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摘要  介孔沸石最近成为催化材料研究领域的热点课题, 这主要是由于它集合了介孔材料以及

微孔沸石的优点. 早期的介孔沸石合成方法主要是使用后处理, 包括水热处理、酸处理或者碱处

理. 近年来模板的使用成为合成介孔沸石的主要方法, 主要包括介孔碳模板、高分子聚合物、有

机硅烷以及纳米无机物等. 本文就模板法合成介孔沸石的进展及其在催化领域方面的应用进行

综述, 并探讨今后介孔沸石的研究发展方向. 
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微孔沸石晶体催化材料(孔径为 0.4~1.2 nm), 特

别是硅铝沸石, 因其具备有序的微孔结构、较大的比

表面积、较高的热和水热稳定性、骨架酸中心、可交

换的阳离子等优异性能而被广泛应用到石油化工方

面, 也是工业上应用最多的催化剂之一 [1~5]. 尽管沸

石较小的孔径(0.4~1.2 nm)在很多反应中提供了优异

的择形性, 但是在另一方面, 却阻碍了较大分子进入

沸石孔道内进行吸附和催化反应 , 而且较小的孔径

也妨碍了反应物和生成物的扩散和物质传输 [1,3]. 为

了解决这个问题 , 科研人员尝试合成孔径更大的催

化材料[1,3]. 1992 年 Mobil 科研人员报道了有序介孔

材料 M41S 的合成, 为制备介孔催化剂提供了基础[6]. 

但是随后的研究发现有序介孔硅铝材料如 A l - 

MCM-41 以及 Al-SBA-15 的酸性比微孔硅铝沸石要

弱 , 更重要的是这些介孔硅铝材料的水热稳定性比

微孔硅铝沸石低很多 . 这主要是由于介孔硅铝材料

的孔壁是由无定型的 SiO2 构成, 而常见的微孔沸石

孔壁则是晶体组成[1,3,7]. 为了提高介孔材料的水热稳

定性以及酸性, 科研人员做了很多努力, 其中最具代

表性的是使用沸石晶种溶液和表面活性剂自组装来

合成介孔催化材料(MAS-n 等)[8~20]. 和常规的介孔硅

铝材料相比, 尽管 MAS-n 等材料的酸性和水热稳定

性都有很大的提高 , 但是和工业上如 FCC 反应的 

要求相比还是不够的 [21,22]. 因此需要制备兼有介孔

材料的孔道和微孔沸石的晶体性质的新型催化剂(介

孔沸石), 而不是在原有介孔材料上进行简单的修饰. 

在沸石晶体上制造介孔以提高催化剂的物质传

输性能, 已经在工业制备超稳 Y 沸石催化剂中应用, 

使用的方法就是水热处理[1,23]. 但是这种方法形成介

孔时会降低沸石的结晶度 , 而且形成的介孔也是不

贯通的 [24]. 所以使用新型的方法来合成介孔沸石 , 

成为材料领域的研究热点之一 [21,25~28]. 在最近几年, 

一些成功的例子已经被广泛报道和应用 . 在这些例

子中 , 一个显著的特点是在合成沸石的过程中使用

介观模板来形成介孔[27]. 这些介观模板包括介孔碳、

高分子聚合物、有机硅烷以及无机纳米粒子等. 本文

针对这些使用介观模板合成介孔沸石的方法进行综

述, 并对合成样品的催化性能进行讨论. 需要指出的

是, 本文所涉及的介孔是指晶体内部的介孔, 由纳米

晶粒子堆积而形成的晶体外的介孔则不在本文讨论

范围.  

1  模板法合成介孔沸石 

1.1  硬模板 

硬模板主要是指模板在合成凝胶中不与体系中
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的硅源或者铝源作用, 仅仅是占据空间. 晶化后的样

品在焙烧或者使用其他处理方法除去介孔模板 , 就

可以得到介孔孔道. 

在硬模板中 , 碳模板是最早被报道用来合成介

孔沸石的 , 同时也是报道最多的一种硬模板 . 在所

有报道的碳模板中 , 主要包括 : 碳纳米粒子 [29~32], 

碳 纳 米 管 [33,34], 碳 纳 米 纤 维 [35], 气 凝 胶 状 态 的

碳 [36~40], 介孔碳等 [41~46]. 除了碳模板外 , 还有一些

无机纳米粒子也属于硬模板种类, 如纳米 CaCO3
[47], 

纳米 MgO 等[48]. 

2000 年 Jacobsen 等人[29]首次报道在合成 ZSM-5

沸石的过程中, 在硅铝凝胶中加入碳纳米粒子, 成功

地合成了具有介孔的 ZSM-5 沸石(MFI)(图 1). 随后

他们又把这种方法拓展到其他种类的沸石中, 如β沸
石(BEA), ZSM-11(MEL)以及 ZSM- 12(MTW)等[30~32]. 

在随后几年里 , 这个研究小组又报道了使用碳纳米

管和碳纳米纤维来合成介孔沸石 [33~35]. 需要指出的

是: 碳纳米粒子的形貌通常是球形的, 因此使用碳纳

米粒子合成的介孔沸石中的介孔通常是 “洞穴状

(cave-like)”, 并且包埋在晶体里面, 而非我们通常说

的具有开放孔道的介孔 ; 而使用碳纳米管和碳纳米

纤维为模板来合成介孔沸石 , 最终得到的产品具有

开放的介孔孔道.  

有序介孔碳(CMK-n)自从被合成报道以后, 逐渐

成为合成多孔材料中重要而有效的一类硬模板[49~52]. 

3 个研究小组在 2004 年几乎同时报道了使用 CMK 系

列有序介孔碳为模板合成介孔沸石 [41~43]. 但是结果

或者是介孔无序 , 或者是沸石纳米晶体包埋在有序

介孔孔道 , 没有得到完全晶化的孔壁 [41~43]. 随后的

研究中, Hu 等人[44]使用原位合成的 CMK-5 作为硬模

板对介孔硅铝 SBA-15 再晶化, 得到了孔壁是 ZSM-5

晶体的有序介孔沸石材料 . 但是遗憾的是文章没有

给出足够的 HRTEM 的支持证据. Tsapatsis 研究小 

 

图 1  使用纳米粒子合成介孔沸石的示意图[29] 

组在 2008 年报道了使用胶体小球复制了孔径较大的

三维有序介孔碳 , 再利用这种介孔碳为模板制备了

有序介孔沸石(silicalite-1)[45]. HRTEM 照片清晰地显

示了有序介孔和沸石晶体(图 2). 但是需要指出的是, 

该研究小组是使用复制胶体小球来形成介孔碳 , 所

以该介孔碳和常见的 CMK 系列的介孔碳的孔道孔壁

是相反的 ; 因而最终介孔沸石的介孔又从这种特殊

的介孔碳复制过来 , 因此它和常规样品的介孔 (如

MCM-41, SBA-15 等)是相反的, 而和 CMK 系列的介

孔孔道是相似的, 只是孔道更大一些. 由于介孔沸石

是在原来介孔碳的孔道里面(20~40 nm)生长, 因此样

品更像是粒径在 20 nm 左右的纳米沸石的有序排列, 

介孔则存在于晶体粒子之间而非晶体内部 , 但是同

普通粒子堆积而形成介孔不同的是 , 这些纳米沸石

彼此互相连接而非简单物理堆积. Che 研究小组同样使

用了一种具有较大孔径的介孔碳作为硬模板 , 也合

成了介孔 ZSM-5 沸石[46], 但是由于其使用的介孔碳本

身不是有序的, 所以最终产品介孔也是无序的. 有意

思的是在该样品中, 介孔的形状和样品的形貌相似. 

气凝胶状态的碳是具有较大孔径和较厚孔壁的

一种特殊状态的介孔碳. Tao 等人[36~38,40]利用这种气

凝胶状态的碳为模板合成介孔分子筛 , 最终得到了

具有较大尺寸的介孔 ZSM-5 和 Y 沸石. 该研究组进

一步使用气凝胶状态的聚合物为硬模板 , 成功地合

成了介孔 A 沸石[39]. 

最近 , 一些无机纳米粒子也开始被用作介观模

板来合成介孔沸石[47,48], 一个典型例子是使用 CaCO3

纳米粒子(50~100 nm). Xie 研究小组使用 CaCO3 纳米 

 

图 2  使用介孔碳合成介孔沸石的透射电子显微镜照片 
插图是所选区域的高分辨透射电子显微镜照片, 箭头指示证明微孔

是相通的[45] 
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粒子成功地合成了介孔 Silicalite-1 沸石. 样品合成后, 

使用稀盐酸溶液除去 CaCO3 纳米粒子得到开放的介

孔 [47]. 值得指出的是 , 该材料如果不使用酸溶液处

理, 而是在高温(如 650℃)焙烧, 可以得到含有 CaO

纳米粒子的沸石. 在这种材料中, 沸石具有酸性, 而

CaO 具有碱性, 这样的复合材料形成一种特殊而重

要的催化剂. 

使用硬模板合成的介孔沸石中的介孔孔容一般

比较大, 例如使用碳纳米粒子、气凝胶碳或者介孔碳

合成的介孔分子筛的介孔孔容都超过了 1 cm3/g (表

1), 但是孔分布比较宽. 这主要是由于硬模板与硅源

没有直接的作用 , 因此孔容和孔径大小完全取决于

硬模板的粒子大小以及分散度 . 同时使用碳纳米粒

子以及碳纳米管、纤维合成的介孔分子筛的比表面积

要小一些, 一般小于 400 m2/g. 

在使用硬模板合成介孔沸石的发展过程中 , 碳

模板始终占据主导地位 , 这主要是由于碳模板的成

本较低, 而且除去模板过程简单方便, 在除去沸石模

板的焙烧过程中, 就可以把碳模板一并除去. 

1.2  软模板 

软模板是指模板在合成体系中同硅源或者铝源 

发生作用或者组装, 从而形成介孔. 常见的软模板主

要有高分子聚合物、有机硅烷以及表面活性剂等. 

2006 年, Xiao 研究小组首次报道了使用高分子

聚合物(polydiallyldimethylammonium chloride, PDAD- 

MAC)为模板成功地合成了介孔β沸石 [53]. 高分辨透

射电子显微镜结果显示 0.8 nm 左右的微孔和 5~20 nm

的介孔同时存在沸石晶体中(图 3). 随后, 这种方法

也被拓展到合成介孔 ZSM-5 和 X 沸石中, 而且介孔

ZSM-5 沸石样品中的介孔孔容可以随着模板用量的

改变而调节 [54,55]. 其他种类的高分子聚合物也被应

用到合成介孔沸石的研究中, Pinnavaia研究小组在同

一年报道了使用硅烷化的聚合物为模板合成了介孔

沸石[56]. Xie 研究小组在 2008 年报道了使用商用化的

聚乙烯醇缩丁醛(polyvinyl butyral, PVB)为模板合成

了介孔β和 ZSM-11 沸石[57]. 目前高分子聚合物作为

介观模板被越来越多地应用到合成介孔沸石中. 
韩国 Ryoo 教授选择了长链有机硅烷作为介观模

板合成介孔沸石, 取得了成功. 该研究小组首先使用

了亲水的[(CH3O)3SiC3H6N(CH3)2CnH2n+1]Cl 为介观模

板, 成功合成了一系列介孔硅铝沸石(包括 ZSM-5 和 A

沸石)以及磷酸铝沸石 [58~61]. 在随后的研究中, 该研

究小组使用了一种特殊的表面活性剂 C22H45-N
＋(CH3)2- 

表 1  不同模板合成介孔沸石的结构参数 

结构参数 沸石种类 介观模板 
比表面积/m2·g−1 介孔孔径/nm 微孔孔容/介孔孔容/cm3·g−1 

文献 

ZSM-5 碳纳米粒子   5~50 0.09/1.01 [29] 
ZSM-11 碳纳米粒子 397  0.13/0.40 [31] 

Silicalite-2 碳纳米粒子 347  0.10/0.39 [31] 

TS-2 碳纳米粒子 253  0.07/0.31 [31] 

ZSM-12 碳纳米粒子 320 40~50 0.11/0.19 [32] 

ZSM-5 碳纳米管 360  6~15  [34] 

ZSM-5 碳纳米纤维  15~30 0.11/0.26 [35] 

Silicalite-1 介孔碳 495  6~12 0.14/1.13 [45] 

ZSM-5 碳气凝胶 385  9~13 0.15/0.20 [36] 

Y 碳气凝胶 581 10 0.21/1.37 [37] 

A 树脂气凝胶 472 10~20 0.2/0.43 [39] 

ZSM-5 树脂气凝胶 427  9~25 0.18/0.51 [40] 

Silicalite-1 CaCO3 纳米粒子 445  50~100 0.10/0.30 [47] 

β 高分子聚合物 663  5~40 0.21/0.23 [55] 

ZSM-5 高分子聚合物 390  5~40 0.08/0.70 [55] 

β PVB 447 20 0.16/0.20 [57] 

ZSM-11 PVB 381 8 0.12/0.23 [57] 

ZSM-5 有机硅烷 590 5.2 0.12/0.38 [60] 

SOD 有机硅烷 187 8 −/0.42 [72] 

A 有机硅烷 155 10 −/0.38 [72] 

ZSM-5 CTAB 737 3 0.33/0.66 [73] 
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图 3  使用高分子聚合物合成介孔沸石的高分子辨透射电子

显微镜照片[53] 

 

图 4  具有层状介孔结构的 ZSM-5 沸石的扫描和高分辨电子

显微镜照片[62] 

C6H12-N
＋ (CH3)2-C6H13 合成了具有纳米层状结构的

ZSM-5 沸石, 层间距约 2 nm(图 4)[62,63]. 该样品是迄

今为止 , 所有报道的介孔沸石中在保证沸石结晶度

的基础上, 介孔有序度最好的样品. 

最近, Shi 研究小组通过仔细控制硅源水解过程

使用常规表面活性剂(C16H33N
+(CH3)3Br−, CTAB), 合

成了中空的介孔 ZSM-5 沸石, 该样品的外壳含有均

匀介孔的 ZSM-5[64]. 

使用软模板合成的介孔沸石的介孔孔容同使用

硬模板合成的样品相比要小一些, 一般集中在 0.2~ 

0.5 cm3/g 之间, 但是介孔孔分布比较窄(表 1). 这主

要是由于软模板如有机硅烷或者表面活性剂可以通

过不同机理同硅源作用形成统一的胶束 , 从而形成

统一的介孔 . 同时使用软模板合成的样品比表面积

也比较大 , 部分样品的比表面积可以甚至超过 700 

m2/g[64], 远远大于使用硬模板合成的介孔沸石样品.  

2  介孔沸石的催化应用 

2.1  介孔沸石作为催化剂 

由于沸石在石油化工特别是炼化反应中应用广

泛[1], 因此介孔沸石的催化活性测试也是以炼化反应

中常见的反应为主(表 2)[31,32,41,44,53,57,58,60~62,65~67], 例

如裂化、烷基化等[31,32,41,44,53,57]. 与常规的沸石催化 

表 2  介孔沸石在催化反应中的应用及其催化活性 

反应类型 反应物 沸石种类 介观模板 文献 
裂化 十六烷 ZSM-11 碳纳米粒子 [31] 

 十三烷 ZSM-12 碳纳米粒子 [32] 

 1,3-二甲基环己烷 ZSM-12 碳纳米粒子 [32] 

 乙苯 ZSM-5 碳纳米粒子 [67] 

 1,3,5-三甲基苯 ZSM-5 介孔碳 [41] 

 1,2,4-三甲基苯 ZSM-11 PVB [57] 

 1,3,5-三甲基苯 ZSM-11 PVB [57] 

 异丙苯 ZSM-5 有机硅烷 [60] 

 支链聚乙烯 ZSM-5 有机硅烷 [61,62] 

烷基化 苯与乙烯 ZSM-5 碳纳米粒子 [65] 

 乙苯与乙醇 ZSM-5 介孔碳 [66] 

 2-甲基萘与甲醇 ZSM-5 介孔碳 [44] 

 苯与异丙醇 β 高分子聚合物 [53] 

异构化 1,2,4-三甲基苯 ZSM-5 有机硅烷 [60] 

MTO 甲醇 ZSM-5 有机硅烷 [58,62,68] 

缩合 苯甲醛与庚醛 ZSM-5 有机硅烷 [58] 

 2,4-二甲氧基苯乙酮与对甲氧基苯甲醛 ZSM-5 有机硅烷 [58] 

 苯甲醛与 2-羟基苯乙酮 ZSM-5 有机硅烷 [61,62] 

 苯甲醛与季戊四醇 ZSM-5 有机硅烷 [61,62] 

酯化 苯甲醇与正己酸 ZSM-5 有机硅烷 [60,61] 

烯烃环氧化 苯乙烯, 1-辛稀 TS-2 碳纳米粒子 [31] 
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剂相比, 介孔沸石由于具有较大的孔径, 因此大分子

的裂化反应是评价介孔沸石最多的反应 , 如长链烷

烃(十三、十六烷), 或者带支链的烷烃(1, 3-二甲基环

己烷、支链聚乙烯)以及尺寸较大的芳香烃(三甲基苯

等). 在衡量催化剂活性时 , 通常会选择一种常规介

孔硅铝材料如 Al-MCM-41 或者 Al-SBA-15 以及相似

结构的常规沸石做对比 . 由于介孔沸石既具有常规

沸石的强酸性、高水热稳定性, 又具有介孔材料的大

孔径, 所以在催化反应中会显示出更好的催化活性. 

例如 , 在三甲基苯裂化反应中 , 以高分子聚合物

PVB 为模板合成的介孔 ZSM-11 在较低的反应温度

(350℃)依然表现出了很高的反应活性, 转化率达到

了 67％, 而常规的 ZSM-11 沸石的转会率只有 43.23

％ [57]. 介孔沸石在烷基化反应与异构化反应的活性

也表现出了类似的现象 . 在甲醇制烯烃反应中

(MTO), 介孔沸石在表现出同常规沸石相似的反应

活性的同时, 还表现出更强的抗失活能力, 这主要是

由于介孔的存在, 增加了物质传输能力, 从而大大降

低了积碳现象[58,61,62]. 例如: 常规 ZSM-5 沸石连续反

应 5 天后, 转化率已经降低到 70％以下, 积碳达到

170 mg/g, 第 6 天, 转化率已经降到 40％以下; 而层状

介孔 ZSM-5 在第 5 天转化率依然保持在 100％, 积碳

仅有 45 mg/g, 在第 20 天时, 转化率依然在 80％以上. 

介孔的引入降催化剂的积碳降低约 70％, 而寿命提高

了 3 倍以上[62]. 

介孔沸石催化剂不仅仅应用在一些炼化中的气

相反应 , 还可以应用在一些精细化工中的液相酸催

化反应, 如缩合反应、酯化反应等[31,58,60~62,64]. 这些

反应的产物往往分子尺寸较大 , 介孔沸石的大孔径

优势就比较容易体现出来 , 而通常的微孔沸石催化

剂在这些反应中由于反应分子无法进入微孔孔道 , 

或者产物无法在微孔孔道中形成而没有活性. 例如, 

介孔 ZSM-5 在苯甲醛与庚醛的缩合反应中转化率达

到 98％, 而 Al-MCM-41 的活性只有 25％, 普通 ZSM-5 

活性基本没有活性, 转化率只有 3.9％. 相对于液体

酸催化, 介孔沸石具有易于分离回收、减少环境污染

等特点而在精细化工的许多酸催化反应中具有广泛

的应用前景. 

相对于介孔硅铝沸石 , 介孔硅钛沸石的合成比

较少, 只有一种介孔 Ti-ZSM-11(TS-2)的合成及催化

性能被报道[31], 尽管这种介孔 TS-2 的活性优于常规

TS-2, 但是 TS-2 由于其本身的结构特性造成活性不高, 

应用范围也比较小 . 另外一种常见的高活性钛硅沸

石 TS-1 的介孔材料的合成以及催化性能研究还很少. 

2.2  介孔沸石作为载体 

在很多重要的工业催化反应中 , 沸石材料不仅

仅作为催化剂使用 , 还可以作为载体负载贵金属活

性中心(Pd, Pt 等)(表 3)[69~73]. 介孔材料作为载体在催

化反应中的应用也被深入研究. 

加氢与加氢脱硫这两类反应是研究比较多的反

应 , 在这两类反应中 , 与常规的介孔硅铝材料和

γ-Al2O3 载体相比, 介孔沸石既具有强酸性, 又具有

大比表面积 , 在负载活性中心之后的反应活性要高

于其他两种载体 [69~71]. 而且更重要的是 , 介孔沸石

负载贵金属活性中心后 , 在加氢或者加氢脱硫反应

中表现出了更强的抗硫性 , 这主要是归因于介孔沸

石的酸性要强于常规介孔硅铝材料以及γ-Al2O3
[70,71]. 

目前由于环保的压力 , 加氢脱硫反应在石油炼化反

应的重要性越来越强 , 介孔沸石作为强酸性大比表

面积的载体可以在这方面发挥重要的作用. 

介孔沸石作为载体不仅应用在炼油化工反应中, 

还可以广泛地应用在精细化工反应中 , 例如介孔沸

石通过离子交换方法可以负载碱性中心如 K+, 形成

介孔碱催化剂, 在 Knoevenagel 缩合反应中表现出很

高的活性 [72], 或者负载 Pd2+应用到偶合反应中 [73]. 

这两个例子都反映了介孔沸石的介孔的重要性 , 因

为这两类反应的反应物尺寸都很大 , 微孔沸石就无 

表 3  介孔沸石作为载体在催化反应中的应用 

反应类型 反应物 沸石种类 活性中心 介观模板 文献 
加氢 芘 β Pd 高分子聚合物 [69] 
加氢 萘, 芘 β Pd 高分子聚合物 [70] 

加氢脱硫 2,4-二甲基二苯基噻酚 β Pd 高分子聚合物 [70] 

加氢脱硫 2,4-二甲基二苯基噻酚 ZSM-5 Pd, Pt, Pd-Pt 有机硅烷 [71] 

烯烃环氧化 苯乙烯 ZSM-5 Mn(Salen) 介孔碳 [41] 

缩合 枯茗醛与氰乙酸乙酯 SOD K＋  有机硅烷 [72] 

偶合反应 卤代苯 SOD, A Pd2＋ 有机硅烷 [73] 
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法催化这样的反应 . 当然介孔沸石不仅仅提供反应

进行的空间, 还可以负载较大分子尺寸的活性中心, 

如 Mn(Salen), 这种活性中心由于尺寸较大, 在微孔

沸石中, 只有 Y 沸石的超笼可以容纳, 但是在介孔沸

石中, 可以很容易地负载在其他结构的沸石中, 如介

孔 ZSM-5[41]. 这也提供了一种新的思路 , 可以将很

多大尺寸的活性基团或者有机基团引入到介孔材料

中, 这样也可以大大拓展介孔沸石的应用范围.  

3  总结 

介孔沸石的合成与催化应用的研究自从 2006 年

使用软模板合成介孔沸石的报道之后进入一个新的

发展阶段. 综合前期研究的特点, 以下几点可能是下

一个阶段的研究发展趋势: 

(1) 模板的实用性 .  目前研究比较多的模板是

碳模板和高分子聚合物 , 这主要是由于这两种模板

基本上都是已经商业化的产品, 成本比较低. 尽管一

些新型的有机硅烷或者模板剂可以合成出更有特色

的样品, 但是在催化活性没有明显提高的前提下, 合

成成本仍然是模板选择的重要参考条件之一. 

(2) 沸石种类的拓展.  目前被合成最多的介孔

沸石是 ZSM-5 沸石, 其他沸石如β, ZSM-11, ZSM-12, 

SOD, X, Y 和 A 沸石等也有少量报道. 但是相对于数

百种沸石而言 , 介孔沸石的种类还是很少的 . 而且

从骨架构成上看 , 硅铝沸石或者全硅沸石 (Silica- 

lite-1, MFI)是主体. 其他构成如钛硅沸石, 磷酸铝沸

石报道都很少 . 因此寻找一个通用性的方法来合成

更多种类的介孔沸石仍将是介孔沸石合成研究的重

点之一. 

(3) 应用的广泛性 .  目前大多数介孔沸石仍然

局限于作为催化剂或者载体应用在传统炼化中的一

些典型反应, 如裂化、烷基化等, 可以被认为是具有

介孔的沸石催化剂. 但是从另一方面, 介孔沸石也是

具有沸石功能(强酸性、高稳定性等)的介孔材料, 应

该在介孔材料的应用领域有更广泛的应用 , 例如作

为一个复合功能的载体而应用在精细化工中的很多

典型反应, 如缩合、酯化、Heck、偶合反应等. 这一

方面已经有了一些研究 , 但是涉及到的反应类型还

不够广阔. 作为一类重要的多孔材料, 介孔沸石应该

有更宽广的应用领域. 

(4) 介孔结构的多样性. 目前大多数介孔沸石的

介孔仍然是无序的, 只有纳米层状 ZSM-5 的结构可

以看作是有序介孔, 其他有序结构(二维六方或者立

方)介孔沸石的研究仍在深入中. 
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·动 态· 

碱金属硼铍酸盐可作为紫外非线性光学晶体 

中国科学院福建物质结构研究所叶宁研究组, 通过熔

体在 A2O-B2O3(A=Na, K, Rb)溶剂中自发结晶得到了一系列

新的碱金属硼铍酸盐 NaBeB3O6, α-KBe2B3O7, β-KBe2B3O7, 

γ-Be2B3O7 和 RbBe2B3O7. 除了α-KBe2B3O7 以外，其他材料

都是无心结构. NaBeB3O6 和α-KBe2B3O7 包含新的阴离子

基团[Be2B3O11]
9−, 这类似于萘分子的结构，这在无机物中

很少发现. β-KBe2B3O7, γ-KBe2B3O7和 RbBe2B3O7包含二维

蜂窝状铍硼酸盐层[Be2BO5]
∞, 它通过强共价键连接 . 粉

末样品的紫外-可见光漫反射谱显示 , 无心结构材料的短

波吸收边都在 200 nm 以下. 利用 Kurtz 和 Perry 的技术, 测量

粉末样品的二次谐波发生 (SHG), 结果表明 , NaBeB3O6, 

β-KBe2B3O7, γ-KBe2B3O7 和 RbBe2B3O7 都是相匹配材料, 

测量得到的 SHG 系数分别是 d36(KDP)SHG 系数的约 1.60, 

0.75, 0.68 和 0.79 倍. 相关研究论文发表在 2010 年 6 月 30

日 Journal of the American Chemical Society, 132(25): 8779—

8786 上. 
 

（信息来源: 科学技术部《基础科学研究快报》） 
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