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摘 要：对粤西某硫酸厂周边农田的农作物及其种植土壤中重金属 Tl 的含量分布、潜在生态风险进行了探讨。结果表明，硫酸厂周

边农作物及其种植土壤均受到了 Tl 污染，其中作物种植土壤中 Tl 的含量变化范围为 3.76～7.24 mg·kg-1，表现出中度以上的 Tl 污

染和较高程度的潜在生态风险；Tl 在 6 种不同农作物中的含量变化范围为 20.69～176.7 mg·kg-1，表现出明显的生物富集效应。其中

番薯中 Tl 的富集系数最大，为 26.9；油麦菜中 Tl 的富集系数最小，为 4.11。农作物中 Tl 的健康风险评价表明，在硫酸厂周边农田种

植的作物中除毛豆外，其余的农作物可食用部分中 Tl 的危险商（HQ）值均大于 1.0，食用这些农作物将可能对人体产生健康风险，

应当引起足够的重视。
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Abstract：The distribution and potential ecological risk of thallium in six vegetables and arable soils taken from a sulfuric acid plant in west－
ern Guangdong Province were investigated in this paper. The concentrations of thallium in sweet potato, lettuce, eggplant, dasheen, green soy
bean and leaf lettuce were 176.7, 110.0, 56.3, 20.69, 51.2, 22.2 mg·kg-1, respectively; While the concentrations of thallium in arable soils
were 6.56, 7.24, 4.27, 5.03, 3.76, 5.32 mg·kg-1, respectively. The Single Factor Pollution Index and the Single Factor Potential Pollution in－
dex were in the range of 2.05～3.96 and 82.0～158, respectively. The potential ecological risk assessment indicated thallium pollution in
arable soils around the sulfuric acid plant was moderate or severe. Furthermore, the bio-concentration factor of thallium in the crops were in
the range of 4.11～26.9, which in sweet potato and leaf lettuce were the maximum and minimum value respectively. The aforementioned re－
sults revealed that the crops and their arable soils around the sulfuric acid factory were both contaminated by thallium and vegetables showed
significant bioaccumulation effect on thallium. Basing on the health risk assessments, the hazard quotients（HQ）of the crops except green
soy bean were all above 1.0. Therefore, much attention should be paid to consume these Tl contaminated vegetables which may cause great
potential risks.
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铊（Tl）作为一种稀有分散重金属元素，其高潜在

毒害性已被广泛证实[1]；它对哺乳动物的毒害性要高

于镉、铅、铜和锌，因此被美国 EPA 列为优先控制的

毒害污染物之一[2]。环境中的 Tl 污染物主要来源于富

Tl 矿石（如铅、锌、铜、铁矿）的开采及冶炼活动的残余

物，包括富 Tl 尾砂矿、烟道尘、冶炼废渣等；此外，燃

煤发电厂、水泥厂、精炼厂也是环境中 Tl 污染物的重

要释放源[3-4]。伴随含 Tl 矿产资源的利用，由矿业生产

活动而产生的 Tl 的人为污染已日益凸现[5-9]。Tl 在表

生环境中是一个很活泼的元素，容易从硫化物中淋滤

出来进入表生环境，并通过食物链对人体健康产生严

重危害。
有关 Tl 的环境问题已引起了国内外学者的高度

重视。目前，相关的研究主要集中在 Tl 的毒害性及环

境健康危害、土壤中 Tl 的生物有效性及其环境效应、
Tl 污染土壤的植物修复、淡水浮游生物和鱼体中 Tl
的含量分布特征及氧化效应、海水中 Tl 的通量及质

量平衡、微生物技术处理含 Tl 工业废水、Tl 的形态分

析、污染土壤中 Tl 的地球化学分布特征及其影响等

方面[10-17]。对于种植在 Tl 污染土壤上农作物中 Tl 的

含量分布特征的研究也有相关报道[18-21]，但相关报道

大都是集中在矿山开采区域的 Tl 污染地区，对于化

工厂周边农作物及其种植土壤中 Tl 污染及其潜在生

态风险的研究还显得比较薄弱。本研究以粤西某硫酸

厂周边为研究对象，分析了周边农田土壤及其种植农

作物中 Tl 的含量分布情况，明确周边农田土壤 Tl 污

染的状况和 Tl 在农作物中的富集分布特征，为农产

品潜在的安全风险评价提供一定的科学依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集

2009 年 3 月于粤西某硫酸厂周边的农田采集了

6 种农作物，每种农作物分别采集 5 件样品，同步采

集农作物根部耕层土。植物样品清洗干净，去除表面

和根部的泥土，按根、茎、叶、果等分割后风干，然后用

不锈钢粉碎机粉碎，过 1.0 mm 塑料筛。土壤样品自然

风干，然后用玛瑙研钵磨碎，过 0.18 mm 塑料筛，以备

测定。
1.2 样品分析

农作物样品和土壤样品中 Tl 的测定分别采用

HNO3-H2O2 和 HNO3-H2O2-HF 体系进行微波消解，用

PESCIEX ELAN 6100 DRC II 型电感耦合等离子体质

谱仪测定[22]。

2 结果与讨论

2.1 硫酸厂周边农田土壤中 Tl 的含量

硫酸厂周边农田土壤中 Tl 含量分析结果如图 1
所示。可以看出，硫酸厂周边农田土壤中 Tl 含量变化

范围在 3.763.76～7.24 mg·kg-1 之间，其中种植生菜的

农田中 Tl 含量最高，为 7.24 mg·kg-1；种植毛豆的农

田中 Tl 含量最小，为 3.76 mg·kg-1。硫酸厂周边农田

土壤中的 Tl 含量不仅高于我国土壤中 Tl 的平均含

量（0.62 mg·kg-1）[23]，也高于当地背景土壤中 Tl 的含

量（1.83 mg·kg-1）[17]；可见硫酸厂周边农田土壤已受到

一定的 Tl 污染。由于 Tl 在环境当中的来源相对单

一，主要来源于含 Tl 矿产资源的开采利用。资料表

明，该硫酸厂主要利用云浮硫铁矿为生产原料，其生

产废水中 Tl 含量为 15.0～400 μg·L-1[24]，厂区气溶胶中

Tl 含量为 18.6～33.1 mg·kg-1[25]。因此，硫酸厂周边土壤

中 Tl 主要来自含 Tl 灌溉水和含 Tl 粉尘的干湿沉降。

2.2 硫酸厂周边农田作物中 Tl 的含量分布

土壤中金属元素（生物可利用部分）被作物根系

吸收，进而传输到植株的地上部分。通过对硫酸厂周

边农田作物中 Tl 含量分布特征进行分析，可为进一

步分析 Tl 从土壤进入植物体系的迁移机理提供依

据。表 1 列出了硫酸厂周边农田土壤中 6 种主要农作

物的 Tl 含量特征。
由表 1 可知，硫酸厂周边农田农作物中 Tl 的含

量变化范围在 20.69～176.7 mg·kg-1 之间，这不仅远远

高于生长在未受 Tl 污染土壤中植物体内的 Tl 含量

0.25 mg·kg-1[3]，也高于德国某水泥厂周边被含铊粉尘

图 1 硫酸厂周边农田土壤中 Tl 含量

Figure 1 Tl concentrations of soils in cropland nearby
sulfuric acid plant
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表 2 Cf 和 Eγ 值所对应的污染程度以及潜在生态风险程度 *

Table 2 Values of Cf and Eγ corresponding to the degree of
pollution and ecological risk

单因子污染指数 污染程度
单因子潜在生态

危害指数
潜在生态风险

Cf<1 低度 Eγ＜40 低度

1≤Cf＜3 中度 40≤Eγ＜80 中度

3≤Cf＜6 较高 80≤Eγ＜160 较高

Cf≥6 高度 160≤Eγ＜320 高度

Eγ≥320 极高

注：* 参考文献[28]。

表 1 硫酸厂周边农田农作物中 Tl 的含量（mg·kg-1, 干重, n=5）
Table 1 Tl concentrations of crops growing in croplands around the sulfuric acid factory（mg·kg-1, dry weight, n=5）

作物 番薯 生菜 茄子 芋头 毛豆 油麦菜

Tl 含量 176.7±1.04 110.0±1.68 56.3±1.54 20.69±0.78 51.2±0.64 22.2±0.56

污染的农田土壤中植物的 Tl 含量（9.5～45 mg·kg-1）[26]。
可见硫酸厂周边农田种植的农作物受到明显的 Tl 污

染。不同农作物对 Tl 的吸收程度有所差异，番薯对 Tl
具有明显的吸收，油麦菜对铊的吸收最小，其顺序为

番薯＞生菜＞茄子＞毛豆＞芋头＞油麦菜。
图 2 反映了硫酸厂周边农田中生长的 6 种主要

农作物各部分（根、茎、叶、果）的 Tl 分布情况。可以看

出，Tl 在不同农作物器官中吸收累积程度不同。番薯

中，Tl 在茎部的富集最明显，其次是在根部，在叶中的

吸收富集最小；生菜中，Tl 在根部明显富集，远远大于

其地上部分（叶子）；茄子中，Tl 在各器官中的吸收累

计程度相当，其在根部的吸收最大，在果实中的吸收

富集最小；芋头中，Tl 在果实中吸收最明显，这主要是

芋头的果实是在地下部分，且其直接连接根系；毛豆

中，Tl 在根、茎、叶、果中的吸收富集程度逐渐减小；油

麦菜中，Tl 在叶中的吸收富集最大，茎对 Tl 的吸收富

集最小。从图 2 可知，Tl 基本上富集在作物的根和叶

中，茎中有所降低，果实和块茎中相对最低。即在农作

物中，Tl 基本上遵循根和叶的含量高于茎的规律，这

与肖唐付、张忠等报道的结果基本一致[18-19]。作物根部

Tl 含量相对较高，这是由于一方面农作物一般是通过

根系来吸收土壤中的 Tl，另一方面是由于植物根际微

生物和腐植酸有助于根部对 Tl 的固定和吸收[27]。
2.3 硫酸厂周边农田土壤中 Tl 的潜在生态风险评价

为了定量表达农田污染土壤中 Tl 的潜在生态风

险，采用潜在生态危害指数法对硫酸厂周边农田土壤

进行评价，计算方法如下所示[28]：

Cf=
Cx

C0
（1）

Eγ=Tγ×Cf （2）
式（1）中：Cf 为 Tl 的单因子污染指数；Cx 为土壤中 Tl
含量的实测值；C0 为 Tl 的参照标准值，此处选用研究

区域土壤的 Tl 背景值（1.83 mg·kg-1）[17]作为参照标准

值。式（2）中：Eγ 为 Tl 的毒性相应系数，目前还没有可

以参考的 Tl 的毒性响应系数，故在此定义 Tl 的毒性

响应系数为 40[29]。
单因子污染指数 Cf 和单因子潜在生态风险指数值

Eγ 所对应的污染程度以及潜在生态风险程度见表 2。
按式 （1）、（2） 中计算硫酸厂周边农田土壤中 Tl

的污染指数和潜在生态风险值，其结果见表 3。
根据表 3 的分析结果可看出，硫酸厂周边农田土

壤中，Tl 的单因子污染指数变化范围在 2.05～3.96 之

间，属于中度到较高的 Tl 污染水平。其中，生菜种植

图 2 硫酸厂周边农田农作物中 Tl 含量分布（n=5）
Figure 2 Tl concentrations of crops growing in croplands around the sulfuric acid factory（n=5）
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表 3 硫酸厂周边农田土壤中 Tl 的污染指数和

潜在生态风险指数

Table 3 Pollution and potential ecological risk index of Tl from the
soils of croplands around the sulfuric acid factory

农田土壤 Cf 污染程度 Eγ 潜在生态风险

番薯种植地 3.58 较高 143 较高

生菜种植地 3.96 较高 158 较高

茄子种植地 2.33 中度 93.2 较高

芋头种植地 2.75 中度 110 较高

毛豆种植地 2.05 中度 82.0 较高

油麦菜种植地 2.91 中度 116 较高

地土壤的 Tl 单因子污染指数最高，为 3.96，属于较高

程度的 Tl 污染水平；而毛豆种植地土壤的 Tl 单因子

污染指数最小，为 2.05，属于中度程度的 Tl 污染水

平。硫酸厂周边农田土壤中，Tl 的单因子潜在生态风

险指数变化范围在 82.0～158 之间，其潜在生态风险

处于较高的程度。其中，生菜种植地土壤中 Tl 的单因

子潜在生态风险指数最大，为 158，表现为较高的潜

在生态风险程度；而毛豆种植地土壤中 Tl 的单因子

潜在生态风险指数最小，为 82.0，表现出较高程度的

潜在生态风险。可见无论是从 Tl 的单因子污染指数

还是潜在生态风险指数来看，硫酸厂周边农田土壤都

受到了中度以上的 Tl 污染，存在较高的 Tl 潜在生态

风险程度。
2.4 硫酸厂周边农田种植作物中 Tl 的蓄积效应及健

康风险评价

农作物中重金属的蓄积程度可采用生物富集系

数来表示，其计算公式如下所示[30]：

Ai=Li/Ni （3）
式中：Ai 为元素 i 的生物富集系数；Li 为元素 i 在生物

中的含量；Ni 为元素 i 在作物种植土壤中的含量。
硫酸厂周边农田种植作物中 Tl 的生物富集系数

采用式（3）进行计算，其结果如表 4 所示。
从表 4 可知，不同农作物对 Tl 的富集程度是不

相同的，硫酸厂周边农田种植作物中，番薯对 Tl 的吸

收富集最明显，其富集系数为 26.9，芋头对 Tl 的富集

系数最小，为 4.11。可见重金属 Tl 容易被农作物吸收

并在体内富集。Tl 容易被农作物吸收，这是因为 Tl

与K 具有相近的地球化学性质；Tl+（0.159 nm）与 K+

（0.151 nm）具有相似的离子半径[24]，Tl 遵从 K 的分布

规律并且能够在生物化学过程中置换植物体中的

K+，从而得以在植物体中富集。鉴于 Tl 对哺乳动物的

高毒害性，若长期食用受 Tl 污染的农作物，势必对人

体健康造成极大的潜在危害。
为了评价当地居民食用硫酸厂周边农田农作物

的健康风险，采用危险商（HQ）评估作物中 Tl 对人体

健康的风险，其计算公式如下[31]：

HQ= ADDRfD （4）

ADD= Cf×IR×ED×EF
BW×AT×365 （5）

式中，ADD 是重金属 Tl 的日摄入量 （mg·kg-1·d-1）；Cf

为农作物中 Tl 含量（mg·kg-1）（若测定过程中是作物

中 Tl 的干重含量，则在计算过程中 Cf 应转化为鲜重

的含量）；Tl 的取值为 8×10-5 mg·kg-1·d-1 [32]；IR 是成年

人每日食用的农作物量，薯类、干豆类、深色蔬菜和浅

色蔬菜取值分别为 0.05、0.005、0.1、0.2 kg[32]；ED 是暴

露时间，取值为 30 a[33]；EF 是暴露频率，取值为 350 d·
a-1[34]；BW 是成年人的平均体重，取值为 62.7 kg[35]；AT
是生命期望值，取值为 70 a；365 为转化系数（按 1 a
365 d 计）。

假定农作物烹调过程中不影响 Tl 的活性和毒

性，当 HQ≤1.0，表明没有明显的负面影响，HQ>1.0，

表明对人体健康产生影响的可能性很大，HQ>10 时，

表明存在慢性毒性。
根据式（4）～（5），计算得到硫酸厂周边农田农作

物中 Tl 的 ADD 和 HQ 值如表 5 所示。
由表 5 可知，在所有样品中 Tl 的 ADD 值很小，

都在 10-4 数量级以上，表明当地一个成年居民每日从

这些农作物中摄入 Tl 的量较少。毛豆中 Tl 的 HQ 值

小于 1.0，表示 Tl 的单一健康危害较小；但番薯、生
菜、芋头、油麦菜、茄子中 Tl 的 HQ 值均大于 1.0，表

表 4 农作物中 Tl 的生物富集系数（Ai）

Table 4 Bioaccumulation factor of Tl in crops（Ai）

作物名称 番薯 生菜 茄子 毛豆 油麦菜 芋头

Ai 26.9 15.2 13.2 13.6 4.17 4.11

表 5 硫酸厂周边农田农作物中 Tl 的 ADD 和 HQ 值

Table 5 The ADD and HQ values of Tl in crops growing in
croplands nearby sulfuric acid plant

农作物名称 ADD/mg·kg-1·d-1 HQ

番薯 2.47×10-4 3.1

生菜 7.21×10-4 9.0

茄子 2.98×10-4 3.7

毛豆 3.77×10-5 0.47

油麦菜 3.33×10-4 4.2

芋头 2.0×10-4 2.5
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明食用这些蔬菜农作物对人体健康影响较大，也说

明硫酸厂周边农田种植的农作物存在 Tl 的潜在健康

危害。

3 结论

粤西某硫酸厂周边农田土壤中 Tl 的含量变化范

围在 3.76～7.24 mg·kg-1 之间，其 Tl 的单因子污染指

数和潜在生态风险指数变化范围分别为 2.05～3.96 和

82～158，表明硫酸厂周边农田土壤受到了中度以上的

Tl 污染，存在较高程度的 Tl 潜在生态风险。
该农田种植的农作物中 Tl 的含量变化范围为

20.69～176.7 mg·kg-1，生物富集系数为 4.11～26.9；硫

酸厂周边农作物对 Tl 表现出明显的富集效应，其中

番薯对 Tl 的富集最明显，其富集系数达到 20.69，油

麦菜对 Tl 的富集系数最小，为 4.11，且各农作物中 Tl
的含量分布基本上遵循根、叶中的含量高于块、茎的

一般规律。
农作物中 Tl 的健康风险评价表明，硫酸厂周边

农田种植的作物中除毛豆外，其余的农作物可食用部

分中 Tl 的 HQ 值均大于 1.0，食用这些农作物将可能

对人体产生健康风险，应当引起人们足够的重视。
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