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剧毒重金属铊的污染现状与治理技术研究进展 
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[摘要]铊（Tl）作为一种剧毒重金属，其环境污染问题日益受到全球关注。铊污染源包括自然释放（如矿床风化）和人为活

动（如冶金、固废堆存），在我国南方矿区尤为严重，土壤和水体铊浓度远超国家标准。铊在环境中以 Tl+和 Tl3+形态存在，

前者通过竞争性替代钾离子进入生物体，后者在酸性条件下迁移性增强，加剧生态风险。现有治理技术中，物理化学法效率

高但成本高昂，生物修复法生态友好却周期长，联合工艺虽有效但操作复杂。典型案例贵州滥木厂矿区事件表明，差异化修

复策略（如结合区域背景值设定修复基准）能显著降低经济成本与生态风险。未来需开发低成本功能材料、深化铊同位素示

踪技术、完善政策监测体系，并通过跨学科协同推动铊污染治理从末端应对向源头防控转变，实现可持续发展目标。 
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Abstract: Thallium (Tl), as a highly toxic heavy metal, is attracting increasing global attention due to its environmental pollution 
issues. Thallium pollution sources include natural release (such as ore deposit weathering) and human activities (such as metallurgy 
and solid waste storage), with particularly severe cases in mining areas of southern China where soil and water thallium concentrations 
far exceed national standards. In the environment, thallium exists in Tl⁺ and Tl³⁺ forms: the former enters organisms by competitively 
replacing potassium ions, while the latter shows increased mobility under acidic conditions, worsening ecological risks. Among current 
treatment technologies, physicochemical methods are efficient but costly, bioremediation is eco-friendly but time-consuming, and 
combined processes are effective but operationally complex. The typical case of Guizhou Lanmuchang mining area shows that 
differentiated remediation strategies (such as setting remediation benchmarks based on regional background values) can significantly 
reduce both economic costs and ecological risks. Future efforts should focus on developing low-cost functional materials, advancing 
thallium isotope tracing technology, improving policy monitoring systems, and promoting interdisciplinary collaboration to shift 
thallium pollution control from end-of-pipe treatment to source prevention, achieving sustainable development goals. 
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引言 

铊（Thallium, Tl）作为元素周期表中ⅢA 族的稀有分

散金属，因其剧毒性与复杂的环境行为，近年来逐渐成为

全球环境科学领域的研究热点。相较于汞、镉、铅等传统重

金属污染物，铊的毒性强度更高，且具有多靶点性和不可逆

性，对生态系统和人体健康构成显著威胁[1]。其环境危害不

仅源于自然源（如含铊矿床风化、火山活动），更与人类工

业化进程中的有色金属冶炼、固废堆存等密切相关[2,3]。我

国南方地区因丰富的铊矿床和密集的采冶活动，成为铊污染

重灾区，典型区域如贵州滥木厂矿区，其土壤和水体铊浓度

远超国家标准限值，亟需科学有效的治理策略[4]。 
当前，铊污染治理面临多重挑战。一方面，铊的迁移

转化行为复杂，其氧化态（Tl+与 Tl3+）在不同环境介质中

呈现动态变化，Tl+可通过竞争性替代钾离子进入生物体，

引发神经损伤与器官功能障碍，而 Tl3+的强氧化性则加剧

了生物毒性[5,6]。另一方面，现有治理技术如物理化学法

（氧化沉淀、吸附）虽效率较高，但存在药剂成本高、污

泥处置困难等问题；生物修复法虽生态友好，却受限于修

复周期长和高浓度污染的适应性[7,8]。此外，全球范围内

铊的监测标准与修复目标值尚未统一，导致污染防控与生

态修复实践缺乏科学依据。 
在此背景下，本文系统梳理了铊的污染来源、环境行

为及治理技术研究进展，结合我国典型污染案例，探讨了

差异化修复策略在平衡生态风险与经济成本中的实践价

值。同时，针对未来研究方向，提出开发低成本功能材料

（如吸附-光催化复合材料）、深化铊同位素示踪技术、完

善政策体系等综合路径，以期为铊污染的精准防控与资源

化治理提供理论支撑和技术参考。通过跨学科协同与技术

创新，推动重金属污染治理从末端应对向源头防控的范式

转变，助力全球生态环境的可持续发展。 
1 铊的污染来源与地理分布 

铊环境污染源可分为自然释放与人为排放两类，其空
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间分布受区域地质背景及工业化程度共同影响。自然源以

含铊矿床（如铅锌矿、汞矿）风化和火山活动为主，其中

低温热液型硫化物矿床因铊的亲硫特性成为主要富集载

体[9]。人为源集中于有色金属冶炼（锌、铅、铜）、钢铁

生产及矿业活动：冶金过程中，铊高温挥发并富集于烟道

粉尘与固废，浓度可达地壳丰度（0.7mg/kg）的 10～100
倍[10]；锂云母提锂废渣露天堆存后，经降水淋溶释放可溶

性 Tl+，引发区域性地下水污染。此外，历史遗留矿山（如

汞铊矿）废渣长期暴露，通过氧化产酸作用释放 Tl、As、
Hg 等复合污染物，形成次生污染源[11]。 

我国铊污染呈现显著“南高北低”空间分异特征，与

南方铊矿床分布密集及高强度采冶活动直接相关[12]。如贵

州滥木厂矿区，长期汞铊矿开采导致清水河流域土壤铊浓

度峰值达 2.05mg/kg（超标率 49.8%），洪水期下游纳山岗

水库水体铊浓度达 4.036μg/L，超出《生活饮用水卫生标准》

（GB 5749—2022）限值（0.1μg/L）40 倍，沉积物富集因子

（EF）达 12.6，属重度污染[13]。类似地，湖南、广西等南

方省份因铅锌矿与锑矿开采，土壤及水体铊污染高发；北方

因矿床稀少且工业活动较弱，污染水平显著降低。 
值得注意的是，冶金固废跨区域迁移可扩大污染范围。

例如，锌冶炼烟尘中铊含量高达 70～150mg/kg，若处置

不当可通过大气沉降或径流扩散至非矿区，形成“工业污

染岛”。因此，铊污染地理分布不仅受原生地质条件控制，

更与人为活动空间格局及固废管理效率密切相关。未来需

结合 Tl 同位素示踪等多证据分析技术，精准解析污染源

并制定差异化管控策略，以应对其复杂扩散特征。 
2 铊在环境中的迁移与转化机制 

作为一种剧毒重金属元素，其在环境中的迁移与转化行

为受介质理化性质、地球化学过程及生物作用的综合调控，

呈现多介质交互的复杂特征。在水体环境中，铊主要以+1
（Tl+）和+3（Tl3+）两种氧化态存在，其迁移性受离子形态

与水文条件显著影响。Tl+因水合离子半径（1.50Å）与 K+

（1.33 Å）相近，可通过黏土矿物离子交换或生物膜钾通道

进入生物体内；Tl3+在碱性条件下生成难溶的 Tl(OH)3 沉淀

（Ksp=10⁻⁴⁴），但在酸性环境中重新溶解，迁移性增强[14,15]。 

 
图 1  铊进入人体细胞的作用机制

[12] 

土壤环境中，铊的赋存形态以残渣态（结合于矿物晶

格）为主，但生态风险与可交换态比例密切相关。研究显

示，贵州铊污染场地土壤可交换态占比达 15%～30%，显

著增加植物吸收及食物链传递风险[16]。硫氧化菌产酸促进

硫化物矿物（如黄铁矿）氧化，释放可溶性 Tl+；腐殖酸

通过羧基与 Tl+形成稳定络合物，增强纵向迁移能力。植

物根系吸收铊时存在同位素分馏效应，较轻的 Tl 优先富

集于生物体，较重的 Tl 滞留土壤，该现象为污染溯源提

供了生物地球化学证据[17]。 
大气中，铊主要依附于 PM₂.₅及 PM₁₀颗粒，以酸可提

取态（如 Tl₂SO₄）存在，通过干湿沉降进入地表环境。当

前对大气铊的源解析、化学转化及长距离传输机制研究不

足，制约其环境行为的系统认知。同位素技术因高灵敏度

成为关键工具：工业源（如冶炼粉尘）的铊同位素组成与

地质背景差异显著，结合多接收电感耦合等离子体质谱

（MC-ICP-MS）技术，可精准识别污染贡献[18]。同位素

分馏机制涉及岩浆过程、表生氧化还原及生物代谢，为地

壳物质循环、古环境重建与污染治理提供多维视角。 
铊的跨介质迁移与转化具有多过程耦合特征，需整合

地球化学模型、微生物学及同位素技术，系统解析其行为

规律，为污染防控与生态修复提供理论支撑。精准解析污

染源并制定差异化管控策略，是应对其复杂扩散特征的关

键路径。 
3 铊污染治理技术现状与挑战 

铊污染治理技术基于其环境行为与毒性特征，主要分

为物理化学法、生物修复法及多技术联合工艺。物理化学

法中，氧化沉淀法利用 Fenton 试剂将 Tl+氧化为 Tl3+，并

在碱性条件下生成难溶的 Tl(OH)₃沉淀，对初始浓度为

72.9μg/L 的含铊废水去除率达 99.5%，出水铊浓度符合

《生活饮用水卫生标准》[19]；吸附法采用阳离子交换，在

pH2～10 范围内对 Tl+/Tl3+具有高选择性吸附，zhang 等[20]

发现，如图 2 所示，Tl+可通过与纳米二氧化钛（TiO₂）
表面羟基（²OH）的离子交换作用形成稳定 Ti-O-Tl+络

合物，高效去除水体中 Tl。该吸附过程对共存离子及有

机质抗干扰性强，归因于 TiO₂的高比表面积及对 Tl⁺的特

异性吸附能力。但对高浓度废水需结合氧化预处理以提升

效率。然而，化学法存在药剂消耗大、污泥处置成本高等

局限性。 

 
图 2  纳米过氧化钛吸附 Tl+

的过程
[20] 

生物修复技术通过调控环境条件与微生物活动降低

铊的生物有效性。例如，鱼粪-矿物联用改良剂（配比 7∶
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3∶0）可将汞铊矿废渣 pH 从 3.9 升至 7.97，Eh 从 173mV
降至-52.88mV，并促进变形菌门（Proteobacteria）与放线

菌门（Actinobacteria）等耐受菌富集，使浸出液铊浓度降

低 63.32%～91.31%[11]。此类技术生态友好且成本低，但

修复周期长，对高浓度污染场地的适应性有限。 
技术对比表明，单一方法难以兼顾效率、成本与可持

续性。未来需探索多技术耦合路径，例如红泥改性石墨相

氮化碳（RM-CN）复合材料通过吸附-光催化协同作用，

可同步去除废水中有机物与重金属，其比表面积较纯

g-C₃N₄提升 2.3 倍，且循环性能稳定[21]。铊同位素示踪技

术与智能修复材料的结合，有望实现污染精准定位与动态

调控。然而，技术转化仍面临成本控制、长期稳定性验证

及跨介质协同机制不明等挑战，需通过跨学科研究突破技

术瓶颈。 
4 区域污染治理案例与启示 

贵州滥木厂铊矿区作为我国典型历史遗留污染场地，

其修复实践为高背景值区域的铊污染治理提供了重要范

式。该区域因长期汞铊矿开采与冶炼活动，导致清水河流

域土壤铊浓度峰值达 2.05mg/kg（超标率 49.8%），下游纳

山岗水库水体铊浓度在枯水期波动至 4.036μg/L，超出《生

活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）限值（0.1μg/L）
40 倍。2017 年实施的生态复垦工程通过废渣整治、植被

恢复及河道清淤等措施，显著降低了表层土壤（0～4.5m）

的铊浓度，但中层及深层（＞4.5m）土壤受地质背景（铊

本底值 0.8mg/kg）影响仍存在潜在风险，凸显了“自然-
人为”双重驱动污染的复杂性。 

修复目标值的科学设定是项目成功的关键突破。传统

基于健康风险的土壤修复目标值（如河北省第一类用地筛

选值 0.5mg/kg）常低于实际环境背景上限（0.8mg/kg），
易导致过度修复与经济浪费。田紫琪等[22]通过多证据分析

技术（土壤铊浓度累积频率分布、空间异质性分析及同位

素示踪），提出以地块尺度环境背景上限（0.8mg/kg）作

为修复基准，使修复方量减少 1.8³106 m3。这一策略通

过分层治理（表层工程干预与深层自然衰减结合），平衡

了生态风险与地质背景的关联性，为高背景值区域的差异

化治理提供了科学依据。 
该案例的启示表明，污染源精准识别需依赖多技术融

合，例如 Tl 同位素分馏（δ205Tl 差异达 4‰）结合多介

质采样，可明确工业活动与地质背景的污染贡献。修复技

术需适配区域特征，针对表生环境与深部地质的差异，采

用工程-自然协同的递进式治理策略。长效监管机制需涵

盖水、土、沉积物多介质指标，动态评估修复效果与次生

风险。未来类似项目需进一步关注技术-经济-生态协同优

化，例如通过原位稳定化技术阻控铊的地下水迁移，或推

动红泥改性光催化材料（RM-CN）等低成本技术的产业

化应用。同时，政策层面需将铊纳入常规监测体系，完善

污染场地修复法规，并探索资源化路径（如提取铊用于光

导材料），以实现环境风险消减与资源循环的双重目标。 
贵州滥木厂案例表明，基于科学认知的“因地制宜”

策略与跨学科技术整合是应对复杂铊污染的核心路径，其

经验为全球类似矿区生态修复提供了理论与实践参考。 
5 未来研究方向与技术展望 

铊污染治理的未来发展需依托技术创新、基础科学突

破与政策体系的深度融合，形成“技术-数据-政策”三位

一体的协同框架。在技术层面，开发低成本、高选择性的

功能材料是提升治理效率的核心路径。针对冶金固废中铊

的资源化利用，需优化提取工艺（如碱化-氧化-酸化梯次

脱除）并降低能耗，推动铊在光导纤维、超导材料等领域

的产业化应用，实现“以废治废”的循环经济目标。 
基础研究的深化需聚焦铊的地球化学行为精细解析

与同位素技术的创新应用。当前铊同位素数据库的缺失制

约了其在污染溯源与古环境重建中的潜力。通过多接收电

感耦合等离子体质谱（MC-ICP-MS）技术精度的提升，

可系统构建全球铊同位素组成图谱，并揭示高温岩浆过程、

表生氧化还原反应及生物代谢对同位素分馏的作用机制。

此外，铊在跨介质迁移中的形态转化动力学、微生物-矿
物界面作用及其对生物有效性的调控机制，仍需通过多尺

度实验与模型模拟进一步阐明，为精准防控提供理论依据。 
政策与标准体系的完善是铊污染风险管控的基石。建

议将铊纳入土壤、大气常规监测指标，结合物联网与遥感

技术构建全介质动态监测网络；基于区域地质背景制定差

异化修复标准，避免“一刀切”导致的资源浪费；并通过

税收优惠与研发补贴推动资源化技术的工程转化。未来需

强化地球化学、环境工程与政策管理的跨学科整合，例如

利用智能修复材料与同位素示踪技术动态优化治理策略，

或通过大数据平台整合多源环境数据支撑标准修订。唯有

技术创新、基础认知与制度保障协同推进，方能实现铊污

染治理从末端应对到源头防控的范式转变。 
5 结论 

铊污染因其高毒性、复杂迁移行为及生物累积效应，

对生态系统和人类健康构成严重威胁。研究发现，我国南

方矿区铊污染尤为突出，其分布受地质背景与工业活动双

重驱动。铊的氧化态（Tl+与 Tl3+）在不同环境介质中动态

转化，导致治理难度增加。现有技术中，物理化学法与生

物修复法各有优劣，联合工艺虽能提升效率却面临成本与

操作复杂性的挑战。贵州滥木厂案例表明，基于区域背景

值的差异化修复策略可有效平衡经济成本与生态风险。未

来需重点突破三方面：（1）研发高选择性功能材料以提升

治理效率；（2）结合同位素示踪技术与微生物-矿物界面

研究，深化污染溯源与行为解析；（3）完善铊的常规监测

体系与政策法规，推动资源化利用。通过技术创新、跨学

科协同与政策支持，实现铊污染从被动治理到源头防控的
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范式转变，助力生态环境可持续发展。 
基金项目：国家自然科学基金 No.22263001；国家级

大学生创新创业项目经费 202410608028、202410608012X。 
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