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第五
、

研究防治污染措施的经济效果
,

为

制定最佳的防治污染方案提供依据
�

当前我国的环境问题很多
,

环境污染和

破坏对经济有很大的冲击力
�

要保证我国社

会主义建设的顺利发展
,

实现本世纪末工农

业年总产值翻两番的 目标
,

就必须重视和加

强环境经济学的研究
,

引导人们认识自然规

律和经济规律
,

并按规律办事
,

使我国社会主

义经济建设走向良性循环持续发展 的 轨 道
�

马克思说 � “
社会化的人

,

联合起来的生产

科 学 � 卷 � 期

者
,

将合理地调节他们和 自然之间的物质变

换
,

把它置于他们的共同控制之下
,

而不让它

作为盲目的力量来统治自己 � 靠消耗最小的

力量
,

在最无愧于和最适合于他们的人类本

性的条件下来进行这种物质变换
�

气马克思
�

《资本论》
,

第 � 卷
,

第 � � �一� �夕页
,

人民出版

社
,

山东人民出版社重印
,

�� � � 年 � 月�这就

是环境经济学的根本任务和环境保护工作者

的光荣使命
�

稀 土 对 生 物 的 影 响

丁 桂 树 马 惠 昌
�湖南桃江冶炼厂� �中国科学院环境化学研究所�

稀土金属及其化合物由于具有特殊的性

能和广泛的用途而受到人们的重视
,

因此稀

土的开发与利用
,

近年来有了很大 的 发 展
�

伴随着稀土矿物的开采
、

冶炼
、

稀土微量元素

肥料在农业上的应用和含稀土的用品进人人

类的生活领域
,

使稀土对环境影响的研究成

了一个有意义的课题
�

我国稀土资源丰富
,

占世界总储量的六分之五以上
�

因此
,

稀土

的应用研究
、

毒性研究都是很重要 的 问题
�

国外这方面的文章不多
,

本文拟就稀土元素

对生物的影响作一综述
�

一
、

稀土对人体健康的影响

稀土对人体健康的影响报道甚少
,

它对

人体健康的危害有下述临床表现
�

�
�

在石印
、

碳极弧光灯生产中的工人
,

由

于接触含有拥的烟雾和粉尘
,

能引起频繁的

头痛
、

嗯心等症状 ���
�

�
�

研究铡系元素 �一� 年的一些工作人

员
,

在进行健康检查时
,

包括血象和血凝时

间
,

均未发现有异常现象 �� 
�

�
�

对吸人稀土元素粉尘的人员
,

用 � 线

连续三年以上的动态观察
,

未发现肺部有明

显的异常改变田
�

�
�

稀土元素可引起尘肺
�

一个在稀土矿

工作十年以上的工人
,

经 � 线检查
,

发现肺部

布满稀疏结节阴影
,

结节不易透过射线
�

患

者无主诉症状
,

呼吸机能无异常
,

血液生化分

析均正常阁
�

�
�

人吸人稀土会造成过敏热
,

骚痒并敏

化嗅觉和味觉
�

稀土氟化物或氧化物的吸人

实验表明
,

能引起暂时肺炎
,

亚急性支气管炎

和局部细支气管狭窄
,

少数形成肉芽瘤
�

稀

土刺激眼
、

结膜
�

皮下注射实验时
,

产生肿

块
�

值得注意的是
,

有些稀土元素具有潜在

危险
�

美国于 � � � 年颁布的食物添加剂条

例中
,

要求严格控制忆阁
�

忆及其有机化合

物的毒性极强
,

有的国家规定工作场所的最

高容许浓度为 � 毫克 �米斓
,

而有的国家则定

为 � 毫克 �米巾 ,
�

稀土是人体非必需的元素
,

但有些稀土元素易于被人体 的 某 一 组 织吸
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收
,

并富集于该组织中
�

钉易于被人体的肝

脏吸收
、

富集
,

械易于被淋巴结吸收
、

富集田
�

抗被浓集在肝和网状内皮细胞系统
,

钦在骨

骼中
�

令人感到奇怪的是
,

稀土元素的化合物
,

尤其是饰的化合物
,

常作医药用
,

可以治疗肿

瘤
、

皮肤病
、

糖尿病
、

癌症等疾病叭明
�

草酸饰

已被用于治疗孕妇呕吐
�

钱和几个其他稀土

在临床上
,

用作抗凝结荆
、

收敛剂
、

防腐剂和

中枢神经系统的抑制剂
�

静脉注射教和其他

稀土
,

虽有抗凝结作用
,

但也有副作用
,

主要

是溶血作用
,

造成血红蛋白尿 ��� 
�

含有 � �� 并

的硝酸饰 �� � 软膏用于烧伤处理
,

抿说也收

到了良好的效果�� �
�

据报道
,

美国城市空气

中衫的检出水平为 �
�

� � 微克 �米�� 月
,

变出现
�

当注射停止后
,

上述病变迅速消失
�

同样的剂量亦可引起家兔及猫的血压下降
�

静脉注射各种稀土盆 ��
。

一� � �
,

可使各

种啮齿类动物的脾胜和肝脏恶化�� �
�

将氟化饰从静脉注射人 动 物 体 内时
仁�� ,

能引起心肌麻痹
,

新陈代谢紊乱等症状
�

多

次大量注射时
,

能使肝充血
、

水肿
,

还可引起

肺水肿
,

胸腔积液 闭
�

氯化杭由静脉和腹腔注 射 人 白鼠 休 内

时
,

其�� 小时的致死量分别为 �� � 和 � � 毫克�

公斤
,

主要沉积在肝和脾脏中洲
�

动物经腹腔注射较高浓度饰时�� ,

引起

腹帐
,

腹腔粘连以及血性腹水
�

稀土化合物由

静泳与腹腔注射人动物体内 的毒 性 示 于 表

二
、

稀土对温血动物的毒性

稀土元素及其化合物对温血动物的毒性

是十分复杂的
�

除与动物的种类
、

大小
、

性

别
、

化合物的性质
、

剂量等有关外
,

还因人体

途径的不同而异
�

试验表明静脉注射毒性最

大
,

腹腔注射次之
,

皮下注射与 口服最小
�

当

然吸人时的毒性也绝不可忽视
�

�
�

静脉注射与腹腔 注射的毒性

家兔静脉注射 �� 一�� 毫克 �公斤 �以稀

土离子计 �剂量时�� , ,

血小板数下降
,

血凝时

间延长
, �斗小时后才恢复正常

,

血液其它情

况均正常
�

当注 射剂量达 钧一 � � 毫克�公斤

时
,

食欲丧失
,

体重
、

血糖均下降
,

肝脏有病

�
,

皮下注射与 口服的毒性

皮下注射硝酸铜到动物体 内
,

可引起局

部脓肿
,

其后可见其毛脱落山
,
�

在小鼠的饮水和食物 中 加 人 ��� � 的

杭�� 
,

则降低其生长
,

但未发现增生肿瘤
�

忆

对动物有致癌性
�� �

小鼠长期 口服含有忆的

食物或水
,

可使小鼠的所有肿瘤都是恶性的
�

白鼠口 服含氯化稀土的食物
,

经九十天

后
,

发现白鼠生长正常
,

血液分析也属正常
�

解刘口 服最高剂量的雄性白鼠
,

发现其肝脏

中有病态性稀土积累
,

而雌性则未发现国
�

据报道
�� � � , 小鼠进食含混合硝酸稀土饲

料 �一 � 个 月
,

骨髓细胞畸变率未见 明显 升

高
,

对小鼠生长
、

生殖未见明显影响
�

小鼠食

表 � 稀土化合物对动物的毒性

动 物 化 合 物 化 合 物
腹控泪三身寸半致死剂适

�订 � � � �

穿 兔

小鼠

小鼠

大鼠

白鼠

氯化饰

氯化沛

拘株酸饰

硝醉稀土

氯化全气

大鼠

大鼠

大鼠

大鼠

白鼠

碳酸铜

硝嗽铜

氯化铺

硝艘稀土

氯化抗

日
�

� �

�
�

斗�

�
,

� �

�
�

� �一 �
�

� �

�
�

� � �
�

� 洲 小付的致死剂量
�
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表 � 稀土化合物对动物的毒性

化 合 物
口服 � �

, 。

�只 � �兄�
皮下注射 毛� 帅

�� � �
只 �

动 物 化合物
口服 � �

, 。

�� � � � �

小白鼠

小白鼠

小白鼠

小白鼠

小鼠

小鼠

小鼠

小鼠

小鼠

小鼠

氯化溯

氯化柿

氯化潜

氯化较

硝酸捅

硫酸斓

氧化溯

氧化柿

氧化错

氯化牧

小鼠

大鼠

大鼠

大鼠

大鼠

大鼠

大鼠

大鼠

大鼠

小白鼠

酷酸 翎

硝酸铺

硫酸捅

抓化钥

氧化翎

硝酸铺

金属澜

醋酸翎

硝酸稀上

硝酸稀土

� ��
�

� �

�
,

��一斗
�

� �

� �
�

斗�一�弓
�

��

�
�

� �一�
�

呼�

� �
。

� �一 � �
�

� �

�
。

� �

�
�

�于,

� �
�

� �

斗
。

� �

�
。

� � � �

�八曰八�八曰�一二户曰

���气夕胃一了�工�月叶�日�曰乙乃泞�,�了门办

……
�州,�,�����,�

� � 帅

—
半数致死剂量 � 以稀土离子计

�

用上述饲料 � 个月和 � 个月
,

早期见部分动

物有支气管炎等肺部炎症
�

解剖后
,

偶尔发

现肝脏小叶出现灶性坏死等病变
,

大鼠用不

同剂量的硝酸稀土灌胃 � 天
,

骨髓细胞畸变

率及骨髓多染性红细胞微核出现频率未见明

显增加
�

同样大鼠亦 出现肺和肝有不同程度

炎症病变
�

表 � 所示为稀土化合物经 口服与

皮下注人动物体内的毒性
�

�
�

其他 入体途径的毒性

将大鼠放入含稀土氟化物的 空 气 中
� , 叼 ,

每周放 � 天
,

每天放 � 小时
,

经 �一 , 周后
,

部

分大鼠因肺炎而死亡
,

其余的肺部出现严重

炎症
�

豚鼠在上述条件下历时 � 年
,

� �� 豚

鼠合并坏血血病或肺炎而死亡
,

部分豚鼠存

活
�

病理检查发现肺部有各种严重的病变
�

放人 � 个月后
,

豚鼠肺组织灰分中稀土含量

增加 � � 多
,

而放人 � 年后
,

增加 � � 多
�

当注人 � �� 毫克含斓的混合稀土到豚鼠

气管内时
,

有 � � � 豚鼠于第一周内因肺炎而

死亡
,

其余的生存超过一年
�

解剖后发现肺

部有纤维化增殖反应 �� 
�

将硝酸斓涂于大鼠皮肤擦伤处
,

可以形

成脓肿
,

伤痕愈合较慢 �� 
�

�
�

稀土在动物体 内的代谢

稀土化合物进入动物体内
,

可以被机体

吸收
、

富集
,

有一小部分可排 出体外
�

斓的化

合物可从呼吸道
、

胃肠道
、

皮下吸收
,

腹腔与

静脉注射较易吸收
,

氯化斓静脉注人动物体

内
,

一小时内约有 �� 沁被血液吸收
�

�� 小

时后
,

�� 多 以上分布在肝
、

脾
, � � � 小时后下

降到 �� 务
,

而骨骼中则有所增加
�

不溶性饰

化合物经 口
、

皮下注射吸收得很少
,

腹腔注射

吸收较慢
,

数 日后仍有 �� 多 残留于腹腔内未

被吸收
�

可溶性饰化合物易被吸收切
�

口 服饰

的吸收率小鼠比大鼠还大一些
�

饰可在骨骼
、

肝胜
、

肾脏
、

软骨和肾上腺外皮 中富集
‘’��

�

斓和饰进人机体后
,

大部分由粪便或肾脏排

出
,

但排出时间较慢
�

铜从机体排 出时
,

��

小时内仅排出 �多 左右‘�,
�

从铜到 针 注 射 人 老 鼠体 中的 实 验 表

明〔绷
,

接近 ��  富集在肝脏
,

而 � , 务 富集在

骨骼中
�

生物半衰 期为 �亏天
�

械到糟在骨骼

中保留 �� 外 或更多
,

而生物半衰期也更长
�

械和镜可在肾脏
、

脾
、

软骨和肾上腺外皮

中富集
、

而银和钦则占领肾胜和软骨助
,
�

三
、

稀土对水生动物的毒性

稀土化合物对水生动物的毒性亦研究得

不多
�

�� �� 年 �
�

� � � �� � ��等〔� ”�指出
,

氯化饰

对鱼类 �� 小时的致死浓度 为 ��� 毫 克 �升
�



� 卷 � 期 环 境 科 学

表 � 硝酸稀土对鱼类的半致死浓度与安全浓度

半致死浓度 �� � � ��

动 物

白醚

草鱼

金鱼

泥鳅

��
。

� � ��
�

� �

��
�

� � � �
。

� �

�毛�
。

��

引
。

��

��
�

叮,

� �
�

� �

� �
,

��

� �
�

丁多

� �
�

��

�弓 � �

—
卜
一

一主全产兰全州
��

一
卜三生

一

…竺竺生�亘墨量鱼
�

�
’

��

�
。

‘

� , ,

�
’

‘

� 。”

�
”

’

� ,

�
” , � �

�
斗

‘

� � ‘

�
’�

“

。。

�
” � 。。

�
�

’

”� ‘

�
� ,

·

� �

�
�

·

� , �

�
’�

·

‘ �,‘

� �  � 年 �
�

� ���脚
。� � 等〔� 。, 指出

,

哈维利河

水中碳酸斓在水温 �� ℃ 和曝露 �� 小时的条

件下
,

对水搔的平均忍受浓 度 为 � �� 毫 克 �

升
,

原生动物为 �� 毫克 �升
�

胡泅才等
��� 用硝酸稀土对鱼类进行了急

性中毒实验
�

其实验结果表明
,

几种鱼对硝

酸稀土的忍受顺序是 � 泥鳅� 金鱼� 草鱼�

白维 �见表 � �
�

丁桂村t22] 用氯化稀土对虾等四种水生动

物作了急性中毒的研究
.
结果表明

,

这四种水

生动物对氯化稀土的忍受顺序是
: 泥鳅> 蜡

蚌> 白鳞 > 虾
.

胡泅才
’洲还进行过硝酸稀土对搔类的急

性和慢性中毒实验
.
实验得到搔类在 24 小

时和 48 小时的半数致死浓度分别为 38
.
67 和

32
.
09 毫克/升

.
而慢性 中 毒 的情 况 是

,

在

24℃
、

3 1 ℃ 的水温下
,

用含有 0
.
039 、

0

.

1 9 弓和

0. 390 毫克/升硝酸稀土培养液
,

连续培养隆

线搔
,

对亲代
、

子一代的繁殖力
,

亲代
、

子一代

及子二代的生存率和生命期限等
,

均未有明

显的影响
.

四
、

稀土对植物的影响

稀土化合物对植物的生长过程是有很大

影响的
.
稀土剂量过高或用量过大

,

都会对

植物的生长产生抑制作用
,

甚至使植物枯死
.

19 59年 G
.
Bringm ann 等「, o , 指出

,

哈维利河

水中的碳酸铜
、

硫酸饰
,

在水温为 24 ℃ 下
,

经

过 % 小时
,

对藻类的中毒浓度分别为 O
、

1 5

、

0

.

14 毫克/升
,

而氯化柿对该藻类的 中毒 浓

度为 0
.
15 一0

.
20 毫克/升

.
碳酸铺 在水 温为

27℃ 时
,

对大肠杆菌中毒 浓度 为 0
.
4 毫克/

升
.

植物中普遍含有微量稀土元素
.
据 D uke

报道[24 , ,

对某些植物干材料的分析结果是
,

芋

头含饰 o
.
s ppm ,

含铜 o
.
Zppm ,

含忆 o
、

4 p 卿
.

而美国乔治亚州的西红柿灰分含饰量的极限

值竟达 30 0 PP m 哪
1. 在美国 912 个天然植物

样品灰中只发现 6个含饰量在 300 一夕0 0 PP m

之间 ; 在 1123 种植物灰中有 46种含铜量在

50 一 1弓0 0 PP m 之间
,

而山胡桃灰中的铺含量

竟达 20 00 p
Pm
; 在 1128 个植物样品灰中发

现有 158 种含忆在 20 一700 PP m 之间
.
在植

物灰中也或多或少的找到其它稀土元素
.
显

然
,

许多植物可以从土壤中摄取稀土元素是

个客观事实
.

我国和苏联叫 对稀土微肥的研究表明
,

低剂量稀土对植物的生长起促 进 作 用
,

这

种促进作用以混合稀土效果最佳
,

饰
、

铜次

之
.
表 4 所示为硝酸稀土对农作物的增产效

果氏卜洲
.
除此以外

,

稀土对红薯
、

甘蔗等农

竹:物亦有明显的增产效果
.
稀土不仅能使农

作物增产
,

而且还可使农作物具有一定的抗

逆性
,

花生表现在耐涝耐寒能力上
,

小麦则抗

涝不易倒伏
,

水稻则纹枯病的发病率低
.

关于农作物对稀土的吸收与分 配 规 律
,

邝炎华
、

朱永彭等〔3。一川 用
‘41

Ce

一

硝酸饰溶液

和
‘’

℃
e一
氯化柿溶液施于水稻

、

玉米
、

小麦和

油菜的实验作了探查
.
将溶液施于叶面

,

饰

在植株中吸收与分配规律是
:叶> 茎> 果实 ;
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表 4 硝酸稀土对农作物的增产效果

农作物 黄麻

增产效 果f哄、
口三…州二

一

{竺…兰卜…二…到!弓一 ,叫 ’一 , ’
!
5一 ’5

!
6 一 z 。

}
’‘,

{

‘。一 3。

{

’。一 ‘,

{

’。 ’ ‘,

{

而施于根系
,

其吸收与分配是
: 根 > 茎

、

叶 >

果实
,

就植株的器官之分配而言
,

饰积累在

营养器官中的量比繁殖器官中的量多
.

颇令人感兴趣的是
,

稀土元素还能降解

农产品中六六六的残留量
Lszj .

, .
1

, .
1

口n]八
L
I
一t
L

, ..1

1

.
.

J

11

、..J, I.J飞.es

i;
.

;1nl
n‘自�曰生5味
一‘
89妇l厂卜补引卜[

r‘.
!

r...,...尸
t
‘r.
r.
.卫

f

r.l

五
、

结 论 与 建 议

稀土元素属于中等毒性
,

不是人体所必

需的元素
,

毒性大的可严重危害人体健康
,

毒

性小的在人体内富集也是有害的
,

当然也有

个别稀土化合物能医治人的疾病
.
低hlJ 量混

合稀土可促进植物的生长
,

对农作物有明显

的增产效果
.
但施于农作物上的稀土

,

可被植

株吸收
,

并富集于根
、

茎
、

叶
、

果实中
.
稀土进

人人体内的主要途径是通过环境接触
,

长期

食用含稀土的粮食
、

蔬菜… …
,

或通过食物

链
,

食用含稀土的家畜
、

家禽
、

鱼类和小生物

等
、

稀土进人人体后
,

尽管也能排出一部分
,

但排出速度缓慢
.
动物实验的结果表明

,

接

触过量稀土
,

会引起某些组织的病变
.
例如

杭与忆具有致癌性
,

衫与试易于被人体的肝

脏等组织吸收
、

富集
.

值得注意的是
,

稀土金属作为日用铁制

品和 日用铝制品中的添加剂的情况
,

日益增

多(目前多数采用混合轻稀土)
.
这又增加稀

土迸人人体的机会
.

在稀土元素中
,

饰的生物效应研究得较

多
,

且它的化合物可作药用
.
目前看来在稀

土元素中
,

饰的毒性是最小的
.
其它单一稀

土元素的生物效应研究得较少
,

甚至有的还

未研究过
,

为此
,

我们提出如下建议
:

(l) 在农业上施加稀土微量肥料时
,

宜用

饰族稀土化合物
,

而忆族稀土则不宜用
,

尤其

是对权食作物
、

油料作物
、

果树
、

蔬菜以及红

薯
、

刮
‘

菜等
,

(
2

) 混合稀土不宜用于 日用铁制品 (如

铁锅
、

铁瓢)和 日用铝制品(如钢精锅
、

勺
、

桶)

的制作
.

(3) 为了扩大稀土元素的应用范围
,

应

大力开展关于稀土的毒性研究
,

特别是单一

稀土元素的远期生物效应的研究
.
稀土元素

对农产品中残留六六六的降解机理
,

以及稀

土对动物机体中残留六六六的降解作用也值

得进一步研究
.
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痕 量 铬 的 测 定

刘 秀 铭 严 辉 宇
(中国科学院环境化学研究听)

铬是环境中主要的污染物之一
,

因而痕

量铬的分析受到人们很大关注
.
对于环境质

量评价和研究铬存在的化学形态
、

迁移规律

以及铬的毒理和营养作用
,

都要有准确的分

析方法提供可靠的数据
.

测定铬的方法很多
,

本文就目前国内外

测定痕量铬的方法作一概括介绍
.

一
、

分光光度法

分光光度法是测定痕量铬常用的一种方

法
.
二苯碳耽二腆在硫酸条件下

,

与六价铬

离子作用
,

生成紫红色络合物
,

进行比色
,

对

照标准曲线可求出其浓度
.
三价铁离子对该

测定有干扰
.
环化所曾报道将该法中的硫酸

改为磷酸
,

使三价铁离子与磷酸根生成稳定

的无色络合物
,

消除了干扰
.
此法不足之处

是在酸性条件下
,

有 Fe (H )
、

亚硫酸盐及多

种有机物存在时
,

可能使六价铬还原为三价
,

而影响 C r( v l) 的测定结果
.
中田 清志和

早川 亮太报道LI] 六价铬与二苯碳酸二阱在

碱性条件下 (pH 8
.
幻 反应

,

还原剂对测定没

有影响
.

近年来
,

有人介绍利用离子交换树脂作

为显色物质的载休直接进行比色〔习 ,

显色后

得到紫红色的树脂
,

其色度与六价铬含量成

正比
.
该法能富集试样中的待测成分

,

灵敏

度比常规比色法高10 倍
.

二
、

原子吸收法

用原子吸收法测定铬一般采用溶剂萃取

分离和富集的预处理
,

其中主要预处理体系

有 D D T C 一 M I B K
、

A l i q
u a t

3 3 6

、

A P D C
一
M I B K

和 N
一

23
5 等体系

,

日色和夫田 介绍火焰和石墨炉原子吸收

光谱法测定海水中六价铬
.
铬 (v劝与 D D T c

(二乙基二硫代氨基甲酸盐)络合后用 M IB K

(甲基异丁基甲酮)萃取用火焰法测定 l多吸

收时的灵敏度为 。.4 p p b
.
采用石墨炉原子

吸收法的灵敏度可达 o
·

0 2 p P b

.

D

o

J

o n

g 和

B ri nkm afl〔们 用无火焰原子吸收光谱法测定海

水中六价和三价铬
.
在 Al iqu

ot336 弱酸性样

品中萃取 Cr (v l)
,

在 o
.
I M 硫氰酸盐中性溶

液中萃取 cr(111)
.
C r(V l) 和 C

r
(Ixl)检出限

各为 o
·

0 1 和 O
·

0 3 微克/升
.
G ilbert 和 e l

ay〔, ,

用快速原子吸收法测定海水中铬
.
样品过滤

后
,

水相中铬用高锰酸盐氧化
,

再用 A P D c


