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一步水热法合成 ＫＡ 分子筛及性能研究
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摘　 要:以硅酸钠提供硅源ꎬ铝酸钠提供铝源ꎬ通过一步水热法成功合成出具有典型立方体形状

的 ＫＡ 分子筛ꎮ 通过粉末 Ｘ 射线衍射仪ꎬ傅里叶变换红外光谱仪ꎬ扫描电子显微镜ꎬ透射电子显

微镜ꎬ热重分析和 Ｎ２吸附￣脱附技术详细表征了 ＫＡ 分子筛ꎮ 研究结果表明:ＫＡ 分子筛的晶体结

构属于体心立方结构ꎬＫＡ 分子筛是多晶体ꎻＫＡ 分子筛的硅铝物质的量比为 １.０ ∶ １ꎻＫＡ 分子筛的

ＢＥＴ(Ｂｒｕｎａｕｅｒ￣Ｅｍｍｅｔｔ￣Ｔｅｌｌｅｒ)比表面积是 ３６.７８３ ｍ２ / ｇꎬ微孔比表面积是 ２４.３９９ ｍ２ / ｇꎬ微孔体积是

０.０５３ ｃｍ３ / ｇꎮ 另外ꎬ通过对 ＫＡ 分子筛的热稳定性研究ꎬ得出 ２ 个结论:ＫＡ 分子筛的相转变温度

约是 ５００ ℃ꎬＫＡ 分子筛的总质量损失为 １５.１％ꎮ
关键词:一步法ꎻ水热合成ꎻＫＡꎻ分子筛

中图分类号:Ｏ６４３　 　 　 文献标识码: Ａ

　 　 三聚磷酸钠(ｓｏｄｉｕｍ ｔｒｉｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬＳＴＰＰ)是
一种磷酸盐基化合物ꎬ对金属离子有较强的螯合能

力[１]ꎮ ＳＴＰＰ 与水中的 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ 等金属离子有络

合作用ꎬ生成可溶性络合物ꎮ 在过去的几十年间ꎬ
ＳＴＰＰ 应用于洗涤剂制造和水软化领域ꎮ 但是ꎬ由
于 ＳＴＰＰ 本身含磷元素ꎬ容易造成水体富营养化ꎬ
许多国家已经禁止使用这种化合物[２]ꎮ

目前ꎬ大多数国内外研究者主要研究 ＮａＡ 分

子筛在生活中的应用ꎮ ＡＹＥＬＥ 等[２] 以埃塞俄比亚

高岭土为原料ꎬ通过优化参数成功合成了 ＮａＡ 分

子筛ꎬ并应用于洗涤剂制造和水软化领域ꎮ ＩＳＭＡＩＬ
等[３]以二氧化硅提供硅源ꎬ铝酸钠提供铝源ꎬ采用

气相法成功合成了 ＮａＡ 分子筛ꎬ并探究了 ＮａＡ 分

子筛对重金属离子亲和力的最佳条件ꎮ 然而ꎬＮａＡ
分子筛在洗涤剂助洗剂和硬水软化领域的应用存

在一些问题ꎮ 当 ＮａＡ 分子筛置换出硬水中的 Ｃａ、
Ｍｇ、Ｆｅ 等金属离子时ꎬ释放出的钠离子进入大自

然ꎬ导致土壤中钠含量过高ꎬ从而抑制植物正常吸

收水分和矿物质[４]ꎮ
ＫＡ 分子筛是一类钾型晶体结构的碱金属硅铝

酸盐矿物ꎬ其特殊的孔穴结构由[ＳｉＯ４]４－和[ＡｌＯ４]５－

四面体单元交错排列形成[５]ꎮ 由于这种特殊的结

构ꎬ使 ＫＡ 分子筛具有大的阳离子交换容量、大的

比表面积、高的孔隙率以及对重金属离子的亲和

力[６￣７]ꎮ 同时ꎬＫＡ 分子筛具有无毒性、良好的热稳

定性和环境友好等优异性能[８￣９]ꎮ ＫＡ 分子筛在洗

涤剂助洗剂和硬水软化领域应用时ꎬ释放出的钾离

子进入土壤中ꎬ促进了植物生长[１０]ꎮ 因此ꎬＫＡ 分

子筛作为洗涤剂助洗剂和水软化剂的性能优于

ＮａＡ 分子筛ꎬ已经取代 ＳＴＰＰꎮ
本文从能源损耗、环境保护和生产成本等多方

面考虑ꎬ以廉价的工业原料作为原材料ꎬ采用一步

水热法成功合成了性能良好的 ＫＡ 分子筛ꎮ 该合

成过程反应温度低且反应持续周期短ꎬ合成过程中

产生的废液对环境没有污染ꎬ从而有效地实现 ＫＡ
分子筛的绿色合成ꎮ

１　 实验部分
１.１　 材料

采用试剂纯度为分析纯 ( ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅａｇｅｎｔꎬ
ＡＲ)ꎮ 硅酸钠(ＮａＳｉＯ３９Ｈ２ＯꎬＡＲ)ꎻ铝酸钠(ＮａＡｌＯ２ꎬ
ＡＲ)ꎻ固体氢氧化钠(ＮａＯＨꎬＡＲ)ꎻ固体氯化钾(ＫＣｌꎬ
ＡＲ)ꎻＮａＡ 分子筛和去离子水(实验室自制)等ꎮ
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１.２　 ＫＡ 分子筛的合成

实验原理:硅酸钠提供硅源ꎬ铝酸钠提供铝源ꎬ
将硅酸钠和铝酸钠加入到碱性溶液中搅拌均匀ꎬ通
过陈化、晶化 ２ 个阶段制备分子筛ꎮ

一步水热法制备 ＫＡ 分子筛的基本步骤:①以

ｎ(ＳｉＯ２) ∶ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝ １.５ ∶１称取一定量的硅酸钠和

铝酸钠ꎬ称取 １６ ｇ 固体氢氧化钠配置成溶液ꎮ
②将硅酸钠、铝酸钠和 ６ ｇ 氯化钾加入到氢氧化钠

溶液中ꎬ用玻璃棒搅拌均匀ꎮ ③将混合溶液转移到

油浴锅中ꎬ控制温度 ６０ ℃陈化 ３ ｈꎬ搅拌器的搅拌

速度控制在 ３００~４００ ｒ / ｍｉｎꎻ提高反应温度到 ９０ ℃
晶化 ４ ｈꎬ搅拌器的搅拌速度控制在 ５００ ｒ / ｍｉｎ 使其

充分反应ꎮ ④将混合溶液过滤、洗涤、干燥(干燥温

度 ９０~１００ ℃ꎬ时间 ６０~１８０ ｍｉｎ)ꎬ得到 ＫＡ 分子筛ꎮ
１.３　 ＫＡ 分子筛的表征

通过德国布鲁克 ＡＸＳ Ｄ８￣Ｆｏｃｕｓ Ｘ 射线衍射仪

获得 ＫＡ 分子筛的衍射图谱ꎮ 在 Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５０ 光谱

仪上记录 ＫＡ 分子筛的傅里叶变换红外光谱ꎮ ＫＡ
分子筛的形貌通过超高分辨率场发射扫描电子显

微镜(ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＳＥＭ)进行观察ꎬ
所用仪器为 ＳＵ８０１０ 扫描电子显微镜ꎬ分辨率１.３ ｎｍꎬ
工作距离 ０.５~３０ ｍｍꎬ工作电压 ０.１ ~ ３０ ｋＶꎮ 采用

Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ Ｆ２０ Ｓ￣ＴＷＩＮ 场发射透射电子显微镜

(ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＴＥＭ)获得 ＫＡ 分

子筛的 ＴＥＭ 图ꎬ 最高加速电压 ２００ ｋＶꎮ 使用

ＡＳＡＰ２４６０ 仪器进行 ＫＡ 分子筛的氮气吸附实验ꎮ
使用 ＴＧ￣ＤＴＡ７３００ 集成热分析仪进行 ＫＡ 分子筛的

热稳定性分析测试ꎮ

２　 结果与讨论
２.１　 Ｘ 射线衍射(Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬＸＲＤ)分析

ＫＡ 和 ＮａＡ 分子筛的 ＸＲＤ 图谱如图 １ 所示ꎮ
由 ＮａＡ 分子筛的 ＸＲＤ 图谱ꎬ可以看到尖锐的衍射

峰ꎬ表明其具有高的结晶度ꎮ ＮａＡ 分子筛的特征衍

射峰出现在 ７.１０°、１０.０８°、１２.４０°、１６.０８°、２１.６０°、
２７.０４°、２９.８６°、３４.１０°ꎬ这完全符合单相 Ａ 型分子

筛的标准值[１１]ꎮ 对比图 １ 中 ＫＡ 和 ＮａＡ 分子筛的

ＸＲＤ 图谱ꎬ可以看出:ＫＡ 分子筛衍射峰的位置与

ＮａＡ 分子筛的衍射峰一致ꎬＫＡ 分子筛的结晶度明

显降低ꎬ且这种结晶性质的显著变化ꎬ表明在反应

过程中钾离子作为平衡阳离子成功置换了 ＮａＡ 分

子筛中的钠离子ꎻ钾离子的进入没有改变分子筛特

征衍射峰的位置ꎬ因此分子筛的骨架结构没有发生

改变ꎮ 同时ꎬ证明 ＫＡ 分子筛成功合成ꎮ

ａ￣ＫＡ 分子筛ꎻｂ￣ＮａＡ 分子筛ꎮ

图 １　 分子筛的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ.１　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ

２.２ 　 傅里叶变换红外光谱仪(Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒꎬＦＴＩＲ)分析

红外光谱是探索分子筛结构特征的一种有用

工具ꎮ ＫＡ 和 ＮａＡ 分子筛的 ＦＴＩＲ 图谱如图 ２ 所

示ꎮ 对比图 ２ 中 ２ 种分子筛的 ＦＴＩＲ 图谱ꎬ可以看

出:所制备的 ＫＡ 分子筛的结构与 ＮａＡ 分子筛的结

构一致ꎬ表明反应过程中加入的钾离子进入到 ＮａＡ
分子筛的孔道或笼中ꎬ并没有改变分子筛的原始骨

架结构ꎮ

ａ￣ＫＡ 分子筛ꎻｂ￣ＮａＡ 分子筛ꎮ

图 ２　 分子筛的 ＦＴＩＲ 图谱

Ｆｉｇ.２　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ

　 　 由 ＫＡ 分子筛的 ＦＴＩＲ 图谱ꎬ可以看出:ＫＡ 分子

筛的 ２ 个主要特征振动带位于 １ ００３ ｃｍ－１和 ４６０ ｃｍ－１

１２
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处ꎬ与文献[１１]一致ꎻ位于 １ ００３ ｃｍ－１附近的振动

带可以归属于 Ｓｉ—Ｏ 和 Ａｌ—Ｏ 基团的伸缩振动ꎻ位
于 ４６０ ｃｍ－１附近的振动带是由于 ＫＡ 分子筛骨架

结构中 Ｔ—Ｏ—Ｔ 基团的弯曲振动产生的(Ｔ 是 Ｓｉ
或者 Ａｌ)ꎮ 振动带出现在 ６４０ ｃｍ－１和 ５５０ ｃｍ－１附近

可归属于 ＫＡ 分子筛骨架的振动模型ꎬ与文献[１２]
一致ꎻ位于 ６４０ ｃｍ－１附近的振动带可以归属于 ＴＯ４

四面体的反对称振动(Ｔ 是 Ｓｉ 或者 Ａｌ)ꎻ５５０ ｃｍ－１附

近的特征振动带为 ＫＡ 分子筛的二级结构单元

Ｄ４Ｒ 双环振动ꎮ 因此ꎬ通过红外光谱对分子筛结构

的分析ꎬ证明 ＫＡ 分子筛成功合成ꎮ
２.３　 微观结构和形貌分析

ＫＡ 和 ＮａＡ 分子筛的 ＳＥＭ 图谱如图 ３(ａ)(ｂ)
所示ꎬＫＡ 分子筛的 ＴＥＭ 图谱如图 ３(ｃ)所示ꎬＫＡ
分子筛的能量色散Ｘ射线分析(ｅｎｅｒｇｙ￣ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

图 ３　 分子筛的微观结构以及 ＫＡ分子筛的 ＥＤＸ能谱分析

Ｆｉｇ.３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ ａｎｄ ＥＤＸ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＫＡ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ

Ｘ￣ｒａｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＥＤＸ)能谱如图 ３(ｄ)所示ꎬＫＡ 分子

筛各元素的质量分数和硅铝物质的量比如图 ３(ｅ)
所示ꎮ 由图 ３(ａ)(ｂ)可以看出 ２ 种分子筛 ＳＥＭ 形

貌图相似ꎬ呈现出典型的立方体结构[１２]ꎮ 由 ＫＡ
分子筛晶体的 ＳＥＭ 形貌图观察到:ＫＡ 分子筛晶体

颗粒的尺寸大小较为均一ꎬ且颗粒大小约为 ２ μｍꎻ
ＫＡ 分子筛晶体呈立方体ꎬ棱角清晰ꎬ部分晶体呈双

晶态ꎬ晶体表面呈阶梯状生长ꎻＫＡ 分子筛整体形态

较规则ꎬ表面较为光滑ꎻＫＡ 分子筛存在一定程度的

团聚现象ꎮ 由图 ３(ｃ)可以看出:ＫＡ 分子筛是实心

生长并且结晶度良好ꎬ表明 ＫＡ 分子筛具有典型的

立方体形貌结构ꎮ 由图 ３(ｄ)可以看出:钾离子存

在 ＫＡ 分子筛结构中ꎬ说明钾离子在水热合成过

程中成功进入到分子筛中ꎮ 由图 ３(ｅ)可以看出:
ＫＡ 分子筛的主要元素组分是 ＮａꎬＫꎬＡｌꎬＳｉ 和 Ｏꎻ
ＫＡ 分子筛的硅铝物质的量比为 １. ０ ∶ １ꎬ与标准

ＫＡ 分子筛的硅铝物质的量比一致[５] ꎮ
通过高角度环形暗场￣扫描透射电子显微镜

(ｈｉｇｈ￣ａｎｇｌｅ ａｎｎｕｌａｒ ｄａｒｋ￣ｆｉｅｌｄ￣ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙꎬ ＨＡＡＤＦ￣ＳＴＥＭ) 和 选 择 区 域

ＥＤＸ 映射(图 ４)可以直观地确定 ＫＡ 分子筛的元

素组成ꎬ揭示该分子筛结构中 ＳｉꎬＡｌꎬＮａꎬＫ 和 Ｏ 元

素的共存和均匀分布ꎬ也能够清楚地看到钾离子已

经成功进入到分子筛骨架中以及钾离子在分子筛

中的元素分布状态ꎮ 另外ꎬ这些映射清楚地表明

ＫＡ 分子筛含有大量的二氧化硅和氧化铝[１３]ꎮ 最

重要的是这些映射更直观地表明ꎬ带正电荷的钠离

子和钾离子协同硅氧四面体和铝氧四面体形成 ＫＡ
分子筛骨架ꎮ 总之ꎬ钾离子成功进入到分子筛中ꎬ
证明 ＫＡ 分子筛成功合成ꎮ

应用 ＴＥＭ 技术进一步分析 ＫＡ 分子筛的微观

结构ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 图 ５(ａ)表明 ＫＡ 分子筛的晶体

结构 属 于 体 心 立 方 结 构 ( ｂｏｄｙ￣ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｃｕｂｉｃꎬ
ＢＣＣ) [１２]ꎮ 从图 ５(ｂ)可以发现 ＫＡ 分子筛晶体结

晶性较好ꎮ 同时ꎬＫＡ 分子筛边缘记录的选区电子

衍射图(插图)证实了 ＫＡ 分子筛是多晶体ꎬ该结果

与 ＸＲＤ 测试结果吻合[１４]ꎮ 图 ５(ｃ)是 ＫＡ 分子筛的

高分辨透射电子显微镜图ꎬ可以看到均匀分布的晶

格条纹ꎬ表明该分子筛具有良好的晶型和贯通的孔

道结构ꎮ 另外ꎬ利用标尺测量其孔道直径在 ０.３ ｎｍ
左右ꎬ该孔道直径与标准 ＫＡ 分子筛孔道直径吻合ꎮ

２２
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图 ４　 ＫＡ 分子筛的 ＴＥＭꎬＨＡＡＤＦ￣ＳＴＥＭ 元素映射

Ｆｉｇ.４　 ＴＥＭꎬ ＨＡＡＤＦ￣ＳＴＥＭ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍａｐｐｉｎｇ
ｏｆ ＫＡ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ

２.４　 ＢＥＴ 分析

比表面积和孔径分布是 ＫＡ 分子筛的重要性

质之一ꎮ 通过氮气吸附实验测得 ＫＡ 分子筛的吸

附￣脱附曲线和 ＢＪＨ(Ｂａｒｒｅｔｔ￣Ｊｏｙｎｅｒ￣Ｈａｌｅｎｄａ)孔径分

布如图 ６ 所示ꎮ 通过 ＢＥＴ 方法ꎬ得到 ＫＡ 分子筛的

ＢＥＴ 比表面积为３６.７８３ ｍ２ / ｇꎮ 如图 ６( ａ)所示ꎬ在
测量的压力范围内ꎬ样品的 Ｎ２ 吸附￣脱附曲线在解

吸时没有完全重合ꎬ表现出明显的压力滞后ꎬ表明

该样品具有介孔结构[５]ꎮ 同时ꎬＰ / Ｐｏ 为 ０.９ ~ １.０
时ꎬＫＡ 分子筛样品对 Ｎ２ 的吸附体积增量显著增

大ꎬ表明样品中含有大量的介孔ꎮ 另外ꎬ通过 ＢＪＨ 方

法得到 ＫＡ 分子筛的微孔比表面积为 ２４.３９９ ｍ２ / ｇꎬ
微孔 体 积 为 ０.０５３ ｃｍ３ / ｇꎬ 其 他 比 表 面 积 为

１２.３８４ ｍ２ / ｇꎮ 从图 ６(ｂ)可以观察到 ＫＡ 分子筛样

品的孔径集中分布在３.５ ｎｍ附近ꎮ
２.５　 热稳定性分析

ＫＡ 分子筛的另外一个重要的性质是热稳定

性ꎮ 通过对 ＫＡ 分子筛的热稳定性研究ꎬ一方面ꎬ
可以得到 ＫＡ 分子筛是以水合物形式存在ꎻ另一方

面ꎬ可以得到 ＫＡ 分子筛的相转变点ꎬ该相转变点

的研究对分子筛的热处理过程具有指导意义ꎮ 在

温度范围 ２５~１ ０００ ℃ꎬ由图 ７ 中的热重法(ｔｈｅｒｍｏ￣
ｇｒａｖｉｍｅｔｒｙꎬ ＴＧ)曲线可以观察到 ＫＡ 分子筛出现两

次重量损失过程ꎮ 在温度 ２５ ~ ２００ ℃时ꎬＫＡ 分子

筛出现第一次重量损失ꎻ差热分析(ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｒ￣
ｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＤＴＡ)曲线出现一个强烈的吸热峰ꎮ
该过程重量的损失属于沸石表面吸附水重量的损

失[１２]ꎮ 同时ꎬ由 ＴＧ 曲线可以看出该过程的重量损

图 ５　 ＫＡ 分子筛的 ＴＥＭ 图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ (ＴＥＭ) ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＫＡ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ

３２
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(ａ) 吸附￣脱附等温线 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 孔径分布

图 ６　 ＫＡ 分子筛的 Ｎ２吸附￣脱附等温线及孔径分布图

Ｆｉｇ.６　 Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＫＡ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ

失较大ꎬ证明 ＫＡ 分子筛中含有大量的吸附水ꎮ 随

着温度的升高ꎬ第二次重量损失发生在 ２００ ~
４００ ℃ꎮ 该过程重量的损失归因于 ＫＡ 分子筛中羟

基结构的去除[１５]ꎮ 由 ＴＧ 曲线可以看出ꎬ该过程重

量损失较小且重量损失速率较为缓慢ꎮ 当温度大

于 ５００ ℃时ꎬＤＴＡ 曲线出现吸放热峰ꎮ 但是ꎬ由 ＴＧ
曲线发现该过程没有重量损失ꎮ 因此ꎬ可以得出

ＫＡ 分子筛在该过程发生了相转变ꎮ 总之ꎬ通过对

ＫＡ 分子筛的热稳定性分析ꎬ可以得出 ２ 个结论:
ＫＡ 分子筛的相转变温度约是 ５００ ℃ꎻＫＡ 分子筛

总的重量损失为 １５.１％ꎮ

图 ７　 ＫＡ 分子筛的热稳定性分析

Ｆｉｇ.７ Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＫＡ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ

３　 结论
本文以硅酸钠提供硅源ꎬ铝酸钠提供铝源ꎬ通

过一步水热法成功合成了典型立方体形状的 ＫＡ
分子筛ꎮ

(１)ＴＥＭ 结果表明 ＫＡ 分子筛的晶体结构属

于体心立方结构(ＢＣＣ)以及 ＫＡ 分子筛是多晶体ꎮ
另外ꎬＥＤＸ 能谱分析结果表明 ＫＡ 分子筛的硅铝物

质的量比为 １.０ ∶１ꎮ
(２)Ｎ２吸附￣脱附曲线结果表明:ＫＡ 分子筛的

ＢＥＴ 比表面积是 ３６. ７８３ ｍ２ / ｇꎬ微孔比表面积是

２４.３９９ ｍ２ / ｇꎬ微孔体积是 ０.０５３ ｃｍ３ / ｇꎮ
(３)通过对 ＫＡ 分子筛的热稳定性分析ꎬ得出

２ 个结论:ＫＡ 分子筛的相转变温度约是 ５００ ℃ꎻＫＡ
分子筛总的重量损失为 １５.１％ꎮ
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