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摘　要　随着我国油气田勘探开发力度加大和新环保法的实施，油田开采过程中耗水量大和污水处理问

题是我国油气田企业面临的共同难题。从污水余热回收、污水回注、压裂液重复利用、钻井废水再利用四个方

面，介绍了国内油田产出水再利用技术研究进展与应用现状，指出目前存在的污水余热再利用应用范围不广、

回注污水利用不合理、化工原料未回收利用等主要问题。并通过文献调研，展望了油田污水再利用技术的发展

方向，指出需从污染源头防控入手，研发更加经济环保的液体配方，并深入研究从污水中取热、取水及取化工原

料的循环再利用技术，因地制宜制定相应的水质及污水配伍性实验评价标准，实现从源头至末端治理相结合的

油田污水清洁生产。
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０　引　言

近年来，随着我国石油勘探开发力度加大，消耗

的水资源及油田产出水量也不断增加，产生的污水主

要包括钻井废水、压裂液返排液和地层采出水。如何

解决水资源消耗量大和污水处理的问题，是油田企业

面临的一大难题。目前国内主要采用的污水再利用

包括污水余热回收、污水回注、污水配制压裂液及钻

井废水再利用技术。通过采用这些技术，既可以降低

油田开发过程中的水资源消耗，又能节约污水处理成

本，有助于油田企业降本增效。

１　油田污水再利用技术现状

１．１ 油田污水余热回收再利用技术

随着我国各主要油田开发进入了中后期，采出液

含水率高达７０％，有的甚至超过９０％，另外我国多数
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超稠油藏使用热采技术进行开采，产出大量温度达

３０～７０℃的污水，余热丰富。若能充分提取并用于供

暖、油田生产中的油水分离和原油集输等过程，既能

降低油气生产能耗，还能减少对环境的热污染。目前

国内学者主要采用热泵技术回收油田采出水的低温

余热［１］。

２０１１年，朱焕来等
［２］提出充分利用油田采出水

伴生地热资源，并将其定义为油田产出水型地热资

源。通过调研分析得出：该地热资源储量大、成本低，

在油田生产和周边居民生活应用前景大。

２０１２年，陈旭
［３］提出将热泵系统回收油田污水

余热用于冬季取暖，以自然清水用于制冷。通过现场

试验，表明该技术能够满足生活供暖需求。

２０１３年，姚尧等
［４］提出采用热泵技术将油田污

水余热进行回收，用于对输送伴热水进行加热。采用

Ｍａｔｌａｂ开展仿真模拟研究，结果表明：该工艺可将稠

油伴热水加热到７５℃，能耗分析结果表明，相对于传

统锅炉加热，该工艺系统可节省标煤１７ｔ／ａ。

２０１４年，王志国等
［５］针对热泵系统传热和蒸发

提出新的换热计算方法，并利用自主研发的模拟试验

装置进行油田采出水低温余热回收可行性分析。结

果表明热泵装置回收余热效果显著，但成本较高。

２０１５年，王冰等
［６］系统地阐述了污水热泵系统

工作原理、构成及分类，调研了热泵系统在各油田应

用情况，总结了目前热泵技术应用于回收油田污水余

热存在的主要问题。

２０１６年，吕喜柱
［７］对大港油田某联合站污水余

热进行回收，提出吸收式热泵为主、真空加热炉为辅

的改造方案，通过建立的吸收式热泵理论模型，优化

各部件运行参数，现场试验数据验证了理论模型，为

热泵技术在回收油田污水余热提供了理论基础。

２０１８年，赵满等
［８］提出采用蓄能式热泵将油田

污水余热进行回收，同时可以根据实际用能情况，实

现储能和放能。

１．２ 油田污水回注技术

注水开发作为油田维持地层压力、提高采收率的

一种重要开采方式，已经形成较为完善的工艺技术体

系。由于地表水或者浅层地下水具有充足的供给能

量、水质稳定等优势，一直是注水开发的主要水源，但

过量使用地下水会对生态环境造成严重影响，同时伴

随着油田污水产量逐渐增加，造成油田采出水环保处

理问题也日益紧迫。而污水回注既可以补偿地层压

力，又可以解决油田产出水处理难问题，是油田合理

开发和循环利用水资源的正确方向［９］。

１９９６年，张宁生
［１０］进行油田污水回注室内实验

研究时，分析了固相颗粒和油珠的物理性质，并发现

注入速度对储层渗透率的影响规律。通过网络模型

模拟，佐证了实验数据，揭示了污水回注对储层伤害

机理。

２００２年，杨等
［１１］针对魏岗高凝油田采用热水

驱成本较大的问题，通过前期模拟研究得出：采用污

水回注既能保证高效开发，又能减少污水排放。

２００３年，潘世兵等
［１２］根据测井、钻探等资料，借助

ＧＩＳ对辽河油田污水回注层位进行了适宜性评价，在考

虑６个评价因素的基础上得出适宜性等级分区图。

２００７年，王秀平等
［１３］针对污水回注会影响可动

凝胶调驱技术的应用问题，提出利用油田污水配制可

动凝胶调驱体系。室内实验表明该体系热稳定性强，

满足现场施工要求。李海涛［１４］等应用正交试验法研

究了回注污水中乳化油和悬浮固体颗粒的物理性质

对储层渗透率的影响规律，并得出了油滴和颗粒的临

界粒径。

２００８年，齐梅等
［１５］针对秘鲁１ＡＢ／８区块污水回

注量大、回注费用高的难题，通过优选污水回注层位、

优化回注污水水质、增加局部射孔密度、诱导部分地

层破裂等方法，实现了低压大排量污水回注。

２０１２年，李建山等
［１６］通过ＥＳＥＭ 和储层敏感性

评价实验，提出了解决大牛地气田污水回注井压力上

升较快的方法。并指出由于该储层具有弱速敏、强水

敏特点，需要控制污水注入速度和优化注入污水水质。

２０１３年，肖荣鸽等
［１７］通过室内实验研究得出污

水回注系统腐蚀结垢问题的根本原因在于水质不达

标，研究筛选出了除铁剂，对现有污水处理技术进行

升级改造，有效的控制了腐蚀结垢问题。

２０１３年，邵智等
［１８］将 ＷＡＡ─４油田采出水样品

用清水剂处理后，开展了污水对地层敏感性评价实

验。结果表明：污水对地层为弱碱敏、弱温敏，无盐敏

损害，并提出回注污水中固相颗粒含量、粒径以及含

油量的上限。

２０１４年，赵子豪
［１９］对现场污水回注水样进行了

速敏和水敏实验。结果表明速敏和水敏均为中等偏

弱。何芬等针对海上油气生产产出的污水量大和平

台处理能力有限问题，提出将污水处理后回注到地

层。通过引入摩尔库伦准则得出断层活化的临界压

力，结合地质特点和污水回注量，优化布井位置。该

方法为海上污水回注提供理论依据。

２０１５年，刘小兵等
［２０］针对油田各区块注水量和

污水量供需不平衡问题，首先采用改性纤维球对污水
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进行预处理，使其达到注水水质要求，然后对污水进

行深度处理，使污水达到二次分配水质要求。

２０１５年，杨海博
［２１］针对聚驱油田产出的含聚污

水处理难问题，开展污水回注储层可行性研究。通过

室内配伍性实验和岩心驱替实验得出清水与污水的

最优混合比例，优化回注含聚污水的水质指标。

２０１５年，山城等
［２２］为解决安塞油田王南塞１６０

区块酸性采出水回注时严重腐蚀地面系统、井筒的问

题，利用室内静态腐蚀挂片测试、ＳＥＭ 和ＸＲＤ分析

得出，溶解氧、细菌和碳酸氢根离子是造成腐蚀的主

要因素。通过向污水中加入 ＮａＯＨ 提高酸性水ｐＨ

值的方法研究，有效降低腐蚀速率和结垢趋势。

２０１６年，刘慧
［２３］针对大牛地气田回注污水进行

水质分析得出：回注污水易结垢，结垢成分主要是碳

酸钙。另外大牛地气田采用注甲醇方法预防水合物

生成，因此回注污水中含甲醇量呈现周期性变化，结

合岩心渗透率实验和现行气田水回注标准制定了适

用于该气田采出污水回注标准。

１．３ 压裂液重复利用技术

随着常规油气资源逐渐枯竭，非常规油气从幕后

转向台前，而水力压裂是非常规储层增产的重要措

施。随着非常规油气资源开采力度加大，压裂液用量

从几百立方米增长到几千立方米，压裂用水量和压裂

废水急剧增加。为解决储层改造需水量大和压裂废

水污染问题，国内外众多学者提出将地层采出水和压

裂返排液处理后，使用处理液配制压裂液的再利用

技术［２４］。

２０１１年，李谦定等
［２５］将稠化剂羟丙基胍胶、交联

剂硼砂、破胶剂缓释型ＳＳ１配制成基液，与南泥湾采

油厂的压裂返排液以１３混合，通过优化交联剂、破

胶剂和交联促进剂的用量，最终确定重复利用压裂液

配方。室内评价实验结果表明该压裂液体系性能满

足现场施工要求，实现压裂液重复利用。

２０１１年，张建国等
［２６］提出以油层水为基液配制

压裂液。通过室内实验优选有机硼、生物酶为交联剂

和破胶剂，最终确定适用于低温储层的压裂液配方。

实验证明该压裂液体系满足现场施工要求。

２０１４年，刘月亮
［２７］利用化学法对大牛地气田压

裂返排液进行处理，重复利用处理液配制压裂液，并

与蒸馏水所配制的压裂液进行对比评价，结果表明所

配制污水压裂液性能良好，满足现场施工要求。

２０１４年，蒋继辉等
［２８］提出了三种长庆油田压裂

废水再利用方式，即处理后回注、用于配制压裂液、

用于配制聚合物用水，并对比三种方式的水质要求

和处理方法，为缓解压裂用水带来的环保问题提供

了思路。

２０１５年，高燕等
［２９］提出压裂返排液重复利用技

术，通过两级氧化—混凝法处理破胶液，再利用静置

过滤后得到的清液配制胍胶压裂体系，实验表明该压

裂液体系性能优良，满足现场施工要求。

２０１５年，刘立宏等
［３０］提出利用自主研发的污水

处理装置将返排液过滤后重复配制压裂液。通过室

内优化实验确定了ＢＣＧ１非交联缔合型压裂液的最

佳配方，性能评价结果表明，该压裂液具有携砂性好、

耐温耐剪切、破胶彻底、残渣含量低等优点。

２０１６年，邹鹏等
［３１］开展了压裂返排液中高价金

属离子对所配制压裂液性能的影响研究。实验结果

表明：金属离子对基液黏度影响不大，但ＨＰＧ完全溶

胀时间有所改变，钙镁离子能增加冻胶黏度，缩短其

交联时间。为保证压裂液耐温性，得出了钙镁铁离子

的安全浓度。

２０１６年，王改红等
［３２］利用一种由天然酶和分子

改造酶组成的破胶剂ＸＹＰＪ２对稠化剂ＸＹＣＱ１的

分子结构进行改变，实现压裂液成胶破胶可逆，通过

添加ＸＹＴＪ１水质调节剂，螯合高价金属离子，消除

其对成胶的影响。现场试验证明该清洁压裂液满足

长庆油田压裂施工要求。

２０１７年，王娟娟等
［３３］提出重复利用地层水配制

压裂液，并优化得到ＢＣＳ分子自缔合压裂液及１３０℃

配方，室内评价实验表明：该压裂液具有耐温抗剪切

性能和携砂性能良好、破胶彻底、残渣含量低等优势，

将返排液与６０％自来水混合后重复配制ＢＣＳ压裂

液，压裂液性能基本能达到原配方标准。

２０１７年，管保山等
［３４］向返排液中添加自主研发

的处理剂（ＴＲ１、ＴＲ２、ＴＲ３），可分别降低返排液中

钙镁离子、残余破胶剂和残余硼离子交联剂浓度，使

重复用处理液配制的压裂液达到现场施工要求，在长

庆油田取得较好应用效果。

２０１７年，周文胜等
［３５］利用返排液建立了一种表

面活性剂驱油体系。室内实验表明：表面活性剂在该

体系中的有效质量分数为０．０５％～０．３０％ 时，能够

极大降低油水界面张力，改变岩石润湿性；同时，该体

系动态饱和吸附量为９．５３ｍｇ／ｇ，且水驱后岩心内滞

留表面活性剂量很少，仅有２５％～３３％残留。室内

岩心模拟驱油实验反映出该体系能够提高采收率

１２．５％，为重复利用清洁压裂返排液提供新思路。

１．４ 钻井液不落地技术

水基钻井废液主要由钻井废水和岩屑组成，完井
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后对钻井废液一直采用固化填埋等方法进行集中处

理，其处理费用高，占地面积大，容易对土壤和植被造

成不良影响。钻井液不落地技术包括水基钻井液重

复利用技术和岩屑无害化资源化利用技术［３６３７］，能够

实现钻井废物无害化再利用，本文主要对水基钻井液

重复利用技术进行概述。

２００９年，李洪兴等
［３８］针对不同钻井阶段的废水

进行水质分析，开展了钻井废水回收再利用配制钻井

液实验。得出钻井废水适用于配制胶液，但不能用于

配制原浆的结论。

２０１４年，高清华等
［３９］针对王庄油田储层水敏性

强的问题，通过将油基泥浆、强抑制泥浆、ＭＥＧ环保

泥浆进行固化对比实验，得出 ＭＥＧ泥浆固化浸出液

满足ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》一级排放

标准。

２０１５年，刘光全等
［４０］调研了国内外水基钻井废

物处理技术现状，重点总结了国内水基钻井废液处理

技术的优点与不足，提出了加快环境友好的钻井液技

术及配套装备的研发，丰富、完善钻完井废物无害化

与资源化技术体系的建议。

２０１６年，唐磊
［４１］针对苏北油区钻井产生的废液

和钻屑处理问题，提出应用钻井废液随钻不落地处理

工艺对钻井废液进行三步法处理，即首先进行钻井废

液特性分析，其次是钻井废液处理及综合利用技术，

最后是钻井废液处理效果评价，具体流程见图１。现

场应用效果表明该工艺满足现场施工要求，实现了钻

井废液零排放目的。

图１　钻井废液不落地技术系统流程

２０１６年，黄晓霞等
［４２］针对苏里格气田无害化处

理后的钻井固相和液相进行检测，结果表明其有机物

含量、固相含水率以及液相色度、ｐＨ值等均达到ＧＢ

８９７８—１９９６《污水综合排放标准》一级标准要求，液相

ＣＯＤ指标经氧化处理后也达到标准要求。

２０１６年，程玉生等
［４３］通过调整固控设备参数筛

除了粒径６４μｍ以上的固相颗粒，实现了控制钻井废

水中固相含量和粒径，随后进行防腐处理，再向处理

液中添加新浆进行稀释，检测得出新配制钻井液性能

满足现场施工要求。

２０１７年，许毓等
［４４］采用物理分离技术将高性能

水基钻井废物分离成固、液两相，固相回收用于制成

免烧砖和铺路基土，浸出液满足 ＧＢ８９７８—１９９６《污

水综合排放标准》一级排放标准，液相用于重新配制

钻井液，能满足现场施工要求。

２０１８年，谢水祥等
［４５］提出利用电化学吸附法去

除钻井废液中粒径１０μｍ以下的固相颗粒，通过室内

实验确定最优吸附条件，现场应用效果显示粒径１０μｍ

以下的固相颗粒去除率达到９０％以上。为实现废水

基钻井液再生利用提供了新思路。

２　油田污水再利用技术存在的问题

２．１ 油田污水余热回收再利用技术存在问题

虽然各油田进行了很多热泵回收采出污水低温

余热先导性试验，取得了一定效果，但受以下因素影

响没有实现广泛推广应用。

１）热泵技术对水质要求较高。油田污水经过物

理化学方法处理后，换热器仍会产生腐蚀和结垢问

题。需要研发新型耐腐蚀换热器，并对进入换热器的

污水制定严格的水质标准，定期检查、维修换热器。

２）初期投资额大，导致热泵回收余热项目搁浅。

需要加大热泵技术研发力度，降低成本、提高余热利

用率，真正实现节能降耗、降本增效。

２．２ 油田污水回注技术存在问题

１）回注污水资源利用不合理。各区块污水产出

量与注水量不对等，导致有些区块污水剩余量大，有

些区块污水产出量少无法满足地层水补充注入量。

２）含聚污水中聚合物未被利用，造成化工原料的

浪费。污水中聚合物一般都被降解到水质标准浓度

以下，造成大量化工原料浪费、处理成本高等问题。

若能研制聚合物可回收利用技术将节约处理成本。

３）污水处理技术有待提高。应根据各区块污水

特点，分类型存放，避免新污染产生，并研发更加环保

经济、有针对性的处理技术，实现对采出污水精细化
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处理。

２．３ 压裂液重复利用技术存在问题

１）目前主要技术是向返排液中添加处理剂，以达

到降低返排液中钙镁离子、残余破胶剂和残余硼离子

交联剂浓度的目的，需要消耗大量处理剂，且未充分

利用返排液中的有用化工原料。

２）目前不同类型压裂返排液集中存放处理较多，

会造成新的污染产生，增加了处理成本。应根据压裂

液类型，实现分类存放和针对性处理。

３）应从源头上控制污染，研发更经济环保可重复

利用的压裂液，实现化工原料的重复利用是今后水基

压裂液的发展方向。

２．４ 钻井液不落地技术存在问题

我国废钻井液无害化处理技术较国外存在集成

化水平低、效果不理想、处理结果不稳定等问题，严重

影响我国油气田勘探开发。应出台相关政策，鼓励和

扶持相关钻井废物不落地处理技术的研发与推广

应用。

３　结论与建议

１）深入开展油田污水资源多级利用技术研究，形

成从污水中取热、取水、取化工材料的一整套多级循

环利用技术体系，实现变废为宝、可持续绿色发展。

２）从污染源头进行控制，研发更经济环保的液体

配方。钻井液与压裂液体系中需添加大量化学试剂，

废液进入地层后会造成污染，钻井废液和返排液处理

困难。应研发更环保、易返排、可回收利用的添加剂

和处理剂，实现环境污染源头控制。

３）研究并推广无水技术在油气田开采过程中的

应用。如高能气体压裂技术、气体钻井技术等，减少

水资源消耗和污水处理成本。
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评价［Ｊ］．油气田地面工程，２０１５，３４（１１）：７６７８．

［２１］杨海博．含聚污水对回注储层的适应性研究—以海上某

油田含聚污水回注为例［Ｊ］．科学技术与工程，２０１５，１５

（１０）：１８０１８４．

［２２］山城，王瑶，王玉龙，等．安塞油田酸性采出水回注水的

腐蚀性及改性研究［Ｊ］．西安石油大学学报（自然科学

版），２０１５，３０（１）：１００１０４．

［２３］刘慧．大牛地气田产出污水回注标准的制定［Ｊ］．长江大

学学报（自然科学版），２０１６，１３（３４）：６３６５．

［２４］王满学，刘建伟，何静，等．水基压裂液重复使用技术的

现状及发展趋势［Ｊ］．断块油气田，２０１８，２５（３）：３９４３９７．

［２５］李谦定，张菅，李善建，等．羟丙基胍胶压裂液重复利用

技术研究［Ｊ］．西安石油大学学报（自然科学版），２０１１，２６

（５）：６０６３．

［２６］张建国，李艳，于洪江．油层水配制压裂液研究及性能评

价［Ｊ］．西安石油大学学报（自然科学版），２０１１，２６（２）：

６０６３．

［２７］刘月亮．大牛地气田污水配制压裂液研究［Ｄ］．青岛：中
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国石油大学（华东），２０１４：３２３７．

［２８］蒋继辉，冀忠伦，任小荣，等．长庆油田压裂废水回收再

利用方式探讨［Ｊ］．油气田环境保护，２０１４，２４（５）：３５３６．

［２９］高燕，赵建平，纪冬冬．２级氧化—混凝法实现压裂返排

液重复利用［Ｊ］．水处理技术，２０１５，４１（１１）：１１５１１８．

［３０］刘立宏，陈江明，刘通义，等．东北油气田压裂液返排液

重复利用技术［Ｊ］．钻井液与完井液，２０１５，３２（４）：９２９５．

［３１］邹鹏，王林，张建华，等．高价金属离子对压裂返排液循

环利用的影响及其室内处理研究［Ｊ］．石油化工应用，

２０１６，３５（６）：１３５１３８．

［３２］王改红，廖乐军，郭艳平．一种可回收清洁压裂液的研制

和应用［Ｊ］．钻井液与完井液，２０１６，３３（６）：１０１１０５．

［３３］王娟娟，刘翰林，刘通义，等．东北油气田可重复利用地

层水基压裂液［Ｊ］．石油钻采工艺，２０１７，３９（３）：３３８３４３．

［３４］管保山，梁利，程芳，等．压裂返排液取水应用技术［Ｊ］．

石油学报，２０１７，３８（１）：９９１０４．

［３５］周文胜，王凯，刘晨，等．清洁压裂液返排液再利用驱油

体系研究［Ｊ］．岩性油气藏，２０１７，２９（２）：１６０１６６．

［３６］孙海芳，王长宁，刘伟，等．长宁—威远页岩气清洁生产

实践与认识［Ｊ］．天然气工业，２０１７，３７（１）：１０５１１１．

［３７］李维斌，张阳．大牛地气田钻井液不落地技术与实践［Ｊ］．

重庆科技学院学报（自然科学版），２０１６，１８（１）：５７５９．

［３８］李洪兴，安利，叶林祥，等．钻井废水处理及回收利用

［Ｊ］．天然气工业，２００９，２９（３）：７４７６．

［３９］高清华，邓清风，郑晓忠．ＭＥＧ环保泥浆在王庄油田强

水敏储层的应用［Ｊ］．油气田环境保护，２０１４（３）：２７２９．

［４０］刘光全，陈海滨，胡彬，等．水基钻井废弃物不落地＂处

理技术发展的分析［Ｊ］．长江大学学报（自科版），２０１５，１２

（３５）：４９５４．

［４１］唐磊．钻井废液随钻处理技术在苏北油区的应用［Ｊ］．油

气田环境保护，２０１６，２６（６）：１５１７．

［４２］黄晓霞，岳前升，吴洪特，等．钻井废弃物无害化现场处

理结果分析［Ｊ］．长江大学（自然科学版），２０１６，１３（１９）：

１０１３．

［４３］程玉生，张立权，莫天明，等．北部湾水基钻井液固相控

制与重复利用技术［Ｊ］．钻井液与完井液，２０１６，３３（２）：

６０６３．

［４４］许毓，刘光全，邓皓，等．高性能水基钻井液废物不落地

处理先导试验［Ｊ］．油气田环境保护，２０１７，２７（３）：１９２０．

［４５］谢水祥，任雯，乔川，等．可实现废弃水基钻井液再生利

用的电化学吸附法［Ｊ］．天然气工业，２０１８，３８（３）：７６８０．

（收稿日期　２０２００３２３）
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［５］　韩莉．应用旋流萃取技术处理电脱盐污水中试研究［Ｊ］．

齐鲁石油化工，２０１３，４１（４）：２６５２６８．

［６］　张华．电脱盐装置稳定运行及污染治理问题的研究［Ｊ］．

油气田环境保护，２０１９，２（２８）：１４１８．

［７］　田青，徐衍柱，张宁宁，等．用于脱盐水生产的反渗透新

技术［Ｊ］．石油和化工节能，２００８（１）：１３１５．

［８］　常青，薛锦花．絮凝沉淀法处理含油废水的絮凝优化复

配研究［Ｊ］．安全与环境学报，２００６，６（１）：５４５７．

［９］　程斌，周觅，莫建松．混凝Ｆｅｎｔｏｎ法预处理模拟电脱盐

废水［Ｊ］．环境工程，２０１０，２８（６）：３１３５．

［１０］解洪梅．高含盐石化污水处理研究进展［Ｊ］．齐鲁石油化

工，２００９，３７（１）：６４７０．

［１１］张凤华．原油电脱盐技术研究进展［Ｊ］．化工科技，２０１３，２

（２５）：７１７４．

［１２］畅显涛，叶正芳，高峰，等．用含固定化微生物的曝气生

物滤池处理炼油厂高浓度废水［Ｊ］．化工环保，２０１０，３０

（６）：５１６５１９．

［１３］牛丽娜，周文斌．无机有机复合絮凝剂［Ｊ］．水资源与水

工程学报，２００４（１）：５９６３．

［１４］陈家庆，李汉勇，常俊英，等．原油电脱水（脱盐）的电场

设计及关键技术［Ｊ］．石油机械，２００７（１）：５３５８．

［１５］丁禄彬．臭氧和Ｆｅｎｔｏｎ试剂处理石化电脱盐废水研究

［Ｊ］．安全、健康和环境，２０１５，１５（３）：３９４１．

［１６］白志山，汪华林．原油旋流脱盐脱水试验研究［Ｊ］．石油

学报，２０１１，２２（４）：５６６０．

［１７］李金玉，韩巍，王西奎，等．电化学方法处理邻硝基氯苯

的研究［Ｊ］．环境工程学报，２０１０，４（４）：８６１８６４．

（收稿日期　２０２００４２５）
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