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黄河三角洲石油烃污染下芦苇营养器官中
5种重金属的富集和迁移
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摘要：为了研究黄河三角洲胜利油田的油气开采对当地芦苇(Phragmites australis)营养器官中重金属富集和迁

移的影响，于2018年7月22～28日，采集新、老油田区和非油田区内芦苇根、茎、叶样品和表层(0～10 cm深度)

土壤样品，测定芦苇各营养器官中的5种重金属(Pb、Mn、Co、Ni和Zn)含量以及表层土壤样品中的5种重金属含

量和总石油烃含量，分析土壤中的总石油烃对芦苇营养器官内重金属富集和迁移的影响。研究结果表明，在

新、老油井区，表层土壤中的石油烃主要对芦苇根部富集Pb、Mn、Co和Ni的能力产生影响；在新油井区，当表层

土壤中总石油烃质量比为214 μg/g时，芦苇根中的Co、Mn和Pb质量比最大，分别为3.14 mg/kg、206.59 mg/kg和

9.10 mg/kg，当表层土壤中总石油烃质量比为283 μg/g时，芦苇根中的Ni质量比最大，为27.16 mg/kg；在老油井

区，当表层土壤中总石油烃质量比为 262 μg/g时，重金属Co、Mn、Ni和Pb含量都达到最大值，分别为 3.28 mg/

kg、166.74 mg/kg、18.60 mg/kg和4.27 mg/kg；在新油井区，当表层土壤中总石油烃质量比为283～385 μg/g时，石

油烃促进了芦苇营养器官中的Pb、Co和Mn向上迁移，当表层土壤中总石油烃质量比小于283 μg/g时，石油烃

的影响可以忽略不计；当新、老油井区表层土壤中总石油烃含量相近时，新油井区芦苇对土壤中重金属的去除

效果优于老油井区。
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黄河三角洲受海陆的交互作用影响较大，生

态环境敏感脆弱且复杂多变[1-2]。同时，黄河三角

洲分布着以胜利油田为主的众多油田，并蕴含着

大量的油气资源，是中国重要的油气开采区。但

是，油井钻探、开采、运输和加工过程会对周围环

境造成污染。近几十年来，大规模的石油开发、农

业围垦等人类活动，使黄河三角洲湿地出现一定

程度的退化[3]。研究表明，土壤石油污染往往可能

会伴生土壤重金属污染[4]。重金属污染具有隐蔽

性、长期性和不可逆转性的特点，不能被生物降

解，且能通过食物链在生物体内不断富集 [5]。因

此，石油烃—重金属复合污染已经成为黄河三角

洲湿地生态系统保护、修复和管理过程中需要注

意的问题。

去除土壤中的重金属有很多方法，其中通过

种植植物去除土壤中重金属的方法具有高效、经

济、无污染等特点 [6-7]。芦苇(Phragmites australis)

是黄河三角洲滨海湿地优势植物，同时也是构建

人工湿地的常用植物[8]，并且芦苇对重金属具有良

好的耐受性和富集能力 [9- 13]，被较多地应用于去

除湿地中的重金属。芦苇不仅对单一的重金属有

较好的富集能力，而且对多种重金属混合污染也

表现出良好的抗性和富集效果[14]。

目前，对石油烃—重金属复合污染情况下重

金属在芦苇器官内的富集和迁移的研究较少。本

研究主要分析了黄河三角洲非油田区和新、老油

井区芦苇营养器官(根、茎、叶)中重金属含量的分

布规律，揭示了石油烃对芦苇吸收土壤中重金属
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能力及其迁移规律的影响，以期为选择修复黄河

三角洲石油烃—重金属复合污染土壤的植物提供

参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区

黄河三角洲 (36°35′N～38°12′N，118°7′E～

119°18′E)位于山东省东北部。该区气候属暖温

带半湿润大陆性季风气候，年平均气温为 11.7～

12.6 ℃，年降水量为 530～630 mm。该区优势植

物主要有芦苇 (Phragmites australis)、盐地碱蓬

(Suaeda salsa)和柽柳(Tamarix chinensis)等。黄河

三角洲湿地类型多样。该区水源充足、植物丰

富，具有咸水、淡水交汇的独特的水文条件，是东

北亚内陆和环西太平洋鸟类迁徙重要的越冬地

和繁殖地。

1.2 采样点设置和样品采集

于 2018年 7月 22～28日，在黄河三角洲油井

区和非油井区(图1)，采集芦苇和土壤样品。共选

取5个油井，其中2个位于老油井区(37°46′N～37°

48′N，118°41′E～119°44′E)，3个位于新油井区(37°

31′N～37°32′N，118°57′E～119°58′E)。以油井为

圆心，以5 m为半径，在油井周围设置采样点。其

中，在新油井区的每个油井周围设置3个采样点，

共设置 9个采样点(采样点X1～采样点X9)；在老

油井区的每个油井周围设置4个采样点，共设置8

个采样点(采样点L1～采样点L8)。山东黄河三角

洲国家级自然保护区内无油井分布，受溢油污染

影响较小，在保护区内随机设置 3个采样点(采样

点F1～采样点F3)，作为非油井区采样点。

图1 采样区位置示意图

Fig.1 Location of sampling areas

在每个采样点，利用T型土壤取样器，采集表

层(0～10 cm深度)土壤样品，重复采样 3次，共得

到60份土壤样品。同时，在每个采样点设置1 m×

1 m的样方，在每个样方内采集 7株或 8株完整的

芦苇样品。

1.3 样品处理与测定

1.3.1 重金属含量的测定

将土壤样品风干后，研磨，过100目筛；称取约

0.1 g土样，在聚四氟乙烯消解罐中，加入 5 mL氢

氟酸、2 mL硝酸和1 mL高氯酸，放入高压罐中，置

于 180 ℃的密闭环境中，高温消解 12 h；将消解罐

于140～150 ℃电热板上赶酸；加入4 mL的1∶1的

硝酸+水溶液，定容至50 mL，待测。

将采集的芦苇样品用自来水冲洗干净，然后

用去离子水冲洗3遍；用不锈钢剪刀，将芦苇样品

分割为根、茎和叶；将分割后的芦苇样品放入

75 ℃的烘箱中，烘干48 h，取出冷却，将样品用粉碎

机粉碎；取 0.3～0.5 g粉碎的样品，放入聚四氟乙

烯消解罐中，加入5 mL硝酸，在电热板120 ℃预消

解2 h，加入5 mL硝酸、1.5 mL高氯酸和0.5 mL氢

氟酸，放入高压罐置于180 ℃的密闭环境中，高温

消解 4 h；将消解罐置于 140～150 ℃电热板上赶

酸，待样品剩余2 mL时，加入2 mL的1∶1的硝酸+

水溶液，定容至50 mL，待测。

利用ELAN DRC II型电感耦合等离子体质谱

仪(Perkin Elmer，Hong Kong)，测定芦苇和土壤样

品中的5种重金属(Pb、Mn、Co、Ni和Zn)的含量。

1.3.2 总石油烃含量的测定

采用重量法，测定土壤中总石油烃的含量。

将土壤样品冷冻干燥后，研磨过 100目筛，取 10 g

土壤样品，加入20 mL的1∶1的正己烷+二氯甲烷

溶液，超声提取20 min，将上清液取出。重复上述

步骤，将两次上清液合并。根据石油天然气行业

标准(SY/T5119—2008)[15]，采用层析技术，将其中

的烷烃、芳香烃和极性物质分离。用恒质量为m0

的称量瓶，收集烃类组分，并在40 ℃条件下，挥干

溶剂至恒质量为m1，两个质量之差即为总石油烃

含量。

1.4 数据处理

利用Excel 2016软件和OriginPro 8.0软件，对

所有数据进行统计和分析。
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2 结果与分析

2.1 表层土壤中总石油烃和5种重金属含量

新油井区各采样点表层土壤中Pb、Mn、Co、Ni

和Zn质量比分别为 10.88～18.93 mg/kg、307.29～

373.57 mg/kg、5.90～7.43 mg/kg、14.16～16.80 mg/kg

和 36.26～45.42 mg/kg(表 1)。老油井区各采样点

表层土壤中 Pb、Mn、Co、Ni 和 Zn 质量比分别为

10.28～14.91 mg/kg、282.23～425.46 mg/kg、5.25～

9.03 mg/kg、12.18～21.36 mg/kg 和 30.91～48.08

mg/kg。非油井区表层土壤中Pb、Mn、Co、Ni和Zn

质 量 比 分 别 为 10.17～12.25 mg/kg、341.23～

379.10 mg/kg、6.67～8.81 mg/kg、15.46～20.92

mg/kg和 38.31～46.12 mg/kg。各采样点表层土壤

中重金属含量差异不显著(n=20，p＞0.05)，这表明研

究区表层土壤中5种重金属含量分布比较均匀。

2.2 石油烃污染下芦苇各营养器官中 5种重金属

含量

在新、老油井区，芦苇茎、叶中 Pb、Mn、Co和

Ni的含量较小，并且随着表层土壤中总石油烃含

量增大，其小幅度波动变化(图 2)；芦苇根中 Pb、

Mn、Co和Ni的含量远大于茎、叶。

在新油井区，当表层土壤中总石油烃质量比

为214 μg/g时，芦苇根中的Co、Mn和Pb质量比最

大 ，分 别 为 3.14 mg/kg、206.59 mg/kg 和 9.10

mg/kg；当表层土壤中总石油烃质量比为 283 μg/g

时，芦苇根中的Ni质量比最大，为27.16 mg/kg；在

老油井区，当表层土壤中总石油烃质量比为 262

μg/g时，重金属Co、Mn、Ni和Pb质量比都达到最大

值，分别为 3.28 mg/kg、166.74 mg/kg、18.60 mg/kg

和 4.27 mg/kg。石油烃对植物的生长具有两方面

的影响，一方面总石油烃会对植物根部的呼吸作

用和迁移作用产生影响，当其含量过大时，会产生

毒害作用；另一方面总石油烃中的轻组分烃类可

以为植物生长提供一定的碳源，在一定程度上促

进植物生长[16-17]。因此，表层土壤中总石油烃含量

不同会对芦苇产生不同的影响。

在新油井区，当表层土壤中总石油烃质量比

小于200 μg/g时，芦苇营养器官中5种重金属含量

变化很小，表明此含量的总石油烃对芦苇生长的

影响较小；当表层土壤中总石油烃质量比为214～

283 μg/g时，随着总石油烃含量增大，芦苇根中的

Pb和Co含量都减小，但茎和叶中的含量略有升

高，此时总石油烃可能作为碳源，对植物的生长起

促进作用，使芦苇呼吸作用提高，蒸腾作用增强，

蒸腾作用可以带动重金属随水分迁移至根际表

表1 油井区、非油井区表层土壤中总石油烃和5种重金属含量

Table 1 Contents of petroleum hydrocarbons and 5 kinds of heavy metals in the surface soil of area of oil wells and non-oil wells

采样区

新油井区

老油井区

非油井区

采样点

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

F1

F2

F3

重金属质量比(mg/kg)

Pb

16.13

11.34

12.13

14.06

12.44

10.88

18.93

14.76

17.76

13.60

13.30

12.84

11.97

14.91

11.74

10.28

10.33

11.40

12.25

10.17

Mn

337.51

342.51

314.60

322.77

349.16

341.52

369.32

307.29

373.57

383.66

386.00

366.09

415.43

425.46

364.13

320.38

282.23

345.17

379.10

341.23

Co

6.42

6.04

6.37

6.24

7.13

5.90

6.63

6.25

7.43

7.92

7.89

7.26

8.18

9.03

7.58

6.48

5.25

6.67

8.81

7.56

Ni

16.12

14.45

14.45

14.16

16.40

16.27

15.42

14.35

16.80

18.61

18.99

16.71

18.96

21.36

16.77

15.09

12.18

15.46

20.92

16.34

Zn

43.17

40.09

37.58

36.62

37.30

30.28

43.72

36.26

45.42

40.86

41.09

38.57

42.53

48.08

39.74

34.09

30.91

38.31

46.12

38.31

总石油烃质量比

(μg/g)

214

151

193

213

317

283

385

558

326

284

199

235

286

5 154

262

268

410

123

143

126
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图2 不同总石油烃含量下芦苇各营养器官中5种重金属含量

Fig.2 Contents of 5 kinds of heavy metals in vegetative organs of Phragmites australis

under different total petroleum hydrocarbons concentrations
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面，被根部吸收，从而促进向地上部分迁移[18]；当

表层土壤中总石油烃质量比为317～558 μg/g时，

随着总石油烃含量增大，芦苇根中的Mn、Co和Ni

含量也增大(见图2)。

在老油井区，当表层土壤中总石油烃质量比

为 286～410 μg/g时，随着总石油烃含量增大，芦

苇根中的Pb、Mn、Co和Ni含量增大。一方面由于

石油本身含有一定量的重金属，石油烃在根际微

生物的作用下，部分轻量组分降解，释放出重金

属，造成根中的重金属含量快速增大[19]；另一方面

当总石油烃含量高时，石油中存在的大分子黏度

较大，会吸附在根系表面，对芦苇正常呼吸作用和

蒸腾作用产生影响，一些脂溶性的污染物可以通

过与微生物细胞膜中的脂溶性成分进行作用，从

而改变细胞膜的通透性 [20]。因此，当土壤中总石

油烃含量过高时，其中的有机成分可能会破坏芦

苇细胞膜，改变细胞膜的通透性，使重金属可以更

容易地通过细胞膜进入植物体内，对植物体造成

更大的危害。

Zn是植物生长必需的元素，其并不是主要累

积在根部，而是一部分迁移到茎和叶，正常情况下

植物对Zn的吸收是受代谢过程影响的主动吸收

过程[21]。在新油井区，当表层土壤中总石油烃质

量比为 283～558 μg/g 时，随着总石油烃含量增

大，芦苇根中的Zn含量波动变化，芦苇茎中的Zn

含量增大(见图2)，这表明在这一含量范围内，总石

油烃对主要对芦苇茎中富集的Zn产生影响。当

表层土壤中总石油烃质量比为213～283 μg/g时，

随着总石油烃含量增大，芦苇根、茎和叶中Zn的

含量都减小，此时石油烃作为碳源供给植物生长。

2.3 油井区芦苇营养器官中的 5种重金属含量百

分比

由表2可以看出，在新、老油井区，芦苇根中的

Pb、Mn、Co和Ni含量占营养器官中各重金属总含

量的百分比都明显高于茎、叶，而根中的Zn含量

百分比与其在茎、叶中的含量差距较小。研究表

明，芦苇根中的Pb和Ni含量较大[22]，而Zn是植物

生长必需的元素，其在茎和叶中的蓄积量较大，有

利于芦苇的生长发育。

2.4 石油烃污染下芦苇对5种重金属的富集系数

2.4.1 芦苇营养器官对5种重金属的富集系数

在油井区和非油井区，芦苇根对 Pb、Mn、Co

和Ni的富集系数远大于茎、叶对其的富集系数(表

3)。芦苇根和茎对Zn的富集系数相差较小，但大

于叶对其的富集系数。

2.4.2 不同采样区芦苇营养器官对重金属的平均

富集系数

新油井区芦苇营养器官对Mn和Co的平均富

集系数分别为0.364～1.254和0.226～0.517，大于非

油井区(表4)，这表明本研究中表层土壤中的总石

油烃可以促进芦苇营养器官对这两种重金属的富

集。在新油井区，当表层土壤中总石油烃含量较大

时，抑制了芦苇营养器官对Pb和Ni的富集，当其含

量较低时，促进了富集作用。在老油井区，表层土

壤中的总石油烃抑制了芦苇营养器官对 Pb、Ni、

Mn和Co的富集，这可能是由于经年累积和风化，

老油井区土壤中沥青质含量高，其粘附在芦苇根

部，可能阻碍芦苇根部富集重金属。不论在新油

井区还是老油井区，芦苇营养器官对Zn的平均富

集系数都与非油井区相近，说明大部分情况下芦

苇营养器官对Zn的富集不受总石油烃影响。

新油井区芦苇营养器官对重金属富集系数大

于老油井区，这可能是新、老油井区表层土壤中石

油烃的组分不同导致的，老油井区表层土壤中难

降解的烃类化合物组分百分含量高，而易降解的

轻组分含量少，导致其不易被植物吸收利用，芦苇

营养器官富集的重金属含量少。因此，可以推测

表2 芦苇各营养器官中5种重金属含量百分比

Table 2 Percentages of heavy metals contents in vegetative organs of Phragmites australis

采样区

新油井区

老油井区

芦苇器官

根

茎

叶

根

茎

叶

Pb含量百分比(%)

82.16

5.77

12.07

78.10

7.93

13.97

Mn含量百分比(%)

46.27

27.34

26.39

45.09

27.55

27.36

Co含量百分比(%)

91.41

4.72

3.87

87.26

6.58

6.16

Ni含量百分比(%)

89.15

6.45

4.40

86.28

7.88

5.84

Zn含量百分比(%)

43.22

41.28

15.50

46.55

38.17

15.28

489



湿 地 科 学 17卷

表4 新、老油井区和非油井区芦苇营养器官对

重金属的平均富集系数

Table 4 Mean heavy metal enrichment coefficients of

vegetative organs of Phragmites australis in the areas of

new and old oil wells and non-oil wells

重金属

Pb

Mn

Co

Ni

Zn

芦苇营养器官对重金属的

富集系数

新油井区

0.198～0.602

0.364～1.254

0.226～0.517

0.537～1.809

1.162～3.152

老油井区

0.088～0.437

0.280～0.834

0.136～0.455

0.571～1.206

1.404～2.596

非油井区芦苇营养器

官对重金属的富集系

数平均值

0.275

0.384

0.220

0.613

1.585

促进芦苇营养器官富集重金属的应该是轻组分的

石油烃，种植芦苇对开采时间较长的老油井区表

层土壤中的重金属的去除效果不如新油井区。

2.5 石油烃污染下表层土壤中5种重金属的迁移

重金属在植物体内的迁移影响着植物对重金

属的吸收和耐受性[23-24]。转运系数是某种金属元

素在植株地上部分含量与地下部分含量的比值，

通常用来评价植物对某种重金属的转运能力 [25]。

转运系数越大，表明该种重金属向地上部分的运

输能力越强。

在非油井区，芦苇营养器官对Pb、Mn、Co、Ni

和 Zn 的转运系数为 0.248、0.682、0.076、0.196 和

0.944。当新、老油井区表层土壤中总石油烃质量

比为558 μg/g和5 154 μg/g时，芦苇营养器官中的

Co、Ni 和 Pb 的转运系数分别为 0.055 和 0.072、

0.091和 0.047、0.150和 0.199，其都小于非油井区

(表 5和表 6)，这表明表层土壤中总石油烃含量过

高抑制了Pb、Co和Ni向上迁移。结合重金属的富

表5 不同总石油烃含量下新油井区芦苇

营养器官中重金属转运系数

Table 5 Heavy metal transport coefficients of vegetative

organs of Phragmites australis at different total petroleum

hydrocarbons concentrations in area of new oil wells

总石油烃质

量比(μg/g)

151

193

213

214

283

317

326

385

558

芦苇营养器官中重金属转运系数

Pb

0.206

0.250

0.291

0.066

0.235

0.376

0.266

0.247

0.150

Mn

1.454

1.683

0.439

1.049

0.707

0.911

0.876

2.222

0.857

Co

0.074

0.053

0.038

0.057

0.120

0.154

0.060

0.076

0.055

Ni

0.098

0.093

0.021

0.217

0.084

0.205

0.081

0.136

0.091

Zn

1.185

1.059

1.188

1.386

0.887

1.342

1.104

1.682

2.629

表6 不同总石油烃含量下老油井区芦苇营养

器官中重金属转运系数

Table 6 Heavy metal transport coefficients of vegetative

organs of Phragmites australis at different total petroleum

hydrocarbons concentrations in area of old oil wells

总石油烃质

量比(μg/g)

199

235

262

268

284

286

410

5 154

芦苇营养器官中重金属转运系数

Pb

0.440

0.779

0.093

0.468

0.364

0.448

0.281

0.199

Mn

1.420

4.144

0.392

2.320

1.135

2.511

1.830

0.272

Co

0.152

0.358

0.052

0.251

0.248

0.206

0.173

0.072

Ni

0.141

0.157

0.087

0.127

0.279

0.238

0.180

0.147

Zn

1.189

0.921

0.949

2.026

0.805

1.133

1.244

1.070

表3 油井区、非油井区芦苇营养器官对5种重金属的富集系数

Table 3 Enrichment coefficients of 5 kinds of heavy metals in vegetative organs of Phragmites australis

in areas of oil wells and non-oil wells

采样区

新油井区

老油井区

非油井区

芦苇器官

根

茎

叶

根

茎

叶

根

茎

叶

Pb富集系数

0.265

0.019

0.040

0.188

0.019

0.034

0.230

0.012

0.033

Mn富集系数

0.338

0.198

0.191

0.224

0.143

0.142

0.251

0.065

0.068

Co富集系数

0.307

0.016

0.013

0.227

0.018

0.017

0.207

0.007

0.006

Ni富集系数

0.805

0.056

0.039

0.774

0.069

0.054

0.518

0.043

0.052

Zn富集系数

0.813

0.771

0.295

0.875

0.729

0.293

0.825

0.526

0.234
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集情况，在该总石油烃含量下，芦苇对重金属的富

集系数较大，且重金属主要集中在芦苇根部，这可

能是芦苇根部细胞被破坏，对重金属不是主动吸

收，而是由于内外浓度差造成的被动吸收，芦苇根

中重金属含量高、毒性强，导致其不能向上转移。

当表层土壤中总石油烃质量比为 283～385

μg/g时，新油井区芦苇中Pb、Co和Mn的转运系数

大于非油井区的，表明此总石油烃含量对这3种重

金属的迁移有促进作用；当表层土壤中总石油烃

质量比小于 283 μg/g时，其转运系数较平稳并接

近非油井区，这表明此含量的石油烃对芦苇营养

器官中重金属迁移的影响可以忽略。老油井区表

层土壤中的石油烃对芦苇营养器官中重金属迁移

没有明显的促进作用。

在大多数污染情况下，新、老油井区芦苇营养

器官中Zn的转运系数都与非油井区的相近，这表

明总石油烃对芦苇营养器官中Zn迁移的促进作

用较小。新、老油井区芦苇营养器官中Zn的转运

系数为 0.805～2.629，向上迁移效果好，这可能是

由于Zn与其它重金属不同，作为植物生长所必需

的矿物元素，其在植物体内的迁移具有特定的方

式和通道，因此，芦苇营养器官吸收Zn后，为了供

给芦苇的正常生长和繁殖，大部分 Zn 会向上迁

移，并且特定的通道使其受到外界的影响较小。

当表层土壤中总石油烃含量相近时，老油井

区芦苇营养器官中Pb、Mn、Co、Ni和Zn的转运系

数大于新油井区，这可能是由于新油井区芦苇根

部富集重金属含量高于老油井区，但高浓度重金

属对芦苇茎和叶的毒害作用较大，因此重金属主

要累积在芦苇根部但不易向上迁移。由此表明，

在新油井区的石油烃有利于芦苇营养器官对重金

属的富集，但不利于其向上迁移。

3 结 论

2018年 7月 22～28日，在黄河三角洲胜利油

田的油气开采区，表层土壤中的石油烃主要对芦

苇根部富集Pb、Mn、Co和Ni的能力产生影响。在

新油井区，当表层土壤中总石油烃质量比为 214

μg/g时，芦苇根中的Co、Mn和Pb质量比最大，分

别为3.14 mg/kg、206.59 mg/kg和 9.10 mg/kg，当表

层土壤中总石油烃质量比为283 μg/g时，芦苇根中

的Ni质量比最大，为27.16 mg/kg。在老油井区，当

表层土壤中总石油烃质量比为262 μg/g时，重金属

Co、Mn、Ni 和 Pb 质量比都最大，分别为 3.28

mg/kg、166.74 mg/kg、18.60 mg/kg和4.27 mg/kg。

在新油井区，当表层土壤中的总石油烃质量

比为 283～385 μg/g时，其促进了芦苇营养器官中

的Pb、Co和Mn向上迁移；当总石油烃质量比小于

283 μg/g时，石油烃对芦苇营养器官中重金属含量

的影响可以忽略不计。

在表层土壤中总石油烃含量相近的条件下，

新油井区土壤中的重金属更易进入芦苇根部，但

向上迁移的能力较弱，新油井区芦苇对重金属的

去除效果优于老油井区。
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Accumulation and Migration ofAccumulation and Migration of 55 Kinds of Heavy Metals in VegetativeKinds of Heavy Metals in Vegetative
Organs ofOrgans of Phragmites australisPhragmites australis in the Yellow River Deltain the Yellow River Delta

under Petroleum Hydrocarbons Pollutionunder Petroleum Hydrocarbons Pollution

ZOU Yanmei1,2, LI Yuanwei1,2, SUN Zhigao3, WANG Chuanyuan1

(1. Yantai Institute of Coastal Zone Research Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, Shandong, P.R.China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, P.R.China; 3. Key Laboratory of Humid

Subtropical Eco-geographical Process (Fujian Normal University), Ministry of

Education, Fuzhou 350007, Fujian, P.R.China)

Abstract:Abstract: In order to study the effect of oil spill pollutions on the accumulation and migration of heavy metals

in vegetative organs of Phragmites australis, the samples of soil at 0-10 cm depth and roots, stems and leaves

of Phragmites australis were collected from the area of new and old oil wells and non-oil wells in Shengli Oil-

field of the Yellow River Delta on July 22-28, 2018. The contents of heavy metals (Pb, Mn, Co, Ni, Zn) in veg-

etative organs of Phragmites australis and the contents of total petroleum hydrocarbons and 5 kinds of heavy

metals in surface soil were measured. The results showed that the effect of petroleum hydrocarbons on the en-

richment of Pb, Mn, Co and Ni in vegetative organs of Phragmites australis was mainly due to the influence

of the roots in areas of new and old oil wells. In area of new oil wells, when total petroleum hydrocarbons con-

tent in surface soil was 214 μg/g, contents of Co, Mn and Pb were the highest, which were 3.14 mg/kg, 206.59

mg/kg and 9.10 mg/kg. When total petroleum hydrocarbons content in surface soil was 283 μg/g, content of

Ni was the highest, which was 27.16 mg/kg. In area of old oil wells, when total petroleum hydrocarbons con-

tent in surface soil was 262 μg/g, contents of Co, Mn, Ni and Pb were the highest, which were 3.28 mg/kg,

166.74 mg/kg, 18.60 mg/kg and 4.27 mg/kg. When contents of total petroleum hydrocarbons were 283-385 μg/g,

the inhibitory effect turns to a promoting effect on Pb, Co and Mn in vegetative organs of Phragmites austra-

lis. When contents of total petroleum hydrocarbons were less than 283 μg/g, the effect of oil spill pollutants

could be neglected in area of new oil wells. Under the similar contents of total petroleum hydrocarbons, re-

moval efficiency of 5 kinds of heavy metals by vegetative organs of Phragmites australis in new oil wells

were better than those in area of old oil wells.

Keywords:Keywords: heavy metal; petroleum hydrocarbon; Phragmites australis; accumulation; migration; the Yellow

River Delta
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