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电气石粉对油田采出废水处理效果实验研究

梁 岩，商 平，孙恩呈，王怀硕
（天津科技大学 海洋科学与工程学院，天津 9$$!!!）

摘 要：将电气石粉应用于油田采出废水’,:’;的处理中，实验表明处理效果主要受反应时间、电气石用量、电气石
粒径和溶液<=值等因素的影响。通过正交实验得到处理的最佳条件为：溶液<=>?，反应时间"$@AB，电气石用量

!$$C／-，电气石粒径D$$!@，此时油田采出废水’,:’;降至"EF#"@C／-，去除率达到了E!F!GH。结合紫外线、红外
线、超声波等条件进行电气石粉的’,:’;降解实验，结果表明，这9种方法是有效的，其中结合超声波处理使去除率
达到了?$H以上，结合紫外线使处理时间降低了E9H。本实验的进行为电气石这种环境矿物材料拓宽了应用领域。
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电气石是一种环状硅酸盐矿物，具有永久性自

发极化效应（f7_3，D?E?），表现在热电性和压电性
上。通过电气石对水的电解作用和静电场对带电离

子的吸附与中和作用处理有机污染物是矿产资源利

用的新途径（姚鼎山，!$$D）。电气石无二次污染，可
反复使用，电气石颗粒的电极性影响水溶液的氧化

还原电位（冀志江等，!$$!），在电场作用下，水
分子发生电解形成活性分子=9,g，吸引水中的杂
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质、污垢，能够净化水质（吴瑞华等，!""#）；电气石可
以用于处理含$%!&废水（汤云晖等，!""!），还可以
通过吸附作用对废水中的$%!&、’(!&、)*!&进行净
化处理（祖恩东等，!""+）。因为溶液中金属离子、酸
均可通过吸附、浓集作用结晶在电气石表面，从而起

到净化工业废水的作用（张晓晖等，!"",）。
红外线的波长在"-./!#""""0，有较强的渗

透力和辐射力，具有显著的温控效应和共振效应，它

易被物体吸收并转化为物体的内能（封莉，!""/）。
紫外线的波长!!"""0，具有消毒杀菌功能，根据其
波长的不同可分为123、124、12$。紫外线灯管
类型分为低压、中压和高压系统，常用的是低压和中

压系统（张欣，!""!）。超声波的频率为!5#",!+5
#"678，具有化学效应（9:;<=>?@，#A!.）、机械效应和
自由基氧化还原反应效应（BC>:0D>，#AA+），用于降解
废水中的包括单环和多环芳烃等有机物多有报道

（谢伟立，!""/）。应用超声波的高温热解原理（赵彬
斌，!""!）处理有机废水及用环境矿物材料与超声波
结合处理校园有机污水的实验研究（商平等，!"",），
均取得了较好的实验效果。

油田废水成分复杂，除了含有可溶性盐类和重

金属、悬浮的乳化的原油、固体颗粒、硫化氢等天然

的杂质外，还含有一些用来改变采出水性质的化学

添加剂以及注入地层的酸类、除氧剂、润滑剂、杀菌

剂、防垢剂等（邹启贤，!""#）。大港油田采用的油田
废水处理方法主要是采用生物处理技术来处理水中

$EF、4EF和油含量超标（蔡维国等，!""!）。
目前有关电气石粉与红外线、紫外线和超声波

结合处理油田废水的实验报道较少，本文采用电气

石粉在不同条件下对油田采出废水的处理效果进行

了实验研究。

# 实验

!G! 实验材料与仪器
实验样品为内蒙古产的黑色电气石，其化学成

分（!4／H）为 I "-#AH，4!EJ .-.JH，K:E!
J/-.AH，3L!EJ J!-""H，ID!EJ !-+,H， IDE
6-A.H，MNE+-#6H，$=E"-/,H，O=!E#-,6H，

P!E "-J!H，7!E !-.JH，Q:E! "-/6H，’!E+
"-#/H，总和AA-J/H，为镁铁电气石。用蒸馏水清
洗，以除去电气石颗粒表面附着的粉尘，6"R烘干#"
<备用。

实验用水样采自大港油田，水温,,R，S7T
.-A.，$EF$>J+A-+!0N／B，石油类,,-+0N／B，挥发
酚"-+..0N／B，硫化物#-6+A0N／B，悬浮物#!,
0N／B，氯化物#J##0N／B，$>/&"-#!0N／B。
实验所用方法和仪器包括$EF测定（重铬酸钾

法）、S7计、高压汞灯、红外反应器、超声波发生器、
电子分析天平、6""离心机、U7V,型多功能振荡器。

!G" 实验方法
定量分取油田采出废水于烧杯中，改变实验条

件，加入一定量的电气石粉，使用多功能振荡器充分

振荡，静置一定时间取上清液，对于难以分离的使用

离心机离心分离。取滤液测定处理后废水及处理前

废水的$EF$>值，得到不同条件下电气石粉对油田
采出水的$EF$>去除率。$EF$>去除率表示为：去除
率T（#"W#X）／#"5#""H，其中#"、#X分别为废水初始
和处理后的$EF$>值。

! 结果与讨论

"G! 影响因素

!G#G# 反应时间对$EF$>去除率的影响
取粒径".+"0电气石粉!-+N，加入到+"0B

油田采出废水中，使电气石粉用量为+"N／B，油田采
出废水原始$EF$>为J6+-."0N／B，温度为!"R，S7
值为6-!J，置于振荡器之上反应不同时间，测定处理
后水样$EF$>值。结果如图#所示。
从图#可知，处理时间的不同对采油废水的

$EF$>去除率有显著影响："!!"0:*内去除率随时
间增加而增大，!"0:*后反应基本达到平衡。因此
认为处理时间为!"0:*时去除率达到最大且基本
稳定，为最佳反应时间，此时去除率为,,-"6H，处理

图# 处理时间对$EF$>去除率的影响

I:NG# Q<DDYYD;XCYX<DS>C;D@@:*NX:0D%SC*X<D>=XDCY
$EF$>?DN>=?=X:C*

后采油废水的$EF$>值为!#+-/60N／B。
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!"#"! 电气石粉用量对$%&$’去除率的影响
取粒径!()!*的电气石粉质量分别为#+!)、

!+)、)+,、#,+,、#)+,和!)+,-，加入到),*.油田
采出废水中，废水原始$%&$’为/0)+(,*-／.，温度
为!,1，23值为0+!/，置于振荡器之上反应!,
*45，测定处理后水样$%&$’值，结果如图!所示。

图! 不同用量对$%&$’去除率的影响

64-"! 7899::9;<=:>4::9’95<?@A5<4<49B@2=5<89’A<9=:
$%&$’>9-’A>A<4=5

从图!可知，采油废水的$%&$’去除率随用量
的增加而增大。考虑到单位质量的去除效率，本实

验认为在电气石粉用量为)-（#,,-／.）时达到最佳
去除效果，去除率为/)+!0C，处理后采油废水的

$%&$’值为!DE+F/*-／.。

!"#"/ 电气石粒径对$%&$’去除率的影响
取)-粒径分别为!),、#()、#),、#,,和()!*

的电气石加入到),*.废水中，油田采出废水原始

$%&$’为/0)+(,*-／.，温度为!,1，23值为0+!/，
置于振荡器之上反应!,*45，测定处理后水样

$%&$’值，结果如图/所示。
从图/可知，电气石粒径的不同对油田采出废

图/ 不同粒径对$%&$’去除率的影响

64-"/ 7899::9;<=:>4::9’95<2A’<4;G9>4A*9<9’B@2=5<89
’A<9=:$%&$’>9-’A>A<4=5

水的$%&$’去除率有一定的影响。粒径范围在!),
"#),!*内，去除率随粒径的减小而增加。但当粒

径继续减小时，受高分散和悬浮性影响，粒径太小时

$%&$’去除率反而有所降低。本实验认为，在粒径#),

!*时达到最佳去除效果，去除率为D)+DFC，经过电
气石处理后采油废水的$%&$’值为!#,+/F*-／.。

!"#"D 油田采出废水的23值对$%&$’去除率的影响
取)-粒径#),!*的电气石粉加入到),*.

油田采出废水中，废水原始$%&$’为/0)+(,*-／.，
温度为!,1，用盐酸和氢氧化钠溶液调整废水到不
同23值，置于振荡器之上反应!,*45，测定处理后
水样的$%&$’值及23值，结果如图D所示。

图D 23值对$%&$’去除率的影响

64-"D 7899::9;<=:>4::9’95<23HAG@9B@2=5<89’A<9=:
$%&$’>9-’A>A<4=5

从图D可知，23值的不同对采油废水的$%&$’
去除率有显著的影响：酸度过大会抑制电气石的作

用，使油田采出废水的$%&$’去除率维持在一个较
低的水平上；而碱性过大同样会影响去除的效果。

23值为E时处理效果最好，去除率为(F+/!C，用电
气石处理后的采油废水$%&$’值为E#+//*-／.，超
过国家一级排放标准。

另外，通过测定处理后油田采出废水的$%&$’
值发现，处理后废水的水质在处理时间超过D08时

23值趋向于E。

!"#") 电气石粉对废水$%&$’处理条件的优化
在单因素实验基础上，以$%&$’去除率为考察

目标，选取反应时间、用量、粒径和溶液23值D个影
响因素，采用了.#F（DD）正交实验法优化反应条件。
表#为电气石处理油田采出废水$%&$’去除率

的正交实验因素水平表，表!列出了正交实验及极
差分析结果。

极差大小代表该因素变化对考察指标的影响程

度。由表!可知，各因素的极差分别为：IJ（反应时
间）K/0+E#，IL（电气石用量）K!(+)D，I$（电气石粒

((/第D期 梁 岩等：电气石粉对油田采出废水处理效果实验研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 正交实验因素水平表

"#$%&! ’()#*+,-./#*+0120/01+30.0-#%&4)&1,(&-+2

因素水平
! " # $

（反应时间／%&’）（用量／(·)*+）（粒径／!%）（,-值）

+ . /. /.0 .
/ /0 .0 +.0 1
2 30 +00 +00 4
5 +/0 /00 6. ++

表5 正交实验结果及极差分析表

"#$%&5 6&27%+20/01+30.0-#%&4)&1,(&-+2#-869#-#%:2,2

序号 ! " # $ 去除率／7

+ +（.%&’） +（/.(／)） +（/.0!%） 5（++） 68/+
/ + /（.0(／)） /（+.0!%） 2（4） +18//
2 + 2（+00(／)） 2（+00!%） /（1） 681.
5 + 5（/00(／)） 5（6.!%） +（.） 3822
. /（/0%&’） + / / /1866
3 / / + + //81/
6 / 2 5 5 .28./
1 / 5 2 2 6184/
4 2（30%&’） + 2 + //85.
+0 2 / 5 / 568/3
++ 2 2 + 2 6/812
+/ 2 5 / 5 ./831
+2 5（+/0%&’） + 5 2 +6834
+5 5 / 2 5 528+3
+. 5 2 / + 238./
+3 5 5 + / 51821
9+ 2483+ 638+6 +.+8/5 118+/
9/ +15802 +2+853 +238+4 +2/8/3
92 +4.8// +6086/ +./821 +66833
95 +5.86. +1382+ +/5810 +.38.6
:+ 4840 +4805 2681+ //802
:/ 5380+ 2/816 2580. 22806
:2 5181+ 5/831 218+0 5585/
:5 23855 538.1 2+8/0 248+5
极差; 2184+ /68.5 3840 //824
优水平 !2 "5 #2 $2

9+、9/、92和95分别为水平+、水平/、水平2和水平5的5次去除

率之和；:&<9&／5，其中&<+、/、2、5；;为某因素5个水平中:%=>?

:%&’。

径）<3@40，;$（溶液,-值）<//@24。因此对考察
指标（去除率）影响程度的顺序为：反应时间!电气
石用量!溶液,-值!电气石粒径。
各因素水平与:&值的关系如图.所示。可以看

出，具有最高去除率的各因素水平分别是!2、"5、#2
和$2。将此5个因素较优水平组合，得到的可能较
优水平组合为!2"5#2$2。按照这一组合条件，即在
反应时间30%&’、电气石用量/00(／)、电气石粒径

+00!%、溶液,-为4的条件下进行实验，油田采出
废水 #A$#B降至 31@53 %(／)，去除率达到了

1/@/.7。因此这一组合条件为最佳处理工艺条件。

585 电气石粉与各种条件结合处理效果的测定

/8/8+ 红外线与电气石粉结合对油田采出废水中

#A$#B的去除实验
油田采出废水原始#A$#B为21.@60%(／)，温

度为/0C，用氢氧化钠溶液调整废水,-值到4，分
别取加入.(粒径+00!%的电气石粉和未加入电气
石粉的油田采出废水各.0%)，同时置于红外线反
应器内反应不同时间。由于红外线条件下，热蒸发

现象严重，每次去样前应在反应溶液中加入与蒸发

量相应的蒸馏水，以保证溶液的体积不变，然后分别

测定处理后水样#A$#B值，以未加入电气石粉的石
油废水为空白参比。结果如图3所示。
从图3可以看出与红外线结合条件下，投加电

气石粉对油田采出废水的处理具有明显的作用。在

未投加电气石粉的空白参比中，油田采出废水的

#A$#B值明显增加。投加电气石溶液达到最佳处理
效果的停留时间为30%&’。同时，结合红外线条件
投加电气石粉对油田采出废水的处理效果比同条件

下单独采用电气石粉有所增加，最高处理率达到了

107以上。

/8/8/ 紫外线与电气石粉结合对油田采出废水中

#A$#B的去除实验
油田采出废水原始#A$#B为21.@60%(／)，温

度为/0C，用氢氧化钠溶液调整废水,-值到4，分
别取加入.(粒径+00!%的电气石粉和未加入电气
石粉的油田采出废水各.0%)，同时置于紫外线反
应器内反应不同时间，分别测定处理后水样#A$#B
值，以未加入电气石粉石油废水为空白参比。结果

如图6所示。
从图6可以看出结合紫外线条件下，不投加电气

石粉对油田采出废水处理仍有一定效果，#A$#B去除
率约为+07。但投加电气石粉的作用明显，相比未投
加电气石粉在紫外线照射条件下的处理效果有明显

增加。相比自然光条件下，紫外线条件投加电气石粉

可以使达到最佳处理效果停留时间缩短为+0%&’，但
去除率与同条件下自然光投加电气石粉基本相同。

/8/82 超声波与电气石粉结合对油田采出废水中

#A$#B的去除实验
油田采出废水原始#A$#B为21.@60%(／)，温度
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图! 各因素水平与"#值的关系图

$#%&! ’()*+#,-./#01(+2((-"#*-3(*4/5*4+,6

图7 红外线条件下处理时间对89:86去除率的影响

$#%&7 ;/((55(4+,5+/(06,4(..#-%+#<(=0,-+/(6*+(,5
89:863(%6*3*+#,-=-3(6+/(4,-3#+#,-,5#-56*6(36*>

图? 紫外线条件下处理时间对89:86去除率的影响

$#%&? ;/((55(4+,5+/(06,4(..#-%+#<(=0,-+/(6*+(,5
89:863(%6*3*+#,-=-3(6+/(4,-3#+#,-,5=)+6*@#,)(+6*3#*+#,-

为ABC，用氢氧化钠溶液调整废水0D值到E，分别
取加入!%粒径FBB!<的电气石粉和未加入电气石
粉的油田采出废水各!B<G，同时置于超声波反应
器内反应不同时间，分别测定处理后水样89:86值，
以未加入电气石粉石油废水为空白参比。结果如图

H所示。

图H 超声波处理时间对89:86去除率的影响

$#%&H ;/((55(4+,5+/(06,4(..#-%+#<(=0,-+/(6*+(,5
89:863(%6*3*+#,-=-3(6+/(4,-3#+#,-,5=)+6*.,-#42*@(

从图H可以看出，结合超声波时，投加电气石粉
对油田采出废水的处理具有明显的作用。在未投加

电气石粉的空白参比中，油田采出废水的89:86值
明显增加。超声波条件下电气石粉对石油采出水的

去除率有显著提升，在较短时间内达到较高的去除

率，当处理时间超过IB<#-时，去除率可达EBJ以
上。

I 结论

（F）作为一种环境矿物材料，电气石粉可以有
效地去除油田采出废水中的89:86，其主要影响因
素有反应时间、电气石用量、电气石粒径和溶液0D
值。

（A）通过正交实验得到利用电气石粉处理油田
废水的最佳实验条件为：溶液0DKE，反应时间7B

E?I第L期 梁 岩等：电气石粉对油田采出废水处理效果实验研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#，电气石用量$%%&／’，电气石粒径(%%!!，此时
油田采出废水)*+),降至-./0-!&／’，去除率达到
了.$/$12。
（3）超声波与电气石结合处理效果最好，最高去
除率可达4%2以上，其次为红外线和紫外线；紫外线
与电气石结合后在(%!"#内达到反应平衡，使处理
时间缩短了.32，其次为超声波和红外线。

!"#"$"%&"’

)5"67"&895#:;"59<9#&=$%%$=>?75@@A"B5C"9#9DE"9A9&"B5AC,75C"#&
C7B?#9A9&F"#C?7G7H5&7C,75C!7#C9D+5&5#&*"AD"7A:I7C,9A78!
［J］=IA5##"#&KL#&"#77,"#&，(3（3）：(4"$%（"#)?"#7G7）=

M7#&’"，’"N5"A5#5#:)?7#67#O85#=$%%-=PC8:F9D"#D,5,7:,5F
C7B?#9A9&F5#:"CG8G"#&"#D5,!@,9:8B7!5B?"#"#&［J］=)?"#5PB"7#B7

5#:>7B?#9A9&FQ#D9,!5C"9#，（0）：R4（"#)?"#7G7）=

J"S?"O"5#&，J"#S9#&T?7，’"5#&J"#G?7#&，!"#$=$%%$=Q#DA87#B79D
C98,A"#79#@NU5A879DH5C7,［J］=)?"#5L#U",9#!7#C5APB"7#B7，$$
（-）：1(1"1(4（"#)?"#7G7）=

V8E9>=(4.4=Q#C7,D5B75BC"U"CF9DH5C7,&"U7#,"G7EFC98,!5A"#7［J］=

P9A":PC5C7I?FG"BG，$0（($）：(%."((3=

’9,"!7,JI，W5G9#>J5#:)8C?E7,C>)=(441=LDD7BC9D8AC,5G98#:

9#C?7 :7&,5:5C"9# 9D5X8798G#5C"U7 :7YC,5#［J］=ZAC,5G9#

P9#9B?7!，$（(）：11"1R=

["B?5,:G6>5#:’99!G\’=(4$R=ZAC,5G9#"BB?7!"B5A7DD7BC［J］=J=

\!=)?7!=P9B=，04：3%.-=

P?5#&I"#&，S?59[8"?855#:’";87!"#&=$%%0=L#U",9#!7#C5A!"#7,]

5A!5C7,"5A5#:8AC,5G9#"BB9!E"#7C,75C"#&)*+9DH5GC7H5C7,［J］=

L#U",9#!7#C5AI,9C7BC"9#9D)?7!"B5AQ#:8GC,F，$0（(）：$0%"$0$
（"#)?"#7G7）=

>5#&<8#?8"，68[8"?855#:S?5#&;"?85#=$%%$=>?7!7B?5#"G!9D

5@@AF"#&C98,!5A"#7C9@8,"DF"#&)8$̂_:@7:H5GC7H5C7,［J］=\BC5

I7C,9A9&"B57CW"#7,5A9&"B5，$(（$）：(4$"(41（"#)?"#7G7）=

68[8"?85，>5#&<8#?8"5#:S?5#&;"59?8"=$%%(=>?77A7BC,9GC5C"B

D"7A:7DD7BC9DC98,!5A"#7@5,C"BA7G5#:C?7@,9G@7BC9D"CG5@@A"B5C"9#

C97#U",9#!7#C5A@,9C7BC"9#D"7A:［J］=\BC5I7C,9A9&"B57CW"#7,5A9&"]

B5，$%（0）：0R0"0.0（"#)?"#7G7）=

;"767"A"5#:S?9#&’"=$%%-=\@@A"B5C"9#9D8AC,5G9#"BC7B?#"X87"#9,]

&5#"B5AAFH5C7,C,75C!7#C［J］=‘85#&:9#&)?7!"B5AL#&"#77,"#&，33
（-）：R-".(（"#)?"#7G7）=

<59+"#&G?5#=$%%(=\a7HL#U",9#!7#C5A5#:N75AC?FW5C7,"5A—

>98,!5A"#7［W］=P?5#&?5"：)?"#5>7YC"A7Z#"U7,G"CFI,7GG（"#)?"]

#7G7）=

S?5#&;"59?8"，68[8"?85，>5#&<8#?8"，!"#$=$%%0=PC8:F9DC?7
G@9#C5#798G@9A5,"T5C"9#7DD7BC9DC98,!5A"#7@5,C"BA7G5#:"CG5@@A"B5]

C"9#C9DA8":!5CC7,:7B9#C5!"#5C"9#5#:"!@,9U7!7#C［J］=)?"#5

a9#_!7C5AA"BW"##"#&Q#:8GC,FN7,5A:，0%（3）：34"0$（"#)?"]

#7G7）=

S?5#&;"#=$%%$=Zb,5F:"G"#D7BC"9#C7B?#9A9&F"#H5GC7H5C7,C,75C]

!7#C［J］=65C7,K 65GC7H5C7,，$.（((）：3A"33（"#)?"#7G7）=

S?59c"#E"#5#:65#&’"=$%%$=LDD7BC9D8AC,5G98#:9#C?7:7&,5:5C"9#

9D"#C?7H5C7,［J］=)?7!"B5AL#&"#77,"#&>75B?7,，（-）：$A"$$（"#

)?"#7G7）=

S98d"Y"5#5#:’8S?7#&F8=$%%(=P8,U7F9D9"A_D"7A:H5GC7H5C7,C,75C]

!7#C［J］=Q#:8GC,"5A65C7,>,75C!7#C，$(（.）：("3（"#)?"#7G7）=

S8L#:9#&，+85#<8#E"59，S?59V8#F8，!"#$=$%%1=>?7GC8:F9D5@]

@AF"#&C98,!5A"#7C9@8,"DF"#&),-̂_:@7:H5GC7H5C7,［J］=J98,#5A9D

W5C7,"5AGI,9C7BC"9#，（4）：1R"-(（"#)?"#7G7）=
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