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摘 要 通过对草河口地区二道坊河沉积物和土壤中铊的分析与研究表明，该区域

土壤中铊的含量高于世界与中国土壤铊含量的值；铊的富集特征具有一定的特殊性，并且

铊在土壤和沉积物中与其相应性质关系有较大差异；在该河流沉积物的条件下，游离氧化

锰对铊富集起着重要作用。
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铊牗犜犾牘是剧毒元素，铊对哺乳动物的毒

性仅次于甲基汞，比汞强。对人体，铊是剧烈

的神经毒物。最近几年来，除出现职业的铊

中毒事件外，也相继发生了一些由于工业含

铊废水或天然高铊地区污染水源或土壤而导

致的铊慢性中毒实例犤牪犦
。因此，土壤和水体铊

污染的研究，也引起了人们的重视。本文旨

在以草河口地区沉积物和土壤为研究对象，

研究铊在该区域的含量及地球化学行为，为

防治铊污染及铊元素地球化学行为的进一步

研究提供科学依据。

牨 样品的采集与处理

牨牣牨样品的采集

沉积物样品的采集牶依据二道坊河多年

来水质的监测断面，从草河口化工厂排污口上

游至下游徐家台，并尽量靠近水流较慢且富有

沉积物的河段采集表层、不同深度的沉积物样

品，贮于聚乙烯塑料袋中，运回实验室。

土壤样品的采集牶在该区域的河流两岸

采集了部分土样，分牥—牪牥犮犿，牪牥—牬牥犮犿两

层采集。

牨牣牪样品的处理与分析

将以上样品自然风干、压碎，过牪牥牥目尼

龙筛备用。

铊的分析牶高氯酸消解，原子吸收测定。

沉积物与土壤性质的测定牶参考《土壤农

化常规分析》
犤牫犦
，与《土壤胶体》

犤牬犦中相应的分

析方法。

牪 结果与分析

牪牣牨研究区域铊含量的特征

牪牣牨牣牨铊在河流沉积物中的沿程分布

由图牨看出，沉积物中铊出现了两头高，

中间低的分布趋势。造成这种现象的原因是

由于从测点牪开始河流接纳了工业排放的大

量电石渣而降低了该河流铊的含量，而测点

图牨 沉积物中铊的水平分布
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注牶相关性达到牭％的显著水平

表牫 铊与土壤和沉积物性质相关系数表

牨、牱基本上是河流的自然沉积物，含有较高

的铊，这也反映了铊不属于工业污染元素。

牪牣牨牣牪该区域铊的含量特征

由表牨看出，沉积物和土壤中铊含量有

一定差异，土壤中铊不仅平均含量高于沉积

物，且相对变异系数较小。造成这种现象的

原因，可能是由于二道坊河接纳了工业废水、

废渣所致。该区域土壤中铊均高于世界及中

国土壤铊的平均含量，且达到中国土壤铊污

染的评价标准起始值。造成较高铊含量的原

因，不是人为因素所至，可能是该地区属于铊

的高背景值区域，有待于进一步研究。

牪牣牪铊与沉积物和土壤性质的关系

铊在地壳中是典型的分散元素，在不同

的环境中显示出不同的地球化学性质，即其

地球化学行为具有多重性的特点。本文采用

国际上通用犛犃犛软件包中相关与回归程序，

对沉积物土壤中铊与其相应性质的相关和向

前逐步多元回归进行了分析牗表牪牘。

牪牣牪牣牨铊与其介质性质的相关分析

表牫反映了两种条件（沉积物和土壤）下

铊与其相应介质的相关分析结果。由表牫可

知，土壤中铊的含量除狆犎值外与其它变量

均呈负相关关系，相关系数绝对值以犃犾牨为

最高，其次 犕狀牪，再次为 犕狀。由此可以推断

犃犾牨、犕狀牪及 犕狀在土壤条件上呈较明显的

表牪 土壤和沉积物性质的统计量

表牨 铊在沉积物与土壤中的含量 牗μ犵牤犵牘

项目
犜犾含量统计量 世界土壤

铊含量

中国犃层

土壤

中国铊污染

评价标准均值 标准差 变异系数 最小值 最大值

沉积物 牥牣牱牬 牥牣牨牴 牪牭牣牭牨 牥牣牬牬 牨牣牨牪 — —— —

土 壤 牨牣牪牳 牥牣牨牭 牨牨牣牭牭 牨牣牨牥 牨牣牬牳 牥牣牨—牥牣牳 牥牣牭牳 牨牣牥牭

项目
沉积物性质的统计量 土壤性质的统计量

平均值 标准差 变异系数％ 平均值 标准差 变异系数 ％

犅牗犿
牪
／犵牘 牱牥牣牪牰 牬牫牣牳牴 牰牪牣牰牫 牭牳牣牭牥 牥牣牨牨 牥牣牥牥牨

犆犈犆牗犮犿狅犾／犽犵牘 牫牣牰牱 牫牣牥牰 牳牫牣牫牳 牪牣牬牪 牥牣牭牭 牪牪牣牱牪

犉犲 牪牨牳牭牬 牨牪牥牴牬 牭牭牣牫牬 牫牨牪牴牱 牱牫牴牭 牪牫牣牰牫

犕狀 牭牰牥牣牨牳 牨牬牬牣牪牬 牪牭牣牱牭 牬牬牴牣牬牬 牨牫牰牳牥 牫牥牣牬牬

犘牨％ 牭牣牭牨 牨牣牰牪 牪牴牣牬牥 牱牣牰牳 牫牣牨牱 牬牨牣牪牱

犘牪％ 牫牥牣牰牱 牳牣牱牥 牪牳牣牫牱 牬牨牣牭牰 牳牣牭牳 牪牥牣牰牬

犉犲牨 牭牪牬牭 牨牳牰牱 牫牭牣牰牥 牰牳牳牴 牨牳牭牱 牪牰牣牭牱

犉犲牪 牫牭牪牨 牨牬牭牬 牬牨牣牫牥 牪牴牥牭 牭牬牳牣牳牱 牨牳牣牳牴

犕狀牨 牨牰牱牣牴牱 牳牨牣牬牱 牬牳牣牭牥 牱牰牣牥牬 牭牥牣牰牱 牰牰牣牰牬

犕狀牪 牪牥牨牣牴牳 牨牨牥牣牳牪 牭牬牣牳牱 牨牬牴牣牥牳 牴牫牣牭牭 牰牪牣牱牭

犃犾牨 牨牱牴牣牭牭 牨牱牪牣牳牪 牴牰牣牪牭 牬牥牨牣牰牫 牬牨牰牣牴牴 牨牥牫牣牳牪

犃犾牪 牪牨牰牪 牨牬牴牳 牰牴牣牪牳 牳牨牴牣牬牴 牳牬牱牣牱牴 牰牰牣牳牬

犆犪犆 — —— — 牪牣牫牱 牨牣牪牪 牭牨牣牬牳

狆犎 牳牣牴牨 牥牣牫牱 牬牣牨牭 牱牣牭牪 牥牣牨牳 牪牣牫牴

注：①未注单位者，单位均为μ犵牤犵。

②犉犲、犕狀为铁、锰总量；犗犕 表示有机质，犘牨、犘牪 分别表示粘粒、粉粒；犉犲牨、犉犲牪 分别表示游离氧化铁、无定形氧化

铁；犕狀牨、犕狀牪 分别表示游离氧化锰、无定形氧化锰；犃犾牨、犃犾牪 分别表示游离氧化铝和无定形氧化铝；犆犪犆表示碳酸钙；犅表示

比表面；犆犈犆表示阳离子代换量。

类 型 犉犲狆 犕狀 犗犕 犅 犆犈犆 犘牨 犘牪 犉犲牨 犉犲牪 犕狀牨 犕狀牪 犃犾牨 犃犾牪 狆犎

土壤中铊 －牥牣牥牭－牥牣牬牰 牥牣牪牴 －牥牣牨牨－牥牣牥牨 牥牣牥牭 －牥牣牥牪－牥牣牪牱 －牥牣牪 －牥牣牥牴－牥牣牭牱－牥牣牰牭－牥牣牫牨 牥牣牨牥

沉积物铊 －牥牣牪牰 牥牣牫牱 －牥牣牰牭

－牥牣牬牴－牥牣牥牴－牥牣牰牱


－牥牣牫牬－牥牣牥牳－牥牣牨牭牥牣牰牬


牥牣牬牳 －牥牣牭牴－牥牣牬牱－牥牣牥牱
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负相关关系，但未达到显著水平。而沉积物

中铊的含量与其相应性质的相关性与土壤有

一定的差异，沉积物中铊与 犕狀、犕狀牨、犕狀牪

呈正的相关关系，反映在河流沉积物（长期淹

水条件下）锰及其氧化物、水合物对铊的富集

作用，并且只有游离化锰的含量与铊的含量

呈显著的正相关关系，同样反映出不同锰氧

化物形态对元素铊的不同富集作用，游离氧

化锰对铊具有特殊选择性。铊与沉积物中其

它性质也呈现了负相关关系，反映了铊与其

它重金属元素的富集特征有一定差异。对一

般重金属元素来说，有机质与粘粒是吸附重

金属的重要载体，呈现出较好的相关时，铊与

有机质犗犕、粘粒的含量等却呈显著的负相

关关系。

从上面分析看，两种条件（土壤和沉积物

中）铊与其相应性质的相关性存在较大差异，

其主要原因除介质性质外，还与氧化还原条

件等有关。它们共同的现象，游离氧化铝与

铊均呈现负的相关关系，这与犅犻犱狅犵犻犾狅
犤牨犦 等

研究结果相似。沉积物中锰氧化物对铊有较

强的富集作用，与 犠犲犱犲狆犺牗牨牴牴牪牘发现在深

海锰结核和一些氧化锰矿床中含有较高的

犜犾一致，并且也与犅犻犱狅犵犾犻狅
犤牨犦 研究结果相

同。

牪牣牪牣牪铊的多因素推断

为了进一步反映铊与其性质的数量关系

且确定各性质参数对铊含量的相对贡献，进

行了向前逐步多元回归分析，结果如下牶

沉积物中犜犾牻牨牣牨牰－牥牣牥牱牰犘牨牗牸牥牣牥牨牘

＋牥牣牰牰×牨牥
－牫
犕狀牗牸牥牣牥牭牘 －牥牣牭牴×牨牥

－牫
犃犾牨

牗牸牥牣牥牨牘

犚
牪
牻牥牣牴牭 犉牻牫牭牣牥牫



犘牨、犃犾牨、犕狀牨 对犜犾的贡献率分别为牥牣牬牭、

牥牣牬牫、牥牣牥牱，其中方程括号内数字为显著性水

平。

土 壤 中 犜犾牻牥牣牴牪＋牥牣牨牱×牨牥
－牭
犉犲

牗牸牥牣牥牭牘－牥牣牬牭×牨牥
－牬
犃犾牨牗牸牥牣牥牨牘

犚
牪
牻牥牣牱牳 犉牻牳牣牴牱



犃犾牨、犉犲对土壤中犜犾的含量的相对贡献

率分别为牥牣牬牪、牥牣牫牰，其中方程中括号内数

字表示该变量所达到的显著水平。

从上面所建立的回归方程及所选入方

程的各变量犉 检验值均达到了显著性水平，

说明所建数学模型有较高的可信度，它不仅

反映了元素铊含量的主要富集因素，同时适

合在该研究采样范围内根据各相关性质来

推断其铊的含量，但不适合外推。

牫 结 论

通过对草河口地区二道坊河河道沉积

物及土壤中铊的地球化学行为研究表明，该

区域土壤中铊的含量高于世界与中国土壤

中犜犾的平均含量，但未发现人为污染的迹

象，可能该区域属铊元素的高背景区，有待

于进一步研究。铊在土壤和沉积物中的含量

与其介质相应的性质相关，与回归分析结果

表现出较大的差异，这可能由于氧化还原与

酸碱条件的差异所至。土壤中犜犾和游离氧

化铝与无定型氧化锰呈一定的负相关关系；

沉积物中铊同样与有机质、粘粒及游离氧化

铝等呈较好的负相关关系，并且与锰氧化物

表现了正相关关系，特别是与游离氧化锰的

正相关性达到了极显著水平，并建立了相应

可信度较高的多元回归方程。
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