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$!分别是芦苇根
K4OA

含量的
(&DD

和
(&?C

倍!

且以低环
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为主%运行结果表明!受试芦苇对污泥中的
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的含量与植物含脂率具有显著的正相关关系!而与芦苇

的含水量无关%
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$&污泥处理与处置成为业内急待解决的问
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良好的肥料资源%另一方面它含有多种污染物&需要

妥善处置(尤其是污泥中的难降解有机物质如多环

芳烃#
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$的存在&已经引起广泛关注(

K4OA

具

有较强的致癌和致突变性&许多国家都将其列入优

先控制污染物的黑名单中(以处理工业废水为主产

生的 污 泥 中
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的存在引发对其去除技术的研究和需求(

污泥干化芦苇床是利用植于人工湿地中的芦苇

对污泥进行脱水和稳定化处理的技术&该技术始于

欧洲&近年来对其研究和应用呈快速增长之势)
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但目前的相关文献中&针对芦苇对污泥所含
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所发挥的作用(

;

!

试验装置与方法

;<;

!

试验装置

污泥干化芦苇床系统位于大连开发区污水处理
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平均含量为
"&BF;

<

"

_

<

&

以低环
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检测方法
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电离方式&电离能
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结果与讨论
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表
*

(

表
;

!

原生芦苇平均
)!B&

含量 "

*

3

%

N

3

O;

#

K4OA

代码
K4OA

平均含量"
*)

c*

根 茎 叶

* '/K

#萘$

)&)(* )&!C" )&*F"

( 45

H

#苊烯$

)&!)C *&!!D )&DBD

! 458

#苊$

)&B(? (&)!? *&DF*

D L%8

#芴$

*&CB) D&*CC *&""(

" K68

#菲$

(&()! D&*"B *&"C)

B 4.7

#蒽$

*&(FD !&B?F D&!"(

C L%/

#荧蒽$

)&**B *&)F( )&?D"

? K

H

-

#芘$

)&((" *&)F *&B?*

F a/4

#苯并#

/

$蒽$

)&!(F )&DD" *&)?(

*) 16-

#屈$

)&*DB )&F!( "&F"F

** aWL

#苯并)

W

*荧蒽$

)&(!B )&BDB *&B?"

*( a_L

#苯并)

_

*荧蒽$

)&((B )&(B? *&C")

*! a/K

#苯并)

/

*芘$

)&)"F )&)"F )&B"B

*D ]5K

#茚并#

*

&

(

&

!c5>

$芘$

)&!?B )&D)) *&)"F

*" P/4

#二苯并#

/

&

6

$蒽$

)&?)C )&C)" )&B"(

*B a

<

K

#苯并#

<

&

6

&

2

$芘$

)&(DC )&"() )&?D*

'

K4OA ?&FF) (*&F!) ("&?!)

原生芦苇
K4OA
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的分布情况&检测结果见图
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=

年芦苇叶
)!B&

含量变化

图
E

!

第
>

年芦苇根茎叶
)!B&

含量变化

"*
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!!

污泥干化芦苇床中芦苇各部位
K4OA

总量与原

生芦苇对比情况见表
(

(

表
=

!

污泥干化芦苇床中芦苇各部位
)!B&

总量&
;P

O;

"

*

3

%

N

3

O;

#

部位
第

(

年 第
!

年 原生

F

月
*)

月
**

月
**

月 芦苇

根
(D&)"D !*&B*B !B&?(F CB&D( ?&FF

茎
!!&*?D D*&CCF !"&(C? CC&*! (*&F!

叶
!D&*(B DD&!!B !C&D?" CF&DB ("&?!

宏观上看&

(

个芦苇床中的芦苇根茎所含
K4OA

主要为三环烃&另
aWL

#苯并)

W

*荧蒽$的含量相对较

高%而芦苇叶中除主要含三环烃外&四环以上的
K

H

-

#芘$'

16-

#屈$'

aWL

#苯并)

W

*荧蒽$'

a_L

#苯并)

_

*

荧蒽$含量较高&尤其富含
16-

#屈$(

处于负荷期第
(

年的芦苇在生长末期&芦苇根

系所含
K4OA

随时间逐月增高&

**

月份达到最大

值%茎和叶的
K4OA

含量在十月份达到最大值%根茎

叶对
K4OA

产生了明显的的富集作用(

处于自然稳定期的第
!

年末&芦苇根'茎和叶对

K4OA

的富集较原生芦苇分别提高了
?")T

'

!"(T

和
!)?T

%芦苇根中含量最高的是
16-

#屈$&达
*&BD

;

<

"

_

<

&含量最小的是
'/K

#萘$&为
)&)!(;

<

"

_

<

(

芦苇茎中含量最高的是
4.7

#蒽$&达
*&DC!;

<

"

_

<

&

含量最小的是
'/K

#萘$&为
)&)F?;

<

"

_

<

(芦苇叶

中含量最高的是
K68

#菲$&达
*&"FB;

<

"

_

<

&含量最

小的是
L%/

#荧蒽$&为
)&)?C;

<

"

_

<

(

=<>

!

污泥干化芦苇床芦苇中
)!B&

的组成

表
!

列出了芦苇不同部位各种多环芳烃含量在

总量中的比例(可见&芦苇根茎叶中不同多环芳烃

的含量差异很大(芦苇根中从
)&D(T

#萘$到

(*SDBT

#屈$&芦苇茎中从
*&(CT

#萘$到
*F&*T

#蒽$&芦苇叶中从
*&)FT

#荧蒽$到
()&*T

#菲$(

表
>

!

芦苇中
)!B

平均百分组成

K4OA

代码
K4OA

占总量的百分比"
T

根 茎 叶

K4OA

代码
K4OA

占总量的百分比"
T

根 茎 叶

* '/K

#萘$

)&D*F *&(C* *&*F"B F a/4

#苯并#

/

$蒽$

!&)B( *)&!F? *D&DD?

( 45

H

#苊烯$

!&*D* B&CD( !&DC! *) 16-

#屈$

(*&DB) D&"!? C&"CB

! 458

#苊$

D&!DD D&F)* D&()! ** aWL

#苯并)

W

*荧蒽$

*&*("D (&D?F "&*)F

D L%8

#芴$

D&"(? "&(!? "&(!" *( a_L

#苯并)

_

*荧蒽$

D&FC! "&!)! D&(F*

" K68

#菲$

*"&FCC *B&!B( ()&)?B *! a/K

#苯并)

/

*芘$

D&"?) F&()" *)&FDF

B 4.7

#蒽$

*B&C!B *F&)F? F&!)) *D ]5K

#茚并#

*

&

(

&

!c5>

$芘$

*&BDF (&BC* D&C!(

C L%/

#荧蒽$

F&FFC !&!D" *&)FDF *" P/4

#二苯并#

/

&

6

$蒽$

*&C*DF (&B?D (&?!(

? K

H

-

#芘$

!&?C! !&?!? !&B!C *B a

<

K

#苯并#

<

&

6

&

2

$芘$

(&D(* *&F*F *&?!C

!!

芦苇中高'中'低环
K4OA

百分组成列于表
D

(

表
E

!

芦苇中高$中$低环
)!B&

百分组成

多环芳烃
占总量的百分比"

T

根 茎 叶

低环
""&*D "B&FB DD&"F

中环
!D&DF (B&"C !"&)B

高环
*)&!B *B&D? ()&!"

芦苇根'茎'叶中所含
K4OA

的量具有低环
"

中

环
"

高环特征%尤其是根和茎中低环多环芳烃占绝

对优势&含量都超过
")T

%而高环多环芳烃在根'

茎'叶中的含量呈升高趋势&即叶
"

茎
"

根(

低环多环芳烃在芦苇茎中的含量最高&达

"BSFBT

&在叶中的含量最低&为
DD&"FT

%中环多环

芳烃在芦苇叶中的含量最高&达
!"&)BT

&在茎中的

含量最低&为
(B&"CT

%高环多环芳烃在芦苇叶中的含

量最高&达
()&!"T

&在根中的含量最低&为
*)S!BT

(

=<E

!

芦苇粗脂肪和水分含量与
)!B&

含量的关系

粗脂肪和水分是植物体内的重要物质&了解植

物粗脂肪和水分含量对多环芳烃的影响是分析污染

物在植物体内迁移的重要依据(将芦苇根'茎'叶中

的粗脂肪和水分含量分别与多环芳烃含量做关系

图&如图
"

'

B

所示(

!!

可见&芦苇组织中多环芳烃含量与粗脂肪含量

和水分含量之间的相关性存在显著差异(芦苇各部

位多环芳烃总量与粗脂肪含量具有显著的正相关关

系&线性相关系数达到
)&FFFB

#

?

(

$&即粗脂肪含量

越高&多环芳烃含量越大(而多环芳烃总量与植物

水分含量没有明显的相关性(

B*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"
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图
F

!

芦苇粗脂肪含量与多环芳烃含量关系

图
G

!

芦苇水分含量与多环芳烃含量关系

=<F

!

讨论

植物在全球
K4OA

循环中起到重要作用&

K4OA

在植物体内的吸收途径主要有!通过根系从

土壤中吸收&然后再从根系向茎叶转移%大气中挥发

性有机物在根系和幼苗上的吸附%从污染土壤或降

尘中吸附在表皮&或通过吸收进行渗透进入植物体

内)

BEC

*

(

原生芦苇所含
K4OA

可能通过根系从土壤中进

入&也可以从大气通过气相和颗粒沉积经叶片吸收(

叶片中的高
K4OA

含量暗示着这些
K4OA

来源于

大气中的气相和颗粒沉积&大气沉降成为植物叶子

中
K4OA

的主要输入途径%而根系
K4OA

的低浓度

源于其生存土壤的低
K4OA

含量)

?

*

(有研究表明&

污染源排放到大气中的
K4OA

&其中#

DDh*?

$

T

被

植物吸收'净化(从检测结果分析&暴露于大气中的

芦苇茎叶起到了直接吸收大气中
K4OA

的作用&且

以吸收低环的
458

#苊$'

L%8

#芴$'

K68

#菲$'

4.7

#蒽$

为主(

植物修复是利用植物原位处理污染土壤'水'污

泥的一种方法&植物可通过吸收'固定'挥发污染物&

并能释放一些分泌物'酶以利于降解有机污染物&并

可刺激根区微生物的活性来进行
K4OA

的污染修

复)

F

*

(植物对
K4OA

的修复作用因植物种类不同而

效果不同&例如田间试验中玉米'高梁对
K4OA

的降

解效果显著的好于三叶草和紫花苜蓿)

*)

*

(但针对

污泥干化芦苇床中污泥
K4OA

的去除效果和芦苇的

作用仅见于
1,2

等人的初步报道)

**

*

(

Q,-/7$3/

等

人用盆栽试验研究了芦苇和紫花苜蓿根际修复

K4O

污染土壤&两年后&紫花苜蓿和芦苇根际处理

K4O

去除率分别为
CD&"T

和
B?&CT

&该研究主要

针对根际微生物展开研究&并未提及芦苇的功效)

*(

*

(

Z8.

等报道了荧蒽'菲'奈对水萍的光诱导性毒

害&认为随着苯环的增加其毒害症状趋于明显)

*!

*

(

而本研究中&

"&BF;

<

"

_

<

的进泥
K4OA

含量并未造

成对芦苇生长的不良影响&经过
!

年的稳定化处理

后&污泥中的
K4OA

含量降到
*&?F;

<

"

_

<

&其中除

了生物降解作用外&芦苇各部位的
K4OA

含量明显

增加&说明了芦苇起到不可忽视的作用(

植物体内
K4OA

的含量与植物生长环境中

K4OA

的含量'植物的品种有关%同一植物不同部位

的
K4OA

含量也不同%生长在工厂附近的植物&根部

K4OA

总量甚至超过
*(&!;

<

"

_

<

&远大于内源产生

的
K4OA

)

*D

*

(本研究中&第
!

年末&污泥干化芦苇

床内芦苇根'茎和叶对
K4OA

的富集较原生芦苇分

别提高了
?&")

'

!&"(

和
!&)?

倍&显然在芦苇根系发

生了明显的
K4OA

富集&并向芦苇的地上部分传递(

Y/$/.>b6,

研究了不同植物根系对
K4OA

的

吸收&发现植物对
K4OA

的富集作用与土壤
K4OA

含量和植物构成有关)

*"

*

(大多研究表明较高的植

物吸收
K4OA

能力较差&

(

"

!

环的
K4OA

从根系向

上的输送的可能性较大)

*B

*

&植物体内的高环
K4OA

主要源于大气向叶子的沉降)

*C

*

(从研究的结果看&

芦苇根茎叶中的
K4OA

以低环为主&中环次之&高环

最低&与上述研究结论一致(而
Y,$

等对白洋淀的

相关研究认为&芦苇根系和叶子对四环
K4OA

的吸

收较其他环
K4OA

高&尤其是根系跟容易富集

K4OA

&可能是由于根系的水分含量较茎叶高所

致)

?

*

(关于芦苇根系富集
K4OA

的结论与本研究一

致&但如图
B

所示&研究中没有发现芦苇根茎叶水分

含量与
K4OA

含量之间的直接相关性(而芦苇各部

位的粗脂肪含量与
K4OA

含量之间线性相关度高达

)&FFFB

#

?

(

$&这可能和
K4OA

属亲脂类有机物有

关)

*"

*

(

一旦
K4OA

被吸收&植物可以通过木质化作用

在新的植物中储藏它们的残片&可以代谢和矿化它

们为水和二氧化碳&还可以使它们挥发)

*?

*

(污泥中

的
K4OA

在芦苇体内各部位主要以富集作用为主(

>

!

结
!

论

*

$污泥干化芦苇床中的芦苇能够有效富集污泥

中的多环芳烃#

K4OA

$&起到稳定污泥中难降解有

C*

第
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机物的作用(

(

$经
(/

的污泥负荷期和
*/

的闲置期&污泥干

化芦苇床中的芦苇根茎叶所含
K4OA

显著增加&分

别达到
C&BD(

'

C&C*!

'

C&FDB;

<

"

_

<

#

P\

$&是原生芦

苇根茎叶
K4OA

含量的
?&")

'

!&"(

和
!&)?

倍&且以

低环
K4OA

为主&分别占根茎叶
K4OA

总量的
""&

*DT

'

"B&FBT

和
DD&"FT

(

!

$污泥干化芦苇床芦苇中的
K4OA

含量与其粗

脂肪含量具有显著的正相关关系&而与植物含水量

无关(
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