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1.一种虫粪残渣在用于钝化重金属中的应用，所述虫粪残渣为第一虫粪残渣、第二虫

粪残渣和第三虫粪残渣中的一种；其中，所述第一虫粪残渣和所述第二虫粪残渣合并，得到

所述第三虫粪残渣；

其中，所述虫粪残渣的制备方法包括如下步骤：

1）以含水量在3%以下的干燥粪便计，将粪便与水以1：1至1：10的质量比混合后，调节pH

值为8至12，温度为30°C至100°C，处理20至60分钟，得到处理液；其中，所述粪便为金龟总科

（Scarabaeoidea）中至少一种昆虫产生的粪便；

2）调节所述处理液的pH为6至8，在1°C至50°C下沉降0至48小时，将沉降下来的沉降物

和粗上清液分离，从而获得所述沉降物，所述沉降物为所述第一虫粪残渣；

3）将所述粗上清液进行固液分离，从而获得为固体组分的所述第二虫粪残渣。

2.根据权利要求1所述的应用，其特征在于，在所述步骤1）中，以含水量在3%以下的干

燥粪便计，将粪便与水以1:3至1:6的质量比混合后，调节pH值为9至11，温度为50°C至100°

C，处理30分钟至40分钟，得到所述处理液；

在所述步骤2）中，调节所述处理液的pH为7.0至7.5，在15°C至40°C下沉降2小时至24小

时，将沉降下来的所述沉降物和所述粗上清液分离，从而获得所述沉降物，所述沉降物为所

述第一虫粪残渣。

3.根据权利要求2所述的应用，其特征在于，在所述步骤1）中，以含水量在3%以下的干

燥粪便计，将粪便与水以1:3至1:6的质量比混合后，调节pH值为9至11，温度为60°C至90°C，

处理30分钟至40分钟，得到所述处理液。

4.根据权利要求2所述的应用，其特征在于，在所述步骤1）中，以含水量在3%以下的干

燥粪便计，将粪便与水以1:3至1:6的质量比混合后，调节pH值为9至11，温度为70°C至90°C，

处理30分钟至40分钟，得到所述处理液。

5.根据权利要求1所述的应用，其特征在于，在所述步骤1）中或在所述步骤1）之前，还

包括粉碎所述粪便的步骤。

6.根据权利要求5所述的应用，其特征在于，在所述步骤3）中利用沉降离心机、斜板沉

降器和斜管沉降器中的至少一种实现固液分离，以得到所述第二虫粪残渣。

7.根据权利要求1至6中任意一项所述的应用，其特征在于，所述虫粪残渣的制备方法

还包括以下步骤：将所述第一虫粪残渣、所述第二虫粪残渣或所述第三虫粪残渣干燥。

8.根据权利要求1至6中任意一项所述的应用，其特征在于，其特征在于，所述重金属包

括Pb、Cu、和Cd中的至少一种。

9.根据权利要求1至6中任意一项所述的应用，其特征在于，所述昆虫为选自白星花金

龟（Protaetia  brevitarsis  Lewis）、双叉犀金龟（Allomyrina  dichtoma）、蜣螂

（Catharsius  molossus）中的至少一种。

10.根据权利要求1至6中任意一项所述的应用，其特征在于，所述粪便为金龟总科

（Scarabaeoidea）中至少一种昆虫的幼虫和/或成虫产生的粪便。

11.根据权利要求1至6中任意一项所述的应用，其特征在于，所述粪便为金龟总科

（Scarabaeoidea）中至少一种昆虫的幼虫产生的粪便。
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虫粪及其残渣在用于钝化重金属中的应用

技术领域

[0001] 本发明涉及虫粪在用于钝化重金属中的应用，特别是从其中提取的虫粪残渣在用

于钝化重金属中的应用。

背景技术

[0002] 重金属污染问题是当今世界所面临的难题之一。土壤是自然环境的重要组成部

分，重金属污染土壤同时会对水环境和大气环境造成污染，会在大气圈、水体圈和生物链中

不断进行转移和富集，例如，在农产品中富集，影响农产品产量和安全，并通过食物链对动

物和人类的生命健康造成危害。目前重金属修复的策略主要分为两个类型，一种为去除，一

种为固化。去除是指通过一定的技术手段，将重金属从土壤中分离，达到修复土壤的目的。

固化则是将重金属限制在某一区域，以降低污染的危害性，该技术需要特殊材料。不论是去

除策略，还是固化策略，现有修复土壤的操作方式均存在成本大，不易推广等难题。

发明内容

[0003] 本发明之一提供了金龟总科(Scarabaeoidea)中至少一种昆虫产生的粪便在用于

钝化重金属中的应用。

[0004] 在一个具体实施方式中，所述重金属包括Pb、Cu和Cd中的至少一种。

[0005] 在一个具体实施方式中，所述昆虫为选自花金龟科(Cetoniidae)、犀金龟科

(Dynastidae)、黑蜣科(Passalidae)、拟锹甲科(Sinodendridae)、锹甲科(Lucanidae)、粪

金龟科(Geotrupidae)、皮金龟科(Trogidae)、蜉金龟科(Aphodiidae)、斑金龟科

(Trichiidae)、胖金龟科(Valgidae)、金龟科(Scarabaeidae)中的至少一种昆虫。

[0006] 在一个具体实施方式中 ，所述昆 虫为选自白 星花金龟 ( P r o t a e t i a 

brevitarsisLewis)、双叉犀金龟(Allomyrina  dichtoma)、蜣螂(Catharsius  molossus)中

的至少一种。

[0007] 在一个具体实施方式中，所述粪便为金龟总科(Scarabaeoidea)中至少一种昆虫

的幼虫和/或成虫产生的粪便。

[0008] 在一个具体实施方式中，所述粪便为金龟总科(Scarabaeoidea)中至少一种昆虫

的幼虫产生的粪便。

[0009] 本发明之二提供了一种虫粪残渣在用于钝化重金属中的应用，所述虫粪残渣为第

一虫粪残渣、第二虫粪残渣和第三虫粪残渣中的一种，所述重金属为如本发明之一中任意

一项所述的应用中的所述重金属；

[0010] 其中，所述虫粪残渣的制备方法包括如下步骤：

[0011] 1)以含水量在3％以下的干燥粪便计，将粪便与溶剂以1：1至1：10的质量比混合

后，调节pH值为8至12，温度为30℃至100℃，处理20分钟至60分钟，得到处理液；其中，所述

粪便为如本发明之一中任意一项所述的应用中的金龟总科(Scarabaeoidea)中至少一种昆

虫产生的粪便；
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[0012] 2)调节所述处理液的pH为6至8，在1℃至50℃下沉降0至48小时，将沉降下来的沉

降物和粗上清液分离，从而获得所述沉降物，所述沉降物为所述第一虫粪残渣；

[0013] 3)将所述粗上清液进行固液分离，从而获得为固体组分的所述第二虫粪残渣。

[0014] 其中需要指出的是，在步骤2)中，沉降时间为0时，也就意味着不沉降而直接对处

理液进行固液分离，因此此时，步骤2)中实际上是省去了沉降物和粗上清液的分离而直接

进入步骤3)中，因此，此时步骤3)中的所述的粗上清液等同于调节至pH  6至8后的所述处理

液，只是为了表述方便，在此不再加以区分。另外，容易理解的，步骤2)中的沉降物和粗上清

液的分离，可以简单地为将粗上清液泵出所在容器而将沉降物留于所述容器中的过程。

[0015] 所述步骤1)中使用的粪便，可以为经过干燥的粪便，也可以为未经干燥处理的粪

便。也就是说，干燥所述粪便不是必须的，以干燥粪便计，仅是为了尽量准确的表述各组分

间的用量关系。另外，干燥可以是晒干也可以是在不高于虫粪残渣制备过程中的温度(例如

80℃)下烘干。此外，所述粪便可以在与溶剂混合前进行粉碎处理，也可以在与溶剂混合后

进行粉碎处理。所述粪便可以使用磨球机和/或粉碎机等粉碎或者超微粉碎虫粪。在其与溶

剂(例如水)混合后，还可以使用超声波进一步均质化。

[0016] 根据发明人对不同处理温度、pH条件下获得的虫粪残渣和虫粪提取物的提取产率

的比较发现，在碱性条件下，利用较高的温度处理虫粪，可以获得较高的虫粪提取物的提取

产率，从而最大限度的将虫粪残渣与虫粪提取物分离。即实际上在低于30℃的温度下，也可

以获取一定一定量的虫粪残渣和虫粪提取物的分离。但是为了获得较高的分离产率，优选

使用较高的处理温度。

[0017] 因此，在一个具体实施方式中，在所述步骤1)中，温度可以为30℃、35℃、40℃、45

℃、35℃、50℃、55℃、60℃、65℃、70℃、75℃、80℃、85℃、90℃、95℃或100℃。

[0018] 在一个具体实施方式中，在所述步骤1)中，处理时间可以为20分钟、21分钟、22分

钟、23分钟、24分钟、25分钟、26分钟、27分钟、28分钟、29分钟、30分钟、31分钟、32分钟、33分

钟、34分钟、35分钟、36分钟、37分钟、38分钟、39分钟、40分钟、41分钟、42分钟、43分钟、44分

钟、45分钟、46分钟、47分钟、48分钟、49分钟、50分钟、51分钟、52分钟、53分钟、54分钟、55分

钟、56分钟、57分钟、58分钟、59分钟或60分钟。

[0019] 处理温度和处理时间对产率的影响有一定的相关性，在较高的温度下可以处理较

少的时间来获得相对较高的产率。

[0020] 在一个具体实施方式中，在所述步骤1)中，以含水量在3％以下的干燥粪便计，将

粪便与水以1:3至1:6的质量比混合后，调节pH值为9至11，温度为50℃至100℃，处理30分钟

至40分钟，得到所述处理液。

[0021] 在一个具体实施方式中，在所述步骤1)中，以含水量在3％以下的干燥粪便计，将

粪便与水以1:3至1:6的质量比混合后，调节pH值为9至11，温度为60℃至90℃，处理30分钟

至40分钟，得到所述处理液。

[0022] 在一个具体实施方式中，在所述步骤1)中，以含水量在3％以下的干燥粪便计，将

粪便与水以1:3至1:6的质量比混合后，调节pH值为9至11，温度为70℃至90℃，处理30分钟

至40分钟，得到所述处理液。

[0023] 在一个具体实施方式中，在所述步骤1)中，所述溶剂为极性溶剂。

[0024] 在一个具体实施方式中，在所述步骤1)中，所述溶剂为水。
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[0025] 在一个具体实施方式中，在所述步骤2)中，调节所述处理液的pH为7.0至7.5，在15

℃至40℃下沉降2小时至24小时，将沉降下来的所述沉降物和所述粗上清液分离，从而获得

所述沉降物，所述沉降物为所述第一虫粪残渣。

[0026] 在一个具体实施方式中，在所述步骤1)中或在所述步骤1)之前，还包括粉碎所述

粪便的步骤。

[0027] 在一个具体实施方式中，在所述步骤3)中利用沉降离心机、斜板沉降器和斜管沉

降器中的至少一种实现固液分离，以得到所述第二虫粪残渣。

[0028] 在一个具体实施方式中，所述方法还包括所述步骤3)之后的步骤4)：将所述第一

虫粪残渣和所述第二虫粪残渣合并，得到所述第三虫粪残渣。

[0029] 在一个具体实施方式中，所述方法还包括步骤5)：将所述第一虫粪残渣、所述第二

虫粪残渣或所述第三虫粪残渣干燥。如此可以减小体积，并方便储存和运输等。

[0030] 在一个具体实施方式中，所述步骤1)和所述步骤2)的处理可以不在同一容器中进

行，例如在步骤1)中，可以在有利于其处理条件的反应器中进行；而在步骤2)中，可以将步

骤1)中的处理液移到沉降池等容器中进行。

[0031] 本发明的有益效果：

[0032] 通过使用本发明的技术可以直接对金龟子养殖过程中产生的副产品——虫粪，或

者对虫粪进一步提取后的副产品——残渣加以利用，实现通过吸附作用来有效固定土壤中

的重金属的目的，该方法不但具有成本低的优点，而且不会产生任何副作用。此外，通过养

殖金龟子还可以实现现有农业废弃物进行转化进一步将吸附、钝化了重金属的本材料从土

壤中移除，可去除土壤中的重金属，可达到完全修复土壤的目的。

[0033] 在本发明中所用的术语均为本领域常规定义的术语。

具体实施方式

[0034] 下面结合实施例对本发明作进一步说明，但本发明的实施例仅为示例性的说明，

这些实施方式无论在任何情况下均不构成对本发明的限定。

[0035] 收集玉米等做物秸秆粉碎、或收集香菇等食用菌菌渣、或收集牛羊等食草动物粪

便作为原料饲喂白星花金龟幼虫。

[0036] 重金属浸出量测定方法：参照《固体废物浸出毒性浸出方法醋酸缓冲溶液法》(HJ/

T  300-2007)：根据土壤样品的含水率，称取适量土壤样品，并按照液固比20∶1(L/kg)，向土

壤样品中加入适量浸提剂，振荡，离心，取上清液过0.45μm滤膜去除颗粒物，用火焰原子吸

收(火焰原子吸收分光光度计，日立Z-2000)测定浸出重金属含量。设置三个重复，数据取平

均值。

[0037] 实施例1

[0038] 虫粪残渣的制备

[0039] (1)收集白星花金龟幼虫的虫粪并于80℃烘干干燥，使其含水量在3wt％以下，粉

碎，过20目筛。

[0040] (2)在反应器中放入质量比为1:4的过筛虫粪和水，用NaOH调节pH值为11，在温度

90℃左右下处理40分钟，并进行搅拌，使蛴螬粪便溶解。

[0041] (3)将步骤(2)中的反应物料放入储液池，降至环境温度(25℃)，利用磷酸将酸碱
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度调制中性，pH  7.0；将上述中性混合液泵入沉降离心机进行固液分离，分离得到不溶解组

分。

[0042] (4)将不溶组分于100℃烘干2小时，得到虫粪残渣1#。虫粪残渣的产率以干粉g/虫

粪g计为75％。

[0043] 实施例2

[0044] 虫粪残渣的制备——考察虫粪与水的用量比例对产率的影响

[0045] 步骤(2)中的干燥虫粪与水的质量比如表1。其他同实施例1。虫粪残渣的产率以干

粉g/虫粪g计。

[0046] 表1

[0047]

[0048] 实施例3

[0049] 虫粪残渣的制备——考察步骤(2)处理过程中的pH值、温度和处理时间对产率的

影响

[0050] 步骤(2)中的pH值、温度和处理时间如表2。其他同实施例1。虫粪残渣的产率以干

粉g/虫粪g计。

[0051] 表2

[0052]

[0053] 实施例4

[0054] 虫粪残渣的制备——考察步骤(2)不同的碱对产率的影响

[0055] 步骤(2)中的碱种类如表3。其他同实施例1。虫粪不溶成分产率以干粉g/虫粪g计。

[0056] 表3
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[0057]

[0058] 实施例5

[0059] 虫粪残渣的制备——考察步骤(3)处理过程中的pH值、温度和沉降时间对产率的

影响

[0060] 步骤(3)中的pH值、温度和沉降时间如表4，沉降之后进行离心。其他同实施例1。虫

粪残渣的产率以干粉g/虫粪g计。

[0061] 表4

[0062]

[0063] 实施例6

[0064] 虫粪残渣活性成分对Pb2+的钝化能力

[0065] 向含有Pb2+污染的土壤中分别按照0.2wt％、0.40wt％、0.80wt％和1.60wt％的比

例分别添加实施例1至5制备得到不溶解组分——虫粪残渣；混合均匀后保持含水量为田间

持水量60％的条件下钝化反应5d时，测定土壤中Pb2+的浸出浓度。以不添加任何粪便的土壤

作为空白对照。结果见表5。

[0066] 表5  Pb2+浸出浓度(mg/L)

说　明　书 5/8 页

7

CN 110423617 B

7



[0067]

[0068] 根据表5可知，白星花金龟幼虫的虫粪残渣对Pb2+具有钝化能力，即虫粪残渣能够

降低Pb2+的浸出浓度，并且随着虫粪残渣浓度的增加，钝化能力增加；不同虫粪残渣样品在

相同的处理时间内无显著性差异。

[0069] 实施例7

[0070] 虫粪残渣活性成分对Cu2+的钝化能力

[0071] 向含有Cu2+污染的土壤中分别按照0.2wt％、0.40wt％、0.80wt％和1.60wt％的比

例分别添加实施例1至5制备得到不溶解组分——虫粪残渣；混合均匀后保持含水量为田间

持水量60％的条件下钝化反应5d时，测定土壤中Cu2+的浸出浓度。以不添加任何粪便的土壤

作为空白对照。结果见表6。

[0072] 表6  Cu2+浸出浓度(mg/L)

[0073]
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[0074]

[0075] 根据表6可知，白星花金龟幼虫的虫粪残渣对Cu2+具有钝化能力，即虫粪残渣能够

降低Cu2+的浸出浓度，并且随着虫粪残渣浓度的增加，钝化能力增加；不同虫粪残渣样品在

相同的处理时间内无显著性差异。

[0076] 实施例8

[0077] 虫粪残渣活性成分对Cd2+的钝化能力

[0078] 向含有Cd2+污染的土壤中分别按照0.2wt％、0.40wt％、0.80wt％和1.60wt％的比

例分别添加实施例1至5制备得到不溶解组分——虫粪残渣；混合均匀后保持含水量为田间

持水量60％的条件下钝化反应5d时，测定土壤中Cd2+的浸出浓度。以不添加任何粪便的土壤

作为空白对照。结果见表7。

[0079] 表7  Cd2+浸出浓度(mg/L)

[0080]
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[0081]

[0082] 根据表7可知，白星花金龟幼虫的虫粪残渣对Cd2+具有钝化能力，即虫粪残渣能够

降低Cd2+的浸出浓度，并且随着虫粪残渣浓度的增加，钝化能力增加；不同虫粪残渣样品在

相同的处理时间内无显著性差异。
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