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中空 ZSM-5 分子筛微球及其吸附与催化性能 

孙莉莉 1, 闫 凯 1, 罗 稳 2, 周 健 3 
(1. 黄河水利职业技术学院, 开封 475003; 2. 河南大学 河南省天然药物与免疫工程重点实验室, 开封 475004; 2. 中

国石化 上海石油化工研究院, 上海 201208) 

摘 要: 首先利用聚乙二醇作为软模板合成出具有一定介孔结构的ZSM-5分子筛微球, 再通过快速可控碱刻蚀的方

法, 成功制备出尺寸均一的中空分子筛微球。利用 X 射线衍射(XRD)、氮气吸附等温线分析(N2 isotherm)、扫描和

透射电子显微镜(SEM, TEM)对所制备的中空分子筛微球进行了表征, 并研究了中空分子筛微球对有机物废水的吸

附性能和对大分子的催化裂解性能。结果表明, 刻蚀后分子筛结晶度略有下降, 但是介孔度和孔体积明显提升。中

空分子筛微球外径在 600 nm, 壳层厚度在 100 nm 左右。此外, 该中空结构不仅对苯等有机分子具有吸附富集作用, 

其饱和吸附量几乎达到了常规分子筛微球的 3倍, 并且六次循环使用后的吸附容量依然保持基本不变, 显示出较高

的吸附容量和循环使用稳定性。在异丙苯和三异丙苯裂解反应中中空分子筛微球也显示出较高的催化活性。 
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Abstract: A new kind of uniform hollow zeolite spheres were successfully synthesized by non-hard template syn-

thetic method, which involves two key steps: firstly, the conventional hydrothermal synthesis process of zeolite 

spheres by using polyethylene glycol (PEG) as soft template, and then, the rapid post-alkaline-etching (PAE) technique. 

Structural features were characterized by XRD, N2 isotherm, SEM, and TEM. The performance in the or-

ganic-waste-water treatment and catalytic cracking of bulky molecules were also measured. It was found that crystal-

linity of the product underwent a reducing tendency after alkaline etching treatment, but the mesoporosity and pore 

volume were promoted. The diameter and shell thickness of hollow zeolite spheres were about 600 nm and 100 nm, 

respectively. Moreover, such hollow structure demonstrates remarkably a threefold capability increase in adsorption of 

benzene molecules in methanol solution if compared with conventional zeolite spheres. Such capability can be basi-

cally kept after repeating 6 times, indicating high capability and stability in adsorption. Enhanced catalytic activities 

were also approved in cracking of isopropyl benzene and triisopropyl benzene. 
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中空微球是一类备受关注的具有重要功能的结

构材料[1-2], 内部的空腔赋予其低密度、高比表面积等

性质, 更重要的是, 通过将特定组分封装入空腔中, 

可以形成具有特殊功能的核/壳复合微球颗粒。因此中

空微球在催化、环境保护和生物医药等领域具有重要

的应用前景[3-5], 其组成已经从碳、金属以及聚合物扩

展到无机氧化物等[6-8]。近年来, 具有中空结构的氧化

硅微球的合成与应用探索成为无机材料研究中的一

个热点, 但是到目前为止, 绝大部分文献报道的氧化

硅微球是无定形的氧化硅[2, 3, 5], 这使其在苛刻条件下

或者长时间、多次循环中的应用受到限制。 

沸石分子筛是一种具有结晶结构和规整微孔孔

道的氧化硅/硅铝酸盐, 其作为催化剂和吸附剂已经

在石油化工、分离和环境保护等领域获得了广泛的应

用[9]。相对于无定形的氧化硅材料, 沸石分子筛因为

其结晶结构而具有更高的水热和机械稳定性, 所以更

具应用前景。近年来, 中空沸石分子筛的制备日益引

起广泛的研究兴趣, 人们发明了各种不同的合成技术, 

包括层层自组装(LbL)法[10]、硬模板法[11]、二次生长

法或 LbL/二次生长法[12]等先后被用于制备中空沸石。

以介孔氧化硅微球为硬模板和硅源, 纳米沸石颗粒为

初始结构单元, 利用水热法或蒸汽处理法制备出的中

空沸石[13], 壳层大都是由交叉生长的沸石颗粒组成, 

这使其稳定性相对于只用 LbL 法制备的中空分子筛

微球大为提高[14]。但是这些方法通常用到硬模板并用

纳米沸石作为初始结构单元, 因此所合成出的中空分

子筛微球, 形貌和尺寸通常取决于所使用的硬模板的

结构和LbL技术; 同时, 基于提高所得产物稳定性的

考虑, 需要中空微球具有一定的壳层厚度, 通常需

要多次重复 LbL 工艺包覆, 造成制备过程复杂而耗

时。因此壳层厚度的有效调节依然是困扰中空沸石微

球制备的重要难题。 

另一方面, 当分子筛微球应用在化学吸附中, 

或者在催化工程中作为微反应器时, 其表面壳层中

的介孔孔道具有重要作用, 它将为反应分子进入其

内部的巨大空腔提供扩散通道, 因此壳层中的介孔

孔道是空心微球内外物质传输所必需的[14-16]。 

碱刻蚀是近年来发展起来的一种无模板制备中

空结构的工艺, 其尤为适用于制备中空微孔分子筛

和介孔材料微球。但是目前大部分文献报道需要有

机碱(胺), 如乙胺(EA)、二乙胺(DEA)、四甲基氢氧

化铵(TMAOH)、四丙基氢氧化铵(TPAOH)、四丁基

氢氧化铵 (TBAOH)等 , 作为碱源 [17-21], 来制备

Silicalite-1[17]、ZSM-5[15, 18-19]和 TS-1[20]等 MFI 型中

空分子筛微球, 这些有机胺既作为碱可以将分子筛

中的硅溶解, 又可以作为结构导向剂(SDA)以“加

固”分子筛壳层腔结构, 并利用这些有机胺为模板

剂再结晶成分子筛, 进一步形成“外壳层”。但利用

更廉价易得的无机碱刻蚀形成具有空心结构的分子

筛难度更大, 因为无机碱难以作为结构导向剂使溶

解的硅物种再结晶, 这样造成刻蚀后形成的结构难

以控制。并且如果采用常用的单晶分子筛为刻蚀前

驱体[15, 21], 由于其内部并不存在介孔, 造成刻蚀条

件也较苛刻, 所得介孔结构也并不明显。 

新近研究报道, 聚乙二醇在利用凝胶转化方法

制备介孔沸石分子筛过程中, 具有介孔导向剂的作

用[22]。借助于这种作用, 有可能克服无机碱刻蚀的

不足, 快速制备中空沸石分子筛微球, 避免复杂繁

琐的 LbL 工艺, 实现壳层厚度连续可调。 

本研究基于聚乙二醇可作介孔导向剂的作用, 

研制了新型的中空分子筛微球, 并检测了其对有机

废水的吸附和在异丙苯与三异丙苯裂解反应中的催

化性能。 

1  实验方法 

1.1  试剂 

正硅酸乙酯(TEOS)、四丙基氢氧化铵(TPAOH)、

异丙醇铝、氢氧化钠(NaOH)、活性炭和聚乙二醇均

购自国药试剂公司, 所有试剂均为分析纯, 实验用

水为去离子水。 

1.2  制备方法 

中空沸石微球的制备包含两个主要步骤, 首先

是沸石分子筛微球的制备, 然后是碱刻蚀去除沸石

核的过程。具体制备过程如下: 先将 0.11 g 异丙醇铝

和 5.2 g TEOS 先后加入 10.8 g 去离子水中, 剧烈搅

拌数小时后, 逐滴加入 2.1 g TPAOH 溶液, 持续搅拌

至澄清, 然后将 2.4 g PEG 加入上述溶液, 继续搅拌

2 h。所得混合物在 150℃晶化 10 h。产物经过洗涤干

燥、过滤后再在 550℃下煅烧 5 h 去除有机模板。所

得样品标记为 ZS。碱刻蚀去除沸石核的具体过程如

下: 取 1.0 g 煅烧后的沸石分子筛微球放入 100 mL 浓

度为 0.1 mol/L 的 NaOH 水溶液, 并持续搅拌约 0.5 h。

整个搅拌在 50℃水浴中进行。搅拌结束后, 将所得

产物用去离子水洗涤并干燥, 所得白色粉末即为中

空沸石分子筛微球, 样品标记为 HZS。 

1.3  吸附与催化实验 

以苯的吸附实验考察中空沸石分子筛微球

(HZS)和常规分子筛微球(ZS)对有机废水的吸附性能。

首先配制出不同浓度的苯/甲醇溶液, 然后将 0.5 g 的
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吸附剂加入 50 mL 溶液中, 超声分散约 5 min 后再持

续搅拌 4 h 至吸附平衡。离心分离后, 取上层清液做

色谱分析以测定剩余溶液中苯的含量。苯的吸附量

利用气相色谱法(Agilent 6820, HP-PLOT/Q 毛细柱)

分析测定。吸附动力学实验在浓度恒定的苯/甲醇溶

液中测量完成, 苯浓度为 30 mmol/L, 并在不同时间

点, 分别取出微量液体离心分离后, 再取上层清液

用气相色谱法测定吸附量。吸附循环实验与吸附动

力学实验条件相同, 也在 50 mmol/L 的苯/甲醇溶液

中进行, 吸附 4 h至吸附平衡后离心分离, 取上层清

液测定其吸附量, 如此循环 6 次。 

对异丙苯和三异丙苯的催化裂解反应在脉冲反

应器中进行, 催化剂用量为 35 mg, 氮气作为载气, 

流量为 80 mL/min, 异丙苯和三异丙苯每次脉冲用

量均为 0.4 mL。催化活性测试在 300 ℃至 500 ℃

之间, 每 50 ℃测试一次。反应产物用装有 FID 探

测器的在线气相色谱(Agilent 5820)检测。 

2  结果与讨论 

2.1  XRD 与孔结构分析 
图1的XRD图谱显示, 沸石微球具有典型的MFI

型沸石分子筛的特征衍射峰, 结晶良好。经过碱刻蚀

后, 沸石微球虽然也在相应位置出现特征衍射峰, 但

是峰强度较弱, 并且大部分衍射峰出现了展宽的现象, 

尤其在 2θ=(20o–25o)时更为明显。XRD 图谱中衍射峰

强度减弱, 峰有所展宽, 这是在纳米材料合成中经常

出现的现象, 一般说明材料的晶粒尺寸明显减小, 结

晶度相应下降, 其长程有序性受到了一定的影响。中

空分子筛微球是在沸石晶体中引入空腔结构, 因此其

对晶体长程有序性的影响与合成纳米材料的作用是

相似的, 这就是中空分子筛微球的 XRD 图谱同样出

现衍射峰强度减弱、峰宽展宽现象的原因[11, 13, 15-16]。 

 

图 1  沸石分子筛微球(ZS)与中空沸石分子筛微球(HZS)的

XRD 图谱 

Fig. 1  XRD patterns of zeolite spheres (ZS) and hollow zeo-
lite spheres (HZS) 

从氮气吸附/脱附等温线(图 2)可以看出碱刻蚀

前后沸石分子筛微球的 N2 吸附脱–附等温线从 H1

型变为 H3(或 H4)型, 说明他们之间的孔结构特征

呈现出巨大差异。常规分子筛微球在所测试的相对

压力范围内(P/P0>0.1)均没有明显的突跳和滞后环, 

而经过碱刻蚀后形成的中空沸石微球在相对压力较

高处出现了尖锐的突跳和明显的滞后环, 这是多孔

体系中存在介孔孔道结构的典型特征。结合上述

XRD 和电子显微镜照片(图 3)结果, 可以说明 HZS

具有微孔/介孔的多级孔结构体系, ZS 则仅存在微

孔孔道, 而不具有介孔结构。 

进一步从孔径分布图中可以看出, 中空分子筛

微球的介孔尺寸大致在 10~20 nm 之间。但是其孔

结构特征却发生了很大的变化, 介孔结构为大小不

等、形状杂乱的多孔结构 , 介孔孔径分布也在刻

蚀后大大展宽。另一方面 , 经过碱刻蚀后的分子

筛比表面积和孔体积明显增大(表 1), 这说明介孔

结构的大量产生 , 都是碱刻蚀沸石后留下的典型

特征[15-16]。 

2.2 电镜表征分析 

图 3为分子筛微球在碱刻蚀前后的扫描电镜照片, 

从该图可以看出, 刻蚀前分子筛微球的尺寸均一, 外

径约为 600 nm, 并且外表面凸凹不平(图 3(a, b))。

经过碱刻蚀后, 中空分子筛的尺寸依然均一。选取

图中少量的破损沸石微球可以看到, 分子筛微球具

有中空结构, 而且微球的内、外表面凸凹不平(图 3(c, 

d))。据相关文献报道, 这是沸石经过碱溶液刻蚀处

理后的典型特征[15-16]。 

因为分子筛导电性差, 样品在拍摄SEM照片时

需要喷涂一层导电层以增强信号强度。为了获取表

面状态更准确的信息, 将同样的上述样品在另一台

无需喷涂导电层的扫描电镜上观察 ,  图 3(e,  f) 

 

图2  沸石分子筛微球(ZS)与中空沸石分子筛微球(HZS)的N2

吸附–脱附等温线与孔径分布(插图)图 

Fig. 2  N2 isotherms and pore size distributions (inset) of zeo-
lite spheres (ZS) and hollow zeolite spheres (HZS) 
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图 3  沸石分子筛微球(a, b)与中空沸石分子筛微球(c~f)的扫

描电镜照片 

Fig. 3  SEM images of zeolite spheres (a, b) and hollow zeo-
lite spheres (c-f) 

表 1  两种分子筛微球的组成、结构和性能比较 

Table1  Textural and structural properties of zeolite 
spheres(ZS) and hollow zeolite spheres(HZS) 

Sample 
Al contenta 

/% 
SBET

b/ 

(m2·g–1) 

Smeso
c/ 

(m2·g–1) 

Vpore
d/  

(cm3·g–1) 

Vmeso
c/

(cm3·g–1)

ZS 1.74 347 152 0.21 0.09 

HZS 2.01 335 167 0.37 0.29 

a: measured by ICP testing; b-d: calculated by BET, t-Plot and BJH 
method, respectively 
 

给出了较低倍数与较高倍数下的介孔沸石球的

SEM 照片。中空分子筛微球的壳层具有“海绵状”多

孔结构。不同于常规的有序介孔孔道, 也并非是纳

米分子筛的杂乱聚集体, 这种“海绵状”多孔结构的

孔道是无序的。同时, 沸石的骨架依然存在, 多孔特

征也十分明显。进一步展示出了空心介孔沸石球的

特殊形貌, 并且其微观颗粒尺寸均一, 形貌也十分

相似, 说明碱刻蚀是一种制造空心沸石分子筛的有

效方法。值得注意的是, 碱液刻蚀并未改变沸石微

球的外形 , 也再次证明了碱液对沸石由内而外的

“优先刻蚀”规律。这种经过碱腐蚀后保留下的较为

完整的球状外形结构以及交织生长的沸石骨架 , 

具有更高的机械稳定性 , 为其进一步应用打下了

基础。 

采用透射电镜观察所得分子筛微球的微观结构

如图 4 所示。与 SEM 观察结果相同, 刻蚀前分子筛

微球的尺寸均一, 直径在 500~800 nm 之间(图 4(a, 

b))。经过碱刻蚀后, 几乎所有观察到的中空分子筛微

球颗粒都具有球形或者近球形的形貌, 并具有基本

均一的尺寸和空心的结构。此外, 利用 TEM 可以更

准确地测量出分子筛微球的尺寸和壳层厚度。结果

表明, 绝大部分微球的外径分布在 500~700 nm 之间, 

选取其中一个代表性颗粒观察, 可以看出其壳层厚

度介于 80~120 nm, 所以其球直径/壳层(径/壳)比约

为 6, 远远小于用常规LbL法所制备空心沸石微球约

10~20 的径壳比。径壳比是影响空心微球机械稳定性

的重要因素。一般地, 在相同颗粒直径时, 壳层厚度

越大, 径壳比越小, 空心结构越稳定[11]。同时, 在碱

刻蚀法中可以通过调节所用溶液浓度和刻蚀时间等

因素来获得不同壳径比的空心沸石微球, 所以从减

小径壳比进而增强其稳定性的角度来看, 用碱刻蚀

法来获得空心结构具有 LbL 法无法比拟的优势。 

在基于 TPAOH 为结构导向剂的溶液体系中, 

所制备的 MFI 型分子筛晶体颗粒内部 Al 浓度并不

均匀, 存在着分布梯度, 并且往往是从颗粒的中心

到边缘, Al 的含量逐渐增加[23]。如果分子筛中 Al

以骨架 Al 的形式存在于沸石骨架中, 此时 Al 周围 

 

图 4  沸石分子筛微球(a, b)与中空沸石分子筛微球(c, d)的

TEM 照片 

Fig. 4  TEM images of zeolite spheres (ZS) and hollow zeolite 
spheres (HZS) 
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带有负电荷。在碱刻蚀过程中, 将沸石骨架中 Si 溶

解脱出的 OH-离子受到同种电荷之间相互排斥的影

响, 难以将 Al 周围的 Si 从沸石骨架中溶解脱出。

所以, 当沸石颗粒经过碱溶液处理后, 会发现刻蚀

后其外层的 Si因为受到负电荷的“保护”而得以保留, 

相反, 内核则逐渐被刻蚀, 此即“选择性脱硅”, 最

终在沸石微球的内核中形成空心结构[15-16, 21, 24]。刻

蚀前后分子筛固体和刻蚀液中Al的含量表明, 刻蚀

前分子筛中铝与硅的摩尔比为 3.95: 96.05, 刻蚀后

空心分子筛中铝与硅的摩尔比为 4.53: 95.47, 此外

碱刻蚀后溶解形成的刻蚀液中铝与硅的摩尔比为

1.31: 98.69。可以看出刻蚀液中的铝含量大大低于分

子筛中的铝含量, 间接证实了选择性脱硅的机理。

但值得注意的是, Al 的梯度分布并非 ZSM-5 分子筛

的固有性质, 而是取决于 ZSM-5 分子筛的具体合成

条件[12]。 

2.3 吸附性能分析 

基于高效吸附剂吸附处理有机废水的方式流程

简洁、操作方便、成本低廉而备受关注[7, 25-26]。常

用的吸附剂有多孔树脂和活性炭等, 因为量大、吸

附速率快而成为吸附剂的首选, 但是有机吸附剂因

为无法承受高温下的煅烧, 因此在应用中的一大难

题是难以循环利用[27]。一些硅酸盐矿物虽也可用作

吸附剂并循环使用[11, 28], 但是他们的吸附容量通常

较小, 而沸石分子筛因为具有的独特多孔结构, 不

仅吸附量大, 而且可以通过煅烧去除吸附质之后循

环使用。 

本实验用苯/甲醇溶液作有机废水的代表测定

空心沸石分子筛微球的吸附性能。图 5 是沸石分子 

 

图 5  沸石分子筛微球与中空沸石分子筛微球吸附苯/甲醇溶

液的吸附动力学曲线 

Fig. 5  Adsorption dynamic curves of benzene by zeolite 
spheres (ZS) and hollow zeolite spheres (HZS) in methanol 
solution 

筛微球(ZS)和中空沸石微球(HZS)在苯/甲醇溶液中

对苯的吸附动力学曲线。可以看出, 中空沸石分子

筛微球对苯的饱和吸附量为 120.8 mg/g, 约为常规

分子筛微球(44.2 mg/g)的 3 倍。表明独特的内空腔

结构可以显著提高吸附性能。 

中空分子筛微球对苯的吸附速率也高于常规分子

筛微球, 需要指出的是, 中空分子筛微球达到饱和吸

附时, 70%的吸附量都在不超过 20 min 的时间内完成, 

并且基本上在 2 h 内达到饱和吸附。此外, 其饱和吸附

量接近于市售活性炭吸附量的 50% (254.7 mg/g), 如果

扣除掉活性炭密度低使其体积更大这一优势, 中空分

子筛微球对苯的单位体积吸附量甚至高于活性炭。 

从吸附等温线(图 6)可以看出, 在相同的平衡浓

度下, 中空分子筛微球的吸附量依然高于常规分子

筛微球, 并且达到吸附平衡之后, 前者具有更低的

吸附平衡浓度, 这就意味着, 在利用相同量的吸附

剂进行充分饱和吸附后, 有机废水中的苯浓度会更

低。并且中空分子筛微球对苯的吸附趋向于Ⅱ型或

者Ⅳ型等温线, 说明大孔或者介孔中的吸附对整个

吸附的贡献逐渐明显。 

为了验证沸石分子筛循环使用稳定性, 将吸附

饱和的分子筛微球和中空分子筛微球分别煅烧后再

次使用, 发现它们的吸附性能仅略有降低。常规的

分子筛微球循环使用 6 次后, 其吸附容量下降约

10.8%, 而中空分子筛微球的吸附容量降低了

12.6%(图 7), 两者相近。说明它们均具有高的使用

稳定性, 并且通过碱刻蚀形成中空分子筛微球后, 

中空结构对有机物的吸附量大大增加, 但是对吸附

剂的吸附稳定性并没有明显影响。 

 

图 6  沸石分子筛微球与中空沸石分子筛微球的吸附等温线  

Fig. 6  Adsorption isotherms of benzene by zeolite spheres 
(ZS) and hollow zeolite spheres (HZS). Ce is the equilibrium 
concentration in the benzene/methanol solution and Qe is the 
amount of benzene adsorbed at equilibrium concentration 
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图 7  沸石分子筛微球与中空沸石分子筛微球的吸附稳定性 

Fig. 7  Adsorption stability testing results of zeolite spheres 
(ZS) and hollow zeolite spheres (HZS). Relative adsorption 
amount is the ratio of adsorption amount in the single cycle to 
the adsorption amount in the first cycle 

 

本实验还用 TEM 观察了多次循环使用后中空

分子筛微球的结构(图8)。尽管有很少量的微球破裂, 

大部分在使用后依然保持完整, 并且电子衍射结果

表明分子筛的结晶性并没有受到影响, 表明空心分

子筛微球结构具有较好的稳定性。 

2.4  催化性能分析 

采用异丙苯和三异丙苯的裂解作为代表反应评

价中空分子筛微球的催化性能。从结果(表 2)来看, 

未形成中空结构的MFI分子筛微球对异丙苯和三异

丙苯已经具有一定的裂解活性, 并且随着温度的升

高而逐渐上升, 表明其已经具有了一定的复合孔结

构, 使异丙苯的扩散传质可接触到更多的表面酸性

位。而中空 MFI 分子筛微球则在两种物质的裂解反

应中均展示出更高的催化活性, 因此可以判断, 其

酸性位更容易接触。尤其需要指出的是, 三异丙苯

分子因为尺寸较大, 仅能在分子筛的外表面酸性位

上进行裂解, 因此三异丙苯裂解活性较高, 说明形 

 

图 8  中空沸石分子筛微球在循环使用后的 TEM 照片及电子

衍射斑点 

Fig. 8  TEM images and electron diffraction patterns (insert) 
of hollow zeolite spheres (HZS) after cycle use 

表 2  两种分子筛微球的催化裂解性能比较 

Table2  Catalytic properties of zeolite spheres (ZS) and 
hollow zeolite spheres (HZS) in cracking reaction 

Reaction
Conversion in cu-
mene cracking /% 

Conversion in triiso-
propylbenzene  

cracking /% 

Catalyst ZS HZS ZS HZS 

573 K 55.1 66.9 12.6 34.8 

623 K 72.6 80.2 27.6 50.0 

673 K 82.7 90.0 39.9 61.1 

723 K 88.8 94.3 51.0 72.5 

773 K 92.2 97.3 61.0 78.4 

 

表 3  两种分子筛微球在三异丙苯裂解反应中产物选择性 

Table3  Selectivity of products by zeolite spheres (ZS) and 
hollow zeolite spheres (HZS) in cracking reaction of TIPB 

Reaction
Selectivity of benzene: isopropylbenzene: 

diisopropylbenzene 

Catalyst ZS HZS 

300 11: 20: 69 13: 23: 64 

350 15: 18: 67 16: 22: 62 

400 19: 19: 62 19: 24: 57 

450 22: 25: 55 25: 26: 49 

500 28: 30: 42 28: 33: 39 

 

成了中空结构后, 外表面酸量有显著增加。两者在

产物选择性中的差别没有转化率的差别明显, 但是

中空分子筛的裂解产物中苯和异丙苯的比例依然较

高, 说明其裂解深度较高(见表 3)。 

3  结论 

本研究开发出了一种制备中空沸石分子筛微球

的非硬模板新方法。首先利用软模板基于常规的水

热合成法合成出具有一定复合孔结构的分子筛微球, 

再利用碱刻蚀硅的方法将分子筛微球富硅的内核溶

去, 从而成功制备出中空分子筛微球。该方法避免

了复杂繁琐的 LbL 工艺, 简洁易行, 且在调变碱刻

蚀工艺参数条件下, 壳层厚度连续可调。基于这种

新型的中空分子筛微球, 研究了其对有机废水的吸

附性能, 发现空心结构可显著提高分子筛微球对苯

的吸附, 展示出较大的吸附容量和循环稳定性, 在

有机废水吸附处理中具有较大的应用前景。此外, 

该空心沸石球因为表面酸性位更易接触, 还显示出

更高的催化裂解反应活性。 
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