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(57)摘要

本发明公开了一种含磷化合物钝化修复铀

尾矿铀及伴生重金属污染土壤的方法，所包含的

步骤是：第一步，含磷化合物筛选；第二步，铀尾

矿污染土壤铀及伴生重金属钝化处理；第三步，

铀及伴生重金属耐受、富集量小且主要富集在根

部的植物筛选与利用，根据各品种种植要求进行

栽培，即可在铀及伴生重金属低浓度污染区域降

低铀及伴生重金属有效态的含量，收获食用安全

的农产品并取得较好的收益。
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1.一种含磷化合物钝化修复铀尾矿铀及伴生重金属污染土壤的方法，其特征在于，依

次包括如下步骤：

A、含磷化合物选择：含磷化合物筛选过磷酸钙、磷酸二氢钾、纳米羟基磷矿粉中的一种

或两种及以上的组合；

B、铀尾矿污染土壤铀及伴生重金属钝化处理：按土壤3～9g/m2的量称取含磷化合物，再

按含磷化合物：有机质为1：50～100的比例预混均匀后，撒施于土壤表面并翻耕于土壤中；

C、铀及伴生重金属耐受、富集量小且主要富集在根部的植物筛选与利用：筛选与利用

对铀及伴生重金属耐受、富集量小且主要富集在根部的马铃薯、地瓜、洋葱、油菜、大豆、小

麦、玉米、向日葵中的一种或两种及以上的组合并根据各品种种植要求进行栽培，即可降低

铀及伴生重金属有效态的含量，收获食用安全的农产品并取得较好的收益。
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一种含磷化合物钝化修复铀尾矿铀及伴生重金属污染土壤的

方法

技术领域

[0001] 本发明涉及污染土壤生物修复技术领域，特别涉及含磷化合物钝化修复铀尾矿铀

及伴生重金属污染土壤。适用于对铀尾矿、铀废石场和铀矿山退役区域等放射性及重金属

双重污染土壤的综合治理。

背景技术

[0002] 随着世界经济的快速发展、环境保护及化石能源的不断枯竭，大规模核能开发和

利用成为必然选择。不断加速的铀资源勘探和开采过程，产生了数量庞大的铀尾矿和铀废

矿石堆。铀尾矿堆存地域缺乏植被覆盖而造成水土流失及尘土飞扬，使铀及伴生重金属污

染物扩散。据统计一个年产10万t的铀矿山,每年大约可产出10～60万t废石。目前我国铀矿

采掘出来的废石总量约为2.8×l06t，占地面积2.5×106  m2。如此大量的废石、尾渣不仅占

据了大片的山谷和绿地，而且也是一个巨大的低水平或极低水平的放射性污染源。一方面

废石中混杂有少量的铀矿物不断释放出222Rn，另外，我国大部分铀尾矿距江河流域较近，

作为具有高势能的人工松散堆，在雨水冲刷等作用下引发废石流失，必将造成周边农田、水

源等环境污染，直接危害当地居民的生产生活，也会引发当地居民的恐慌，给生态安全、人

民生活、社会安定造成危害。

[0003] 治理放射性及重金属污染土壤的方法主要有：物理、化学和生物方法。核素和重金

属在土壤中主要以离子交换态、碳酸盐结合态、有机质结合态、无定形铁锰氧化物结合态、

晶质锰氧化物结合态、残渣态等六种形态存在，其中残渣态的含量占主要部分，离子交换态

和碳酸盐结合态为易于被植物吸收的有效态。钝化修复技术是通过向污染土壤中添加化学

改良剂，使核素和重金属离子发生吸附、氧化还原、沉淀和拮抗等作用，从而降低其生物有

效性，达到修复放射性及重金属污染土壤的目的。在此基础上，筛选和利用对核素和重金属

耐受、富集量小的排斥植物且根部富集植物，根据不同污染环境，制定出低成本、高效修复

铀尾矿放射性及重金属污染土壤的最优化配套生态修复技术是当前生物修复发展的一个

新趋势。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种含磷化合物钝化修复铀尾矿铀及伴生重金属污染土壤

的方法，为低成本的解决铀矿冶中铀尾矿、铀废石场和铀矿山退役区域等铀及伴生重金属

双重污染土壤提供技术服务。

[0005] 本发明的技术方案是：一种含磷化合物钝化修复铀尾矿铀及伴生重金属污染土壤

的方法，所包含的技术步骤是：第一步，含磷化合物选择；第二步，铀尾矿污染土壤铀及伴生

重金属钝化处理；第三步，铀及伴生重金属耐受、富集量小且主要富集在根部的植物选择与

利用。具体步骤为：

A、含磷化合物选择：选用过磷酸钙、磷酸二氢钾、纳米羟基磷矿粉中的一种或两种及以
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上的组合；

B、铀尾矿污染土壤铀及伴生重金属钝化处理：按土壤3～9g/m2的量称取含磷化合物，

再按含磷化合物：有机质为1：50～100的比例预混均匀后，撒施于土壤表面并翻耕于土壤

中；

C、植物选择与利用：选取对铀及伴生重金属耐受、富集量小且主要富集在根部的马铃

薯、地瓜、洋葱、油菜、大豆、小麦、玉米、向日葵中的一种或两种及以上的组合并根据各品种

种植要求进行栽培，即可在铀及伴生重金属低浓度污染区域降低铀及伴生重金属有效态的

含量，收获食用安全的农产品并取得较好的收益。

[0006] 铀及伴生重金属在土壤中的离子交换态和碳酸盐结合态属于易被植物吸收的有

效态，导致污染土壤上收获的农产品安全性较差。含磷化合物可有效降低铀及伴生重金属

的土壤有效态含量80%以上，显著增加不易被植物吸收的有机质结合态、无定形铁锰氧化物

结合态、晶质锰氧化物结合态、残渣态等形态的含量。钝化修复铀尾矿铀及伴生重金属污染

土壤，技术先进，方法易行，操作方便，成本低廉，能在治理铀尾矿土壤污染的同时还有较好

的经济效益，降低大面积土壤修复而负担的高额经济补偿。

具体实施方式

[0007] 下面结合具体实施例对本发明做进一步详细说明。

[0008] 实施例1：

第一步，含磷化合物选择的是纳米羟基磷矿粉。

[0009] 第二步，铀尾矿污染土壤铀及伴生重金属钝化处理，按土壤3g/m2的量称取含磷化

合物，再按含磷化合物：有机质为1：50的比例预混均匀后，撒施于土壤表面并翻耕于土壤

中。

[0010] 第三步，筛选与利用对铀及伴生重金属耐受、富集量小且主要富集在根部的马铃

薯，根据马铃薯种植要求进行栽培，即可在铀及伴生重金属低浓度污染区域收获食用安全

的农产品并取得较好的收益。

[0011] 实施例2：

第一步，含磷化合物筛选的是过磷酸钙和磷酸二氢钾。

[0012] 第二步，铀尾矿污染土壤铀及伴生重金属钝化处理，按土壤9g/m2的量称取含磷化

合物，再按含磷化合物：有机质为1：100的比例预混均匀后，撒施于土壤表面并翻耕于土壤

中。

[0013] 第三步，筛选与利用对铀及伴生重金属耐受、富集量小且主要富集在根部的地瓜

和玉米的组合，根据地瓜和玉米种植要求进行栽培，即可在铀及伴生重金属低浓度污染区

域收获食用安全的农产品并取得较好的收益。

[0014] 实施例3：

第一步，含磷化合物选择过磷酸钙和纳米羟基磷矿粉的组合。

[0015] 第二步，铀尾矿污染土壤铀及伴生重金属钝化处理，按土壤5g/m2的量称取含磷化

合物，再按含磷化合物：有机质为1：70的比例预混均匀后，撒施于土壤表面并翻耕于土壤

中。

[0016] 第三步，筛选与利用对铀及伴生重金属耐受、富集量小且主要富集在根部的洋葱
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和大豆的组合，根据洋葱和大豆种植要求进行栽培，即可在铀及伴生重金属低浓度污染区

域收获食用安全的农产品并取得较好的收益。

[0017] 实施例4：

第一步，含磷化合物选择磷酸二氢钾、过磷酸钙和纳米羟基磷矿粉的组合。

[0018] 第二步，铀尾矿污染土壤铀及伴生重金属钝化处理，按土壤7g/m2的量称取含磷化

合物，再按含磷化合物：有机质为1：80的比例预混均匀后，撒施于土壤表面并翻耕于土壤

中。

[0019] 第三步，筛选与利用对铀及伴生重金属耐受、富集量小且主要富集在根部的油菜

和小麦的组合，根据油菜和小麦种植要求进行栽培，即可在铀及伴生重金属低浓度污染区

域收获食用安全的农产品并取得较好的收益。

[0020] 实施例5：

第一步，含磷化合物选择过磷酸钙和纳米羟基磷矿粉的组合。

[0021] 第二步，铀尾矿污染土壤铀及伴生重金属钝化处理，按土壤8g/m2的量称取含磷化

合物，再按含磷化合物：有机质为1：80的比例预混均匀后，撒施于土壤表面并翻耕于土壤

中。

[0022] 第三步，筛选与利用对铀及伴生重金属耐受、富集量小且主要富集在根部的洋葱、

大豆和向日葵的组合，根据洋葱、大豆和向日葵种植要求进行栽培，即可在铀及伴生重金属

低浓度污染区域收获食用安全的农产品并取得较好的收益。

[0023] 本发明申请中各组分用量、比例，除特别指明的以外，均为质量百分含量或质量

比。

[0024] 尽管本发明的实施方案已公开如上，但其并不仅仅限于说明书和实施方式中所列

运用，它完全可以被适用于各种适合本发明的领域，对于熟悉本领域的人员而言，可容易地

实现另外的修改，因此在不背离权利要求及等同范围所限定的一般概念下，本发明并不限

于特定的细节和这里示出与描述的实例。
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