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风化煤对农田土壤重金属汞的钝化修复
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摘  要：风化煤钝化修复土壤主要是其活性官能团与重金属发生络合、鳌合等一系列反应，进而降低重金属在

土壤中的可迁移性和生物有效性，以达到修复土壤的目的。本文系统研究了风化煤对重金属汞(Hg)的吸附特性及其对

Hg 在土壤中径向迁移和生物可利用性的影响。结果显示：风化煤对酸碱有一定的缓冲作用，pH 对 Hg 的平衡吸附量

影响不大，最大吸附量为 8.19 mg/g，该吸附为吸热反应。风化煤对 Hg 的吸附作用采用 Freundlich 方程描述较好，为

多分子层吸附，吸附动力可用拟二级速率方程描述。土柱试验中风化煤用量为 1、2、4、8 g 时，淋溶液中 Hg 含量分

别下降 2.62、1.66、1.10、0.70 μg/g，风化煤的使用可以降低 Hg 从土壤向溶液的迁移。盆栽试验进一步验证了风化煤

对土壤中 Hg 迁移的阻控作用，其中添加风化煤黄壤中移栽 30 d 和 70 d 收获的白菜叶中 Hg 含量较未添加风化煤黄壤

中下降了 0.14 μg/kg 和 0.09 μg/kg；添加风化煤和外源 Hg 黄壤中 Hg 含量是未添加风化煤黄壤的 2.4 倍，而收获的 30、

70 d 小白菜叶中 Hg 含量前者分别为 0.53、0.82 μg/kg，后者分别为 0.35、0.48 μg/kg，理论上可认为前者较后者分别

下降了 0.31、0.33 g/kg。可见，风化煤实现了对土壤中 Hg 的吸附、钝化，减缓了其生物可利用性，是一种廉价高效

的环境友好型钝化剂。 
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中图分类号：X53     文献标识码：A

汞(Hg)是唯一在常温下呈液态的金属，由于其

具有强毒性、持久性和生物富集性，联合国环境规

划署将其列为全球性环境污染物[1-2]。农田土壤 Hg

污染主要来源于大气沉降和人类活动，特别是企业

排放和农田长期污灌、污泥农用和含 Hg农药施用。

资料显示：北京东郊灌区某土壤中 Hg 含量范围为

0.076 ~ 4.550 mg/kg[3]；贵州万山汞矿区土壤 Hg含

量范围为 1.1 ~ 790 mg/kg[4]；山东莱州市的焦家金

矿周边土壤中 Hg的含量高达 105 mg/kg；桂林市某

地土壤中 Hg的均值也在 200 mg/kg[5]，这些都远高

于国家土壤环境质量标准(GB15618-1995)二级标准

值 0.3 mg/kg。土壤中 Hg 对植物毒害作用主要是破

坏植物根功能，进而抑制植物根生长及阻碍根对养分

的吸收，导致植物生长迟缓，植株矮小，产量下降[6-7]。

而进入植物体的 Hg通过食物链传递和累积，最终进

入人体，损害人体健康，如“水俣病”事件、“痛痛

病”事件[8-9]。 

针对土壤 Hg污染危害，国内外污染修复方法主

要有物理修复、化学修复和生物修复[10]。物理修复

如水洗涤、固定或热解析，其工程量大、能耗高、投

资大，适用于小范围、高浓度 Hg污染的治理；生物

修复如微生物修复或植物修复，则对地力条件要求

高、对污染浓度敏感，且修复周期长，需要找到或培

育专一的微生物或植物；而化学修复具有专一性、修

复快速、投入低、操作简单等优点[11]，备受研究者的

青睐。化学修复主要包括化学药剂淋洗和施加土壤钝

化剂，其中化学药剂淋洗对土壤结构和理化性质破坏

严重，易产生二次污染。大量研究表明，施加土壤钝

化剂是一种行之有效的土壤重金属污染修复方法。土

壤钝化剂包括无机和有机钝化剂[12]。无机钝化剂，

如石灰[13-14]、磷肥[13,15-19]和黏土矿物[20-21]等材料可以

对土壤重金属污染实现原位钝化修复，但长期施用易

在土壤中积累而改变土壤物理化学性质。而有机钝化

剂表面带有大量活性基团可与重金属离子稳定络合，
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能较长时间固定土壤重金属，且降解后可提供植物养

分，增强土壤可耕作性，受到了研究者的广泛关注。 

风化煤属于腐殖酸类物质，含有大量活性基

团，如羧基、酚羟基、醌基、醇羟基等，与重金属

有较强结合能力 [22]，且降解后能改善土壤理化性

质，能为农作物提供有机营养物质。余贵芬等 [23]

发现腐殖酸能有效吸附重金属 Hg。同时，风化煤

广泛存在于土壤环境中，便宜易得。因此，本文将

风化煤作为廉价高效的环境友好型钝化剂。目前利

用风化煤对土壤重金属污染钝化修复的系统研究

鲜有报道，本文通过吸附试验、土柱淋溶试验及盆

栽试验研究其对 Hg 的吸附特性及其对土壤 Hg 阻

控、迁移转化的影响，以为土壤 Hg 污染修复提供 

基础数据和思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本试验采用天然风化煤(有机质含量为 480.65 g/kg，

材料未检出 Hg)作为吸附材料，待其风干后研磨过

0.25 mm 筛备用。供试土壤为黄壤(主要含气煤、石

灰石等矿物)采自彭州市蔬菜基地 0 ~ 20 cm表层土

壤，土样风干，研磨过 0.25 mm和 1 mm筛备用。供

试植物为矮脚小白菜，盆栽试验时选取同一蔬菜基地

长势均匀的小白菜幼苗进行试验。向黄壤中添加外源

Hg 制备重金属含量为土壤环境质量三级标准的土壤

Ⅰ。供试土壤的基本性质见表 1。 

表 1  供试土壤的基本性质 
Table 1  Basic properties of tested soil 

pH CEC(cmol/kg) 铵态氮(g/kg) 全氮(g/kg) 有机质(g/kg) 黏粒(g/kg) 黄壤 Hg(mg/kg) 土壤 I  Hg (mg/kg)

6.32 23.4 1.2 2.4 88.6 212.3 0.62 1.50 

 
试验用试剂包括：汞标准储备液，1 mg/ml，由

国家有色金属及电子材料分析测试中心提供；硝酸

汞、盐酸、氢氟酸、高氯酸、硝酸钠、硝酸、氢氧化

钠，均为分析纯，购于成都科龙化工试剂厂；去离子

水，由实验室 UPT-II-20L型超纯水仪制。 
试验用仪器包括：冷原子荧光测汞仪(北京普析

有限公司)；pHS-225 型 pH 计(上海精密仪器科技有

限公司)；SHY-2A 水浴恒温振荡器(金坛市金玻仪器

厂)；LD4-2A 型离心机(北京雷勃尔医疗器械有限公

司)；HL-2型恒流泵(上海沪西分析仪器厂有限公司)。 
1.2  方法 

1.2.1  风化煤表面特征分析    使用傅里叶红外光

谱仪(FT-IR)分析风化煤吸附 Hg前后特征峰变化，测

试透射范围介于 400 ~ 4000 cm–1；使用扫描电镜

(SEM)对风化煤吸附 Hg 前后的表面形貌变化进行显

微结构分析；能谱分析(EDS)利用X光量子不同能量，

经脉冲分析器在显像管上通过能谱曲线显现出来。 

1.2.2  pH对风化煤吸附 Hg的影响    取风化煤每份

0.1 g，加入 10 ml用 0.1 mol/L NaOH和 HNO3将 pH

分别调为 3.0、4.0、5.0、6.0、7.0的初始浓度为 10 mg/L

的 Hg 溶液，25 ℃恒温振荡。吸附反应过程中，

每隔一段时间，测定并调节反应溶液 pH，保证 pH

变化不超过 1.0。吸附反应结束后，离心过滤，取上

清液测定吸附后 Hg的浓度。根据吸附前后 Hg浓度

差异，计算风化煤对 Hg 的平衡吸附量 qe，用 mg/g

表示。 

0 e
e

( )C C V
q

m




 
(1) 

式中：qe为平衡吸附量(mg/g)；Ce为平衡浓度(mg/L)；

C0为初始浓度(mg/L)；V为溶液总体积；m为吸附材

料质量(g)。 

1.2.3  温度对风化煤吸附 Hg的影响    溶液配制同

1.2.2，将 Hg溶液的 pH调为 6.0，模拟土壤温度 5、

15、25、35、45 ℃进行吸附试验，吸附反应结束后，

离心过滤，取上清液测定吸附后 Hg的浓度，根据吸

附前后的离子浓度差异，计算平衡吸附量。 
1.2.4  风化煤对 Hg 的吸附动力学    溶液配制同

1.2.2，将 Hg溶液的 pH调至 6.0，测定反应后离心过

滤的上清液中 Hg浓度，根据吸附前后浓度的变化，

计算其 15、30、60、120、180、300、600、720 min

的吸附量 qt，用 mg/g表示。 
1.2.5  Hg初始浓度对风化煤吸附 Hg的影响    取风

化煤每份 0.1 g，加入到 10 ml浓度分别为 10、20、

40、60、80、100 mg/L 的 Hg 溶液中，调节溶液的

pH 至 6.0，25 ℃恒温振荡吸附，达到吸附平衡后离

心，用滤膜过滤后取上清液测定吸附后溶液中 Hg的

浓度，根据吸附前后离子浓度差异，计算平衡吸附量。 
1.2.6  土柱淋溶试验    用孔隙为 750 μm 的滤布

(两层)封住 PVC 管(直径 5 cm，高 15 cm)底部，称取

风化煤 0、1、2、4、8 g与土壤(风干，过 1 mm筛)400 

g 均匀混合后模拟菜园土壤的容量。按照 1.3 g/cm3

的紧密度装入 PVC 管中。土柱上紧附一层孔隙同样

为 750 μm的滤布，以免加水淋溶时扰乱土层。参照
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当地年平均降雨量 924.7 mm，扣除地表径流 40%，

试验淋溶总量约为 1 088.8 ml(考虑到试验方便，以

1 152 ml为试验淋溶量)。试验期间每天淋溶 48 ml，

恒流泵流量为 2 ml/h，每 6 d收集一次淋溶液，共计

淋溶 4次，测定淋溶液中 Hg含量。 

1.2.7  盆栽试验    盆栽试验土壤选用黄壤和土壤

I(添加外源 Hg的黄壤)，处理 1为添加风化煤的黄壤，

处理 2为添加风化煤的土壤 I，以未添加风化煤的黄

壤作为对照，共 3种处理，每种处理重复 3次。每盆

装土 1 kg，添加 5 g风化煤与适量肥料，将其与土壤

混匀，浇 200 ml水湿润土壤(水不从底部流出为宜)。

选取蔬菜基地长势均匀的小白菜幼苗，用蒸馏水洗净

根系基质，移植于经处理的土盆中，每盆 3棵。移栽

后，如阳光充分时，每天早晚各浇水一次，雨天减少

浇水。30 d后进行采样，在不影响小白菜生长的情况，

用剪刀剪去每株小白菜一片叶子。小白菜菜叶采集后

用去离子水洗去尘土，晾干放入烘箱 60 ℃至恒重，

粉碎，测定小白菜菜叶中重金属 Hg的含量。70 d后，

对每个处理的小白菜菜叶分别进行采样，用去离子水

冲洗干净，吸干表面水分，晾干放入烘箱 60 ℃至恒

重，粉碎，测定重金属 Hg含量。 

1.2.8  测定项目及方法    pH：点位测定法[24]，土(风

化煤)水比为 1∶2.5；土壤阳离子交换量(CEC)：采用

BaCl2-H2SO4交换法
[25]；有机质含量：同森林土壤有

机质的测定及碳氮比的计算(GB7863-87)；全氮和铵

态氮：凯氏法(HJ 717-2014)；黏粒含量：比重计法[26]；

Hg含量：冷原子荧光测汞仪法。 

2  结果与分析 

2.1  风化煤材料的表面特征 
2.1.1   红外光谱分析    对风化煤吸附 Hg 前后的

材料进行红外光谱(IR)测定，结果如图 1。风化煤在

3 435 cm–1处的吸收峰属于羟基振动；在 1 621 cm–1

处的吸收峰是芳香胺的 C-N振动；在 1 103 cm–1处是

醚基的 C-O振动。风化煤吸附 Hg后，各吸收峰均有

所减少，在 3 435 cm–1处的峰宽有所减少，说明风化

煤中的-OH和 Hg发生了络合反应；1 621 cm–1处峰

宽的减少，代表芳香胺与 Hg发生了反应；1 103 cm–1

的峰宽有所减少，可能风化煤中的 C-O 键参与了自

由基反应[27]。这是由于风化煤具有羧基、酚羟基、

醇羟基、甲氧基和羰基等官能团，这些官能团使风化

煤具有酸性及交换容量，可与金属阳离子进行离子交

换和络合反应[28]。由此可见，风化煤可以吸附、络

合溶液中的金属离子，对 Hg具有一定的吸附效果。 

 

图 1  吸附 Hg 前后的风化煤红外光谱图 
Fig. 1  Infrared spectra of weathered coals before and after 

Hgadsorption 
 

2.1.2  电镜扫描–能谱分析(SEM-EDS)    图 2 为风

化煤吸附 Hg 前后的 SEM-EDS，吸附前后元素参数

信息见表 2。从图 2A 可以看出，风化煤表面结构疏

松，通过 EDS分析可知风化煤含 C、O、Al、Si、Ca

等元素；比较图 2A 与图 2B 可知，吸附 Hg 后风化

煤 SEM形貌未发生明显变化，但 EDS图谱中元素组

成发生变化，Hg 元素存在于吸附后风化煤中，其质

量含量为 13.7 mg/g，这说明通过吸附反应，Hg成功

与风化煤结合，吸附于风化煤表面，因此可以使用风

化煤对 Hg离子进行吸附。 

2.2  风化煤对汞的吸附特性 

2.2.1  pH 对吸附特性的影响    从图 3A 中可以看

出，随着 pH 的变化，风化煤对 Hg 的平衡吸附量变

化很小，即 pH对吸附平衡量几乎没有影响。可能是

因为风化煤中腐殖酸含有大量的羧基、羟基、酚羟基，

这些官能团对酸碱度有一定的缓冲作用。同时，在偏

酸性条件下，风化煤酸性官能团的解离能力下降，离

子交换能力不强，官能团与Hg的络合能力随之降低，

吸附量较小[29]。考虑到风化煤对 Hg的吸附受 pH影

响较小，且我国南方土壤呈微酸性，pH在 6.5左右，

选择试验最佳 pH为 6.0。 

2.2.2  温度对吸附特性的影响    从图 3B 可以看

出，随着温度的升高，风化煤对 Hg的吸附量随之增

加，从 5 ℃的 0.74 mg/g到 35 ℃的 0.99 mg/g，35 ℃

后平衡吸附量不再增加。风化煤对 Hg的络合反应为

化学吸附，其属于吸热反应，升高温度有利于对 Hg

的吸附，因此随温度升高，吸附量增大。同时升高温

度有利于提高离子的运动速度，加快 Hg的交换速度

和提高交换能力，从而提高吸附量[30]。 

2.2.3  吸附动力学    从图 4A 可以看出，反应开始

时吸附速率快，随着吸附反应的进行其吸附量在不断

地增大，吸附速率减慢，在 120 min后基本趋于平缓。 
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图 2  吸附 Hg 前后的风化煤 SEM-EDS 分析图 
Fig. 2  SEM -EDS of weathered coals before and after Hg adsorption 

 

表 2  吸附 Hg 前后的风化煤元素含量百分比(%) 
Table 2  Element percentage of weathered coals before and after Hg 

adsorption 

元素 C O Al Si Ca Hg 

吸附前 53.95 30.94 3.05 8.16 3.90 - 

吸附后 58.80 34.29 2.94 1.50 1.10 1.37 

注：“-”表示未测出。 

在反应初始阶段，由于溶液中 Hg的质量浓度高，且

风化煤上吸附位点充足，Hg在与 H+的竞争中处于优

势，越容易与风化煤上的吸附位点结合，Hg 快速被

吸附，故吸附反应速率较快；随着反应的进行，Hg

的浓度逐渐降低，风化煤上的高低吸附位点对 Hg的

吸附逐渐达到饱和，吸附和解吸处于动态平衡，故吸

附反应逐渐趋于平缓。 
 

 

图 3  pH(A)和温度(B)对风化煤吸附 Hg 的影响 
Fig. 3  Effects of pH (A) and temperature (B) on Hg adsorption of weathered coal 
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风化煤对Hg的吸附动力学可以通过拟二级速率

方程来描述，即： 

 23 ed dt tq t k q q 
 

(2) 

式中：k3为拟二级速率常数，g/(mg·min)；qe为 Hg 的

平衡吸附量，mg/g；qt为时间 t时 Hg的吸附量，mg/g。 

对方程(2)分离变量积分后，整理得到方程(3)： 
2

3 e e1 ( )tt q k q t q   (3) 

通过 t/qt对 t作图，可计算出平衡吸附量 qe及拟

二级速率常数 k3
[31]。 

由图 4B和表 3可见，风化煤对 Hg的吸附动力

学试验数据适用于拟二级速率方程，其 R2为 0.999。

拟二级速率常数 k3可看作是单位时间内吸附1.0 g Hg

所需消耗吸附剂的平均量，k3值越小，说明吸附材料

性能越好。 
 

 

图 4  风化煤对 Hg 的吸附动力学(A)和风化煤对 Hg 吸附的拟二级速率(B) 
Fig. 4  Hg adsorption kinetics (A) and quasi-secondary rate of Hg adsorption of weathered coal (B) 

 
表 3  风化煤对 Hg 吸附的拟二级速率方程参数 

Table 3  Parameters of quasi-second-order rate equation of Hg 
adsorption of weathered coal 

吸附材料 k3 计算值 qe(mg/g)真实值 qe(mg/g) R2 

风化煤 0.3297 0.9990 1.0317 0.999 
 

2.2.4  初始浓度对吸附特性的影响    图 5是风化煤

对 Hg 的吸附等温线。由图 5 可以看出，Hg 的平衡

吸附量随平衡浓度的增加而增加，但其增加趋势是先

增加迅速，而后增加缓慢，最后基本趋于稳定状态。

这可能与风化煤活性基团对 Hg结合的位点有关，在

溶液中，因为高吸附点位结合能高，与 Hg结合更牢

固，Hg 更易与风化煤活性基团的高吸附位点结合。

在低浓度下，Hg首先与活性基团的高吸附位点结合，

随着浓度的增加，与活性基团高吸附位点结合逐渐呈

现饱和状态，然后与低吸附位点结合，最后高、低吸

附位点结合 Hg与溶液中 Hg达到动态平衡[32]。 
如图 6和表 4，根据风化煤对 Hg的吸附情况，

通过 Langmuir 和 Freundlich 两种数学模型对吸附过

程进行描述。 

Langmuir方程： 

1/qe=1/qm+1/(qm×k1)(1/Ce) (4) 

式中：qe为平衡吸附量(mg/g)；Ce为平衡浓度(mg/L)；

qm最大吸附量；k1为 Langmuir常数。 

Freundlich方程： 

lgqe=1/nlgCe+lgk2 (5) 

 

图 5  风化煤对 Hg 的吸附等温线 
Fig. 5  Hg adsorption isotherms of weathered coal 

 

式中：qe为平衡吸附量(mg/g)；Ce为平衡浓度(mg/L)；

1/n和 k2为 Freundlich常数。 

由表 4可知，Langmuir和 Freundlich方程对 Hg

的吸附拟合相关系数 R2分别为 0.951和 0.994，其中

Freundlich 方程能较好地拟合风化煤对 Hg 的吸附，

说明风化煤对 Hg 的吸附是多分子层的吸附。在

Freundlich方程参数中，k2和 1/n的值分别作为风化煤

对重金属离子的吸附容量指标和吸附作用力强度的指

标。k2越大，风化煤对 Hg的吸附容量越大；n值越大，

则表示土壤对重金属离子吸附作用越强[33-35]。由表 4

可知，1/n＜1，说明风化煤对 Hg 的吸附能在温和的

条件下进行，且吸附作用力强。 
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图 6  风化煤吸附 Hg 的 Langmuir 等温线(A)和 Freundlich 等温线(B) 
Fig.6  Langmuir isotherms (A) and Freundlich isotherms (B) of Hg adsorption of weathered coal 

 
表 4  风化煤吸附 Hg 的吸附热力学参数 

Table 4  Parameters of Hg adsorption thermodynamics of  
weathered coal 

Langmuir参数 Freundlich参数 吸附 

材料 qm(mg/g) k1 R2 1/n k2 R2 

风化煤 8.19 3.94 0.951 0.4607 6.38 0.994
 

综上所述，风化煤对水溶液中 Hg表现出较好的

吸附效果，因此，风化煤可作为有机钝化剂应用于土

壤中 Hg的钝化研究。近年对土壤重金属污染修复研

究表明，有机钝化剂可能是一种实用性的活性 Hg抑

制材料[36]。而目前土壤重金属修复鲜有理论与土柱、

盆栽试验结合进行系统研究的报道，孙晓然等[37]对

风化煤吸附重金属的影响因素研究发现，风化煤对

Cr、Pb、Cu、Zn 吸附率在 90% 左右；陶春军等[38]

研究发现，pH 和施磷量对水稻土中 Hg 的释放和淋

失有明显影响；李丽君等[39]的盆栽试验表明，3种改

良剂对重金属形态有不同作用效果。本研究通过理论

研究、土柱淋溶试验和盆栽试验相结合的研究方法，

系统研究了风化煤对土壤中 Hg的吸附固定、径向迁

移及其生物有效性影响。 

2.3  风化煤对土壤中汞径向迁移的影响 

不同风化煤用量的土柱淋滤液中重金属Hg的含

量测定结果见图 7。由图 7A 和图 7B 可以看出，随

着风化煤用量的增大，Hg 的每次淋溶量和淋溶总量

也随之降低，逐渐趋于平缓；淋溶总量和第一次淋溶

的淋溶量存在较强的相关性，从第二次淋溶开始淋溶

量明显减少。由图 7B可以看出，风化煤用量为 1、2、

4、8 g的土壤，相对于空白土壤(0 g风化煤土壤)，

在 4次淋溶结束后，土壤中的 Hg淋溶总量分别下降

2.62、1.66、1.10、0.70 μg/g，表明在研究范围内，

风化煤用量越大，对 Hg钝化效果越明显。风化煤对

土壤中 Hg的迁移有阻控作用，能够较好地钝化土壤

中的 Hg，有效地减少土壤 Hg的径向迁移。 

 

图 7  土柱淋滤液中 Hg 含量测定结果 
    Fig. 7  Determined Hg contents in leaching solutions of soil columns 

 

2.4  风化煤对土壤中汞生物有效性的影响 

分别对不同处理土壤中，移栽 30 d和 70 d后收

获的小白菜叶中重金属 Hg含量进行测定，结果如图

8所示。由图 8可以看出，移栽 30 d后，处理 1中小

白菜叶的 Hg含量低于对照组，添加风化煤使小白菜

叶中 Hg的含量下降了 0.14 μg/kg左右；处理 2土壤
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中 Hg含量是对照组的 2.4倍，而处理 2小白菜叶中

Hg含量为 0.53 μg/kg，对照组小白菜叶中 Hg含量为

0.35 μg/kg，理论可以认为风化煤使小白菜叶中 Hg

含量相对对照组下降了 0.31 μg/kg。在增加土壤 Hg

含量的情况下，处理 2 比处理 1 的调控能力下降了

0.17 μg/kg，风化煤有效地控制了 Hg 向小白菜叶迁

移。说明在一定程度上，土壤中 Hg含量对风化煤调

控 Hg向小白菜叶迁移影响不大。移栽 70 d后，处理

1小白菜叶中的 Hg含量比对照组下降 0.09 μg/kg；处

理 2小白菜叶中 Hg含量为 0.82 μg/kg，对照组小白

菜叶中 Hg 含量为 0.48 μg/kg，理论上可以为处理 2

小白菜叶中 Hg含量相对对照组下降 0.33 μg/kg，可

能是加入的风化煤对 Hg吸附达到了吸附平衡，导致

后期吸附能力减弱。对比小白菜移栽 30 d和 70 d收

获的白菜叶中Hg含量可以看出，随着种植天数增长，

风化煤仍对土壤中 Hg离子有一定吸附能力，能在一

定程度上阻控土壤中 Hg向小白菜叶迁移，从而降低

Hg 的生物利用性。在不同类型土壤中，风化煤主要

以化学作用络合土壤溶液中 Hg成为土壤固定态 Hg，

阻控其迁移，从而降低土壤 Hg的生物有效性，因此，

对多类土壤和作物都具有钝化修复作用。 

 

图 8  白菜叶中重金属 Hg 的含量 
Fig. 8  Hg contents in cabbage leaves under different treatments in 

different time 
 

3  结论 

1) 风化煤对重金属 Hg 具有良好的吸附作用，

能够较好络合土壤中的 Hg，在一定程度上降低土壤

中 Hg 的径向迁移，降低 Hg 的生物可利用性。风化

煤用量越大，对 Hg 的钝化效果越明显；当土壤中

Hg 含量达到土壤三级标准规定值时，风化煤对土壤

中的 Hg仍有良好的钝化效果。 

2) 风化煤对酸碱有一定的缓冲作用，pH对其吸

附 Hg 影响不大；升高温度有利于风化煤对 Hg 的吸

附，平衡吸附量为 8.19 mg/g。Freundlich方程能较好

地拟合风化煤对 Hg的吸附，其动力学过程符合拟二

级速率方程。 

3) 盆栽试验表明，随着种植天数增加，风化煤

对土壤中的重金属仍能保持良好的固定能力，风化煤

在一定程度上能够减少土壤中 Hg向小白菜的迁移，

降低 Hg的生物可利用性。 
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Passivation Remediation of Hg in Farmland Soil by Weathered Coal 
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Abstract: Weathered coal can be used for passivation remediation of heavy metals in farmland soil because it can chelate 

heavy metals with its active functional groups and reduce the mobility and bioavailability of heavy metals in soil. This study 

studied Hg adsorption characteristics of weathered coal and the radial migration and bioavailability of Hg in soil. The results 

showed that pH had little effect on Hg adsorption capacity due to the buffering of weathered coal, the maximum adsorption 

capacity was 8.19 mg/g. Hg adsorption of weathered coal was endothermic reaction, could be described well by Freundlich 

equation while the adsorption kinetic could be described well by pseudo-second-order rate equation. Hg content in leaching 

solution was decreased by 2.62, 1.66, 1.10, 0.70 μg/g, respectively when added weathered coal was 1, 2, 4 and 8 g into soil 

column, indicating weathered coal could reduce Hg migration from soil to solution. Pot experiment further proved weathered coal 

could prevent Hg migration from soil to plant, compared with CK, Hg concentration in cabbage leaves decreased by 0.14 μg/kg 

and 0.09 μg/kg in treatment 1(yellow soil added weatherad coal) and decreased by 0.31 μg/kg and 0.33 μg/kg in treatment 

2(yellow soil added weathered coal and Hg) when the cabbage was planted after 30 days and 70 days. Generally, weathered coal, 

as an efficient, environment-friendly and cheap material, can absorb Hg in soil and prevent its migration from soil to plant without 

any secondary pollution, thus provides a new strategy of the remediation of heavy metal contaminated soil. 

Key words: Weathered coal; Hg; Adsorption characteristics; Bioavailability; Passivation 


