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Progress in disposal technologies for plants polluted with heavy metals after phytoextraction
WANG Min-jie, SHENG G. Daniel, WANG Rui*
（College of Environmental Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China）
Abstract：Phytoextraction is an environmentally friendly and in-situ remediation technology for removal of heavy metals from contaminated
soils, with the advantages of easy operation and economic benefits. Proper disposal of polluted plants after phytoextraction needs to be
further scientifically studied and developed. This paper reviews the current disposal technologies for heavy metal-polluted plants, such as
incineration, pyrolysis, and hydrothermal upgrading and discusses the advantages and disadvantages of each method. Future research on
pyrolysis and hydrothermal upgrading technologies is envisioned, which may provide a strong basis and reference for rational selection and
recycling of disposal technologies in practical applications. This would promote future research development of disposal technologies for
polluted plants from phytoremediation of soil contaminated by heavy metals.
Keywords：heavy metals; plant; disposal technology; incineration; pyrolysis; hydrothermal upgrading
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摘 要：植物修复是一种环境友好、易操作且具有经济效益的土壤污染修复技术，其可用于土壤原位修复，但修复后会产生含大

量重金属的植物，对修复植物的处置成为亟待解决的科学问题。本文对现有的修复植物处置方法进行了综述，如焚烧法、热解

法、热液改质法等，探讨了各种方法的优缺点以及目前研究存在的问题，并对其中的热解法与热液改质法的未来研究方向进行了

展望，以期为今后在实际应用中合理选择修复植物处置方法与资源化利用提供依据与参考。
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植物修复技术因其修复面积广、操作简便、对

环境干扰小、原位修复等优点而备受青睐。目前该技

术还处于试验阶段，在国家“863”“973”计划支持下，

植物修复研发工作不断推进，产官学研各类机构给予

重视，取得了瞩目的成果。根据超富集植物数据库

（www.hyperaccumulators.org）统计，全球已发现 700多

种超富集植物[1]。植物修复在高效提取土壤中重金

属的同时产生了含高浓度重金属的生物质，处置污染

土壤修复后含重金属的植物（简称修复植物）成为一

个新的问题[2]。传统处置方法，如热解法、气化法、焚烧

法，基本上是从减量化、无害化、部分资源化角度出发，

而资源化处置技术，如热液改质法、植物冶金等，更多从

资源化利用、实现经济价值的角度出发。本文对几种

常用的修复植物处置方法进行概述，如堆肥法、压缩填

埋法、焚烧法、气化法、热解法、植物冶金、热液改质法

以及其他资源化处置方法，并指出各种方法的优缺点

(1.)
Abstract:
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以及目前研究所存在的问题，并对未来研究发展进行

展望。

1 传统处置方法

1.1 堆肥法

堆肥法是一种高效且环境友好的固体废物处置

方法，该方法利用微生物将固体废弃物中的有机物稳

定化、腐殖化并产生有机肥料，可实现对修复植物的

减容与减量[3]。

Cao等[4]利用堆肥法处理含As蜈蚣草后，发现堆

肥后残渣中总 As 和水溶性 As 的含量分别降低了

25%和 32%，绝大部分损失的 As都转移到了渗滤液

中，需通过高成本技术进行后续处理，防止二次污染。

因此，有学者为改进修复植物堆肥法，减少堆肥后重

金属带来的危害，发现添加石灰、生物质焚烧后飞灰、

生物炭、赤泥等物质进行混合堆肥，可增加残渣中重

金属残渣态含量，从而减少水溶态重金属的浸出，降

低了环境风险与后续处理成本[5-7]。Wei等[8]研究不同

堆肥源腐殖质和堆肥产生的耐重金属菌对重金属离

子（Cu2+、Zn2+、Pb2+等）的吸收作用，发现重金属耐性菌

较腐殖质与重金属有更好的结合能力，而腐殖质作为

活化剂可以提高耐重金属菌的多样性和生物量，进而

促进重金属离子被吸附，两者协同作用可减少 60%~
80%的重金属浸出。Yang等[9]用类芽孢杆菌属结合

床料（海绵、沸石、棉花）减少了渗滤液中重金属的含

量，其中海绵和棉花与类芽孢杆菌属的结合减少了

19.1%~26.4% Cr的浸出，这些研究为修复植物的堆肥

处置提供了新思路。

堆肥法处置修复植物具有减容减量、占地面积小

等优点。但其处理周期过长（通常需要 2~3个月）、反

应设备昂贵，堆肥残渣仍含有高浓度的重金属，需后

续再处理，且迄今国家尚未颁布修复植物堆肥农用

的相关标准，这些缺点限制了堆肥法处置修复植物的

应用[10]。

1.2 压缩填埋

压缩填埋法简单易行，是最常见的固体废物处置

方法，常用于城市生活垃圾的处置。利用该法处置修

复植物最早由 Salt等[11]于 1995年提出，但该方法运输

成本较高，压缩所产生的渗滤液可能会在运输过程中

泄露造成二次污染，所以很少应用于处理修复植物。

压缩填埋系统主要分为压缩储存系统和渗滤液

收集系统，在压缩修复植物时会产生高浓度重金属与

螯合剂化合的复合物。有研究表明，在压缩超富集植

物所产生的渗滤液中，Cd、Pb、Ni等金属都主要以可

溶态或生物可利用态的形式存在[12-14]，需对其进行再

次处理，防止二次环境污染。迄今，直接压缩填埋处

置修复植物的可行性仍有待商榷。

与堆肥法相比，两者优点相似且压缩填埋的处置

时间更短，但其产生的含重金属的渗滤液存在更高的

二次污染风险，且未实现循环再利用。对于压缩后的

修复植物，其重金属含量是否满足安全填埋标准也是

一个新的问题。

1.3 焚烧法

焚烧法是处置固体废物最便捷的方法，是一种无

害化、减量化的热处理技术，且处理过程中可产生热

能并回收利用（图 1）[15]。相较于堆肥和压缩填埋技

术，焚烧法的处置效率高，减量化可达 99%，便于运输

与贮存[16]。但由于焚烧修复植物时会排放含重金属

的飞灰、CO、NOx等污染物，造成二次环境污染，留在

灰分中的金属化合物也具有易浸出特性，限制了灰分

的再利用。

近年来，不少学者研究了修复植物在焚烧过程中

温度、生物质组成、添加剂等因素对重金属迁移转化

的影响。Zhong 等[17]焚烧超富集植物伴矿景天（Se⁃

dum plumbizincicola）发现，随着焚烧温度的增加，Zn、
Cd、Pb的挥发程度升高，留在灰中的重金属多数（约

99%）以硫化物、金属单质及氧化物的形式存在。灰

分的形成与无机元素和碱金属元素相关，如 Cl、K、

图1 焚烧法、气化法、热解法反应过程

Figure 1 Reaction processes of incineration, gasification
and pyrolysis
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Na、P、S等[18]。Hu等[19]的研究指出，氯含量是重金属

以氯化物的形式挥发到大气中的关键因素。Luan
等[20]研究了 P、S、Cl在焚烧过程中对重金属的迁移转

化影响，发现重金属的挥发对Cl有很强的依赖性，尤

其是Cd、Pb、Ni；S在一定程度上也有利于重金属的挥

发，但过量的氧抑制 S对凝聚态重金属释放的促进作

用；相反，由于矿物的形成，P对重金属有重要的固化

作用。与通过减少修复植物中碱金属和无机元素的

含量相比，添加固定剂辅助焚烧降低重金属的挥发更

便捷有效。Zhu等[21]将γ-Al2O3混合含Cd黑麦草进行

辅助焚烧，发现Cd在 900 ℃下的回收率从低于10%提

升至约40%，其中80%以上的Cd皆以残渣态的稳定形

式存于底灰中。Jagodzińska等[22]的焚烧实验发现，硫

酸铵对Hg、Cu和Cr具有固定能力，高岭土对Cd、Co和
V具有固定能力，高岭石对Pb具有固定能力。

虽然通过添加固定剂辅助焚烧的方式能减少重

金属的挥发，但其固定机理与形态结构尚不明确，且

灰中易浸出部分金属，依然存在超标风险。Ma等[23]

研究已尝试对灰分中的重金属进行固化稳定处理，避免

二次环境污染。在实际工程应用中，焚烧产生的飞灰易

堵塞腐蚀烟气收集系统，底灰易结垢残留在炉底引起腐

蚀，这些是焚烧法目前处置修复植物中待解决的问题。

1.4 气化法

在高温（>700 ℃）缺氧与气化剂的作用下对生物

质进行部分氧化称为气化反应。气化法是介于焚烧

法和高温热解法之间的一种热处理方法，能有效地对

生物质进行减容减量并产生具有经济价值的高浓度

可燃气体（H2、CO、CH4等），是生物质向可燃气体转化

的重要途径（图1）[24]。

目前常用的气化技术有固定床、流化床、气流床

气化技术，不同气化技术对气化产物具有重要的影

响[25]。Cui等[26]用固定床气化含重金属Cd、Zn的东南

景天（Sedum alfredii），发现在 700 ℃时，残渣中的 Cd
不足总量的 2.0%；而在 600 ℃时，95%以上的Zn以稳

定态保留在残渣中，且Zn浸出浓度只有 0.1~18.8 mg·
L-1，低于危险废物填埋污染控制标准（GB 18598—
2001）限值。Lin等[27]用流化床气化技术研究了硅砂、

沸石、氧化钙、煅烧煤和活性炭五种床料在气化过

程中对重金属的挥发与产出氢气的影响，发现活性炭

是捕捉重金属的最佳床料，产出的氢气占比达53.1%。

Jiang等[28]用气流床技术气化多种修复植物，研究重金

属的固气相变温度，发现当气化温度小于 1 000 ℃时，

Cd、Pb、Zn和As均易挥发，而Mn、Cu、Co和Ni均不易挥

发。重金属及其化合物的挥发不仅受反应温度的影

响，也受反应气流速度、床料类型和粒径尺寸、反应压力

等的影响[28-31]。此外，一些新气化工艺技术逐渐出现，

如Sun等[32]首次提出了新型自热CaO环生物质气化技

术，以CO2为气化剂，利用CaO与气体中高浓度CO2反

应释放热量为生物质气化提供能量，使合成气产出从

0.21 kg·h-1增加到 0.90 kg·h-1。Zhang等[33]用超临界水

气化蓝藻，在500 ℃、23 MPa、持续10 min的条件下获得

了 2.92 mol·kg-1 H2，占总气量的 33.3%。Zhang等[34]用

微波辅助化学循环气化法，以赤铁矿为载氧剂，促进了

H2和CO的生成，并发现挥发到生物气中90%的重金属

可以用活性炭去除。

因此，不同工艺对气化产物和转化效率均有显著

影响，其中修复植物原料、气化参数（温度、气化剂等）

是重要影响因素。修复植物气化技术有较好的应用

前景，关键在于根据植物特性和不同重金属迁移转化

特征来确定适宜的工艺参数，并解决工艺中产生的有

毒有害气体（如芳烃、气态金属化合物）、焦油等堵塞

气流管线引起的腐蚀问题[35-36]。

1.5 热解法

热解法，亦称高温分解法，是在高温厌氧条件下

对生物质进行高温降解的一种热处理技术，实质是生

物质的炭化。如图 1所示，相比于焚烧和气化这两种

热处理技术，热解反应是在密闭环境中进行，不会向

环境排放有毒有害气体，产出的生物油和生物气经处

理后可作为生物能源使用，含重金属的生物炭可资源

化利用，因而热解法是一种高效、绿色且资源友好的

修复植物处置方法。

不同热解反应器和工艺会对热解产物品质产生

不同的影响，目前常用的热解工艺主要分为慢速热

解、快速热解和闪速热解，热解反应器主要是固定床

反应器（例如管式炉），关于螺旋反应器和连续反应器

的研究报道较少[37-38]。Kuppens 等[39]的研究表明，固

定床快速热解可有效地防止重金属的挥发，从而将重

金属更多地保留在生物炭中。Wang等[40]在 600 ℃条

件下，用管式炉慢速热解 Mn 超富集植物垂序商陆

（Phytolacca acinosa Roxb.），所得到的生物炭通过

TCLP实验发现可浸出的Mn不到总量的 0.15%，而其

他不易挥发的金属，90% 以上都稳定赋存于生物炭

中。不同的重金属及其化合物有不同的熔沸点（表

1），综合诸多学者的研究成果，常见几种重金属和As
元素挥发性强弱排序依次为 Cd>As>Pb>Zn>Cr>Cu>
Ni[41]。生物质中非金属元素（如 S、Cl、P）含量是影响
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重金属挥发的关键因素，Cl促进重金属挥发，而 P对

重金属表现为固定作用。所以，磷酸盐、碱性氧化物

等作为添加剂可以与Pb、Cd、As元素在辅助热解过程

中形成稳定的结晶化合物而保留在生物炭中，以便于

后续的资源化利用以及安全处置[42-44]。故有学者将

固定床慢速热解后含重金属的生物炭用作催化剂、活

性炭、吸附剂或直接无害化填埋[40，45-46]。另外，一些新

兴的技术也逐渐出现在最近的研究中，Zeng等[47]用太

阳能闪速热解（50 ℃·s-1）柳树研究重金属对生物气

产量的影响，结果表明，在 1 200 ℃、持续5 min的条

件下，Cu和 Ni的存在分别使得 H2和 CO的总产量增

加了14.8%和34.5%，达10.3 mol·kg-1和12.2 mol·kg-1。

因此，在不同的热解工艺条件下，可以实现不同

目标产物的产出，但影响重金属在热解过程中的迁移

转化以及热解产物品质的主要原因在于热解温度和

重金属本身的理化性质，热解时间、升温速率、反应气

氛和添加剂以及原料性质等也是影响产物品质的原

因[41]。热解后留在生物炭中的重金属大部分都以稳定

态的形式存在，其环境风险评价指数（RAC）、潜在生态

风险指数（RI）等指标[26，48-49]尚可接受。存于生物炭中

的重金属还可以通过酸式（pH=1）浸提后再调整pH到

11，沉淀分离重金属[50]。少量存于生物油中的重金属

可通过阳离子交换、吸附、溶剂萃取和化学沉淀技术分

离，以得到更加清洁的生物油能源[51-52]。

热解法能显著减少修复植物的生物量并可进行

后续资源化利用，获得附加值[53]。但该技术也存在一

些不足，如生物质的含水率需控制在 10%以下、热解

产生的焦油会堵塞管道、运行设备昂贵等，且目前热解

技术的研究还处于实验室阶段，缺乏实际工程应用。

2 资源化处置技术

2.1 植物冶金

植物冶金是利用修复植物进行浸出回收目标重

金属的一种修复植物处置方法[54]。从1983年Chaney[55]

提出植物冶金以来，其理论研究和实践都有了较大的

提升。目前，全世界共发现 700多种修复植物，其中

60%以上都为Ni的超富集植物。据统计，因采矿区

域、种植方式、冶炼方法的不同，植物采镍的利润在

984~1 806 美元·hm-2之间[56-57]。为弥补我国镍矿资源

的不足，目前有关植物冶金的研究大部分为Ni，极少

部分为Au、Cu、Ag[58-59]。

Martijn等[60]利用水热法成功地回收了镍并获取

了生物质燃料，但此方法对设备和控制条件要求高，

运行成本高，技术也尚未成熟。Barbaroux等[61]直接用

0.5 mol·L-1硫酸浸提修复植物中的Ni，然后再通过电

化学沉淀法从中回收 Ni，但是由于回收效率低未被

广泛使用。Ni在热处理过程中不易挥发，焚烧含Ni
修复植物后其灰分中 Ni 的质量分数是植物体内的

10~20倍，因此很多学者支持从焚烧灰分中回收Ni。
此外，Hazotte等[62]提出了一种新颖的湿法冶金工艺，

通过胶结和沉淀从修复植物中成功地回收了Zn、Cd，
这为今后修复植物的回收利用提供了新思路。

植物冶金相较于直接从矿场采矿冶金，对环境的

干扰和破坏程度低且操作简便省力，但超富集植物的

选取对植物冶金至关重要，需具备超强的富集能力和

较大的生物量。随着冶金技术的进步，针对不同目标

金属的提取技术也在不断发展。在实际应用中，还需

对植物冶金技术工艺参数进行优化，降低冶金成本，

使植物冶金技术大规模商业化应用，达到最优的环境

经济效益。

2.2 热液改质技术

热液改质是指在高压反应釜中利用超临界或亚

临界状态水将生物质转变为高热值燃料的一种技

术[63]。在热液改质法中，重金属的去向主要是生物炭

和生物油，温度、水料比、压力、持续时间、K2CO3浓度

是影响生物油质量和水热炭理化性质的重要因素[64]。

随着热液改质技术的发展，越来越多的学者利用

此技术研究修复植物的处置。Qian等[65]利用热液改

重金属
Heavy metals

金属单质

金属氧化物

金属氯化物

Cu
熔点

Melting
Point
1 083
1 232
620

沸点
Boiling
Point
2 567
1 800
993

Zn
熔点

Melting
Point
420

1 976
283

沸点
Boiling
Point
907

1 800
732

As
熔点

Melting
Point
817
315
-18

沸点
Boiling
Point
613
457
130

Pb
熔点

Melting
Point
328
888
501

沸点
Boiling
Point
1 740
1 470
950

Cd
熔点

Melting
Point
321
900
321

沸点
Boiling
Point
765

1 385
770

Cr
熔点

Melting
Point
1 907
2 266
1 150

沸点
Boiling
Point
2 671
4 000
1 300

表1 部分元素的氧化物、氯化物熔沸点（℃）

Table 1 Transition point of partial elements ′ oxides and chlorides（℃）
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质技术处置修复植物伴矿景天（Sedum plumbizincico⁃

la），发现在 200 ℃时，约 90% 的 Zn 转移到了生物油

中，且得到比表面积达 930 m2 · g-1、捕捉 CO2 达 3
mmol·g-1的生物炭。Su等[66]在 440 ℃、25 MPa条件下

热液改质修复植物伴矿景天（Sedum plumbizincicola），

产出了 2.74 mol·kg-1的H2，且 99.2%以上的重金属都

保留在水热炭中。Chen等[67]用热液改质技术将修复

植物（含 Cd 稻草和含 Cu 海州香薷 Elsholtzia splen⁃

dens）中 100% Cd和 95% Cu固定在生物炭渣中，并验

证了重金属以单质的形式存于炭渣中，可作金属负载

炭催化剂，同时得到热值为 38.1 MJ·kg-1的生物油。

Chen等[68]的研究发现热液改质产出的生物油成分多

为石油原油成分，有望成为化石燃料的替代品。同时，

Pb、Ni等重金属通过促进加氢反应增加有机酸的生

成，可提升生物油的品质[69]。为获得更加清洁的生物

油，提高热液化效率，阴阳离子交换、吸附、溶剂萃取和

化学沉淀等方法可以分离生物油中的重金属[69-71]。

与热解法相比，由于反应温度较低，重金属挥发

量较少，且无需脱水预处理，热液改质法处理修复植

物具有独特的优势。然而，热液改质法也存在一些影

响其应用的不足之处。该方法通常需要高温高压的

反应条件，运行成本高。反应过程中生成的盐在超临

界水中溶解度较低，极易发生沉淀，当这些沉淀物与

焦炭结合时，会阻塞反应器，增加设备运行成本。另

外，生物质中的 S 和 Cl 也会在反应中转化为 HCl 和

H2SO4，对设备造成腐蚀。

2.3 其他资源化处置技术

将修复植物制成合成金属纳米材料是近年来新

开发的绿色资源化处置技术，其成本和对环境的危害

比传统的金属纳米材料技术要低[72]。Qu等[73]用含 Zn
和 Cu的修复植物制备出高纯的粒径为 110 nm 负载

Cu和 ZnO的合成金属碳纳米管材料。Chen等[74]先后

通过热解与水热硫化过程将Cd超富集植物伴矿景天

制成具有六方立体结构的 CdS@C纳米复合材料，该

材料有较好的光催化能力，可降解颜料废水。修复植

物制备合成金属纳米材料实现了减量化、无害化与资

源化，甚至变废为宝，这些研究打破了传统的资源回

收方式与思维方法，打开了修复植物处置方法的新思

路，推进了植物修复技术的潜在应用。另外，Losfeld
等[75]从Ni超富集植物中制备路易斯酸催化剂，该催化

剂可用于有机化学合成，具有较好的经济效益和生态

效益，但该催化剂的稳定性、活性、反应机理等性质还

需深入研究。还有学者正致力于常压下微波、超声、直

接水热法等处理 Ni 超富集植物以获得不同的 Ni 产
品[76]。这些研究和探索为修复植物资源化处置拓宽了

思路，有望通过未来深入研究而进一步走向实际应用。

3 处置技术方法对比

基于上述分析，表 2归纳和对比了几种主要修复

植物处置技术的特点，以期为今后的处置技术选择提

处置方法
Disposal
technology
堆肥法

气化法

压缩填埋

焚烧法

热解法

植物冶金

热液改质

合成金属
纳米材料

优点Advantages
减量化
Reduce
>25%

>80%

>50%

>95%

>70%

>30%

>40%

100%

无害化
Harmless

浸出液中含高浓度重金属，
需二次处理

环境风险低，少部分金属易
在高温下随合成气挥发

渗滤液重金属含量高，需二
次处理

底灰与飞灰中含易浸出金
属

绿色环保，无有害气体排
放，产物环境风险低

绿色环保、环境风险极低

绿色环保、环境风险低

绿色环保、环境风险低

资源化
Reuse

易操作，堆肥后残渣可农用，但需
确保无金属浸出

合成气可用于发电与供热

简便、易操作、省时

简便、省时、产生热能可供电供暖，
底灰中重金属可回收，成本低

合成气与生物油可作为二次能源，
生物炭可用作催化剂、吸附剂等

重金属回收效率高，具有环境效益

资源化利用效率高，产生的生物油气
可作替代能源，重金属分离效率高

可合成金属纳米材料

缺点
Drawback

堆肥渗滤液中含水溶态重金属，堆肥周
期较长，后续处理成本高，易腐蚀设备

产生的焦油会堵塞气管，造成管道腐蚀

运输成本高，有可能泄露含重金属渗滤
液

飞灰收集设备昂贵

设备运行费用高，生物质需提前干燥

技术不成熟且成本高，工艺复杂，周期
较长

技术尚未成熟，工艺流程复杂，一次性
成本投入较高

技术不成熟，成本高且工艺复杂

参考文献
References
[3，6，7，9]

[26，28，34-
36，77-78]
[12，13，79]

[17，19，21，
80-81]

[10，40，41，
45，82-87]
[59，60，62，

88-91]
[65，67-68，

70-71]
[15，74，92]

表2 不同修复植物处置技术比较

Table 2 Comparison of disposal technologies of polluted plants after phytoextraction
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供一定的参考。

4 结论与展望

植物修复因其简便易操作且可原位修复的特点

而备受青睐，但修复后产生含大量重金属的植物会

带来新的环境风险。在修复植物处置技术中，目前

的研究主要集中在热处理技术。通常，热处理可以

增强修复植物中重金属的稳定性，从而降低其在固

体产品中的生物可利用性。热处理后的固相产物

（即生物炭和水热炭）可作为吸附剂和催化剂，且产

生的生物油和生物气具有合成各种生物燃料和化学

品的良好潜力。重金属本身性质及修复植物体内重

金属含量的高低也是选择处置技术时需考虑的重要

因素。结合修复植物处置技术发展现状，本文对其

中应用前景较好的热解法与热液改质法进行了展

望，并提出以下建议：

（1）对于热解法，应深入研究优化热解工艺参数，

以减少重金属释放到液相与气相中，降低对设备的腐

蚀，提高热解效率。同时，添加物辅助热解的固定机

理还需系统化研究，明确常见重金属与添加剂的相互

固定关系，为今后将修复植物制成合成材料等奠定基

础，实现“变废为宝”。

（2）热液改质法具有较好的经济效益，所得到的

三相产物均有较高的附加值。今后应着重研究热液

反应后各相产品的回收技术以及设备的革新，拓展工

业化研究，优化热液技术工艺参数与工艺流程，减弱

产物对设备的腐蚀性，降低运行与一次性投入成本。
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