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不同含铬废水对薏苡人工湿地残根
分解及铬化学形态的影响
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摘　 要: 为探讨生活污水与营养液两种不同的水源对六价铬[Ｃｒ(Ⅵ)]污染人工湿地残根分解及铬化学形

态转化的影响ꎬ该研究通过构建微型薏苡人工湿地处理含铬废水 [分别以生活污水(ＤＷＳ)和 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液(ＨＮＳ)配制含 ０、２０、４０ ｍｇ Ｌ￣１Ｃｒ(Ⅵ)的配制液作为模拟含铬废水]ꎬ采用埋根分解法ꎬ研究残根的

分解动态ꎬ以及铬化学形态转化规律ꎮ 结果表明:(１)２０、４０ ｍｇ Ｌ￣１ Ｃｒ(Ⅵ)胁迫下ꎬ薏苡的生长均受到抑

制ꎬＨＮＳ 处理株高和茎径均大于 ＤＷＳ 处理ꎬ但 ＨＮＳ 处理的株高和茎径受 Ｃｒ(Ⅵ)抑制程度大于 ＤＷＳ 处理ꎮ
(２)薏苡残根分解速率随 Ｃｒ(Ⅵ)处理浓度的提高而降低ꎬＨＮＳ 处理残根分解速率大于 ＤＷＳ 处理ꎮ 分解 ６０
ｄ 后ꎬＤＷＳ 处理条件下ꎬ２０、４０ ｍｇ Ｌ￣１ Ｃｒ(Ⅵ)处理残根铬含量比埋根初期分别降低了 １１.７０％、８.０９％ꎬＨＮＳ
处理下分别下降了 １５.８０％、１８.４２％ꎮ ２０、４０ ｍｇ Ｌ￣１ Ｃｒ(Ⅵ)处理薏苡残根的残渣态铬占比均随埋根时间的

延长而降低ꎬ而乙醇提取态铬和去离子水提取态铬占比增大ꎬ醋酸结合态铬占比则显著增大ꎮ (３)残根分解

初期ꎬＨＮＳ 和 ＤＷＳ 处理出水中的 ＣＯＤ、ＴＮ、ＮＨ４ ￣Ｎ 以及总铬含量均有提高ꎬ而后降低ꎬ变化趋势与残根分解

进程一致ꎬＨＮＳ 处理人工湿地对废水中铬的去除效率更高ꎮ 该研究结果表明在人工湿地植物收割后ꎬ根系

分解可短时间内提高出水中铬含量ꎬ适当改善污水中营养状况ꎬ可以促进残根分解和湿地对铬的去除ꎮ
关键词: 铬ꎬ 人工湿地ꎬ 铬化学形态ꎬ 残根分解ꎬ 水质
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｉｎ Ｃ. ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ ｒｏｏｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｔ ２０ ａｎｄ ４０ ｍｇ Ｌ￣１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｕｒｉａｌ ｔｉｍｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ￣ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ａｎｄ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｂｏｕｎｄ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. (３) Ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＣＯＤꎬ ＴＮꎬ ＮＨ４￣Ｎꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＨＮＳ ａｎｄ ＤＷＳ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ. ＨＮＳ ｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
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　 　 铬在地壳中极其丰富ꎬ在染料、石油精炼、皮
革、木材、纺织、纸浆等行业被广泛应用 (Ｎｏｒｏｕｚｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 工业活动造成大量铬释放到环境中ꎬ
导致铬在土壤、水体中积累ꎮ 铬具有很多种氧化

态ꎬ六价铬 [Ｃｒ(Ⅵ)]和三价铬 [Ｃｒ(Ⅲ)]是自然

环境中最常见和最稳定的( Ａｓｈｒａｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ
其中六价铬被认为是高毒性、高可携带性的自然

污染物 ( Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ
对含铬废水进行处理是减少铬污染传播的重

要途径ꎮ 与传统的物理修复、化学修复相比ꎬ人工

湿地 处 理 有 高 效、 低 耗、 简 单、 低 成 本 等 优 势

( Ｂｈａｄｕｒｉ ＆ Ｆｕｌｅｋａｒꎬ ２０１２ꎻ Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ
Ｏｊｕｅｄｅｒｉｅ ＆ Ｂａｂａｌｏｌａꎬ ２０１７)ꎬ在重金属污染废水的

处理中得到了广泛应用ꎮ 人工湿地对鞣革、电镀等

工业废水中的铬均有较好的去除效果( Ｓｈａｎｋｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ如人工湿地对制革废水中铬的去除效率

高达 ９８％以上(Ｚａｐａｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｇｉｔｈｕｋｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 有机质与微生物对于人工湿地处理含铬废

水非常重要 ( Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ )ꎮ 例如ꎬ Ｌｉｎ 等

(２０１９)的研究发现ꎬ在污水中富含有机质、微生物

等条件下ꎬ人工湿地对废水中铬的去除效果显著提

高ꎻ李志刚等(２０１８)研究发现添加生活污水可以提

高薏苡人工湿地对含铬废水的处理效果ꎻ李恺等

(２０１４)的研究发现ꎬ在重金属污染废水中添加生活

污水可提高人工湿地对重金属的处理能力ꎬ生活污

水浓度越高ꎬ处理能力越强ꎻ李帅(２０１６)在含铬废

水中分别添加生活污水和 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液ꎬ发
现添加生活污水可缓解 Ｃｒ６＋对薏米的抑制ꎬ但随着

铬处理时间的延长ꎬ基质中有机质与微生物随之积

累ꎬ１ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液人工湿地植物受抑制程度

减轻ꎬ植物生长及处理效果均提高ꎬ并优于纯生活

污水的处理ꎮ 因此ꎬ我们认为ꎬ较好的营养条件更

利于人工湿地的长期可持续高效运行ꎮ
人工湿地植物的根部是重金属积累的重要部

位ꎬ在人工湿地处理含铬废水过程中ꎬ根系积累的

铬占植物吸收量的 ８０％以上(李志刚等ꎬ２０１０ꎻ Ｌｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ植物生长到一定阶段ꎬ部分细根会

发生脱落、分解ꎬ导致根系吸收的铬释放到环境中

(Ｃａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 周期性收割地上部分是人工

湿地处理铬污染废水的重要措施ꎬ当地上部分收
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割后ꎬ残根脱落分解的进程加快ꎬ其所吸收的重金

属将重新释放ꎬ并可能影响到人工湿地对重金属

污染废水的处理ꎮ Ｐｅｒｅｉｒａ 等(２００７)的研究表明ꎬ
重金属污染条件下ꎬ植物细根分解导致重金属的

释放ꎮ 枯落物分解后向环境释放铬ꎬ导致环境中

铬化学形态的转化 ( Ｘｕ ＆ Ｗｕꎬ ２０１９)ꎮ 彭姿等

(２０１５)的研究发现ꎬ生活污水条件下的残根分解

引起残根中铬的释放ꎬ并导致出水铬含量的变化ꎮ
李帅(２０１６)的研究也表明ꎬ１ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液

条件能提高人工湿地对含铬废水的处理效果ꎬ但
改善营养条件下ꎬ人工湿地残根分解对人工湿地

处理含铬废水有何影响ꎬ尚未见有报道ꎮ
本研究采用埋根分解法ꎬ通过构建薏苡垂直

流人工湿地ꎬ分别以生活污水和 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营

养液配制不同浓度 Ｃｒ(Ⅵ)的含铬废水ꎬ拟探讨以

下问题:(１)人工湿地处理含 Ｃｒ(Ⅵ)废水过程中ꎬ
残根分解规律及铬释放规律ꎻ(２)残根分解过程中

铬化学形态及含量变化ꎻ( ３)在人工湿地处理含

Ｃｒ(Ⅵ)废水过程中ꎬ残根分解对水质指标的影响ꎮ
本研究结果为人工湿地高效处理铬废水提供一定

的理论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料

以广西野生薏苡(Ｃｏｉｘ ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ)作为人工

湿地植物ꎬ由广西农业科学院作物品种资源研究

所提供ꎮ 薏苡为湿生性植物ꎬ适应性强ꎬ喜温暖气

候ꎬ忌高温闷热ꎬ不耐寒ꎬ对土壤要求不严ꎬ可以在

富营养化的水体中生长ꎬ根系发达ꎬ常被用于人工

湿地处理污水工程中ꎮ
１.２ 研究地点

在广西大学科研基地(２２°８４′ Ｎ、１０８°３０′ Ｅ)进
行试验ꎮ 试验地属于亚热带季风气候区和热带季

风气候区ꎬ年平均气温 １６.５ ~ ２３.１ ℃ꎬ年平均日照

１ ８００~１ ９４０ ｈꎬ年均降雨量为 １ ３００~２ ０００ ｍｍꎮ
１.３ 试验设计

２０２０ 年在广西大学农学院教学科研基地进行

试验ꎬ参考李志刚等(２００８)的方法构建微型模拟

垂直流薏苡人工湿地ꎬ使用上端口直径 ７１ ｃｍ、下
端口直径 ４５ ｃｍ、桶高 ６１ ｃｍ 的大塑料桶作为湿地

单元ꎬ桶内从下至上依次填入 １０ ｃｍ 厚的鹅卵石

(直径 ３ ~ ５ ｃｍ)ꎬ之后填入 ４０ ｃｍ 厚的河沙(粒径

０.２５ ~ ０.３５ ｍｍ)ꎬ并在距桶底 １０ ｃｍ 处安装水龙头

用于排水ꎮ 人工湿地构筑后ꎬ以 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营

养液灌溉人工湿地系统ꎬ并种植长势一致的薏苡

幼苗ꎬ每个湿地单元 ６ 株ꎬ当苗高长至 ６０ ｃｍ 后ꎬ用
于处理含 Ｃｒ (Ⅵ)废水[分别用 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养

液( Ｈｏａｇｌａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ＨＮＳ) 和生活污水

(ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅꎬ ＤＷＳ)配制ꎬ生活污水的主要指

标:化学需氧量 ( ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎬ ＣＯＤꎬ
１０５.５０ ~ １１０. ５０ ｍｇ Ｌ￣１ )ꎬ总氮 ( ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ＴＮꎬ ６. ４１ ~ ８. ６１ ｍｇ  Ｌ￣１ )ꎬ 氨 氮 ( ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＨ４￣Ｎꎬ ４.７１ ~ ６.０９ ｍｇ Ｌ￣１)ꎬ根据李志

刚等(２００８ꎬ２０１０)和彭姿等( ２０１５)的研究方法ꎬ
铬处理浓度设为 ０、２０、４０ ｍｇ Ｌ￣１ Ｃｒ (Ⅵ)ꎬ每个

湿地单元每次进水量为 ３０ Ｌꎬ重复 ３ 次ꎮ 参考李

志刚等(２００８ꎬ２０１０)的方法ꎬ采用间歇式进水方

式ꎬ即进水后水停留 ３ ｄꎬ之后落干 ４ ｄꎬ每 ７ ｄ 为一

个循环ꎮ 运行至 ２０２１ 年 ２ 月 ５ 日ꎬ此后仅进水以

保证薏苡苗存活ꎬ于 ２０２１ 年 ３ 月 ５ 日剪掉地上部

分ꎬ同时继续进行 ０、２０、４０ ｍｇ Ｌ￣１ Ｃｒ (Ⅵ)处理ꎬ
因薏苡植株根量较大ꎬ在各重复所有植株根 ３ ｃｍ
附近处ꎬ等量采集部分细根ꎬ以保证再生苗能够均

匀、正常生长ꎬ根清洗干净后挑去发黄的老根ꎬ剪
成 ５ ｃｍ 长根段ꎬ取 ７ ｇ 装袋(鲜样)ꎻ另取部分根烘

干ꎬ取 ３ ｇ 装袋(干样)ꎬ用于埋根试验ꎮ 待再生苗

的苗高为 ６０ ｃｍ 左右时ꎬ在 ４ 月 ５ 日继续进行铬胁

迫试验ꎬ并参考彭姿等(２０１５)的方法ꎬ进行埋根

试验ꎮ
１.４ 样品采集

参考彭姿等(２０１５)的方法ꎬ分别于埋根后 ３０、
４５、６０ ｄ 取样ꎬ每次在每个投放点取回 ３ 袋鲜样和

３ 袋干样ꎬ洗净ꎬ鲜样吸干根表面的水后直接称重ꎬ
干样 ７０ ℃ 下烘干至恒重再称重ꎮ 干样用于分析

根残留率ꎬ鲜样用于铬形态的测定ꎮ
１.５ 根分解系数测定

参考(Ｂｅｎｆｉｅｌｄ ＆ Ｗｅｂｓｔｅｒꎬ １９８５)的方法ꎬ用残

留率和分解系数表示ꎮ 根分解过程中干物质残留

率的变化可以用指数衰减模型来描述 ( Ｏｌｓｏｎꎬ

１９６３)ꎬ即 Ｘ ｔ ＝ Ｘｏｅ
－ｋｔꎻ 残留率 ＝

Ｘ ｔ

Ｘｏ
×１００％ꎻ 铬释放

量 ＝ (Ｍ ｔ－Ｍｏ) ×(Ｘｏ－Ｘ ｔ)ꎮ 式中: Ｘ ｔ 为分解 ｔ 时间

后根的残留量( ｇ)ꎻ Ｘｏ 为根的初始质量( ｇ)ꎻｋ 为

分解速率常数( ｄ￣１)ꎻ ｔ 为分解时间( ｄ)ꎮ Ｍ ｔ 为分

解 ｔ 时间后的铬含量(ｍｇｋｇ￣１)ꎬＭｏ 为根的初始
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铬含量(ｍｇｋｇ￣１)ꎬ对分解残留率数据进行自然对

数转化后ꎬ线性拟合得到回归方程和参数ꎮ
１.６ 根中铬含量测定

参照 王 爱 云 等 ( ２０１２ ) 的 方 法ꎬ 准 确 称 取

０.３００ ０ ｇ干样ꎬ用硝酸和高氯酸(４ ∶ １ꎬＶ / Ｖ)浸泡

过夜ꎮ 消化完成后ꎬ用 ０.２％稀硝酸定容至 ５０ ｍＬ
容量瓶ꎬ用 ０.４５ μｍ 水系滤膜进行过滤ꎬ使用电感

耦合等离子体发射光谱仪( ＩＣＰ￣５０００ꎬ北京聚光科

技有限公司)测定样品中铬含量ꎮ
１.７ 根中铬形态测定

参照杨居荣和贺建群(１９９５)的方法ꎬ提取残

根中不同形态的重金属ꎮ 准确称取 ３.０００ ｇ 鲜样ꎬ
用液氮快速冷冻研磨成粉ꎬ加入 ３０ ｍＬ 提取剂后

转入离心管ꎬ５ ０００ ｇ 离心ꎬ取上清液转移至锥形瓶

中ꎬ用电热板蒸至近干(约剩 １ ｍＬ)ꎬ加入 ４ ｍＬ
ＨＮＯ３、１ ｍＬ ＨＣｌＯ４ꎬ并盖上漏斗消解至剩 １ ~ ２ ｍＬ
且溶液澄清ꎬ残渣态直接使用残渣加混合强酸消

解ꎬ以 １０％ＨＮＯ３ 定容至 ２５ ｍＬ 容量瓶ꎬ用 ０. ４５
μｍ 水系滤膜进行过滤ꎬ采用电感耦合等离子体发

射光谱仪 ( ＩＣＰ￣ＭＳꎬ Ｎｅｘｉｏｎ３５０Ｘꎬ ＰＥꎬ ＵＳＡ)ꎮ 不

同处理下根内不同形态铬含量按照其金属活性将

其分为 ６ 种化学形态ꎬ即乙醇提取态(Ｆ１)、去离子

水结合态(Ｆ２)、氯化钠提取态( Ｆ３)、醋酸结合态

(Ｆ４)、盐酸提取态( Ｆ５)、残渣态( Ｆ６) (陈东东和

童土唐ꎬ２０１４ꎻ彭姿等ꎬ２０１５)ꎮ
１.８ 薏苡农艺性状测量

于 ２０２１ 年收割后 １３、４８、７６、９０ ｄꎬ分别测量

薏苡的茎径(以茎中间节位为茎径)和株高(从基

部至顶部第一个可见叶环)ꎮ
１.９ 水样采集和水质测定

２０２１ 年 ４ 月 ８ 日ꎬ即进水后 ３ ｄ 采集水样ꎬ而
后间隔 ３０、４５、 ６０ ｄ 分别进行水质测定ꎮ 早上

８:００ 于人工湿地距桶底部 １０ ｃｍ 的出水口取水ꎮ
测定的指标有 ＣＯＤ、ＴＮ、ＮＨ４￣Ｎ 和总铬ꎮ

ＣＯＤ 采用重铬酸钾法(陈丽琼和胡勇ꎬ２００９)ꎬＴＮ
采用碱性过硫酸钾消解－紫外分光光度法(李学莲ꎬ
２０１８)ꎬＮＨ４￣Ｎ 采用纳氏试剂分光光度法(ＨＪ ５３５—
２００９)ꎬ总铬采用高锰酸钾氧化法(ＧＢ ７４６６—８７)ꎮ
１.１０ 统计方法

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘图ꎬ 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９
整理数据ꎬ 利用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 进行计算和统计

分析ꎬ并用 Ｄｕｎｃａｎ 检验法对显著性差异(Ｐ<０.０５)
进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同进水下 Ｃｒ (Ⅵ)处理对薏苡生长的影响

由表 １ 可知ꎬ薏苡的株高和茎径均随着铬处理

时间的延长而提高ꎬ但添加 Ｃｒ(Ⅵ)处理的株高、茎
径增加量均显著低于 ０ ｍｇ Ｌ￣１ Ｃｒ(Ⅵ)处理的ꎮ

表 １　 不同进水下 Ｃｒ (Ⅵ)处理对薏苡株高、茎径的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｒ (Ⅵ) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｃｏｉｘ ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

铬浓度
Ｃｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇＬ￣１)

时间
Ｔｉｍｅ
(ｄ)

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

(ｃｍ)

茎径
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

(ｍｍ)

ＤＷＳ ０ １３ ２１.９７±０.７８ｂ ７.４９±０.１５ａ

２０ １９.８８±０.１４ｃ ７.１６±０.５５ｂ

４０ １８.４３±０.１９ｄ ６.９６±０.６０ｃｄ

ＨＮＳ ０ ２３.１３±０.５１ａ ７.６４±０.１１ａ

２０ １９.６３±０.３５ｃ ７.０７±０.０５ｂｃ

４０ １８.０１±０.１３ｄ ６.８３±０.０８ｄ

ＤＷＳ ０ ４８ ７９.５６±０.６４ｂ １０.７９±０.０５ｂ

２０ ６４.４８±１.８９ｄ ９.５１±０.０５ｃ

４０ ６１.４６±１.４９ｅ ８.９０±０.０４２ｅ

ＨＮＳ ０ ８７.８５±２.１４ａ １０.９２±０.０４ａ

２０ ６７.２３±２.９１ｂ ９.３６±０.０７ｄ

４０ ６４.１４±１.０２ｄ ８.７２±０.０３ｆ

ＤＷＳ ０ ７６ １２３.６２±５.０７ａ １１.６７±０.１５ｂ

２０ １０３.１３±１.００ｂ １１.０４±０.０８ｃ

４０ ８２.５５±０.２６ｄ １０.２５±０.０５ｅ

ＨＮＳ ０ １２８.４８±３.５３ａ １１.８８±０.０３ａ

２０ １０３.３７±１.３２ｂ １０.９０±０.０５ｄ

４０ ９４.１５±１.０８ｃ １０.２０±０.０１ｅ

ＤＷＳ ０ ９０ １２９.９８±５.５４ａ １３.０５±０.１１ａ

２０ １０８.４７±２.０１ｂ １１.９５±０.２３ｂ

４０ ９１.４６±２.０２ｃ １０.７２±０.０６ｃ

ＨＮＳ ０ １３６.１１±１.５７ａ １３.３９±０.１６ａ

２０ １１０.８８±１.７９ｂ １２.４６±０.５９ｂ

４０ １０１.４６±１.３４ｄ １０.９６±０.２４ｃ

　 注: 数据为平均值±标准差ꎬ同列中不同小写字母表示相同天
数不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ａｒｅ ｘ±ｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｄａｙ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

３４８５ 期 王倩云等: 不同含铬废水对薏苡人工湿地残根分解及铬化学形态的影响



ＨＮＳ 处理下ꎬ薏苡株高显著大于 ＤＷＳ 处理ꎮ 相同

进水条件下ꎬ与 ０ ｍｇ Ｌ￣１ Ｃｒ(Ⅵ)处理相比ꎬ２０、
４０ ｍｇ Ｌ￣１Ｃｒ(Ⅵ)处理薏苡株高和茎径均受到显

著抑制ꎬ２０ ｍｇ Ｌ￣１ Ｃｒ(Ⅵ)处理株高和茎径抑制

率分别为 ９.５１％ ~ ２３. ４７％和 ４. ３４％ ~ １９. ３３％ꎬ４０
ｍｇ Ｌ￣１ Ｃｒ (Ⅵ) 处理抑制率分别为 １６. １１％ ~
３２.８％和 ７.０４％ ~ ２０.１４％ꎬ受抑制程度随 Ｃｒ(Ⅵ)
处理浓度的提高而显著提高ꎬ茎径受抑制程度小

于株高ꎮ 不同进水处理相比较ꎬＨＮＳ 处理的株高

和茎径均高于 ＤＷＳꎬ但其株高和茎径的受抑制程

度也大于 ＤＷＳ 处理ꎮ
２.２ 不同进水下 Ｃｒ (Ⅵ)处理残根分解过程中干

物质残留率的影响

由图 １ 可知ꎬ两种含铬废水人工湿地薏苡残根

干物质残留率变化趋势一致ꎬ均随铬处理浓度提

高而显著提高ꎬ随着铬处理时间的延长而下降ꎮ
相同铬处理浓度下ꎬＤＷＳ 处理残根干物质残留率

高于 ＨＮＳ 处理ꎮ 埋根 ３０ ｄꎬ残留率为 ７２. １６％ ~
８１.２３％ꎬ埋根 ４５ ｄꎬ残留率为 ６６.４３％ ~ ７９.５２％ꎬ埋
根 ６０ ｄꎬ残留率为 ６０.３４％ ~ ７７.３８％ꎮ 埋根 ０ ~ ３０
ｄꎬ所有处理残根的分解都比较迅速ꎬ此时为快速

损失阶段ꎻ埋根 ３０ ~ ６０ ｄꎬ残根分解速率变慢ꎬ残留

率变化不大ꎻ之后根分解缓慢为慢速损失阶段ꎮ
不同铬处理浓度相比较ꎬ０ ｍｇ Ｌ￣１ Ｃｒ(Ⅵ)残根干

重残留率在 ６０. ３４％ ~ ７４. ２３％之间ꎬ２０ ｍｇ Ｌ￣１

Ｃｒ(Ⅵ)处理残留率在 ７１. ７８％ ~ ７８. ２７％之间ꎬ４０
ｍｇ Ｌ￣１Ｃｒ(Ⅵ)处理残留率在 ７４.９３％ ~ ８１.２３％之

间ꎬ不同浓度 Ｃｒ(Ⅵ)处理之间残根干重残留率差

异显著ꎮ
表 ２ 表示不同处理下残根分解残留率经过指

数模型分析其 Ｒ２>０.９９(Ｐ<０.０５)ꎬ符合 Ｏｌｓｏｎ 单指

数分解模型ꎬ可求出 ＤＷＳ 处理和 ＨＮＳ 处理下的分

解常数 ( ｋ)ꎮ ＤＷＳ 处理下ꎬ ０、 ２０、 ４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ
(Ⅵ) 处 理 残 根 的 分 解 常 数 分 别 为 ０. ００４ ７、
０.００２ ４、０. ００１ ６ꎬ ＨＮＳ 处理下分解常数分别为

０.００６ ９、０.００３ ０ 和 ０.００２ ２ꎬＤＷＳ 和 ＨＮＳ 的分解常

数差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 由分解常数可以推算薏苡

残根分解 ５０％ 和 ９５％ 所需的时间ꎬ可见相同 Ｃｒ
(Ⅵ)处理浓度下ꎬＤＷＳ 处理比 ＨＮＳ 处理的薏苡根

系分解所需时间更长ꎮ
２.３ 不同进水下 Ｃｒ (Ⅵ)处理残根分解过程中根

内 Ｃｒ 含量以及积累量的变化动态

在 ２ 种处理( ＤＷＳ、ＨＮＳ) 和 ３ 种铬浓度 ( ０、

２０、４０ ｍｇＬ￣１)条件下ꎬ薏苡残根分解过程中 ６０ ｄ
内总铬含量的变化ꎮ 由图 ２ 可知ꎬＤＷＳ 处理和

ＨＮＳ 处理的湿地残根铬含量均随着分解时间的延

长而呈先升高后降低的趋势ꎮ 埋根 ３０、４５ ｄ 时ꎬ
２０、４０ ｍｇ Ｌ￣１ Ｃｒ(Ⅵ)处理残根中铬含量均显著

大于埋根前的初始浓度(Ｐ<０.０５)ꎬＤＷＳ 处理残根

中铬含量显著大于 ＨＮＳ 处理(Ｐ<０.０５)ꎮ ＤＷＳ 处

理下ꎬ２０、４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ (Ⅵ)处理残根中铬含量分

别比根初始铬含量增大了９８.８７％和 ２６.３１％ꎻＨＮＳ
处理下ꎬ２０、４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ (Ⅵ)处理残根中铬含量

分别比根初始铬含量增大了９０.６０％和３７.４５％ꎮ
在分解 ６０ ｄ 时ꎬ不同浓度处理下根的铬含量均差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ残根的铬含量均小于根的初始

含量ꎬＤＷＳ 处理下ꎬ２０、４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ (Ⅵ)处理残

根铬含量分别比埋根初始铬含量降低了 １１.７０％
和 ８.０９％ꎻＨＮＳ 处理下ꎬ２０、４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ (Ⅵ)处

理残根铬含量分别比埋根初始铬含量降低了

１５.８％和 １８.４％ꎮ 这表明薏苡残根中的铬发生了

净释放ꎬ不同处理下残根铬绝对量变化过程为固

持阶段(０ ~ ４５ ｄ)和释放阶段(４５ ~ ６０ ｄ)ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ随着分解时间的延长ꎬＤＷＳ 和

ＨＮＳ 处理的释放量均呈现上升的趋势ꎮ 在 ＤＷＳ
和 ＨＮＳ 处理人工湿地中ꎬ除 ０ ｍｇ Ｌ￣１外ꎬ２０、４０
ｍｇ Ｌ￣１处理下ꎬ３０、４５、６０ ｄ 的 ＤＷＳ 和 ＨＮＳ 处理

铬释放量均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ均为 ＨＮＳ>ＤＷＳꎮ
不同处理相比较ꎬ释放量大小依次为 ＨＮＳ４０ >
ＤＷＳ４０>ＨＮＳ２０>ＤＷＳ２０>ＨＮＳ０>ＤＷＳ０ꎮ
２.４ 不同进水下 Ｃｒ (Ⅵ)处理残根铬形态含量的影响

由图 ３ 可知ꎬ埋根初期ꎬ两种进水条件下ꎬ ０
ｍｇ Ｌ￣１ Ｃｒ(Ⅵ)处理下ꎬ随着埋根时间的延长ꎬ残根

中 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 和 Ｆ５ 占比逐渐降低ꎬ而 Ｆ６ 的比例

不断提高ꎮ 埋根 ０ ｄ 时ꎬＤＷＳ 和 ＨＮＳ 中 Ｆ６ 均占总

量 ３６％ꎬＦ１、Ｆ２ 之和占总量 ４１％和 ４２％ꎻ残根分解

６０ ｄꎬＤＷＳ 和 ＨＮＳ 处理 Ｆ６ 占总量比例分别显著提

高至 ７７％和 ６３％ꎬ而 Ｆ１、Ｆ２ 之和占比则分别显著降

至 ７％和 １３％ꎬＦ３、Ｆ４、Ｆ５ 含量占比变化不明显ꎮ
而在 ２０、４０ ｍｇ Ｌ￣１ Ｃｒ(Ⅵ)处理下ꎬ两种处理

条件下残根中铬形态分布变化规律比较一致ꎬ埋
根前期以 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ６ 形态为主ꎬ后期则以 Ｆ３、Ｆ４、
Ｆ５ 形态为主ꎮ 与 ０ ｄ 相比ꎬ分解 ６０ ｄ 后 Ｆ１、Ｆ２ 占

比均显著下降ꎬＦ６ 占比下降ꎬ而 Ｆ４ 占比提高ꎬ与埋

根前相比均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ分解 ６０ ｄ 时 Ｆ４
占比最大ꎮ ２０ ｍｇ Ｌ ￣１ Ｃｒ(Ⅵ)处理 ０ ｄꎬ ＤＷＳ 处

４４８ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



ＤＷＳ０、ＤＷＳ２０ 和 ＤＷＳ４０ 分别代表生活污水条件下添加 ０、２０、
４０ ｍｇ Ｌ￣１ Ｃｒ (Ⅵ)处理ꎬＨＮＳ０、ＨＮＳ２０ 和 ＨＮＳ４０ 分别代表营

养液条件下添加 ０、２０、４０ ｍｇ Ｌ￣１ Ｃｒ (Ⅵ)处理ꎮ 下同ꎮ
ＤＷＳ０ꎬ ＤＷＳ２０ꎬ ａｎｄ ＤＷＳ４０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ０ꎬ ２０ꎬ ４０
ｍｇ  Ｌ￣１ Ｃｒ (Ⅵ) ｕｎｄｅｒ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｌｅ ＨＮＳ０ꎬ
ＨＮＳ２０ꎬ ａｎｄ ＨＮＳ４０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ０ꎬ ２０ꎬ ４０ ｍｇ  Ｌ￣１

Ｃｒ (Ⅵ) ｕｎｄｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同进水下 Ｃｒ (Ⅵ)处理残根分解
过程中干物质残留率变化动态

Ｆｉｇ. １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒｏｏｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ

ｗｉｔｈ Ｃｒ (Ⅵ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｓ

理和 ＨＮＳ 处理残根中 Ｆ４ 占比分别为 ４％和 ５％ꎬ
Ｆ６＋Ｆ１＋Ｆ２ 占比之和分别为 ７１％和 ７６％ꎬ差异不显

著ꎻＣｒ(Ⅵ)处理 ６０ ｄꎬＤＷＳ 和 ＨＮＳ 处理 Ｆ４ 占比分

别为 ５０％和 ３４％ꎬＤＷＳ 处理增幅显著大于 ＨＮＳ 处

理ꎬ而 Ｆ６ ＋ Ｆ１ ＋ Ｆ２ 占比之和在两种处理条件下

相同ꎮ
在 ４０ ｍｇ Ｌ￣１ Ｃｒ(Ⅵ)处理下ꎬ０ ｄ 时ꎬＤＷＳ 处

理和 ＨＮＳ 处理中 Ｆ４ 占比均为 ５％ꎬＦ６＋Ｆ１＋Ｆ２ 之和

分别占比 ８０％和 ７１％ꎻ６０ ｄ 时ꎬＤＷＳ 处理和 ＨＮＳ 处

理中 Ｆ４ 占比均为 ３７％ꎬＤＷＳ 处理中 Ｆ６＋Ｆ１＋Ｆ２ 占

比为 ３５％ꎬＤＷＳ 降低幅度略大于 ＨＮＳ 处理(３６％)ꎬ
Ｆ３、Ｆ５ 占比变化不明显ꎮ 埋根 ３０、４５ ｄꎬ相同 Ｃｒ
(Ⅵ)浓度处理下ꎬ埋根 Ｃｒ 形态总量均表现为 ＨＮＳ>
ＤＷＳꎻ但在埋根 ６０ ｄ 时ꎬ薏苡残根铬形态总量处理

表现均为 ＤＷＳ>ＨＮＳꎮ
２.５ 不同进水下 Ｃｒ (Ⅵ)处理残根分解过程中出

水中 ＣＯＤ、ＴＮ、ＮＨ４￣Ｎ 和总铬含量的影响

由表 ４ 可知ꎬＤＷＳ 和 ＨＮＳ 下所有处理中的

ＣＯＤ、ＴＮ 和 ＮＨ４￣Ｎ 的含量均随残根分解时间的延

长呈先降低后提高趋势ꎬ而总铬的含量则是降低

后升高又继续降低的趋势ꎮ 在 ３ ｄ 时ꎬ因为埋根后

不久ꎬ 所以 ＣＯＤ、ＴＮ 和 Ｃｒ 的含量均处于较高状

表 ２　 薏苡根残留率自然对数( ｙ)和分解时间( ｔ)的回归方程和参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ( ｙ) ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ( ｔ) ｏｆ Ｃｏｉｘ ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ ｒｏｏｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

铬浓度
Ｃｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｇＬ ￣１)

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｋ (ｄ ￣１) Ｒ２

５０％分解时间
５０％ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ (ｄ)

９５％分解时间
９５％ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ (ｄ)

ＤＷＳ ０ ｙ＝ －０.００４ ７ｔ－０.１８７ ２ ０.００４ ７ ０.９９９ ５ １０８ ５９８

２０ ｙ＝ －０.００２ ４ｔ－０.１７３ ５ ０.００２ ４ ０.９９５ ３ ２１６ １ １７５

４０ ｙ＝ －０.００１ ６ｔ－０.１５８ ２ ０.００１ ６ ０.９９４ ８ ３３４ １ ７７３

ＨＮＳ ０ ｙ＝ －０.００６ ９ｔ－０.０９３ ３ ０.００６ ９ ０.９９８ ３ ８７ ４２０

２０ ｙ＝ －０.００３ ０ｔ－０.２３９ ７ ０.００３ ０ ０.９９８ ３ １５１ ９１８

４０ ｙ＝ －０.００２ ２ｔ－０.１５６ ２ ０.００２ ２ ０.９９７ ８ ２４４ １ ２９０

态ꎬ在 ３０、４５、６０ ｄ 时ꎬ３ 个铬浓度处理的 ＣＯＤ 含

量与残根分解进程变化趋势类似ꎬ残根分解 ３０ ~
４５ ｄꎬ出水中 ＣＯＤ 含量显著提高ꎬ但在 ４５ ~ ６０ ｄ 时

则变化不大ꎬＤＷＳ 处理的 ＣＯＤ 含量显著大于 ＨＮＳ
处理的(Ｐ<０.０５)ꎬ但从 ＣＯＤ 的提高幅度来看ꎬ残

根分解过程中ꎬＨＮＳ 处理的 ＣＯＤ 含量大于 ＤＷＳ
处理的ꎮ 在 ０、２０、４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ (Ⅵ)处理下ꎬＤＷＳ
和 ＨＮＳ 处理中 ＴＮ 在同一时间段没有显著差异

性ꎬ在 ６０ ｄ 时 ＤＷＳ 处理中 ＮＨ４￣Ｎ 含量显著大于

ＨＮＳ 处理的ꎮ 在 ３０、４５、６０ ｄ 时ꎬ３ 个铬浓度处理
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每个条形图上方的不同字母表示在 ０.０５水平上存在显著差异ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｅａｃｈ ｂａｒ ｇｒａｐｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 ２　 不同进水下 Ｃｒ (Ⅵ)处理残根总铬含量的变化动态
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｒｏｏｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｒ (Ⅵ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｓ

表 ３　 不同进水下 Ｃｒ (Ⅵ)处理残根铬的释放量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌｅａｓｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｆｒｏｍ

Ｃｒ (Ⅵ) ｔｒｅａｔｅｄ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

铬浓度
Ｃｒ

ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｇＬ ￣１)

释放量
Ｒｅｌｅａｓｅ ａｍｏｕｎｔ (ｍｇ)

３０ ｄ ４５ ｄ ６０ ｄ

ＤＷＳ ０ ０.６４±０.１２ｅ １.３６±０.０４ｅ １.１８±０.１４ｅ

２０ ２６.９８±４.４５ｄ ３２.４６±２.９２ｄ ３９.５７±２.５７ｄ

４０ ４２.５０±１.５２ｂ ５５.７６±１.３９ｂ ６５.２１±２.２９ｂ

ＨＮＳ ０ １.６０±０.０９ｅ ２.８６±０.０６ｅ ２.５０±０.１０ｅ

２０ ３３.４９±２.０４ｃ ３７.７６±１.１５ｃ ４８.２６±２.５６ｃ

４０ ５５.２５±４.５０ａ ６５.３３±２.６１ａ ８０.１４±４.３６ａ

Ｆ１ 为乙醇提取态ꎬ Ｆ２ 为去离子水结合态ꎬ Ｆ３ 为氯化钠提取态ꎬ Ｆ４ 为醋酸结合态ꎬ Ｆ５ 为盐酸提取态ꎬ Ｆ６ 为残渣态ꎮ
Ｆ１ ｉｓ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｔａｔｅꎬ Ｆ２ ｉｓ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｕｎｄ ｓｔａｔｅꎬ Ｆ３ ｉｓ ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｔａｔｅꎬ Ｆ４ ｉｓ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｂｏｕｎｄ ｓｔａｔｅꎬ Ｆ５ ｉｓ
ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｔａｔｅꎬ ａｎｄ Ｆ６ ｉｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｓｔａｔｅ.

图 ３　 不同进水下 Ｃｒ (Ⅵ)处理残根内铬形态含量的变化动态
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｆｏｒｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒｏｏｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｒ (Ⅵ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｓ

６４８ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 ４　 不同 Ｃｒ (Ⅵ)浓度对出水中 ＣＯＤ、ＴＮ、ＮＨ４ ￣Ｎ 和总铬含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｒ (Ⅵ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＣＯＤꎬ ＴＮꎬ ＮＨ４ ￣Ｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

处理
时间

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ
(ｄ)

ＤＷＳ 处理下铬浓度
Ｃｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＤＷＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ｍｇＬ ￣１)

０ ２０ ４０

ＨＮＳ 处理下铬浓度
Ｃｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＨＮＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ｍｇＬ ￣１)

０ ２０ ４０

ＣＯＤ ３ ６.４６±０.３４ｅ １１.４１±０.１３ｃ １３.９２±０.７８ａ ５.５２±０.３２ｆ １０.５２±０.６９ｄ １２.４９±０.４１ｂ

３０ ５.４６±０.２５ｅ ９.２９±０.１４ｃ １２.８４±１.０９ａ ４.２２±０.１３ｆ ８.１１±０.０４ｄ １０.４８±０.１５ｂ

４５ ８.４８±０.１１ｅ １２.７１±０.９４ｃ １５.４８±０.１３ａ ６.４８±０.１１ｆ １１.３７±０.３６ｄ １３.６１±０.１４ｂ

６０ ９.０６±０.５５ｅ １４.４３±０.４１ｃ １９.７１±０.６３ａ ７.３３±０.７２ｆ １１.７６±０.８１ｄ １６.７１±０.３８ｂ

ＴＮ ３ ６.３５±０.３２ｄ ７.０２±０.１５ｃ ７.８１±０.１６ｂ ６.７７±０.１５ｅ ７.４９±０.１１ｂ ８.４２±０.６７ａ

３０ ４.３８±０.２１ｃ ５.７７±０.０３ｂ ７.０１±０.３４ａ ４.９９±０.６６ｃ ６.１９±０.３１ｂ ７.５２±０.３５ａ

４５ ５.３０±０.０８ｆ ６.７２±０.０５ｄ ８.５３±０.３７ｂ ５.９２±０.３７ｅ ７.１９±０.１２ｃ ９.３７±０.０４ａ

６０ ８.８１±０.８０ｆ １１.３９±０.３６ｄ １３.５８±０.４９ｂ ９.８１±０.０８ｅ １２.３９±０.３４ｃ １５.５８±０.４９ａ

Ｃｒ ３ ０.２６±０.０２ｃ １６.３０±０.８４ｂ ３３.１０±０.７８ａ ０.２４±０.０５ｃ １５.５３±０.３１ｂ ３２.１８±０.８９ａ

３０ ０.１９±０.０５ｅ １０.４３±０.３５ｃ １３.２８±０.２２ａ ０.２１±０.０７ｅ ９.３３±０.２１ｄ １１.２４±.３６ｂ

４５ ０.４５±０.０５ｅ １４.５２±０.１４ｃ １７.６７±０.１１ａ ０.３９±０.０７ｅ １２.５８±０.２０ｄ １５.２９±０.１２ｂ

６０ ０.３４±０.０５ｅ ４.７３±０.２５ｃ ８.２７±０.２１ａ ０.３１±０.０７ｅ ３.４０±０.１９ｄ ６.０２±０.１４ｂ

ＮＨ４ ￣Ｎ ３ ３.２７±０.４５ｄ ５.０７±１.０１ｂ ６.７１±１.４６ａ ２.１７±０.６９ｄ ４.２２±０.３９ｃ ５.４３±１.６７ｂ

３０ ２.８１±０.７８ｄ ４.０６±０.９９ｃ ５.１３±０.７５ａ ２.３５±０.２１ｄ ３.７６±０.２２ｃ ４.５６±０.６１ｂ

４５ ４.３８±０.２６ｃ ６.５５±１.０８ｂ ８.４３±２.５３ａ ３.４１±０.５２ｃ ５.８５±０.６１ｂ ７.１８±０.７１ａ

６０ ５.８６±０.７５ｅ ８.７８±０.５１ｃ １０.８９±１.３３ａ ４.８５±０.８４ｆ ７.４１±０.７３ｄ ９.４９±０.７３ｂ

中总铬的含量都表现出 ＤＷＳ 处理的显著大于

ＨＮＳ 处理的(Ｐ<０.０５)ꎮ 埋根 ６０ ｄ 时ꎬＤＷＳ 处理

下ꎬ２０、４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ (Ⅵ)处理出水中铬含量分别

比 ３０ ｄ 下降了 ５４％和 ３７％ꎬ ＨＮＳ 处理下ꎬ２０、４０
ｍｇＬ￣１ Ｃｒ (Ⅵ)处理出水中铬含量分别比 ３０ ｄ 下

降了 ６３％和 ４７％ꎮ

３　 讨论

３.１ 不同进水类型对 Ｃｒ (Ⅵ)处理薏苡生长的影响

人工湿地植物的生长状况与污水处理效果有

密切关系(Ｋｉｍ ＆ Ｇｅａｒｙꎬ ２００１)ꎮ 重金属胁迫下ꎬ植
物的生长受抑制程度与重金属浓度及营养状况密

切相关ꎬ充足的氮磷钾等营养有利于缓解重金属对

植物的抑制作用(黄益宗ꎬ２００４)ꎮ 铬胁迫下ꎬ生活

污水处理下湿地中薏苡的生长受到抑制(李志刚

等ꎬ２０１８ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ本研究中ꎬ２０、４０ ｍｇＬ￣１

Ｃｒ(Ⅵ)处理均对薏苡的生长有抑制作用ꎬ但 １ / ２

Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液营养条件下薏苡长势优于生活污

水条件ꎬ与前人的研究一致ꎮ 本研究中生活污水条

件下薏苡生长受抑制程度低于 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液

处理ꎬ但随 Ｃｒ (Ⅵ)处理时间的延长ꎬ营养液条件下

薏苡受抑制程度降低ꎬ可能与胁迫初期生活污水中

丰富的微生物及有机质ꎬ而营养液条件下微生物群

落及有机质缺乏有密切关系ꎮ 胁 迫 后 期ꎬ １ / ２
Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液具有的丰富营养ꎬ以及人工湿地基

质有机质大量的积累和微生物群落丰度的提高(黄
建祥ꎬ２０１２ꎻ 李帅ꎬ２０１６)ꎬ都有利于缓解 Ｃｒ (Ⅵ)对
植物的毒害ꎬ而微生物通过对重金属离子的生物吸

附和富集作用等途径ꎬ改变重金属在土壤中的贮存

形式(马莹等ꎬ２０１３ꎻ Ｋｕｍａｒꎬ２０２０)ꎬ降低铬的植物

吸收率(Ｍａｎｄａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ这
可能是不同生活污水与营养液条件下植物生长受

抑制程度有差异的重要原因ꎮ
３.２ 不同进水类型对 Ｃｒ (Ⅵ)处理残根分解的影响

通过收割植株地上部分可以带走一部分重金

７４８５ 期 王倩云等: 不同含铬废水对薏苡人工湿地残根分解及铬化学形态的影响



属ꎬ但 植 物 吸 收 的 重 金 属 主 要 集 中 在 根 系

(Ｍｕｓｔａｐｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 李志刚等(２０１８)研究发

现人工湿地处理含铬废水时ꎬ薏苡根系中积累的

铬显著大于其他部位ꎮ 当地上部分收割后ꎬ残根

必然会脱落分解ꎬ并导致残根中积累的重金属释

放(Ｃａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ凋落物的分解速率与重金属

Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ 的含量均呈现明显的负相关(迟国

梁等ꎬ２００９ꎻ 薛银婷等ꎬ２０１８)ꎮ 彭姿等(２０１５)研

究发现ꎬ以生活污水为水源灌溉的人工湿地ꎬ地上

部收割后ꎬ根系脱落分解导致铬的释放ꎬ但较高浓

度下ꎬ残根分解速率下降ꎮ 本研究表明ꎬ在两种进

水条件下ꎬ残根的分解速率均随铬处理浓度的提

高而下降ꎬ与前人的研究结果一致ꎬ可能是高铬浓

度条件下会抑制微生物的活动ꎬ从而抑制残根的

分解( Ｄｕａｒｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ 李帅ꎬ２０１６)ꎮ 本研究

中ꎬＨＮＳ 处理残根分解速率大于 ＤＷＳ 处理ꎬ可能

与 ＨＮＳ 处理营养丰富ꎬ利于微生物群落活动有密

切关系ꎬＧｕｏ 等(２０２１)研究发现凋落物分解与营

养物质含量(如氮和磷)呈正相关ꎬ本研究所用生

活污水的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等元素含量显著低于 ＨＮＳ 处理

且养分不平衡ꎮ 而营养丰富的生态系统ꎬ有利于

微生 物 的 活 动ꎬ 从 而 导 致 凋 落 物 的 高 衰 减 率

(Ｃｏｒｓｔａｎｊｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｇｒａｓｓｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ Ｊａｎｉ
等(２０１５)研究表明ꎬ氮添加促进了土壤微生物的

生长ꎬ从而促进了红三叶草(Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｉｎｃａｒｎａｔｕｍ)
和毛野豌豆 ( Ｖｉｃｉａ ｖｉｌｌｏｓａ) 细根的分解ꎮ 本研究

ＨＮＳ 处理中残根分解更快ꎬ可能是丰富的氮促进

了微生物的活动ꎬ从而促进了残根的分解ꎮ
３.３ 不同进水类型对 Ｃｒ (Ⅵ)处理残根分解过程

中残根内 Ｃｒ 化学形态及含量的影响

在凋落物分解过程中ꎬ必然伴随着元素的释

放ꎬ杨继松等(２００６)研究发现小叶章枯落物分解

促进 了 Ｍｇ、 Ｍｎ、 Ｆｅ 的 释 放 和 积 累ꎮ Ｘｕ 和 Ｗｕ
(２０１９)研究表明ꎬ人工湿地中的枯落物分解初期

铬含量升高ꎬ但随着分解程度的增强ꎬ铬的含量逐

渐降低并低于初始浓度ꎬ说明分解过程中湿地植

物凋落物重金属变化动态与枯落物的分解程度有

关ꎮ 本研究发现分解前期根残体的铬含量均升

高ꎬ可能与薏苡残根的铬主要分布在中柱导管中ꎬ
而韧皮部分布相对较少ꎬ导致不同部位分解进程

不同有关( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 随着分解时间的延

长ꎬ铬含量较高部位逐渐分解ꎬ导致铬含量逐渐降

低并低于初始含量ꎬ与关亚楠等(２０２０)发现的两

种淹水条件下芦苇和盐地碱蓬凋落物中 Ｐｂ 和 Ｚｎ
在分解期间均呈现出不同程度的净归还的结果一

致ꎮ 本研究中ꎬＨＮＳ 中的铬释放量显著大于 ＤＷＳ
的ꎬ但 ＤＷＳ 处理残根中的铬显著高于 ＨＮＳ 的(Ｐ<
０.０５)ꎮ 表明铬释放量与营养水平有关( Ｋａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬＨＮＳ 处理具有较好的营养状况ꎬ可能

是 ＨＮＳ 处理残根分解快ꎬ铬释放量大的重要原因ꎮ
铬的化学形态直接体现铬的生物有效性(彭

姿等ꎬ２０１５)ꎮ 本研究表明ꎬ残根分解初期ꎬ铬的化

学形态均以 Ｆ６ 主ꎬ这可能与残根中高铬浓度的积

累和较低的生物利用度有关( Ｌｙｔｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎮ
其次为 Ｆ１ 和 Ｆ２ꎬＦ１ 和 Ｆ２ 形态的铬ꎬ生物活性高ꎬ
在植 物 体 内 容 易 被 迁 移 和 转 化 ( Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ 本研究中ꎬ残根 Ｆ１、Ｆ２ 均随分解时间的延

长而大幅度降低ꎬ随着残根分解时间的延长ꎬ残根

中的醋酸结合态( Ｆ４)增加ꎬ残渣态( Ｆ６)降低ꎬ可
能是磷酸盐、草酸盐以及难溶性高分子量化合物

把一部分铬固定在残根中ꎬ说明在铬胁迫下残根

分解过程中没有提高根残留体内铬的生物活性ꎮ
３.４ 不同进水类型根系分解对出水水质的影响

人工湿地主要依靠微生物吸收及转化作用、
基质吸附和湿地植物吸收作用对污水中的重金属

进行净化ꎮ 而基质中有机质的变化动态则与重金

属等污染物的去除关系极为密切ꎮ Ｐａｒｅｄｅｓ 等

(２００７)研究表明ꎬ人工湿地基质中添加有机质可

以提高铬的去除率ꎬ而脱落根系是人工湿地有机

质的重要来源ꎬ有机质的官能团如羧基、醇羟基、
烯醇羟基等ꎬ可以通过吸附、螯合、络合等多种作

用方式影响到重金属在土壤中的迁移行为(马闯

等ꎬ２０２２)ꎬ戴晓娟等(２０２１)研究发现龙须菜的分

解导致短期内水体中氮、磷浓度升高ꎮ 芦苇凋落

物分解ꎬ导致环境中 Ａｓ、Ｃｒ 和 Ｃｕ 的含量增加(关
亚楠等ꎬ２０２０)ꎬ彭姿等(２０１５)的研究表明ꎬ铬污染

下ꎬ残根分解过程中铬的释放非常活跃ꎮ 本研究

中ꎬ残根分解过程中ꎬ人工湿地出水中 ＣＯＤ、总铬

的含量均提高ꎬ对出水中 ＴＰ 含量影响不大ꎬ但
ＴＮ、ＮＨ４￣Ｎ 的去除率有所下降ꎬＴＮ、ＮＨ４￣Ｎ 的含量

均随着铬处理浓度的增加而增加ꎬ可能是因为高

浓度铬条件下导致湿地中薏苡和微生物产生毒害

作用ꎬ抑制湿地对 ＴＮ 及 ＮＨ４￣Ｎ 的去除ꎬ与杨玲丽

等(２０２２)的研究在铜胁迫下人工湿地对 ＴＮ 的去

除能力下降ꎬ从而影响到 ＴＮ 的去除的研究结果

一致ꎮ

８４８ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



随着分解的进行ꎬＤＷＳ 处理和 ＨＮＳ 处理的水

中总铬含量先升高后降低ꎬ原因可能是残根分解

时部分铬释放到水体中ꎬ到了分解后期ꎬ释放到水

体中的铬趋向于稳定ꎬ一部分铬被湿地中的薏苡

植株吸收ꎬ一部分被湿地中的微生物群体转化成

不同形式的铬ꎮ 薏苡人工湿地对生活污水中铬的

净化效果较好(李志刚等ꎬ２０１８)ꎬ但生活污水营养

失衡ꎬ薏苡生长不良ꎬ最终导致植株过早老化ꎬ不
利于人工湿地中含铬废水的高效处理( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 因此ꎬ尽管 ＨＮＳ 处理残根分解较快ꎬ会向

环境释放出更多的铬ꎬ但由于 ＨＮＳ 处理植物长势

较好ꎬ有较高的生物量ꎬ仍能保持较高的对 Ｃｒ(Ⅵ)
去除的能力ꎮ

４　 结论

Ｃｒ(Ⅵ)胁迫下ꎬ薏苡残根分解速率随 Ｃｒ(Ⅵ)
处理浓度的提高而降低ꎬＨＮＳ 处理残的根分解速

率大于 ＤＷＳ 处理的ꎮ 薏苡根残留体的残渣态百

分比重随埋根时间的延长而减小ꎬ乙醇提取态、去
离子水提取态占比增大ꎬ醋酸结合态的比重大幅

度增大ꎮ 残根分解初期ꎬ人工湿地出水中 ＣＯＤ、ＴＮ
及总铬的含量增大ꎬ之后则稳定不变ꎬ较好的营养

条件可以促进残根的分解及残根中铬的释放ꎬ并
有利于植物的生长和对铬的吸收ꎬ提高人工湿地

处理含铬废水的效果ꎮ
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