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摘　要：在水热条件下制备丝光沸石的纳米晶．研究了合成条件、不同添加剂、动态晶化等对沸石粒径的影响．
结果表明，反应物中较高的碱度，较低的晶化温度，加入ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４金属盐做成核助剂，及动态晶化有利于纳
米丝光沸石分子筛的合成．
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　　纳米分子筛因其较好的催化性能已对许多反应
产生了革命性的催化作用［１］，目前多种纳米分子筛

的合成方法已被实现，如 ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ１［２］，ＺＳＭ５［３］，
Ａ［４］，β［５］等分子筛已成功地制备出粒径小于 １００
ｎｍ的微晶．但对于沸石分子筛晶粒度的控制仍保
持着挑战．纳米沸石分子筛在大多数催化反应中都
显示出比常规沸石分子筛具有更好的催化性能．它
不仅大大改善了催化剂的稳定性，而且还改善了催

化剂的活性和选择性，纳米沸石分子筛因其晶粒减

小而具有较大的外比表面积，使更多地活性中心得

到暴露，有效地消除扩散效应，在提高催化剂的利

用率，增强大分子转化能力，减小深度反应，提高

选择性以及降低结焦失活等方面均表现出优越的性

能［６］．这些特性使得纳米沸石分子筛广泛应用于吸
附分离材料，陶瓷材料，超分子的催化，光化学，

电化学以及沸石分子筛膜的合成等领域．因此如何
合成纳米沸石分子筛近年来引起人们极大的兴趣，

成为催化领域目前受重视的研究课题．张维萍等［７］

综述报道了提高合成体系的碱度，添加导向剂或晶

种，降低晶化温度，向合成体系中添加碱金属盐以

及表面活性剂和有机溶剂，都可以控制晶粒长大，

以得到纳米粒子．而关于纳米丝光沸石分子筛合成
研究的报道很少，Ｂｅａｔｒｉｚ等［８］发现不同的铝源，加

入适量晶种，较低的晶化温度及较低的硅铝比有利

于纳米丝光沸石分子筛的合成，合成的纳米丝光沸

石为针状晶体，在宽度方向平均为６３ｎｍ，而在长

度方向平均为２４０ｎｍ．Ｍｏｈａｍｅｄ等［９］在合成丝光

沸石分子筛时，提高合成体系的碱度可以降低分子

筛晶粒度，当 Ｎａ２Ｏ／ＳｉＯ２比值从０增加到０．２５时，
合成出的丝光沸石分子筛的晶粒尺寸小于 １０００
ｎｍ．本文采用传统的水热合成法，加入不同促进成
核的添加剂和采用有剪切力的动态晶化方式合成出

晶粒大小为３０～８０ｎｍ的纳米丝光沸石分子筛，并
对其进行了表征．

１实验部分
１．１原料与试剂

所需原料为硅溶胶（化学纯，ＳｉＯ２≥３０％，青岛
海洋化工有限公司）；铝箔；氢氧化钠（分析纯，天

津天泰精细化学品有限公司）；氯化钠（分析纯，天

津市北方天医化学试剂厂）；硫酸钠（分析纯，天津

市塘沽邓中化工厂）；氟化钠（分析纯，天津化学试

剂三厂）；碳酸钠（分析纯，天津市塘沽化学试剂

厂）；碳酸氢钠（分析纯，天津华东试剂厂）；醋酸

钠（分析纯，天津化学试剂一厂）；整个实验均采用

二次去离子水．
１．２分子筛的合成

合成方法参考文献［８～１２］，并在此基础上进
行改进合成纳米丝光沸石．将一定量的硅溶胶、氢
氧化钠、去离子水在烧杯中混合、搅拌使其分散均

匀．在搅拌条件下，将自制的铝酸钠溶液缓慢加入
到硅溶胶溶液中，成胶后，继续搅拌一定时间加入
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不同的添加剂，再搅拌１．５ｈ后加入适量的晶种搅
拌５０ｍｉｎ，将所得硅铝凝胶直接装入不锈钢晶化反
应釜中，于一定温度下晶化２４～８８ｈ．晶化完成后
将晶化釜自然冷却到室温，产物反复多次在水中静

置，离心洗涤，在烘箱夹层下干燥１６ｈ，即得到丝
光沸石产物．
１．３分子筛的表征

物相鉴定采用北大青鸟公司 ＢＤ９０型 Ｘ射线
衍射仪鉴定分子筛物相和结晶度，选用ＣｕＫ（辐射，
石墨单色器，管压３０ｋＶ，管流２０ｍＡ，步宽０．０１．
相对结晶度以所合成的结晶度较好的丝光沸石分子

筛为基准物，对衍射数据进行面积积分，作为衍射

强度，积分范围为 ２θ：９．７，１３．４，２２．２，２５．６，
２６．２，２７．６．分子筛的粒径、晶体形貌使用Ｓｃｈｅｒｒｅｒ
方程计算和扫描电镜（ＳＥＭ）观测．采用 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公
式用半高宽化法计算时衍射峰选取２θ＝２５°～２８°，
并充分考虑了由于仪器造成谱线宽化的影响．ＳＥＭ
表征是将分子筛样品事先镀金，样品架上涂覆导电

胶，然后选择不同的区域进行观测并成像，进行粒

径大小的测量．

２结果与讨论
２．１起始凝胶组成和晶化温度对分子筛晶粒的影响

表１为投料硅铝比和水硅比不同时所得丝光沸
表１投料硅铝比和水硅比不同时制备的丝光沸石分子筛的晶粒大小

Ｔａｂｌｅ１ＣｒｙｓｔａｌｓｉｚｅｏｆＭＯＲｚｅｏｌｉｔｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎ（ＳｉＯ２）／ｎ（Ａｌ２Ｏ３）ａｎｄｎ（Ｈ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）ｓｔａｒｔｉｎｇｇｅｌｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍｏｌｅｒａｔｉｏ）

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ Ｈ２Ｏ／ＳｉＯ２ ＯＨ－／ＳｉＯ２ ｓｅｅｄ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

Ｔｉｍｅ
（ｈ）

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
（ｎｍ）

１ ３０ ２２ ０．３６ １％ １５０ ３２ ＞１μｍ
２ ２５ ２２ ０．３６ １５０ ３２ ＞１μｍ
３ ２０ ２２ ０．３６ １５０ ３２ ～１μｍ
４ １５ ２２ ０．３６ １５０ ３２ ７９０
５ １０ ２２ ０．３６ １５０ ３２ ８４０
６ １５ ３０ ０．３６ １５０ ３２ ８７８
７ １５ ４０ ０．３６ １５０ ３２ ～１μｍ
８ １５ ５０ ０．３６ １５０ ３２ ～１μｍ

石分子筛的晶粒大小的数据．在相同晶化温度下，
当ｎ（ＳｉＯ２）／ｎ（Ａｌ２Ｏ３）比值从３０降到１５时，产物
晶粒有减小的趋势，但是继续降低到硅铝比为１０
时则会伴有方钠石杂晶生成．当ｎ（Ｈ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）
比从５０降到２２时，随水硅比值的降低，样品的晶
粒变小，当ｎ（Ｈ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）比为２２时合成样品的
晶粒大小为７９０ｎｍ．

图１为反应混和物中ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）比对
合成丝光沸石分子筛粒径大小的影响．如图所示，
随着ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）比的提高，合成样品的粒径
减小，表明较高的碱浓度有利于生成小晶粒丝光沸

石分子筛．特别是当ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）比为０．２时
合成样品中粒径小于１μｍ的粒子可达５５％左右．
当ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）比值较低时小于０．２时，产物
衍射峰的峰高半峰宽的值随着碱度的增加逐渐增

大，晶粒尺寸逐渐降低；但是碱度低于０．１８时容易
产生镁碱沸石杂晶．而当ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）比值大
于０．２时，从图１中可以看到衍射峰的峰高半峰宽
又逐渐减小，产物的晶粒尺寸逐渐增大的趋势，当

ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）比大于０．３５时则会出现方钠石

图１ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）比对样品粒度的影响

Ｆｉｇ．１Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）ｒａｔｏｏｎｐａｔｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｚｅｏｌｉｔｅｍｏｒｄｅｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

杂晶．因此，控制初始凝胶的ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）比
对合成小晶粒丝光沸石分子筛有重要影响．

温度是影响分子筛粒径的重要因素．通常，随
反应温度降低，沸石粒径减小．这是由于在低温
下，晶体的成核速率高于生长速率，晶核的数目增

加导致沸石粒径减小．表２列出晶化温度和老化过
程对合成纳米丝光沸石分子筛晶粒尺寸与结晶度的
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表２晶化温度和老化过程对ＭＯＲ晶粒大小和结晶度的影响
Ｔａｂｌｅ２ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｇｉｎｇｏｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｉｚｅａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆＭＯＲｚｅｏｌｉｔｅ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍｏｌｅｒａｔｉｏ）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｈ２Ｏ／ＳｉＯ２ ＯＨ－／ＳｉＯ２ ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ ｓｅｅｄ
Ｔｉｍｅ

（ｈ）

Ａｇｉｎｇ

ｔｉｍｅ（ｈ）

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

（ｎｍ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ（％）
Ｍ１ １７０ ２２ ０．３６ １５ １％ ２４ － ＞１μｍ ９５．１
Ｍ２ １５０ ２２ ０．３６ ３２ － ９００ ６９．９
Ｍ３ １３０ ２２ ０．３６ ８０ － ２９５ ９２．８
Ｍ４ １３０ ２２ ０．３６ ８０ ６ ２５８ ９５．０
Ｍ５ １３０ ２２ ０．３６ ８０ ９ ２３５ ９５．７
Ｍ６ １３０ ２２ ０．３６ ８０ １２ １９３ ９８．３

影响．可以看出，在高温（１７０℃）晶化时晶化速度
比较快，但是晶粒尺寸却很大，一般都大于１μｍ；
随着晶化温度的降低，样品的平均粒径逐渐减小，

在相同条件下，温度从１５０℃降低到１３０℃时，粒
径就从９００ｎｍ降低到６５０ｎｍ．因此我们认为低温
反应对合成小晶粒丝光沸石分子筛是有利的．同时
晶化时采取先在１００℃的恒温烘箱中老化再升温到
１３０℃进行晶化的分段晶化过程合成的沸石分子筛
的晶粒尺寸比直接在恒温下晶化合成的样品的晶粒

尺寸小．
２．２不同添加剂对纳米丝光沸石分子筛合成的影响

一些文献报道凝胶中加入少量金属盐作为添加

剂能促进分子筛成核和加快结晶速度，起到缩短诱

导期提高晶核浓度的作用，结果分子筛的晶粒度减

小［１３～１５］，是合成小晶粒分子筛常用的方法．我们
考察了几种碱金属盐对合成纳米丝光沸石分子筛的

影响．结果如表３所示，在相同的晶化条件下，当
合成体系中加入ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４时合成Ｍｏｒｄｅｎｉｔｅ

表３添加不同碱金属盐合成的结果
Ｔａｂｌｅ３Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｕｎｓｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｓａｌｔｓａｔ１３０℃

Ｓａｍｐｌｅ Ｍｅｔａｌｓａｌｔｓａｄｄｉｔｉｖｅｓ Ｍ／Ａｌ２Ｏ３ Ｔｉｍｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ（ｎｍ） Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ（％）

１ － － ８０ ９００～１０００ １００
２ ＮａＣｌ １０ ７６ ２７０ ９２．３
３ ＮａＣｌ ３０ ７６ ８０ ９３．７
４ ＮａＣｌ ５０ ７６ ３７０ ８３．６
５ ＮａＦ １０ ７６ ＞１μｍ ８８．８
６ Ｎａ２ＳＯ４ ４ ７６ ６０ ９６
７ Ｎａ２ＳＯ４ ８ ７６ １９０ ９２．７
８ Ｎａ２ＳＯ４ １２ ７６ ３７０ ９３．４
９ Ｎａ２ＣＯ３ ４ ７６ ＞１μｍ ８３．９
１０ ＮａＨＣＯ３ ４ ７６ ＞１μｍ ８０．２
１１ ＣＨ３ＣＯＯＮａ ８ ７６ ＞１μｍ ７５．７

样品晶粒度小且结晶度高，但是加入 ＮａＦ，
Ｎａ２ＣＯ３，ＮａＨＣＯ３，ＣＨ３ＣＯＯＮａ几种金属盐时，样品
的平均晶粒没有明显减小反而有增大的趋势一般都

大于１μｍ，结晶度也有所下降．在不添加碱金属盐
做添加剂时，通过调节合成参数和晶化条件合成出

的ＭＯＲ样品粒径平均在 ８００～１０００ｎｍ．当加入
ＮａＣｌ／Ａｌ２Ｏ３比分别为１０，３０，５０时相应得到样品的
晶粒度分别为２７０，８０，３７０ｎｍ，而当加Ｎａ２ＳＯ４时，
Ｎａ２ＳＯ４／Ａｌ２Ｏ３比分别为４和８时合成样品的粒径分
别为６０ｎｍ和１９０ｎｍ．显然，加入 ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４
金属盐有利于促进大量晶核的形成，降低丝光沸石

的粒径．而且当ＮａＣｌ／Ａｌ２Ｏ３＝３０，Ｎａ２ＳＯ４／Ａｌ２Ｏ３＝４
时合成 ＭＯＲ样品的粒度最小分别为８０和６０ｎｍ，

ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４的加入量相差比较大，这是因为在
合成过程主要是阴离子对成核速度和晶体生长速度

产生的影响．同时表 ３给出 ＮａＦ，Ｎａ２ＣＯ３，ＮａＨ
ＣＯ３，ＣＨ３ＣＯＯＮａ等金属盐添加剂对合成纳米丝光
沸石没有促进作用，这再次证明碱金属盐在合成纳

米沸石中的促进作用主要因为阴离子产生的作用．
图２为２θ＝５°－３５°之间标准样品及合成的亚

微米的丝光沸石和加入氯化钠和硫酸钠添加剂所得

的纳米丝光沸石的 ＸＲＤ谱图，由图可看出所有样
品都具有典型的丝光沸石的特征峰，未见其他种类

分子筛特征峰，表明样品纯度较高，不含杂晶．而
且从ＸＲＤ谱图看，与标准工业样品ｄ（约１５μｍ）和
参比样品ｃ（约１μｍ）相比，样品３和６的衍射峰随
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图２不同晶粒度尺寸ＭＯＲ分子筛的ＸＲＤ谱
Ｆｉｇ．２ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
ａ．ｓａｍｐｌｅ３；ｂ．ｓａｍｐｌｅ６；ｃ．ｓａｍｐｌｅ１；ｄ．ｓｔａｎｄａｒｄｐｒｏｄｕｃｔ

着粒径降低显著宽化，此宽化效应由 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ方程
可计算得到样品３和６的粒径大小．经 ＸＲＤ衍射
峰宽化（衍射峰选取２５°～２８°角度范围内最强峰）
计算得到的样品３和６晶粒大小分别为８０ｎｍ和６０
ｎｍ因此，我们可以得出：ＳＥＭ表观得到的晶粒大
小为３００ｎｍ沸石晶粒实际是由粒径约为 ６０～８０
ｎｍ的小晶粒聚集而成的．

图３为 分 别 加 入 ＮａＣｌ／Ａｌ２Ｏ３＝３０，Ｎａ２ＳＯ４／
Ａｌ２Ｏ３＝４添加剂后合成纳米丝光沸石分子筛的
ＳＥＭ晶貌图．从图３所示丝光沸石的 ＳＥＭ照片可
以看出，ＳＥＭ照片显示每个球形或椭球形颗粒的表
面不是光滑的，而是由许多个纳米粒子（５０～８０
ｎｍ）团聚构成的，表明在此过程中出现二次成核现

图３不同晶粒尺寸ＭＯＲ分子筛的扫描电镜图
Ｆｉｇ．ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｍｏｒｄｅｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
ａ．ｓａｍｐｌｅ３；ｂ．ｓａｍｐｌｅ６ｃ．５０～８０ｎｍｃｒｙｓｔａｌｓｆｏｒｍｅｄｓａｍｐｌｅ３ｏｆｐｒｉｍａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅ；

ｄ．６０ｎｍｃｒｙｓｔａｌｓｆｏｒｍｅｄｓａｍｐｌｅ６ｏｆｐｒｉｍａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅ

象．这主要是因为纳米沸石分子筛由于大的比表面
以及表面的活性使它们很容易团聚在一起，从而形

成带有若干弱连接界面的尺寸较大的团聚体［１６］．
由图３不同晶粒尺寸丝光沸石的扫描电镜照片可以
看出，当粒径减小时，丝光沸石的形貌为中空的球

形或椭球形（图３ａ和 ｂ），或是由纳米粒子团聚而
成的球状或椭球状聚集体．由图３ｃ可以观察出，构
成聚集体的纳米粒径大约在５０～８０ｎｍ之间，也有
大于１００ｎｍ左右的稍大的晶粒存在．图３ａ和ｂ的
中空球形或椭球形颗粒实际上是由极小的初级丝光

沸石的纳米晶体颗粒聚集组成的［１７～１８］．图 ｃ是从

图ａ选取的任意一个中空的球形或椭球形颗粒表面
在更高的放大倍数下观察的 ＳＥＭ照片，从图中可
以看出它是由很多小晶粒丝光沸石分子筛聚集成团

组成的．这是因为当晶粒度很小时，比表面积较
大，体系具有很大的表面自由焓，处于热力学不稳

定状态，很容易聚集，而聚集后，比表面积减小，

表面自由焓降低从而使体系趋于稳定［１９］．
２．３动态晶化法制备纳米丝光沸石分子筛

搅拌晶化对沸石分子筛的尺寸影响很大，在一

些文献报道中都有所研究［２０］．表３列出动态晶化
下不同晶化时间的实验结果，实验结果表明，动态
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表４动态条件下不同时间合成的结果
Ｔａｂｌｅ４ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＭｏｒｄｅｎｉｔｅｗｉｔｈｓｍａｌｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓｉｚｅｕｎｄｅｒｓｔｉｒｒｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｓａｍｐｌｅ Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｈ） Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ（ｎｍ） Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ（％）

１２ ４５ － － －
１３ ４８ ＭＯＲ ３０ ８２．４
１４ ５２ ＭＯＲ ２５０ ８２．９
１５ ５６ ＭＯＲ ２７０ ８６．１
１６ ６９ ＭＯＲ ２７０ ９３．７
１７ ７２ ＭＯＲ ２８０ １００
１８ ７６ ＭＯＲ ２７０ ８７．２

晶化不仅影响沸石分子筛的成核速率，而且也影响

沸石分子筛的晶化速率．在不加任何添加剂促进成
核的条件下，转动晶化生成的沸石分子筛颗粒非常

小．球形或椭球形的晶粒只有３００ｎｍ左右，组成它
的初级纳米颗粒就更小了只有３０ｎｍ左右．同时可
以得出转动晶化也促进晶体的生长，从表４看出在

动态条件下４８ｈ丝光沸石就可以晶化完全，产物显
示了清晰的丝光沸石的 ＸＲＤ衍射峰，表明产物具
有较高的结晶度．而在静态条件下则需要８０ｈ才能
晶化完全，这就表明动态晶化成核速率和晶体生长

速率都有影响．
图４为转动晶化产物的ＳＥＭ晶貌图．从图中

图４动态晶化下样品的扫描电镜图
Ｆｉｇ．４ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｅｄｕｎｄｅｒｓｔａｒｒｉｎｇ

ａ．ｓａｍｐｌｅ４；ｂ．３０ｎｍｃｒｙｓｔａｌｓｆｏｒｍｅｄｓａｍｐｌｅ１４ｏｆｐｒｉｍａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅ

可以看到团聚后的球形和椭球型颗粒大小减小了

（图４，ａ），进一步表征得出组成这些球形和椭球形
颗粒的初级纳米粒子的粒径也减小只有３０ｎｍ左右
（图４，ｂ），在扫描电镜下可以清楚的看到它们的外
形轮廓，但是现有的方法还不能使它们分散开．这
种纳米颗粒间的相互聚合，形成了较为紧密的聚

合体．
２．４纳米丝光沸石分子筛的吸附特性

由图５可以看出，样品的吸附脱附等温线属于
ＬａｎｇｍｕｉｒＩＶ型吸附曲线，不属于丝光沸石的微孔
结构的吸附特征曲线．从图中可以看到当相对压力
＞０．５时，存在一个较大的滞后环，它来源于颗粒
间孔隙造成的毛细管凝聚，表明那些球形和椭球形

颗粒是由丝光沸石的纳米晶体颗粒团聚组成的．

图５纳米丝光沸石样品的氮气吸附脱附等温线
Ｆｉｇ．５Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓ

ｏｆｎａｎｏｓｉｚｅｄｍｏｒｄｅｎｉｔｅ
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３结　　论
３．１水热合成丝光沸石分子筛时，随着初始凝

胶中硅铝比和水硅比的降低，碱度的提高，晶化温

度的降低和老化过程，分子筛的晶粒减小．
３．２向合成体系中添加无机盐作为促进成核的

试剂可以显著地降低分子筛的粒径．当加入氯化钠
和硫酸钠时，可以合成纳米丝光沸石分子筛．
３．３动态晶化对成核速率影响大于晶体生长的

速率，动态晶化可以合成出粒径约为３０ｎｍ（ＳＥＭ）
的丝光沸石，且晶化时间可以缩短到４８ｈ．
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