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摘要：在管式炉反应器中研究了重金属土壤修复植物长香谷稻秆中 Cd、Pb、Mn、Cu 和 Zn 在不同温度、停留时间和反应气

氛下的迁移行为，结果表明：在低于元素挥发的温度热解时，固体残渣中重金属元素的富集倍数随温度的升高而增加；在元

素挥发的温度热解时，该元素在固体残渣中的富集倍数随着停留时间的延长而减少；800 ℃以上 CO2 气氛比 N2 气氛更有利

于 Mn、Cu 和 Zn 在热解残渣中富集。选择合适的热解条件能够达到将原料减容减重并富集其中特定重金属元素的目的。 
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植物修复技术（Phytoremediation）是一种环境
友好的土壤重金属污染修复技术[1]，通过种植和收
获对重金属具有较强耐性和富集能力的植物达到
降低土壤中重金属含量的目的，具有安全、经济、
高效等优点，逐渐发展成为污染治理的重要途径之
一[2,3]。 

然而，对提取重金属后的植物如何处置，现在
还没有很好的技术方法，这成为植物修复技术推广
和应用过程中一个亟待解决的问题，如果处置不当
容易造成环境的二次污染[4-6]。有研究认为热解处理
能够使修复植物中的重金属大部分集中于焦渣中，
便于回收利用，产物裂解气和生物油可作燃料为整
个体系供热，具有较好的应用前景[7-10]。Koppolu 等
采用热解技术进行人工合成的超富集植物中重金属
分离研究，结果表明 98.5%的金属被富集于热解焦
中。其中的金属质量浓度为原料的 3.2~6 倍[11-13]。
Lievens 等利用管式炉反应器对富集了 Cd、Cu、Pb
和 Zn 的柳树枝叶进行了热解处理，在 N2 气氛、350 
℃、加热速率为 35 K·min-1，固体热载体采用二氧化
硅的条件下，重金属大部分残留在固体产物中[14]。
但相关报道对重金属元素在修复植物热解过程中的
迁移行为与富集规律研究还不够深入。 

本研究选取修复植物长香谷稻秆为原料，在小
型固定床反应器上对其进行热解处理，考察温度、
停留时间和反应气氛对修复植物中 Pb、Cd、Mn、

Cu 和 Zn 五种重金属元素迁移行为的影响，寻找合
适的工艺参数，促进重金属的定向富集，有利于实
现金属资源的回收利用，为修复植物的无害化处置
技术方案提供理论依据。  
1  实验材料与方法 
1.1  实验材料 

实验材料采用广东省大宝山矿区重金属污染
土壤上生长的长香谷稻秆，粉碎筛分至80目以下。
其工业分析和元素分析结果、重金属和氯元素含量
见表1。 
1.2  实验装置 

热解实验在一个小型固定床反应器中进行，实
验装置见图 1。装置主要包括电热炉、石英管反应

 
注：1-气瓶 2-流量计 3-温度控制器 4-反应器（石英管） 

5-管式炉 6-焦油冷凝装置 7-吸收液 8-10 排水集气系统  

11-冰盐水浴 
 

图 1  热解反应装置 
Fig.1  Schematic diagram of pyrolysis reactor 

表 1  稻杆样品的组成特性 

Table 1  Characteristics of sample 

工业分析，wd/% 元素分析，wd/% w(重金属元素)/(mg·kg-1) 
样品 

V FC A N C S H O* Cd Pb Mn Cu Zn 
w(Cl)/(mg·kg-1)

稻杆 75.66 20.05 4.29 1.82 41.04 0.19 4.88 47.78 14.9 19.8 722.2 33.2 170.1 2357.3 
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器、进气系统、焦油冷凝系统、气体收集及取样系
统。石英管反应器（Φ40 mm）放置于电热炉中加
热，电热炉使用数字温控仪设定和控制加热温度，
反应过程物料升温曲线通过插入反应器中的热电
偶测定。实验前将装有 2 g 样品的瓷舟置于石英管
一端，以 120 L·h-1 的流速通入载气吹扫 40 min 后加
热反应器至设定的热解终温，调低载气流速至 100 
mL·min-1，推送瓷舟到石英管中部区域，物料到达
热解终温后继续停留一定时间，反应结束后将石英
管从炉内取出，自然冷却。反应产气通过焦油冷凝
装置后采用排水法收集进行成分分析。热解终温分
别选取 400、500、600、700、800 和 900 ℃，停留
时间分别选取 5、10 和 15 min，采用的气氛为 N2

或 CO2。 
1.3  分析方法 

稻杆原料及热解残渣 105 ℃烘至恒质量后采用
HClO4-HNO3 混合酸液消煮，其中 Cd、Pb、Mn、
Cu 和 Zn 含量采用 J-A IRIS 1000 DUO HR 全谱直读
电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-AES)测定。 

为了便于对比不同热解条件下重金属元素在
残渣中的富集程度，引入富集倍数的概念，定义为： 

富集倍数=热解残渣中的重金属浓度/原料中的
重金属浓度 
2  结果与分析 
2.1  热解温度对固体残渣中重金属富集倍数的影响 

    在 N2 气氛、停留时间 15 min 的条件下，考察
热解温度对稻杆样品中重金属富集倍数的影响，结
果见图 2。 

Cd 和 Pb 分别在 500 ℃、900 ℃左右基本挥发
完全；Zn 在 800 ℃以下挥发 40%左右，800 ℃以上
挥发性增加，900 ℃时挥发 80%左右；400~900 ℃
时 Cu 和 Mn 的挥发率分别在 40%、10%左右，变
化趋势平缓，此温度范围对其挥发率影响不大。这

些元素的不同挥发性与它们在样品中不同的热稳
定性有关，同时也取决于它们在样品中不同的赋存
形态，样品中 Cl 含量较高(见表 2)，金属氯化物具
有较低的沸点和较高的饱和蒸气压，与其他化合物
形式相比更易于挥发[15]，重金属 Cd、Pb、Zn 可能
以氯化物的形式挥发释放。在元素释放的温度区间
之前，随着温度的升高，样品失重率增加，该元素
在热解残渣中富集倍数增加。Cd 在 400 ℃时富集倍
数最大，为 1.31；Pb 在 600 ℃富集倍数最大，为
1.72；Zn 在 800 ℃富集倍数最大，为 2.11；Mn 和
Cu 在 400~900 ℃范围内残留率相差不大，此条件
下最大富集倍数分别为 900 ℃时的 3.32 和 2.32。 
2.2  停留时间对热解残渣中重金属富集倍数的影响 

图 3 反映了 N2 气氛、400~900 ℃的条件下，停
留时间对样品中重金属元素富集倍数的影响。由图
中可知，Cd 元素在 400 ℃、停留时间 5~15 min 以
及样品到达 500 ℃立即取出的情况下，富集倍数均
在 1.2 以上。稻杆样品在这种条件下进行热解，Cd
挥发率在 60%以下，失重率在 60%以上，能够达到
减容减重并富集原料中 Cd 的目的。原料在 500℃、
停留时间 5 min 以上失重率在 69.5%以上，Pb 在 700 
℃以下挥发率在 50%以下，在此条件范围内进行热
解，Pb 的富集倍数达到 1.65~1.93。在 400~900 ℃
的热解条件下，Mn 的挥发率均在 10%左右，Cu 的
挥发率为 40%~45%，因此温度越高，原料失重越
多，富集倍数越大。N2 气氛下 Mn 的最大富集倍数
为 900 ℃时的 3.3 左右，Cu 的最大富集倍数为 900 
℃时的 2.2 左右。Zn 的富集倍数最大能达到 2.10
左右，最适宜的热解条件为 800 ℃、停留时间 5 min。 
2.3  反应气氛对热解残渣中重金属富集率的影响 

温度高于 800 ℃的条件下，CO2 气氛下的残渣
产率明显低于 N2 气氛下的，而在低于 800 ℃时两
者差别不大。在 900 ℃时，稻杆在 N2 气氛下热解
残渣产率为 25.5%，而在 CO2 气氛下热解残渣产率
为 13.0%，这可能是由于高温条件下残焦能够和
CO2 发生反应，也有文献提出 CO2 气氛比 N2 气氛
更能促进挥发份的释放[16]。在 400~900 ℃的热解温
度下，重金属元素 Cd、Pb、Cu 和 Zn 的挥发率在
两种气氛下相差不大，Mn 在 CO2 气氛下挥发率略
高于 N2 气氛下。 

在 N2 和 CO2 两种气氛下，不同温度热解残渣
中重金属元素的富集倍数如图 4 所示。由于在 900 
℃时，稻杆在 CO2 气氛下热解残渣产率仅为 N2 气
氛下的 50%左右，因此 900 ℃时 CO2 气氛下 Mn 的
富集率达到 6.37，Cu 的富集率达到 4.68。CO2 气氛
比 N2 气氛更有利于难挥发金属元素在热解残渣中
富集。 
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图 2  稻杆热解残渣中重金属元素富集倍数随温度变化的规律 
Fig.2  Heavy metal enrichment factor of sample at different  

pyrolysis temperature 
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3  结论 
温度是影响样品热解残渣中重金属元素富集

倍数的主要因素，在低于元素挥发的温度热解时，
随着温度的升高，该元素在热解残渣中的富集倍数
增加。在元素的挥发温度热解时，该元素在热解残
渣中的富集倍数在 5 min 之内随着停留时间的延长
而减少。热解温度在 800 ℃以上时，CO2 气氛比 N2

气氛更有利于 Mn、Cu 和 Zn 在热解残渣中富集。
通过选择合适的热解条件能够达到将修复植物减
容减重并富集其中特定重金属元素的目的，有利于
实现修复植物的无害化处理和资源化利用。 
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Fig.3  Heavy metal enrichment factor of sample with residence time 
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Study on transfer behavior of heavy metals during  
pyrolysis of phytoremediating plant  
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Abstract: Transfer behavior of Cd, Pb, Mn, Cu and Zn during phytoremediating plant pyrolysis was studied in this paper. Pyrolysis 
experiments were carried out in a tube furnace reactor. The effects of temperature, residence time and atmosphere on the enrichment 
behavior of heavy metals in solid residues were investigated. The results showed that the enrichment factor of the element increased 
with increasing temperature when pyrolysis temperature was lower than the heavy metal releasing temperature, However, the en-
richment factor of the element decreased with increasing residence time when pyrolysis temperature reached the heavy metal releas-
ing temperature. Besides, above 800 , the enrichment factor of Mn, Cu and Zn was higher in CO℃ 2 atmosphere than that in N2 at-
omsphere. The results implies that pyrolysis is an important option for volume reduction of phytoremediating plants. Meanwhile, the 
heavy metals can be enriched in the residues (pyrolysis chars), and that might be further treated or utilized. 
Key words: phytoremediating plants; pyrolysis; heavy metals; transfer 
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图 4  两种气氛下不同温度的热解残渣中重金属元素富集倍数 
Fig.4  Heavy metal enrichment factor of sample in different atmosphere 
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