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摘　 要　 粉煤灰是煤燃烧后的固体废弃物，其高附加值利用是国内外关注的一个方向．目前粉煤灰合成分子

筛研究热点主要集中在改进实验合成方法和降低合成成本．此文综述了由粉煤灰合成分子筛的国内外进展，
阐述并比较了目前由粉煤灰合成方法的优缺点并指明了未来的研究方向．同时探讨了粉煤灰分子筛在土壤治

理、废水处理、空气净化等方面的应用前景．因此利用粉煤灰合成具有高附加值分子筛产品是粉煤灰综合利用

的一个发展趋势．
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随着工业化和城市化的不断发展，我国对电力的需求也越来越高，煤炭作为主要能源用于电厂发

电，因此伴随产生了大量的粉煤灰废弃物．就我国而言，每年粉煤灰的产出近 ５００ Ｍｔ［１］ ．大量的粉煤灰堆

积，不但对自然生态环境造成破坏，还会引发部分社会问题．粉煤灰粉尘颗粒较小易被风带走，由于其包

含 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 和 Ｐｂ 等重金属离子，对空气、水源、土壤等都造成了污染，进而威胁人类的生存环境，因此

对粉煤灰的处理与综合利用有重要的科学和民生意义．
对粉煤灰废弃物进行适当处理便可变废为宝，达到节约资源、改善环境、提高经济效益和可持续发

展等目的，因此粉煤灰的再利用技术研究必须实现废物“零排放”和“资源化” ［２］ ．目前对粉煤灰的利用

方法主要集中在建材制造与回填处理等方面．研究发现粉煤灰的主要成分与分子筛的主要成分相近，为
了更好地利用粉煤灰，人们逐渐展开了粉煤灰合成分子筛的研究．分子筛是一类多孔无机材料，可以广
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泛应用于吸附、催化等领域．目前粉煤灰合成分子筛的方法主要有：传统水热法、碱熔融法、微波辅助合

成法、晶种法等．本文综述了由粉煤灰合成分子筛的国内外进展，阐述并比较了各类合成方法的优缺点．

１　 粉煤灰合成分子筛的研究进展

１．１　 水热法

水热合成法是指将定量的粉煤灰均匀分散在适当浓度碱溶液中， 在一定温度下老化一段时间， 然

后在适当的温度范围内进行晶化，最后过滤、洗涤、干燥最终得到分子筛产品［３］ ．
Ｎｏｒｉｈｉｒｏ 等［４］提出粉煤灰水热合成 Ｐ 型和菱形分子筛需要三步：（１）粉煤灰中 Ｓｉ４＋和 Ａｌ３＋的溶解；

（２）形成硅铝凝胶；（３）晶化形成分子筛晶体．基于 Ｎｏｒｉｈｉｒｏ 的方法，Ｔｏｍａｓｚ 等［５］ 研究了不同固液比对粉

煤灰水热合成分子筛的影响．研究发现在低固液比时粉煤灰的溶解度可以达到 ８５％，当固液比为

４ ｇ·ｄｍ－３，ＮａＯＨ 浓度为 ２ ｍｏｌ·Ｌ－１，溶解温度 １０４ ℃，晶化温度 ８０ ℃时可得到结晶度为 ８０％的 ＮａＰ１ 型

分子筛．合成分子筛前后成分变化以及产品形貌如图 １ 所示．

图 １　 （Ａ） 粉煤灰（ａ） 和产品（ｂ） 的 ＸＲＤ 图谱；（Ｂ） ＮａＰ１ 分子筛的 ＳＥＭ 图［５］

Ｆｉｇ．１　 （Ａ） ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＦＡ（ｃｏａｌ ｆｌｙ ａｓｈ）（ａ）， ｐｒｏｄｕｃｔ （ｂ）；（Ｂ） ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｚｅｏｌｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ［５］

Ｃｌａｕｄｉａ 等［６］以粉煤灰为原料水热合成分子筛，分别以去离子水和海水作为溶剂，对粉煤灰进行碱

化处理后在 ３５—６０ ℃之间合成了 Ｘ 型和 ＺＫ－５ 型分子筛．实验结果如图 ２ 所示，在≤６０ ℃区间，合成 Ｘ
型分子筛时以海水为溶剂的产率更高．该法可利用热海水合成分子筛达到了降低电厂能耗的目的．我国

淡水资源紧缺，若直接大量利用海水合成分子筛可行，将起到节约水源的作用．

图 ２　 在 ３５—６０ ℃下不同溶剂中粉煤灰合成 Ｘ 型分子筛产量的比较［６］

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［６］

Ｎｉｃｈｏｌａｓ 等［７］以煤矿开采过程中产生的矿水代替纯水，以粉煤灰为原料合成分子筛．实验中分别采

用了纯水、中性矿井水、酸性矿井水作为溶剂．纯水中合成了 ＮａＰ１ 型分子筛，矿井水中合成了 Ｘ 型分子

筛，酸性矿井水中生成方钠石并伴有少量的 Ｘ 型分子筛（图 ３）．以纯水为溶剂合成的分子筛结晶效果较

好，虽然在矿井水中合成的分子筛结晶性能还需改善，但粉煤灰与矿井水可以起到彼此改善的作用，可
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以考虑应用于结晶性能要求不高的领域．另外纯水中比酸性矿井水中合成的分子筛结晶性更好，可能是

因为酸性矿井水中存在某些离子，这些离子会影响所合成分子筛的结晶性．可以考虑对酸性矿井水进行

简单预处理后使用，进而提高产品结晶度，拓宽应用范围．

图 ３　 在纯水（ａ）、矿井水（ｂ）和酸性矿井水（ｃ）中分子筛产品的 ＳＥＭ 图［７］

Ｆｉｇ．３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ Ｘ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｘｙｓｏｄａｌｉｔｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｕｓｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｕｓｉｎｇ （ａ） ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ
（ｂ） ｃｉｒｃｕｍｎｅｕｔｒａｌ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ （ｃ） ａｃｉｄ ｍｉｎｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｗａｔｅｒ［７］

Ｊｕｌｉａｎａ 等［８］以 ５ 种不同的粉煤灰为原料通过水热法合成分子筛．当 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３质量分数超过 ７０％
时，水热处理后生成的方钠石、 Ｘ、 ＮａＰ１ 型分子筛可用作离子交换剂的替代品． 初步试验表明

Ｃｈａｒｑｕｅａｄａｓ 电厂粉煤灰合成的分子筛对 Ｚｎ２＋和 Ｃｄ２＋有较强的吸附作用，文中针对不同来源的粉煤灰进

行水热处理，并对其前后成分、形貌以及吸附性能进行分析，提出水热合成可以提升分子筛的比表面积

以及吸附能力．该研究说明粉煤灰内部元素组成是合成分子筛的重要影响因素之一．
传统水热一步法合成的分子筛，未能溶解粉煤灰中的石英和莫来石，使其以杂质的形式存在分子筛

当中，降低了分子筛的离子交换率．基于一步合成法缺点的考虑，Ｊｈａ 等［９］提出了利用三步水热法合成法

合成 ＮａＰ１ 型分子筛，并对每步产生的滤液都进行了重复利用，工艺更环保．合成的分子筛离子交换率增

长了 １４％，比表面积增长了 ３３．４２％．低比重和残渣中硅铝比的降低会改善分子筛的孔道结构并提高分

子筛的硅含量．建立的逐步净化合成分子筛模型（图 ４）可以更直观地了解粉煤灰形成分子筛过程中内

部结构的变化．该工艺环保、节能，但工艺繁琐，大规模工业应用存在难度，需要进一步优化．

图 ４　 粉煤灰合成沸石的逐步净化模型
黑点、六边形、椭圆形、中心圆、房子形分别代表玻璃相、石英、莫来石、中空的粉煤灰颗粒核心和粉煤灰沸石［９］

Ｆｉｇ．４　 Ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＦＡＺ， ｗｈｅｒｅ ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ， ｈｅｘａｇｏｎｓ， ｏｖａｌ， ｉｎｎｅｒｍｏｓｔ
ｃｉｒｃｌｅ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｓｈａｐｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｇｌａｓｓ， Ｑｕａｒｔｚ， Ｍｕｌｌｉｔｅ， ｈｏｌｌｏｗ ｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｙ ａｓｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｚｅｏｌｉｔｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［９］

魏志恒［１０］以粉煤灰为原料通过水热法合成 ４Ａ 分子筛，并通过正交实验方案确定了 ４Ａ 分子筛的最
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优合成条件．在添加阴离子与阳离子表面活性剂的情况下可以提高晶化速率，结晶度分别提高了 １７．３％
与 ２２．９％，且离子交换率也得到了一定的提高．添加阴阳离子表面活性剂是一种比较新颖的方法，有利

于提高晶化速率且与添加晶种和模板剂相比，成本较低．
孙霞等［１１］以粉煤灰为原料采用两步合成法，在 １００ ℃晶化温度下分别合成了无杂晶的 ＮａＡ 型和 Ｘ

型分子筛．并测试其对溶液中 Ｃｕ２＋ 的吸附与去除能力，其中 ＮａＡ 型分子筛对 Ｃｕ２＋ 的最大吸附容量为

８２．３７ ｍｇ·ｇ－１，去除率可达 ９５．３％．
Ｈｕ 等［１２］以天然原料油页岩灰为原料，水热合成了微孔分子筛方钠石 ＳＯＤ⁃１，研究确定了合成方钠

石的最佳工艺路线和合成条件，绘制了方钠石合成的二元结晶相图．研究发现高碱度、较大的油页岩灰

加入量、相对较高的合成温度均有利于方钠石晶体的生成．这是一种由页岩灰直接合成方钠石的新工

艺，有助于油页岩灰的综合利用，也为进一步合成主客体复合材料的提供了基体材料．页岩灰与粉煤灰

主要成分类似，为粉煤灰合成分子筛也提供了一定的理论依据．
Ｙａｏ 等［１３］以水热法合成了 ＡＢＷ 型分子筛，合成过程中以 ＬｉＯＨ·Ｈ２Ｏ 作为促进剂和活化剂促进莫

来石和石英溶解，使粉煤灰的利用更充分．但若采用非传统的 ＬｉＯＨ 为碱源，成本较高，不适合工业化

生产．
Ｚｈｏｕ 等［１４］首先对粉煤灰进行酸洗，再通过水热法合成分子筛．实验结果表明在碱溶液浓度为

８ ｍｏｌ·Ｌ－１时合成了 ＮａＰ１ 型分子筛，在其他浓度下合成了方钠石 ／ ＮａＰ１ 分子筛，合成的 ＮａＰ１ 分子筛对

苯蒸汽的吸附率可达到 ６９．２％，与商业吸附苯蒸汽的分子筛接近，可广泛用于挥发性有机物（ＶＯＣｓ）的
去除等领域（图 ５）．另外，值得注意的是 ＶＯＣｓ 包含很多低沸点有机挥发物，分子筛对其吸附或催化时很

可能堵塞或者损坏分子筛，应结合 ＶＯＣｓ 的特点改性分子筛并延长其使用寿命．

图 ５　 （ａ）不同碱浓度合成分子筛对 ＶＯＣｓ 的吸附比较图；（ｂ） 为 ＮａＰ１ 分子筛的 ＳＥＭ 图［１４］

Ｆｉｇ．５　 （ａ）Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＶＯＣｓ ｏｎ ＣＦＡ， ＦＡ⁃６⁃１， ＦＡ⁃８⁃１， ＦＡ⁃１０⁃１ ａｎｄ ＦＡ⁃１２⁃１；
（ｂ） ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｚｅｏｌｉｔｅ ＮａＰ１［１４］

Ｑｉｕ 等［１５］以粉煤灰为原料，以原位水热合成法合成了结晶相较纯的 ＮａＰ１ 分子筛，其合成条件为：
１００ ℃， ２．０ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＯＨ 溶液，加热 ２４ ｈ．与 Ｚｈｏｕ 等合成的 ＮａＰ１ ＸＲＤ 谱图进行比较可以看出，Ｚｈｏｕ
等［１４］在碱浓度为 ８ ｍｏｌ·Ｌ－１与 Ｑｉｕ 等［１５］在碱浓度为 ２—３ ｍｏｌ·Ｌ－１之间时都合成了纯度较高的分子筛，
但 Ｑｉｕ 等［１５］采用的碱浓度较低，相对成本较低（图 ６）．

Ｈｉｄｅｋａｚｕ 等［１６］以粉煤灰为原料，ＮａＯＨ 为碱源，通过透析法合成了 Ｎａ⁃Ａ１ 分子筛．实验分别以不同

的硅铝比和不同的老化时间为变量考察 Ｎａ⁃Ａ 分子筛的合成条件：在 Ｓｉ ／ Ａｌ 为 ２、老化时间为 ４８ ｈ 时合

成了单相 Ｎａ⁃Ａ 沸石，如图 ７ 所示．实验创新性的使用了半透膜，区别于传统的反应釜内分子筛的合成，
分子筛在半透膜表面结晶形成，是一种较新颖的合成工艺，另外可以考虑用其他废水代替蒸馏水做溶

剂，选择合适的半透膜，达到以废治废的目的．
１．２　 碱熔融法

水热法合成分子筛是发展最久也是目前最成熟的粉煤灰分子筛合成方法，但其耗时长，且不能将粉

煤灰中莫来石和石英充分溶解［１７］，这既造成了原料的浪费，又降低了晶化纯度．通过在水热之前进行碱

熔预处理来解决这一问题的方法，称之为碱熔融法．碱融熔合成法可以溶解粉煤灰中的石英和莫来石，
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更好地利用粉煤灰．

图 ６　 （ａ） Ｚｈｏｕ 等所合成 ＮａＰ１ 分子筛的 ＸＲＤ 谱图［１４］ ，（ｂ） Ｑｉｕ 所合成 ＮａＰ１ 分子筛的 ＸＲＤ 谱图［１５］

Ｆｉｇ．６　 （ａ） ＸＲＤ ｓｐｅｃｔａ ｏｆ ＮａＰ１ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ Ｚｈｏｕ［１４］ ， （ｂ） ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＮａＰ１ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ Ｑｉｕ［１５］

图 ７　 在 Ｓｉ ／ Ａｌ 为 ２，老化时间为 ４８ ｈ 的 Ｎａ⁃Ａ 产率图（ａ）以及所对应 ＳＥＭ 图（ｂ） ［１６］

Ｆｉｇ．７　 （ａ）Ｐｌｏｔ ｏｆ Ｎａ⁃Ａ ｙｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３ ＝ ２．０ ａｎｄ ｔａ ＝ ４８ ｈ， （ｂ）ＳＥＭ ｏｆ ｔｈｅ ｚｅｏｌｔｉｅ ｆｏｒｍｅｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｕｂｅ［１６］

Ｓｈｉｇｅｍｏｔｏ 等［１８］是较早通过碱熔融法合成分子筛的团队之一．在合成实验过程中，石英溶解且参与

反应，莫来石保持不变．实验主要合成了 Ｎａ⁃Ｘ 型分子筛，当碱融熔温度达到 ５５０ ℃，ＮａＯＨ 与粉煤灰质量

比为 １．２ 时其结晶度达到了 ６２％（图 ８）．
Ｂｅｒｋｇａｕｔ 等［１９］在熔融前向粉煤灰和 ＮａＯＨ 混合物中添加了少量水，使莫来石也得到了充分水解，相

对 Ｓｈｉｇｅｍｏｔｏ 的方法，熔融效果更好．实验以两种不同的粉煤灰为原料，水热处理 ４８ ｈ 后合成了 Ｐ 型和 Ｘ
型分子筛，合成产率分别达到了 ４８％和 ４６％．

Ｃｈａｎｇ 等［２０］以粉煤灰为原料通过优化反应合成 Ａ 型和 Ｘ 型分子筛，测试对 Ｃｏ２＋的离子吸附率．所
合成的 Ｘ 型分子筛的吸附能力达到商业 Ｘ 型分子筛的 ８３．１％，Ａ 型分子筛达到商业 Ａ 型分子筛的

６７．６％．
Ｋｅｋａ 等［２１］利用 ３ 种不同的粉煤灰通过碱熔融法合成了 Ｎａ⁃Ｘ 分子筛，成本是当时市面销售的 １３Ｘ

分子筛的五分之一．在碱融熔处理后，尝试了酸洗对合成分子筛的影响，发现并无明显改善，但却可以提

升白度，从而可应用于其他领域．相较 Ｃｈａｎｇ 的研究，合成工艺能耗较低，但合成的分子筛含杂晶．Ｍｏｌｉｎａ
等［２２］对碱熔法和水热法进行了比较，并通过实验证明了相同条件下，碱熔融法在比较短的时间内更容
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易生成结晶度高的 Ｘ 型分子筛，阳离子交换能力高，且产率较高．

图 ８　 ＮａＯＨ ／粉煤灰＝ １．２ 时结晶度以及 ＳＥＭ 图［１８］

Ｆｉｇ．８　 （ａ）Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＮａＯＨ ／ ｆｌｙ
ａｓｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ １．２；（ｂ）ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ Ｎａ⁃Ｘ［１８］

Ａｒｕｎ 等［２３］通过碱熔融法合成了 Ｙ 型分子筛，另外用盐酸对粉煤灰进行预处理后，合成了伴有 Ｙ 型

杂晶的 Ｎａ⁃Ｐ 型分子筛．所合成的 Ｙ 型分子筛与 Ｆｅ２＋交换后可作为催化剂，可对溶液中的刚果红染料进

行降解．Ｋｅｋａ［２１］与 Ａｒｕｎ［２３］等都对原料进行了酸洗预处理，说明酸洗可除去部分影响白度（Ｆｅ２＋）的离

子，并起到了活化效果．
葛元新［２４］通过碱融熔法将粉煤灰合成 ４Ａ 分子筛，并通过正交实验方案确定最佳合成条件，使样品

的酸溶率达到了 ８９．１％，粉煤灰中的大部分硅、铝有效成分可以溶出，为后续粉煤灰合成分子筛做了很

好的预处理工作．而赵世永等［２５］则通过加入导向剂的碱融熔法合成了 ４Ａ 分子筛，缩短了晶化时间，碱
融熔法合成分子筛与传统水热法相比，合成的分子筛结晶度、纯度都相对较高．

Ｚｈａｏ 等［２６］利用粉煤灰通过碱融熔法探索了室温下合成分子筛的可行性，粉煤灰与碱混合后在高温

下焙烧，然后置于室温下，陈化几个月后检测到了方钠石，从而证明了在室温下粉煤灰转化为分子筛的

可行性．但其耗时较长，工业化困难，没有实际应用价值．
碱熔融法可以提高分子筛转化率，通过调节硅铝比可得到纯度较高而且实用价值良好的分子筛，但

这种方法活化时间长， 高温焙烧增加能耗．相比而言微波加热属于体加热，效率更高，因此考虑用微波加

热代替传统加来提高合成效率．
１．３　 微波辅助法

微波合成法是将水热合成反应过程中的传统油浴或电加热等加热方式用微波加热代替，微波加热

是指微波照射到反应物后被反应物吸收转化为热能，并将热能在反应中消耗的过程．粉煤灰可以通过微

波加热老化、晶化一段时间，再经过滤、洗涤、烘干后得到分子筛．
Ｍｉｋｉ 等［２７］以粉煤灰为原料，用微波辅助法制备 ＮａＰｌ 型分子筛，通过对分子筛合成过程的研究发

现，微波早期加热阶段促进了硅铝酸盐的溶解，但由于成核迟滞，在中间阶段又明显阻碍了分子筛的形

成．因此他们提出早期微波加热与后期传统加热相结合的方法来合成分子筛，并指出微波频率从高到低

有利于分子筛的合成．
Ｊａｅ Ｋｗａｎ 等［２８］以粉煤灰为原料对水热、微波、水热微波 ３ 种方式合成的分子筛进行比较，如图 ９ 所

示，通过传统加热与微波加热结合而合成的 ４Ａ 型分子筛晶型规整，且结晶度达到了 ９１％．所合成的 ４Ａ
分子筛对重金属的去除率达到了 ９８％，与商业 ４Ａ 分子筛非常接近．且 ＳＥＭ 图也证实了Ｍｉｋｉ 等所提出的

微波加热与传统加热相结合更有利于分子筛的合成．
Ｈｉｄｅｋａｚｕ 等［２９］将粉煤灰与碱混合后在微波环境下回流预处理，加速粉煤灰中硅铝成分的溶解，然

后在控制 Ｓｉ ／ Ａｌ 的前提下进行第二次传统加热，结果表明 Ｓｉ ／ Ａｌ 在 ０．４—０．８ 之间时合成 Ｎａ⁃Ａ１ 分子筛，
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Ｓｉ ／ Ａｌ≥１ 时形成方钠石和 Ｎａ⁃Ａ 型分子筛，Ｓｉ ／ Ａｌ≥４ 时 Ｎａ⁃Ａ 分子筛的结晶度降低．合成的 Ｎａ⁃Ａ１ 分子筛

的离子交换率与商业所售的性能相近．

图 ９　 微波合成法（ａ）、水热合成法（ｂ）、微波和水热交叉合成法（ｃ）合成分子筛产品的 ＳＥＭ 图［２８］

Ｆｉｇ．９　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． （ａ） ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，
（ｂ）ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ （ｃ） ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［２８］

Ｂｅｈｉｎ 等［３０］以粉煤灰为原料，分别以蒸馏水和工业废水为溶剂通过微波法合成了 ＬＴＡ 分子筛，在
工业废水中与蒸馏水中合成的分子筛结晶度接近，微波合成产率达到了 ８２％—８４．１％（表 １）．而且实验

中采用的微波频率在 ２００—３００ Ｗ 之间，它的低能耗证实了微波合成是一种可以推广的可行性技术．实
验以两种固体废弃物为原料，不仅降低了合成成本，而且减轻了环境压力，适合在工业应用中大力推广．
但采用该方法时应考虑工业废水的适应性，不同种类的工业废水其元素组成对分子筛的合成会产生一

定的影响．

表 １　 微波功率以及辐照时间对结晶度和产率的影响［３０］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ｔｈｅ Ｎａ⁃Ａ ｚｅｏｌｉｔｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｆｒｏｍ ＣＦＡ［３０］

功率 ／ Ｗ ｔ ／ ｍｉｎ 结晶度 ／ ％ 产率 ／ ％

１０ ４７．５７ ８２．０

１００ ２０ ５０．４１ ８４．１

３０ ５４．０９ ８３．４

１０ ５７．１５ ８３．５

２００ ２０ ６２．３０ ８３．７

３０ ６４．６３ ８３．８

１０ ５８．１４ ８３．２

３００ ２０ ６６．２０ ８４．１

３０ ６７．２４ ８３．７

郭永龙等［３１］ 以粉煤灰为原料采用微波法合成了浊分子筛、菱分子筛、ＮａＰ１ 分子筛．崔红梅等［３２］ 以

粉煤灰为原料，通过微波辅助合成分子筛，并通过分析微波合成的温度、时间、液固比、碱浓度等影响因

素得到了最佳的合成条件范围．合成的分子筛对水中低浓度的氨氮离子吸附能力高于天然丝光分子筛．
在以上实验的基础上改良合成的洗涤方法，并通过大量实验确定了粉煤灰微波合成分子筛的最佳条件

为：１２０ ℃、４０ ｍｉｎ、ＮａＯＨ 浓度 ２ ｍｏｌ·Ｌ－１、液固比 ２．５［３３］ ．
粉煤灰微波合成分子筛的优点是效率高、能耗小、分子筛晶粒小、纯度高、易工业化，能较快地解决

粉煤灰堆放引起的环境污染问题．但目前现有合成工艺的产率较低，需要进一步改善工艺提高产率．上
述的合成方法关于原料、试剂用量以及最佳合成时间的确定都需要大量反复试验进行确定，无法通过直

观的观察反应进程来调整实验条件，而超声波粉煤灰分子筛的合成很好地解决了这一问题．
１．４　 超声波法

超声波亦称做声化学，并不直接对反应起作用，超声波可以液相为媒介向四周传播，液体中微小的

泡核被激活，生长形成分子筛［３４］ ．
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Ｃｌａｕｄｉａ 等［３５］以 ３ 种不同的粉煤灰为原料通过传统水热法和水热－超声波法进行了分子筛的合成，
且通过实验证明进行 １ ｈ 超声波预处理后在 ２５—６０ ℃低温区间形成 Ｘ 型分子筛．而传统水热合成在

４０ ℃下没有新产品的出现．超声波预处理使低温合成 Ｘ 型分子筛成为可能，做到了低能耗．同时对 ３ 种

粉煤灰用碱和声波降解法进行了预处理，与传统的水热法合成分子筛相比较（图 １０），超声波降解法不

仅促进了分子筛的低温合成，而且降低了硅铝比对于超声波降解法合成温度的影响．超声波降解法可在

低温条件下合成 Ｘ 型分子筛．这也说明超声波可以用来减少变量等因素．

图 １０　 在不同温度下合成 Ｘ 型分子筛的质量分数（灰色表示经过超声预处理、白色表示未经过超声预处理） ［３５］

Ｆｉｇ．１０　 Ｗｅｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ Ｘ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ （ｇｒｅｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ） ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ （ｗｈｉｔｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ） ｓｏｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｅ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［３５］

Ｎｉｃｈｏｌａｓ 等［３６］通过实验证明原位超声法可以观察粉煤灰分子筛的转化过程，观察内容验证了他们

提出的粉煤灰从液相和固相合成分子筛的观点．实验中发生相变转换时可以观察到峰值的出现，并通过

原位超声系统提供的多个数据点，观察温度对粉煤灰超声合成 Ｘ 型分子筛的影响，得出结晶发生在较

高的温度［３７］ ．超声波实验可以清晰地观察到成核和晶核生长，这是首次在合成 Ｘ 型分子筛时观察到这

些过程（图 １１）．

图 １１　 ３ 个不同温度下粉煤灰未老化熔融物合成 Ｘ 型分子筛的结晶度随时间的变化［３７］

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＵＳ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｖｓ． ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎ ｓｉｔｕ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｚｅｏｌｉｔｅ Ｘ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｎａｇｅｄ ｃｌｅａｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ ｆｕｓｅｄ
ｆｌｙ ａｓｈ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（８０， ９０ ａｎｄ ９４ ℃） ［３７］

钱一石等［３８］采用超声波法，以粉煤灰为原料，在 ７５ ℃的条件下，成功合成了 ４Ａ 分子筛．合成的 ４Ａ
分子筛不仅满足所要求的晶型和吸附强度，还具有粒径细小、均匀等特点，可满足某些具有特殊要求的

领域．超声波作为一种能源，不仅可以使物料分散均匀，还可以起到加热、检测等作用，可考虑与微波合

成结合，可能会有更好的合成效果．
粉煤灰分子筛的超声波合成可以直观地了解一个反应的进程，除此之外还可用于分子筛的再生，减

少了因分子筛不能重复利用带来的二次污染．
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１．５　 晶种法

晶种法是通过加入晶种缩短诱导期，提高合成效率，缩短晶化时间的方法．晶种法首先要合成所需

的分子筛晶种，然后将晶种、粉煤灰、碱源等按一定比例进行混合，在一定温度、时间内进行老化、晶化，
最后经过过滤、洗涤、干燥得到分子筛产品［３９］ ．

Ｚｈａｏ 等［４０］通过晶种法以粉煤灰为原料合成了 Ｙ 型分子筛．他们提出晶种法合成分子筛减少了成核

期和诱导期，缩短了反应时间．实验合成分子筛结晶度达到了 ７２％，并且发现在不加入晶种的情况下 Ｐ
型分子筛作为主要杂质存在，与同期合成 Ｙ 型分子筛的研究相比，晶种的加入一定程度上可以纯化

晶相．
曾小强等［４１］以粉煤灰为原料，在传统碱熔水热法的基础上，引入活化、脱硅、过滤等步骤，成功合成

了产率在 ３１％—５６％之间的分子筛．晶种法合成了纯度较高的 Ａ 型分子筛，导向剂法合成了纯度与离子

交换率都较高的 ３ 种 Ｘ 型分子筛．并且实验通过温室气体 ＣＯ２来调节 ｐＨ 值降低了酸耗．晶种法和导向

剂法都可以缩短成晶的诱导期，同时可避免或抑制其他晶型的生成，使合成纯度较高分子筛的合成方法

有了进一步提高，也为合成更多种高纯度的晶型提供了研究方向和可能性，且研究中提到用 ＣＯ２来降低

酸耗，针对目前全球变暖的大趋势，也可作为 ＣＯ２的一个应用方向，是一个良性的循环．
晶种法和微波合成法都在一定程度上加快了反应，晶种法缩短了成核诱导期，而微波合成容易造成

成核迟滞，所以可以考虑晶种法与微波合成相结合，使分子筛的合成纯度更高也更有时效性．
１．６　 其他方法

除了上述几种比较常用的方法外，粉煤灰合成分子筛还有盐热法、混碱气相法、痕量水固相体系法

等合成方法［４２］，随着粉煤灰合成分子筛的研究不断深入，人们除了探讨合成分子筛的各个影响因素外，
也对新的合成方法进行了研究，采用多种方法结合、多步升温法、渗析⁃水热法等不断改进分子筛的合成

工艺［４３］ ．
盐热合成法与传统水热合成法的不同之处在于其合成不以水为介质．Ｃｈｏｏｎｇ Ｌｙｅａｌ 等［４４］ 通过盐热

法利用粉煤灰合成了离子交换能力较差的方钠石和钙霞石．由于盐热法没有水的存在，不会产生废液，
元素的原位重排激活造就了分子筛的形成，但其流动性差，并不适合大力推广．

固相合成法与传统水热合成法的区别在于研磨时加入了少量的水．刘永梅等［４５］ 首次在固相转化机

理的基础上提出了痕量水固相体系合成法，以粉煤灰和煤矸石为原料通过固相法合成了用作洗涤助剂

的 Ａ 型分子筛，具有较好的 Ｃａ２＋离子交换能力和结晶度．由于固相法只用了少许水量，存在混合不均的

现象，从而导致反应不彻底，造成原料浪费．并且他们提出固相法更适合高硅分子筛的合成．
综上所述，不同类型的分子筛，合成工艺侧重点不同，在合成过程中应抓住主要影响因素，再不断改

进合成路线，利用粉煤灰合成更多种类的分子筛，使粉煤灰的高附加值利用更广泛．

２　 粉煤灰合成分子筛的应用进展

粉煤灰存放方式都是空地堆积，占用大量土地的同时也造成资源浪费，因此绿色开采和绿色使用是

目前亟待解决的问题［４６］ ．
目前对粉煤灰的利用主要集中在建筑材料、道路工程、矿山填充［４７⁃４８］等几个方面，高附加值利用率

低．粉煤灰可以作为合成分子筛的原料，利用分子筛独特的内部孔道结构和晶体化学性质制作干燥剂、
吸附分离剂、催化剂、除臭剂等［４９］产品，具有广泛的应用前景．
２．１　 在去除有害气体方面的应用

随着现代化能源需求量的增加，大量煤炭燃烧增加了 ＣＯ２温室气体排放，另外现代化工业的发展也

伴随了 ＮＯｘ、ＶＯＣｓ 和一些气化重金属的排放，这都进一步加重了空气污染，粉煤灰基分子筛可对这些污

染物进行吸附、催化，达到去除洁净空气的目的，并取得了一定的成果．
Ｌｅｅ 等［５０］将粉煤灰基分子筛用于低浓度 ＣＯ２的吸附，将 Ｎａ－Ｐ１ 型分子筛和 Ｎａ⁃Ａ 型分子筛通过钙

离子浸渍后可以得到更好的 ＣＯ２吸附效果．Ｌｉｕ 等［５１］用粉煤灰基 Ａ 和 Ａ＋Ｘ 分子筛去除烟道气中的 ＣＯ２，
并且以模拟吸附实验证明 Ａ＋Ｘ 型分子筛对烟道气中 ＣＯ２的吸附高于商业 Ｘ 型分子筛．Ｌｅｅ 等［５２］碱融熔

合成粉煤灰基分子筛用于吸附 ＣＯ２，吸附活性和吸附能力都高于商业 Ｗａｋｏ ４Ａ 分子筛．在粉煤灰基分子
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筛吸附 ＣＯ２可行的前提下，Ｍｒｉｄｕｓｍｉｔａ 等［５３］ 分别用乙醇胺 ／二甲基乙酰胺和二乙醇胺 ／二甲基乙酰胺对

粉煤灰分子筛进行修饰，然后对其进行 ＣＯ２ 吸附性能测试，吸附量分别达到了 ６． ８９ ｍｍｏｌ·ｇ－１ 和

５．９９ ｍｍｏｌ·ｇ－１ ．另外与已经商业化的分子筛进行成本与吸附容量的对比，发现胺修饰过的粉煤灰基分子

筛可作为廉价且性能高的 ＣＯ２吸附剂．文中不仅对被不同胺修饰的粉煤灰基分子筛的性能进行了比较，
而且从实用角度将其与现有已经商业化的分子筛性能进行比较，证明了粉煤灰基分子筛通过胺修饰后

有更好的性能并可进行工业化生产．目前用于 ＣＯ２吸附的粉煤灰基分子筛主要有 Ａ 型和 Ｘ 型分子筛，原
因在于粉煤灰合成这两种分子筛更容易，另外也有部分学者尝试用粉煤灰合成 ＣＨＡ 型分子筛用于 ＣＯ２

与 ＣＨ４的分离［５４］，但目前都没有合成较好的纯相 ＣＨＡ，本实验室也有关于这方面的相关研究，且取得初

步成效．
Ｗａｎｇ 等［５５］提出粉煤灰合成分子筛可以去除烟道气中的 ＮＯｘ和 ＳＯｘ，并且可以去除空气中汞蒸气等

有害气体．Ｍａｒｏｔｏ－Ｖａｌｅｒ 等［５６］提出粉煤灰中未燃烧的炭激活后可以提高粉煤灰的吸附性能．Ｒｕｂｉｏ 等［５７］

在 Ｍａｒｏｔｏ－Ｖａｌｅｒ 研究的基础上对粉煤灰中未完全燃烧部分进行筛选并在高温下活化，得到的产品可通

过选择性催化还原去除 ＮＯｘ ．Ｈｏｗｅｒ 等［５８］研究了不同煤对气体 Ｈｇ 的吸附影响，最后得出呈现各项异性

的煤素对气体 Ｈｇ 的吸附能力最好．在目前 ＰＭ２．５大肆破坏环境的情况下，汽车尾气作为重要的移动污染

源对其进行治理引起广泛关注，但目前针对 ＮＯｘ的催化剂成本较高，若用粉煤灰基分子筛研制出较好的

ＮＯｘ催化剂，将会有很好的民生和经济效益．
２．２　 在水处理方面的应用

水是生命之源，但现在化工、造纸等行业的不达标污水排放严重污染了水源，其中重金属属于难降

解性污染物并且向高营养级生物迁移．而鱼作为常见的水生生物可以从水体中吸收重金属元素，被人类

食用后，会对人类健康造成威胁［５９］，以粉煤灰为原料合成的分子筛可用于污水中污染物的去除，实现以

废治废．
Ｍｉｃｈｉｈｉｒｏ 等［６０］通过对粉煤灰酸处理水热法合成 Ａ 型和 Ｐ 型分子筛用来除去 ＮＨ４＋ ．Ｊａｓｏｎ 等［６１］以两

种粉煤灰为原料在不同的碱浓度、温度等条件下水热合成分子筛．实验证明这些分子筛在去除 Ｐｂ 方面

有一定的潜力．Ｍａｒｉｓａ 等［６２］通过水热法合成粉煤灰基分子筛，用于去除水中 Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋、Ｍｎ２＋等重金属离

子．Ｖｉｎａｙ 等［６３］以粉煤灰为原料通过碱熔－水热法合成 Ｘ 型分子筛，用于去除水中的 Ｎｉ２＋、Ｃｄ２＋、Ｃｕ２＋和

Ｐｂ２＋等重金属离子，该实验对在几种金属离子同时存在的情况下进行吸附实验，发现对 Ｎｉ２＋、Ｃｕ２＋的吸附

能力要高于粉煤灰合成的 ４Ａ 和 １３Ｘ 型分子筛．并通过对不同影响因素的分析，提出 Ｐ 型和 Ｋ－ＣＨＡ 型

分子筛的吸附能力主要由离子电荷和水合离子半径共同决定，其中 ＣＨＡ 的动态离子半径介于 ＣＯ２与

ＣＨ４之间，可以用于气体分离与天然气纯化．
Ｓｏｎｇ 等［６４］以粉煤灰为原料合成 Ｙ 型分子筛后通过离子交换生成 ＡｇＹ 型吸附剂．对吸附性能进行

测定，发现含氮化合物和芳香族化合物的存在会影响吸附剂对噻吩的吸附．
ｄｅ Ｃａｒｖａｌｈｏ 等［６５］以粉煤灰为原料，通过水热法合成 ＺＭ 分子筛，对排放污水中的靛胭脂进行吸附去

除，粉煤灰基分子筛的吸附容量达到了 １．２３ ｍｇ·ｇ－１，但达到吸附平衡的时间较长．Ｘｕ 等［６６］ 在没有有机

模板的情况下将粉煤灰转化成 ＬＴＡ 分子筛，用于去除酸性品红，吸附量可达到 ４６．６ ｍｇ·ｇ－１ ．
Ｑｕｅｒｏｌ 等［６７］利用粉煤灰分子筛做了一个实验厂规模的实验，探讨了粉煤灰分子筛在离子吸附应用

领域存在的潜力．实验测得离子交换率高，但也只是商业 Ｎａ－Ｐ１ 分子筛的 ３５％—４０％．
王本红［６８］利用粉煤灰合成了 Ｎａ⁃Ａ 和 Ｎａ－Ｐ１ 型分子筛，并对分子筛分别进行了有机和无机改性，

用于造纸厂废水的处理．经过无机改性的分子筛能较好的净化造纸产生的黑液和中段水，并且均达到了

工业排放污水的标准，而经过有机改性的 Ｎａ⁃Ａ 型分子筛处理的污水则未达标．
Ｍｏｒｅｎｏ 等［６９］以两种不同的粉煤灰为原料合成分子筛用于除去酸性矿井水中的重金属离子．实验用

粉煤灰基分子筛和 ４Ａ、ＮａＰ１３ 种不同的商业分子筛对不同金属离子吸附性能做了检测，结果发现大部

分都会产生二次固废，所以提出将分子筛悬浮在水中进行吸附的方法，可避免固体废弃物的产生．
水源的污染源不仅涉及一些重金属离子，还有一些更难去除的有机污染源，氨基黑 １０Ｂ 利用传统的

商业分子筛吸附去除效率仅有 ２７．２％，去除成本高，在这个前提下，Ａｂｈｉｓｈｅｋ 等［７０］ 通过粉煤灰合成的 Ｘ
型分子筛去除效率可达到 ７５％以上，不仅使粉煤灰得到了资源化利用，降低了去除成本，而且得到了更
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好的吸附效果．
２．３　 在治理土壤方面的应用

我国未分类垃圾焚烧尾气中主要污染物包括重金属与二噁英，这些有害物质通过干湿沉降进而污

染周边土壤［７１］，甚至还会引入部分持久性污染物［７２］ ．其中一些具有生物富集效应的重金属污染物可以

通过食物链最终进入人体，威胁人体健康［７３］ ．Ｎｏｒｉｈｉｒｏ 等［７４］以粉煤灰为原料，以 ＮａＯＨ 和 ＫＯＨ 等作为不

同碱源，合成不同分子筛．测得 Ｐ（Ｃａ⁃Ｐ、Ｎａ⁃Ｐ）和 Ｋ⁃ＣＨＡ 具有较强的阳离子交换能力，可用于土壤污染

的治理．
以粉煤灰为原料用传统水热法合成分子筛的过程伴有碱性废液的产生，这在一定程度上造成了浪

费．Ｘｉｅ 等［７５］针对这一现象通过新的一步法对合成分子筛 ／ Ａｌ２Ｏ３的混合材料进行了改良．这种混合材料

的比表面积、阳离子交换能力和吸附能力与传统水热法合成的分子筛相比都有一定程度的提高，而且更

环保，对铵盐、磷酸盐污染物有更好的吸附效果．
Ｌｉｎ 等［７６］利用粉煤灰基分子筛对土壤中的 Ｃｄ 进行固化处理，影响分子筛固化 Ｃｄ 稳定性的主要因

素有：离子交换率、土壤 ｐＨ、土壤透水率等．实验测试结果得出粉煤灰基分子筛对 Ｃｄ 的固化效果比较

良好．
Ｇａｒｃíａ⁃Ｓáｎｃｈｅｚ 等［７７］通过对比实验，研究了黏土、Ｐ３ 土壤、黄铁矿及粉煤灰基 Ｎａ－Ｐ１ 分子筛对土壤

中金属离子吸附固化的影响，以及分子筛对 Ｃｄ２＋、Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋等不同金属离子的吸附．实验证明土壤污染

较严重时，分子筛对土壤的改良性能明显优于其他几种．
２．４　 在其他领域的应用

Ｕｄｈｏｊｉ 等［７８］以粉煤灰为原料合成了 Ａ 型分子筛．实验通过与 ＥＤＴＡ 耦合改善分子筛亮度使其可以

用于清洗剂，却并没有起到理想的效果，若用石灰进行处理，对提高亮度有积极的影响，但离子交换率和

结晶度小，因此使分子筛用于清洗剂的可行性还需要进一步探索，也可以尝试两者结合，也许会起到协

同效应．
Ｌｕｂｏｍｉｒａ 等［７９］通过将 Ｃｕ 和 Ａｇ 引入粉煤灰合成 ＦＡＵ 分子筛，使分子筛具有一定的抗菌性能，并且

通过实验检测得到 Ｃｕ 修饰的分子筛与商品化的 Ｃｕ 基分子筛性能相近．关于粉煤灰基分子筛抗菌性能

的研究较少，亦可以考虑其合成分子筛膜，用于纪念币之类的具有古文价值的涂覆．
Ｓｅａｌ 等［８０］通过粉煤灰合成分子筛应用于原油泄漏补救，由于粉煤灰是亲水性物质，实验通过对分

子筛表面进行修饰，使粉煤灰基分子筛得以有更广泛的应用（图 １２）．并且分子筛吸油以后通过燃烧将

油转化为所需能源，分子筛可重复使用，避免了二次污染．

图 １２　 对粉煤灰合成的分子筛修饰后应用与原油泄漏补救实验流程图［８１］

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅｓ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ［８１］

分子筛属硅酸盐类，由 ＳｉＯ４和 ＡｌＯ４的四面体以共角顶的方式联成硅铝氧骨架，形成许多宽阔且均

匀的孔穴和孔道．当孔穴和孔道中含有的分子筛水被去除后，空穴的内表面积增大．分子筛水可以与其

它分子和离子（如 ＮＨ３、ＣＯ２及部分金属阳离子）进行交换．分子筛所具有的这些特性使其可以在更多领

域进行应用．

３　 结语

煤炭是我国的基础能源，在能源消费结构中煤炭所占的比重远远高于其它国家，这种资源状况也决
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定了煤炭在能源结构中的主导地位还将持续相当长一段时间．我国电力主要源于煤炭燃烧，电厂煤炭消

耗带来的粉煤灰也将越来越多，提高煤资源的利用率、减少粉煤灰污染已成为亟待解决的问题．除了文

中提到的合成方法，还可以考虑探索与其它方法相结合合成分子筛，提高硅铝组分活性、降低成本，优化

生产和消费结构，不断完善粉煤灰合成分子筛在相关领域的应用，做到以废治废，将其污染降低到最小

程度，努力实现人与环境的可持续发展．
目前粉煤灰合成分子筛难点主要集中在如下几点：
（１）煤炭来源不一致，导致粉煤灰元素含量千差万别，对合成分子筛也有不同的影响．特定晶型的分

子筛也不能确定同样的工艺参数．
（２）粉煤灰本身是亲水材料，但在水中的溶解性较差，一般的合成工艺要求密封、高压，由于粉煤灰

的沉积效应，使得反应不够均匀、彻底．
（３）目前粉煤灰基分子筛的应用较少，且合成的种类较少．
今后粉煤灰分子筛的研究重点：
（１）粉煤灰预处理研究，特定的预处理方法去除 Ｆｅ２＋和 Ｃａ２＋等离子，尽量使不同来源粉煤灰经过预

处理后可统一使用，但褐煤与一般煤相比，预处理达到一致难度较大．
（２）目前粉煤灰的合成工艺较多，但合成的晶型较少，应多研发合成更多类型的分子筛．
（３）应用方面多集中在离子交换与吸附，应加强其在催化领域的应用研究．
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