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摘要:利用超声辅助非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 法和等体积浸渍法制备 Ｆｅ / ＺＳＭ－５ 非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 催化剂ꎬ并对模拟丙烯腈废水进行降
解反应ꎮ 利用 ＸＲＤ、ＳＥＭ、氮气吸附－脱附法、ＢＥＴ 等分析手段对制备旳 Ｆｅ / ＺＳＭ－５ 催化剂进行表征与分析ꎮ 通过调整反应体系
化学参数ꎬ优化了工艺条件ꎬ并深入分析了丙烯腈降解机理ꎮ 单因素实验验证的工艺条件为:超声频率为 ４０ ｋＨｚꎬ超声功率为
４００ Ｗꎬ废水的初始 ｐＨ 为 ５􀆰 ０ꎬＨ２Ｏ２ 的浓度为 ２０ ｍｍｏｌ / ＬꎬＦｅ / ＺＳＭ－５ 催化剂的加入量为 １􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ反应温度为 ２５℃ꎬ此时降解
率为 ８６􀆰 １％ꎬ处理效果最佳ꎮ 结果表明ꎬ非均相 Ｆｅ / ＺＳＭ－ ５ 催化剂具有高催化性能ꎬ同时超声在体系中促进了羟基自由基
(􀅰ＯＨ)的产生ꎬ进一步提高了催化剂的活性ꎬ有利于丙烯腈的降解ꎮ

关键词:Ｆｅ / ＺＳＭ－５ 催化剂ꎻ非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 法ꎻ超声ꎻ丙烯腈ꎻ废水ꎻ降解ꎻ优化
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向为化学工程ꎬ通讯联系人ꎬｃｈｓｈ１０３０＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 随着工业的发展ꎬ各类工业有机废水的大量排

放导致环境污染严重ꎮ 其中丙烯腈废水毒性大、成
分复杂ꎬ对人体和环境带来极大的危害[２]ꎮ 因此寻

找一种绿色高效处理丙烯腈废水的技术刻不容缓ꎮ
Ｆｅｎｔｏｎ 氧化技术是一种用于处理难降解有机污

染物的高级氧化技术ꎬ具有反应条件温和、操作设备

及处理效果好等优点[３]ꎮ 但是传统的 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化

技术 ｐＨ 应用范围窄ꎬ不能充分矿化有机物ꎬ阻碍了

该技术的进一步发展[４]ꎮ 为了克服上述缺点ꎬ研究

人员对非均相催化剂进行了大量研究ꎬ利用活性组

分在固体载体上负载制备了非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 催化剂ꎮ
与传统的均相 Ｆｅｎｔｏｎ 法相比ꎬ非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化技

术具有 ｐＨ 适用范围广、氧化效率高等优势[４]ꎮ 近

年来ꎬ超声波也用于降解水中的有机化学污染物ꎮ
因此ꎬ将超声与金属氧化物组合构成超声－非均相

体系催化氧化有机废水的前景广阔ꎮ
笔者利用超声辅助非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 法及等体积

浸渍法制备非均相 Ｆｅ / ＺＳＭ－５ Ｆｅｎｔｏｎ 催化剂ꎬ并对

模拟丙烯腈废水进行降解反应ꎮ 探讨了超声－非均

相 Ｆｅｎｔｏｎ 法催化降解丙烯腈的反应机理以及对丙

􀅰７４１􀅰
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烯腈的降解途径进行了假设ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂

ＺＳＭ－５ 型沸石分子筛ꎬ南开催化剂厂生产ꎻ九
水合硝酸铁 ( Ｆｅ ( ＮＯ３ ) ３􀅰９Ｈ２Ｏ)ꎬ 分析纯ꎻ 硫酸

(Ｈ２ＳＯ４)ꎬ分析纯ꎻ叔丁醇(Ｃ４Ｈ１０Ｏ)ꎬ分析纯ꎬ国药

集团化学试剂有限公司生产ꎻ过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)ꎬ质
量分数为 ３０％ꎬ分析纯ꎬ中国医药集团上海化学试

剂公司生产ꎻ氢氧化钠 ( ＮａＯＨ)ꎬ分析纯ꎻ丙烯腈

(Ｃ３Ｈ３Ｎ)ꎬ化学纯ꎬ西陇化工股份有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 分析测试仪器

扫描电子显微镜(ＳＥＭ)ꎬＳ－４８００ 型ꎬ日本日立

公司 生 产ꎻ Ｘ 射 线 衍 射 仪 ( ＸＲＤ )ꎬ Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８
Ｆｏｃｕｓｘｒｄ 型ꎬ荷兰帕纳科公司生产ꎻ全自动微孔分析

仪ꎬＡＳＡＰ ２０２０ －Ｍ 型ꎬ美国麦克公司生产ꎻ气相色

谱ꎬ上海天美科学仪器有限公司生产ꎻ气质联用仪ꎬ
美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司生产ꎮ
１􀆰 ３　 Ｆｅ－ＺＳＭ－５ 催化剂的制备

取一定量的 ＺＳＭ－５ 分子筛ꎬ分别浸渍于浓度为

１􀆰 ０、１􀆰 ５、２􀆰 ０、２􀆰 ５、３􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ 的硝酸铁溶液中ꎬ在恒

温(２５℃)水浴中振荡反应 １２ ｈꎬ充分混合均匀ꎻ然
后离心过滤分离固体ꎬ用去离子水洗涤至中性ꎻ在
１００℃下干燥 ４ ｈꎬ氮气气氛下 ４００℃煅烧 ２ ｈꎬ制备

出 Ｆｅ / ＺＳＭ－５ 催化剂ꎮ
１􀆰 ４　 Ｆｅ－ＺＳＭ－５ 催化剂活性反应评价

称取 １􀆰 ５ ｇ 催化剂若干份ꎬ分置于 ２５０ ｍＬ 的锥

形瓶内ꎬ再分别加入 １００ ｍｇ / Ｌ 模拟丙烯腈废水 ５０、
１００、１５０、２００、２５０ ｍＬꎬ将上述溶液放入恒温水浴振

荡反应器中ꎬ控制反应温度为 ２５℃ꎬ充分混合均匀ꎻ
每间隔 ３０ ｍｉｎ 离心过滤并取上清液 １０ μＬꎮ 利用气

相色谱法测定降解前后模拟废水的丙烯腈浓度ꎬ考
察催化剂的活性ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ｆｅ / ＺＳＭ－５ 催化剂的表征

２􀆰 １􀆰 １　 Ｆｅ / ＺＳＭ－５ 催化剂的 ＳＥＭ 表征

ＺＳＭ－５ 和 Ｆｅ / ＺＳＭ－５ 的表观形貌扫描电子显

微镜图如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ虽然 ２ 图中

都出现了孪晶ꎬ但是颗粒整体上粒径均一ꎬ都具有六

棱柱特征形貌ꎮ Ｆｅ / ＺＳＭ－５ 分子筛颗粒表面较粗

糙ꎬ主要是因为引入 Ｆｅ 后不利于分子筛的晶化ꎻＦｅ /
ＺＳＭ－５ 分子筛颗粒表面出现了少量片层结构ꎬ这是

由于 Ｆｅ 以片层的形式在分子筛的骨架或者内孔道

上负载[５]ꎮ

(ａ)ＺＳＭ－５ (ｂ)Ｆｅ / ＺＳＭ－５

图 １　 分子筛负载金属前后的扫描电镜图

２􀆰 １􀆰 ２　 Ｆｅ / ＺＳＭ－５ 催化剂的 ＸＲＤ 表征

ＺＳＭ－５ 和 Ｆｅ / ＺＳＭ－５ 分子筛的 ＸＲＤ 图谱如图

２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ分子筛负载前后的样品

在 ８􀆰 ８、２３􀆰 １、２３􀆰 ３、２３􀆰 ８、２４􀆰 ２°处均有明显的特征衍

射峰ꎬ说明成功合成了 Ｆｅ / ＺＳＭ－５ 分子筛ꎮ 比较 ２
样品的谱图发现ꎬＦｅ / ＺＳＭ－５ 中 ８ ~ ９°的衍射峰强度

较 ＺＳＭ－５ 高ꎬ这是由于 Ｆｅ 进入了分子筛的晶格所

致[６]ꎻ根据文献[７]中的报道ꎬＸＲＤ 图谱中 ２２ ~ ２５°
的衍射峰可代表分子筛结晶度ꎬＦｅ / ＺＳＭ－５ 的 ＸＲＤ
图谱中 ２２ ~ ２５°的衍射峰强度较 ＺＳＭ－５ 低ꎬ并且不
存在 Ｆｅ２Ｏ３ 的特征峰ꎬ说明 Ｆｅ 的引入导致分子筛结

晶度的下降ꎮ

１—Ｆｅ / ＺＳＭ－５ꎻ２—ＺＳＭ－５

图 ２　 分子筛与 Ｆｅ / ＺＳＭ－５ 催化剂的 ＸＲＤ 图

２􀆰 １􀆰 ３　 氮气吸附－脱附分析

负载 Ｆｅ 前后 ＺＳＭ－５ 分子筛的氮气吸附－脱附

曲线如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬＺＳＭ－５ 和 Ｆｅ /
　 　 　 　 　 　 　

１—ＺＳＭ－５ 吸附ꎻ２—ＺＳＭ－５ 脱附ꎻ３—Ｆｅ－ＺＳＭ－５ 吸附ꎻ
４—Ｆｅ－ＺＳＭ－５ 脱附

图 ３　 负载铁前后 ＺＳＭ－５ 分子筛的

氮气吸附脱附曲线

􀅰８４１􀅰
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ＺＳＭ－５ 的氮气吸附－脱附属于Ⅰ型吸附－脱附曲线ꎬ
说明分子筛负载前后均有着良好的微孔结构ꎮ 同

时ꎬ两者的吸附－脱附曲线均出现了滞后环ꎬ说明样

品中存在少量的介孔结构[８]ꎮ 分子筛负载 Ｆｅ 前后

的比表面积和孔参数如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 中可以看

出ꎬ与 ＺＳＭ－５ 分子筛相比ꎬ负载后 Ｆｅ / ＺＳＭ－５ 分子

筛的比表面积有所减小ꎬ但相对来说仍然较大ꎻ孔径

有所增大ꎬ这是由于负载 Ｆｅ 后堆积形成了新孔ꎮ
表 １　 负载铁前后 ＺＳＭ－５ 分子筛的孔结构参数

　 样品 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) 孔径 / ｎｍ

ＺＳＭ－５ ３８９ ０􀆰 ４９

Ｆｅ / ＺＳＭ－５ ３４２ ０􀆰 ５８

２􀆰 ２　 超声－非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 法处理丙烯腈废水的影

响因素

２􀆰 ２􀆰 １　 超声功率对丙烯腈降解的影响

超声功率对丙烯腈降解的影响如图 ４ 所示ꎮ

１—ｐ＝ ０ꎻ２—ｐ＝ ３００ Ｗꎻ３—ｐ＝ ４００ Ｗꎻ４—ｐ＝ ５００ Ｗ

图 ４　 超声功率对丙烯腈降解的影响

由图 ４ 可以看出ꎬ体系中超声后的降解率明显

高于无超声辅助时的降解率ꎮ 随着超声功率的增

加ꎬ降解率略有升高ꎻ当超声功率为 ４００ Ｗ 时ꎬ降解

率和反应速率达到最优ꎬ说明超声可以提高丙烯腈

的降解速率ꎮ 原因是反应辅以超声后ꎬ空化气泡的

数量增加ꎬ导致压力冲击加强ꎬ释放出更多的能量ꎬ
从而加快了废水中有机物的降解速度ꎮ 当反应

１２０ ｍｉｎ 时ꎬ反应达到稳定阶段ꎬ丙烯腈在超声非均

相 Ｆｅｎｔｏｎ 法的条件下ꎬ丙烯腈降解率达到 ８６􀆰 １％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ｐＨ 对丙烯腈去除率的影响

ｐＨ 对丙烯腈降解的影响如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬｐＨ 为 ３ 时ꎬ丙烯腈的降解率

最高ꎬ为 ８６􀆰 ３％ꎮ 随着 ｐＨ 的增大ꎬ降解率有所减

小ꎮ 主要原因是在酸性条件下ꎬ产生的􀅰ＯＨ 数目较

多ꎬ􀅰ＯＨ 对丙烯腈的攻击几率增大ꎬ使得丙烯腈的

降解速率升高ꎮ 但在碱性条件下ꎬＨ２Ｏ２ 会分解成

Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２ꎬ而不产生􀅰ＯＨꎮ所以ꎬ反应的最佳 ｐＨ 范

围为 ３~５ꎮ

１—ｐＨ＝ １ꎻ２—ｐＨ＝ ３ꎻ３—ｐＨ＝ ５ꎻ４—ｐＨ＝ ７ꎻ５—ｐＨ＝ ９

图 ５　 初始 ｐＨ 对丙烯腈降解的影响

２􀆰 ２􀆰 ３　 催化剂质量浓度对丙烯腈去除率的影响

催化剂的质量浓度对丙烯腈降解的影响如图 ６
所示ꎮ

１—０􀆰 ５ ｇ / Ｌꎻ２—１􀆰 ０ ｇ / Ｌꎻ３—１􀆰 ５ ｇ / Ｌꎻ４—２􀆰 ０ ｇ / Ｌ

图 ６　 催化剂质量浓度对丙烯腈降解的影响

由图 ６ 可以看出ꎬ随着催化剂质量浓度的提高ꎬ
丙烯腈的降解率呈现先升高后降低的趋势ꎮ 这主要

是因为随着催化剂质量浓度的提高ꎬ相应的 Ｆｅ２＋增

多ꎬ单位时间内产生的􀅰ＯＨ 数目增多ꎬ反应速率提

高ꎬ故丙烯腈的降解率增大ꎮ 而过量的催化剂产生

了过多的铁ꎬ􀅰ＯＨ 将过量的 Ｆｅ２＋氧化为 Ｆｅ３＋ꎬ而来不

及与丙烯腈反应ꎬ使得丙烯腈的降解率下降ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 过氧化氢浓度对丙烯腈去除率的影响

过氧化氢的浓度对丙烯腈降解的影响如图 ７
所示ꎮ

１—１０ ｍｍｏｌ / Ｌꎻ２—２０ ｍｍｏｌ / Ｌꎻ３—３０ ｍｍｏｌ / Ｌꎻ４—４０ ｍｍｏｌ / Ｌ

图 ７　 Ｈ２Ｏ２ 浓度对丙烯腈降解的影响

由图 ７ 可以看出ꎬ随着 Ｈ２Ｏ２ 浓度的增大ꎬ丙烯

腈的降解率呈现先增加后降低的趋势ꎮ 其原因是

􀅰９４１􀅰
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Ｈ２Ｏ２ 浓度较低时ꎬ产生的􀅰ＯＨ 的数目较少ꎬ不足以

降解丙烯腈ꎻ而随着 Ｈ２Ｏ２ 浓度的增多ꎬ虽然产生的

􀅰ＯＨ 的数目增多ꎬ但是过多的 Ｈ２Ｏ２ 会与􀅰ＯＨ 发生

自身的清除反应ꎬ消耗一部分􀅰ＯＨꎬ使得降解率下

降ꎮ 所以ꎬ优化后的 Ｈ２Ｏ２ 浓度选定为 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 反应温度对丙烯腈降解的影响

反应温度对丙烯腈降解的影响如图 ８ 所示ꎮ

１—１５℃ꎻ２—２５℃ꎻ３—３５℃ꎻ４—４５℃

图 ８　 反应温度对丙烯腈降解的影响

由图 ８ 可以看出ꎬ随着反应温度的升高ꎬ丙烯腈

的降解率呈现升高趋势ꎮ 主要是因为反应温度越

高ꎬ超声空化现象所产生的阈值越低ꎬ越利于空化效

应ꎮ 当温度过高ꎬ空化气泡内的蒸汽压高ꎬ致使气泡

无法崩裂而减弱空化效果ꎻ同时考虑到废水处理过

程的成本问题以及废水需要冷却至室温才能够排

放ꎬ所以优化后反应温度选择 ２５℃ꎮ
２􀆰 ３　 超声－非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 法降解丙烯腈的机理

研究

２􀆰 ３􀆰 １　 不同体系的降解反应

分别对超声、超声 /过氧化氢、超声 /催化剂、催
化剂 /过氧化氢、超声 /催化剂 /过氧化氢 ５ 种反应体

系降解丙烯腈进行了研究ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ

１—ＵＳꎻ２—ＵＳ / Ｈ２Ｏ２ꎻ３—ＵＳ / 催化剂ꎻ

４—催化剂 / Ｈ２Ｏ２ꎻ５—ＵＳ / 催化剂 / Ｈ２Ｏ２

图 ９　 不同体系的降解效果

由图 ９ 可以看出ꎬ在超声、超声 /催化剂反应体

系中ꎬ丙烯腈的降解率很低ꎬ说明在此反应体系中ꎬ
过氧化氢起到关键的作用ꎬ同时说明超声可以产生

一部分羟基自由基使得丙烯腈降解ꎮ 在超声 /过氧

化氢反应体系中ꎬ丙烯腈降解效果较低ꎬ说明超声引

起的 Ｈ２Ｏ２ 分解产生􀅰ＯＨ 只是产生的总􀅰ＯＨ 中的小

部分ꎮ对比超声 /催化剂 /过氧化氢与催化剂 /过氧化

氢反应体系ꎬ前者的降解率明显高于后者ꎬ表明超声

和催化剂 /过氧化氢具有协同作用ꎬ超声 /催化剂 /过
氧化氢反应体系非常有利于丙烯腈的降解ꎬ超声在

体系中起到了促进产生􀅰ＯＨ 的重要作用ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 自由基反应机理

根据文献[９－１１]中所述的均相 Ｆｅｎｔｏｎ 反应的

机理ꎬ超声强化非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂降解丙烯腈的自

由基反应机理为:
ＲＨ ＋ ＵＳ → Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ (１)

Ｈ２Ｏ ＋ ＵＳ → Ｈ􀅰＋ ＨＯ􀅰 (２)
ＲＨ ＋ ＨＯ􀅰 → Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ (３)

Ｈ２Ｏ２ ＋ ＵＳ → ２ＨＯ􀅰 (４)
≡≡ Ｆｅ３＋ ＋ Ｈ２Ｏ２ →≡≡ Ｆｅ(ＯＯＨ) ２＋ ＋ Ｈ ＋ →

≡≡ Ｆｅ２＋ ＋ ＨＯ２􀅰 (５)
≡≡ Ｆｅ(ＯＯＨ) ２＋ ＋ ＵＳ →≡≡ Ｆｅ２＋ ＋ ＨＯ２􀅰 (６)
≡≡ Ｆｅ２＋ ＋ Ｈ２Ｏ２ →≡≡ Ｆｅ３＋ ＋ ＨＯ － ＋ ＨＯ􀅰 (７)
≡≡ Ｆｅ３＋ ＋ ＨＯ２􀅰 →≡≡ Ｆｅ２＋ ＋ Ｈ ＋ ＋ Ｏ２ (８)

其中ꎬ≡≡代表催化剂表面的铁离子ꎻＵＳ 代表超声

条件ꎮ
利用超声处理将污染物丙烯腈降解ꎬ是通过在

崩裂的空化气泡内以及周围直接的热解反应[式
(１)]ꎬ以及在溶液介质中或者在崩裂的空化气泡之

间的界面ꎬ通过形成的􀅰ＯＨ 攻击而间接氧化[式(２) ~
(３)]ꎮ 另外ꎬ在 Ｈ２Ｏ２ 的存在下ꎬ可以直接形成􀅰ＯＨ
[式(４)]ꎬ加强与有机组分的降解反应[式(３)]ꎬ从
而可以使更多的有机污染物得到降解ꎮ 当 Ｈ２Ｏ２ 加

入到含有 Ｆｅ２＋ / Ｆｅ３＋的反应体系时ꎬ将会发生复杂的

氧化还原反应[式(５) ~式(８)]ꎮ Ｈ２Ｏ２ 与催化剂表

面的 Ｆｅ３＋ 反 应 生 成 中 间 产 物 Ｆｅ ( ＯＯＨ ) ２＋ꎬ
Ｆｅ(ＯＯＨ) ２＋在超声的作用下解离生成 Ｆｅ２＋和 ＨＯ２􀅰
[式(５)]ꎮ 解离出的 Ｆｅ２＋再进一步与 Ｈ２Ｏ２ 反应生

成􀅰ＯＨ[式(７)]ꎬ而解离出的 ＨＯ２􀅰可以与 Ｆｅ３＋ 反

应ꎬＦｅ３＋被还原成 Ｆｅ２＋[式(８)]ꎬ形成 Ｆｅ３＋ / Ｆｅ２＋的循

环反应过程ꎮ 丙烯腈可以通过超声与铁离子以及过

氧化氢之间的交互作用产生的羟基自由基而得以

降解ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 丙烯腈的降解途径

保留时间与峰面积的关系如图 １０ 所示ꎮ
由图 １０ 可以看出ꎬ保留时间分别为 ９􀆰 ０３５、

１２􀆰 ４９６、１７􀆰 ４５２、２０􀆰 １６２、２１􀆰 ８３５ ｍｉｎ 时出现了较大

的变化ꎬ对应的物质分别为醋酸、乙酰胺、十四烷酸、

􀅰０５１􀅰
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图 １０　 保留时间与峰面积的关系图

十六烷酸、十八烷酸ꎮ 在非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂产生活

性自由基的作用下ꎬ丙烯腈首先在 Ｃ—Ｃ 单键处发

生断裂ꎬ形成的 ＣＨ２ 􀪅􀪅ＣＨ—一部分被氧化为乙酸ꎬ
一部分发生聚合氧化反应ꎬ生成了十四烷酸、十六烷

酸、十八烷酸ꎻ另一部分被氧化为 ＣＯ２ 和 Ｈ２ＯꎬＣ≡≡
Ｎ 中的 Ｃ 元素可以氧化为 ＣＯ２ꎬＮ 元素转化为 ＮＨ＋

４ꎬ
一部分 ＮＨ＋

４ 形成了 Ｎ２ꎬ还有一部分 ＮＨ＋
４ 与乙酸发

生反应ꎬ脱水形成了乙酰胺ꎬ反应式如下:
ＣＨ２􀪅􀪅 ＣＨ—Ｃ ≡≡ Ｎ → ＣＨ２􀪅􀪅 ＣＨ— ＋ —Ｃ ≡≡ Ｎ(９)

ＣＨ２􀪅􀪅 ＣＨ— → ＣＨ２ＣＯＯＨ ＋ ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ (１０)
ＣＨ２􀪅􀪅 ＣＨ— ＋ ＣＨ２􀪅􀪅 ＣＨ— ＋ 􀆺 →

Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ＋ Ｃ１７Ｈ３４Ｏ２ ＋ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ (１１)
—Ｃ ≡≡Ｎ → ＣＯ２ ＋ ＮＨ＋

４
↓
Ｎ２

→ ＣＨ３ＣＯＮＨ２ ＋ Ｈ２Ｏ(１２)

３　 结论

以 Ｆｅ(ＮＯ３) ３􀅰９Ｈ２Ｏ 为前驱体ꎬＺＳＭ－５ 分子筛

为载体ꎬ通过浸渍法制备了 Ｆｅ / ＺＳＭ－５ 催化剂ꎮ 采

用超声与 Ｆｅ / ＺＳＭ－５ 催化剂组成的非均相体系对丙

烯腈废水进行了降解处理ꎬ并探究了此体系的反应

机理ꎬ得到如下的结论:
(１)以 ＺＳＭ－５ 沸石分子筛为载体ꎬＦｅ(ＮＯ３) ３􀅰

９Ｈ２Ｏ 为前驱体ꎬ制备的 Ｆｅ / ＺＳＭ－５ 催化剂有着良好

的微介孔结构ꎬ并具有较大的比表面积ꎮ
(２)超声－非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 法降解丙烯腈废水的

最优工艺:超声功率为 ４００ Ｗꎬ超声频率为 ４０ ｋＨｚꎬ
ｐＨ 为 ５􀆰 ０ꎬ过氧化氢浓度为 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ催化剂质量

浓度为 １􀆰 ５ ｇ / Ｌꎬ反应温度为(２５±２)℃ꎬ反应时间为

１２０ ｍｉｎꎬ此条件下丙烯腈的降解效果最优ꎮ
(３)超声和非均相体系具有协同作用ꎬ超声在

体系中起到促进产生􀅰ＯＨꎬ有利于丙烯腈的降解ꎮ
对降解产物的 ＧＣ－ＭＳ 分析和􀅰ＯＨ 的淬灭实验ꎬ验
证了􀅰ＯＨ 在丙烯腈降解过程中起到决定性作用ꎮ
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