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Abstract: Degradation of PAM simulation wastewater by ultrosonic-H2O2 was studied in the paper. The influences of 
frequency, power, initial pH and content of H2O2 on the PAM degradation was investigated. The result showed that the 
removal efficiency of PAM was worse by independent ultrosonic or H2O2 while it was improved by ultrosonic-H2O2, 
synergistic effect existed between them. The intial condiation included that PAM was 300mg/L,the frequency was 
59KHz,power was 135w,intial pH was 4,H2O2 content was 3mL/L, the removal efficiency of PAM was 99.84% after 
0.5h degradated. 
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摘要：研究超声波-H2O2 工艺对聚丙烯酰胺(PAM)模拟污水的降解程度。考察超声波的频率、
功率、溶液的 pH 和双氧水的投加量对降解效果的影响。实验结果表明：在单独的超声或双
氧水处理下，降解效果较差，而二者联合其降解率明显提高，说明两者之间存在协同效应。
在聚丙烯酰胺初始浓度为 300mg/L，反应频率 59KHz，功率 135w，初始 pH 为 4，双氧水投
加量为 3mL/L 条件下，超声 0.5h 后，聚丙烯酰胺的降解率达 99.84%。 
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1 引言 

目前各大油田的开采都已进入了较高或高含水时

期，聚合物（聚丙烯酰胺，即 PAM）驱油技术成为了

提高原油采收率的主要方法，但随之而来的是污水中

油含量升高，泥沙量增多，处理困难加大，靠自然沉

降很难分离等问题[1-5]。针对含聚污水，目前的处理工

艺主要是物理沉降和化学絮凝结合的方法，但是这种

处理方式仅仅将水相中的污染物转移到固相中，产生

的污泥还需后续处理，仅污泥的处理成本占据污水处

理厂 50%左右[6]，造成了能源的浪费和二次污染，提

高了运行费用。 

近几年，超声降解高浓度有机废水受到了人们的

广泛关注。在超声场中，液体分子受到周期性的压缩

扩张，导致液体的密度降低，以致液体介质撕裂生成

大量的微小气泡，即空化气泡[7]，这种现象称为空化

效应。空化效应引起空化气泡附近和内部产生 5000K

的高温和超过 100MPa 的高压，空化气泡在破灭的瞬

间，作用于气泡内的水蒸汽，产生大量 OH·和 H·自

由基，两者结合生成 H2O2，H2O2 进入整个溶液中，

和废水中的难降解的化学污染物发生反应，使难降解

物质变成小分子。水相中的声化学降解主要包括空化

气泡内部的高温热解和空化气泡外部的 OH·氧化作

用。超声降解有机废水具有不产生二次污染，产泥量

少，设备简单，应用较广等优点。本研究拟采用超声

波法处理含 PAM 的模拟污水，确定 PAM 在声化学降

解过程中的各种反应参数，其中，PAM 的含量是采用

浊度法进行测定的[8]。 

2 试验部分 

2.1 实验材料 

非离子型聚丙烯酰胺（PAM，颗粒，分子量 2×

106），NaClO(有效氯≥10%，AR)，冰醋酸（AR），

NaH2PO4（AR），双氧水（H2O2含量 30%，AR） 

超声波仪（上海冠特，SG3200HBT），Spectrum lab

紫外可见分光光度计，EL204 电子天平，DK-98-Ⅱ恒

温水浴锅 
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模拟 PAM 污水的配制：实际污水中 PAM 的浓度

在 200~350mg/L，模拟污水以 NaH2PO4为电解质，含

盐量为 2%，自来水（pH=6.5）为水相，PAM 的含量

为 300 mg/L，溶液配制后稳定 24h，待聚合物完全溶

解在水相中试验。 

2.2 实验方法 

本实验中，超声波有三个可变频率，分别是 40、

50、59KHz，可变功率在 40%~100%范围可调（额定

功率 150w）。将 2L 模拟污水转移到超声仪中，对超声

波的频率、功率、pH，双氧水的投加量等因素进行考

察，每隔 1h 取样检测，观察 PAM 的降解率随反应时

间的变化规律，确定最佳反应频率、功率、pH 和双氧

水投加量。 

2.3 PAM 含量的分析方法 

采用浊度法分析体系中的 PAM 含量，通过投加的

次氯酸钠在酸性环境中生成的氯气，与 PAM 中的酰胺

基反应，使溶液变得浑浊。在一定条件下，其浊度值

与 PAM 浓度成比例，具有线性关系。它可由分光光度

计或浊度计测定，470nm 处有吸收峰，通过测定浓度

与吸光度的关系曲线，确定 PAM 的含量。 

3 结果与讨论 

3.1 频率与投加双氧水对超声降解的影响 

为了研究频率以及双氧水对超声降解 PAM 的影

响，取浓度为 300mg/L 的模拟污水 2L，双氧水初始投

加量 3mL/L，进行如下三组对照试验，①：单独用超

声波处理：三种不同频率下聚丙烯酰胺的降解程度（反

应后的浓度 C 与初始浓度 C0之比表示）随时间的变化

规律；②单独用双氧水处理：投加 6mL 双氧水到 2L 
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图 1 不同的反应体系对 PAM 降解的影响 

Figure 1Removal efficiency in different system 

模拟污水中；③在确定最佳频率的条件下投加 3mL/

双氧水，与①②进行对比，其实验结果如图 1。 

从图 1 可以看出，不同的反应体系对 PAM 的降解

有很大的差别，在低频和中频下，检测到 PAM 的含量

与初始浓度相比增多，继续超声辐射逐渐被完全降解。

这可以解释为超声降解过程中，暴露在溶液中的酰胺

基数量逐渐增多，通过浊度法检测到的 PAM 浓度有增

大趋势，间接说明了 PAM 在超声场中得到了不同程度

的降解。 

通过图（a）中的数据可以看出，高频下 PAM 的

降解效果远远高于低频（40KHz）和中频(50KHz)，这

是由于高频(59KHz)下，空化气泡生成量较多，气泡破

灭瞬间产生的自由基数量增多，对以自由基降解为主

的大分子、亲水性好的 PAM 而言降解程度明显提高。

在图（b）中可以看到，单独双氧水处理随时间几乎不

发生变化，说明 H2O2对 PAM 的降解主要是瞬间氧化；

在初始条件相同的条件下，超声波与双氧水联合处理

效果明显高于单独超声处理和双氧水处理之和，6h 后

出水中的 PAM 浓度小于 20%。说明 H2O2与超声处理

PAM 存在着协同效应，H2O2在超声场中更快的分解出

数量更多的·OH，加速了 PAM 的降解程度。由此可

知超声波降解 PAM 的方法是可行的。 

3.2 功率对超声降解的影响 

在频率为 59KHz，双氧水的投加量为 3mL/L，其

他初始条件不变的情况下，研究功率对 PAM 降解的影

响情况。将 2L 模拟污水移入超声仪中，改变超声波

的输出功率，选择档 90、105、120、135、150w，对

相同的 5 个水样进行处理 6h，其结果见表 1。 
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Table 1 Removal efficiency in different pH 

表 1 功率对聚丙烯酰胺的影响 

 
功率/W 90 105 120 135 150 

降解率 68.52% 69% 74.07% 84.26% 87.96% 

 

从表格 1 中可以看到，随着功率的增大，PAM 的

降解率增大，在 150w 处为 87.96%。说明在超声波的

频率一定的情况下，增加声功率，空化效应增强，降

解速率也相应增强；但是在 135w 和 150w 处的降解程

度都在 80%以上，降解效果相差不大，可能是由于与

水相中的 PAM 发生作用的自由基数量达到较饱和程

度，继续增大功率，已经对超声反应的程度增加不大。 

3.3 pH 对超声降解的影响 

在初始浓度为 300mg/L 的水样中，用 H2SO4 和

NaOH 调节 pH，反应初始 pH 分别为 2、4、7、8、10、

12，不添加 pH 缓冲溶液，在 59KHz，135w，双氧水

投加量为 3mL/L 的情况下超声降解 6h，其结果见图 2。 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

2 4 7 8 10 12

PH

C
/
C
0

 

图 2 不同的 pH 对 PAM 降解的影响 

Figure 2 Removal efficiency in different pH 

由图 2 可以看出，PAM 在酸性条件下降解最好，

在 pH=2 和 pH=4 的情况下，降解程度几乎相同，在

pH 为碱性的环境中几乎不降解，而且，试验过程中溶

液的乳化现象更加严重，有白色胶状物质生成，很可

能是聚合物在碱性条件下发生了反应。这说明 pH 对

于 PAM 的降解有着很大的影响，酸性条件下，PAM

以有机分子的状态存在，亲水性降低，易于进入空化

气泡内部，发生在空化反应过程中，有大量的羟基自

由基存在在空化气泡内部和表面附近，因而反应程度

加快。 

3.4 双氧水投加量对反应的影响 

在初始条件为 59KHz，135w，pH=4，其他条件

均不变的情况下，加入不同量的 30%双氧水，立即超

声，6h 后其 PAM 降解率见表 2。 

 

Table 2 Removal efficiency in different content of H2O2 

表 2 双氧水对聚丙烯酰胺的的降

解率 

双氧水

（mL/L）
2 3 4 5 

降解率 17.84% 87.04% 99.84% 99.98% 

 

由表 2 可知，在上述浓度范围内，随着 H2O2投加

量的增加，PAM 的降解程度提高，当双氧水的投加量

大于等于 4mL/L 的时候，PAM 的降解率都高于 99%，

双氧水的投加量在 5mL/L 的时候，用浊度法检验 PAM

含量的过程中，溶液出现黄绿色，说明双氧水投加量

过量；研究过程中还发现，在投加量为 4mL/L 的 0.5h

内，已经很少检测到 PAM 的存在，继续超声，每隔

1h 检测一次发现聚合物的降解程度差别不大，由此说

明，投加 4mL/L 的双氧水，0.5h 完全可以降解 PAM，

脱掉对微生物难降解的酰胺基团，提高污水的可生化

性。由此可见，H2O2 对于 PAM 的降解产生的作用效

果极其巨大。 

4 结论 

（1）聚丙烯酰胺是大分子链的聚合物，亲水性较

好，是油田污水中处理中的一大困难，超声波处理聚

丙烯酰胺，不仅加快了聚丙烯酰胺的降解速度，提高

了含聚污水的可生化性。 

（2）单独的超声处理降解时间较为缓慢，超声波

和 H2O2联合处理，其降解率远远高于二者的单独处理

之和。 

（3）超声波的频率、功率以及溶液的 pH 和双氧

水的投加量对聚合物的影响较大，对于以自由基降解

为主的聚丙烯酰胺而言，高频降解速率较快；在频率

一定的情况下，随着功率的增大而增大，大于 135w

时，降解增加趋势变缓；pH 在酸性条件降解效果明显

高于碱性；双氧水的投加量在一定浓度范围随着投加

量的增加降解效果增强，高于 4mL/L 时候，增加趋势

减缓。 

（4）通过本实验的研究对比，在频率为 59KHz，
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功率 135w，溶液的 pH=4，双氧水投加量为 4mL/L 的

初始条件下，超声 0.5h 后，聚丙烯酰胺的降解率为

99.84%。 
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