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　　高岭土的化学成分主要为硅和铝，可以作为硅
铝源，用于沸石分子筛的合成过程．与以常规的凝
胶法合成的沸石相比，以高岭土为原料合成的沸石

分子筛以及催化剂，在沸石晶粒大小、水热稳定

性、活性和抗重金属性能等方面具有独特的特点，

且由于高岭土价格低廉、合成沸石成本低，因此在

学术界和企业界引起人们的开发研究兴趣．本文对
以高岭土为原料合成沸石分子筛的机理及其研究进

展进行了综述．

１高岭土的基本性质［１］

高岭土（ｋａｏｌｉｎ），主要由粘土矿物和非粘土矿
物组成，是以高岭石族矿物为主组成的白色粘土．
前者主要包括高岭石、迪开石、珍珠陶土、埃洛石

及水云母和蒙脱石，其中最常见的是高岭石和埃洛

石，其次是水云母、迪开石、蒙脱石；后者主要是

石英、长石、云母等碎屑矿物、少量的重矿物及一

些自生和次生的矿物．
高岭石的理论结构式为 Ａｌ４［Ｓｉ４Ｏ１０］·（ＯＨ）８，

是由［ＳｉＯ４］四面体的六方网层与“氢氧化铝”的八
面体层按１∶１结合成层状结构，属１∶１型二八面
体的层状硅酸盐，单位构造高度０．７１３～０．７１５ｎｍ，
层电荷近于０，层间没有离子和水分子，以氢键相
连接，结构示意图见图１［２］．

埃洛石的单元层与高岭石相同，但层间有一层

水分子；水云母是高岭土中除了高岭石、埃洛石外

最常见的粘土矿物，其基本结构为二八面体２：１型
的层状硅酸盐；迪开石主要出现在热液蚀变的高岭

土矿床中．

图１高岭土晶体结构示意图
Ｆｉｇ．１Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｋａｏｌｉｎｃｒｙｓｔａｌ

表１为我国某些高岭土的主要化学成分［３，４］．

２高岭土的热处理
由于高岭土中硅、铝以晶体形式存在，性质稳

定，不具有与酸碱发生反应的反应活性，因此，用

于合成沸石时，目前的研究首先将高岭土进行高温

焙烧，破坏高岭土稳定的晶体结构．根据焙烧温度
的不同，６５０℃ ～９００℃焙烧的高岭土为偏土，其
中活性氧化铝的含量高，活性氧化硅的含量低；

９００℃以上焙烧的高岭土为高土，其中活性氧化硅
的含量高，活性氧化铝含量低．在碱性条件下，高
土或者偏土中的氧化硅、氧化铝溶解，作为沸石合

成的部分或全部硅源，进行结构重排合成具有不同

结构的沸石．
表２为张锡秋等［５］报道的高岭土受热过程的热

反应方程式．刘欣梅等［６，７］报道了类似的结果．

３高岭土合成沸石机理
利用含硅铝的材料合成不同类型沸石，目前的
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表１国内高岭土的主要化学成分
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ＳｈａｎｘｉＴｏｎｇｃｈｕａｎ ４４．７５ ３７．４３ ０．９９ １．４３ ０．０７ ０．１５ ０．５６ ０．０８ １３．６２
ＮｅｉｍｅｎｇＤａｑｉｎｇｓｈａｎ ４６．３５ ３７．６２ ０．５３ ０．９８ ０．３３ ０．０９ ０．０８ ０．０３ １４．６２
Ｈａｉ＇ｎａｎＣｈａｎｇｃｈａｎｇ ５９．６８ ２７．５９ ３～５ － ０．７２ ０．１５ － － －
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表２高岭土热反应历程
Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｒｍａｌｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｋａｏｌｉｎ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） Ｔｈｅｒｍａｌｃｈａｎｇｅｓ Ｒｅａｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｈｅａｔｅｆｆｅｃｔ

１００～１１０ Ｒｅｍｏｖａｌｏｆａｂｓｏｒｂｅｄｗａｔｅｒ Ｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ
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Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｈｙｄｒｏｘｙｌｗａｔｅｒａｎｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｋａｏｌｉｎ

Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４→Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ７＋２Ｈ２Ｏ↑

ｋａｏｌｉｎ　　　ｍｅｔａｋａｏｌｉｎ

Ｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ

９２５～１０００
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｋａｏｌｉｎ

ｔｏＡｌＳｉｓｐｉｎｅｌ

２（Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２）→２Ａｌ２Ｏ３·３ＳｉＯ２＋ＳｉＯ２
　　　Ｍｅｔａｋａｏｌｉｎ　 　　ＡｌＳｉｓｐｉｎｅｌ　 　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ
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１１００
ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＡｌＳｉｓｐｉｎｅｌ

ｔｏｐｓｅｕｄｏｍｕｌｌｉｔｅ

２Ａｌ２Ｏ３·３ＳｉＯ２）→２（Ａｌ２Ｏ３·ＳｉＯ２）＋ＳｉＯ２
　　　ＡｌＳｉｓｐｉｎｅｌ　ｐｓｅｕｄｏｍｕｌｌｉｔｅ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ

Ｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ

１３００
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｍｕｌｌｉｔｅ

ｔｏｍｕｌｌｉｔｅ

３（Ａｌ２Ｏ３·ＳｉＯ２）→３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２＋ＳｉＯ２
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报道包括，利用钾长石、粉煤灰合成１３Ｘ沸石［８，９］，

利用蒙脱土、膨润土合成４Ａ沸石、Ｐ沸石［１０～１２］，

以及利用高岭土提供硅铝源合成各类沸石．
高岭土更多地用于合成低硅沸石，合成低硅沸

石的工艺包括两个过程：（１）高岭土经过预先热处
理得到脱羟基的无定形产物（偏高岭土／偏土）；
（２）偏高岭土在碱性条件下水热合成沸石，合成
ＮａＡ沸石无须外加硅化合物，合成 ＮａＹ、ＮａＸ等沸
石往往需要在反应体系中额外补充硅．一般情况
下，Ｓｉ０２与 Ａｌ２Ｏ３之比（物质的量之比）在２左右时
对４Ａ沸石的形成最有利；在２．５～４．０时生成Ｘ型
沸石；在４．０～６．０时生成Ｙ型沸石．

关于沸石的合成机理，不同研究者的实验结果

可以归纳为［１３～１５］，焙烧高岭土在碱液的作用下溶

解，形成硅酸根离子和铝酸根离子，并相互交联形

成硅铝酸根及硅铝酸盐胶体．当硅铝酸盐体系的浓
度达到分子筛的饱和浓度时，溶液中开始形成晶

核，并不断生长出分子筛晶体．

王建等［１５～１７］认为，偏高岭土在碱液的作用下

凝胶化，以及生成的凝胶进一步转变为４Ａ沸石，
这两个过程在大部分反应时间里是同时进行的，直

到晶化结束；液相参与凝胶、４Ａ沸石前驱及晶核等
的形成和４Ａ沸石的成长；偏高岭土的凝胶化速度
是整个晶化过程的决定步骤，该晶化过程极易形成

大量聚晶．
李凯琦等［１８］的研究取得了一致的结果．

４沸石合成进展
４．１４Ａ沸石合成

由于高岭土的化学成分和 ４Ａ沸石的非常相
近，因此常被用来合成４Ａ沸石．在高温处理下，高
岭土转化为无定形活性硅铝源，即偏高岭土，然后

在碱性条件下，水热合成４Ａ沸石．该法的特点为
原料价廉易得、工艺简单，有助于降低洗涤剂用４Ａ
沸石的生产成本．

以偏高岭土为原料，典型４Ａ沸石的合成工艺
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为［１９～２３］：ｎ（ＳｉＯ２）／ｎ（Ａｌ２Ｏ３）＝１．９～２．１，ｎ
（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）＝１．５～１．７，ｎ（Ｈ２Ｏ）／ｎ（Ｎａ２Ｏ）＝
４０～５５；晶化温度为８５～９６℃，时间为３～６ｈ．

除了采用常规水热方法合成外，采用微波合成

沸石也有报道．陈晶、ＪＩＮＰＡＲＫ等［２４～２６］用微波法

煅烧高岭土并在微波辐射下合成４Ａ沸石，与传统
的水热合成方法相比，微波法合成的样品在结晶

度、白度和钙离子交换能力等方面均显优势，且大

大加快了沸石晶化反应速率．经动力学处理，发现
微波法合成４Ａ沸石的晶核形成及晶体成长的表观
活化能均有所下降．

以高岭土为原料合成沸石，沸石合成质量受高

岭土焙烧活化温度、晶化体系的碱度、凝胶形成温

度和时间、晶化温度和时间以及高岭土中的杂质的

影响［１９，１６］．
碱度是影响产品质量的重要因素，碱除了作沸

石的组成成分外，还对晶化起作用，因此在合成沸

石中碱是过量的．不同的碱度会形成不同的沸石，
一般提高碱度可促进偏高岭土中的 Ａｌ２Ｏ３和 Ｓｉ０２的
溶解，提高凝胶单位时间生成量，并可加快晶化速

率，缩短晶化时间，使结晶产物的平均粒径减小．
在一定时间内，碱度太高，凝胶容易转变为方钠石

等杂晶，孔径变小，使产品性能下降；碱度太低，

则凝胶生成量少，Ｓｉ０２／Ａｌ２Ｏ３降低，液相中Ｓｉ０３
２－、

ＡｌＯ２
－浓度低，成核与结晶生长速率慢，会生成八

面沸石，在其他条件固定时，反应不完全，产品性

能下降．
偏高岭土溶解于 ＮａＯＨ溶液中需要一定时间，

否则无法生成凝胶．另外，晶化温度高，可以促进
凝胶中固相溶解以及液相浓度的增加，从而加速生

成晶核，进而形成沸石晶体，水热体系中的晶体成

核和生长速度快，晶化时间可缩短．但晶化温度过
高，反应时间不变，则生成的４Ａ沸石晶体会进一
步长大生成方钠石等杂晶；晶化温度太低，则反应

速度太慢，对沸石生产不利．老化时间长，有利于
降低沸石的粒度．

关于高岭土中杂质对合成沸石的影响，李凯琦

等［１８］认为，在合成分子筛的反应体系中，Ｆｅ２０３的
行为与 Ａｌ２Ｏ３类似．煅烧高岭土中的铁离子在碱性
的反应体系中部分地溶解，又由于 Ｆｅ３＋与 Ａｌ３＋的
离子半径分别是０．６７和０．５５，它们可以形成不完
全的类质同相，所以，在合成分子筛的溶液中Ｆｅ２０３
可以部分地替代Ａｌ２０３进入分子筛晶格．Ｋ

＋，Ｃａ２＋，

Ｍｇ２＋对合成分子筛的影响主要是它们对分子筛阴
离子骨架几何排列的控制．Ｋ和 Ｎａ同属碱金属元
素，但因离子半径不同，特别是水合离子的大小不

同，从而影响阴离子骨架的排列，加入的 ＫＯＨ越
多，阴离子骨架偏离４Ａ分子筛的程度越远，产品
质量越差；在合成 Ａ型分子筛的反应体系中存在
Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋离子时，由于它们的电价高，对极性的
水分子束缚能力强，水合离子半径大，严重破坏向

４Ａ分子筛转化的阴离子的骨架结构，因此，这些离
子是影响分子筛晶体生长的主要杂质．

ＳａｔｈｙＣｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ等［１６］认为，高岭土中的杂

质影响热处理过程中的化学变化，例如，钠使形成

莫来石和尖晶石的温度降低；另外，高岭土中的痕

量杂质元素，如Ｆｅ、Ｔｉ等，在沸石合成过程中进入
沸石骨架，或吸附在沸石表面．
４．２ＮａＹ沸石合成

在ＮａＹ沸石合成方面，有的技术以高岭土为原
料合成结晶度很高的沸石粉末，合成过程中沸石不

是负载在载体上；有的则对高岭土材料成型后，再

进行晶化反应，高岭土中的部分成分转化为ＮａＹ沸
石，剩余部分作为负载沸石的载体，这种催化材料

经过离子交换等活化处理后，用于相关的催化反应

过程中．
全白土型催化裂化催化剂属于上述技术的后

者，是以高岭土原位晶化为核心技术制备而成的，

典型的制备工艺为，高岭土浆化，经喷雾干燥成型

制成２０～１１０μｍ的微球，然后利用偏土和高土中
具有化学反应活性的 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３，作为合成 ＮａＹ
分子筛的硅源和铝源之一，在碱性条件下水热合成

Ｙ型分子筛．Ｅｎｇｅｌｈａｒｄ公司制备全白土型催化剂最
基本的工艺路线为［２７］，在碱性条件下，ＮａＯＨ与经
过焙烧的高岭土微球中的自由ＳｉＯ２反应，使ＳｉＯ２溶
解进入液相，微球中的尖晶石和少量莫来石基本保

留下来，形成碱抽提微球尖晶石（ＣＬＳ），原位 Ｙ沸
石晶体就生长在微球表面和碱改性高岭土的内孔表

面上，经碱改性的这部分高岭土作为催化剂基质，

具有许多与催化反应相关的重要功能．Ｏｂｌａｄ认
为［２７］：这种基质具有稳定沸石组分的作用，同时可

以稀释沸石，提高其水热稳定性和耐磨性及孔隙

率，使催化剂具有最大的孔容和较好的再生能力，

它所具有的大比热性能对于催化剂的再生和裂化期

间的热转移和大规模催化裂化时所需的贮热能力是

非常重要的．
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总之，这一特殊制备工艺使全白土型催化剂具

有如下特点：高岭土微球经高温焙烧后含有尖晶

石、莫来石等捕集重金属镍和钒的组分，提高了基

质活性和捕集重金属的能力；高温焙烧微球水热晶

化时其中部分 Ｓｉ０２和 Ａｌ２０３进入液相，使微球表面
形成了丰富的大孔，微球具有了非常理想的孔径分

布，Ｙ型分子筛就生长在微球微孔的内外表面上，
使其具有很好的原料油分子可接近性，增加了催化

剂对重质油大分子的裂化活性；原位结晶的产物中

Ｙ沸石与基质以类似化学键的方式相结合，使高岭
土型ＦＣＣ催化剂具有较高的热和水热稳定性．所以
这类催化剂的活性、活性稳定性、抗重金属性能、

渣油裂化性能、汽油选择性能以及抗磨性能、再生

性能等都很好［２８］．
目前，世界上采用高岭土原位晶化技术生产催

化裂化催化剂的生产商只有美国 Ｅｎｇｅｌｈａｒｄ公司和
中国石油股份公司兰州石化分公司催化剂厂，两家

公司对催化剂的制备技术都申请了不少专利［２９～３６］．
兰州石化公司针对国内原油组分重、重金属镍和钒

含量高等现状，研制生产出多种类型的高岭土型系

列催化剂，如 ＲＥＹ、ＲＥＨＹ和 ＲＥＵＳＹ型高岭土催
化剂及高岭土型抗钒助剂，其中 ＲＥＹ（牌号 ＬＢ１）
型和ＲＥＨＹ（牌号 ＬＢ２）型高岭土催化剂实现工业
化生产．

郑淑琴等［３７］根据高岭土高温焙烧后活性 ＳｉＯ２
含量高而活性Ａｌ２Ｏ３低、低温焙烧后活性 ＳｉＯ２含量
低而活性 Ａｌ２Ｏ３高的特点，选择两种不同温度焙烧
的高岭土ＣＭＡ（高温焙烧）和ＣＭＢ（低温焙烧）微球
制备ＬＢ２催化剂．将 ＣＭＡ和 ＣＭＢ同时按比例投
入晶化釜中进行水热晶化，通过液相传质，使ＣＭＡ
中 ＳｉＯ２向 ＣＭＢ迁移，ＣＭＢ中的 Ａｌ２Ｏ３向 ＣＭＡ迁
移，达到彼此生成 Ｙ分子筛所需要的 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２
比例的要求．在 ＣＭＢ／ＣＭＡ＝２０／８０～４０／６０时，合
成结晶度为 ３０％左右，ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３４．８～５．０的
产物．

高岭土的产地、质量不同，晶化合成Ｙ沸石催
化剂的性能有所不同．张永明等［３８］认为，随着原料

高岭土中无序度高的埃洛石含量增加，晶化产物结

晶度提高，喷雾成型后的微球磨损指数上升，强度

下降；反之亦然．因此，适于制备全白土催化剂的
原料高岭土应具有中等有序度，也可以将不同有序

度高岭土混兑成中等有序度高岭土，制备使用性能

较好的全白土催化剂．

也有人报道了采用高岭土合成 Ｙ沸石材料．
ＸｉｎｍｅｉＬｉｕ等［３９，４０］利用煤系高岭土，在外加

Ｎａ２ＳｉＯ３的碱性体系中通过水热方法合成结晶度
６５％～８８％的ＮａＹ沸石．

Ｗａｎｇ等［４１］报道了以淀粉为添加组分，在外加

Ｎａ２ＳｉＯ３的碱性体系中，利用偏高岭土通过水热方
法合成小晶粒ＮａＹ沸石．沸石的孔直径为５０～１００
ｎｍ，平均孔径为７５ｎｍ，比反应体系中不添加淀粉
合成的ＮａＹ沸石的孔径小３０ｎｍ；沸石的硅铝比高
（Ｓｉ／Ａｌ＝４．６～６．１），比表面积高（１０９０ｍ２／ｇ）．

许名灿等［４２］采用导向剂，用６００℃焙烧的高
岭土微球合成小晶粒 ＮａＹ沸石，晶粒直径约 ３００
ｎｍ．其中，导向剂为硅溶胶、氢氧化钠、十八水硫
酸铝和去离子水，配成的均匀体系，各组分含量为

１６Ｎａ２０·Ａｌ２０３·１６ＳｉＯ２·２８３Ｈ２Ｏ；晶化凝胶组成为
７８Ｎａ２０·Ａｌ２０３·１６ＳｉＯ２·４００Ｈ２Ｏ．
４．３ＮａＸ沸石合成

王德举等［４３］采用导向剂，以酸抽提偏高岭土

为原料，在碱性体系中通过水热方法合成了ＮａＸ沸
石，晶粒大小在２～１０μｍ．

施平平等［４４］以煅烧高岭土为原料，在氢氧化

钠碱性体系中通过水热方法合成了平均粒径为２０～
３０μｍ、结晶度９２％的ＮａＸ沸石，合成条件为，Ｎａ２
０／ＳｉＯ２＝３．８，Ｈ２Ｏ／Ｎａ２０＝４０，晶化时间为５．５ｈ，
搅拌速率为８００ｒ／ｍｉｎ．Ｈ２Ｏ／Ｎａ２０配比、晶化时间
和搅拌速度是影响ＮａＸ沸石晶粒大小的因素，降低
Ｈ２Ｏ／Ｎａ２０配比、缩短晶化时间以及提高搅拌速度，
有利于得到小晶粒沸石．

Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ等［４５］以经过７００℃以上焙烧的
高岭土为原料，在水热条件下合成ＮａＸ沸石．典型
反应条件为，高岭土在９００℃焙烧１ｈ，反应物配比
（物质的量之比）为，ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３＝３，Ｎａ２０／ＳｉＯ２＝
１，Ｈ２Ｏ／Ｎａ２０＝４０，室温老化２４ｈ，８７℃自压反应
１５ｈ，无需加入晶种．
４．４ＺＳＭ５沸石合成

在石油化学工业中，ＺＳＭ５沸石是一种很重要
的催化剂，美国 Ｍｏｂｉｌ公司首次利用有机胺
（ＴＰＡ＋）合成了 ＺＳＭ５沸石，之后，使用不同的原
料、不同的模板剂合成 ＺＳＭ５沸石均有报道．其
中，以高岭土为原料合成ＺＳＭ５沸石，需要对高岭
土进行酸抽提铝处理，或者在晶化反应体系中补充

硅源．
Ｋａｔｓｕｋｉ等［４６，４７］合成了含微孔 ＺＳＭ５沸石和大
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孔莫来石的复合材料，用于降低汽车尾气中一氧化

碳和氮氧化物的排放．首先将高岭土在５００℃焙烧
３ｈ脱除吸附水，接着在 １６５０℃焙烧、磨细，与
１０％甲基纤维素粘结剂、２５％水混合，挤条，然后
在３００℃焙烧２ｈ除去粘结剂，１６５０℃焙烧２ｈ，
得到含有５８％莫来石和 ４２％氧化硅的成型材料．
在１９０℃、水热条件下，成型材料中的氧化硅经过
１４～２８ｄ晶化反应转化为ＺＳＭ５沸石；晶化体系的
物料配比为，焙烧材料中的 ＳｉＯ２∶ＮａＯＨ∶四丙基
溴化铵（ＴＰＡＢ）∶Ｈ２Ｏ＝１００∶１２．８（或２５．５）∶５∶
２８００．合成的复合材料表层为 ＺＳＭ５，中间层为
ＺＳＭ５＋莫来石，中心位置为多孔莫来石，其中，
ＺＳＭ５晶粒大小在２０～６０μｍ范围内，莫来石平均
孔径为０．５μｍ．

ＭｃＷｉｌｌｉａｍｓ等［４８，４９］通过将粘土、硅铝化合物、

碱金属挤条或喷雾成型，使用有机模板剂、晶种合

成ＺＳＭ５．
ＸｕＭｉｎｇｔｉｎｇ等［５０，５１］将喷雾成型的高岭土微球

焙烧后，通过酸处理降低其中的活性氧化铝含量，

使微球ＳｉＯ２∶Ａｌ２Ｏ３摩尔比在１０～２００∶１范围内；
在ＺＳＭ５的合成条件下，合成ＺＳＭ５沸石．
４．５其它沸石合成技术

刘洪涛等［５２］在高岭土微球上原位晶化合成了

高岭土ＮａＹＭＣＭ４１复合物，ＭＣＭ４１附晶生长于
ＮａＹ表面，这种复合物具有大、介、微梯度分布的
孔结构和合理的酸性分布．其制备方法是，在水玻
璃、水、ＮａＯＨ和导向剂存在的碱性体系中，高岭
土微球动态恒温晶化，首先得到高岭土ＮａＹ复合
物，然后在ＭＣＭ４１的合成条件下，经水热合成得
到高岭土ＮａＹＭＣＭ４１复合物．

冯芳霞等［５３］以煤矸石为原料，在水热体系中

合成了丝光沸石．５５０℃焙烧的煤矸石，用强酸处
理除去多余的铝，使其硅铝比从原来的２．０３提高
到１２～１８，然后与 ＮａＯＨ、水混合，在１８Ｏ℃下晶
化８０ｈ，反应物配比为：（Ｈ２Ｏ）／ｎ（Ｎａ２Ｏ）＝１０～
３０，ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）＝０．２～０．６，（ＳｉＯ２）／（Ａｌ２
Ｏ３）＝１２～１８．由化学分析测得该丝光沸石的硅铝
比为 １７．７，晶体为板状，晶粒大小约为 ３０μｍ×
１Ｏμｍ×６μｍ，用于ＣＯ加氢直接合成低碳烯烃反应
中，作为催化剂对 Ｃ２～Ｃ４烯烃表现出较高的选
择性．

另外，冯芳霞等［５４］以煤矸石为原料，用酸多次

处理激活，以乙二胺（ＥＤＡ）为模板剂，在碱性体系

中１８Ｏ℃下晶化８０ｈ，合成了 ＺＳＭ３５沸石，用于
ＣＯ加氢直接合成低碳烯烃反应中．

５结束语
以高岭土为原料，进行催化剂喷雾成型制成微

球，然后采用原位晶化技术在高岭土微球上直接合

成沸石．合成反应通常在碱性条件下进行，微球中
的硅铝源溶解，进行结构重排合成沸石，同时，在

微球内部形成孔道结构，微球中没有参与合成沸石

的部分就作为基质，沸石就负载在微球表面和内

部．晶化后的微球经过活化后直接作为催化剂使
用，这种技术合成的Ｙ沸石具有其独特的性能和特
点．以高岭土为原料合成４Ａ沸石，由于其价格低
廉，原料易得，也普遍受到关注．

相信随着催化剂技术的发展，以及高岭土资源

开发利用技术的提高，采用不同技术开发的新材料

和催化剂将被应用，以满足催化过程中不同的

用途．
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（中国非金属矿工业导刊）［Ｊ］，２００３，（２）：２３～２６

［１０］ ＬｉｕＺｈｉｃｈｅｎｇ（刘志城），ＷａｎｇＹａｎｇｄｏｎｇ（王仰东），
ＤｏｎｇＨｏｎｇ（董虹），ｅｔａｌ．Ｊ．ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒ．（Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）（Ｃｈｉｎａ）（南京大学学报（自然科学））［Ｊ］，
２００１，３７（１）：９７～１０３

［１１］ＣｈｅｎＱｕａｎｓｈｕｉ（陈泉水）．ＮｏｎＭｅｔａｌｌｉｃＭｉｎｅｓ（Ｃｈｉｎａ）
（非金属矿）［Ｊ］，２００１，２４（３）：４３～４５

［１２］ＣａｏＪｉｌｉｎ（曹吉林），ＴａｎＺｈａｏｙａｎｇ（谭朝阳），Ｍｅｎｇ
Ｆａｎｂｉｎ（孟凡斌），ｅｔａｌ．Ｊ．ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．
（河北工业大学学报）［Ｊ］，２００３，３２（１）：５４～５７

［１３］ＤｅｅｐａｋＡｋｏｌｅｋａｒ，ＡｌａｎＣｈａｆｆｅｅ，ＲｕｓｓｅｌｌＦ．Ｈｏｗｅ．Ｚｅｏ
ｌｉｔｅｓ［Ｊ］，１９９７，１９：３５９～３６５

［１４］ＷａｒｚｙｗｏｄａＪ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＲＷ．Ｚｅｏｌｉｔｅｓ［Ｊ］，１９９１，１１：
５７７～５８８

［１５］ＷａｎｇＪｉａｎ（王　建），ＤｏｎｇＪｉａｌｕ（董家禄），ＬｉｕＹａｎｇ
（刘　杨），ｅｔａｌ．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｉｎｏｒｇ．Ｃｈｅｍ．（无机化学学
报）［Ｊ］，２０００，１６（１）：３１～３６

［１６］ＳａｔｈｙＣｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ．ＭｅｔａｌｓＭａｔｅｒ．Ｐｒｏ．［Ｊ］，２００１，１３
（２～４）：１０９～１２０

［１７］ＬｅｉＪｉａｑｉａｎ（雷家珩），ＤｏｎｇＹｕ（佟　钰），ＬｅｉＬｉｗｅｎ
（雷丽文），ｅｔａｌ．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭｅｒｔｅｒｉａｌ（Ｃｈｉｎａ）（功能材
料）［Ｊ］，１９９９，３０（４）：４１８～４５０

［１８］ＬｉＫａｉｑｉ（李凯琦），ＨａｎＸｉｎｇｘｉａ（韩星霞）．Ｊ．Ｃｈｉｎ．
ＣｏａｌＳｏｃ．（煤炭学报）［Ｊ］，２００３，２８（３）：２９４～２９８

［１９］ ＬｉＦｅｎｇｃｈｕｎ（李凤春），ＣｈｅｎＹｕ（陈　毓）．Ｊｉａｎｇｓｕ
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ（Ｃｈｉｎａ）（江苏化工）［Ｊ］，２００２，３０
（３）：４０～４３

［２０］ＷｕＪｉｅ（吴杰），ＱｉｎＹｏｎｇｎｉｎｇ（秦永宁），ＭａＺｈｉ（马
智），ｅｔａｌ．ＮｏｎＭｅｔａｌｌｉｃＭｉｎｅｓ（Ｃｈｉｎａ）非金属矿［Ｊ］，
２００４，２７（６）：２５～２７

［２１］ＣａｉＱｉｘｉｏｎｇ（蔡奇雄），ＷｅｎＨｕａｎｘｉｎ（翁焕新）．Ｚｈｅ
ｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ（Ｃｈｉｎａ）（浙江地质）［Ｊ］，１９９５，１１（１）：
７９～８４

［２２］ＣｈａｎｄｅｒａｓｅｋｈａｒＳ．ＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］，１９９６，３１：２５３～
２６１

［２３］ ＬｉｕＢａｏｚｈｕ（刘宝珠），ＨｕｏＬｉｈｕａ（霍丽华），Ｚｈａｎｇ
Ｂｉｎ（张　斌），ｅｔａｌ．Ｊ．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒ．（Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）（Ｃｈｉｎａ）（黑龙江大学自然科学学报）［Ｊ］，
１９９７，１４（３）：７３～７５

［２４］ ＣｈｅｎＪｉｎｇ（陈晶），ＳｕｎＤｅｋｕｎ（孙德坤），ＤｏｎｇＳｈａｏ
ｃｈｕｎ（董少春），ｅｔａｌ．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｉｎｏｒｇ．Ｃｈｅｍ．（无机化
学学报）［Ｊ］，２０００，１６（５）：７６９～７７３

［２５］ＪｉｎＰａｒｋ，ＢｙｏｕｎｇＣｈａｎＫｉｍ，ＳｅｏｎｇＳｏｏＰａｒｋ，ｅｔａｌ．．Ｊ．
Ｍａｔｅｒ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．［Ｊ］，２００１，２０：５３１～５３３

［２６］ＬｅｅＳＧ，ＫｉｍＪＫ，ＫｗｏｎＪＹ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｅｒ．Ｓｃｉ．Ｆｏｒｕｍ
［Ｊ］，２００５，４８６～４８７：２８１～２８４

［２７］ ＢｒｏｗｎＳｔａｎｌｅｙＭ，ＤｕｒａｎｔｅＶｉｎｃｅｎｔＡ，ＲｅａｇａｎＷｉｌｌｉａｍ
Ｊ，ｅｔａｌ．Ｕ．Ｓ．［Ｐ］，４４９３９０２，１９８５

［２８］ ＺｈｅｎｇＳｈｕｑｉｎ（郑淑琴），ＹａｎｇＪｉａｎｇｕｏ（羊建国），
ＧａｏＸｉｏｎｈｏｕ（高雄厚）．Ｃｈｉｎ．ＮｏｎＭｅｔａｌｌｉｃＭｉｎｅｓｉｎ
ｄｕｓ．（中国非金属矿工业导刊）［Ｊ］，２００３，（２）：２７～
２９

［２９］ ＳｔｏｃｋｗｅｌｌＤａｖｉｄＭ，ＢｒｏｗｎＲａｎｄａｌｌＰ．ＢｒｏｗｎＳｔｅｐｈｅｎ
Ｈ．Ｕ．Ｓ．［Ｐ］，６９４３１３２，２００５

［３０］ＭａｄｏｎＲｏｓｔａｍ，ＨａｒｒｉｓＤａｖｉｄＨ，ＸｕＭｉｎｇｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｕ．
Ｓ．［Ｐ］，６７１６３３８，２００４

［３１］ＨｉｍｐｓｌＦｒａｎｃｉｓＬ．Ｕ．Ｓ．［Ｐ］，４５８１３４２，１９８６
［３２］ ＢｒｏｗｎＳｔａｎｌｅｙＭ，ＤｕｒａｎｔｅＶｉｎｃｅｎｔＡ，ＲｅａｇａｎＷｉｌｌｉａｍ

Ｊ，ｅｔａｌ．Ｕ．Ｓ．［Ｐ］，４４９３９０２，１９８５
［３３］ ＭａｄｏｎＲｏｓｔａｍＪ，ＭａｃａｏａｙＪｏｈｎＭ．．Ｕ．Ｓ．［Ｐ］，

５９９３６４５，１９９９
［３４］ ＺｈａｎｇＹｏｎｇｍｉｎｇ（张永明），ＴａｎｇＲｏｎｇｒｏｎｇ（唐荣

荣），ＬｉｕＨｏｎｇｈａｉ（刘宏海），ｅｔａｌ．ＣＮ１２３２８６２［Ｐ］，
１９９８

［３５］ＬｉｕＨｏｎｇｈａｉ（刘宏海），ＺｈａｎｇＹｏｎｇｍｉｎｇ（张永明），
ＺｈｅｎｇＳｈｕｑｉｎ（郑淑琴），ｅｔａｌ．ＣＮ［Ｐ］．１３３４１４２，
２００２

［３６］ＺｈｅｎｇＳｈｕｑｉｎ（郑淑琴），ＺｈａｎｇＹｏｎｇｍｉｎｇ（张永明），
ＬｉｕＨｏｎｇｈａｉ（刘宏海），ｅｔａｌ．ＣＮ［Ｐ］．１３３４３１４，２００２

［３７］ＺｈｅｎｇＳｈｕｑｉｎ（郑淑琴），ＺｈａｎｇＹｏｎｇｍｉｎｇ（张永明），
ＴａｎｇＲｏｎｇｒｏｎｇ（唐容容），ｅｔａｌ．Ｉｎｄｕｓ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉ
ｎａ）工业催化［Ｊ］，１９９９，（２）：３２～３６

［３８］ ＺｈａｎｇＹｏｎｇｍｉｎｇ（张永明），ＴａｎｇＲｏｎｇｒｏｎｇ（唐容
容），ＺｈｅｎｇＳｈｕｑｉｎ（郑淑琴），ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏ．Ｐｒｏｃｅ．ｄ
Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍ．（Ｃｈｉｎａ）（石油炼制与化工）［Ｊ］，１９９７，２８
（５）：５１～５６

［３９］ ＬｉｕＸｉｎｍｅｉ（刘欣梅），ＹａｎＺｉｆｅｎｇ（阎子峰），Ｗａｎｇ
Ｈｕａｉｐｉｎｇ（王槐平），ＬｕｏＹａｎｔｕｏ．Ｊ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ
Ｃｈｅｍ．［Ｊ］，２００３，１２：６３～７０

［４０］ ＬｉｕＸｉｎｍｅｉ（刘欣梅），ＹａｎＺｉｆｅｎｇ（阎子峰），Ｗａｎｇ
Ｈｕａｉｐｉｎｇ（王槐平）．Ｊ．Ｕｎｉｖｅｒ．Ｐｅｔｒｏｌ．（Ｃｈｉｎａ）（石油
大学学报（自然科学版））［Ｊ］，２００２，２６（５）：９４～９９

［４１］ ＷａｎｇＢｏ，ＭａＨｏｎｇｚｈｕ，ＳｈｉＱｉｚｈｅｎ．Ｃｈｉｎ．Ｃｈｅｍ．
Ｌｅｔｔ．［Ｊ］，２００２，１３（４）：３８５～３８８

［４２］ＸｕＭｉｎｇｃｈａｎ（许名灿），ＣｈｅｎｇＭｏｊｉｅ（程谟杰），Ｔａｎ
Ｄａｌｉ（谭大力），ｅｔａｌ．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｃａｔａｌ．（催化学报）
［Ｊ］，２００１，２２（１）：３１～３４

［４３］ＷａｎｇＤｅｊｕ（王德举），ＴａｎｇＹｉ（唐　颐），ＬｉｕＺｈｏｎｇ
ｎｅｎｇ（刘仲能），ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．（Ｃｈｉｎａ）
（石油化工）［Ｊ］，２００４，３３（２）：１３６～１４０

［４４］ＳｈｉＰｉｎｇｐｉｎｇ（施平平），ＷａｎｇＹｉｎｙｅ（王银叶），Ｑｉｎ
Ｙｏｎｇｎｉｎｇ（秦永宁）．ＴｉａｎｊｉｎＣｈｅｍ．Ｉｎｄｕｓ．（Ｃｈｉｎａ）（天
津化工）［Ｊ］，２００４，１８（３）：１９～２１

１９１第２期　　　　　　　　　　　　　　　　　　孙书红等：高岭土合成沸石分子筛的研究进展



［４５］ＣｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒＳ，ＰｒａｍａｄａＰＮ．Ｊ．ＰｏｒｏｕｓＭａｔｅｒ．［Ｊ］，
１９９９，６：２８３～２９７

［４６］ＳｒｉｄｈａｒＫｏｍａｒｎｅｎｉ，ＨｉｒｏａｋｉＫａｔｓｕｋｉ，ＳａｃｈｉｋｏＦｕｒｕｔａ．Ｊ．
Ｍａｔｅｒ．Ｃｈｅｍ．［Ｊ］，１９９８，８（１１）：２３２７～２３２９

［４７］ ＨｉｒｏａｋｉＫａｔｓｕｋｉ，ＳａｃｈｉｋｏＦｕｒｕｔａ．Ｊ．Ａｍ．Ｃｅｒａｍ．Ｓｏｃ．
［Ｊ］，２０００，８３（５）：１０９３～１０９７

［４８］ＭｃＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｈｎＰ．．Ｐｒｅｆｏｒｍｅｄｍａｔｒｉｃｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｚｅｏ
ｌｉｔｅｓ．Ｕ．Ｓ．［Ｐ］，５１４５６５９，１９９２

［４９］ＢｈｏｒｅＮａｚｅｅｒＡ，ＤｗｙｅｒＦｒａｎｃｉｓＧ，ＭａｒｌｅｒＤａｖｉｄＯ，ｅｔ
ａｌ．ＭｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｕｔｏｍｏｔｉｖｅＮＯ．ｓｕｂ．ｘｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｉｎｌｅａｎｂｕｒｎｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｘｈａｕｓｔｕｓｉｎｇａ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｚｅｏｌｉｔｅｃａｔａｌｙｓｔｗｈｉｃｈｉｓｉｎｓｉｔｕ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ．Ｕ．Ｓ．［Ｐ］，５２５４３２２，１９９３

［５０］ ＸｕＭｉｎｇｔｉｎｇ，ＭａｃａｏａｙＪｏｈｎ．ＩｎｓｉｔｕＺＳＭ５ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．

Ｕ．Ｓ．［Ｐ］，６９０８６０３，２００５
［５１］ ＭｃＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｈｎＰ．Ｐｒｅｆｏｒｍｅｄｍａｔｒｉｃｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｚｅｏ

ｌｉｔｅｓ．ＥＰ，００６８８１７，１９８３
［５２］ＬｉｕＨｏｎｇｔａｏ（刘洪涛），ＢａｏＸｉａｏｊｕｎ（鲍晓军），Ｗｅｉ

Ｗｅｉｓｈｅｎｇ（魏伟胜），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）
（分子催化）［Ｊ］，２００３，１７（４）：２４１～２４６

［５３］ＦｅｎｇＦａｎｇｘｉａ（冯芳霞），ＤｏｕＴａｏ（窦　涛），ＳｈｉＹａｎ
ｊｕｎ（石岩峻），ｅｔａｌ．Ａｃｔａ．Ｐｅｔｒｏ．Ｓｉｎ．（ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ）（Ｃｈｉｎａ）石油学报（石油加工）［Ｊ］，
１９９９，１５（１）：７５～７７

［５４］ＦｅｎｇＦａｎｇｘｉａ（冯芳霞），ＤｏｕＴａｏ（窦　涛），ＳｈｉＹａｎ
ｊｕｎ（石岩峻），ｅｔａｌ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏ．Ｓｉｎ．（ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ）（Ｃｈｉｎａ）石油学报（石油加工）［Ｊ］，
１９９７，１３（４）：１０４～１０７

《分子催化》２００５年影响因子在国内化学类期刊中的排名
Ｎｏ． 期刊名称 影响因子 总被引频次 Ｎｏ． 期刊名称 影响因子 总被引频次

１ 催化学报 ０．９９０ １４６６（４） １９ 中国科学Ｂ辑 ０．５００ １１４２（９）

２ 燃料化学学报 ０．９８２ ８６３（１６） ２０ 结构化学 ０．４９８ ３６７（２６）
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