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Abstract. In order to enhance the comprehensive experimental ability of undergraduate students in 
environmental engineering and embody the concept of environmental engineering education, an 
applied environmental engineering comprehensive experiment of treating oilfield wastewater 
containing polyacrylamide (PAM) using low temperature atmospheric plasma was designed in this 
paper. This experiment can combine the field practice of oilfield environmental protection with 
courses, experiment and analytical testing technology of environmental engineering undergraduate 
teaching, improve students' professional experimental skills, skills of analysis and problem solving 
ability of environmental engineering, and help students deepen their knowledge and understanding 
of relevant courses of environmental engineering. Furthermore using wastewater containing PAM 
as experimental material can improve students’ environmental awareness and help to put the 
environmental engineering ideas into oil recovery in the future. 

Keywords: Comprehensive experiment; Oil field wastewater; Low Temperature Atmospheric 
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环境工程教育-以 DBD 等离子体法降解油田废水中
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摘要：为了提进一步高环境工程专业本科学生综合实验能力，体现环境工程教育理念，设计了应用低温常压等离子体方

法处理油田含 PAM污水的环境工程综合实验。该实验能够将油田环境保护的现场实践与环境工程本科课程、实验及分析检测

技术等教学环节相结合，提高学生环境工程专业实验技能、分析技能和问题解决能力，帮助学生深化对相关环境工程相关课

程的理解与认识。同时采用以含 PAM的污水为实验材料，可以提高学生的环境意识，有助于今后将环境工程思想应用到采油

中。 

关键词：综合实验；油田污水；低温常压等离子体；PAM 

2019 9th International Conference on Education and Social Science (ICESS 2019) 

Copyright © (2019) Francis Academic Press, UK DOI: 10.25236/icess.2019.4062079



中图分类号：O6-339    文献标志码：     A 

引言 

聚合物驱油是提高石油采收率的重要技术，PAM 类聚合物作为驱替剂，可改善采油驱替液的流度比、

提高驱替效率和波及面积，从而达到提高石油采收率的目的[1]。  

由于驱油用 PAM 类聚合物分子量较高，导致反排污水粘度大、油水界面水膜强度高，处理过程中油珠

聚拢时间长，上浮速度慢，影响采出液处理的效率及效果，导致油水分离后废水的含油量超标，不能达到

排放或回注标准[2,3]。同时，由于工业 PAM 中夹杂丙烯酰胺单体，对人体有明显毒性，若将除油除杂后

的污水直接外排或注入地层，将会严重污染周边水、土壤及地下水环境[4, 5]。  

这一现状与我国提倡的绿色发展、循环发展和和谐发展背道而驰。因此，对采油污水中 PAM 的降解，

一方面能有助于降低采出水处理难度，节约成本；另一方面，处理后含聚污水可用于回注，节约水资源，

对环境保护和节约水资源都具有重要意义。对环境工程专业学生而言，《水污染控制工程》、《分析化学》、

《电子电工技术》是必不可少的专业核心课程。为了培养学生综合分析问题能力和解决问题的能力以及协

作能力，上述课程要求学生在理解理论的同时，与现场实践相结合。为了使学生在有限的实验时间内掌握

到更多专业知识和技能，需要合理地设计综合型实验。 

该环境工程综合实验是基于教研室科研成果设计，包括模拟含 PAM 污水的配制、PAM 浓度测定、PAM

浓度标准吸光度曲线的绘制和使用、聚合物去除率计算及处理效果表征、等离子体反应器的操作及最佳参

数确定（电流、电压、停留时间）、含聚污水含油量对降解效果的影响等步骤。本实验设计不仅能够使学

生学习含聚污水和低温常压等离子体的相关知识，矿化度、悬浮物和含油量对等离子体降解的影响机理，

以及紫外可见风光光度计和标准曲线的基本原理，同时又培养了学生的环保意识，也体现了环境工程专业

倡导的环保理念。 

1 实验目的 

1） 掌握配制 PAM 水溶液的基本方法； 

2） 了解低温常压等离子体法作用机理； 

3） 吸光度标准曲线原理及绘制方法； 

4） 掌握紫外可见分光光度计、分析天平、数显恒温磁力搅拌器、等离子体反应器等主要仪器的使用

方法； 

5） 学会通过数据分析、资料查询等方式分析含 PAM 污水主要参数变化的原因。 

2 实验原理 

含 PAM 类聚合物污水分子量较高，污水粘度大、油水界面的水膜强度高，导致处理后污水中聚合物

浓度高、含油量高对采出液处理的效率及效果造成影响，不能达到排放或回注标准。低温等离子体技术属

于高级氧化技术，能通过等离子体放电产生具有超常化学活性的多种高能粒子（电子、离子、包括·OH 的

多种自由基、紫外光）的集合体[6, 7]。等离子体体系内具有大量高能电子（平均电子密度 108 cm-3），体系

平均能量 5～20 eV，足以迫使各种高能有机键（如 C—C、C＝O、C≡C）断裂，能够轻易破坏高分子有机

物的长链及复杂空间结构[8, 9]，达到降低高分子有机物分子量和降低高分子有机废液粘度的目的，具有安
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全、简便、强氧化、无选择性、无二次污染、环境友好等特点。其中，介质阻挡放电低温等离子体技术（DBD），

是电晕放电和高频放电技术相结合的产物，即具有电晕放电高气压运行（工作压力 105 Pa）的能力，又通

过介质（石英玻璃等）和高频脉冲（50~10 kHz）的相互作用防止了电弧放电及电极过度受热的发生，电

子密度达到 1012 cm-3。DBD 技术以其所具有的常压运行、放电均匀、产生的电子能量较高、运行稳定等特

点，可适用于难生物降解废水处理。[6, 9, 10] 

3 试剂与仪器 

3.1 实验药品  

Al2(SO4)3·18H2O、CdI2、可溶性淀粉、CH3COOH、PAM（（PAM，500万分子量）、Br2、KBr、

HCOONa·2H2O、30%H2O2、C2H3NaO2·3H2O、98%浓硫酸、NaCl、Na2SO4、KCl、石油、杂质土以及石

油醚。 

3.2 实验仪器 

紫外可见分光光度计、精密曾力电动搅拌器、乌氏粘度计、分析天平、数显恒温磁力搅拌器、直流电

源、小型 DBD 反应器、梨形分液漏斗、真空泵。 

4 实验步骤 

4.1 基浆的配制 

4.1.1 PAM 溶液配制 

500 mg·L-1 PAM 溶液配制：用天枰称取平均分子量为 500 万的 PAM 0.50 g，置于 1500 mL 烧杯中，在

磁力搅拌器搅拌过程中（转速 180~200 rpm），将 PAM 颗粒溶于 1000 mL 蒸馏水中，持续搅拌 3.5 h，制成

初始浓度为 500 mg·L-1的 PAM 溶液，置于室温备用。溶液需每天重新配制。 

4.1.2 含油悬浊液配制 

用天枰称取 1000 mg 原油，在 50℃恒温水域条件下，倒入含 1000 mL 蒸馏水的 1500 mL 烧杯中，随

后加入 5 ml，1 %的表面活性剂，使用高速搅拌器在 5000 rpm转速下搅拌 5 min，配制成含油量为 1000 mg·L-1

的含油悬浊液，并置于 50℃恒温水浴中备用。 

4.2 含油含聚模拟水的配制  

根据实验要求，将一定量依照 4.1.2 所配置的含油悬浊液，按例比例加入预先配制好的含 PAM 溶液（见

4.1.1）中，配制成一系列具有不同悬浮物含量的含聚模拟水。水中含油量见表 1。 

表 1含油模拟水含量分布 

编号 含油量/( mg·L-1) PAM 浓度/( mg·L-1) 

1 80 500 

2 120 500 

3 160 500 

4 200 500 

5 240 500 

6 280 500 

4.3 电化学氧化参数优化 
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1）采用量筒量取 100 mL 预先配制的含 PAM 溶液（见 4.1.1），倒入 DBD 反应器平皿中备用； 

2）在保持电解时间 5 min、放电电压 150 v 不变的条件下，电流强度分别调整为 0.4、0.8、1.2、1.6、

2.0 A 进行 DBD 降解 PAM 实验； 

3）在保持电解时间 5 min、电流强度为 1.2 A 不变的条件下，将放电电压分别调整为 0、50、100、150、

200 v 进行 DBD 降解 PAM 实验； 

4）在保持电流强度为 1.2 V、放电电压为 150 v 的条件下，将电解时间分别调整为 3、5、7、9 min 进

行 DBD 降解 PAM 实验； 

5）上述各组实验结束后，分别将电解后试样静置 40 min，取上清液，并检测不同电流强度、放电电

压及反应时间条件下降解后水样中 PAM 含量，并探讨最佳电化学反应参数（电压、电流及反应时间）。 

4.4 含油量对 PAM 降解的影响 

1）采用量筒量取 100 mL 预先配制的含 PAM 溶液（见 4.1.1），倒入 DBD 反应器平皿中备用； 

2）在保持最优处理参数条件不变的条件下，对不同含油量的 PAM 溶液进行 DBD 降解实验； 

3）实验结束后，将电解后试样静置 40 min，取上清液，并检测不同含油量条件下降解后水样中 PAM

含量，并探讨含油量对 PAM 降解的影响。 

4. 5 聚合物残余浓度测定及去除率的计算 

实验采用淀粉-碘化镉法测定 PAM 类聚合物的浓度[11]。 

4.4.1 测定原理   

实验中 PAM 浓度是基于确定含伯胺侧链基团的水溶性聚合物的浓度，即酰胺基团的浓度。反应中酰

胺转化成胺是基于霍夫曼重排的第一步反应。在聚合物样品加入缓冲溶液，可用于消除 Fe3+及 Bi3+等高价

离子的影响，将 pH 保持在 5，有利于证 N-溴代酰胺的产生，又保证了溴代酰胺不与甲酸钠反应。过量的

溴水用甲酸钠溶液还原，酰胺氧化产物在线性淀粉存在下可氧化碘离子而生成具有特征蓝色的淀粉碘化物

的络合物，该络合物在 574 nm 波长下用有最强吸收峰，可用分光光度计测定。 

4.4.2 试剂配制 

1） 缓冲溶液：将 25 g C2H3NaO2·3H2O 溶解在 400 mL 蒸馏水中，加入 0.75 g H4AlO5S，用 HAC 调

节 pH 为 5.0，将容量瓶中的缓冲液最后稀释至 1000 mL。 

2）淀粉-CdI2生色剂：将 5.5g CdI2溶于 200 mL 蒸馏水中，搅拌待药品溶解后煮沸 10 min，冷却至室

温。另外，在 200 mL 沸水中加入 2.5g 可溶性淀粉，搅拌，并将溶液温和煮沸持续 5 min。将淀粉溶液加

入到 CdI2溶液中，过滤，并定容至 1000mL。 

3） Br2/KBr 溶液：称取 6 g KBr，用少量溴水溶解，并用溴水定容至 50 mL，避光保存。 

4） HCOONa（1wt%）：称取 1.000g HCOONa，搅拌至溶解，并定容至 100 mL。 

4.4.3 标准曲线绘制 

1） 用量筒量取一定量先配制的含 PAM 溶液（见 4.1.1），采用磁力搅拌器在 100rpm 转速搅拌过程中

加入一定量蒸馏水，配制浓度为 25、50、100、150、200、250、300、350、400、450 mL·L-1的已知浓度

PAM 溶液备用。 

2） 分别在不同比色管中加入 2 mL 不同已知浓度的 PAM 溶液样品，并分别加入 25 mL 缓冲溶液。 
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3）分别向不同比色管中加入 1 mL 溴水/KBr 溶液，准确反应 10 min。 

4） 分别向不同比色管中加入 5 mL HCOONa 溶液，准确反应 5 min。 

5） 分别向不同比色管中加入 5 mL 淀粉- CdI2溶液，反应 10 min 后在波长为 574 nm 测吸光度。 

6） 以不同已知浓度聚丙酰胺溶液所测得吸光度数值与 PAM 浓度值建立坐标系，并通过计算机拟合、

绘制 PAM 溶液浓度标准曲线。  

PAM 浓度与对应的吸光度值例表见表 2，拟合后的 PAM 标准曲线图例见图 1。 

表 2标准曲线数据表 

PAM 浓度/(mg·L-1) 25 50 100 150 250 350 

吸光度/Abs. 0.01 0.024 0.059 0.097 0.173 0.241 

 

图 1 PAM浓度标准曲线 

4.6 PAM 去除率计算 

PAM 去除率计算公式见式 1。 

PAM 去除率 = 初始浓度

残余浓度
× 100%                                                            (1) 

5 思考题 

1）PAM 配制过程中，为什么通常都使用磁力搅拌器进行低速搅拌？ 

2）DBD 降解 PAM 过程中，溶液会发生升温现象，尝试解释其产生的原因。 

3）为什么要绘制 PAM 溶液浓度标准曲线？该曲线与 DBD 降解 PAM 实验的关系是什么？ 

6 总结 

本实验涉及知识面广，需要综合考察 DBD 等离子体降解含聚废水的不同影响因素及参数控制，同时

需要对含 PAM 油田污水中不同成分对 DBD 降解效果的作用原理有初步的了解。实验中既可以对 PAM 溶

液的配制以及其作用性能，也对 PAM 污水的成分及其处理方法有一定的了解。学生在查阅文献和设计实

验过程中，必须具有一定的分析问题和解决问题的能力，有利于开阔学生视野，提高科研潜能。同时本实

验用 DBD 等离子体降解的方法处理含 PAM 污水，一方面解决了含 PAM 污水的污染，另一方面可以提高

学生的环保意识。本实验以小组为单位开展，有利于提升学生的协作能力和团队精神。 
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