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(57)摘要

本发明公开了一种用于修复重金属汞污染

土壤的钝化剂组合物及其使用方法，所述钝化剂

组合物以生物炭为载体，辅以过磷酸钙和磷酸氢

二铵中的其中一种或两种；使用时先采集待修复

的汞污染农田土壤并冷干磨细备用；再将所述钝

化剂组合物添加到所述待修复土壤中，搅拌均

匀；最后保持土壤湿度在40％-60％，并在自然环

境条件下平衡2周以上即可；与现有钝化剂组合

物相比，本发明钝化剂组合物成分少、制作简单，

在修复汞污染土壤时具有添加量低、对重金属汞

的钝化效果好，以及使用简单等优点，易于大面

积推广，具有广阔的应用前景和实用价值。

权利要求书1页  说明书4页  附图1页

CN 110355191 A

2019.10.22

CN
 1
10
35
51
91
 A



1.一种用于修复重金属汞污染土壤的钝化剂组合物，其特征在于，所述钝化剂组合物

以生物炭为载体，辅以过磷酸钙和磷酸氢二铵中的其中一种或两种。

2.根据权利要求1所述的用于修复重金属汞污染土壤的钝化剂组合物，其特征在于：以

重量计，所述生物炭：过磷酸钙：磷酸氢二铵的比例为1～2：0.01～0.03：0.5～0.3。

3.根据权利要求1所述的用于修复重金属汞污染土壤的钝化剂组合物，其特征在于：以

重量计，所述生物炭：过磷酸钙的比例为1～2：0.02～0.05。

4.根据权利要求1所述的用于修复重金属汞污染土壤的钝化剂组合物，其特征在于：以

重量计，所述生物炭：磷酸氢二铵的比例为1～2：0.1～0.5。

5.根据权利要求1所述的用于修复重金属汞污染土壤的钝化剂组合物，其特征在于：所

述生物炭为玉米秸秆炭、小麦秸秆炭、大姜秸秆炭、稻壳炭中的一种或多种。

6.根据权利要求1所述的用于修复重金属汞污染土壤的钝化剂组合物，其特征在于：所

述生物炭的粒径为200-500目，过磷酸钙的粒径为1000-2000目，磷酸氢二铵的粒径为1000-

2000目。

7.如权利要求1至6任一所述用于修复重金属汞污染土壤的钝化剂组合物的使用方法，

其特征在于，包括以下步骤：

第一步，采集待修复的汞污染农田土壤并冷干磨细备用；

第二步，将所述钝化剂组合物添加到所述待修复土壤中，搅拌均匀，其中，所述钝化剂

组合物的添加量是所述待修复土壤的0.5％-2％；

第三步，保持土壤湿度在40％-60％，并在自然环境条件下平衡2周以上即可。

8.根据权利要求7所述用于修复重金属汞污染土壤的钝化剂组合物的使用方法，其特

征在于：所述钝化剂组合物的添加量是所述待修复土壤的1％-1.5％。

9.根据权利要求7所述用于修复重金属汞污染土壤的钝化剂组合物的使用方法，其特

征在于：所述第三步中土壤湿度保持在50％。
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一种用于修复重金属汞污染土壤的钝化剂组合物及其使用

方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种用于修复重金属汞污染土壤的钝化剂组合物及其使用方法，属于

农田土壤修复治理技术领域。

背景技术

[0002] 汞在土壤中的化学形态主要有金属或元素汞(Hg0)、无机汞(Hg2+)和有机汞(如

CH3Hg+、(CH3)2Hg)三种。金属汞几乎不溶于水，毒性较小；无机汞与许多阴离子形成汞盐，

因水溶性差，也很难被吸收利用；但有机汞如甲基汞的毒性非常高，土壤中任何形式的汞均

可在一定条件下转化为剧毒甲基汞。汞及其化合物可以通过呼吸、皮肤接触以及食物链等

形式进入人体，对婴幼儿的生长发育和成人的健康产生巨大的威胁。

[0003] 汞污染土壤修复方法很多，主要包括工程措施(客土、换土和深耕翻土)、电动修复

技术、土壤淋洗分离技术、玻璃化技术、热解修复法、土壤淋洗化学萃取修复、化/固定化修

复、植物固化、植物提取、植物挥发、微生物修复和纳米材料修复，其中热解修复法、土壤淋

洗化学萃取修复等会严重破坏土壤的质地结构和理化性质，使土壤肥力锐减；植物固化/提

取/挥发受植物生长周期长，生物量小等多种相关因素的影响，虽绿色环保，但修复效率过

慢；纳米材料由于成本较高，不易大面积推广；相比而言，钝化/固定化修复是一种较为成熟

且经济可行的方法，它不仅能将高毒性汞形态转化为低毒性汞形态，而且还能改善土壤结

构、增加土壤肥力等。

[0004] 目前，常用的钝化剂组合物存在组分多、添加量大、长期效果不佳等特点。如公开

号为CN103639194A发明专利中，提出以钠基膨润土为原料钝化修复汞污染土壤，但仅可

65％以上的汞，对土壤中含水率有严格要求，且周期为三个月。

[0005] 公开号为CN102873086A发明专利中，提出将水溶性碘盐、硫酸盐、碳酸盐、硝酸盐

和硫代硫酸盐配制萃取液，以萃取的方式修复，但该技术成本高，技术复杂，无法开展规模

化应用。

[0006] 公开号为CN10403238A发明专利中，提出以硫代硫酸盐溶液进行修复，但需要进行

前期淋浸，工艺复杂，且直接使用硫代硫酸盐存在反应过程中汞迁移的风险。

[0007] 公开号为CN103834409A发明专利中，提出膨润土和磷酸氢二铵复合钝化试剂，添

加量高达9％，在农田土壤中无法实现。

发明内容

[0008] 本发明要解决的技术问题是：提供一种组分少、添加量低、修复效果明显的钝化剂

组合物及其使用方法，以克服现有钝化剂组合物存在的不足。

[0009] 本发明的技术方案是：一种用于修复重金属汞污染土壤的钝化剂组合物，所述钝

化剂组合物以生物炭为载体，辅以过磷酸钙和磷酸氢二铵中的其中一种或两种。

[0010] 以重量计，所述生物炭：过磷酸钙：磷酸氢二铵的比例为1～2：0.01～0.03：0.5～
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0.3。

[0011] 以重量计，所述生物炭：过磷酸钙的比例为1～2：0.02～0.05。

[0012] 以重量计，所述生物炭：磷酸氢二铵的比例为1～2：0.1～0.5。

[0013] 所述生物炭为玉米秸秆炭、小麦秸秆炭、大姜秸秆炭、稻壳炭中的一种或多种。

[0014] 所述生物炭的粒径为200-500目，过磷酸钙的粒径为1000-2000目，磷酸氢二铵的

粒径为1000-2000目。

[0015] 本发明还提供一种用于修复重金属汞污染土壤的钝化剂组合物的使用方法，包括

以下步骤：

[0016] 第一步，采集待修复的汞污染农田土壤并冷干磨细备用；

[0017] 第二步，将所述钝化剂组合物添加到所述待修复土壤中，搅拌均匀，其中，所述钝

化剂组合物的添加量是所述待修复土壤的0.5％-2％；

[0018] 第三步，保持土壤湿度在40％-60％，并在自然环境条件下平衡2周以上即可。

[0019] 所述钝化剂组合物的添加量是所述待修复土壤的1％-1.5％。

[0020] 所述第三步中土壤湿度保持在50％。

[0021] 本发明的有益效果是：本发明钝化剂组合物以生物炭为载体，辅以过磷酸钙和磷

酸氢二铵调节土壤的pH、肥力以及氧化还原性，通过螯合、氧化/还原、沉淀和吸附等作用，

有效降低了土壤中汞的生物有效性，从而降低农作物中总汞含量，实现对汞污染土壤的修

复。与现有钝化剂组合物相比，本发明钝化剂组合物成分少、制作简单，在修复汞污染土壤

时具有添加量低、对重金属汞的钝化效果好，以及使用简单等优点，易于大面积推广，具有

广阔的应用前景和实用价值。

附图说明

[0022] 图1为实施例和比较例种植的玉米根系总汞含量；

[0023] 图2为实施例和比较例种植的玉米根系总汞含量下降率。

具体实施方式

[0024] 下面结合实施例对发明进行进一步介绍：

[0025] 本实施所用的汞污染农田土壤采自贵州省万山区某农村，土壤的基本理化性质见

表1。土壤的pH为6.96，总氮含量为0.34％，总碳含量为2.96％，黏粒、粉粒和砂粒分别占土

壤含量的10.5％、61.2％和28.3％，总汞浓度为40.95mg/kg。生物炭用C表示，磷酸氢二铵用

(NH4)2HPO4和过磷酸钙用CaP2H4O8表示

[0026] 表1汞污染土壤理化性质

[0027]

[0028] 实施例1

[0029] 将采集到的万山汞污染农田表层土壤(0-20cm)经冷干干燥并磨细后过200目筛，

除去石砾和植物根系等异物，混合均匀后，取400g于盆中；然后向盆中加入1％的生物炭和

0.02％的过磷酸钙，搅拌均匀；并向盆中不定期洒水，使土壤湿度维持在50％左右；在自然
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环境条件下，平衡2周左右；土壤经平衡后，每盆种植2株玉米，设置3个平行，待玉米幼苗生

长45天后，对玉米进行收割等处理，分析玉米根系总汞含量。

[0030] 实施例2

[0031] 与实施例1相同，将采集到的万山汞污染农田表层土壤(0-20cm)经冷干干燥并磨

细后过200目筛，除去石砾和植物根系等异物，混合均匀后，取400g于盆中；然后向盆中加入

2％的生物炭和0.05％的过磷酸钙，搅拌均匀；并向盆中不定期洒水，使土壤湿度维持在

50％左右；在自然环境条件下，平衡2周左右；土壤经平衡后，每盆种植2株玉米，设置3个平

行，待玉米幼苗生长45天后，对玉米进行收割等处理，分析玉米根系总汞含量。

[0032] 实施案例3

[0033] 与实施例1相同，将采集到的万山汞污染农田表层土壤(0-20cm)经冷冻干燥并磨

细后过200目筛，除去石砾和植物根系等异物，混合均匀后，取400g于盆中；然后向盆中加入

1％的生物炭和0.1％的磷酸氢二铵，搅拌均匀；并向盆中不定期洒水，使土壤湿度维持在

50％左右；在自然环境条件下，平衡2周左右；土壤经平衡后，每盆种植2株玉米，设置3个平

行，待玉米幼苗生长45天后，对玉米进行收割等处理，分析玉米根系总汞含量。

[0034] 实施案例4

[0035] 与实施例1相同，将采集到的万山汞污染农田表层土壤(0-20cm)经冷冻干燥并磨

细后过200目筛，除去石砾和植物根系等异物，混合均匀后，取400g于盆中；然后向盆中加入

2％的生物炭和0.5％的磷酸氢二铵，搅拌均匀；并向盆中不定期洒水，使土壤湿度维持在

50％左右；在自然环境条件下，平衡2周左右；土壤经平衡后，每盆种植2株玉米，设置3个平

行，待玉米幼苗生长45天后，对玉米进行收割等处理，分析玉米根系总汞含量。

[0036] 实施例5

[0037] 将采集到的万山汞污染农田表层土壤(0-20cm)经冷干干燥并磨细后过200目筛，

除去石砾和植物根系等异物，混合均匀后，取400g于盆中；然后向盆中加入1％的生物炭、

0.03％的过磷酸钙和0.3％的磷酸氢二铵，搅拌均匀；并向盆中不定期洒水，使土壤湿度维

持在50％左右；在自然环境条件下，平衡2周左右；土壤经平衡后，每盆种植2株玉米，设置3

个平行，待玉米幼苗生长45天后，对玉米进行收割等处理，分析玉米根系总汞含量。

[0038] 在前述实施例中，生物炭优选玉米秸秆炭、小麦秸秆炭、大姜秸秆炭、稻壳炭中的

一种或多种组合。另外，为了提高修复效果，生物炭的粒径优选为200-500目，过磷酸钙的粒

径优选为1000-2000目，磷酸氢二铵的粒径优选为1000-2000目。

[0039] 比较例1

[0040] 将采集到的万山汞污染农田表层土壤(0-20cm)经冷干干燥并磨细后过200目筛，

除去石砾和植物根系等异物，混合均匀后，取400g于盆中；然后向盆中不定期洒水，使土壤

湿度维持在50％左右；在自然环境条件下，平衡2周左右；经平衡后的土壤，每盆种植2株玉

米，设置3个平行，待玉米幼苗生长45天后，对玉米进行收割等处理，分析玉米根系总汞含

量。

[0041] 上述实施例与比较例种植的玉米根系总汞含量测试结果如表2、图1和图2所示，与

比较例1相比，生物炭/过磷酸钙、生物炭/磷酸氢二铵钝化剂组合物均能明显降低玉米根系

总汞含量，降低率分别为44.39％，59.07％，16.95％，43.44％和65.75％；易看出，生物炭/

过磷酸钙钝化剂组合物比生物炭/磷酸氢二铵的修复效果更好，但最好是生物炭/过磷酸
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钙/磷酸氢二铵三种钝化剂的组合物，降低率可高达65.75％。上述结果表明所用钝化剂组

合物能够固化土壤中的重金属汞，显著降低汞的生物有效性，具有明显的修复作用。

[0042] 表2实施例和比较例种植的玉米根系总汞含量比较

[0043]

[0044] 以上内容是结合具体的优选实施方式对本发明所作的进一步详细说明，不能认定

本发明的具体实施只局限于这些说明。对于本发明所属技术领域的普通技术人员来说，在

不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干简单推演或替换，都应当视为属于本发明的

保护范围。
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图1

图2
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