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摘要: 随着中国工业的快速发展，煤碳的大规模燃烧导致副产物粉煤灰大量堆积、利用率低，同时湖泊水体因含

氮废水大量排入造成严重的富营养化问题。而以粉煤灰为原料合成沸石分子筛对粉煤灰大量堆积和水体富营养

化的问题都有一定改善效果，本文针对粉煤灰资源化利用与环境污染治理两个热点问题开展研究，综述了粉煤

灰的特性和利用现状，沸石分子筛的分类、合成方法和影响因素，并分析了沸石分子筛在废水处理中的应用和

氨氮吸附效果的表征方法，提出了本研究目前存在的问题并分析了未来的发展趋势，以期为后续研究提供理论

依据。 
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Abstract: With the rapid development of China’s industry, the large-scale combustion of coal carbon leads to a large 

amount of by-product fly ash accumulation and low utilization rate. At the same time, a large amount of nitrogen-

containing wastewater is discharged into lakes, causing serious eutrophication problems. The synthesis of zeolite 

molecular sieve using fly ash as raw material can improve the problems of large accumulation of fly ash and 

eutrophication of water body to some extent. In this paper, two hot issues of resource utilization of fly ash and 

environmental pollution control are studied, and the characteristics and utilization status of fly ash are reviewed, as well 

as the classification, synthesis methods and influencing factors of zeolite molecular sieve. The application of zeolite 

molecular sieve in wastewater treatment and the characterization method of ammonia nitrogen adsorption effect were 

analyzed. The existing problems in this study were put forward and the future development trend was analyzed, in order 

to provide theoretical basis for the follow-up research. 
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1 研究背景 

煤炭是中国的主要燃料之一。随着中国经济的不

断增长对于煤炭的需求量也逐渐增加。随之而来的是

燃烧产生的工业固体废弃物粉煤灰堆积量与日俱增。

煤炭燃烧后产生的大量粉煤灰不仅占用土地，还会污

染环境。由于粉煤灰与天然沸石化学成分相似，以粉

煤灰为原料，运用不同的合成方法，可以合成多种结

构和功能不同的沸石分子筛[1]。沸石分子筛具有高比

表面积和均匀的孔道结构，被广泛应用于废水处理领

域。中国的大量含氮废水排放已导致湖泊水体富营养

化加重。通过利用粉煤灰制备沸石分子筛可以有效去

除废水中的多种污染物，尤其在氨氮吸附方面表现出

良好效果。此方式不仅可以降低生产成本，实现煤炭

资源的充分利用，还能够一定程度上解决粉煤灰的利

用处置和水体富营养化的问题。 

1.1 中国煤炭消费现状 

煤炭作为中国现阶段的重要能源之一，在经济建

设中发挥着重要作用。煤炭的使用主要集中在沿海地

区，而煤炭生产主要在晋陕蒙地区（见图 1）。 

 

图 1 中国主要能源矿产储量地区分布[2] 

近年来，中国的能源消费结构有所调整，尤其因

为天然气和新能源消费的增加，使得煤炭消费量占能

源消费总量的比例有所下降（见图 2）。但由于资源

的限制和新能源开发才刚刚起步的现状，煤炭作为中

国的主体能源，处于且将长期处于消耗量第一的位置。

据自然资源部《中国矿产资源报告（2022）》的数据

统计显示[2]，2021 年的煤炭消费量为 42.3 亿吨，比

上年增长 4.6%，同时煤炭消费占一次能源消费总量的

56.0%。中国“富煤、贫油、少气”的能源特性，决定

了煤炭资源在一次能源结构中将长期占据主体地位[3]。 

 

图 2 中国一次能源消费结构变化[2] 
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1.2 粉煤灰的组成和特性 

粉煤灰（Coal fly ash, CFA）是一种含有多种重金

属元素的工业固体废弃物，通过煤炭燃烧产生。由于

粉煤灰中的重金属会对环境和人类健康产生危害，因

此对其进行利用和处理具有重要的环境意义和经济价

值。 

粉煤灰的主要成分是 Al2O3、SiO2，同时也包括

Fe2O3、CaO 等其他氧化物（见表 1)。在粉煤灰中存

在着多种不同的矿物组成，主要以晶体和非晶体两种

方式存在。晶体包括石英、莫来石、磁铁矿、生石灰

等，非晶体包括占有主要含量的玻璃体和少量未燃炭。 

粉煤灰的矿物组成使其具有一系列特殊的功能和

应用。首先，粉煤灰具有良好的防火性能，可以应用

于建筑材料的制备，提高建筑物的耐火性。其次，粉

煤灰具有一定的吸附性能，可以作为吸附剂用于水处

理过程中去除重金属离子等污染物。此外，粉煤灰还

具有良好的保温性能，可应用于保温材料的制备，提

高建筑物的节能性能。 

表 1 粉煤灰的化学成分 

化学组成 TFe SiO2 CaO MgO Al2O3 Na2O K2O C 

质量分数 1.5~6.0 1.3~65.8 1.4~16.8 1.2~3.7 1.6~40.1 1.10~4.23 1.0~2.1 1.6~3.0 

 

粉煤灰的颜色可以是白色、灰色或黑色，具体的

颜色深浅与其碳含量相关，碳含量越高，颜色越深。

在微观上，粉煤灰表现为表面粗糙、凹凸不平的球状

颗粒和无定形粒子。粉煤灰的物理特性受煤炭种类、

产地和燃煤锅炉等因素的影响，其波动范围很大。 

化学活性主要来源于 Al2O3 和 SiO2，它们可以在

碱性条件下发生化学反应，生成具有水硬凝胶特性的

物质。由于煤炭的种类、产地、质量和燃烧条件等因

素的影响，粉煤灰的均匀性和成分也存在很大差异。

因此，对粉煤灰的深入研究非常重要，以克服其在实

现大规模利用方面的限制。 

1.3 粉煤灰的利用现状 

粉煤灰作为一种重要的工业废弃物，目前被广泛

应用于建筑建材、农业、环保、精细化工等领域。 

(1) 建筑建材领域。粉煤灰可以用于水泥、陶粒、

砂浆、混凝土和砖的生产。通过将粉煤灰作

为添加剂，可以改善建筑材料的性能，如提

高强度、耐久性和减少开裂。王军龙等[4]把

粉煤灰处理成为超细粉煤灰并掺入普通硅酸

盐水泥、复合硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水

泥等水泥中，大幅度提高了粉煤灰的活性。

任强等[5]以粉煤灰和生石灰为原料，制备了

高性能粉煤灰蒸压砖，且在最佳条件下，其

抗压强度、抗折强度及质量与强度损失率远

优于行业标准。 

(2) 农业领域。由于粉煤灰的多孔性和富含微量

元素，它可以改善土壤结构，增加土壤通气

性和保水性，并提供植物所需的营养。粉煤

灰还可以调节土壤酸碱度，并减少土壤中重

金属的毒性。吕晓立等[6]分析了粉煤灰钝化

土壤重金属的作用机理、作用效果，并进行

了环境风险分析，证明粉煤灰作为改良剂修

复土壤重金属污染已经取得了较好的效果。

齐山等[7]发现粉煤灰替代膨胀蛭石对番茄育

苗有积极影响。 

(3) 环保领域。由于粉煤灰具有较大的比表面积、

多孔性和丰富的活性基团，它可以用作原料

制备沸石分子筛。这些沸石分子筛可以应用

于污水处理，吸附氨氮化合物、酚胺化合物、

有机染料等污染物，实现水的净化和资源回

收。侯芹芹等[8]以粉煤灰为吸附剂，研究了

pH 值、浓度、温度等条件对粉煤灰吸附效率

的影响，发现其对甲基橙、酸性品红、碱性

品红等染料化合物的去除率均达到 97%以上。

张镱键等[9]发现粉煤灰制备的 NaX 型分子筛

对 CO2的吸附容量在 7 次吸附-解吸循环测试

后仍能保持在 97%以上。丁浩等[10]在粉煤

灰的基础上制备了自支撑粉煤灰基多孔吸附

材料，并研究了它的氨氮吸附效果。 

(4) 精细化工领域。通过提取粉煤灰中的金属元

素，可以获得宝贵的工业原料。这些提取的

金属元素可以广泛应用于各个行业，如合金

制备、电子材料和催化剂等。王丽萍等[11]

研究了粉煤灰中稀散金属锗的富集和回收技

术，发现采用氯化蒸馏法，锗的回收率可达
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94.68%。刘大锐等[12]研究了粉煤灰中战略

金属锂的回收，发现与锂矿石相比，粉煤灰

中锂的活性较高，对锂的浸出十分有利的。 

近年来，粉煤灰的其他高价值利用方式也正在被

开发。(1)提取氧化铝。朱辉等[13]总结了从粉煤灰中

提取氧化铝的工艺，并指出了发展方向。(2)合成沸石

分子筛。作为重要的无机微孔材料，沸石广泛用于催

化[14]、分离[15]和吸附[16]等工业领域。因为分子筛

有着较为稳定的晶体结构、较大的比表面积以及密度

小的特点所以粉煤灰有着良好的吸附能力。同时粉煤

灰合成的部分沸石分子筛中具有良好的离子交换能力

能够极大的提高水中氨氮等物质的吸收。因此特性，

学者经过几十年的研究，研究出了较为成熟的以粉煤

灰为原料制备沸石的工艺。(3)制备微晶玻璃。微晶玻

璃是一种耐腐蚀、耐高温、抗拉抗压的新型材料，而

粉煤灰中富含的金属氧化物正好是制备微晶玻璃的主

要原料，因此利用粉煤灰制备微晶玻璃受到广泛关注。

王瑞鑫等[17]以粉煤灰为原料，采用熔融法制备出了

微晶玻璃，并讨论了性能优化方式。 

2 粉煤灰基沸石分子筛 

沸石分子筛是一种具有特殊孔结构的晶体材料，

由无机氧化物组成，如硅氧化物、铝氧化物等。它的

结构特点是具有三维的孔道网络，孔道大小可调控，

常用的孔径有 4Å、5Å、10Å 等，能够通过选择合适

的孔径来选择性吸附或分离分子。分子筛具有高度有

序的孔道结构和表面活性，因此被广泛应用于吸附、

分离、催化等领域。它在石油化工、环境治理、化学

合成、生物医药等领域有着重要的应用和推广价值。 

分子筛在中国外得到了广泛的关注和研究。合成

技术方面，中国研究者主要致力于改进分子筛的合成

方法，国外研究者主要致力于发展新的分子筛的合成

方法。应用研究方面，中国研究者在吸附、分离、催

化等领域对分子筛的性能进行了深入的研究，国外研

究者在新催化剂的设计和合成，催化反应机理的研究

以及催化性能的优化等方面开展了试验。同时，中国

外研究者都对分子筛膜的制备和应用进行了深入研究，

在气体分离和膜反应器方面取得了一些重要进展。 

2.1 沸石分子筛的分类 

利用粉煤灰合成的沸石分子筛类型较多，常见的

有：A 型分子筛、P 型分子筛、X 型分子筛、Y 型分

子筛、ZSM-5 分子筛（见图 3）。 

(1) A 型分子筛为立方晶系结构。骨架结构是由中

间一个较大的 α 笼，以及 8 个相邻 β 笼形成的

方纳石结构，通过八元环窗口联结而成。其分

子 式 为 Na96[(Al96Si96)O384]·216H2O， 孔 径 在

0.3~0.5 nm 之间。其具有立方晶格的微型孔道，

具有吸附和离子交换性，尤其是其离子交换性

更加突出，由此 A型分子筛广泛的应用于气体

的干燥吸附与水体的吸附，同时可以将 A型分

子筛进行改性使得其中进行离子交换，如：A

型分子筛对于氨氮废水的吸附，改性中加入钠

离子可以提高对于铵根离子的吸附性能以达到

更好的吸附性。还有其他离子的介入可以大幅

度增加分子筛的比表面积。崔家新等[18]用碱

熔融水热法制备了 A 型分子筛，并通过 SEM

确定了分子筛的晶体结构、晶体缺陷及结晶度。 

 

图 3 常见粉煤灰基沸石分子筛的结构图[1] 

(2) P 型分子筛为四方晶系结构。骨架结构是由纵

横交错的二维孔道结构和数个八元环构成。分

子式可以表示为 Na6Al6SiO10O33·12H2O，孔径

0.25~0.5 nm之间。Liu等[19]煅烧和酸浸预处理

粉煤灰，然后利用水热合成法制备了 P 型分子

筛，测出了它的 BET 当量比表面积、孔体积

和平均表观孔径，并发现它具有良好的热稳定

性。 
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(3) X 型和 Y 型分子筛都属于六方晶系结构。他

们 的 分 子 式 分 别 为

Na56[Al56Si136O384]·264H2O 和

Na56[(AlO2)56(SiO2)136]·250H2O，有效孔径在

0.74 nm左右，骨架结构是用六方柱笼和相邻

的 β 笼联结，其中一个 β 笼居中心，其余 4

个 β 笼位于正四面体顶点。两种分子筛的不

同之处主要在于硅铝比的差异，X 型分子筛

的骨架硅铝比在 1.0~1.5，而 Y 型分子筛的骨

架硅铝比在 1.5~3.0 之内。采用碱熔融水热法

可制备 X 型和 Y 型分子筛，竹涛等[20]采用

XRD 发现了属于 X 型分子筛的相同衍射峰，

王璐等[21]采用 FT-IR 确定了 Y 型分子筛的

骨架结构和羟基结构。 

(4) ZSM-5 型分子筛属于斜方晶系结构。其分子

式 可 用 氧 化 物 的 摩 尔 比 表 示 成 为 ：

0.9±0.2M2/nO:Al2O3:5-100SiO2:zH2O（M 表示

阳离子；n 表示阳离子的价数；z 表示 0~40

的整数），有效孔径在 0.5 nm 左右，结构单

元由 8 个五元环组成，孔道是它的空腔。侯

芹芹[22]采用传统水热法制备了 ZSM-5 型分

子筛，并通过 SEM 确定分子筛表面形态及结

构类型。 

2.2 沸石分子筛的独特优势 

由于沸石分子筛具有独特的孔结构和性能优势，

其应用前景非常广阔，涵盖吸附、分离、催化、污水

处理等多个领域。(1)孔道结构多样性：沸石分子筛有

多种不同的孔道结构，可以根据不同的需求选择合适

的结构类型，以实现特定的吸附、分离和催化功能。

(2)高度有序的孔道结构：沸石分子筛的孔道结构有序

排列，具有较大的比表面积和孔容，提供了充足的活

性位点，有利于吸附分子、离子交换和催化反应等过

程的发生。(3)过程的选择性：沸石分子筛的孔道大小

和形状可调控，具有选择性吸附、选择性离子交换和

选择性催化的特点，可以实现对不同大小和形状的分

子或离子的选择性吸附、分离和催化。(4)良好的化学

稳定性和热稳定性：沸石分子筛具有良好的化学和热

稳定性，能够在高温、酸碱等恶劣条件下保持结构的

稳定性和活性，适用于各种工业反应。(5)种类及功能

多样：沸石分子筛有许多种类同时沸石分子筛可以进

行改性，不同的沸石分子筛有着各自的特性，例如：

NaA 型分子筛具有良好的离子交换能力，对离子的吸

附去除有帮助，尤其是水中的 NH4
+；CaA 型分子筛，

钙离子的加入可以显著的增加沸石分子筛的比表面积

以提高沸石分子筛的吸附能力。 

2.3 沸石分子筛的合成方法 

一步水热合成法是最原始的粉煤灰基沸石分子筛

合成方法。随着对合成时间和产物纯度要求的提高，

衍生出基于水热合成法的其他方法。伴随研究的深入，

也产生其他新型的分子筛合成方法，其优缺点见表 2。 

(1) 一步水热法。一步水热法是目前最为常用的

合成沸石的方法。将粉煤灰进行酸浸等预处

理后，按照不同固液比添加碱性溶液调整硅

铝比，搅拌形成凝胶后放到反应釜中进行晶

化，之后进行抽滤，最终干燥研磨得到沸石。

Holler 和 Wirsching [23]首次将粉煤灰作为原

料，在碱液的条件下进行了水热合成，成功

合成出沸石材料。一步水热法操作简单，但

是产物不纯，性能差。 

(2) 两步水热法。两步水热法是对一步水热法的

改进。它通过在水热反应的不同阶段调节溶

液中的硅铝比，从而合成纯度较高的沸石产

物。Tanaka 等[24]通过两步水热法，充分利

用粉煤灰中的硅铝成分，并成功合成出具有

单一晶相的 NaA 型沸石。 

(3) 碱熔融法。碱熔融法是将碱熔融和水热合成

两种方法相结合。先把碱性活性剂与粉煤灰

混合研磨煅烧，利用高温将 Si、Al 元素以氧

化物的形式大量溶出，形成均匀的硅铝酸钠，

然后再经过水热合成法合成纯度较高、粒径

小且大小均匀的沸石产物。这种方法能够缩

短合成时间、提高合成效率。亢玉红等[25]

以经碱熔融处理后的粉煤灰为原料，采用两

步水热法合成了高纯度 ZSM-5 型沸石。

Joseph 等[26]人将粉煤灰在 600°C 的碱熔融条

件下，对粉煤灰进行焙烧，使其大部分转化

为可溶硅铝酸盐，在提高沸石转化率的同时，

也提高了分子筛的结晶度和纯度。 

(4) 晶种法。在合成过程中添加晶种可以加速晶

化过程，提高产物纯度，并且具有较好的经

济效益。晶种颗粒可以促进分子筛的成核和

晶体生长，从而影响最终产物的性质。Lv 等
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[27]先将粉煤灰进行碱改性预处理，后期放

入晶种减少了晶化的时间，得到的分子筛氨

氮吸附能力达到了 70%。 

(5) 转晶法。转晶法是通过使用已有的分子筛作为

种子晶体来合成新型分子筛。转晶法可以控制

产物的形貌和晶体结构，并且能够降低杂质含

量。Wang 等[28]研究了粉煤灰转晶制备 CHA

型分子筛的过程，并探究了杂质原子的迁移规

律，合成了杂质含量较低的 CHA型分子筛。 

(6) 微波辅助法。利用微波加热的特性，可以均

匀且快速地加热反应物，从而促进晶核萌发

和加速晶化速率，实现沸石的微波合成。微

波辅助法在沸石合成过程中具有较好的效果

和应用前景。微波辅助有利有弊，在使用初

期可以减少合成沸石的时间，但是在中后期

会阻碍晶化[29]。由此可见，微波辅助可以

加快凝胶的形成但是不利于晶核的形成。 

(7) 其他方法。超声辅助法、碱熔融临界水热法、

晶种诱导水热法、逐步升温水热法、渗析水

热法、固态合成法、无溶剂法、固态化学法

等也以不同的形式形成了结晶度较高、吸附

能力较好的分子筛。 

表 2 粉煤灰基沸石分子筛的合成方法[1] 

 合成方法 合成沸石分子筛类型 优点 缺点 

水 

热 

法 

一步水热法 A、P、X、Y、ZSM-5 合成所需要的周期短 产率较低，副产物多 

两步水热法 A、P、X、Y、ZSM-5 合成分子筛纯度高 反应条件难控制，操作繁琐 

碱熔融水热法 A、P、X、Y、ZSM-5 合成分子筛纯度高，结晶率高 操作复杂，成本较高 

晶种诱导水热法 X、A 纯度高，晶化时间短 操作复杂 

碱熔融超临界水热法 钙霞石 结晶度高，纯度高 工艺流程复杂 

逐步升温水热法 A 晶化时间短，纯度较高 反应仅限于上清液，合成率低 

渗析水热法 A、X 纯度高 合成周期长，产生大量废液 

其 

他 

方 

法 

固相合成法 A 对设备要求低，节约水资源 产物纯度低 

微波晶化法 A、P 能耗低，反应时间短 副产物多，产品纯度低 

超声辅助法 X、A、Y 纯度高 成本高 

无溶剂法 X、Y 
避免了碱污染，缩短了制备工

艺流程，结晶度好 

难控制，温度较高时无法转化为

分子筛 

固态化学法 碱性分子筛 产生高度晶化产物 温度不同，产物不同，极不稳定 

 

2.4 沸石分子筛合成的影响因素 

利用粉煤灰合成分子筛的方法较多，但主要的影

响因素类似，有：碱浓度、硅铝比、晶化时间、晶化

温度、固液比、杂质等。 

(1) 碱浓度。反应体系的碱度会影响粉煤灰中玻

璃体的溶解速率、莫来石和石英的晶相结构，

进而影响其产生的无定型 SiO2 和 Al2O3 数量。

碱度也会调控体系凝胶中聚合物的聚合态和

分布，进而影响沸石的类型和性能。Jiang 等

[31]发现，碱浓度对铝溶出率影响不大，最

高仅达到 9.23%。而硅溶出率在一定范围内

与碱浓度成正比，直到碱浓度达到 6 mol/L，

此时硅溶出率为 38.79%，随后变化不大。吕

江江等[32]在制备 HZSM-5 分子筛时发现了

碱处理可以清除部分分子筛表面以及孔道内

沉积的小颗粒物。 

(2) 硅铝比。制备沸石分子筛时，硅铝含量不同，

沸石分子筛性能也不同。沸石骨架主要由硅

氧四面体和铝氧四面体构成，硅铝比影响沸

石的阳离子交换性能、吸附性能以及表面性

质等[33]。邓慧等[34]研究了硅铝比对合成沸

石种类的影响，结果表明，硅铝比在不同范

围下会合成不同种类的沸石分子筛，比如硅

铝比小于 1 时有助于合成 NaA 型沸石分子筛。

齐静等[35]发现随着硅铝比的增加，纳米

ZSM-5 分子筛的结晶度和结构规整度升高，

且粒径分布更均匀。 

(3) 晶化时间。又叫陈化时间。晶化时间过短会

导致沸石结晶度较低，而过长则可能引起沸

石的晶型转化。因此，选择适当的晶化时间

对于合成高质量的沸石具有重要的影响[36]。

陈彦广等[37]研究发现，随着晶化时间的增

加，ZSM-5 沸石产量增加，产物结晶度更高，

晶粒尺寸逐渐增大，直到 5 h 后变化趋近平

稳。贺框[38]在研究粉煤灰生成 NaA 型分子
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筛的实验中发现，当晶化时间在 24 h 内时，

晶体的晶化不充分，当晶化时间过长时，则

会发生转晶或混有杂质。 

(4) 晶化温度。一般地，提高晶化温度可以使诱

导期和晶化期的时间均有所减短由此加快沸

石的合成。而温度过高时，可能会出现杂晶

影响沸石分子筛的生成与纯度，并增加合成

成本；温度较低时，会使沸石分子筛的合成

速度减慢。因此，要把合成温度控制在一个

合理的范围内。制备不同类型的沸石分子筛

时，晶化温度的范围不同。 

(5) 固液比。固液比为粉煤灰的质量与碱溶液体

积之比。制备分子筛时可选用的强碱溶剂一

般为 NaOH、KOH、Na2O3 等，其中 NaOH

溶液的溶解能力强，且合成出沸石的转化率

高于其他碱液，所以一般多选用 NaOH 溶液。

利用粉煤灰合成沸石分子筛时，固液比多为

(1:1)~(1:6)。当固液比较低时，NaOH 溶液的

体积增大，OH
-离子不断增多，原料中非晶

型 SiO2、Al2O3 在溶液中溶解增多，在相同

时间、温度下，硅氧四面体和铝氧四面体结

合较快，晶体转化率随之增大。但是，当固

液比在(1∶6)~(1∶10)范围时，固液比的大幅

降低对沸石的合成量基本无变化[39]。另一

项研究表明[40, 41]，在晶化温度与反应时间

一定的条件下，用酸洗法或碱熔法对粉煤灰

进行预处理，采用水热法合成沸石的实验结

果表明，不同的固液比会形成不同类型的分

子筛。 

(6) 杂质。杂质的存在会影响分子筛的结晶度和

晶型选择。在合成过程中，杂质元素可能替

代或插入分子筛晶格，导致晶格失序、结构

杂乱，从而降低分子筛的结晶度。其次，杂

质还会对分子筛的纯度和孔道结构产生影响。

杂质元素的存在会引起催化剂表面的缺陷和

活性中心的改变，从而影响分子筛的催化性

能。杂质元素的存在还可能导致分子筛晶体

的疏松性和孔道堵塞，进一步降低其吸附和

分离效果。此外，杂质还会对分子筛的热稳

定性和耐酸碱性产生影响。某些杂质元素可

能降低分子筛的热稳定性，从而限制其在高

温条件下的应用。 

2.5 沸石分子筛的表征方法 

(1) X 射线粉末衍射仪（XRD）：XRD 不仅可以

鉴别沸石分子筛的种类，还能分析判断沸石

分子筛的结晶度。不同的晶体类型的点阵结

构会有不同的 X 射线衍射峰出现，可利用

XRD 的特征衍射峰的峰面积，通过将样品与

PDF 库相对比，判断样品的晶体类型和结晶

度。因此，通过 XRD 分析可以判断沸石分子

筛的类型及结晶度，是沸石表征分析的重要

方法之一。 

(2) 重量法和络合滴定法：通过重量法可以测定

沸石分子筛的结晶水含量，而通过络合滴定

法可以测定沸石分子筛中铝的含量。这些方

法可以确定沸石分子筛的化学式，并明确可

交换的阳离子的含量。 

(3) 扫描电镜（SEM）：SEM 是通过将待测样品

的微观形貌放大数千倍甚至上万倍，从而直

观的显示样品的外貌特征、颗粒大小以及均

一程度等。通过观察样品的外观形貌，可以

初步判断该分子筛的类型及结晶程度，是样

品表征的重要方法。合成的质量较好的分子

筛一般都具有形状规则、棱角分明、孔隙较

小即分散性好等特点，若不规则块状体较多，

或具有粉煤灰形貌则表明产物质量较差。 

(4) 低温氮气吸脱附分析（BET）：首先，将样

品经过加热和真空抽吸处理，去除表面吸附

的杂质气体。然后，将样品置于液氮中，通

过在不同压力下测量吸附氮气的量，得到吸

附等温线。通过对吸附等温线的处理和分析，

可以计算出样品的比表面积、孔容、平均孔

径和孔径分布等参数。这种方法可以用于测

定多孔材料的表面特性和孔隙结构，为研究

材料的吸附性能提供参考。 

(5) X 射线能谱仪（EDS）：各种元素具有自己

的 X 射线特征波长，通过 EDS 可分析沸石分

子筛的元素组成。 

(6) 透射电镜：能够看到在光学显微镜下无法看

清的小于 0.2 um 的亚显微结构。通过透射电

镜可观察沸石分子筛的微观结构。 
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3 沸石分子筛在水处理中的应用 

粉煤灰合成分子筛可以有效地去除废水中的氨氮、

磷、重金属及有机污染物等。 

(1) 处理水中的氨氮。处理水中的氨氮是一个重

要的环境问题，沸石分子筛通过离子交换作

用去除水中的氨氮。沸石分子筛中的金属离

子与 NH4
+发生交换反应，其反应式：R-

M
+
+NH4

+⇋R-NH4
+
+M

+。其中，R 为沸石分

子筛，M
+为沸石分子筛中的金属离子。同时，

粉煤灰合成的分子筛对于氨氮的能力在不断

的被发掘，如：利用钙离子大幅度增加了比

表面积，利用钠离子对于水中的氨氮进行吸

附，利用金属离子或醇等对于分子筛进行改

性等，这些对于分子筛的改进均提高了其对

于水中氨氮的吸附能力。Tang 等[42]通过超

声分散和晶化等方法，提高了粉煤灰的比表

面积且除氨效率达到了 79.61%。Li 等[43]采

用碱熔融水热法将粉煤灰合成沸石分子筛，

提高了阳离子的交换能力，进而提高了氮和

磷的去除率。 

(2) 处理水中的磷。沸石分子筛对于水中的磷也

具有很强的吸附作用，其孔隙结构中含有可

与磷酸盐发生固化作用的重金属离子，能够

增强其脱磷效果。王思阳等[44]以碱熔-水热

法合成的 X 型沸石为研究对象，发现 X 型分

子筛对于磷的去除能力较好。 

(3) 处理水中的重金属。沸石分子筛还可以去除

废水中的重金属离子，其骨架结构中平衡阳

离子在孔穴中与晶格结合力较弱，易与溶液

中的重金属发生离子交换反应，从而被用来

处理水中的重金属。李昆等[45]采用碱熔水

热法合成了 NaA 型分子筛，发现在最优条件

下，1 g/L 的分子筛对 Pb
2+的吸附容量可达

471.51 mg/g。 

(4) 处理水中的有机污染物。粉煤灰合成分子筛

还可用于吸附废水中酚类化合物、有机染料

等水体污染废弃物。Liu 等[46]将粉煤灰进行

预处理后，用碱熔融法合成了 ZSM-5 沸石分

子筛，可用于吸附酚类化合物、有机染料且

去除率均达到 82%以上，对废弃水体的净化

起到积极的作用。 

4 总结与展望 

在中国推进“双碳”背景下，优化能源结构、减少

煤炭消费是必然的趋势。中国对于煤炭的使用仍然较

多，同时在未来的一点时间内仍处于较高的水平，水

体富营养化的问题虽然得到缓解但是问题仍然十分严

重，由此粉煤灰的合理利用尤其是将粉煤灰转化为具

有氨氮吸附能力的分子筛的研究具有重要意义。 

目前对于粉煤灰制备沸石分子筛的研究不断深入，

虽然取得了一定的成果，但仍然存在以下不足之处：

①制备的时间、经济成本和产品性能之间难以达到一

个良好的平衡。目前制备沸石分子筛的方法多种多样，

有的方法所得产物纯度较高，但工艺繁琐，周期过长。

有的虽然周期短，但所得沸石分子筛吸附性、催化性

能不佳。②不同产地粉煤灰合成分子筛的对比研究较

少。不同地域的粉煤灰物理化学性质不同，致使同样

条件下合成的产物也不尽相同。③制备过程的环保处

理研究相对缺乏。产品的回收率较低，同时沸石分子

筛的制备中产生了大量的废液可能对环境产生影响。

④从原始粉煤灰中浸出的许多有害元素如 Cr，Hg，

Se 和 V 等，会对人体健康产生不良影响。⑤粉煤灰制

备沸石分子筛的经济性和可行性需要进一步评估，以

确定其在实际工业应用中的可行性和竞争力。 

本研究将提出以下几点展望：①在粉煤灰预处理

过程中，尽可能挖掘结晶率高、能耗小的方法并且希

望通过一定的方法去除部分有害元素和重金属。②可

以从沸石分子筛的成分和结构开始构想，探究分子筛

孔道尺寸、体积、比表面积等结构参数与其制备过程

的关联性，通过对合成工艺的优化，制备出更多种类

的分子筛，拓宽分子筛结构，最终扩展其应用。③对

不同产地粉煤灰合成的沸石分子筛进行对比，制作出

他们的比对表格。得出适合制备分子筛的粉煤灰类型

及相应的工艺，为粉煤灰的高效资源化提供一个数据

库。④在以后的研究中应该更加注重绿色合成，尽量

减少预处理中大量酸碱液的使用，做到绿色环保和分

子筛效能之间的平衡。⑤在今后的研究中可增加粉煤

灰合成沸石分子筛膜的研究。将沸石分子筛视为一种

材料，并对其进行深入的研究和改造，以制备出分子

筛膜，从而进一步拓宽其在水处理领域的应用市场。

这将有助于提高沸石分子筛的稳定性和重复使用性能，

以更有效地处理水中的氨氮、磷、重金属和有机污染

物。同时，通过探索分子筛膜的制备方法和优化技术，

可以进一步提高其在水处理过程中的性能和效率，为
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实现水资源的可持续利用提供技术支持。⑥尝试以沸

石分子筛为原材料，引入介孔导向模板剂，合成新型

复合型分子筛，或对其进行改性，比如制备集合不同

孔径的多孔沸石分子筛，依次进行选择性吸附，以提

高其利用效率，拓宽其利用范围。 
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