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摘  要 

三维结构的分子筛既是天然存在的，也可以在实验室中合成。沸石分子筛具有广泛的应用，如环境修复，

催化活性，生物技术应用，气体传感和医疗应用。虽然天然分子筛很容易获得，但由于其易于纯相合成，

离子交换能力好，尺寸均匀等优点，目前越来越重视分子筛的合成。近年来，如何从低成本材料合成分

子筛，特别是如何解决主要的环境问题，也受到了人们的广泛关注。在不同的合成方法中，水热法被广

泛应用于以粉煤灰、稻壳灰、高炉渣和高岭土等廉价原料合成各种分子筛。因此，本文对分子筛合成方

法及其在环境工程中的潜在应用进行综述。 
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Abstract 
Molecular sieves with the three-dimensional structures occur naturally or can be synthesized in the 
laboratory. Zeolites have versatile applications such as environmental remediation, catalytic activ-
ity, biotechnological application, gas sensing and medicinal applications. Although, naturally occur-
ring molecular sieves are readily available, nowadays, more emphasis is given on the synthesis of 
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the molecular sieves due to their easy synthesis in the pure form, better ion exchange capabilities 
and uniform in size. Recently, much attention has also been paid on how molecular sieve is being 
synthesized from low-cost material, particularly, by resolving the major environmental issues. 
Among different synthesis methods, hydrothermal method is commonly found to be used widely in 
the synthesis of various molecular sieves from inexpensive raw materials such as fly ash, rice husk 
ash, blast furnace slag and kaolin. Hence, the main purpose of this review is to make an effective 
resolution of molecular sieve synthesis methods together with potential applications in environ-
mental engineering. 
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1. 引言 

分子筛是碱或碱土金属的结晶铝硅酸盐，具有三维微孔结构，通常由[SiO4]4−四面体和[AlO4]5−四面体

共用一个氧原子而形成[1]。这一经典定义反映了天然分子筛的化学组成，而合成分子筛的 Si/Al 比和原

子排列不同，导致结构、功能和类型的多样性。分子筛的一般化学成分为 Ma/b[(AlO2)a(SiO2)y]∙cH2O，其

中 M 表示碱金属或碱土金属阳离子，b 表示该金属阳离子的价态，c 表示单位晶胞的结晶水量，a 和 y 分

别表示分子筛单位晶胞中[SiO4]4−和[AlO4]5−四面体的总数[2]。y/a 的取值范围为 1.0~5.0，该值可以根据结

构进行更改。据国际分子筛协会统计，分子筛骨架已达 200 多种[3]。分子筛具有易于调节的理化性质，

工业应用前景广泛，是近年来研究的热点之一。分子筛可以在天然沉积物中找到，也可以由各种高硅、

高铝原料合成。由于天然分子筛形成条件复杂、化学成分不稳定、存在杂质，其性能不如合成分子筛，

限制了其在工业过程中的应用，因此用合成分子筛替代天然分子筛已成为生产实践中的迫切要求。近年

来，煤粉煤灰[4] [5]、煤矸石[6]-[8]、稻壳[9]、甘蔗甘蔗渣[10]、煤气化渣[11] [12]等多种固体废弃物也被

探索作为合成分子筛用硅铝的来源。这些固体废物成本较低，储量大，被认为是合成分子筛的良好原料。 
近十年来，随着各国政府对可持续绿色发展的需求和微孔材料领域的快速发展，分子筛领域涌现出

了许多优秀的研究和综述。从 2002 年开始，我们可以分别找到粉煤灰[13]-[15]、生物质灰[16]等各种废

弃物合成分子筛的文献综述。这些分子筛的合成方法和应用是相似的。目前，利用各种工农业固体废物

合成分子筛的相关研究取得了很大进展，粉煤灰固体废物的来源已扩大到矸石、生物质、气化渣、城市

生活垃圾等。此外，对合成的分子筛进行了改性处理，不仅可用于废水中污染物的吸附，还可用于大气

净化、农业、工业催化等领域。 
因此，本文首先介绍了几种典型工农业固体废物合成分子筛的方法和应用研究进展，探讨了合成分

子筛的环境应用前景。这有助于深入了解分子筛的合成，并为固体废物处理的研究提供新的思路。 

2. 固体废弃物合成分子筛 

分子筛的结构种类繁多，例如在 2014 年已发现了 218 种不同类型的分子筛结构，并且数量还在不断

增加[17]。分子筛根据其生产方法可以分为天然分子筛、改性分子筛和合成分子筛三大类。其中，合成分
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子筛是首选，因为在合成过程中可以根据不同的用途定制其理化性质。与改性分子筛相比，合成分子筛

具有相似甚至更好的应用性能。更重要的是，利用不需要的废物生产合成分子筛不仅可以缩短生产成本，

而且还可以解决各种工农业废物造成的污染。 

2.1. 常规水热合成法 

Holler 和 Wirsching 首次以粉煤灰为原料，在水热条件下加碱，在水热条件下加碱液合成了分子筛材

料。在此基础上，后来的研究人员不断改进方法，并进行了大量的实验，将不同的工业废灰溶解在 NaOH
或 KOH 等碱性溶液中，经水热处理后生成分子筛晶体。该方法的工艺流程如图 1(a)所示。常规一步水热

法工艺简单，设备要求低，是最经典的合成方法。然而，晶体相材料(如莫来石)难以有效活化，导致硅和

铝元素利用率低。因此，一些研究者采用了两步法[18] [19]或多步法。粉煤灰合成分子筛的两步工艺是：

第一步将粉煤灰加入热碱溶液中，搅拌一定时间，促进无定形硅铝酸盐溶解，提高溶液中 Si4+和 Al3+的浓

度，调整硅铝比后，第二步进行水热反应。 

2.2. 碱熔–水热法 

由于许多固体废物中的硅、铝主要存在于莫来石、石英等惰性矿物中，传统的水热合成方法难以有

效提取，因此碱熔水热法得到了发展。Molina 等[20]将常规水热法与碱熔融法进行了比较，结果表明碱熔

融法合成的分子筛结晶时间短，结晶度高。碱熔水热法是将预处理后的煤基渣与碱在高温下熔合，溶解

莫来石、石英等难熔晶体，然后在热碱性溶液中进行水热反应，合成分子筛产品。具体步骤如图 1(b)所
示。此方法能充分活化废灰，提高分子筛转化率、纯度、性能等。在废灰与碱反应过程中，可形成分子筛

的前驱体—地聚合物，有利于分子筛的后续成核结晶。因此，该方法也得到了广泛的应用。 

2.3. 微波法 

碱熔合法有许多优点，但需要大量的水来洗碱和加热熔合能，因此微波辅助法引起了人们的关注。

微波合成与传统水热法的主要区别在于结晶方法的不同。微波合成法是将原料与碱溶液混合，然后将结

晶釜放入微波发生器中，利用超高频微波辐射结晶。而传统的水热合成方法则是直接采用加热法结晶[21]。
微波辅助水热合成通常分为微波辐照和常规水热两步，如图 1(c)所示。微波场的增强促进了体系中硅铝

凝胶的形成，提高了分子筛的成核和结晶速率。因此，合成的分子筛结晶度高，晶体表面光滑，晶体颗

粒均匀[22]。然而，微波法成本高且难以控制温度。在反应的中后期，微波辐射会阻碍分子筛的生长。因

此，提出了热源阶段变换热液法。第一步是常规的水加热来促进晶体成核。然后第二步进行微波加热，

提高分子筛的结晶速率，所得分子筛的结晶度可达 91%。 

2.4. 超声辅助法 

超声辅助水热法合成分子筛的工艺步骤如图 1(d)所示。将预处理后的废灰与碱溶液混合搅拌，然后

用超声波处理一段时间，最后转移到反应器中进行水热反应。废灰的溶解需要很大的能量来激活。超声

波是一个不错的选择，它可以通过空化效应和摄动效应增加分子的运动频率，产生的高密度能量可以加

速反应。因此，利用超声辅助合成可以增强固体废物中二氧化硅–氧化铝氧化物的溶解，也可以加速老

化过程中凝胶的形成和浓度。此外，超声形成的空化气泡可以为结晶提供附着点，大大缩短成核所需的

诱导周期，加速分子筛晶体的形成[23]。连续的碱、超声后处理能很好地保持分子筛骨架结构和立方相的

完整性，显著提高了矸石级配多孔分子筛的吸附性能。分子筛吸附剂对有害金属离子(Cu2+)和有机污染物

(Rh-B)的吸附能力分别提高了 12%和 5.5% [24]。Tahani Aldahri 等[25]研究表明，超声辅助水热技术提高
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了成核速率，缩短了结晶时间，促进了转化过程中 Na-P 分子筛的生成。Belviso [26]表明超声能量的效果

一般优于水热法。超声波不仅加速了晶体的形成，而且提高了产品的稳定性。 
 

 
Figure 1. Process flow chart of different synthesis methods of zeolite: (a) Conventional hydrothermal synthesis; (b) Alkali 
fusion-hydrothermal synthesis; (c) Microwave assisted hydrothermal synthesis; (d) Ultrasonic assisted hydrothermal synthesis 
[17] 
图 1. 分子筛不同合成方法的工艺流程图：(a) 常规水热合成；(b) 碱熔融–水热合成；(c) 微波辅助水热合成；(d) 超
声辅助水热合成[17] 

3. 分子筛在环境方面的应用 

分子筛广泛应用于各种技术应用，如环境工程(如水处理和水软化)，作为催化剂和分子筛材料，用于

去除放射性污染物，生物技术和生物医学应用以及石化应用。分子筛的这些应用通常与它们的特殊性质

有关。虽然分子筛有许多类型的应用，但本章主要讨论的是环境工程部分，如水和废水处理，气体净化

以及农业土壤修复。 

3.1. 水处理中的应用 

从废水或天然水系统中去除重金属、有机和无机污染物等污染或有毒物质一直是分子筛应用的主要

研究领域之一(图 2)。用于分子筛吸附研究的污染物已报道至少一次，包括重金属：Cd (II)、Cr (II)、Co 
(II)、Cr (III)、Cu (II)、Ni (II)、Pb (II)、Zn (II)；有机污染物：苯胺、染料、抗生素、总有机碳；无机污染

物：钙(II)、镁(II)、铵、氟化物、磷酸盐和硝酸盐。在本节中，详细讨论了这三种主要类型的污染物在分

子筛上的处理性能。 

3.1.1. 重金属 
分子筛在去除工业废水中的阳离子重金属方面表现出巨大的潜力。众所周知，重金属对环境和生物

系统有许多不利影响。各种吸附剂或离子交换材料用于处理重金属污染的水和废水。天然分子筛和合成

分子筛都已成功地应用于吸附各种污染水流中的各种重金属阳离子，如 Cu2+、Cd2+、Cr6+、Zn2+、Pb2+和 
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Figure 2. Illustration of versatile applications of zeolite in wastewater 
treatment [17] 
图 2. 分子筛在污水处理中的多种应用实例[17] 

 
Hg2+。在各种分子筛吸附剂中，粉煤灰基分子筛由于成本低和可用性高，分子和多孔结构明确，热稳定性

高，离子选择性强，离子交换容量高和比表面积高[27]，越来越受到研究人员的青睐。粉煤灰分子筛对重

金属的去除效率远高于生粉煤灰，这主要是由于其矿物蚀变[28] [29]。Lee [30]研究发现生粉煤灰对 Pb2+

的去除率不到 8%，而分子筛化后的粉煤灰对 Pb2+的去除率高达 98%。Ji 等[31]也证明了由粉煤灰合成的

分子筛在人工污染的介质中对不同重金属阳离子的吸附能力较高，并计算得到分子筛对海水中 Cu2+、Cd2+、

Cr6+、Zn2+和 Pb2+的最大吸附量分别为 3.057、1.123、0.325、13.101 和 6.116 mg∙g−1。使用从火力发电厂

收集的粉煤灰中的分子筛对 Fe、Mn、Cu、Zn、Pb、Cd 和 Ni 的去除率分别为 99%、100%、90%、100%、

100%、100%和 100% [32]。 

3.1.2. 有机污染物 
除重金属外，分子筛因还具有比表面积大、吸收率高、选择性强的特点，对苯胺、染料、抗生素、总

有机碳等有机污染物具有较高的亲和力。如图 3，Seyed 等利用[33]粉煤灰合成了 HZSM-5 纳米分子筛，

在连续 5 次吸附/解吸循环后仍保持良好的性能，表明 HZSM-5 可以作为吸附剂使用，提高对芳香族污染

物的去除效率，降低实际污水处理厂的运行成本。Hosseini 等[34]以膨润土为原料成功合成 Y 型分子筛，

并用十六烷基三甲基溴化铵对其进行改性，当表面活性剂用量为 50%的分子筛可脱除烯烃废水中 89%的

有机物，其脱除机理为疏水和静电相互作用。用高岭土制备的 4A 分子筛可去除亚甲基蓝(MB)，基于密

度泛函理论(DFT)的 Fukui 函数和振动分析进一步强化推测 MB 与分子筛 4A 表面相互作用的合理机制为

静电相互作用、氢键和 n-π 键的形成[35]。Liu 等[36]研究对比了抗生素(磺胺甲恶唑和氧氟沙星)在两种粒

径分子筛上的吸附。不同粒径的分子筛对抗生素的吸收和作用机制有不同的影响。其中，粉状分子筛和

块状分子筛对抗生素的吸附分别为单层吸附和多层吸附，粉末分子筛的竞争性吸附强度高于块状分子筛。 

3.1.3. 无机污染物 
分子筛具有较高的离子交换能力和选择性，在去除废水或硬水中的无机污染物方面有着广泛的应用。

改性和合成的分子筛能有效去除Li+，K+，Mg2+和Ca2+离子[37]。分子筛脱除铵盐的研究非常广泛[38] [39]。
Liu [40]以流化床粉煤灰为原料，采用无溶剂法合成分子筛 P1，对铵的最大吸附量为 22.9 mg/g，高于 
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Figure 3. Benzene, toluene & m-xylene removal from aqueous solutions by HZSM-5 nano-zeolite synthesized 
from coal fly ash containing muscovite plates [33] 
图 3. 含白云母板的煤粉煤灰合成的 HZSM-5 纳米分子筛从水溶液中去除苯，甲苯和间二甲苯[33] 

 
许多天然分子筛。Chen 等[41]研究了由煤粉煤灰合成的氢氧化铝分子筛(AHZ)在水处理中脱氟的作用，在

分子筛上涂覆氢氧化铝可将氟化物的吸附能力从 4.40 mg/g 大大提高到 18.12 mg/g。FT-IR 和 XPS 研究进

一步表明，氟化物吸附对 AHZ 的吸附机理是配体与羟基交换和 F-Al 键的形成。 

3.1.4. 放射性物质 
分子筛具有高交换容量、热稳定性、机械稳定性和高抗辐射性等特点，是目前公认的用于放射性废

水净化的无机离子交换剂之一。在核电事故和核废料处理过程中，放射性核素的处理和处置受到越来越

多的关注。研究表明，天然和合成分子筛对 137Cs、90Sr 和 60Co 具有良好的吸附能力[42]-[44]。近年来，

在实验室规模的连续处理系统中，磁性分子筛复合材料(Ze/FeO)被选为处理铯污染水的理想吸附剂，该装

置的铯去除率为 100%，产生的清洁废水安全排放到环境中，不构成任何环境和健康风险[45]。最近，Liang
等[46]合成了一种具有 CHA 型分子筛骨架的铝硅酸盐，并研究了其对 Sr2+离子的吸附，在非常高的浓度

下可以 100%去除这些离子。由此可见，合成分子筛在这一领域的重要意义。但在吸附机理、合成分子筛

的表面改性、吸附过程的安全处理等方面的应用还有待进一步研究。 

3.2. 在气体净化中的应用 

除了水资源污染问题，空气污染也严重影响人体健康。常见的空气污染物有挥发性有机化合物、二

氧化碳等。吸附法是目前应用最广泛的气体捕获方法。用于二氧化碳捕获的固体吸附剂包括碳质材料，

如活性炭、碳纳米管和石墨烯，以及非碳质材料，如介孔二氧化硅、金属有机框架、树脂和分子筛。沸石

分子筛具有体积大的晶体空腔和空矿物骨架结构，比表面积大，具有大量均匀微孔，且均具有极性。在

这些吸附剂中，分子筛由于其分子筛性质、可调的物理化学性质和对二氧化碳的高选择性，在二氧化碳

捕获中起着至关重要的作用。考虑到成本效益，利用粉煤灰等固体废物合成的分子筛材料在改善 VOCs
和 CO2吸附方面取得了重大进展。 

3.2.1. 二氧化碳 
分子筛是 CO2 的良好物理吸附剂捕获，其效率主要受分子筛化学成分、孔径和电荷密度的影响。具

有高结晶结构、高比表面积和三维孔隙结构的分子筛可以通过成分(例如硅铝比)的变化来实现。分子筛结

构中各种碱和碱土阳离子的存在是另一个研究领域，分子筛成分的优化有望增加 CO2吸附能力。如图 4，
Zhou 等[47]采用一锅模板和无粘合剂的工艺自组装了一种非常稳定的含铁丝光分子筛 Fe-MOR，框架铁

与精准狭窄的微孔通道的结合赋予其高 CO2 吸附能力、高效的基于尺寸的分子筛分能力和优异的湿稳定
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分离性能。将 Zn 离子加入到 CHA 型分子筛中，控制 Zn2+在 CHA 笼中的状态和位置，与标准的低硅 13X
分子筛相比，含锌分子筛具有更高的 CO2吸附容量、更快的动力学和更低的解吸能[48]。考虑到合成分子

筛材料的实用性和经济性，其可重复利用性也是一个值得研究的方向。Aquino 等[49]利用粉煤灰合成了

高质量的 NaX 和 NaA，并表明两种样品在热活化后均表现出优异的再生能力。经过 5 次吸附/解吸循环

后，其 CO2捕获能力几乎保持不变，表明其性能与商业分子筛相似。Kongnoo 等[50]证明，使用碱性熔融

法从棕榈油厂粉煤灰中获得的酸活化分子筛 13X 具有高达 6.42 mmol∙g−1的 CO2吸附能力。尽管已有超过

230 种不同的分子筛被合成并登记在国际分子筛协会的数据库中，但只有少数类型的分子筛可供商业使

用。不同形态的 LTA 型分子筛(3A、4A 和 5A)和 Faujasite 分子筛(X 和 Y)是碳捕获和利用研究最多的[51] 
[52]。表 1 总结了 CO2各种分子筛基吸附剂在不同温度和压力下的捕获能力。 
 

 
Figure 4. Self-assembly of Fe-MOR monoliths. Shown are schematic illustrations of the synthetic procedure 
(a) and a side view (b) and top view (c) of precisely narrowed microchannels (kinetic diameter: 3.3 to 3.4 Å) 
by occupying isolated tetrahedral Fe species inside the 12-MR MOR microchannel [47] 
图 4. Fe-MOR 单体的自组装。(a)合成过程的示意图，以及通过占据 12-MR MOR 微通道内分离的四面

体 Fe 物种而精确缩小的微通道(动力学直径：3.3 至 3.4 Å)的侧视图(b)和顶视图(c) [47] 

 
Table 1. CO2 adsorption capacities of zeolite-based adsorbents at different temperatures and pressures 
表 1. 分子筛基吸附剂在不同温度和压力下的 CO2吸附能力 

吸附剂 温度(℃) CO2吸附量(mmol·g−1) 压强(bar) 参考文献 

Fe-MOR(0.25) 25 3.07 0.1 [47] 

Fe-MOR(0.25) 0 4.55 0.1 [47] 

CHA 30 0.03 1 [48] 

Zn-CHA 30 0.51 1 [48] 

FAU 30 0.41 1 [48] 

Zn-FAU 30 0.01 1 [48] 

13X-C 25 6.2 1 [53] 

13X-B 25 4.8 1 [53] 

Na-Y 25 7 7 [54] 

La-Y 25 4.5 5 [54] 

Na-A 25 5.1 1 [54] 

Na-chabazite 25 5.7 1 [55] 
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续表 

Na-Rho 25 6.1 1 [55] 

Na-ECR-18 25 4.4 1 [55] 

Na-ZSM-25 25 3.9 1 [55] 

NaTEA-ZSM-25 25 4.3 1 [55] 

Na-PST-20 25 4.4 1 [55] 

NaTEA-PST-20 25 4.8 1 [55] 

3.2.2. 挥发性有机化合物 
挥发性有机化合物(Volatile Organic Compounds, VOCs)是一类具有高挥发性、低蒸气压(20℃时≥0.01 

kPa)、低水溶性等特点的低分子量含碳化合物，已鉴定的 VOCs 种类繁多，包括氯甲烷、甲醛、乙醛、

苯、甲苯、二甲苯、苯乙烯等有毒物质和致癌化合物[56]。它们的存在造成大气污染，严重威胁生态环境

和人类健康。分子筛因其高吸附能力、优异的热稳定性和易于再生而被认为是 VOCs 的传统吸附剂之一。

应用合成分子筛去除 VOCs 的研究成果较多，如表 2 所示。 
 

Table 2. Different VOCs adsorption capacities of zeolite-based adsorbents 
表 2. 分子筛基吸附剂对不同 VOCs 的吸附容量 

吸附剂 VOCs 吸附容量(mg·g−1) 参考文献 

HZSM-5 苯 10.38 [57] 

HZSM-5 甲苯 9.82 [57] 

HZSM-5 间二甲苯 9.63 [57] 

Y 丙酮 134 [58] 

X 环己烷 117 [59] 

X 苯 136 [59] 

X 异丙醇 141 [59] 

CY 甲苯 116 [60] 

 
由于分子筛内部有较强的静电场，吸附力包括分散力和静电力，对极性分子或易极化的不饱和烃和

含苯基的分子有较强的吸附作用。Ren 等[61]以粉煤灰为原料合成的单相亚微米分子筛 Y 在丙酮上具有

良好的循环吸附稳定性，经过 6 次循环后仍可达到吸附容量的 88.5%。通过对比 X 分子筛和活性炭对

VOCs 的吸附性能，发现 X 分子筛的吸附能力优于活性炭，具有更好的稳定性。为提高对 VOCs 的吸附

能力，将金属氧化物纳米颗粒高效加载到分子筛上。采用动态和静态吸附实验研究了甲苯、异丙醇和丙

酮的吸附 Y@MxOy (M = Ni, Co, Cu, Mn)在干燥(RH = 0)和潮湿(RH = 50%)条件下。与原始 NaY 相比，

Y@MxOy均匀分散的金属氧化物纳米颗粒显著提高了挥发性有机化合物的吸附能力，Y@CoO 在 RH = 50%
时对异丙醇(189 mg/g)和丙酮(124 mg/g)表现出最佳的吸附性能，但 Y@MnO2 对甲苯的吸附能力最佳(50 
mg/g) [62]。 

分子筛基催化剂具有稳定性好、可重复使用、制备成本低、环境友好等优点，正成为工业上常用的

工业催化剂的良好替代品。分子筛催化剂的形貌(硅铝比、晶粒尺寸、结晶度)和表面酸度对催化剂的催化

性能有很大影响。在石化工业中，分子筛被认为是很有前途的催化剂[63]。Fard 等[64]以稻壳为主要催化
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剂合成了 SAPO-34 甲醇制烯烃分子筛，结果表明，SAPO-34 分子筛在 375℃下具有 83.57%的高光烯烃选

择性。同时应注意，温度升高会降低丙烯的选择性，促进焦炭的形成。 

3.2.3. 其他气体 
此外，分子筛也是具有潜力的 SO2吸附剂。SO2是煤燃烧过程中形成的，是大气污染的来源之一，容

易导致酸雨的形成，对人体健康危害很大。报道称，粉煤灰合成的分子筛吸附 SO2 表现出优异的再生性

能，为后续研究提供了基础[65]。通过比较前驱体灰分、活性炭和商用分子筛对 SO2的吸附性能，结果表

明灰分分子筛具有较高的吸附能力[66]。汞是燃煤气体中的另一种主要污染物。Wang 等[67]使用合成粉

煤灰分子筛作为模拟气体中汞的吸附剂，在 100℃下，除汞分子筛的浓度可保持在 75%和 60%以上，持

续时间超过 450 min (图 5)，证实了使用具有一定吸附能力的分子筛从煤基气体中除汞是可行的。 
用催化纳米颗粒修饰分子筛基质是去除硫化氢等类似污染物的一种合适方法。研究了在分子筛 ZSM-

5 和 Y 衬底上添加纳米磁铁矿的效果，比较了两种基质在高温下对硫化氢的去除效果，结果表明 Y 分子

筛基体较高的孔隙率对污染物的去除能力起着重要作用，用磁铁矿纳米颗粒修饰孔隙可以提高其高温硫

化氢去除效率[68]。最近的一些研究表明，了解其他分子筛和金属有机框架的灵活性将促成小分子的选择

性分离和存储应用[69] [70]。然而，由于这些材料的小孔径和有限的表面积，其性能是相当有限的。通过

对分子筛进行物理化学改性，可以改善这一性能。天然分子筛由于其合成的局限性、孔径小、结晶度不

均匀、外来物质的存在等问题，在实际应用中仍面临许多挑战。相对而言，合成分子筛及其骨架已进行

了大量气体吸附方面的实验。 
 

 
Figure 5. Efficiency of Hg removal over No. 5 CFA and CFA zeolite samples 
C and G (Reaction conditions for Hg removal: 40 μg/m3 Hg and 300 ppm H2S, 
10% H2, 20% CO in N2, 100˚C and SV = 4.5 × 104 h−1) [67] 
图 5. 5 号 CFA 和 CFA 分子筛样品 C 和 G 的汞去除效率(去除汞的反应

条件：40 μg/m3 Hg 和 300 ppm H2S，10% H2，20% CO 溶于 N2，100℃
和 SV = 4.5 × 104 h−1) [67] 

3.3. 在农业土壤中的应用 

分子筛的加入对改善土壤的物理性质有积极作用，有助于去除重金属污染土壤。Ge 等[71]利用磷酸

盐改性氢焦(CLH)和基于矸石的 Na-X 分子筛对污染土壤中 Cd 和 Pb 的有效性和积累的协同效应得出结

论，1% CLH + 1% Na-X 分子筛处理对降低白菜根、茎和叶中这两种金属的浓度最有效，协同施用能更好
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地提高 Cd 和 Pb 的固定化和白菜产量。并利用香蕉皮基 H3PO4 改性碳氢(BPH)和煤矸石制备的 Na-X 分

子筛(ZL)，对矿区附近镉、铜、铅污染的农业土壤进行了协同修复。如图 6 所示，BPH 和 ZL 协同应用的

主要机制包括 BPH 通过沉淀、络合和 π-π 电子–供体–受体相互作用固定化有害金属离子。沉淀和络合

阻塞了 BPH 表面的孔隙，阻止了磷基团和自由基的持续释放。此外，阳离子桥接的形成、土壤性质的增

强以及这些修正的物理吸附也有利于土壤中有害金属离子的固定[72]。研究结果证明，分子筛在农业上的

多向应用主要是由于其高孔隙率、离子交换能力和良好的比表面积。直接施用分子筛有利于提高土壤吸

附能力，减少土壤酸化，提高养分利用效率。研究人员利用粉煤灰合成分子筛钾，用于小麦生长期的钾

肥施用，结果表明分子筛钾对小麦生长没有抑制作用，与农业上最常用的钾肥 KCl 相比，分子筛钾对植

物的养分释放效率更高[73]。 
 

 
Figure 6. Main mechanisms of soil heavy metal fixation by synergistic application of BPH and ZL [73] 
图 6. BPH 与 ZL 协同施用土壤重金属固定的主要机理[73] 

4. 结论 

低成本的前驱体或工业废料被用于分子筛的生产，这是一个可持续的过程。目前，分子筛大多采用

水热法合成，绿色生产分子筛的途径正在被广泛探索。本文综述了利用工业固体废弃物制备分子筛材料

的合成方法及其研究进展。然而，不同的方法都有一定的局限性，需要在未来进行适当地控制。利用固

体废物制备分子筛还处于文献研究的发展阶段，分子筛的结晶机理及其应用尚未完全探索。另一方面，

综述了用于环境工程部分，如水和废水处理，气体净化以及农业土壤修复的分子筛应用，虽然我们的讨

论仅限于环境应用，但我们发现分子筛具有广泛的应用前景与环境应用潜力。 
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