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煤矸石热处理过程中汞的释放行为∗

赵文鑫１　 刘瑞卿１∗∗　 张建利２　 王钧伟３

（１． 山西大学环境与资源学院， 太原， ０３０００６；　 ２． 省部共建煤炭高效利用与绿色化工国家重点实验室，宁夏大学， 银川， ７５００２１；
３． 安庆师范大学化学化工学院， 安庆， ２４６０１１）

摘　 要　 选取山西省的 ３ 种典型煤矸石，利用固定床反应装置研究了该 ３ 种煤矸石中汞的释放行为．考察了

温度（１５０—１０００ ℃）、气氛（Ｎ２、３％Ｏ２、ＣＯ２）、氧气体积分数（３％、９％、１５％、２１％）对煤矸石中汞释放行为的影

响．结果表明，温度是影响煤矸石中汞释放的主要因素，汞的主要释放温区为 ２００—６００ ℃，６００ ℃时汞在不同

热工况条件下的释放率均约为 ９２％；汞在释放温区内呈现两个主要的释放强度峰，分别位于 ２００—４００ ℃，
４００—６００ ℃区间，且 ３ 种煤矸石中汞均在中温区（４００—６００ ℃）呈现的峰于 ５００ ℃附近达到最强释放；微氧气

氛促进了汞的释放；二氧化碳气氛抑制了低温区（２００—４００ ℃）汞的释放，促进了中温区（４００—６００ ℃）汞的

释放；随着氧气体积分数的增大，汞与挥发份的释放能力依次增强．
关键词　 煤矸石， 汞， 挥发份， 热处理， 气氛， 释放行为．
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６００ ℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｈｇ ｗｅｒｅ ａｂｏｕｔ ９２％ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ
ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｐｅａｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｈｇ ｒｅｌｅａｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２００—
４００ ℃ ａｎｄ ４００—６００ ℃， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｈｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｃｃｕｒｄ ａｔ ５００ ℃ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｍｉｃｒｏ
ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｈｇ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｉｏｘｉｄｅ ｒｅｓｔｒａｉｎｓ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｈｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ （２００—４００ ℃） ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ
（４００—６００ ℃）． Ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｈｇ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｒｉｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ ｔｕｒｎ．
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　 ４ 期 赵文鑫等：煤矸石热处理过程中汞的释放行为 ８４３　　

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ，ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｍｅｒｃｕｒｙ， ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ， ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ， ｒｅｌｅａｓｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ．

煤矸石是煤炭开采、洗选加工过程中排放的一种工业固体废弃物，它的排放量约占煤炭产量的

１２％［１⁃３］ ．煤矸石与煤炭性质相似，除含有硫、氮等污染元素外，还含有汞、砷、铅等挥发性强、毒性大的微

量有害元素［４⁃７］ ．汞（Ｈｇ）不仅挥发性强，且具有持久性、迁移性和高度的生物累积性，对动物和人类健康

有极大危害［８⁃１０］ ．煤矸石中汞在其堆放过程中可以渗入土壤，进而污染水质［１１⁃１３］；若其在露天堆放过程

中发生自燃，汞则发生释放污染大气环境．燃烧发电是解决煤矸石堆放过程中产生环境问题的最有效途

径之一，但煤矸石燃烧发电会成为汞的又一大人为污染源．为控制煤矸石发电汞的排放达到国家标准，
需有效的汞污染控制技术作为支撑，这就要求必须深入认识煤矸石中汞在热处理过程中的化学行为．

目前对煤矸石中汞的研究主要集中于其堆放淋滤过程中的溶出行为［１４⁃１９］，仅有个别学者对煤矸石

在热处理过程中汞的化学特征行为进行了研究［２０⁃２４］ ．如潘鲁生等［２０］研究了贵州水城、兴义、麦坪等地典

型煤矸石资源化利用（发电、制砖）过程中汞的释放行为，发现煤矸石中的汞在 ５００ ℃的灰化产物中几

乎为零；Ｇｕｏ 等［２１］考察了加热速率，停留时间等条件下两种煤矸石中的汞释放行为，发现加热速率对汞

的主要释放温区几乎没有影响，在一定温区内停留时间的延长可以加速汞的释放；Ｎｉｕ 和曹艳芝等［２２⁃２３］

研究发现，煤矸石热处理过程中 Ｈｇ２＋的释放速率远低于 Ｈｇ０的释放速率；翟晋栋［２４］ 研究发现，煤矸石热

处理过程汞不同形态的汞的释放温区有所不同，且硅酸盐结合态汞的释放温区最高，在 １２００ ℃以上．上
述学者的研究初步给出了煤矸石中汞的一些热释放行为，对于了解煤矸石中汞的化学行为具有一定的

意义．但上述结果仍不能满足煤矸石电厂汞控制技术开发所需的基础数据，尤其缺乏热处理温度、气氛

对汞释放行为的影响．
为解决上述问题，本文选取山西省的 ３ 种典型煤矸石为研究对象，考察温度、气氛（Ｎ２、Ｏ２＋Ｎ２、ＣＯ２）

与氧气体积分数对汞释放行为的影响，以深入认识热过程煤矸石中汞的释放行为．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 煤矸石的选取

实验选用的 ３ 种典型煤矸石样品分别来自山西省平朔煤矸石发电公司（平朔（ＰＳ））、吕梁中阳煤矸

石发电厂（中阳（ＺＹ））与孝义煤矸石发电公司（孝义（ＸＹ））．为避免污染与氧化，煤矸石样品首先采集至

塑封袋中，然后在实验室对其进行粉碎筛分至 ０．１６—０．２７ ｍｍ，１０５ ℃下干燥 ４—６ｈ 密封保存待用．３ 种

煤矸石样品的工业分析与元素分析按照国标 ＧＢ ／ Ｔ ２１２—２００８ 与 ＧＢ ／ Ｔ ３１３９１—２０１５ 进行，结果见表 １，
３ 种煤矸石样品的矿物成分分析见表 ２．

表 １　 ３ 种煤矸石的工业分析、元素分析（％ｗｔ）与汞的含量分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ， ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｎｄ Ｈｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅｓ

汞含量

Ｈｇ ｃｏｎｔｅｎｔａ

工业分析
Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｄ

元素分析
Ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｄ

Ｍ Ａ Ｖ Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ Ｏｂ

ＰＳ ６３５．２０ ０．３３ ７２．１５ １５．２５ １２．２７ １．３５ ０．６４ １．５４ ５．７４
ＺＹ ５４０．４９ ０．４８ ７８．０１ １１．３５ １０．１６ １．２８ ０．６２ ２．３０ ３．６２
ＸＹ ６０５．２３ ０．３４ ６８．８５ １３．４６ １７．３５ ２．３１ ０．４１ １．３７ ４．１６

　 　 ａ：ｎｇ·ｇ－１； ｂ：差减法 ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； ａｄ： 空气干燥基 ａｉｒ ｄｒｉｅｄ ｂａｓｉｓ．

表 ２　 ３ 种煤矸石的矿物成分分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅｓ
样品
Ｓａｍｐｌｅ

矿物成分分析 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ／ （％ｗｔ）
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５

ＰＳ ５１．１４ ４２．５８ ３．５４ ０．３９ ０．３１ ０．６１ １．２２ ０．２１ ０．００ ０．００
ＸＹ ５１．７０ ３４．００ ６．３９ ３．４９ １．５０ １．１１ １．２７ ０．４１ ０．２０ ０．１１
ＺＹ ６０．１０ ３３．３０ ３．９６ ０．３４ ０．４７ ２．０１ １．０２ ０．５５ ０．２２ ０．００
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１．２　 热处理实验

热处理实验装置见图 １．反应装置为固定床反应器，反应器为直径约 ２５ ｍｍ 的石英管，称取 ２ ｇ（精
确至 ０．０００２ ｇ）煤矸石样品置于石英舟中，用推棒将其推至反应器的恒温区．升温实验前先用 Ｎ２吹扫整

个反应系统 １０ ｍｉｎ，然后切换至反应气氛（Ｎ２、Ｏ２＋Ｎ２、ＣＯ２）、以气体流速为 ４００ ｍＬ·ｍｉｎ－１、升温速率为

１０ ℃·ｍｉｎ－１的状态使反应器从室温升至设定终温（１５０—１０００ ℃），其中 Ｏ２＋Ｎ２气氛指通过 Ｎ２作为平衡

气体配制不同氧气体积分数的微氧气氛．当热处理温度达到设定终温时，迅速将带有热处理产物的石英

舟从恒温区移至冷端，在氮气流吹扫下用风扇冷却至室温．然后收集固体产物，通过测汞仪测试固体样

品中 Ｈｇ 的质量分数．

图 １　 热处理实验装置示意图

（１． 气瓶， ２． 质量流量计， ３． 温控仪， ４． 热电偶， ５． 管式电热炉， ６． 石英舟， ７． 石英管， ８． 冷却装置）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ
（１． Ｇａｓ ｃｙｌｉｎｄｅｒ， ２． Ｍａｓｓ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ， ３． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ， ４． Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ， ５． Ｔｕｂｕｌａｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｒｎａｃｅ，

６． Ｑｕａｒｔｚ ｂｏａｔ， ７． Ｑｕａｒｔｚ ｔｕｂｅ， ８． Ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ）

１．３　 汞含量分析与数据处理

煤矸石及其热处理产物中的汞采用直接测试法，使用的汞测试仪为利曼公司的 Ｈｙｄｒａ ＩＩ 全自动测

汞仪．释放进入挥发相的汞通过煤矸石与其热处理产物中汞的质量分数差减得到．每组实验带有平行样

品，且每次实验均重复 ３ 次，实验结果的不确定性低于 ３％．
为评价煤矸石中汞的释放能力，引入了汞的释放率（ＲＲＨｇ），定义为：

ＲＲＨｇ（％） ＝
Ｃ１ － Ｃ２ × Ｙ( )

Ｃ１

× １００（％） （１）

其中，Ｃ１为煤矸石样品中汞元素的含量；Ｃ２为煤矸石热处理后产物中汞元素的含量；Ｙ 为煤矸石热处理

产物的产率．
用挥发份产率（ＹＶ）表示煤矸石在热处理过程中损失的质量百分数，定义为：

ＹＶ（％） ＝ （１ －
Ｗ１

Ｗ０
） × １００ ％( ) （２）

其中，Ｗ０为煤矸石样品的质量，Ｗ１为煤矸石热处理后样品质量．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 温度对煤矸石中汞释放行为的影响

图 ２（ａ）是在 Ｎ２气氛下、终温停留 ０ ｍｉｎ 时，３ 种煤矸石中汞的释放率随温度的变化曲线．由图 ２（ａ）
看出，３ 种煤矸石中汞的释放率随温度的升高依次在增加，且约 ９２％的汞均在 ６００ ℃下发生释放，这个

结果与煤中汞的释放行为相似［２５⁃２６］ ．平朔与中阳煤矸石中汞在 １５０ ℃ 附近开始发生分解逸出（约为

３％），这与煤中汞的起始释放温度基本吻合［２７⁃２９］；孝义煤矸石中汞在 ２００ ℃下没有发生明显释放，此结

果与另外两种煤矸石在 ２００ ℃下的行为有所不同，可能由于 ３ 种煤矸石中汞赋存形态有所差异．２００ ℃
后 ３ 种煤矸石中汞均快速释放，但孝义煤矸石在低于 ４５０ ℃（此温度时，释放率约为 ４９％）温区汞的释

放能力弱于平朔与中阳煤矸石中汞的释放能力（释放率分别为 ６１％，７１％）；而在 ４５０—６００ ℃温区，孝义

煤矸石中汞的释放能力快速提高，６００ ℃后 ３ 种煤矸石中汞的释放能力渐弱，基本趋于稳定；１０００ ℃时
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平朔、中阳、孝义煤矸石的释放率分别达为 ９７％、９７．６％、９８％．残留在固相中未释放的微量汞可能与煤矸

石中热稳定性更高的一些矿物质相结合，Ｇｕｏ 等［３０⁃３１］ 的研究结果表明与硅铝酸盐结合的少量汞在

９６０ ℃后才随着矿物质的逐渐软化分解而释放，由此推测残留在 ３ 种煤矸石热处理产物中汞可能与硅

铝酸盐相结合．

图 ２　 煤矸石中汞的释放率（ａ）与释放强度（ｂ）随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｉｏ（ａ） ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ） ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

为进一步了解热处理过程煤矸石中汞在不同温区的释放能力，将图 ２（ａ）中汞释放率对温度进行一

阶微分得到汞的释放强度随温度变化的曲线（图 ２（ｂ））．由 ３ 种煤矸石的工业分析、元素分析与矿物组

成可知，３ 种煤矸石的灰分与挥发份含量相近，但其矿物组成差异较大；而汞在煤矸石既可能与有机质

结合，也可能与不同类矿物质结合，这取决于成煤过程中周围的化学环境．由图 ２（ｂ）可知，平朔、中阳、
孝义煤矸石中汞的释放均呈现几个不同释放温区，且不同煤矸石中汞的释放温区各异，可以初步判明

３ 种煤矸石中的汞均不是以单一形态存在，且煤矸石中不同形态汞热稳定性各异．查阅文献可以发

现［３０－３２］，煤与煤矸石中汞的赋存形态及其热稳定性可以通过程序升温实验结合逐级化学抽提法初步界

定不同形态汞的热稳定性，诸如有机质结合态汞在 ２００—４００ ℃温区分解释放；黄铁矿结合态汞在 ４００—
６００ ℃分解释放；硅铝酸盐可能在 ９６０ ℃附近软化，随着温度的进一步升高促使与之结合的汞发生逸出

等．平朔煤矸石中汞在热处理过程中分别在 １５０—３９０ ℃和 ３９０—６００ ℃呈现两个大峰，低温区（１５０—
３９０ ℃）在 ２６０ ℃附近汞的逸出最为强烈，可能为有机质结合态与碳酸盐结合态汞释放的叠加；中温区

（３９０—６００ ℃）释放的汞可能为黄铁矿与铁锰氧化物结合态汞，且在 ４９０ ℃附近汞的释放强度最强．中
阳煤矸石中汞在热处理过程中分别在 １５０—２９０ ℃、２９０—３７０ ℃、３７０—６００ ℃呈现 ３ 个温度区间．第一

温区释放的汞可能是有机质结合态且在 ２００ ℃附近强烈释放；第二温区可能为有机质与碳酸盐结合态

汞释放的叠加且在 ２９０—３３０ ℃范围出现一个释放平台；而第三温区则可能为黄铁矿与铁锰氧化物结合

态汞释放的叠加且在 ４９０ ℃附近释放最强，同时较低的释放峰可能表明该形态汞在煤矸石中含量较少．
孝义煤矸石中汞的释放温区分别为 ２００—４５０ ℃和 ４５０—６００ ℃，由第一峰可判断出 ３８０ ℃附近汞的释

放最强，可能为有机质与碳酸盐结合态汞，而第二峰中汞的释放在 ５２０ ℃附近达到峰值，可能为铁锰氧

化物结合态与黄铁矿结合态汞［３０，３２］ ．
２．２　 气氛对煤矸石中汞释放行为的影响

为理解气氛对煤矸石中汞释放行为的影响，选平朔煤矸石研究了其中汞在不同气氛下的释放行为．
图 ３ 是平朔煤矸石中汞在 ３ 种气氛下的释放行为（ａ）与强度（ｂ）曲线，图 ４ 是平朔煤矸石在 ３ 种气氛下

挥发份的释放产率（ａ）与强度（ｂ）曲线．由图 ３（ａ）可知，３ 种气氛下煤矸石中汞的释放率与挥发份产率
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均随着温度的升高而升高；汞的起始释放温度较低，１５０ ℃时就可看到汞的释放，而挥发份的起始释放

温度较高，３００ ℃后才开始观察到逸出．由图 ３（ａ）可知，低于 ４００ ℃时，ＣＯ２与 ３％Ｏ２微氧化性气氛可能

参与煤矸石中有机质的分解重构反应，使离解出的汞未及时逸出，这可能由于新物质的生成阻塞了气孔

也可能离解的汞参与了新物质的生成，使得汞的释放较 Ｎ２气氛下滞后，这个结果与文献给出的气氛对

煤中汞的影响行为基本一致［３３］；高于 ４００ ℃时，Ｎ２与 ＣＯ２气氛下，汞的释放曲线基本一致，在 ６００ ℃时

汞的释放率均达到 ９２％；与 Ｎ２与 ＣＯ２气氛相比，３％Ｏ２微氧化性气氛进一步促进了汞的释放，６００ ℃时汞

的释放率约达到 ９７％，文献也表明［２３］，空气气氛在 ６００ ℃下促进煤矸石中汞的释放，６００ ℃以上对汞的

促进作用可忽略．由图 ４（ａ）可知，３ 种气氛下，高于 ３００ ℃平朔煤矸石的挥发份逐渐增大，８００ ℃后挥发

份的释放又趋于稳定，可能归因于煤矸石的失重分为 ３ 阶段，第一阶段（３００ ℃以下）为失去化学结合水

以及一些吸附在表面或热稳定低的有机物，与之结合的汞发生分解释放；第二阶段为主要的热分解阶

段，大分子结构的裂解反应与部分矿物质的分解与转化，则与之结合的汞也发生分解释放；第三阶段为

缩聚反应与热稳定较高的矿物质软化分解阶段．同时由图可知，高于 ４００ ℃，微氧气氛显著促进挥发份

的释放；４００—５００ ℃温区 ＣＯ２微弱的抑制了挥发份的释放；高于 ９００ ℃，ＣＯ２促进了平朔煤矸石中热稳

定性较强成分的分解释放，这个结果与文献的研究结果一致［３４］ ．

图 ３　 平朔煤矸石中汞在不同气氛下的

释放率（ａ）与释放强度（ｂ）曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｒｕｖｅｓ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｉｏ（ａ） ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）
ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ＰＳ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

图 ４　 平朔煤矸石中挥发分在不同

气氛下的产率（ａ）与释放强度（ｂ）曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｒｕｖｅｓ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｉｏ（ａ） ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）
ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｉｎ ＰＳ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｏｍｏｓｐｈｅｒｅ

图 ３，４（ｂ）是 ３ 种气氛下平朔煤矸石中汞与挥发份的释放强度的变化曲线，由图 ３（ｂ）可知，Ｎ２与

３％Ｏ２微氧化性气氛下汞的释放峰形基本一致，与 Ｎ２气氛相比，１５０—３９０ ℃温区，３％Ｏ２微氧化性气氛使

得峰形稍窄，且在 ２６０ ℃附近汞的释放更为强烈，释放的汞可能与煤矸石中有机质与碳酸盐相结合；同
时由图 ４（ｂ）可知，１５０—３９０ ℃温区挥发份释放较弱，只有在 Ｎ２气氛下 ３００ ℃附近可观察到一个微弱的

释放峰，由文献可知，该温区主要发生热稳定性弱的有机质分解与少量碳酸盐的分解转化［３４－３６］；同时该

现象也表明 ＣＯ２与 ３％Ｏ２微氧化性气氛抑制了该部分汞的释放．而在 ３９０—６００ ℃温区，与 Ｎ２气氛相比，
３％Ｏ２促进了汞的释放，这可能由于 Ｏ２参与了矿物质的分解促进了汞的释放；由图 ４（ｂ）可知，３％Ｏ２显著

提升了煤矸石的热反应性，使得挥发份的释放强度显著增强，且由文献可知该温区主要是黄铁矿与铁锰

氧化物的分解与转化过程［３４］，因此 ３％Ｏ２可能促进了上述两类矿物质结合态的汞；而 ＣＯ２在该温区参与

了煤矸石的热分解反应，促进了汞的提前释放，该结果与文献结果基本一致［３７］ ．
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２．３　 氧气体积分数对煤矸石中汞释放行为的影响

由 ２．２ 部分可知 ３％ Ｏ２提升了煤矸石的热分解反应性，使得 ６００ ℃下汞的释放率明显升高．而不同

氧气体积分数对煤矸石中汞的热行为影响可能不一致，为理解不同氧气体积分数对汞释放行为的影响，
选平朔煤矸石研究了汞的释放行为．图 ５ 是平朔煤矸石中汞（ａ）和挥发份（ｂ）在不同氧气体积分数下的

释放行为与强度曲线．由图 ５（ａ）可知，无论氧气体积分数多大，汞的释放主要发生在 ２００—６００ ℃ ．随着

氧气体积分数的增大，汞的释放在同温度下依次增强，表明氧气体积分数越大，对汞释放的促进作用越

显著；由图 ５（ｂ）可知，随着氧气体积分数的依次增大，挥发份产率同温度下也依次升高，这充分表明氧

气体积分数越大，煤矸石的热分解反应性越强．

图 ５　 平朔煤矸石中汞（ａ）和挥发分（ｂ）在不同氧气体积分数下的释放率与释放强度曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｒｕｖｅｓ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｉｏ（ａ） ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ） ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｉｎ ＰＳ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｕｎｄｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

由图 ５（ａ）可知，３％Ｏ２状态下，汞的释放呈现两个高低不同的峰；而 ９％、１５％、２１％Ｏ２状态下，汞的

释放却呈现一个肩较宽的峰．这可能由于微氧状态下，３％Ｏ２参与了煤矸石的热分解反应，但煤矸石自身

的热分解依然为主要热反应，但随着氧气体积分数的增大，煤矸石自身的热分解反应逐渐减弱，当到达

着火点后煤矸石则发生了燃烧反应，因此 ３％Ｏ２微氧气氛下 ２００—３５０ ℃温区汞的释放强度明显大于其

它含氧气氛的结果；随着氧气体积分数增大，煤矸石的氧化分解反应逐渐增强，则汞的释放强度表现为

一个较宽的释放叠加峰．图 ５（ｂ）表明了随着氧气体积分数的增大，挥发份起始逸出温度依次在降低，且
其逸出强度依次增大，说明随着氧气体积分数的依次增大，平朔煤矸石的热反应性增强．由于煤矸石的

热反应性增强，使得低温区分解的汞未来得及逸出，就发生了中温区汞的释放，导致随着氧气体积分数

的增大，汞的释放强度曲线较为集中．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）温度是影响煤矸石中汞释放的主要因素，汞的主要释放温区为 ２００—６００ ℃，６００ ℃时，平朔、中
阳、孝义 ３ 种煤矸石中汞的释放率均达到 ９２％；研究的平朔、中阳与孝义煤矸石中汞在整个释放温区呈

现了两个释放强度峰，分别位于低温区（２００—４００ ℃）和中温区（４００—６００ ℃）．不同种类煤矸石中汞的

赋存形态与含量均不一致．
（２）与氮气气氛相比，微氧气氛同温度下促进了 ３ 种煤矸石中汞的释放；二氧化碳抑制了低温区

（２００—４００ ℃）汞的释放，促进中温区（４００—６００ ℃）汞的释放，促使释放峰在低温区后移，中温区前移，
释放强度峰较为集中．

（３）氧气体积分数的增大提升了煤矸石的热反应性，汞与挥发份同温下的释放率依次增大．



 hj
hx

.rc
ees

.ac
.cn

８４８　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 王斌，张冬健，谷林，等． 煤矸石综合利用的研究概述［Ｊ］ ． 煤炭加工与综合利用， ２０１３， ３１（３）： ７７ ⁃８０．

ＷＡＮＧ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｊ， ＧＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ ＆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，
２０１３， ３１（３）： ７７⁃８０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ２ ］ 　 韦宝玺，孙晓玲．我国煤矸石综合利用现状及对策研究［Ｊ］ ． 中国国土资源经济， ２０１６， ３１（４）： ５１⁃５３．
ＷＥＩ Ｘ Ｂ，ＳＵＮ Ｘ Ｌ． Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｅｃｏｎｏｍｙ， ２０１６， ３１（４）： ５１⁃５３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ３ ］ 　 彭富昌，王青松．我国煤矸石的综合利用研究进展［Ｊ］ ． 能源环境保护， ２０１６， ３０（１）： １７⁃２０．
ＰＥＮＧ Ｆ Ｃ，ＷＡＮＧ Ｑ Ｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，
２０１６， ３０（１）： １７⁃２０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ４ ］ 　 赵振雷． 山西省煤矸石生态处置模式研究［Ｊ］ ． 低碳世界， ２０１７， ７（１０）： ８９⁃９０．
ＺＨＡＯ Ｚ Ｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｌｏｗ Ｃａｒｂｏｎ Ｗｏｒｌｄ， ２０１７， ７（ １０）： ８９⁃９０（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 曹金钟，田晓贺，李玉麟． 我国煤矸石的综合利用技术现状［Ｊ］ ． 现代矿业， ２０１６， ５６７ （７）： ２８４⁃２８６．
ＣＡＯ Ｊ Ｚ， ＴＩＡＮ Ｘ Ｈ， ＬＩ Ｙ Ｌ． Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｍｉｎｉｎｇ， ２０１６， ５６７（７）：
２８４⁃２８６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 孙春宝，张金山，董红娟，等．煤矸石及其国内外综合利用［Ｊ］ ． 煤炭技术， ２０１６， ３５（３）： ２８６⁃２８８．
ＳＵＮ Ｃ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｓ， ＤＯＮＧ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ｃｏａｌ［Ｊ］ ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６，
３５（３）： ２８６⁃２８８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ７ ］ 　 薛方明， 徐波， 刘清侠． 煤矸石综合利用技术路线［Ｊ］ ． 煤炭加工与综合利用， ２０１６， ３４（１）： ７６⁃７８．
ＸＵＥ Ｍ Ｆ， ＸＵ Ｂ， ＬＩＵ Ｑ Ｘ． Ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏｕｔｅ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，
２０１６， ３４（１）： ７６⁃７８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 尚慧洁． 我国汞污染及防治现状综述［Ｊ］ ． 广州化工， ２０１８， ４６（６）：２５⁃２６．
ＳＨＡＮＧ Ｈ Ｊ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１８， ４６（６）：
２５⁃２６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 ＴＲＩＮＥ Ｊ Ｌ， ＭＡＲＩＴ Ｅ Ｊ， ＣＨＲＩＳＴＩＮＡ ＶＬＬ， ｅｔ ａｌ． Ｗｈｏｌｅ ｂｌｏｏｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｄｉｓｅａｓｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｌａｎｄｉｃ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， １６４： ３１０⁃３１５．

［１０］ 　 陈嘉龙． 汞污染的危害与防范技术［Ｊ］ ． 中国高新区， ２０１７， １７（２３）： １７７．
ＣＨＥＮ Ｊ Ｌ． Ｈａｚａｒｄ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐａｒｋｓ， ２０１７， １７（２３）： １７７（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 崔树军，李钢，廉有轩． 煤矸石自燃模拟试验研究［Ｊ］ ． 选煤技术， ２０１０， ３８（３）： ２４⁃２６．
ＣＵＩ Ｓ Ｊ， ＬＩ Ｇ， ＬＩＡＮ Ｙ Ｘ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３８
（３）： ２４⁃２６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１２］ 　 曾婧． 抚顺煤田煤矸石中有害元素环境地球化学研究［Ｄ］． 沈阳：东北大学，２０１０．
ＺＥＮＧ Ｑ． Ｒｅｓｅａｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｏｆ Ｆｕｓｈｕｎ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ［ Ｄ］． Ｓｈｅｎｙａｎｇ：
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 张明亮，岳兴玲，杨淑英． 煤矸石重金属释放活性及其污染土壤的生态风险评价［Ｊ］ ． 水土保持学报， ２０１１， ２５（４）： ２４９⁃２５２．
ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｌ， ＹＵＥ Ｘ Ｌ， ＹＡＮＧ Ｓ Ｙ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｗａｓｔｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｗａｓｔｅ ｐｉｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１１， ２５（４）： ２４９⁃２５２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 高海燕，周建，柴波．合山市东矿矿区煤矸石淋滤液特征及其环境影响分析［Ｊ］ ． 安全与环境工程， ２０１４， ２１（２）： ９０⁃９３．
ＧＡＯ Ｈ Ｙ， ＺＨＯＵ Ｊ， ＣＨＡＩ Ｂ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｃｈａｔｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｆｒｏｍ ｅａｓｔ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｈｅｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ［Ｊ］ ．
Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ２１（２）： ９０⁃９３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 徐心远，庞少鹏．河南煤矿区矸石中重金属溶出实验研究［Ｊ］ ． 科技风， ２０１５， １８（８）：４⁃７．
ＸＵ Ｘ Ｙ， ＰＡＮＧ Ｓ Ｐ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ．
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｗｉｎｄ， ２０１５， １８（８）： ４⁃７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 阿不都艾尼·阿不里，塔西甫拉提·特依拜，侯艳军，等．煤矸石堆场周围土壤重金属污染特征分析与评价［ Ｊ］ ． 中国矿业， ２０１５，
２４（１２）： ６０⁃６５．
ＡＢＤＵＧＨＥＮＩ Ａ， ＴＡＳＨＰＯＬＡＴ Ｔ， ＨＯＵ Ｙ Ｊ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｐｉｌｉｎｇ ｓｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ， ２０１５， ２４ （１２）： ６０⁃６５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 刘伟． 煤矸石中重金属动态淋滤溶出特征研究［Ｊ］ ． 能源环境保护， ２０１３， ２７（１）： ２７⁃３０．
ＬＩＵ Ｗ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１３， ２７（１）： ２７⁃３０（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 孙亚乔，段磊，王晓娟． 煤矸石酸性水释放对土壤重金属化学行为的影响［Ｊ］ ． 水土保持学报， ２０１６， ３０（１）： ３００⁃３０５．



 hj
hx

.rc
ees

.ac
.cn

　 ４ 期 赵文鑫等：煤矸石热处理过程中汞的释放行为 ８４９　　

ＳＵＮ Ｙ Ｑ， ＤＵＡＮ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｊ． Ａｃｉｄ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｐｉｌｅｓ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ
Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１６， ３０（１）： ３００⁃３０５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 马骅，任明强，赵宾．露天煤矸石堆放对下游农田土壤重金属的污染分析［Ｊ］ ． 煤炭加工与综合利用， ２０１６， ３４（３）： ７４⁃７６．
ＭＡ Ｈ，ＲＥＮ Ｍ Ｑ， ＺＨＡＯ Ｂ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ｂｙ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ２０１６， ３４（３）： ７４⁃７６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２０］ 　 潘鲁生，朱立军，何天荣，等．贵州典型煤矿区煤矸石灰化释汞研究［Ｊ］ ． 贵州化工， ２０１０， ３５（１）： ３８⁃４１．
ＰＡＮ Ｌ Ｓ， ＺＨＵ Ｌ Ｊ， ＨＥ Ｔ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ［ Ｊ］ ． Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１０， ３５（１）： ３８⁃４１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２１］ 　 ＧＵＯ Ｓ Ｑ， ＮＩＵ Ｘ Ｒ， ＺＨＡＩ Ｊ Ｄ． Ｍｅｒｃｕｒｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅｓ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｐｏｌｌｕｔ Ｒｅｓ， ２０１７，
２４： ２３５７８⁃２３５８３．

［２２］ 　 ＮＩＵ Ｘ Ｒ， ＧＵＯ Ｓ Ｑ， ＧＡＯ Ｌ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｒｃｕｒｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｎ２ ａｎｄ ｉｎ ａｉｒ
［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｆｕｅｌｓ， ２０１７， ３１： ８６４８⁃８６５４．

［２３］ 　 曹艳芝，牛祥瑞，翟晋栋，等．煤矸石中汞、砷的研究进展［Ｊ］ ． 当代化工，２０１７， ４６（５）： ９３３⁃９３６．
ＣＡＯ Ｙ Ｚ， ＮＩＵ Ｘ Ｒ， ＺＨＡＩ Ｊ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１７， ４６（５）： ９３３⁃９３６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２４］ 　 翟晋栋． 煤矸石中汞的赋存形态及迁移行为［Ｄ］． 太原：太原科技大学， ２０１６．
ＺＨＡＩ Ｊ Ｄ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｃｕｒｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ［Ｄ］． Ｔａｉｙｕａｎ： Ｔａｉｙｕａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２５］ 　 吕婧． 煤中汞释放特性和赋存形态研究［Ｄ］． 北京：华北电力大学， ２０１７．
ＬＶ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌｓ ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２６］ 　 张成， 曹娜， 邱建荣， 等． 煤燃烧前温和热解汞和硫的释放特性研究［Ｊ］ ． 中国电机工程学报， ２００９， ２９（２０）： ３５⁃４０．
ＺＨＡＮＧ Ｃ， ＣＡＯ Ｎ， ＱＩＵ Ｊ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｌｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏａｌ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ， ２００９， ２９（２０）： ３５⁃４０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２７］ 　 程宏飞， 梁明， 梁汉东， 等． 不同煤化程度煤热解过程中汞释放规律［Ｊ］ ． 煤田地质与勘探， ２０１７， ４５（３）： ３２⁃３６．
ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｆ， ＬＩＡＮＧ Ｍ， ＬＩＡＮＧ Ｈ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｋｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０１７， ４５（３）： ３２⁃３６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２８］ 　 罗光前． 燃煤汞形态识别及其脱除的研究［Ｄ］． 武汉：华中科技大学， ２００９．
ＬＵＯ Ｇ Ｑ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ： Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２９］ 　 李增强， 陈欣娟， 王宝旗， 等． 高温热解⁃原子荧光法测定煤中汞［Ｊ］ ． 中国化工贸易， ２０１７， ９（６）： １３４⁃１３６
ＬＩ Ｚ Ｑ， ＣＨＥＮ Ｘ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｂ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｂｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ⁃ａｔｏｍｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｒａｄｅ， ２０１７， ９（６）： １３４⁃１３６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３０］ 　 ＧＡＯ Ｌ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｐ， ＨＵＡＮＧ Ｑ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｄｉ ｃｏａｌ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０１７， ２００： ２２⁃３０．

［３１］ 　 ＧＵＯ Ｓ Ｑ， ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｃ， ＮＩＵ Ｘ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｒｃｕｒｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌｓ ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０１８， ２２２：
２５０⁃２５７．

［３２］ 　 ＺＨＡＩ Ｊ Ｄ， ＧＵＯ Ｓ Ｑ， ＷＥＩ Ｘ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｌ Ｇａｎｇｕｅｓ
［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｆｕｅｌｓ， ２０１５， ２９： ８２３９⁃８２４５．

［３３］ 　 郭少青，杨建丽，刘振宇．晋城煤中汞的热稳定性与赋存形态的研究［Ｊ］ ． 燃料化学学报， ２００９， ３７（１）： １１５⁃１１８．
ＧＵＯ Ｓ Ｑ， ＹＡＮＧ Ｊ Ｌ， ＬＩＵ Ｚ Ｙ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ Ｊｉｎｇｃｈｅｎｇ Ｃｏａｌ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｅｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ３７（１）： １１５⁃１１８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３４］ 　 李淑强． 不同气氛下煤矸石热解特性及热解动力学机理 ［Ｄ］． 重庆：重庆大学，２００８．
ＬＩ Ｓ Ｑ． Ｔｈｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ［Ｄ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３５］ 　 ＷＡＮＧ Ｊ Ｐ， ＹＵ Ｄ Ｘ， ＺＥＮＧ Ｘ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅｒｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０１５， １４８： ７３⁃７８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３６］ 　 王建培，于敦喜，樊斌，等．氧 ／ 燃料燃烧条件下方解石的转化行为［Ｊ］ ． 工程热物理学报， ２０１４， ３５（６）： １２４０⁃１２４３．
ＷＡＮＧ Ｊ Ｐ， ＹＵ Ｄ Ｘ， ＦＡＮ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｏｘｙ⁃Ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１４， ３５（６）： １２４０⁃１２４３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３７］ 　 郭少青，杨建丽，刘振宇．热解气氛对晋城煤中汞析出的影响［Ｊ］ ． 燃料化学学报， ２００８， ３６（４）：３９７⁃４００．
ＧＵＯ Ｓ Ｑ， ＹＡＮＧ Ｊ Ｌ， ＬＩＵ Ｚ Ｙ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｅｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ３６（４）： ３９７⁃４００（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．


