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猪粪堆制过程中铅 、镉 、铜 、锌的变化
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摘要:对猪粪在高温好氧堆制过程中铅 、镉、铜 、锌全量以及相对含量随时间的变化进行了深入研究。结果

表明:猪粪中铅 、镉、铜 、锌总浓度随着堆腐时间的延长呈不断增加趋势;铅 、镉、铜、锌的相对含量呈现先增

加后下降的趋势;堆腐温度和 pH 是影响 DTPA - Pb、Cd 、Cu和 Zn的相对含量变化的主要因素。
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Abstract:The total content and the relative content of Pb , Cd , Cu and Zn changing along w ith the time

while the pig manure composting on the condition o f high temperature and enough oxygen we re inves
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>处理 2>处理 3。在 8 ～ 9 月高温条件下 ,处理 3

与处理 4组内兰株叶绿素含量较其它处理组兰株含

量要高 ,可缓解高温对植株的不利影响 。

图 4　不同处理间GH 611叶绿素含量的比较

3　结论
3. 1　四种不同肥料配比处理大花蕙兰 ,其中处理 4

(磷酸二氢钾与尿素 0. 5∶1的 1 000倍液作叶面喷

施并施日本缓释180 d)对株高 、叶长 、叶宽的增量最

为显著。不同处理对提高植株营养生长影响的强弱

依次为:处理 4>CK>处理 1>处理 2>处理 3 。

3. 2　由试验可知 ,处理 4(磷酸二氢钾与尿素 0. 5∶1
的 1 000倍液作叶面喷施并施日本缓释 180 d)对提高

叶绿素含量效果最为显著 ,使植株光合能力增强 ,有助

于壮苗。不同处理对提高叶片叶绿素含量影响的强弱
依次为:处理 4>CK>处理1>处理2>处理3。

3. 3　增施0. 5 g 硫酸钾复合肥1 000倍液或磷酸二

氢钾与尿素 0. 5∶1的 1 000倍液 ,可缓解夏季高温
对大花蕙兰生长的不利影响 ,使植株生长健壮。
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tig ated. The results show ed that the to tal content of Pb , Cd , Cu and Zn in pig manure inc reased along

with the time extending and the relative content increased a t first then dropped. Temperature and pH

we re the key fac to rs to affect the relativ e content o f Pb , Cd , Cu and Zn.
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　　据统计 ,黑龙江省畜禽养殖业粪尿年产总量为

496. 88万 t ,其中养猪业最大 ,占总产量的44. 84%。

畜禽粪便还田率只有 30%[ 1] ,大部分未经处理直接

排入水体严重的污染了环境 ,给人类的健康造成了

威胁 ,同时又造成了资源的巨大浪费。这些有害物

质主要是指镉 、铅 、铜 、锌和砷等 ,这些元素主要来源
于饲料添加剂 ,大量残留存在畜禽粪便中。

对畜禽粪便堆腐的研究将实现畜禽粪便在环境

学上的无害化和减量化 ,同时在农业上实现资源化 ,

为农业生产提供大量优质的有机肥料。

本研究选用我国集约化程度高 、排出量大的养

猪场猪粪 ,重点研究其在好氧高温堆腐过程中几种

重金属动态变化 ,并在总结前人对不同堆料堆腐无
害化的基础上 ,探讨畜禽粪便堆腐处理过程中有害

物质转化及无害程度 ,评价这些参数作为畜禽粪便

堆腐无害化及腐熟度指标的可行性 。

1　材料与方法
1. 1　试验设计

供试材料为肉猪粪(采自双城养猪场)。畜禽粪
便堆腐处理采用好气模拟培养 ,阶段性采样后进行分

析的方法 。具体设计为:调畜禽粪便含水量至 50%

～ 60%,从 2006年 4月 15日～ 6月24日进行堆腐培

养 ,共 70 d。每天定时测定温度 ,并打开培养箱进行

通风供氧 15 min ,每隔 1 d进行翻堆供氧并加水调节

样品含水量 ,根据样品温度调节培养箱的温度[ 2] 。分

别在0 、7 、14 、28 、42 、56 、70 d取样测定基本性质(温度

和pH),以及 Pb 、Cd 、Cu 、Zn 总浓度和 DTPA - Pb 、

DTPA - Cd 、DTPA - Cu 、DTPA - Zn。

1. 2　测定项目与方法

1. 2. 1　温度　通风供氧前将温度计插入样品堆体
内 ,6 min后快速读取温度值。

1. 2. 2　pH 　取鲜样按 10∶1 液样比浸提 ,振荡 2

h , pH 用 pH 计法测定 。

1. 2. 3　重金属　铅(Pb)、镉(Cd)、铜(Cu)、锌(Zn)

总浓度的测定采用 HNO 3 - HClO 4消煮 ,原子吸收

分光光度计测定的方法;DTPA 浸提态重金属的测

定采用 0. 005 mol  L - 1 DTPA 浸提 , 液∶样为

5∶1 ,原子吸收分光光度计测定的方法 。

2　结果与分析
目前各饲料厂和养殖场均普遍采用高铜 、高锌

等微量元素添加剂 ,这是由于高铜 、高锌日粮对动

物 ,尤其是猪确实有显著的促生长和防止腹泻等效

果 ,因此被广泛应用于生产中 ,同时铜和锌大量排出

体外 ,残留在猪粪便中 , 对生态环境存在潜在的污

染 ,连续大量使用时 ,在土壤及植物中过量积累 ,从

而对环境和人类产生危害。猪粪中的重金属经过堆

腐处理后 ,改变了其存在的形态 ,重金属活性被钝

化 ,生物有效性被降低 ,趋向于无害化方向发展 。

2. 1　猪粪Pb 、Cd 、Cu 、Zn总浓度在堆制过程的变化

我国对畜禽粪便堆肥的重金属无害化标准采用

的是污泥施用无害化标准。表 1为猪粪堆腐处理过

程中 Pb 、Cd 、Cu 、Zn总浓度的变化 ,可以看出 ,猪粪初

始 Cu和 Zn质量分数很高 ,猪粪(588. 77 mg kg -1)

中 Cu质量分数超标(GB484 - 84中规定 Cu 的最高

质量分数为 500 mg  kg
- 1
)。猪粪中 Pb 、Cd 、Cu和

Zn浓度都随着堆腐时间的延长在不断增加 ,堆腐过

程中重金属浓度的增加是必然趋势 ,这是由于重金属

是灰分中的重要组成部分 ,其绝对含量不随着堆腐的

进行而变化 ,但是随着含 C 、N 、S等易于挥发性物质

的损失 ,造成堆腐后堆腐体积变小而引起重金属在堆

料中浓缩 ,从而致使重金属浓度呈增加趋势。从上述

结果看 ,高温堆肥应注意重金属可能发生积累 ,然而

这种趋势是必然的 ,重要的是如何控制堆腐原料中的

重金属含量。否则长期施用这种肥料会在土壤中发

生某些重金属积累的潜在环境问题
[ 3]
。

通过分析 ,不同的堆腐时期重金属的积累不同 ,

Pb 、Cd 、Cu 和 Zn浓度的增加主要是在堆腐的 0 ～

14d内 ,这是由于高温造成此阶段干物质损失量大 ,

因此 Pb 、Cd 、Cu 和 Zn 的积累量在此时期最大 ,在

随后的堆腐过程中温度降低趋于平稳 ,物料趋于稳

定 ,干物质的损失量较小 ,结果表明 ,虽然堆腐过程

中重金属浓度的增加是必然趋势 ,但是如果注意降

低高温阶段干物质的损失量 ,将有利于减轻重金属

浓度的增加量。

表 1　猪粪堆腐处理过程中 Pb 、Cd 、Cu 、

Zn总浓度的变化 mg kg
- 1
　

总浓度
堆腐时间 /d

0 7 14 28 42 56 70

Pb 7. 42 8. 17 8. 54 8. 58 8. 64 8. 82 8. 87

Cd 1. 14 1. 57 1. 69 1. 77 1. 83 1. 91 1. 94

Cu 588. 77 716. 69 757. 37 807. 21 842. 66 857. 38 866. 69

Zn 234. 44 287. 23 307. 22 311. 98 314. 22 316. 80 317. 89
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2. 2　猪粪 DTPA 浸提态 Pb 、Cd 、Cu 和 Zn 在堆制

过程中的变化

很多研究表明 ,重金属的有效态含量与其进入
植物体的量成正比[ 4] ,而 DTPA 浸提的重金属所反

映浓度更接近植物所吸收和利用的浓度 ,可靠性更

高[ 5] ,它已被广泛应用于评价重金属的生物有效性 ,

因此研究畜禽粪便堆腐处理过程中 DTPA 浸提的

有效态重金属的含量变化将有重要的意义。据报道

当土壤中有效态铜和锌分别达到 100 ～ 200 mg  

kg - 1和 100 mg kg - 1时会造成土壤铜 、锌污染 ,本

研究原料中猪粪有效态铜 、锌质量分数分别为:

139. 54 mg kg - 1和 80. 18 mg  kg - 1 ,因此对于猪

粪堆腐后产品不宜长期过量施用 ,否则会引起土壤

铜 、锌污染 。

表 2　猪粪堆腐过程中 DTPA浸提 Pb 、Cd 、Cu 和

Zn的相对浓度(有效浓度 /总浓度)的变化 %

相对浓度
堆腐时间 /d

0 7 14 28 42 56 70

DTPA - Pb /T Pb 48. 5 55. 8 51. 4 47. 9 46. 2 44. 7 43. 2

DTPA - Cd /T Cd 28. 1 63. 7 51. 4 26. 7 25. 2 24. 4 23. 9

DTPA - Cu /T Cu 23. 7 48. 6 32. 4 27. 5 22. 7 22. 1 21. 2

DT PA - Zn /T Zn 34. 2 47. 5 45. 8 36. 4 31. 7 31. 5 27. 9

　　猪粪堆腐后 , DTPA - Pb 、DTPA - Cd 、DTPA

- Cu和 DTPA - Zn 浓度增加 ,这是由于重金属总

浓度增加引起的。为消除 DTPA 浸提态重金属浓

度随总量增加而增加的影响 ,利用有效态 /总量的比

值获得 DTPA 浸提态重金属相对含量(%)进行探
讨 DTPA - Pb 、Cd 、Cu 和 Zn 随堆腐时间的变化 。

从表 2中看出 DTPA - Pb 、Cd 、Cu 和 Zn 的相对含

量都呈现先增加后下降的趋势 ,0 ～ 7 d堆腐过程中

络合能力较强的 DOC 含量随着温度的升高迅速增

加 ,而 DOC 含有大量的功能基团 ,可以与重金属通

过络合和螯合作用 ,形成有机 -金属配合物 ,提高重

金属的可溶性 ,此阶段以矿质化作用为主 ,一般低分

子量的 DOC 对金属离子的络合能力强;同时堆腐

过程中产生的有机酸也具有提高重金属有效性的作

用 ,因此通过 DOC与重金属离子结合 ,增加了其溶

解性 ,导致 DTPA - Pb 、Cd 、Cu 和 Zn 的相对的增

加。在 7 ～ 70 d 的堆腐过程中 ,随着腐殖化作用的

增强 ,腐殖质含量增加 ,堆腐过程中有机质氧化分解

产生大量官能团提高了腐殖质与重金属的结合能

力 ,其中羧基 、酚羟基 、烯醇基 、醌基 、羟基醌 、内酯 、

脂和醇羟基 ,是吸附重金属能力最强组分 ,通过吸持

作用而降低重金属的有效性 ,因此使得 7 ～ 70 d 堆

腐过程中 DTPA - Pb 、Cd 、Cu 和 Zn 的相对含量降

低。堆腐结束时 DTPA - Pb 、DTPA - Cd 、DTPA -

Cu和 DT PA - Zn相对含量明显下降 ,分别降低了

11%、15%、11%、18%。

2. 3　DTPA 浸提态 Pb 、Cd 、Cu 和 Zn 的相对与堆

腐温度和酸碱性的关系

由表 3和表 4可知 ,猪粪 DTPA - Pb /Total -

Pb 、DTPA - Cd /To tal - Cd 、DTPA - Cu /To tal -

Cu 、DTPA - Zn /To tal - Zn与堆腐温度均存在极显

著的直线正相关关系 ,相关系数 r 分别为 0. 984 、

0. 979 、0. 963 、0. 953>r0. 01 ;与 pH 之间也存在显著

的直线正相关关系 , r 分别为 0. 919 、0. 928 、0. 893 、

0. 984 >r0. 01 ,因此可以得出 ,堆腐温度和 pH 是影

响 DTPA - Pb 、Cd 、Cu 和 Zn的相对含量变化的主

要因素 。

表 3　DTPA浸提态 Pb 、Cd 、Cu和 Zn的相对

　　含量与堆腐温度和酸碱性的关系
项目 方程 r

DTPA - Pb /T Pb Y=0. 3436x+36. 168 0. 984**

DT PA - C d /T Cd Y=7. 8113x - 4. 6509 0. 979**

DT PA - Cu /T Cu Y=1. 2828x - 10. 311 0. 963**

DTPA - Zn /T Zn Y=29. 608x - 165. 71 0. 953**

　　注:r0. 05=0. 666 , r0. 01 =0. 798 , n=7。

表 4　DTPA浸提态 Pb 、Cd 、Cu和 Zn

的相对含量与堆腐 pH 的关系
项目 方程 r

DTPA - Pb /T Pb Y=0. 768x+1. 3246 0. 919**

DT PA - C d /T Cd Y=17. 33x - 89. 036 0. 928**

DT PA - Cu /T Cu Y=0. 582x+15. 975 0. 893**

DTPA - Zn /T Zn Y=14. 638x - 62. 69 0. 984**

　　注:r0. 05=0. 666 , r0. 01 =0. 798 , n=7。

3　结论
猪粪堆腐后 , DTPA - Pb 、DTPA - Cd 、DTPA

- Cu 和 DTPA - Zn 总浓度逐渐增加。 DTPA -

Pb 、Cd 、Cu和 Zn 的相对含量呈现先增加后下降的

趋势 ,0 ～ 7 d增加迅速 ,堆腐 70 d后各种金属基本

达到无害化 。堆腐温度和 pH 是影响 DT PA - Pb 、

Cd 、Cu 和Zn的相对含量变化的主要因素 。
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