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摘要!介绍了土壤中汞的来源$综述了土壤汞污染修复技术$包括 & 种常用修复技术///固化稳定化技术"热解析修复技

术$! 种新兴修复技术///植物修复技术"基因工程技术"纳米修复技术# 最后对土壤汞污染及其修复技术发展前景进行了
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88汞$尤其是有机汞$由于具有极强的毒性和高度

的生物富集性$会对人类健康和生态环境造成很大

危害# 与其他重金属不同$汞能够在大气中长期滞

留$并进行远距离迁移$最终通过干湿沉降等方式进

入水陆生态系统# 汞进入土壤之后$在硫酸盐还原

菌&@BD'"铁还原菌等
%

>变形菌纲作用下$\A

& _能

被转化成毒性更强的甲基汞$并通过迁移等方式$最

终通过食物链放大进入人体(()

# 土壤中汞的来源

十分广泛$包括土壤母质"大气汞的干湿沉降"含汞

废水排放"含汞固体废弃物堆积等# 土壤通过物理

净化"化学净化"生物净化等方式$对进入土壤中的

汞污染物有一定自净能力$但在很多情况下$土壤净

化能力十分有限$要想去除土壤中的汞污染$必须依

靠相应的修复技术# 本文中简介了土壤中汞的来

源$并对目前国内外土壤汞污染修复技术进行概述$

以期为后续进行该类研究提供参考与借鉴#

89土壤汞污染的来源

8:89土壤母质

汞在地壳中自然形成# 汞具有亲硫性"易形成

络合离子等特性$常以硫化物等形式存在于岩石中#

地表岩石经过风化作用$形成土壤母质$岩石中的汞

部分残留在土壤母质中$构成了土壤中汞最基本来

源# 研究表明$全球不同类型土壤中汞的背景含量

有所不同$一般介于 'T"Q W(TQ 0AVXA$平均值估计

为 (T( 0AVXA$并且$有机质土和新成土中汞含量偏

高(&)

# 土壤母质中汞的来源复杂多样$形成周期

长$且容易受到自然环境的影响$因此目前很难精确

估算出此来源汞的释放量#

8:;9工农业生产及含汞废弃物排放

随着科学技术的发展$人类在创造自身文明的

同时$也对自然环境造成破坏# 汞在自然界中分布

广泛$几乎所有的矿物都含有汞$大规模的矿山开采

和金属冶炼必然产生大量含汞废矿渣和冶炼炉渣$

侵占周边耕地$进而对矿区土壤产生污染(!)

# 随着

人类城市化进程的加剧$城市产生了大量的含汞固

体废弃物$包括温度计"血压计"电池"荧光灯泡以及

一些废弃电子产品$这些废弃物大多进入垃圾填埋

场进行处理$从而导致填埋场周围土壤遭受汞的污

.!?.
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染# C1等(?)对贵阳等城市垃圾填埋场废弃物含汞

浓度进行研究# 研究发现$废弃物中汞浓度为

'T(U W?;T&& 0AVXA$平均值为 'T"U 0AVXA# ./+-A

等(")对我国 !( 个大城市土壤汞含量进行分析研究#

研究发现$中国北部和西北部城市表层土壤汞含量

较低$东部和东南沿海地区城市土壤汞含量偏高$一

些城市表层土汞含量高于深层土汞含量$这说明人

类在进行工农业生产时$的确造成了周围土壤汞的

污染#

目前$针对工农业生产及固废堆积土壤汞污染

问题$欧美等西方发达国家已经采取措施控制人为

因素对土壤汞的排放$但广大发展中国家由于资金"

技术缺失等因素$在控制汞排放源方面落后于发达

国家# &'(? 年中央发布 ,国家新型城镇化规划

&&'(?/&'&''-指出$我国到 &'&' 年城镇化率将达

到 ;'S$届时城市必将产生大量含汞垃圾$势必给

我国汞污染控制带来巨大压力#

8:<9大气干湿沉降

自工业革命以来$随着人类活动的加剧$大气中

的汞含量已经增加了 ! 倍左右(()

$当前$人为源每年

约向大气中排放 ( P;' 7汞(&)

# 大气中的汞通过干

湿沉降进入地表土壤$可以被有机质吸附$从而在土

壤表层富集(;)

# 目前$已经有许多学者对大气汞干

8888888

表 89不同地区大气汞的干湿沉降量

地点 时间
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&''P/&'(& 8 ('T(Q 8

湿沉降进行研究&见表 ('# 研究表明$与气态单质

汞相比$活性气态汞与颗粒汞具有更高的水溶性和

沉降速率$它们往往是大气汞干沉降主要来源#

C%-$0等(U)对美国伊利诺伊州中部大气汞沉降进行

研究$发现大气汞湿沉降量是干沉降量的 !T? 倍$说

明湿沉降占大气汞沉降的主体部分%汞的湿沉降在

夏天表现更为显著$这是因为夏天大气中的 \A

' 更

易被氧化成\A

& _

$加上夏天雨量较大$汞更易于进

入地表部分$这些发现与 @/+5等(Q)在台湾彭佳屿研

究结果具有一致性#

;9土壤汞污染修复技术

;:89固化稳定化修复技术$O&'),)1)#+0)&%WO0+5)')J+I

0)&%%

固化技术指将固化剂添加到土壤中$进而形成

石块状固体的过程# 稳定化技术指将化学药剂加入

到土壤中$通过降低汞的有效性从而实现土壤修复

的一种技术# 目前$固化稳定化技术在土壤汞污染

修复上应用十分广泛$许多材料也被应用到固化修

复技术中$比较常用的包括水泥基固化"低温化学键

磷酸盐陶瓷 & .Da.'" 硫聚合物固化V稳定化

&@a@@'# 此外$沥青"聚乙烯"合成橡胶"硅酸钠"碱

性矿渣"聚脂和环氧树脂等材料也被应用到土壤汞

污染固化修复技术中((&)

# ./)等((!)利用 .Da.技

术对韩国一家工业废物焚烧炉飞灰中的汞进行固化

稳定化研究$实验分别选用 #ea陶瓷与 .Ka陶瓷

作为凝固剂$且选用 K$

&

@ 和 d+

&

@ 作为固化剂# 研

究发现$处理前含汞污染废物毒性浸出实验值

&9.Ca值'为 &!(T!

&

AVC$经过处理后样品的 9.Ca

值低于 &"

&

AVC$即低于美国国家环境保护局

&fa='规定的限定标准# C++等((?)利用 @a@@ 技术

对元素汞进行固化研究# 实验中先将元素汞与过量

元素硫单质混合$并在 ;'`条件下加热 !' 01-$直

至所有元素汞都转化成 \A@#再添加多余元素硫与

表 ;9水泥基固化"?̂ M?"OMOO技术概述

技术分类 描述 优点 缺点 提高与改进

水泥基固

8化((&$(" >(;)

8主要是将土壤中的汞转化成氧化

汞沉淀后固定于水泥压块中$压块

可用于建筑材料

8工艺简单"材料来源广泛"处理费用

低$固化后水泥产品性能好

8土壤水泥固化体增容率大$

长期稳定性不好$原污染土壤

不能恢复土壤以前本身的功能

8添加硫单质与

含硫化合物"活性

炭等稳定剂

.Da.

((& >(!$(;)

8#AY".$Y等与 \

&

aY

>

?

反应生成

#ea.;\

&

Y".Ka.(\

&

Y等而被固化

8化学稳定性好$能处理高浓度汞污染

物%.Da.产生的陶瓷可用于建筑材料

8需e

&

@ 等进行预处理$过量

硫会增加汞浸出性

8加入K$

&

@"d+

&

@"

e

&

@等硫化物

@a@@

((?$(;)

8元素汞与硫反应生成难溶硫化汞

并被密封$最终产品为一密封石块

8费用低$所需反应温度低$抗环境腐

蚀性强$机械强度高

8产生汞蒸气$可能引起火灾

和爆炸

8加入多硫化钙

等降低9.Ca值

.??.
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\A@混合并注入液态石蜡中$最后将混合物加热至

(?'`$使其融化# 待其冷却后$含汞物质即被固定

在液态石蜡底部$固化体9.Ca值检测为 ;TU&

&

AVC$

满足fa=规定的填埋标准# 表 & 所示为 ! 种常用

固化技术的概述#

在当前各种土壤汞污染修复技术中$固化稳定

化方法是使用频率最高的技术之一$这种修复技术

已经达到商业化水平# 实际土壤修复过程中$常常

将固化技术与稳定化技术联合使用$先选用合适的

稳定化剂对污染物进行预处理$再将土壤进行固化$

从而提高土壤修复效率#

;:;9热解析修复技术$!$"2-+',"*&2H0)&%%

汞具有低沸点&!";TU!`'"高挥发性等特性$

可通过加热促使汞从土壤中蒸发出来# 通常汞在土

壤中以 \A

' 或化合态形式 (\AY" \A@" \A.Y

!

"

\A.3

&

"\A&Y\'

&

等) 存在# 当温度达到 ;'' W

Q''`时$这些化合态汞就会转化成气态汞$进而被

回收利用# 研究发现$温度和时间是影响土壤汞去

除率的主要因素$当温度介于 ?;' WU''`时$温度

越高$热解析修复效果越好(;)

%处理时间越长$汞去

除率越高((U)

# 但热解温度过高时$土壤有机质和结

构水会遭到破坏$修复成本也会提高#

针对高温热解析方法具有的缺点$许多学者研

究利用低温热解系方法修复土壤汞污染# 邱蓉

等((U)利用低温热解析法对贵州清镇地区农田污染

土壤进行修复$当污染土壤在 !"'`下加热 P' 01-

后$土壤中汞去除率高达 P'S$且此时土样中水溶

态汞与交换态汞全部被去除$主要为残渣态汞$环境

风险小# 此外$通过加入氯化物添加剂的方式也可

降低热解析温度与时间# #$等((Q)通过加入添加剂

d+.3

!

来强化汞污染土壤热解析修复# 实验发现$当

热解温度达到 ?''`$热解时间为 ;' 01-$摩尔比

8&d+.3

!

' 8̂&\A' b('' (̂$汞污染土壤浓度由处理

前的 ;P 0AVXA降到 'TQ 0AVXA$达到 LD(";(Q/

(PP" 三级标准限值以下$且处理后的土壤理化性质

没有大的改变# 针对热解析法耗能较高的缺点$有

学者提出使用太阳能来代替传统不可再生能源作为

热源# K$O$,,)等((P)使用这一技术修复西班牙i$33+

*+3=M)A5+矿区汞污染土壤# 当实验中使用的回转

炉加热温度大于 ?''`时$土壤中汞的浓度从

& 'U' 0AVXA减少到 (" 0AVXA以下$汞的去除率大

于 PPS#

热解析修复技术通常用于修复含汞工业和医疗

废物$一般不适用于修复高黏土和高有机质含量的

土壤# 与其他修复方法相比较$热解析技术能够快

速去除污染土壤中的汞$且去除率高$也可实现对汞

的回收再利用# 但其主要的局限性在于其能耗高$

且只有当汞浓度较高时$其去除效果才会明显$低温

热解析修复技术还不成熟$这些因素都制约着热解

析技术在工程中的应用#

;:<9纳米技术$E+%&0"#$%&'&(3%

随着复合材料工程与环境分子科学的发展$人

们发现纳米尺度的物质会表现出特殊的物化特性$

具体表现为小尺寸效应"表面效应"量子效应等# 由

于纳米颗粒具有高的比表面积$其对土壤中\A

& _具

有强吸附性$所以可以利用纳米技术来修复土壤汞

污染(&')

#

许多研究证实纳米颗粒对污染水体中的汞离子

具有极强的吸附能力$但由于纳米粒子在土壤中往

往以聚合物形式存在$在土壤中流动性差$所以目前

纳米技术在土壤汞污染修复方面应用不多# c$-A

等(&()研究了壳聚糖>聚乙烯醇V膨润土纳米复合材

料&.9@>ai=VD9'对\A

& _的吸附作用# 研究发现$

.9@>ai=VD9对\A

& _具有极强的吸附性$且膨润土

的加入能在一定程度上提高材料热稳定性# L)-A

等(&&)应用.#.>d+@纳米粒子对美国新泽西州汞污

染土壤进行修复实验# 实验采用羧甲基纤维素

&.#.' 钠作为稳定剂$修复前土壤汞含量为

(P!T'? 0AVXA$当污染土样中 d+@ 与 \A摩尔比为

8&d+@' 8̂&\A' b((Q (̂时$样品渗滤液中汞减少了

P'S$9.Ca实验中渗滤出的汞减少了 U;S#

目前纳米技术在修复土壤汞污染方面的应用还

处于刚刚起步阶段$且往往注重降低汞生物有效性

效果的研究$相关吸附机理研究比较薄弱# 但纳米

修复技术作为一种新兴土壤修复技术$本身具有很

多优势$发展前景十分广阔#

;:=9植物修复技术$M$30&2"-",)+0)&%%

植物修复技术指利用某种特定植物及其根部微

生物对土壤中特定污染物通过吸收"固定"转化"挥

发"降解等作用$进而去除土壤中污染物的一种新型

修复技术# 植物修复技术按其作用机理分为植物提

取&a/%7)+m7,$271)-'"植物稳定化&G/%7)67$N131M$71)-'

和植物挥发&a/%7)O)3$7131M$71)-'$其中$植物提取技

术研究最为广泛$也最具发展前景#

&' 世纪 Q' 年代开始$国内外学者已经开始在

汞的植物提取技术方面进行研究# 研究表明$虽然

许多植物对汞都具有富集作用$但由于汞在土壤中

生物有效性很低$一般需要通过施加螯合剂和植物

."?.
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激素来提高汞污染土壤植物修复效率# 目前已报道

使用的螯合剂包括e4"K$
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"f[9="脲酶(;)

# 王建旭

等(&!)报道了在土壤中添加 & AVXA硫代硫酸铵后$印

度荠菜根系"茎"叶片总汞含量均增加$分别是对照

组的 Q 倍"? 倍"& 倍# .$661-$等(&?)使用细胞分裂

素和&K\

?

'

&

@

&

Y

!

对植物汞提取情况进行研究# 研

究发现$联合使用细胞分裂素和&K\

?

'

&

@

&

Y

!

比单

独分别使用细胞分裂素"&K\

?

'

&

@

&

Y

!

更能提高印

度荠菜和向日葵对汞的富集能力#

植物提取修复技术发展前景十分诱人$而这项

技术发展的关键在于寻找一种对汞有超富集作用的

植物# 虽然各国学者已经经过 !' 多年的找寻和筛

选$但有关汞超富集植物成功筛选的报道并不多见#

&'(' 年$王明勇等(&")在我国首次发现一种汞富集

植物///乳浆大戟$这种植物对汞富集量为 &"T! W

!"T( 0AVXA$运转系数为 (T& W&T"$大于 ($具有明

显的富集植物特征# &'(? 年$C15 等(&;)报道了一种

对汞有强烈富集作用的植物///白三叶草# 在

\A.3

&

含量为 ('

&

AVC的\)$A3$-*营养液中培养白

三叶草$U * 后对这种植物根"茎"叶汞含量进行测

定$检测结果表明$白三叶草根"茎"叶汞含量分别为

&&T;!""!TPQ"&&TPQ 0AVA$运转系数为 !T?$目前发

现的所有对汞有富集能力的植物中$本次报道的白

三叶草富集能力最强#

植物修复技术是一种原位修复技术$在修复土

壤污染的同时中$也能起到美化周围环境的功能#

在我国西南一些土壤汞污染严重的地区$当地人均

收入偏低$土壤汞污染面积大$地方政府不可能投入

大量资金修复土壤污染$因此植物修复技术作为一

种低投入修复技术$在修复当地土壤汞污染方面潜

力巨大#

;:>9基因工程技术$L"%"0)#"%()%""2)%(%

近年来$随着分子生物学和分子遗传学的发展$

研究人员将金属硫蛋白&#96'"金属螯合剂"重金属

转运蛋白基因等导入到特定植物体内后$发现植物

对重金属的耐受性和提取能力增加$即提高了植物

修复效率(&U)

# 因此$基因工程技术为土壤修复提供

了一条新的方法$具有十分广阔的发展前景#

革兰阴性菌等细菌体内的0+,操纵子对汞化合

物有着特殊的抗性和转变能力$0+,操纵子的结构

基因包括 0+,=" 0+,D" 0+,." 0+,[" 0+,d" 0+,9"

0+,a$其中有关 0+,="0+,D基因的研究最为广泛#

&''' 年$D1M13%等(&Q)首次将 0+,=和 0+,D基因在植

物体内同时表达$转基因拟南芥对甲基汞的耐性明

显提高&是野生型拟南芥的 ?' 倍$是转 0+,D基因

拟南芥的 " 倍'# e1%)-)等(&P) 研究认为$表达

0+,.>@ha(&( 蛋白的转基因植物对汞有更高的抗

性$也能比野生型植株富集更多的汞# 另有研究表

明$#96基因可以显著提高水花生对汞的抗性和富

集能力(!')

#

基因工程技术虽然可以提高植物修复效率$但

这种技术目前还仅仅处于实验室研究阶段$而且转

基因技术在我国一直是一个极具争议性的话题$这

种修复方法在实际工程应用中应特别小心#

<9研究展望

&' 世纪 Q' 年代开始$西方发达国家开始采取

措施限制汞的使用"出口和转让$促使西方国家土壤

汞污染问题得到遏制# 但发展中国家由于自身发展

的需要$依然在使用大量化石燃料等含汞原料$导致

局部地区土壤汞污染加重# 当前$中国已经在采取

行动遏制汞的排放$&'(? 年 (( 月在北京签订的,中

美气候变化联合声明-中$中国做出控制化石燃料

使用的承诺$这一举措在一定程度上会降低我国汞

的排放量#

当前$围绕土壤汞污染的修复已经形成多种修

复技术$其中$固化稳定化技术和热解析技术属于常

用技术$植物修复技术"纳米技术"基因工程技术属

于新兴修复技术# 目前$单一修复技术逐渐被多种

修复技术联合使用所代替$纳米技术等新兴技术得

到越来越多的重视# 在国外$固化稳定化技术已经

得到工程实际应用$热解析技术也逐渐成熟$在工程

应用中逐渐发挥作用# 但我国由于起点低"投入少"

政府重视程度不高等因素$我国的修复技术明显落

后于西方发达国家$具体表现为修复技术单一"修复

设备落后"修复工艺简单"成功修复案例较少等$这

些不足已经严重制约着我国土壤汞污染修复技术的

发展# 因此$开发一种修复周期短"稳定性好"费用

低廉的修复技术$加大修复设备的研究$成为我国修

复领域的两件亟需完成的工作#
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阿克苏诺贝尔47'(2)H游艇涂料为 ;G8> 极限帆船赛添彩

88&'(" 年 " 月 ? 日阿克苏诺贝尔宣布该公司已为

&'(" 极限帆船系列赛提供高性能船体涂料$助力参赛船

队于 " 月 (/! 日期间在青岛$为中国观众上演了一场精

彩的海上竞赛# 极限帆船系列赛是一项类场馆风格的

国际近海帆船比赛# 阿克苏诺贝尔于 &'(? 年与该赛事

签订了合作协议$其中包括为参赛的极限 ?' 高性能双体

船提供=F3A,1G游艇涂料# 该创新型涂料方案不但技术

性能优越$且色彩极具美感# 这一创新涂料为青岛国际

帆船中心提供了更亮丽的颜色和光泽持久性$令其钢结

构表面历久常新# !齐琰#

.U?.


