿 区对照组与江西 2 矿 区对照组 比较

,

尸< 。
.
05 6) 江西轻稀土矿观察点与重稀土矿观察点 比较

.

3 小 结

(l) 稀土矿区内耕地土壤中稀土含量明显高于非稀

土矿 区耕地土
。

矿区内生产的粮食和蔬菜以及浅井水中

稀土含量未见明显升高
。

矿区内某些天然植物有富积稀

土的能力
。

(
2)

3 个矿 区矿工以及江西 2矿区 内农民发中稀土

含量明显升高
,

表明由于稀土暴露量 和吸收量明显增

加
,

体内稀土负荷可能达相当高水平
。

应视为稀土高暴

露人群组
,

建议对其健康状况予以关注
。

(
3) 矿区与非矿区农民经 口摄入稀土平均量初步估

算结果提示
,

矿区与非矿 区
,

江西调查地区与山东调查

地区发稀土含量差异所反映的农民稀土总暴露和/或吸

收量的明显差别
,

可能主要与大气中稀土含量和稀土存

在状态的地区差异有关
。

建议尽早查明三矿区观察点和

对照点居室内外空气中稀土含量及其存在状态
。

致谢 国务院稀土办
、

北京稀土农用中心
、

江西省

尸< 0
.
0 5

(包括省
、

赣州地区
、

寻乌和龙南县 )和山东省 (包括省
、

集宁地区和微山县 )有关部门领导和工作人员
,

以及各

稀土矿领导和有关人员对本项工作给予 了极大支持和

帮助
;
北京医科大学公共卫生学院安笑兰教授给予技术

指导
,

谨致衷心谢意
。
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