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Abstract：In this study, the feasibility of employing indigenous sulfur-oxidizing bacteria to remove heavy metals from pig manure was inves⁃
tigated. Batch experiments were conducted to explore the effect of initial pH, inoculation level, and temperature on the bioleaching of heavy
metals from pig manure. In addition, an airlift bioreactor was utilized to bioleaching heavy metals from pig manure. The results of the batch
experiments showed that adjusting the pH to lower than 4 promoted the solubilization of heavy metals during pig manure bioleaching only
slightly. However, increasing the level of inoculation with sulfur-oxidizing bacteria from 0 to 10% significantly accelerated the rates of pH
reduction and heavy metal solubilization. Hence, the optimum inoculation volume recommended was 5%（V/V）. The results also showed that
the temperature significantly influenced the growth of sulfur-oxidizing bacteria and further affected the solubilization of heavy metals. The
optimum temperature range for the growth of indigenous sulfur-oxidizing bacteria was 28~38 ℃. Finally, after 10 days of bioleaching, under
the conditions of 28 ℃ and 180 r·min-1 with inoculation of sulfur-oxidizing bacteria, the solubilization of Cu, Zn, and Mn were all higher
than 90%. In addition, when treated in the airlift bioreactor at 30 ℃±2 ℃, with an inoculation volume of 5%（V/V）and aeration of 2 L·min-1,
91.9% of the Cu, 94.9% of the Zn, 97.8% of the Mn, and 92.5% of the Cd were leached out from the pig manure after 10 days. These results
demonstrate that heavy metals in pig manure can be efficiently removed by indigenous sulfur-oxidizing bacteria without having to pre-acidi⁃
fy the manure.
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摘 要：为探讨利用土著硫杆菌去除猪粪中重金属的可行性，通过摇瓶实验探究了初始pH值、初始接种量和温度对生物沥浸去除

猪粪中重金属效果的影响，并研究了采用气提式反应器生物沥浸处理猪粪的效果。摇瓶实验研究结果表明，接种土著氧化硫硫

杆菌后，28 ℃下 180 r·min-1摇床培养 6 d，锥形瓶中猪粪的 pH值下降至 2左右。生物沥浸 10 d，猪粪中Cu、Zn、Mn的浸出率均可达

到 90%以上。采用气提式反应器进行生物沥浸，初始接种量 5%，系统温度 30 ℃±2 ℃，曝气量 2 L·min-1，Cu、Zn、Mn、Cd的最终浸

出率分别为91.9%、94.8%、97.9%、92.5%。研究表明，利用土著硫杆菌可以在不进行预酸化的条件下有效去除猪粪中的重金属。
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随着集约化养殖在我国的快速发展，每年有大量

的畜禽粪便产生。据统计，2010年我国畜禽粪便产

生量为22.35亿 t，远超工业废弃物的排放量[1-3]。而且

出于经济利益的追求，一些重金属元素如Cu、Zn等被

广泛应用于饲料添加剂以促进畜禽的生长，未被吸收

的重金属在畜禽粪便中大量积累，导致畜禽粪便施入

土壤后对生态环境造成污染[4]。Zhou等[5]调查研究表

明，长期施用富含Cu、Zn的粪肥将导致土壤Cu、Zn浓

度升高，并进一步在种植的萝卜和白菜中富集，部分

萝卜的地上部分Zn（28.7 mg·kg-1）的浓度超过了我国

食品重金属限量标准（20 mg·kg-1）。此外，当用猪粪

和鸡粪作为鱼类饲料添加剂时，鱼组织中重金属的含

量随着添加量的升高而升高，最终导致鱼蛋白的含量

显著降低[6]。因此，畜禽粪便重金属污染问题已成为

其资源化利用过程中亟需解决的问题。

源于微生物湿法冶金的生物沥浸技术以其耗能

少，运行成本低，去除效果好，实用性强等特点[9]，已

被广泛地应用于污泥[10-11]、垃圾焚烧飞灰[12]、电子废弃

物[13]、土壤[14]、河床底泥[15]等污染物中重金属的处

理[16]。生物沥浸重金属的机理主要包括沥浸微生物

的直接代谢氧化和间接产酸将重金属浸出[17-18]。但

是目前采用生物沥浸法去除畜禽粪便重金属的研究

较少，并且都只是在摇瓶中进行，且沥浸周期较

长 [17-19]。此外，气提式反应器以气源作为动力，使液

体混合与循环流动，具有能耗低、结构简单、易于放大

等特点，已被广泛应用于生物沥浸去除污泥中的重金

属[20-21]，但是关于采用气提式反应器生物沥浸处理畜

禽粪便重金属的研究还未见报道。

本研究以猪粪为基质，通过摇瓶批式试验考察

了初始 pH值、接种量以及反应温度对土著硫杆菌生

物沥浸去除猪粪重金属的影响；同时研究了采用气

提式反应器去除猪粪中重金属的可行性，为生物沥

浸技术工程化应用于畜禽粪便重金属处理提供理论

参考依据。

1 材料与方法

1.1 供试猪粪

本研究所用的猪粪取自天津某养殖场。现场采

集的新鲜猪粪用塑料桶盛装运至实验室置于 4 ℃冰

箱保存备用。经测定，猪粪的基本理化性质如下：含

固率 23.57%，pH 值 8.72，有机质（以 TOC 计）589.5
mg·kg-1，总氮（TN）31.7 g·kg-1，总磷（TP）30.2 g·kg-1，

总钾（TK）15.1 g·kg-1，Cu 252.5 mg kg-1，Zn 1 277.68

mg·kg-1，Mn 533.5 mg·kg-1，As 6.75 mg·kg-1，Cd 2.2
mg·kg-1（除 pH值外，其余指标均以干物质计）。Cu、
Zn、Mn的形态分析结果见表1。

重金属不同的结合形态代表不同的能量状态。

一般认为，离子可交换态、碳酸盐结合态和铁锰氧化

物结合态不稳定，易溶出，生物可利用性高，而硫化

物/有机物结合态、残渣态比较稳定，不易溶出，生物

可利用性低[22-23]。表 1的结果表明，猪粪中Cu主要以

稳定态存在，其中硫化物/有机物结合态占 64.8%；而

Zn和Mn主要以不稳定态存在，不稳定态（离子可交

换态，碳酸盐结合态和铁锰氧化物结合态）分别占

65.6%和76.7%。

1.2 接种液的制备

以养殖场收集的新鲜猪粪作为接种源富集和培

养硫杆菌[17]。取稀释至含固率为 2%（质量/体积）的

新鲜猪粪混合液 100 mL和 10 g·L-1硫粉加入 250 mL
锥形瓶，然后置于摇床 28 ℃、180 r·min-1培养。每日

检测培养液 pH值的变化。当培养液 pH值降至 2左

右时，取 10 mL酸化粪液转移至 90 mL新的猪粪混合

液中并加入 10 g·L-1硫粉，相同条件下继续培养。经

过 4次转移之后，土著氧化硫硫杆菌在猪粪中的酸化

速率达到最大，接种液制备完成。

1.3 猪粪生物沥浸实验

1.3.1 初始pH值影响实验

在一系列 500 mL 锥形瓶中加入 300 mL 含固率

为 2%的新鲜猪粪混合液和 10 g·L-1单质硫粉，并按

体积比 10% 加入接种液。用 1∶1 硫酸和 1 mol·L-1

NaOH调节混合液的初始 pH值为 3、4、5、6、7。不调

初始 pH值的猪粪混合液作为对照组。所有锥形瓶置

于28 ℃、180 r·min-1摇床振荡培养。

1.3.2 接种量影响实验

在一系列 500 mL 锥形瓶中加入 300 mL 含固率

为 2%的新鲜猪粪混合液和 10 g·L-1单质硫粉。然后

按体积比分别接种 2%、5%、10%的土著硫细菌接种

液。投加硫粉但不接种的作为生物实验对照组，不加

硫粉且不接种的作为化学对照组。所有锥形瓶置于

表1 猪粪中重金属形态分布

Table 1 Existing forms of heavy metals in pig manure
重金属

Cu
Zn
Mn

离子可
交换态/%

12
3.6
3.4

碳酸盐
结合态/%

5.2
14.8
28.3

铁锰氧化物
结合态/%

10.8
47.2
41

硫化物及有机
物结合态/%

64.8
23

18.4

残渣
态/%
7.2
11.4
8.9

2595
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28 ℃、180 r·min-1摇床振荡培养。

1.3.3 温度影响实验

在一系列 500 mL 锥形瓶中加入 300 mL 含固率

为 2%的新鲜猪粪混合液和 10 g·L-1单质硫粉，并按

体积比 10%加入接种液。将锥形瓶分别置于 23、28、
33、38、45 ℃摇床180 r·min-1振荡培养。

1.3.4 气提式反应器实验

实验装置：气提式反应器由有机玻璃制成，猪粪体

积为8 L，猪粪固体浓度20 g·L-1，反应器结构图见图1。
反应器运行条件：按体积比 5% 加入接种液，硫

粉投加量 10 g·L-1，系统温度控制在 30 ℃±2 ℃，曝气

量2 L·min-1。

1.4 分析方法

猪粪含固率采用 105 ℃烘干称重法测定。猪粪

中重金属形态分析采用 Tessier五步连续提取法[24] 进

行测定。烘干猪粪样品中有机质含量采用德国Multi
N/C 300 型 TOC分析仪测定。总氮、总磷和总钾根据

国标法将猪粪进行消解后分别采用碱性过硫酸钾消

解-紫外分光光度法，钼酸铵分光光度法和火焰原子

吸收法测定。在生物沥浸过程中，用HI8424型笔式

酸度计测定猪粪的 pH值。每日取 10 mL猪粪样品，

12 000 r·min-1离心 15 min，然后过 0.45 μm滤膜，滤液

中 SO2-4 采用铬酸钡分光光度法测定，Cu、Zn、Mn直接

采用TAS-990型原子吸收分光光度计测定。

2 结果与讨论

2.1 土著硫细菌去除猪粪中重金属摇瓶实验

2.1.1 初始pH值对猪粪生物沥浸的影响

不同初始 pH值猪粪生物沥浸过程中 pH值变化

及Cu、Zn、Mn浸出效果见图 2。从图 2a中可以看出，

初始 pH值为 3、4、5、6、7及未调 pH（8.34）猪粪中 pH
值略有上升，这主要是因为猪粪中缓冲物质的释

放[17，25]。除初始 pH值为 3和 4外，随着硫杆菌的大量

繁殖，其余反应系统 pH从第 2 d开始快速下降。初始

pH值由 8.34降至 5时，初始 pH值越低，反应系统 pH
值下降速率越快，继续调节初始 pH值至 4和 3，反应

系统 pH降低速率反而变慢。生物沥浸 4 d，初始 pH
值为 3、4、5、6、7及未调 pH（8.34）的猪粪 pH值分别为

3.3、2.96、2.22、2.48、4.61、4.83。生物沥浸 6 d后，所有

系统 pH值降至 2以下。生物沥浸 16 d，所有系统最

终 pH 值分别为 0.68（pH=3）、0.73（pH=4）、0.72（pH=
5）、0.79（pH=6）、0.84（pH=7）、0.86（pH=8.34）。

不同初始 pH值猪粪生物沥浸过程中 Cu的浸出

率见图 2b。如图 2b 所示，不同初始 pH 值猪粪中的

Cu的浸出都存在迟滞期。pH为 3、4、7和 8.34的粪液

中Cu在第 4 d后才开始大量浸出。初始 pH值为 5和

6的粪液中Cu在 2 d后即开始快速浸出。经过 16 d的

生物沥浸，不同初始 pH值的猪粪中Cu的浸出均达到

90% 以上，分别为 95.3%（pH=3）、96.3%（pH=4）、

96.4%（pH=5）、97%（pH=6）、92.6%（pH=7）、93.8%
（pH=8.34）。这主要是因为，初始 pH为 5和 6时，系统

pH值的下降速率最快，系统中的 pH值更低，有利于

Cu的浸出。Chartier 等[26]研究表明生物沥浸过程中

低 pH值和大量沥浸微生物存在的环境有利于 Cu的

浸出。Wong 等[27]采用生物沥浸法处理厌氧消化污

泥的研究结果表明，初始 pH值为 6时Cu的浸出效果

最佳。这些文献报道结果有效地支持了本文的研究

结果。

图 2c展示了不同初始 pH值粪液中Zn的浸出率。

由图 2c可知，Zn的浸出受初始 pH值的影响较小，也

存在迟滞期，但浸出速率明显快于 Cu，2 d后所有实

验组中 Zn 均开始大量浸出。经过 16 d 的生物沥浸

后，不同初始 pH值猪粪中Zn的浸出率均达到 90%以

上，分别为 94.8%（pH=3）、96.1%（pH=4）、95.8%（pH=
5）、96.0%（pH=6）、92.0%（pH=7）、92.8%（pH=8.34）。

据研究报道，在生物沥浸过程中，随着硫酸根浓度的

增加，易溶性硫酸锌的浓度也会相应增加[28]。这可能

是导致不同初始pH值粪液中Zn浸出率不同的原因。

图 2d 展示了不同初始 pH 值粪液中 Mn 的浸出

率。由图 2d可知，Mn初始的浸出率受猪粪初始 pH
值的影响很大。在调节粪液初始 pH值过程中即有大

量 Mn 浸出，pH 值越低，Mn 浸出量越大。调节初始

图1 气提式生物反应器（cm）
Figure 1 Air-lift bioreactor（cm）
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pH至 3时，Mn的浸出率已接近 70%。在所有实验组

pH都降至 2以下时，Mn的浸出率趋于一致。经过 16
d的生物沥浸，不同初始 pH值的粪液中Mn的浸出率

均超过 95%，分别为 95.0%（pH=3）、96.7%（pH=4）、

96.2%（pH=5）、96.5%（pH=6）、96.3%（pH=7）、95.7%
（pH=8.34）。不同初始pH值猪粪中Mn的最终浸出率

并无明显差别。这主要是因为Mn在猪粪中主要以易

于浸出的不稳定态（75%）存在（见表 1）。Zhou等[28]研

究表明，猪粪中的Mn在 pH低于 5时即可大量浸出。

杜丽琼等[29]用硫酸浸提猪粪中重金属，pH值调至 2时

Mn的浸出率达到 83.3%。这些文献报道结果与本文

的研究结果一致。

综上实验结果表明，猪粪中Cu、Zn、Mn的浸出与

pH值紧密相关。这一结果与之前的报道采用氧化硫

硫杆菌去除猪粪、污泥或其他废弃物中的金属结果相

似[17，30]。不同初始 pH值猪粪生物沥浸 16 d后最终的

pH值和Cu、Zn、Mn的浸出率并无明显的差别。这一

结果说明，采用土著氧化硫硫杆菌去除猪粪中 Cu、
Zn、Mn等金属可以不需要进行预酸化处理。

2.1.2 接种量对猪粪生物沥浸的影响

不同接种量猪粪生物沥浸过程中 pH 值变化及

Cu、Zn、Mn浸出效果见图 3。如图 3a所示，不加硫粉

且不接种化学对照组中 pH值略微下降，摇床培养 16
d，pH值由 8.82降至 7.05。投加硫粉但不接种生物对

照组中 pH下降趋势与接种硫细菌实验组 pH降低趋

势相同，但降低速率不同。生物沥浸 6 d，仅加硫粉未

接种猪粪的 pH 值为 5.12，接种量 2% 猪粪的 pH 为

3.85，而接种量为 5%和 10%猪粪的 pH值分别为 1.95
和 1.86. 生物沥浸 16 d，接种量 0（未接种）、2%、5%、

10%的猪粪最终pH值分别为1.65、1.17、1.08、0.99。
不同接种量猪粪中Cu的浸出效果见图 3b。结果

表明，不加硫粉且不接种对照组反应 16 d，Cu浸出率

基本没有变化，仅为 2.1%。然而，在投加硫粉作为能

源物质的实验组中，Cu的浸出速率随着接种量的增

加而显著增加。仅加硫粉不接种猪粪生物沥浸 6 d，
Cu的浸出率为 3.7%，而接种量 2%、5%和 10%猪粪中

Cu的浸出率分别达到 31.6%、59.1% 和 56.4%。接种

量 5% 和 10% 的猪粪生物沥浸 10 d 浸出率即达到

90%以上，接种量 2%的猪粪沥浸 12 d后Cu浸出率达

到 90%。生物沥浸 16 d，接种量 0（未接种）、2%、5%、

10% 的猪粪中 Cu 的浸出率分别为 89.6%、92.8%、

95.2%、95.8%。

图2 不同初始pH值猪粪生物沥浸中pH值及Cu、Zn、Mn的浸出率变化

Figure 2 Changes in pH and leaching rate of Cu，Zn and Mn for different initial pH during bioleaching
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不同接种量猪粪中Zn的浸出效果见图 3c。结果

表明，不加硫粉且不接种化学对照组反应 16 d，Zn基

本没有浸出。投加硫粉作为能源物质，Zn的浸出速

率随着接种量的增加而显著增加。接种量为 5% 和

10%时，Zn的浸出速率最快，在第 6 d即达到了 90%
以上。接种量 2%的猪粪中Zn的浸出率在沥浸第 8 d
达到 90%以上，而未接种但投加硫粉的猪粪在第 10 d
才达到 90% 以上。最终生物沥浸 16 d，接种量 0（未

接种）、2%、5%、10% 的猪粪中 Zn 的浸出率分别为

94.0%、96.6%、97.0%、97.7%。

不同接种量猪粪中 Mn的浸出效果见图 3d。结

果表明，不加硫粉且不接种化学对照组反应 16 d，Mn
的浸出率基本没有变化，仅为 2.0%。投加硫粉作为

能源物质，Mn的浸出速率随着接种量的增加而显著

增加。接种量为 5%和 10%的猪粪中Mn的浸出速率

最快，在第6 d即达到90%以上。2%接种量的猪粪中

Mn的浸出率在第 8 d 达到 90%以上。生物沥浸 16 d，
接种量 0（未接种）、2%、5%、10%的猪粪中Mn的浸出

率分别为91.7%、93.6%、94.5%、94.5%。

综上实验结果表明，接种量对生物沥浸过程中猪

粪的酸化速率和重金属浸出速率影响显著。接种量

由 0增加到 5%，猪粪酸化速率和重金属浸出速率显

著提高，继续增加接种量至 10%，重金属浸出速率增

加不明显。因此，为保证猪粪中重金属的浸出效率，

硫细菌接种量应不低于5%。

2.1.3 温度对猪粪生物沥浸的影响

不同温度下猪粪生物沥浸过程中 pH变化及Cu、
Zn、Mn的浸出效果见图 4。图 4a展示了不同温度下

生物沥浸过程中 pH 值的变化。生物沥浸 6 d，33、
28 ℃和 38 ℃猪粪 pH 分别降至 1.81、2.16、3.04，而
23 ℃和 45 ℃猪粪的 pH值分别为 4.99和 5.99。生物

沥浸 16 d，23、28、33、38、45 ℃处理猪粪最终的 pH值

分别为 1.36、0.98、0.71、1.09、3.54。该结果表明，在

28~33 ℃范围内 pH 的降低速率远大于 23 ℃和 45 ℃
下 pH的降低速率，且 33 ℃下 pH降低速率最快。生

物沥浸过程中 pH值的变化反映了氧化硫硫杆菌的生

长活动[25]，即土著氧化硫硫杆菌最佳的生长温度在

33 ℃左右，温度过高（>38 ℃）或过低（<28 ℃）都会抑

制其生长活动从而影响其利用硫粉产生硫酸，最终影

响重金属的浸出效率。这一结果与杨慧敏等[17]的研

图3 不同接种量猪粪生物沥浸pH值及Cu、Zn、Mn浸出率变化

Figure 3 Changes in pH and leaching rate of Cu，Zn and Mn for different inoculum volume during bioleaching
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究结果一致。

不同温度下猪粪中Cu的浸出效果见图 4b。由图

4b可以看出，温度对 Cu的浸出影响显著，在 28、33、
38 ℃三个温度下，经过 4 d的迟滞期后，Cu的浸出率

快速升高，且 33 ℃的浸出速率明显快于 28 ℃和

38 ℃，在生物沥浸 8 d后，猪粪中Cu的浸出率即达到

90%以上，28 ℃和 38 ℃猪粪分别在第 10 d和 12 d达

到 90%。而在 23 ℃和 45 ℃时，生物沥浸反应仍然能

够进行，但是反应启动过程较慢。经过16 d的生物沥

浸，23、28、33、38、45 ℃处理猪粪中Cu最终的浸出率

分别为73.3%、94.0%、95.4%、92.8%、56.0%。很显然，

温度过低或过高都限制了硫细菌的生长活动，最终影

响了Cu的浸出。

不同温度对猪粪中Zn浸出率的影响见图 4c。Zn
浸出的迟滞期比Cu短，在生物沥浸 2 d后，Zn的浸出

率即开始急剧增加，33 ℃下浸出速率最快，28 ℃和

38 ℃次之。23 ℃和 45 ℃分别在第 4 d和第 6 d后才开

始浸出。这是因为 Zn主要以不稳定态存在，且 Zn开

始浸出的 pH阈值（<5.0）比Cu高（<3.8）[28]。最终经过

16 d 的生物沥浸，不同温度下 Zn 的浸出率分别为

88.3%（23 ℃）、95.75%（28 ℃）、96.8%（33 ℃）、93.5%

（38 ℃）、57.9%（45 ℃）。

由图 4d可以看出，在设定的实验条件下，温度对

Mn的浸出影响最小。在 28、33、38 ℃三个温度下，Mn
在第2 d后开始大量浸出，且三个温度下Mn的浸出速

率接近一致。在经过16 d的生物沥浸后，浸出率分别

达到了 94%（28 ℃）、94.8%（33 ℃）、92.6%（38 ℃）。温

度为 23 ℃和 45 ℃的系统中，Mn分别在第 4 d和第 6 d
后开始大量浸出，生物沥浸16 d后浸出率分别达到了

85.2%和 79.0%。实验结果表明，Mn在较低和较高温

度下仍能达到较高的浸出率。这主要是因为Mn在猪

粪中主要以不稳定态（75%）存在（见表 1），所以更容

易被浸出。

综上所述，温度显著影响了猪粪生物沥浸过程中

土著氧化硫硫杆菌的生长活动，最终导致反应系统中

pH值及Cu、Zn、Mn浸出率差异显著。土著硫杆菌适

宜的温度范围为 28~38 ℃，在该范围内，生物沥浸 16
d 重金属的浸出速率均超过 90%，要远高于 23 ℃和

45 ℃下的浸出率。但温度对三种金属浸出的影响存

在一定差别，按重金属浸出率受温度影响的程度降序

排列依次为 Cu>Zn>Mn。另外，实验结果还表明，土

著硫杆菌最佳的生长温度在 33 ℃左右，而 28 ℃更接

图4 不同温度猪粪生物沥浸中pH值及Cu、Zn、Mn浸出率变化

Figure 4 Changes in pH and leaching rate of Cu，Zn and Mn for different temperatures during bioleaching

23 ℃ 28 ℃ 33 ℃ 38 ℃ 45 ℃
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近室温，因此从经济的角度考虑，采用土著硫杆菌生

物沥浸的适宜温度范围为28~33 ℃。

2.2 土著硫细菌去除猪粪中重金属反应器实验

图 5a显示了气提式反应器在运行期间 pH值和

氧化还原电位（ORP）的变化。pH值和ORP被认为是

影响生物沥浸中重金属浸出的最重要参数，因而也是

决定反应器实验成功与否的关键。结果表明，气提式

反应器在运行过程中 pH值和 ORP的变化与摇床实

验相差不大，pH值在第 6 d即降到 2以下，随后降低

速率放缓，在第 10 d降至 1.45。与 pH值降低的趋势

相同，随着硫粉不断被硫细菌氧化利用，系统的ORP
不断升高，在第 6 d升至 200 mV以上，随后继续缓慢

升高，在第10 d升至227 mV。

气提式反应器生物沥浸过程中猪粪重金属的浸

出效果见图 5b。结果表明，在设定的实验条件下，反

应器运行状况良好，生物沥浸 10 d，猪粪中重金属的

浸出率均达到 90%以上。Mn的迟滞期最短，第 2 d后

就开始大量浸出，第 6 d浸出率即达到 90%以上，生

物沥浸 10 d后浸出率达到 97.8%。Zn在第 4 d后开始

大量浸出，第 7 d浸出率超过 90%，生物沥浸 10 d浸出

率达到 94.9%。Cd在第 3 d后开始大量浸出，第 8 d浸

出率达到 90% 以上，生物沥浸 10 d 浸出率达到

92.5%。由于 Cu主要以稳定态存在，迟滞期比 Zn和

Mn长，第 5 d后才开始大量浸出，生物沥浸 10 d后浸

出率为91.9%。

气提式反应器生物沥浸前后猪粪中营养物质浓

度变化见图 6。结果表明，生物沥浸处理后，猪粪中

有机物、总氮、总磷、总钾均有一定程度的损失。总氮

由 31.7 g·kg-1降至 28.4 g·kg-1，损失率约为 10.4%。有

机物（TOC）的损失率约为 43.2%，总磷和总钾在生物

沥浸过程中损失量较大，损失率分别为 62.1% 和

65.3%。这主要是因为氮在猪粪中主要以有机态氮

存在，不容易被浸出，而磷和钾在猪粪中主要以水溶

性状态存在，一定时间的沥浸易溶解于沥浸液中而损

失[31]。另外，生物沥浸过程中 pH值的降低也有利于

将化学结合态的磷和钾溶出。尽管如此，沥浸猪粪中

总氮和总磷的含量仍然明显高于全国土壤中总氮

（1~2 g·kg-1）、总磷（0.44~0.85 g·kg-1）的含量[32]，具有

较高的肥力。

综上实验结果表明，气提式反应器生物沥浸可以

有效去除猪粪中的 Cu、Zn、Mn等重金属。这与摇瓶

实验结果一致，且生物沥浸后的猪粪仍然保有较高的

肥力。因此，这一方法可以进行更大规模的试验。

3 结论

（1）不同初始 pH 值猪粪中 Cu、Zn、Mn 的浸出率

分别为 92.6%~95.3%、92%~96.1%、95%~96.7%。初

始 pH值降至 4以下对猪粪中重金属的最终浸出率并

无明显的促进作用。这些结果还表明，猪粪生物沥浸

过程中预酸化并不是土著氧化硫硫杆菌生长和产酸

的必要条件。过低的 pH值环境（pH=3、4）对土著硫

图5 气提式反应器生物沥浸过程中pH值、ORP及Cu、Zn、Mn
浸出率的变化

Figure 5 Changes in pH，ORP and leaching rate of Cu，Zn and
Mn during bioleaching process in air-lift bio-reactor
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Figure 6 Changes of nutrients concentration in pig manure before
and after bioleaching in air-lift bio-reactor
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杆菌生长并没有明显的促进作用。

（2）接种量显著影响猪粪生物沥浸过程中的酸化

速率和重金属浸出速率，适当增加接种量可以有效缩

短生物沥浸周期，加快重金属的溶出。从经济的角度

考虑，最佳的接种量为体积比5%。

（3）温度对土著硫杆菌的生长活动影响显著。土

著硫杆菌适宜的温度生长范围为 28~38 ℃，最佳的生

长温度为 33 ℃。在适宜的温度范围内，Cu、Zn、Mn的

去除率分别为 92.8%~95.4%、93.5%~96.8%、92.6%~
94.8%。

（4）采用气提式反应器生物沥浸可以有效去除猪

粪中的 Cu、Zn、Mn、Cd。反应器生物沥浸 10 d，Cu、
Zn、Mn、Cd的去除率均超过 90%，猪粪的毒性极大降

低，为生物沥浸法工程化应用于猪粪重金属的去除提

供了理论参考依据。
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