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铊的土壤污染及其环境影响 
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摘 要 ：铊是典型的毒害金属元素。土壤铊主要有 自然风化和人为排放 两大来源。世界范围 内，铊在土壤 中 

的含量为 0．2～1．0 mr,／ 。贵州黔西南滥木厂铊矿化 区土壤 中的铊十分 富集。土壤 中铊的 生物有效性形态 

特征的研究表 明，土壤 中浓 IOlO~可提取铊的“环境不稳定相 态”含量 14～124 mr,／ ，占土壤 中铊 的环境 总量 

(21—282 mr,／kg)的60％ 一70％，而 NF~Ae提取的可交换相 态含量较低，为 0．6～4．8 Il1g／kg，仅为“环境 不稳定 

相态”含量的 l％ 一4％，水溶相 态含量则更低，为 0．01～0．22 mr,／kg。土壤铊具有被植物体优先吸收富集的特 

性。铊在甘蓝卷心菜 中的含量高达 12o～495 Il1g，kg(DW)，其吸收富集系数为 l～l0．7。因而，铊是一个易从污 

染土壤迁移至食物链 中不可忽视的有毒元素。 
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土壤的重金属污染是当今环境研究的一个重要 

内容。由于土壤中的重金属可以迁移并进入农作 

物 ，并最终进入食物链。因此，一些典型的重金属 ， 

如 As、Cd、№ 、Cu、Pb、zn、Ni、Cr等造成的土壤污染引 

起了广泛的关注_J J。但相比较而言，铊(T1)在土壤 

中造成的污染长期以来未引起重视，尤其是在我国 

的土壤研究 中常常排斥在研究对象之外。因此 ，rI1 

形成的土壤污染对环境决策者和公众 的影响力甚 

微 ，许多人甚至对 11还比较陌生。这种研究力度不 

够的局面的原因 ，一方面是由于 rI1是一个典型的分 

散元素 ，在地壳中分布虽广，但含量甚低，丰度值仅 

为0．75 g【3J；另一方面，人们对rI1的毒性还认识 

不够。事实上，rI1是一个典型 的有毒金属元素 ，对 

哺乳动物 的毒 性远大 于 № 、Cu、Pb、Zn等 J。因 

此 ，土壤中rI1的污染不应被忽视。研究 rI1在土壤 中 

的含量分布 、赋存状态 、迁移扩散规律及其来源，是 

土壤铊污染研究及其防治的重要内容。 

1 TI的基本地球化学性质 

rI1位于元素周期表 IliA族，原子序数和原子量 

分别为 81和 204．37。在元素周期表 中与的In、∞Hg 

和跎Pb为“邻”，却表现 出不同于“邻居”独特的地球 

化学性质：兼具亲石性和亲铜性 。11在 自然界 中有 

两种氧化状态 rI1 和 rI1̈ 。rI1 的离子半径与 K 和 

Rb 十分接近(TI =0．147 nln，K =0．133 nln，Rb 

= 0，148啪 )，可以通过类质同象置换钾长石和云母 

矿物中的 K 和 Rb ，因而 rI1主要分布在钾长石和 

云母中，表现出亲石性。另一方面 ，11也可在 Cu．Pb- 

zn—Fe等硫化物中富集。rI1的独立矿物在 自然界十 

分罕见 ，表现出亲铜性。这种双重地球化学性质决 

定了 rI1在 自然界的广泛分布且分散。 

2 土壤铊的来源及其分布 

土壤铊主要有 自然风化和人为排放两大来源。 

含铊矿石矿物(主要是硫化物 、钾长石和云母等 )的 

自然风化淋滤 ，使 rI1随碱金属和重金属元素一起进 

入土壤 ，或随地下水进入水系沉积物和土壤溶液中。 

人类活动排 放主要有燃煤 、水泥 厂的烟尘沉 降及 

Cu．Pb．Zn等冶炼厂“三废”的排放 ，矿山尾矿和矿山 

废物的淋滤 ，含 rI1农业用水的灌溉 ，钾 、磷化肥的施 

用等，都会释放大量的11进入土壤。 

rI1在土壤中的分布十分不均匀，受地理地质环 

境及土壤母质特性的制约。一般来说，在酸性岩地 

区，土壤中 rI1的含量高于石灰岩区；有机质含量高 
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的土壤 1f1的含量也 比较高。在硫化物矿化区，土壤 

中 1f1的含量显著升高。但在世界范围内，1f1在非污 

染区的含量基本保持在同一个水平上。表 1列出了 

几个国家土壤中 1f1的含量变化范围。中国土壤 中 

1f1的含量为 0．292—1．172 g，平均 0．580~g／g；从 

区域上看，东部地区高于西部地区，南部地区高于北 

部地区『6]。奥地利土壤 中 1f1的高含量与结 晶岩和 

石灰岩的地质背景有关_7]。德 国未污染的土壤 1f1 

平均 含 量 为 0．4 g(Sager，1998)，而美 国为 

0．2 。俄罗斯西伯利亚地 区相对偏高 ，达 1．5 

3．0 g[8 。 

表 1 TI在土壤中的含量分布 

Table l 1)istrilmfion ofthalUtml in various soils 

3 11在土壤 中的赋存状态 

土壤通常被认为是微量元素的“汇”，对重金属 

元素的地球化学循环过程起着重要作用。金属元素 

在土壤中不同的赋存状态对金属元素的生物有效 

性 、毒性 和生物地球化学循环起 着重要 的控制 作 

用_I 。因此，研究土壤中 1f1的赋存状态而不仅仅是 

总量分布特征，对阐明土壤中 1f1的环境影响具有重 

要的指示意义。 

1f1在土壤中的地球化学形态受土壤的成分(如 

粘土矿物 、FelMn／MISi的氧化物、有机质和微生物 、 

碳酸盐岩、硫化物等)、土壤含水量、pH和 Eh等因素 

的影响，主要以水溶相 、离子交换相 、碳酸盐相 、可还 

原相、硫化物相和残存相等地球化学相态存在 ，其中 

水溶相和离子交换相是最具生物有效性的形态。水 

溶相中富集的微量元 素可以被植物体立即吸收，而 

l4l 

离子交换相中的元素可以在较短时期内被植物体根 

部吸收。 

前人研究表明，自然来源的 1f1倾向于赋存在土 

壤颗粒矿物的晶格中，不易被置换；而人为污染排放 

的 1f1因吸附于土壤矿物颗粒表面而易被置换。‘ ”j。 

这亦表明，以不稳定的可交换相存在的 1f1，在一定的 

条件下可以解吸释放到土壤溶液中。这与离子交换 

吸附的机理是一致的。德国土壤 中的1f1用 HNO，提 

取的量为 0．2—4．0 g。14 a后 ，再用 HNO3提取 ， 

1f1的含量仅为原来的 10％ 一15％，且土壤 pH上升 

到 7以上 ，表明大部分 1f1是以吸附形态存在的 ，且 

容易从土壤中迁移到植物体中。‘ 。 

贵州黔西南滥木厂铊矿化区土壤中的 1f1十分 

富集 ，其 环境 含 量 为 2l一282 mg／kg(用 HN03+ 

HC104+HF溶解土壤样品_I副)。为了查明 1f1在土壤 

中的赋存状态 ，本研究采用化学逐步提取法 19,20]重 

点测 定 了 1f1的生物有 效 性形 态 含量 组成 ，即浓 

HNO3可提取的 1f1的“环境不稳定相态(除硅酸盐结 

合态以外的相态)”含量 、Nit,Ae缓 冲溶液(0．5 M乙 

酸铵 ，0．5 M乙酸 ，0．02 M滴 定钠盐 EDTA，pH值为 

4．65)提取的可交换相态含量以及脱离子水(1份体 

积土壤样兑 5份体积水 )溶解相含量。 

研究结果(表 2)表明 ，土壤中浓 HN03可提取 的 

1f1的“环境不稳定相态”含量为 14—124 mg／kg，是土 

壤中 1f1的环境总量(21—282 mg／kg)的 60％ 一70％， 

而 Nit,Ae提取的可交换相态含量较低 ，为 0．6—4．8 

mg／kg，仅为“环境不稳定相态”含量的 1％ 一4％，水 

溶相态含量则更低，仅为 0．01—0．22 mg／kg，后二者 

是土壤中 1f1的最具生物有效性的赋存形式。 

表 2 rI1在 4种赋存相态 中的含量(me／l【g) 

Table 2 Cl舯ca 灿 of．I1 in four environmental pI．鹅es 

相 态 Tl／mg·kg 

总 量 

浓 nn03可提取相态 

NI-hAe可提取相态 

水溶相态 

21～282 

14～l24 

O．6～4．8 

O．Ol～O．22 

4 土壤铊污染的环境影响及危害 

土壤铊污染造成的环境危害表现在对农作物正 

常生长的影响。相对于其它金属元素，r兀对农作物 

的生长产生更大的危害。研究表明 ，1f1对大麦幼苗 

产生的毒害作用近似于 Cd，几乎是 rig的两倍 。 
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种植在添加 了 rI1的营养液 (112SO4溶液)土壤 中的 

大豆，呈现的中毒症状有 ：底部叶子发黄，而上部叶 

子则发育正常 ；根部变成棕黑色 ，发育不 良，且根系 

稀少 ；侧枝发育不 良，生长长度不超过 1 cm。与此 

对照的正常大豆(土壤中未添加 rI1)，则根部白色 、肥 

硕 ，根系发育 ]。该研究还发现 ，rI1在大豆的根部 

富集，危害根部细胞，从而改变 了大豆营养分 的组 

成。例如，收割的大豆中，Ca、Mg、Mn等的含量明显 

亏损。因此，rI1对大豆的毒害作用是通过破坏根部 

细胞的新陈代谢 ，造成农作物主量 和微量营养组分 

失衡 ，影响植物的正常生长。 

土壤铊污染造成的环境危害，主要表现在土壤 

中 rI1极易被植物体吸收 ，直接进入食物链 ，从而危 

害人体健康。rI1在土壤 中保持易水溶的性质 ，因而 

容易被农作物的根 系吸收。虽然滥木厂土壤 中 }Ig 

和 As的含量均高于 rI1，但 rI1在农作物 中明显高度 

富集，远远高出 As和 }Ig的含量 引̈。其 中，rI1在甘 

蓝卷心菜中的含量最高，达 120 495 mg／kg，平均为 

338 mg／kg，而 Hg的含量仅 为 0．38—0．72 mg／kg，As 

为 0．37—0．89 mg／kg。这种分布模式明显不同于它 

们在土壤中的分布模式，因而 rI1可能具有被植物体 

优先吸收富集的特性。 

相对于土壤 中浓 删  提取的含量，rI1在甘蓝 

卷心菜中的吸收富集系数均大于 1，最高可达 10．7， 

而 }Ig和 As的富集 系数 均 小 于 1；如 果相 对 于 

NI-I,Ac提取的可交换相的含量，rI1在农作物中的富 

集系数急剧升高，在甘蓝卷心菜的富集系数达 10 

350。11优先被植物体吸收的一个可能原因是 ，rI1 

与 K 的离子半径近似 J，因而在生物化学过程中 

置换植物体中的 K ，而得 以富集。然而，某些植物 

体对 rI1的强烈吸收的机理 目前还很不明确 ，有待进 
一 步研究。 

可见，土壤 中的 rI1具有在植物体中强烈富集的 

特性 ，因而极易进入食物链而影响人体健康。加拿 

大和德国把农业土壤 中 rI1的安全阀值定为 1 vg／g， 

并将其列为优先监测的无机污染物之一。我国迄今 

尚未制订土壤中 rI1的环境质量标准。 

5 结 论 

rI1是一个典型的毒害金属元素 ，土壤 中 rI1的污 

染问题应该引起重视。土壤 rI1污染造成的环境危 

害 ，可以表现在影响农作物的正常生长 ，但最主要表 

现为被植物体优先吸收富集的特性 ，被农作物吸收 

后直接进入食物链，从而危及人体健康。 

土壤中 11的生物有效性研 究表明，相对于浓 

HNO3提取的的含量，rI1在某些农作物中的 吸收富 

集系数高I达-1 1O．7，而其他微量元素富集系数均 

小 于 1；如果相对于 NILAc提取的可交换相的含量 ， 

rI1在农作物中的富集系数急剧升高，在甘蓝卷心菜 

的富集系数达 10 350。11优先被植物体吸收的一 

个可能原因是 ，rI1 与 K 的离子半径相近 ，在生物化 

学过程中可以置换植物体 中的 K ，从而得以富集。 

由于 rI1可广泛被农作物吸收而进人人体食物链，土 

壤中的 rI1是最主要 的对人体健康构成危害的毒害 

元素。 
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Abstract：11lallium is a typical toxic meta1．TI in soils is derived from natural weathering of rocks or minerals and anthropogenic 

discharges．The concentrations of Tl in the world soils generally range from 0．2 to 1．0 mgks．TI is highly concentrated in the 

soils of the l_anmuehang TI mineralized area of southwest Guizhou，China ，ranging from 21 to 282 ms／ks．The study of bioavail— 

ability of Tl in soils shows that the concentrations of TI are up to 14—-124 ms／ks in the strong HNO3·-extracted fraction environ·- 

mentally mobile fraction)being 60—70 percent of the environmental total contents of TI in soils，0．6—4．8 mgks in tlle 

NHtAc．extracted fraction(environmentally exchangeable fraction)which is generally 1—4 percent of the contents in the HNO3一 

extracted fraction，and only 0．01—0．22 ms／ks in the water soluble fraction．TI in these bioavailable fractions is preferably up- 

taken by plants．Tl is highly concentrated in the crop of green cabbage with concentrations of 120—495 mr,／ks (dry weight)， 

and the enrichment factors are up to 1—10．7．Th erefore，Tl in the food chain thrush the transfer from TI—rich contaminated 

soils is a highly toxic metal which should not be overlooked ． 
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