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一、项目名称：我国汞污染特征、环境过程及减排技术原理
二、推荐单位：中国科学院地球化学研究所

三、推荐等级：自然科学奖一等奖

四、项目简介：

由于特殊的物理化学性质，汞是唯一主要以气态单质形式存在于大气的重金属元素。大气汞经大气长距离迁移后能够沉降到水生生态系统，继而转化为具有严重毒性和生物富集性的甲基汞，从而给人体健康和生态环境造成严重的危害，因此汞是国际关注的全球性大气污染物。工业革命以来，由于人为活动向大气排汞的不断增加，全球许多地区水产品的汞含量都超过世界卫生组织建议的水产品食用标准。鉴于全球汞污染的严峻形势，联合国环境规划署召开了一系列政府间谈判委员会会议，并于2013年达成一项具有法律约束力的国际公约-《关于汞的水俣公约》，该公约于2017年8月正式生效。目前，我国被认为是全球最大的汞生产国、使用国和排放国，面临着汞污染防治和履约的双重压力。然而由于起步较晚，我国在汞排放特征和减排原理方面的研究非常薄弱，对汞的大气分布、迁移转化和环境健康效应等认识十分匮乏，使得我国在参与国际汞公约谈判中处于非常不利的地位，同时也难以满足汞污染控制和履约的国家需求。本项目针对我国大气汞源汇关系及迁移规律、汞的环境过程与效应和烟气汞控制与减排技术原理等核心科学问题开展了系统深入的研究，取得了以下创新成果。
一、建立了我国人为源和自然源汞排放清单
确定了我国重点汞排放源如燃煤、有色金属冶炼、水泥生产、垃圾焚烧和工业环境生产过程中的汞排放特征和分形态汞排放因子，实现了绝大多数（80%以上）人为源汞排放因子的本土化。建立了精确测定土/气、水/气和叶片/大气汞交换通量的新技术和新方法，厘清了土壤、水体和植物叶片与大气间汞的交换过程和控制因素，建立了具有国际先进水平的自然源汞排放清单估算模型。在此基础上，首次建立高时空分辨率的我国人为源和自然源大气汞排放清单。确定了我国人为源和自然源年均大气汞排放量相当，如2013年分别为538吨和575吨，证实欧美国家工业革命以来排放到大气中的巨量（20万吨）大气汞沉降到我国土壤后的再释放是我国自然源汞排放的罪魁祸首，为我国汞公约谈判和履约提供了重要科技支撑。
二、厘清了我国大气汞的分布规律和迁移转化过程
建立了包括9个野外台站的我国大气汞监测网络，首次获得我国不同区域不同形态汞和沉降通量的时空分布特征。揭示了我国大气单质汞浓度的长期变化趋势，发现2013年实施清洁能源消纳行动计划以来我国大气汞浓度下降比率是同期欧美地区下降比率的 3 倍以上，证实了我国为全球大气汞减排做出了巨大贡献。同时，我们发现南亚和东南亚汞排放是我国青藏高原和西南地区重要的大气污染源，首次估算了南亚和东南亚的年均大气汞排放量分别为470和125吨，证实印度等南亚和东南亚国家是全球大气汞重要污染源。建立了我国区域尺度大气汞质量平衡模型，确定了我国大气汞每年的净输出量为511吨，发现我国大气汞输出主要来自于自然源，证实了国外先前研究显著高估了我国大气汞的输出量。上述成果为我国大气汞环境外交谈判提供了有利证据。
三、揭示了典型生态系统汞的环境过程和健康效应
明确了我国新建水库不存在和欧美地区类似的“汞活化效应”，发现我国水库和近海海域鱼体汞污染水平普遍偏低，我国南方和沿海地区人群由食鱼带来的汞暴露量整体较低，不存在汞暴露健康风险。发现了汞的光化学甲基化新机制，揭示了水生食物链营养级偏低是导致我国水产品不存在汞污染风险的最重要因素，发现水产品脂肪含量是影响水产品中无机汞和甲基汞富集的关键因素，脂肪含量越高的水产品具有较高的甲基汞和较低的无机汞富集能力。发现鱼体肠道的去甲基化过程是鱼体重要的甲基汞解毒途径，为有效控制鱼汞含量和降低人体汞暴露风险提供了重要理论依据。揭示了我国当前生态环境和人群汞暴露风险主要集中在汞污染严重的汞矿区，而食用稻米是这些地区汞暴露的最主要途径，提出了以硒汞拮抗原理为基础的“甲基汞中毒机制新理论”，为科学评估汞或硒暴露健康风险提供了全面和科学的膳食指导标准。
四、揭示了烟气汞形态转化调控机理，研发了烟气汞污染减排控制技术
发现催化剂表面酸碱度是影响烟气零价汞催化氧化的关键因素，提出了通过调控催化材料酸碱位设计烟气汞催化剂的新理论体系。构建了烟气脱硝SCR-Plus多效催化体系，实现了脱硝、除汞和除氨的烟气多污染物协同控制。基于有色金属冶炼烟气高汞和高SO2特点，研发了两段式硫酸汞除汞制酸组合工艺，实现了烟气中硫和汞的一体化去除。以低温吸附技术为主，针对烟气汞研发了石墨烯基改性氧化锰高效除汞新技术，针对工业排放废液研发了基于离子交换的量子点纳米吸附剂，显著提升了传统吸附材料汞吸收效率和吸收容量，揭示了吸附材料的吸附原理和再生机制。为我国人为源汞减排提供了重要理论依据和关键技术支撑。
发表SCI论文263篇，CSCD论文106篇，出版专著3部，其中有40篇论文发表在NI指数期刊上。发表论文被他引7597次。5篇代表性论文被他引343次。烟气汞采样方法被纳入修订的新国家标准方法，协同脱汞技术被联合国环境规划署纳入国际汞公约最佳实施方案的导则，大气汞源汇关系及迁移规律得到国内外高度评价，联合国环境规划署出版的《全球汞评估报告-2018》认为提升了对区域大气汞循环规律的认识水平。
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