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摘要:以高炉渣为硅源ꎬ利用碱融水热法并在导向剂的作用下合成 ＮａＹ 沸石分子筛ꎮ 通过 ＸＲＤ、ＳＥＭ 和相对结晶度的计算

等考察了 ＮａＹ 沸石合成过程中实验参数对沸石结晶效果的影响ꎮ 结果表明ꎬ导向剂具有显著的诱导效果ꎬ晶化时间、晶化温

度、晶化液中的硅铝摩尔比和碱度对相对结晶度都有显著影响ꎮ 高炉渣合成 ＮａＹ 沸石分子筛的最佳条件为:晶化液中物质的

摩尔比 ｎ(Ｎａ２Ｏ) ∶ｎ(Ａｌ２Ｏ３) ∶ｎ(ＳｉＯ２) ∶ｎ(Ｈ２Ｏ)＝ ８ ∶１ ∶８ ∶８００、晶化温度 １００℃、晶化时间 １６ ｈ、导向剂的质量分数 １０％(导向剂与

晶化液的质量比)、导向剂陈化时间 ６ ｈꎮ
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　 　 高炉渣占钢铁行业废弃物的一半ꎬ在国内每年

产生量约为 ３ 亿 ｔ[１]ꎮ 国内目前对高炉渣的主要利

用方式为制备无机肥料、陶瓷材料、玻璃和水泥

等[２－５]ꎬ其中用作水泥原料占 ９０％[６]ꎮ 国内高炉渣

产量基数过大ꎬ每年仍然有大量的高炉渣因没有合

理利用而作为固体废弃物造成环境污染ꎬ所以开发

对高炉渣的新利用方式是有必要的ꎮ
高炉渣中含有一定量的硅铝元素ꎬ可以作为合

成硅铝酸盐的原料ꎮ Ｄｕａｎ 等[７]和 Ｋｕｗａｈａｒａ 等[８] 用

高炉渣酸洗的滤液制备水滑石ꎬ高炉渣酸洗之后剩

下的是纯度较高的硅凝胶ꎮ 硅凝胶可以作为硅源合

成沸石ꎬ实现对高炉渣的合理利用ꎮ 何茂成等[９] 利

用高炉渣作硅源ꎬ用水热法合成 Ａ 型沸石分子筛ꎮ
Ｇｕｏ 等[１０] 也以高炉渣为原料合成了 ＮａＡ 型沸石ꎮ
牟彤彤[１１] 以高炉渣为原材料制备出 Ｘ 型沸石分

子筛ꎮ
Ｙ 型沸石分子筛为八面立方体结构ꎬ具有畅通

的三维微孔孔道和良好的热稳定性ꎮ 从结构上看ꎬ
Ｙ 型沸石具备吸附剂和催化剂的客观条件[１２]ꎮ
Ｗａｎｇ 等[１３]以 ＮａＹ 为材料制备了 Ｐｂ / ＮａＹ 催化剂ꎬ
用来催化碳酸二甲酯ꎮ ＮａＹ 沸石作为吸附剂吸附

温室气体的同时也可以作为离子吸附剂[１４－１６]ꎮ 将

高炉渣用于制备 ＮａＹ 沸石的硅源ꎬ可以将废弃物高

炉渣得到合理充分的利用ꎬ且 ＮａＹ 沸石分子筛在合

成条件上比 Ａ 型和 Ｘ 型宽泛ꎮ
笔者将高炉渣作为合成 ＮａＹ 沸石分子筛的硅

源ꎬ考察了分子筛合成过程中导向剂的质量分数、导
向剂陈化时间、晶化时间、晶化液中硅铝摩尔比、晶
化温度和晶化液中的碱度对相对结晶度的影响ꎬ并
确定了最适宜的晶化条件ꎮ
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１　 实验部分

１􀆰 １　 材料与仪器

主要实验材料如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验材料和生产厂家

药品名称 生产厂家

高炉渣 鞍山钢铁集团公司鲅鱼圈分厂

浓盐酸(３６％~３８％) 沈阳市派尔精细化工制品厂

硅溶胶[ω(ＳｉＯ２)>３０％] 广州穗欣化工有限公司

ＮａＡｌＯ２[ω(Ａｌ２Ｏ３)>４５％]、

氢氧化钠[ω(ＮａＯＨ)>９６％]

上海国药集团化学试剂有限公司

主要实验仪器如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 实验仪器及制造商

仪器名称 型号 生产厂家

箱式实验电炉 ＳＸＬ－１７００ 　 中国科学院上海光学精密机械研

究所

断水自控蒸馏水器 ＤＺ－５Ｌ 　 北京中兴伟业世纪仪器有限公司

数显恒温磁力搅拌器 ＨＪ－４Ａ 　 常州荣华仪器制造有限公司

循环水真空泵 ＳＨＺ－ＤⅢ 　 巩义市予华仪器有限责任公司

电热鼓风干燥箱 １０１－１ＥＳ 　 北京市永光明医疗仪器有限公司

１􀆰 ２　 实验步骤

１􀆰 ２􀆰 １　 导向剂的制备

将称量好的 ＮａＡｌＯ２、ＮａＯＨ 溶解于去离子水中ꎮ
在剧烈搅拌下将 ＮａＡｌＯ２ 和 ＮａＯＨ 水溶液缓慢加入

经过稀释的硅溶胶ꎬ继续搅拌 ３０ ｍｉｎ 后于室温进行

陈化ꎮ 按照母液物质摩尔比为 ｎ(ＳｉＯ２) ∶ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝
１５、ｎ(Ｎａ２Ｏ) ∶ ｎ(Ａｌ２Ｏ３) ＝ ２２、ｎ(Ｎａ２Ｏ) ∶ ｎ(Ｈ２Ｏ)＝
１１ ∶１６０ 配制导向剂ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 合成步骤

称取一定量磨至 ２００ 目以下的高炉渣ꎬ加入盐

酸在 ６０℃下进行恒温水浴加热搅拌 ２ ｈꎬ得到硅凝

胶ꎮ 用真空泵将硅凝胶抽滤洗涤至中性ꎬ用干燥箱

烘干ꎬ研磨至粉末ꎮ 称取一定量的 ＮａＯＨ 和干燥研

磨后的硅凝胶粉末ꎬ混合均匀后放入坩埚ꎬ再送进高

温炉中进行高温碱融ꎮ 将碱融冷却之后的硅凝胶粉

末和一定 ＮａＡｌＯ２ 分别溶于去离子水中ꎬ在 ６０℃水

浴加热条件下ꎬ让 ２ 种溶液相互混合ꎬ搅拌 ３０ ｍｉｎꎮ
搅拌完成后加入一定质量分数的导向剂ꎬ装入聚乙

烯瓶放入 ９０℃恒温箱中晶化 ４ ~ ２４ ｈ 后ꎬ得到白色

沉淀ꎬ经过滤、干燥、洗涤和烘干ꎬ即得到 Ｙ 型沸石ꎮ
其中晶化液中物质的摩尔比为 ｎ(ＳｉＯ２) ∶ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝
４~ ２４、 ｎ ( Ｎａ２Ｏ) ∶ ｎ ( Ａｌ２Ｏ３ ) ＝ ４ ~ １２、 ｎ ( Ｎａ２Ｏ) ∶

ｎ(Ｈ２Ｏ)＝ ６８~２００ꎮ

２　 分析与讨论

２􀆰 １　 导向剂质量分数的影响

晶化过程中所加入不同质量分数导向剂形成的

ＮａＹ 沸石的 ＸＲＤ 图如图 １ 所示ꎬ晶化液中物质的摩

尔比 为 ｎ ( ＳｉＯ２ ) ∶ ｎ ( Ａｌ２Ｏ３ ) ＝ １２、 ｎ(Ｎａ２Ｏ) ∶
ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝ ８、ｎ(Ｎａ２Ｏ) ∶ ｎ(Ｈ２Ｏ)＝ １００ꎮ 导向剂质

量分数与相对结晶度的关系如图 ２ 所示ꎮ 从图 １ 中

可以看出ꎬ没有加入导向剂时ꎬ没有出现 ＮａＹ 沸石

的特征衍射峰ꎻ有导向剂加入的实验组中ꎬ可以观察

到 ＮａＹ 沸石的特征衍射峰ꎬ且从图 ２ 中可知ꎬ相对

结晶度较高ꎬ说明导向剂在 ＮａＹ 沸石结晶的过程中

充分发挥结构导向功能ꎮ 与未加导向剂的对照组相

比ꎬ加入质量分数为 ２􀆰 ５％导向剂的实验组的相对

结晶度迅速提高ꎮ 因为加入的导向剂为 ＮａＹ 沸石

的晶化提供了类似晶种功能的胶粒ꎬ加速了晶化速

度ꎬ同时起到定向晶化的作用ꎮ 从图 ２ 可知ꎬ当导向

剂的质量分数为 １０％时ꎬ相对结晶度会达到峰值ꎮ
之后相对结晶度会随着导向剂质量分数的继续增加

出现下降趋势ꎬ对应于图 １ 中 ＮａＹ 沸石的特征衍射

峰强度减弱ꎮ 主要是导向剂的使用比例增加ꎬ导致

母液的整体碱度提高ꎬ碱度的提高会让硅铝酸盐聚

合度降低ꎬ导致晶化速度加快ꎮ 当碱度过高时ꎬ则降

低了 Ｙ 沸石的相对结晶度ꎮ

１—０％ꎻ２—２􀆰 ５％ꎻ３—５％ꎻ４—７􀆰 ５％ꎻ５—１０％ꎻ６—１２􀆰 ５％

图 １　 加入不同质量分数导向剂 ＮａＹ 分子筛的

ＸＲＤ 图

图 ２　 导向剂质量分数与相对结晶度的关系
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２􀆰 ２　 导向剂陈化时间的影响

ＮａＹ 沸石分子筛的相对结晶度最高时ꎬ导向剂

的质量分数为 １０％ꎮ 导向剂质量分数为 １０％时ꎬ不
同陈化时间的导向剂制备 ＮａＹ 沸石分子筛的 ＸＲＤ
图谱如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ陈化时间 ３~２４ ｈ 范

围内的导向剂都能在 ＸＲＤ 中观察到 ＮａＹ 沸石分子

筛的特征衍射峰ꎮ 所以陈化时间在 ３ ~ ２４ ｈ 的导向

剂都具有对 ＮａＹ 型沸石分子筛结构的导向作用ꎮ
在导向剂的铝硅酸盐体系中ꎬ真正起导向作用的是

具有沸石骨架结构的胶粒ꎬ其以聚集的形式存在于

导向剂中ꎮ 这导致在刚生成的导向剂中会存在胶粒

分布不均匀的情况ꎬ从而影响相对结晶度ꎮ 随着陈

化时间增加ꎬ以聚集形式存在的胶粒会进一步分散

开来ꎬ具有初级沸石骨架结构的胶粒在整个导向剂

中分散更均匀、结构更稳定ꎬ结构导向作用也会增

强ꎬ导向剂也会从最开始的白色胶体向半透明的胶

体转变ꎮ 当陈化时间超过 １８ ｈꎬＮａＹ 沸石分子筛的

衍射峰强度开始减弱ꎬ说明导向剂的结构导向作用

明显地开始减弱ꎬ导向剂也会从半透明胶体状态转

变为浑浊ꎮ 原因是之前较为均匀地分散在胶体中的

胶粒开始重新聚合ꎬ导致可作为晶核的胶粒数目较

低ꎬ造成导向剂对 ＮａＹ 分子筛的导向作用开始降

低ꎮ 导向剂相对结晶度与陈化时间的关系如图 ４ 所

示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ１８ ｈ 时相对结晶度和 ６ ｈ
的相对结晶度非常接近ꎬ考虑时间成本ꎬ最适宜的导

向剂陈化时间为 ６ ｈꎮ

１—３ ｈꎻ２—６ ｈꎻ３—９ ｈꎻ４—１２ ｈꎻ５—１８ ｈꎻ６—２４ ｈ

图 ３　 不同陈化时间导向剂制备的

ＮａＹ 分子筛的 ＸＲＤ 图

图 ４　 导向剂陈化时间与相对结晶度的关系

２􀆰 ３　 晶化时间的影响

质量分数为 １０％、陈化时间 ６ ｈ 为导向剂的最

合适使用条件ꎮ 采用晶化液中物质的摩尔比为

ｎ(ＳｉＯ２) ∶ｎ(Ａｌ２Ｏ３) ＝ １２、ｎ(Ｎａ２Ｏ) ∶ ｎ(Ａｌ２Ｏ３) ＝ ８、
ｎ(Ｎａ２Ｏ) ∶ｎ(Ｈ２Ｏ)＝ １００ꎬ考察不同晶化时间对导向

剂相对结晶度的影响ꎮ 不同晶化时间合成的 ＮａＹ
分子筛的 ＸＲＤ 谱图如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看

出ꎬ晶化时间为 ４ ｈ 时ꎬ没有 ＮａＹ 沸石分子筛的特征

衍射峰出现ꎻ晶化时间为 ８ ｈ 时开始出现强度不高

的特征衍射峰ꎻ在晶化时间为 １２ ｈ 之后ꎬＮａＹ 分子

筛的特征衍射峰开始平稳且高强度出现ꎮ 因此ꎬ０ ~
８ ｈ 是 ＮａＹ 分子筛的诱导期ꎬ１２ ｈ 之后是平稳期ꎮ
８~２４ ｈ 晶化时间下的 ＮａＹ 分子筛的相对结晶度如

图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ相对结晶度随着晶

化时间的延长而先升高后降低ꎬ这是由于出现了转

晶和晶体溶蚀ꎮ Ｙｕｗｅｎ 等[１７] 用纯试剂合成沸石时

也出现过类似现象ꎮ 因此最合适的晶化时间为

１６ ｈꎮ

１—４ ｈꎻ２—８ ｈꎻ３—１２ ｈꎻ４—１６ ｈꎻ５—２０ ｈꎻ６—２４ ｈ

图 ５　 不同晶化时间合成的 ＮａＹ 分子筛的

ＸＲＤ 图

图 ６　 晶化时间与相对结晶度的关系

２􀆰 ４　 硅铝摩尔比的影响

固定导向剂质量分数为 ３％、陈化时间为 ６ ｈ 以

及晶化时间为 １６ ｈꎬ控制晶化液中的碱度ꎬｎ(Ｎａ２Ｏ) ∶
ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝ ８、 ｎ ( Ｎａ２Ｏ) ∶ ｎ ( Ｈ２Ｏ) ＝ １００ꎬ 不 同

ｎ(ＳｉＯ２) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)合成的 ＮａＹ 沸石分子筛的 ＸＲＤ
图如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ ｎ(ＳｉＯ２) /
ｎ(Ａｌ２Ｏ３)在 ４~１６ 的范围内都能观察到 ＮａＹ 沸石的

􀅰２４２􀅰
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特征衍射峰ꎮ 在 ｎ(ＳｉＯ２) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝ ４ 时开始出现

ＮａＹ 沸石的特征衍射峰ꎮ 在 ｎ(ＳｉＯ２) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝ ８
时特 征 衍 射 峰 最 明 显ꎬ 且 相 对 结 晶 度 最 高ꎮ
ｎ(ＳｉＯ２) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)范围为 ８ ~ １６ 时ꎬＮａＹ 沸石的分

子筛的特征衍射峰强度依次减弱ꎻ当 ｎ(ＳｉＯ２) /
ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝ ２０ 时ꎬＮａＹ 沸石的特征衍射峰彻底消

失ꎮ 因为 ＮａＹ 沸石结晶过程中会受到晶化动力学

的影响ꎬ当 ｎ(ＳｉＯ２) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)过大ꎬ会降低晶化的

速 率 常 数ꎬ 导 致 晶 化 难 度 增 大ꎮ ｎ ( ＳｉＯ２ ) /
ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝ ４ 时ꎬＮａＹ 特征峰的衍射强度也偏弱ꎬ这
是由于未参加晶化的硅铝凝胶存在于反应产物中导

致相对结晶度低ꎮ 故晶化液中最合适的 ｎ(ＳｉＯ２) /
ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝ ８ꎮ 晶化液中 ｎ(ＳｉＯ２) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)与相对

结晶度的关系见图 ８ꎮ

ｎ(ＳｉＯ２) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３):１—４ꎻ２—８ꎻ３—１２ꎻ４—１６ꎻ５—２０ꎻ６—２４

图 ７　 不同 ｎ(ＳｉＯ２) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)合成的 ＮａＹ
分子筛的 ＸＲＤ 图

图 ８　 晶化液中 ｎ(ＳｉＯ２) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)与
相对结晶度的关系

２􀆰 ５　 晶化温度的影响

在导向剂质量分数为 １０％、陈化时间为 ６ ｈ、
ｎ(ＳｉＯ２) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝ ８ 以及晶化时间为 １６ ｈ 的条件

下ꎬ通过控制不同结晶温度得到 ＮａＹ 沸石分子筛的

ＸＲＤ 图如图 ９ 所示ꎮ 从图 ９ 中可以看出ꎬ在 ７０ ~
１１０℃温度区间内能明显观察到 ＮａＹ 沸石分子筛的

特征峰ꎮ 同时在 ７０~１００℃区间内ꎬ沸石的特征衍射

峰强度随着温度的提高而增强ꎻ在 １００℃以后ꎬ特征

峰强度开始减弱ꎮ 晶化温度与相对结晶度的关系如

图 １０ 所示ꎮ 从图 １０ 中可以看出ꎬ在 ７０~１００℃范围

内ꎬＮａＹ 沸石的相对结晶度也呈现上升的趋势ꎬ在

１００℃时相对结晶度达到峰值后开始下降ꎮ 在晶体

学上ꎬ结晶温度越高可以在动力学上一定范围内增

加结晶度ꎬ但温度过高会导致 Ｐ 型沸石的杂晶增

加ꎬ导致 ＮａＹ 分子筛的结晶度降低ꎮ 相对结晶度的

变化趋势和 ＮａＹ 分子筛特征峰衍射强度相互佐证ꎬ
用高炉渣合成 ＮａＹ 沸石分子筛的最佳晶化温度

为 １００℃ꎮ

１—７０℃ꎻ２—８０℃ꎻ３—９０℃ꎻ４—１００℃ꎻ５—１１０℃

图 ９　 不同结晶温度下得到的 ＮａＹ 分子筛的

ＸＲＤ 图

图 １０　 晶化温度与相对结晶度的关系

２􀆰 ６　 晶化碱度的影响

在导向剂质量分数为 １０％、陈化时间为 ６ ｈ、晶
化时间为 １６ ｈ、晶化温度为 １００℃ 以及 ｎ( ＳｉＯ２ ) /
ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝ ８ 条件下ꎬ不同碱度 ｎ(Ｎａ２Ｏ) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)
的条件下合成的 ＮａＹ 沸石分子筛的 ＸＲＤ 图如图 １１
所示ꎮ 从图 １１ 中可以看出ꎬ当 ｎ(Ｎａ２Ｏ) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)
在 ４~８ 的范围之内ꎬ特征峰的衍射强度随碱度的增

加缓慢地增强ꎻ当 ｎ(Ｎａ２Ｏ) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３) > ８ 时ꎬＮａＹ
沸石分子筛的特征峰的衍射强度降低ꎮ 晶化液中

ｎ(Ｎａ２Ｏ) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)与相对结晶度的关系如图 １２ 所

示ꎮ 从图 １２ 中可以看出ꎬ相对结晶度随着碱度的增

加呈现先增加后减小的趋势ꎬ与 ＸＲＤ 图中 ＮａＹ 沸

石分子筛特征衍射峰强度变化一致ꎮ 在 ｎ(Ｎａ２Ｏ) /
ｎ(Ａｌ２Ｏ３)<８ 时ꎬ相对结晶度随碱度的增加而增加ꎬ
主要因为沸石分子筛的晶化过程需要碱性环境ꎬ当
碱度低时ꎬ会增加晶化过程中 ＮａＹ 沸石分子筛的生

长期ꎬ相同时间内的相对结晶度就会下降ꎮ 在

ｎ(Ｎａ２Ｏ) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)>８ 时ꎬ相对结晶度随着碱度的

增加而降低的原因是ꎬ高碱度会降低晶化液中胶体

􀅰３４２􀅰
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的硅铝元素的聚合度ꎬ导致同段时间内高碱度的晶

化液中 ＮａＹ 沸石分子筛的结晶度低ꎮ 故最佳碱度

为 ｎ(Ｎａ２Ｏ) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝ ８ꎮ

１—ｎ(Ｎａ２Ｏ) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝ ４ꎻ２—ｎ(Ｎａ２Ｏ) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝ ６ꎻ

３—ｎ(Ｎａ２Ｏ) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝ ８ꎻ４—ｎ(Ｎａ２Ｏ) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝ １０ꎻ

５—ｎ(Ｎａ２Ｏ) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝ １２

图 １１　 不同 ｎ(Ｎａ２Ｏ) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)得到的

ＮａＹ 分子筛的 ＸＲＤ 图

图 １２　 晶化液中 ｎ(Ｎａ２Ｏ) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)与
相对结晶度的关系

２􀆰 ７　 ＳＥＭ 分析

最佳条件合成的 ＮａＹ 沸石的 ＳＥＭ 图如图 １３ 所

示ꎮ 从图 １３ 中可以看出ꎬ在 ５ ０００ 倍下可以清楚地

观察到ꎬ最佳合成条件下制备的 ＮａＹ 沸石分子筛晶

粒尺寸均匀ꎬ且没有出现晶粒团聚的现象ꎮ １０ ０００
倍的图片清晰地展现了 ＮａＹ 沸石分子筛的立方晶

体结构ꎬ结晶情况良好ꎬ单个晶粒的边界清晰ꎬ没有

杂质残留ꎬ表明该实验条件下 ＮａＹ 沸石分子筛合成

情况理想ꎮ

(ａ)５ ０００ 倍镜 (ｂ)１０ ０００ 倍镜

图 １３　 最佳条件合成的 ＮａＹ 沸石的 ＳＥＭ 图

３　 结论

在处理高炉渣废弃物的基础上ꎬ探究了高炉渣

合成 ＮａＹ 沸石的可行性和实验适宜条件ꎮ
以高炉渣为原材料ꎬ通过碱融水热法合成 ＮａＹ

沸石分子筛的最佳条件为:导向剂 [物质摩尔比

ｎ(ＳｉＯ２) ∶ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝ １５、ｎ(Ｎａ２Ｏ) ∶ ｎ(Ａｌ２Ｏ３) ＝ ２２、
ｎ(Ｎａ２Ｏ) ∶ｎ(Ｈ２Ｏ)＝ １１ ∶１６０]最佳质量分数为 １０％ꎬ
最佳陈化时间为 ６ ｈꎬ最佳 ＮａＹ 沸石分子筛的摩尔

比为 ｎ(Ｎａ２Ｏ) ∶ｎ(Ａｌ２Ｏ３) ∶ｎ(ＳｉＯ２) ∶ｎ(Ｈ２Ｏ)＝ ８ ∶１ ∶
８ ∶ ８００ꎬ 最 佳 晶 化 时 间 为 １６ ｈꎬ 最 佳 晶 化 温 度

为 １００℃ꎮ
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