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Ｙ／ＳＢＡ－１５的微波水热法合成及其表征分析
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摘　　　要：研究了微波水热法合成微孔－介孔复合分子筛 Ｙ／ＳＢＡ－１５，以 ＸＲＤ为表征手段，考察了 ｐＨ、
二氧化硅与Ｐ１２３物质的量比、微波功率、搅拌速度和晶化温度等因素对复合分子筛结构的影响．经过研究确
定了复合分子筛的合成条件：ｐＨ值为２５，ＳｉＯ２和 Ｐ１２３物质的量比为５８，微波功率为２００Ｗ，搅拌速度为
２５０ｒ／ｍｉｎ，晶化温度为１２０℃．采用氮气吸附脱附、透射电镜等分析方法对复合分子筛进行了表征分析，结果
表明：合成产物同时具有微孔介孔结构特征，结晶度良好、短棒状大小均匀，微孔、介孔２种孔径分布均匀，平
均孔径为４０５０１３ｎｍ，孔壁厚度为２２ｎｍ，ＢＥＴ孔容为０３５０５２５ｃｍ３／ｇ．
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　　传统的催化、吸附材料 Ｙ型微孔沸石分子筛
具有较小的动力学孔径，限制了可渗入催化剂网

孔骨架中的反应物的大小和形状，影响了催化反

应的选择性．ＳＢＡ－１５介孔分子筛孔径均匀可
调，但其孔道长程有序而短程无序，孔壁较薄且无

定型，热稳定性和水热稳定性较差，催化中心的活

性较低［１］．

微孔－介孔复合分子筛中的微孔结构和介孔
结构比例适中，结合了介孔分子筛高度有序、孔径

可调与微孔分子筛强活化中心和高水热稳定性的

优势［２－３］．从而使微孔、介孔两种孔结构优势互
补，协同作用，使较大尺寸孔径的介孔可以为大分

子的催化反应提供通道，孔壁晶化或部分晶化的

孔结构为小分子的择形催化或需要较强酸中心的



　　

大分子催化反应提供可能［４－６］．
本文在微波水热条件下合成微孔－介孔复合

分子筛Ｙ／ＳＢＡ－１５，细化了合成条件对复合分子
筛形貌的影响，并对其结构进行了表征，目的是提

供一种绿色节能省时的快速合成复合分子筛的

方法．

１　实　　验

１１　试剂及仪器
正硅酸乙酯（ＴＥＯＳ）均为分析纯，国药试剂

有限公司生产．聚乙烯醚 －聚丙烯醚 －聚乙烯醚
（Ｐ１２３）（ＳＩＧＭＡ－ａｌｄｒｉｃｈ，美国），蒸馏水（自制）．

ＸＨ－ＭＣ－１型实验室微波合成反应仪（祥
鹄科技发展有限公司），ＨＪ－６型多头磁力加热搅
拌器（金坛市富华仪器有限公司），ＹＡＥＤ型不锈
钢电热蒸馏水器（上海南阳仪器有限公司），

ＢＳ１２４Ｓ型电子天平（北京赛多利斯仪器有限公
司），ＹＪ５０１型超级恒温器（上海跃进医疗器械
厂），Ｄ／Ｍａｘ－２５００型 Ｘ射线衍射仪（日本理学
公司），ＳｐｅｃｔｒｕｍＯｎｅ红外光谱仪（美国 Ｐｅｒｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒ公司），ＳＳＸ－５５０型扫描电镜仪（日本岛津
公司），ＪＥＭ２１００型高分辨透射电镜（日本 ＪＥＯＬ
公司），ＡＳＡＰ２４２０Ｖ２０２Ｉ型中孔Ｎ２吸附－脱附
仪（美国麦克仪器公司）．
１２　微孔－介孔复合材料的水热合成

将４０ｇ三嵌段共聚物 Ｐ１２３溶于３００ｇ水
中，待完全溶解后，加入９５０ｇＴＥＯＳ充分磁力搅
拌，称取一定质量 Ｙ型微孔材料加入其中，再加
入１２０ｍＬ一定浓度的盐酸充分磁力搅拌后，在微
波反应器中于一定温度下反应２ｈ，然后用蒸馏水
洗涤晶化产物，１１０℃下干燥，最后在５５０℃下煅
烧６ｈ即得到 Ｙ／ＳＢＡ－１５微孔 －介孔复合材料
粉末．

２　结果与讨论

２１　ｐＨ的影响
图１为不同ｐＨ条件下合成的复合分子筛的

ＸＲＤ谱图．
　　由图１可知：ｐＨ不同，所得分子筛的结构相
差很大．图１ａ中，ｐＨ＝１，２，３时，小角区出现了六
方晶系（１００），（１１０），（２００）晶面的三个特征衍射
峰，说明制备的复合分子筛具有类似ＳＢＡ－１５的
高度有序二维六角结构，但 ｐＨ＝４时，没有
ＳＢＡ－１５的特征衍射峰出现，说明酸度低时不利

于介孔结构的形成，随着合成体系的酸度增加，

ＸＲＤ衍射峰向低角度偏移，表明其晶胞参数增
大［７］；图１ｂ中，ｐＨ＝２，３，４时，广角衍射具有 Ｙ
的特征衍射峰，但 ｐＨ＝１时，没有 Ｙ的特征衍射
峰出现，说明酸度高时不利于微孔结构的形成．因
此，合成复合分子筛需要选择合适的ｐＨ值．

图１　不同ｐＨ条件下合成的复合分子筛的ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ１　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｓ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）—ＳＸＲＤ；（ｂ）—ＷＸＲＤ．

２２　ＳｉＯ２和Ｐ１２３物质的量比的影响
图２显示的是不同ＳｉＯ２和Ｐ１２３物质的量比

制得的Ｙ／ＳＢＡ－１５样品的ＸＲＤ谱图．
　　由图２可知：样品在０８°附近均出现一个强
衍射峰，该峰对应于ＳＢＡ－１５（１００）晶面，同时在
高角度区域出现了 ２个特征衍射峰，分别对应
（１１０）和（２００）晶面，表明所合成的样品具有六方
相介孔结构．另外，随着ＳｉＯ２和Ｐ１２３物质的量比
的增加，特征衍射峰向低角度方向偏移，样品的孔

道结构产生了收缩和堵塞导致样品晶胞参数增

大，这与Ｃｈｏｉ等［８］的研究结果相一致．所制备样
品在广角区出现的特征衍射峰同时具备 Ｙ和
ＳＢＡ－１５的特征，随着 ＳｉＯ２和 Ｐ１２３物质的量比
的增加，特征衍射峰向低角度方向偏移，表明样品

晶胞参数随之增大了．

８９３ 东北大学学报（自然科学版）　　 　 第３６卷



　　

图２　不同ＳｉＯ２和Ｐ１２３物质的量比条件下合成的
复合分子筛的ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ２　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｓ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌａｒｒａｔｉｏｓｏｆ
ＳｉＯ２ａｎｄＰ１２３

（ａ）—ＳＸＲＤ；（ｂ）—ＷＸＲＤ．

２３　微波功率的影响
微波反应装置的最低功率是１００Ｗ，每１００Ｗ

上升一个调节钮，无法连续调节微波功率，因此，

ｐＨ值为２５时，分别选取微波功率为 １００，２００，
３００Ｗ时合成的样品，烘干、焙烧后样品的 ＸＲＤ
谱图如图３所示．

图３　不同微波功率条件下制得的复合分子筛
的ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ３　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｓ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｓ

　　由图３可知：微波功率对复合分子筛的结构
影响比较小，１００，２００，３００Ｗ合成的都是复合分
子筛（广角有 Ｙ的特征衍射峰，同时还有 ＳＢＡ－
１５的包峰，所以此图没有提供小角衍射图）．
１００Ｗ时，结晶度稍微差一些，３００Ｗ以上比较耗
费电力，因此没有考察更高功率的情况．
２４　搅拌速度的影响

图４为不同搅拌速度下制得的 Ｙ／ＳＢＡ－１５
样品的ＸＲＤ谱图．由于广角的出峰情况区别不
明显，只选择小角谱图作说明．

图４　不同搅拌速度条件下制得的复合分子筛
的ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ４　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｓ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

　　由图４可知：搅拌速度对 Ｙ／ＳＢＡ－１５样品
的结构有一定的影响，搅拌速度太小（５０ｒ／ｍｉｎ），
结晶效果不好，小角的特征峰没有出现，没有生成

复合分子筛；搅拌速度增大为１５０ｒ／ｍｉｎ时，小角
出现ＳＢＡ－１５特征衍射峰；继续增大搅拌速度达
到２５０ｒ／ｍｉｎ，ＳＢＡ－１５的特征衍射峰更加明显，
由于搅拌速度太大，容易造成反应体系的不稳定

（摇晃甚至翻倒），因此没有将搅拌速度继续增

大．
２５　晶化温度的影响

晶化温度对介孔分子筛 ＳＢＡ－１５的结构有
一定影响［９－１０］，图５为不同晶化温度条件下制得
的Ｙ／ＳＢＡ－１５样品的ＸＲＤ谱图．
　　由图５可知：晶化温度对 Ｙ／ＳＢＡ－１５复合
分子筛的结构有一定影响，随着晶化温度的增加，

原本在０８°附近的衍射峰位置向小角度方向移
动，晶面间距和晶胞参数随之增大，说明随着晶化

温度的升高，复合分子筛的孔径增大；随着温度的

增加，衍射峰强度逐渐增强，说明复合分子筛的有

序度随着温度的升高而增加，因此，最佳晶化温度

为１２０℃左右．
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图５　不同晶化温度条件下制得的复合的ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ５　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｓ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　复合分子筛表征分析

各合成因素对复合分子筛结构的影响，得出

优化合成条件：ｐＨ值为２５，ＳｉＯ２和Ｐ１２３物质的
量比为 ５８，微波功率为 ２００Ｗ，搅拌速度为
２５０ｒ／ｍｉｎ，晶化温度为１２０℃，在此条件下合成复
合分子筛样品，并对复合分子筛进行以下表征

分析．
３１　Ｎ２吸附－脱附分析

图６为Ｙ，ＳＢＡ
!

１５和Ｙ／ＳＢＡ－１５的吸附
－脱附等温线和Ｙ／ＳＢＡ－１５的孔径分布曲线．
　　由图６可知：等温线在低相对压力（ｐ／ｐ０＝
０～０５）区间呈现Ⅰ型曲线，属于微孔材料特征；
在高相对压力区（ｐ／ｐ０＝０８～１０）内等温线有
一个很强的上升，并出现迟滞环，呈Ⅳ型等
温曲线，属于介孔材料特征．图６ｂ的ＢＪＨ孔径分

图６　Ｙ，ＳＢＡ
!

１５和Ｙ／ＳＢＡ－１５的吸附－脱附等温线
和Ｙ／ＳＢＡ－１５的孔径分布曲线

Ｆｉｇ６　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆＹ，ＳＢＡ１５
ａｎｄＹ／ＳＢＡ１５ａｎｄｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
ｏｆＹ／ＳＢＡ１５

（ａ）—吸附－脱附等温线；（ｂ）—孔径分布曲线．

布曲线显示，在０～１０ｎｍ范围内复合分子筛有２
个孔分布峰出现，根据文献［１１］的划分，其孔径
分别属于微孔（小于２ｎｍ）和介孔（２～５０ｎｍ）的
范畴．ＳＢＡ－１５和 Ｙ－ＳＢＡ－１５的 ＢＥＴ测试相
关参数见表１．

表１　ＳＢＡ－１５和Ｙ／ＳＢＡ－１５的ＢＥＴ测试相关参数
Ｔａｂｌｅ１　ＢＥＴｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＢＡ１５ａｎｄＹ／ＳＢＡ１５

样品
ＳＢＥＴ

（ｍ２·ｇ－１）

ＶＢＪＨＤｅｓｏｒｐｔｉ

（ｃｍ３·ｇ－１）

珚ＤＢＥＴ

ｎｍ

珚ＤＢＪＨＡｄｓｏｎ

ｎｍ

珚ＤＢＪＨＤｅｓｏ

ｎｍ

ＳＢＡ－１５ ５３６１６４４ ０２５２７７７ ２７７５５８ ４０１１０ ３７６７０

Ｙ／ＳＢＡ－１５ ３５５５２８９ ０３５０５２５ ４０５０１３ ５７３９７ ５３６２５

　　由表１可知：Ｙ／ＳＢＡ－１５与ＳＢＡ－１５相比，
ＢＥＴ比表面积有所下降，其原因可能是在合成过
程中产生了一些 Ｙ型分子筛的初级和次级结构
单元，从而在复合分子筛的介孔孔壁中引入了 Ｙ
型分子筛的初级和次级结构单元，导致介孔孔壁

部分结晶化，同时增加了孔壁厚度，而孔壁厚度的

增大可以提高复合分子筛的水热稳定性．孔壁的
厚度与晶胞参数和平均孔径存在如下关系式［１１］：

Ｄ孔壁 ＝ａ－珔ｄ． （１）
式中：Ｄ孔壁为孔壁厚度，ｎｍ；ａ为晶胞参数，ｎｍ；珔ｄ
为从吸附－脱附等温线得出的平均孔径，ｎｍ．由
式（１）得出微孔－介孔复合分子筛的孔壁厚度为
２２ｎｍ．
３２　投射电镜照片

图７为Ｙ／ＳＢＡ－１５复合分子筛的透射电镜
照片．
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图７　Ｙ／ＳＢＡ－１５复合分子筛的透射电镜照片
Ｆｉｇ７　ＴＥＭｐｈｏｔｏｏｆＹ／ＳＢＡ１５ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｓｉｅｖｅｓ

　　由图７可知：Ｙ与ＳＢＡ－１５的孔道是交界生
长的，说明合成的样品是同时具备微孔和介孔两

种孔道的复合分子筛．

４　结　　论

１）考察了 ｐＨ、二氧化硅与 Ｐ１２３物质的量
比、微波功率、搅拌速度和晶化温度等因素对复合

分子筛结构的影响，得出优化合成条件：在 ｐＨ＝
２５，ＳｉＯ２和 Ｐ１２３物质的量比为５８，微波功率为
２００Ｗ，搅拌速度为２５０ｒ／ｍｉｎ，晶化温度为１２０℃
的条件下合成复合分子筛样品．
２）采用氮气吸附脱附、透射电镜等对复合分

子筛进行表征分析，合成样品具有微孔介孔结构

特征，结晶度良好、短棒状大小均匀，微孔、介孔孔

径分布均匀，平均孔径为４０５０１３ｎｍ，孔壁厚度
为２２ｎｍ，ＢＥＴ孔容较大，为０３５０５２５ｃｍ３／ｇ．

参考文献：

［１］　ＷａｎｇＬＺ，ＳｈａｏＹＦ，ＺｈａｎｇＪＬ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＭＣＭ４８ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｓｉｅｖｅｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｈｅｍｉｓｔｒｙＩｎｔｅｒｍｅｄ，２００８，３４（２／３）：

２６７－２８６．

［２］　ＳｈｉｒｉｎｇＦＪ，ＷｅｎｋａｌａｄｒｉＲ，ＧｏｏｄｗｉｎＪＧ．Ｉｎｔｅｒｐａｒｔｉｅｕｌａｔｅ

　 　 ｃｏｋｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｒａｃｋｉｎｇｏｎｚｅｏｌｉｔｅ
ｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄａＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００９，６１（２）：２１８－２２２．

［３］　ＬｉｕＬＰ，ＸｉｏｎｇＧ，ＷａｎｇＸＳ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｍｉｃｒｏｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ ［Ｊ］．
ＭｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓａｎｄＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１２３（１５）：
２２１－２２７．

［４］　马燕辉，赵会玲，唐圣杰，等．微孔／介孔复合分子筛的合成及其
对ＣＯ２的吸附性能［Ｊ］．物理化学学报，２０１１，２７（３）：６８９－６９６．
（ＭａＹａｎｈｕｉ，ＺｈａｏＨｕｉｌｉｎｇ，ＴａｎｇＳｈｅｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆｍｉｃｒｏ／ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｓ
ＣＯ２ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｃｏＣｈｉｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，２７
（３）：６８９－６９６．）

［５］　ＷａｎｇＤＱ，ＳｕｎＦＭ，ＪｉａＰＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
ＭＣＭ４１／Ｙ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅａｎｄｈｙｄｒｏｃｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｅｆｉｎｉｎｇ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４３（６）：４５－４８．

［６］　Ｄｉｖｙａ Ｂ，ＴｙａｇｉＶ Ｋ．Ｆａｔｔｙ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｅｓ：ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｌｅｏＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，５５（７）：３１９－３２９．

［７］　赵春霞，陈文，刘琦，等．ＨＣｌ对有序介孔氧化硅结构与形
貌的影响［Ｊ］．物理化学学报，２００６，２２（１０）：１２０１－１２０５．
（ＺｈａｏＣｈｕｎｘｉａ，ＣｈｅｎＷｅｎ，ＬｉｕＱｉ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨＣＩ
ｏｎｔｈｅ ｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆｔｈｅ ｏｒｄｅｒｅｄ
ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃｏＣｈｉｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２２
（１０）：１２０１－１２０５．）

［８］　ＣｈｏｉＭ，ＨｅｏＷ，ＫｌｅｉｔｚＦ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｉｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｈｉｇｈ
ｑｕａｌｉｔｙｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓＳＢＡ１５ｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅ
ｐｏｒｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００３，２８（１２）：１３４０－１３４１．

［９］　ＹａｎｇＣＭ，ＫａｌｗｅｉＭ，ＳｃｈｕｔｈＦ，ｅｔａｌ．Ｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ
ＳＢＡ１５ｓｈｏｗｉｎｇｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＣａｔａｌｙｓｉｓＡ：Ｇｅｎｅｒａｌ，２００３，２５４（４）：
２８９－２９６．

［１０］ 周丽绘，张利中，刘洪来．晶化温度对介孔材料 ＳＢＡ－１５结
构与形貌的影响［Ｊ］．过程工程学报，２００６，６（３）：４９９－５０２．
（ＺｈｏｕＬｉｈｕｉ，ＺｈａｎｇＬｉｚｈｏｎｇ，ＬｉｕＨｏｎｇｌａｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ
ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓＳＢＡ１５［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，６（３）：４９９－５０２．）

［１１］ 徐如人，庞文琴．分子筛与多孔材料化学［Ｍ］．北京：科学
出版社，２００４：１４５－１４６．
（ＸｕＲｕｒｅｎ，ＰａｎｇＷｅｎｑｉｎ．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｚｅｏｌｉｔｅｓａｎｄｐｏｒｏｕｓ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００４：１４５－１４６．）

１０４第３期 　　　 史春薇等：Ｙ／ＳＢＡ－１５的微波水热法合成及其表征分析


