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Abstract 
In this paper, the synthesis and application of SAPO-5 in the area of chemical reaction were re-
viewed. The synthesis methods of SAPO-5 were systematically discussed. The applications of SAPO-5 
were also previewed. 
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摘  要 

这篇文章综述了SAPO-5分子筛合成方法以及其在化学反应中应用的研究现状，系统的论述了各种方法合

成SAPO-5分子筛的特点，以及对SAPO-5分子筛的应用进行了展望。 
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1. 引言 

SAPO-5 分子筛是 SAPO 系列分子筛中的重要一员。最早由美国联合碳化合物公司(UCC)于 1982 年

首次合成出来的[1] [2]。SAPO-5 分子筛具有 AFI 的特殊结构，如图 1 所示，骨架是由四元环和六元环构

成十二元环的一维孔道结构，孔径为 0.8nm，其骨架呈现电负性，具有适中的质子酸性并且具有良好的

热稳定性和水热稳定性[3]，其在择形催化、催化剂载体、裂化反应、烷基化反应、芳香族化合物反应、

异构化反应、MTO 转化反应等领域有着广泛的应用。SAPO-5 分子筛独特的结构特点使其在催化领域得

到了广泛应用。本文结合近年来国内外学者对 SAPO-5 分子筛的研究成果，介绍了 SAPO-5 分子筛的各

种合成技术并对其应用领域进展进行了总结和概括。 

2. 合成方法 

SAPO-5 分子筛的合成方法很多，国内外学者对各种合成方法进行了探索，随着分子筛合成技术的不

断发展，目前合成 SAPO-5 分子筛主要的方法有：水热合成法、微波合成法、两相合成法、溶剂热合成

法、干胶转移合成法等。 

2.1. 水热合成法 

常规水热合成法[4] [5]是分别将铝源、硅源、磷源和模板剂制成混合物并形成凝胶，将凝胶装入不锈

钢高压釜中，密闭后在适宜的温度条件下，利用自生压力进行一定时间的恒温晶化反应，待晶化完成后

将固体产物经过洗涤、过滤、烘干等步骤得到 SAPO-5 分子筛原粉。再经过高温焙烧脱除模板剂之后得

到活化的 SAPO-5 分子筛。 
赵大庆等[6]以磷酸和磷酸二氢铵为磷源，以硅溶胶和白炭黑为硅源，以水铝石和硫酸铝为铝源，以

三丙胺为模板剂，在 F–离子存在下合成出了 SAPO-5 分子筛。并对影响合成的诸多因素进行了研究和讨

论。 
张国宏[7]通过水热合成法，以正硅酸乙酯为硅源，以磷酸为磷源，以氢氧化铝粉末为铝源，以三乙

胺为模板剂，经过 150℃和 180℃两段晶化法，合成出了 SAPO-5 分子筛，并通过 X 射线、红外光谱、电 
 

 
Figure 1. Structure of SAPO-5 molecular sieve 
图 1. SAPO-5 分子筛结构图 
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子显微镜等表征手段对产物进行了检测，并对 SAPO-5 分子筛合成的三元(Al2O3-SiO2-P2O5)等温介稳相图

进行了研究，发现 SAPO-5 分子筛在晶化过程中是一种介稳相，随着时间的增长或温度增加，会转化为

更稳定的 AlPO4 致密相杂晶。通过扫描电镜可以看出 SAPO-5 分子筛是六方片状晶粒所构成的晶团，具

有较规整的晶体形貌。 
于晓波[8]等通过水热合成法，以异丙醇铝为铝源，以磷酸为磷源，以二氧化硅为硅源，以三乙胺为

模板剂制备出了 SAPO-5 分子筛，并且考察了不同的水热合成条件对 SAPO-5 分子筛晶体形貌的影响。

通过扫描电镜可以看出，晶化温度为 140℃时，得到的 SAPO-5 分子筛晶体为片状六方形，正方体杂晶较

多。当晶化温度为 180℃时，得到的 SAPO-5 分子筛晶体为六方棱柱形，当温度升高至 200℃时，得到的

SAPO-5 分子筛为球形。 
徐立陆[9]等通过水热合成法，以三乙胺为模板剂，拟薄水铝石为铝源，磷酸为磷源，硅溶胶为硅源，

在 373 K 下老化 12 h，然后于 473 K 下晶化 24 h，合成出了 SAPO-5 分子筛。并且考察了不同晶化原料

中硅铝原子比分别为 0.075、0.15、0.3、0.5、0.7、和 1.0 的条件下，得到 SAPO-5 分子筛晶体的形貌。通

过扫描电镜可以看出，当硅铝原子比为 0.075 时，得到的 SAPO-5 分子筛晶体呈现长棒状六棱柱，随着硅

铝原子比逐渐增加，晶体的长度逐渐缩短，呈现短粗状六棱柱，当硅铝原子比增加到 0.3 以上时，晶体

的长度改变已经不明显。 
李宏愿等[10]通过水热合成法，以拟薄水铝石为铝源，以磷酸为磷源，以硅溶胶为硅源，以四乙基氢

氧化胺为模板剂，晶化温度为 200℃的条件下，制备出了 SAPO-5 分子筛，通过扫描电镜可以看出合成的

SAPO-5 分子筛晶体为球形。 

2.2. 微波合成法 

微波技术应用于分子筛合成领域起始于 20 世纪 80 年代[11]。与传统的水热合成法不同，微波合成法

是将混合好的物料放置于微波加热炉里进行恒温晶化。其优点是晶化时间短，晶体的结晶度较高，晶体

粒子大小较为均一[12]。 
Jhung 等[12]以拟薄水铝石为铝源，以磷酸为磷源，以硅溶胶为硅源，以三乙胺为模板剂进行制备凝

胶，将制备的凝胶分别用于微波合成法和水热合成法进行恒温晶化。晶化温度为 180℃和 190℃。微波晶

化时间分别为 1 h 和 2 h，水热晶化时间为 24 h 和 48 h。并通过 XRD 和扫描电镜对各晶化产物进行了表

征和对比。通过扫描电镜可以看出，在微波加热条件下，合成出了 SAPO-5 分子筛，制备的晶体粒子是

短粗的六方棱柱形，而水热晶化条件下得到的是立方体形状的 SAPO-34 分子筛。微波合成法适合在短时

间内合成纯相的 SAPO-5 分子筛。 
郝志显等[13]通过微波合成法，以拟薄水铝石为铝源，以硅溶胶为硅源，以磷酸为磷源，以三乙胺为

模板剂进行制备凝胶，将凝胶置入微波加入装置，晶化温度为 465 K，晶化时间为 180 min。并且考察了

硅铝原子比变化对晶体形貌的影响，以及不同硅铝比制备出的 SAPO-5 分子筛对甲苯吸附量的变化。由

扫描电镜可以看出，当硅铝原子比为 0.05 时，得到的 SAPO-5 分子筛晶体的形貌为长棒状六棱柱，当硅

铝原子比为 0.5 时，晶体为粗块状六棱柱，当硅铝原子比继续增加到 0.75 时，长度变化不明显。通过甲

苯吸附试验可知，当硅铝原子比为 0.5 时，甲苯的吸附量最大。 
高俊萍等[14]通过微波合成法，以拟薄水铝石为铝源，以磷酸为磷源，以二氧化硅为硅源，以三乙胺

为模板剂，在一定的温度和压力下，晶化 400 min 后制得 SAPO-5 分子筛，并且考察了不同模板剂用量

对形成SAPO-5分子筛晶粒大小和形貌的影响。通过XRD与扫描电镜可以发现，当三乙胺用量在0.77~1.84
的时候，得到的晶体粒径最小。当三乙胺用量为 1.12~1.30 时，生成的球状 SAPO-5 晶体粒径为 18~25 微

米，三乙胺用量为 2.00~2.60 时，得到的 SAPO-5 分子筛晶体粒径为 2~5 微米。 
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2.3. 两相合成法 

两相合成法是由 Mobil 公司的 Derouane 等于 1985 年首次提出的[15]。在醇和水两相介质中合成一系

列 SAPO 分子筛[16]。其中有机相是由硅酯和乙醇溶液组成，水相是由磷酸铝胶体以及模板剂组成，将

两相混合后在一定的温度下晶化一段时间，最后制备出 SAPO 系列的分子筛。 
Franco 等[17]通过两相合成法，以磷酸和拟薄水铝石混合形成的硅铝凝胶为水相，以正硅酸乙酯、乙

醇和表面活性剂的混合物为有机相，将两者在 393k 下混合搅拌一定时间后，在 443 K 下晶化 48 h。最终

制备出了 SAPO-5 分子筛。得到的晶体形貌有板片状的六角形、棱柱形、球形和梯形。实验表明，只有

阴离子表面活性剂的浓度达到一定值时，浓度的改变才会引起SAPO-5分子筛的晶粒大小和形貌的改变。

但是球形的晶体大小与表面活性剂的浓度无关，在一定范围内，表面活性剂的浓度降低会导致微晶尺寸

的增长。 

2.4. 溶剂热合成法 

溶剂热合成区别于水热合成，其溶剂不是水而是有机溶剂，其合成以及晶化过程是在非水体系下完

成的。1985 年 Bibby等[18]首次在自然杂志上发表文章报道了在高压釜中利用非水溶剂合成沸石的报道。

有机溶剂的沸点低，在同样的条件下，可以达到比水热合成更高的气压，有利于沸石的结晶。 
徐如人等[19]通过溶剂热合成法，合成出了 AlPO4-5、AlPO4-11 和 AlPO4-21 分子筛。并研究了有机

溶剂种类对晶化产物的影响。 
Sellan 等[20]通过以异丙醇铝为铝源，磷酸为磷源，白炭黑为硅源，二丙胺为模板剂，在非水的乙二

醇体系中合成出了 SAPO-5 分子筛，并通过 XRD、XRF、TG-DTA、SEM 等表征手段对其进行了研究并

证明在非水体系下合成的 SAPO-5 分子筛相对结晶度较高，并且分子筛中硅含量较高，将其应用于甲苯

烷基化反应，显示出较高的酸性和选择性。与低硅含量的 SAPO-5 分子筛相比，其在酸催化反应中具有

潜在的应用价值。 

2.5. 干胶转移合成法 

与水热合成法不同，干胶转移合成法是在不加模板剂的情况下，先将合成沸石分子筛所需的各种物

料混合，将得到的混合液先制备成干胶，将干胶与有机模板剂分离放置于内衬聚四氟的不锈钢反应釜中，

有机模板剂的蒸汽在一定温度下与干胶相互作用，并最终将干胶转化为为沸石分子筛。 
Bandyopadhyay 等[21]以硅溶胶为硅源，将其加入到搅拌好的磷铝凝胶中，再以三乙胺为模板剂，使

用干胶合成法，成功合成出了 SAPO-5 分子筛，并考察了不同硅含量对 SAPO-5 分子筛合成的影响，并

通过 XRD、核磁和 SEM 等方法对合成出的 SAPO-5 样品进行了表征。 
上述各种合成方法的优缺点比较见表 1。 

3. SAPO-5 分子筛的应用 

3.1. 裂化反应 

由于 SAPO-5 分子筛具有 B 酸中心和 L 酸中心，因而具有裂化活性。高大维等[22]通过正己烷在不

同硅含量 SAPO-5 分子筛上进行裂化反应，对不同硅含量 SAPO-5 分子筛的裂化性能进行了研究，并将

其 450℃裂化活性、ESR 幅值、积炭量变化以及反应前后吸附吡啶的 IR 谱特征加以比较。结果表明，其

裂化反应在 B 酸中心和 L 酸中心上同时发生。相同反应时间，ESR 幅值随 SAPO-5 分子筛硅含量增加而

增加，积炭量也随着硅含量增加而增加。 
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Table 1. Comparison of the advantages and disadvantages of the synthetic methods 
表 1. 合成方法优缺点比较 

合成方法 优点 缺点 

水热合成法 工艺简单，成本较低 晶粒大小分布不均 

微波合成法 晶化时间短，晶体的结晶度较高，晶体粒子大小较为均一 微波技术目前很难实现工业化 

两相合成法 可以合成大晶粒的 SAPO-5 分子筛 需要加入离子表面活性剂，增加了成本 

溶剂热合成法 可以合成高硅含量的 SAPO-5 分子筛 需要对有机溶剂和模板剂进行回收 

干胶转移合成法 产量高，废液量少 工艺相对复杂 

3.2. 烷基化反应 

张春虹等[23]将 SAPO-5 分子筛应用于萘与丙烯的烷基化反应，并进行了活性研究。结果表明，反应

温度在 270℃时，萘的转化率为 97.56%，2,6-DIPN 的收率和选择性分别为 40.06%和 41.06%，其催化性

能优于 β分子筛。 
Sridevi 等[24]将 SAPO-5 分子筛应用于甲苯与异丙醇的烷基化反应，并研究了异丙苯的收率及选择性

随温度的变化，结果表明在 513 K，4 atm，苯与异丙醇的摩尔比为 6，重时空速为 3~6.5 h−1，时，异丙

苯的收率值最大。使对催化剂进行评价，用微分反应器得到的异丙苯收率结果优于使用积分反应器得到

的结果。异丙苯在 SAPO-5 分子筛上的选择性与 Hβ上相近。SAPO-5 分子筛应用于异丙苯的合成具有很

好的潜力。 

3.3. 异构化反应 

刘国珍等[25]将 SAPO-5 分子筛应用于间二甲苯异构化反应，结果可以看出 SAPO-5 分子筛表面 B 酸

中心和强度直接影响着间二甲苯异构化的活性和选择性，其中的弱酸和少量超强酸，使得 SAPO-5 分子

筛成为一种具有较高初活性和选择性的间二甲苯异构化催化剂。 

3.4. 催化合成对氨基苯酚 

王淑芬等[26]将 SAPO-5 分子筛应用于硝基苯加氢催化合成对氨基苯酚的反应中，将一定量的 Pt/SiO2

催化剂与 SAPO-5 分子筛混合，在 100 ml 高压反应釜内，以十六烷基三甲基溴化铵、硝基苯和水为原料，

在 0.9 兆帕的氢气压力下进行反应，从结果可以看出，在合成对氨基苯酚的反应中，SAPO-5 酸强度的增

加对重排反应活性的影响更为显著，对氨基苯酚的收率最高为 53.2%。 

3.5. 催化合成甲基异丁基酮 

田晓光等[27]将 SAPO-5 分子筛应用于甲基异丁基酮的催化合成反应中，其将 SAPO-5 分子筛与 USY
进行复合，得到载体后，再负载一定量的 CuO 和，经过压片、筛分后置于反应器内，以异丙醇和丙酮为

原料，在一定温度和一定的空速下进行反应。从结果可以看出，在NiO负载量为0.9%，反应压力为2.0 MPa，
反应温度为 200℃，空速为 1.25 h−1，丙酮/异丙醇为 1 的最佳工艺条件下，异丙醇转化率为 43.1%，甲基

异丁基酮的选择性为 85.2%。 

3.6. 在柴油加氢精制催化剂中的应用 

肖寒等[28]将 SAPO-5 分子筛应用于柴油加氢精制催化剂中，首先是将 SAPO-5 分子筛与 γ-Al2O3 按

一定比例混捏成型后，再负载金属镍和钨在上面，经过干燥焙烧后得到加氢精制催化剂。将催化剂装入

50 ml 固定床微反评价装置，经过硫化后，在 340℃，压力为 8 MPa，氢油体积比为 750，体积空速为 1.5 
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h−1 的条件下进行活性评价。从结果可以看出，含有 SAPO-5 分子筛的催化剂具有更高的比表面积、酸量

以及 B 酸，SAPO-5 分子筛的引入，使得柴油催化加氢催化剂表现出优异的加氢脱硫、加氢脱氮与芳烃

加氢饱和性能，加氢精制的产物的硫含量可达到欧 V 排放标准对柴油的要求。 

4. 结语 

SAPO-5 分子筛作为磷酸铝分子筛家族中的重要一员，已经引起研究者的广泛关注，分子筛的合成技

术也在不断发展，不同晶体结构以及酸性分布的 SAPO-5 分子筛被陆续合成出来，其在炼油化工、环保

领域以及甲醇转化反应等方面以助剂或主要催化剂被广泛应用，但对 SAPO-5 分子筛的热稳定性和水热

稳定性的研究还很少，这关系到未来 SAPO-5 分子筛工业应用的催化剂寿命以及生产成本，如何通过对

SAPO-5 进行改性和修饰以提高其稳定性和活性，或将成为未来研究的热点。 
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