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摘　要　对华北油田钻井废水的１３项污染物特征进行了分析，结果表明：Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｒ
６＋、Ｃｕ、Ｍｎ、ＣＯＤ、色

度和ｐＨ值不同程度超出ＧＢ８９７８─１９９６《污水综合排放标准》的限值要求，污染样品占总样品的比例分别为

１７．３４％，３．４７％，５．２０％，５．２０％，１３．８７％，３４．１０％，５４．３４％和１８．５０％；Ｃｄ、ＣＯＤ、色度和ｐＨ值是主要污染因

子，在钻井废水的管理和无害化处理中要尤其关注。５个采油分厂都存在Ｃｄ、Ｍｎ、色度和ｐＨ值的污染情况；

采油四厂钻井废水的污染项目最多，污染率高。相关性分析结果表明：污水的污染程度随井深呈加重趋势；各

污染因子中，Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｒ６＋、Ｃｕ、Ｍｎ、色度和ＣＯＤ具有同源性；废水的色度主要由水中溶解的金属组分引起，有机

污染物也是导致色度高的重要因素。
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０　引　言

随着经济和社会的发展，我国已经进入对污水处

理要求更加严格的新阶段。一方面，污水排放标准和

环境执法监管越来越严，在ＧＢ８９７８─１９９６《污水综

合排放标准》的基础上，钢铁、炼焦、纺织、造纸、合成

氨、电镀、陶瓷、煤炭、皮革、制糖等行业分别制定了污

水排放的国家标准；另一方面，水资源的再生及循环

利用已全面展开［１２］，用水企业和水处理企业对处理

标准提出了更高的要求。污水的污染物特征是污水

管理和处理的基础。污染物特征分析在天然水体污

染、采矿污水、农业污水和工业污水［３４］等方面得到了

广泛的应用。以污染物特征分析为基础，提出新的工

艺过程，改进和调整水处理工艺，是保障高标准水处

理效果的必然途径。
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钻井作业中的泥浆循环系统渗漏，冲洗岩屑以及

钻井平台、钻具等都将产生一定量废水［５６］。由于钻井

作业场所分散、作业量不同等因素，钻井废水具有不稳

定性、复杂性和高度分散性的特点［７］，给管理、处理和

回用带来了一定的困难。目前，钻井废水一般采用与

油田采出废水相同的处理方法，经过调质、氧化、沉降、

絮凝、过滤等处理后，用于回注、配制钻井液或压裂液

等［８］。主要针对细菌、成垢物质、油含量、悬浮物等回

注和重复利用的关键指标进行处理和监测［３，９］，处理后

外排也以降低这些指标为主要目标［９１０］。重金属等其

它污染物同样是评价钻井废水对环境影响的基础，但

这方面的研究相对较少。本文对华北油田钻井废水中

重金属等污染物的特征及其相关性进行了研究，为钻

井废水的管理、无害化处理及循环利用提供依据。

１　材料与方法

１．１ 样品的采集与分析

样品采自华北油田５个采油厂１２１口井，１４５～

５５３０ｍ深度，共１７３个样品。根据ＧＢ８９７８─１９９６

《污水综合排放标准》测定污水的 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ、

Ｃｒ６＋、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、氨氮、ＣＯＤ、色度和ｐＨ值共１３项。

１．２ 污染性评价及污染因子相关性分析

１．２．１ 污染性评价

根据ＧＢ８９７８─１９９６《污水综合排放标准》的分

级和分类原则，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、氨氮、ＣＯＤ和色度选择一

级标准的最高允许排放值，采用单因子污染指数

法［１１］评价钻井废水的污染性。计算方法见公式（１）。

犘犻＝犆犻／犛犻 （１）

式中，犘犻 为污染因子犻的污染指数；犆犻 为污染因子犻

的实测值，ｍｇ／Ｌ；犛犻 为污染因子犻的评价标准，ｍｇ／Ｌ。

评价标准：犘犻≤１时无污染；１＜犘犻≤２为轻度污染；

２＜犘犻≤３为中度污染；犘犻＞３为重度污染，犘犻 越大说

明污染越严重。

１．２．２ 污染因子的相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ（皮尔逊）相关分析利用相关系数反映两

个变量间的线性相关程度。两个污染因子之间的相

关系数越接近１，说明其来源相同或存在相互促进作

用；越接近０，说明来源不同或相互间没有影响。

２　结果与讨论

２．１ 单因子污染指数分析

２．１．１ 总体情况

钻井废水的 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ和氨氮污染情况如

表１所示。所有样品的Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ和Ｚｎ污染指数均

小于１，个别样品的氨氮污染指数略大于１，它们是非

污染或弱污染因子。

表１　钻井废水的非污染和弱污染因子的污染指数

项目 Ｈｇ Ｐｂ Ｃｒ Ｚｎ 氨氮

最高允许排放浓度／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

０．０５ １．０ １．５ ２ １５

最大犘犻 ０．７２０ ０．７７４ ０．６０２ ０．５７７ １．０３７

平均犘犻 ０．０８０ ０．０４６ ０．０４０ ０．１１６ ０．１６４

Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｒ６＋、Ｃｕ、Ｍｎ、ＣＯＤ、色度和ｐＨ 值的污

染情况见表２。Ｃｄ、Ｍｎ、ＣＯＤ和色度的最大污染指数

分别达１８．９１，２０．２１，４０．８７和３４．５０，污染严重。

Ｃｄ、ＣＯＤ和色度的平均污染指数也超过了１，尤其色

度的平均污染指数达到了重度污染的水平。Ｃｄ、

Ｃｒ６＋、Ｃｕ、Ｍｎ、ＣＯＤ和色度重污染率分别为７．５１％，

０．５８％，１．７３％，５．２０％，６．３６％和２４．２８％。从总污染

率看，色度最高，达５４．３７％；其次是ＣＯＤ，达３４．１０％；

Ｃｄ、Ｍｎ和ｐＨ值的污染率也在１０％以上；Ｎｉ、Ｃｒ
６＋和

Ｃｕ的污染率较低。ｐＨ值超标的样品中，２１个高于９，

最大值１３；１１个小于６，最小为２。ｐＨ值过大或过小

将加速设备的腐蚀，影响正常生产。总体上，Ｃｄ、ＣＯＤ、

色度和ｐＨ值是华北油田钻井废水最主要的污染因

子，是管理和处理的重点。

２．１．２ 各厂情况

表２列出了各厂钻井废水污染因子的基本情况。

由于作业区间及作业方式的差异，各厂钻井废水的污

染情况明显不同。

采油一厂钻井废水色度最大污染指数达９．２５，

平均污染指数达到中污染程度，超标率达５４．３４％；

Ｃｄ和 Ｍｎ也存在重污染样品，ＣＯＤ污染率高；Ｃｕ和

ｐＨ值超标较轻。Ｃｄ、Ｍｎ、ＣＯＤ和色度是一厂钻井废

水的管理和处理重点。

采油二厂Ｃｄ、ＣＯＤ和色度最大污染指数大，平均

污染指数达到或接近中污染程度，污染率达２２．５％，

５７．５％和５５．０％，是废水管理和处理的重点；ｐＨ 值

最低２，最高１２，超标率１７．５０％，管理和处理中也应

重点关注；Ｃｕ和 Ｍｎ个别样品轻度超标。

采油三厂色度最大污染指数达１５．３２，平均污染

指数达到中污染程度，超标率４６．６７％；存在Ｃｄ、Ｍｎ

和ＣＯＤ重污染情况，平均值在无污染范围，但Ｃｄ和

ＣＯＤ平均污染指数较大；４个样品ｐＨ值低至２。色

度、ｐＨ值是三厂钻井废水管理和处理的重点，Ｃｄ和

ＣＯＤ也要注意。
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表２　总体及各厂钻井废水污染因子的特征

项目 Ｃｄ Ｎｉ Ｃｒ６＋ Ｃｕ Ｍｎ ＣＯＤ 色度 ｐＨ值

最高允许排放浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．１ １．０ ０．５ ０．５ ２ ６０ ５０ ６～９

总体（１７３个样品）

最大犘犻 １８．９１ ２．８７ ５．０６ ５．５８ ２０．２１ ４０．８７ ３４．５０ ２～１３

平均犘犻 １．０９ ０．２５ ０．２２ ０．２７ ０．７８ １．６６ ３．１９ ／

１＜犘犻≤２轻污染／％ ８．６７ １．７３ １．７３ １．７３ ８．６７ １５．０３ ２１．３９ １８．５０

２＜犘犻≤３中污染／％ １．１６ １．７３ ２．８９ １．７３ ０．００ １２．７２ ８．６７ ０．００

犘犻＞３重污染／％ ７．５１ ０．００ ０．５８ １．７３ ５．２０ ６．３６ ２４．２８ ０．００

总污染率／％ １７．３４ ３．４７ ５．２０ ５．２０ １３．８７ ３４．１０ ５４．３４ １８．５０

最大犘犻 ７．３２ ０．５１ ０．９２ １．２１ ３．３６ ２．００ ９．２５ ６～１０

一厂（１３个样品） 平均犘犻 ０．８０ ０．２０ ０．１１ ０．１８ ０．５２ ０．８６ ２．１６ ／

污染率／％ ７．６９ ０．００ ０．００ ７．６９ １５．３８ ３０．７７ ５３．８５ ２３．０８

最大犘犻 １８．９１ ０．４４ ０．２７ １．１３ １．４４ ２２．６０ ８．１９ ２～１２

二厂（４０个样品） 平均犘犻 ２．０１ ０．１５ ０．０６ ０．１５ ０．３０ ２．５９ １．８２ ／

污染率／％ ２２．５０ ０．００ ０．００ ２．５０ ７．５０ ５７．５０ ５５．０ １７．５０

最大犘犻 ３．３０ ０．８１ １．８２ ０．７６ ３．１１ ４．８０ １５．３２ ２～１１

三厂（７５个样品） 平均犘犻 ０．５９ ０．１５ ０．１３ ０．１２ ０．３９ ０．８４ ２．０３ ／

污染率／％ １２．００ ０．００ ２．６７ ０．００ １２．００ ２５．３３ ４６．６７ １４．６７

最大犘犻 ６．７１ ２．８７ ５．０６ ５．５８ ２０．２１ ４０．８７ ３４．５０ ６～１２

四厂（１７个样品） 平均犘犻 ２．３２ ０．９６ １．２３ １．３６ ４．７１ ３．００ １４．００ ／

污染率／％ ４７．０６ ３５．２９ ４１．１８ ３５．２９ ５２．９４ ３５．２９ ７６．４７ １１．７６

最大犘犻 １．３３ ０．９２ ０．６１ １．７２ １．０６ ３２．５８ １０．６６ ６～１３

五厂（２８个样品） 平均犘犻 ０．５４ ０．２１ ０．１０ ０．２１ ０．２７ ２．０６ ２．１９ ／

污染率／％ １０．７１ ０．００ ０．００ ３．５７ ３．５７ ２５．００ ６０．７１ ３２．１４

注：依据ＧＢ８９７８─１９９６《污水综合排放标准》中一级标准的最高允许排放值。

除Ｎｉ以外，采油四厂的各污染因子都存在严重

污染情况，尤其 Ｍｎ、ＣＯＤ和色度的平均污染指数达

到了重污染程度，Ｃｄ的平均污染指数达到中等污染

程度，Ｃｒ６＋和Ｃｕ平均污染指数也达到了轻污染水

平；个别样品Ｎｉ达到了中等污染程度，平均污染指

数也接近１。四厂钻井废水的各污染因子都应重点

关注。

采油五厂主要是ＣＯＤ和色度污染严重，平均污

染指数达到了中污染程度；Ｃｄ、Ｃｕ和 Ｍｎ个别样品轻

污染；有ｐＨ 值达１３的强碱性样品。ＣＯＤ、色度和

ｐＨ值是五厂钻井污水管理和处理的重点。

总的来说，各采油厂Ｃｄ、Ｍｎ、色度、ＣＯＤ和ｐＨ

值都超标，一些污染因子的平均污染指数达到中污染

程度。采油四厂钻井废水的超标项目较多，超标率也

大。钻井废水的污染性状况不容忽视，必需有组织地

进行处理和循环利用，达不到 ＧＢ８９７８─１９９６《污水

综合排放标准》要求不能外排。

２．２ 污染因子的相关性分析

钻井废水中污染因子与地层土壤／岩石环境以及

开采过程中的辅助钻井液、药剂等有关。对污染因子

的相关性进行分析，有助于掌握污染因子的来源和成

因，为钻井废水的管理及处理提供依据。钻井废水污

染因子的相关性分析结果见表３。
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表３　钻井废水污染因子的相关性分析

井深 Ｃｄ Ｎｉ Ｃｒ Ｃｒ６＋ Ｃｕ Ｍｎ ＣＯＤ 色度 ｐＨ值

井深 １．０００

Ｃｄ －０．０４７ １．０００

Ｎｉ ０．１８４ ０．１８７ １．０００

Ｃｒ ０．１７２ ０．０４３ ０．２３４ １．０００

Ｃｒ６＋ ０．１７２ ０．１９８ ０．７９８ ０．２４９ １．０００

Ｃｕ ０．１４４ ０．２０４ ０．８６０ ０．２９３ ０．９００ １．０００

Ｍｎ ０．１３９ ０．２１８ ０．８４３ ０．２３６ ０．９３５ ０．９５７ １．０００

ＣＯＤ ０．１９２ ０．０４５ ０．２１０ ０．０１４ ０．１７８ ０．１５９ ０．１７２ １．０００

色度 ０．２７６ ０．１７０ ０．７９４ ０．１４６ ０．８２０ ０．７８１ ０．８１８ ０．３０５ １．０００

ｐＨ值 ０．１６２ ０．０４５ ０．１０２ ０．２２３ ０．０３１ ０．０２９ ０．０１６ ０．１４３ ０．１３１ １．０００

注：①表示在犘＜０．００１水平上极显著相关；②表示在犘＜０．０１水平上显著相关；③表示在犘＜０．０５水平上相关。

从表３的结果可以看出：

１）从空间上，色度与井深呈极显著正相关（犘＜

０．００１），Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｒ６＋、ＣＯＤ 与井深呈正相关（犘＜

０．０５）。说明越往深层，钻井废水的污染性越强。

２）ｐＨ 值可在钻井作业过程中进行调节。总体

上，只有Ｃｒ与ｐＨ值呈显著正相关（犘＜０．０１），说明

ｐＨ值调节对污染因子的影响不太大。

３）Ｎｉ、Ｃｒ６＋、Ｃｕ、Ｍｎ和色度呈极显著正相关（犘＜

０．００１），相关系数达０．７８１～０．９５７，远高于犘＜０．００１

的临界相关系数０．２４８。说明这些污染因子具有同

源性，Ｎｉ、Ｃｒ６＋、Ｃｕ、Ｍｎ４种金属或其化合物在地层共

存。同时，钻井废水的色度主要是污水中这些金属离

子引起的，脱色的重点是脱除这几种金属离子。值得

注意的是，Ｃｒ与Ｎｉ、Ｃｕ、Ｍｎ及色度的相关系数远小

于Ｃｒ６＋与 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｍｎ和色度的相关系数，可能是

Ｃｒ６＋的氧化作用促进了 Ｎｉ、Ｃｕ和 Ｍｎ在污水中的溶

解。其它污水分析中也发现了金属离子与色度的相

关性［１２１３］。

４）ＣＯＤ与Ｎｉ、Ｃｒ６＋、Ｃｕ、Ｍｎ等金属污染因子及

色度呈正相关，这是由于ＣＯＤ所体现的有机污染物

与金属离子配位，增加了金属污染组分在水中的溶解。

在各类污水中，色度与ＣＯＤ的正相关普遍存在
［１４］。

５）Ｃｄ与Ｎｉ、Ｃｒ６＋、Ｃｕ和 Ｍｎ也呈正相关或显著

正相关，但相关系数在０．１８７～０．２１８，远小于后四种

金属污染物的相关系数。说明Ｃｄ也Ｎｉ、Ｃｒ６＋、Ｃｕ和

Ｍｎ也具有同源性，但不如后四种金属关系紧密。

３　结　论

１）钻井废水的Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｒ６＋、Ｃｕ、Ｍｎ、ＣＯＤ、色度

和ｐＨ值不同程度超出ＧＢ８９７８─１９９６《污水综合排

放标准》，其中Ｃｄ、ＣＯＤ和色度的平均污染指数也大

于１，必需进行处理和循环利用，严格控制直接外排。

２）各采油厂钻井废水都存在Ｃｄ、Ｍｎ、色度和ｐＨ

值的污染情况，采油四厂钻井废水的污染项目较多，

各厂污染物差异性大，需要差别化管理和利用。

３）污水的污染程度随井深呈加重趋势；ｐＨ值的

调节对 Ｃｒ以外的污染因子没有明显影响；Ｎｉ、Ｃｒ、

Ｃｒ６＋、Ｃｕ和 Ｍｎ相关性强，具有同源性，它们与色度

相关性强，是增加污水色度的主要因素之一；ＣＯＤ与

Ｎｉ、Ｃｒ６＋、Ｃｕ、Ｍｎ等金属污染因子及色度呈正相关，

说明有机污染物增加了金属污染组分在水中的溶解。
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