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含铁丝光沸石分子筛的合成及性能 
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(正大能源材料(大连)有限公司，辽宁 大连 116000) 
 

摘  要：含铁丝光沸石(Fe-MOR)分子筛因其独特的结构特点和良好的应用潜力，近年开始引起较多的关注。采用无有机模板

剂法水热合成含铁丝光沸石分子筛，通过精细调节合成过程的酸碱度及晶化时间可控的合成出棒簇状形貌的Fe-MOR分子筛。

通过粉末 X 射线衍射仪，扫描电子显微镜，X 射线荧光分析仪，CO2静态吸附，CO2吸附穿透试验分别对所得产物进行结构

性质表征及 CO2吸附性能测试。成功将 Fe 元素引入到丝光沸石分子筛的骨架结构中，所合成的形貌新颖的 Fe-MOR 分子筛

样品 CO2静态吸附量最高可以达到 3.57 mmol/g。 
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丝光沸石是最早发现的沸石之一，分为天然存

在和人工合成 2 种。1948 年，Barrer 等[1]用碳酸钠

为矿化剂，将硅酸凝胶与铝酸钠水溶液混合后在

265～295 ℃水热晶化，人工合成出丝光沸石。近年

来，主要采用模板剂法成功合成出各种性质的丝光

沸石分子筛。Sasaki 等[2]、Tsuda 等[3]和 Lu 等[4–6]釆

用四乙基氢氧化铵为模板剂，在含氟体系中合成了

高硅铝比的丝光沸石。任思帅等[7]通过向常规合成

体系引入环己胺及六亚甲基亚胺作为模板剂，并控

制晶化条件可以实现丝光沸石形貌的调控，成功合

成出了纤维束状、规则针柱状、薄片状的丝光沸石。

代光等 [8]以表面活性剂十六烷基三甲基溴化铵

(CTAB)作为模板剂,在不添加晶种和有机共溶剂的

情况下采用简单的一步水热合成法制备了含有 2~4 nm

介孔的多级孔纳米丝光沸石。虽然模板剂法备受关

注，但是模板剂特别是有机模板剂的添加会增加原

料成本，而且后续的处理会对环境产生危害，因此

采用无有机模板剂的方法更为经济环保。例如

Hincapie 等[9]报道了在无模板剂的条件下，通过调

节合成条件合成了晶粒尺寸小于 100 nm 的丝光沸石。 

丝光沸石是一种骨架状硅铝酸盐，具有优良的

耐热、耐酸和抗水汽性能，工业上广泛用作气体或

液体混合物分离的吸附剂及石油化工与精细化工的

催化剂[10–11]。此外近年来，通过引入杂原子改性丝

光沸石的合成和应用的研究也越来越多，并且改性

后的丝光沸石分子筛的应用性能更好。Zhang 等[12]

采用离子交换法、浸渍法等多种方法制备了 Cu 改

性的丝光沸石。Wang 等[13]制备了一系列金属(Cu，

Ni，Co，Zn，Ag)改性的氢型丝光沸石用于二甲醚

羰基化反应。Zhou 等[14]采用无模板剂法合成含铁丝

光沸石(Fe-MOR)在二甲醚羰基化合成乙酸甲酯中

起到重要作用。Zhou 等[15]采用无模板剂法，合成了

整体式 Fe-MOR 分子筛，且具有优异的 CO2/N2 分

离性能和高效的 CO2 捕集性能。此外，Fe-MOR 分

子筛能将 N2O 催化分解为 N2 和 O2
[16]，能有效地降

低大气中 N2O 的含量，减少空气污染，在未来有潜

在应用。 

显然,采用无模板剂法制备金属离子改性的

丝光沸石分子筛的研究具有重要意义。采用无有

机模板剂法水热合成了 Fe-MOR 分子筛，通过精 
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细调节合成过程的酸碱度及晶化时间可控的合成出

呈棒簇状形貌新颖的 Fe-MOR 分子筛，此外研究了

该分子筛的 CO2 吸附性能。 

1  实验 

1.1  样品的合成 

通过无有机模板剂法 [15] ，直接水热合成

Fe-MOR 分子筛。将 26.41g 正硅酸四乙酯(TEOS，

上海国药集团化学试剂有限公司，AR，98.6%)加入

到精制水中，于室温下剧烈搅拌，接着向其中缓慢

滴加 1.25~1.88 g 浓盐酸(天津市科密欧化学试剂有

限公司，36.5%)，再向上述混合溶液中加入 0.128g

九水硝酸铁(天津市科密欧化学试剂有限公司，

AR,98.5%)，于室温搅拌 24 h，所得混合溶液标记为

A。将 5.54g 十八水硫酸铝(阿拉丁，AR，99.95%)

溶于水中，再加入 3.125~6.04g 氢氧化钠(天津市科

密欧化学试剂有限公司，AR，96%)，搅拌至溶解，

所得澄清溶液标记为 B。将 B 加入 A 中，在室温搅

拌 24 h，得到 n(Fe) : n(SiO2) : n(Na2O) : n(H2O) : 

n(Al2O3) : n(HCl) = 0.002 5 : 1.000 0 : x : 30.000 0 : 

0.066 5 : y (n 为物质的量，x = 0.300 0~0.580 0，y = 

0.100 0~0.150 0)的凝胶混合物，将得到的混合物转

移至聚四氟乙烯衬里的不锈钢高压釜中，在 180 ℃

静态晶化 7~14 d。待反应结束后，将反应釜降温冷

却，对产物进行离心分离，去离子水洗涤至中性。

最后，将滤饼放于烘箱中 110 ℃干燥，得白色粉末

状样品，分别命名为样品 a、样品 b、样品 c、样品

d、样品 e、样品 f、样品 g、样品 h、样品 i、样品 j、

样品 k，具体合成条件见表 1。 

 
表 1  样品的合成条件 

Table 1  The synthetic conditions of the samples 
Samples 

Molar ratio of 
Na2O/SiO2 

Molar ratio of 
HCl/SiO2 

Day of crystallization 

a 0.580 0.100 14 

b 0.400 0.100 14 

c 0.375 0.100 14 

d 0.360 0.100 14 

e 0.300 0.100 14 

f 0.375 0.100 12 

g 0.375 0.100 9 

h 0.375 0.100 7 

i 0.400 0.100 9 

j 0.400 0.125 9 

k 0.400 0.150 9 

1.2  样品的表征 

采用荷兰帕纳科公司的 PANalytical X’Pert 

Powder 型 X 射线衍射仪(XRD)对样品进行物相分

析，测试条件：CuKα，工作电压 40 kV，工作电流

40 mA，扫描范围 2θ = 5°~50°。采用日立高新技术

公司的 S-3400N 型扫描电子显微镜(SEM)观察样品

形貌，制样方法：将待测样品研磨成粉末，取微量

样品粘于样品盘上的导电胶带上，并进行喷金处理。

采用布鲁克公司的 S8-tiger 型 X 射线荧光光谱仪

(XRF)分析样品元素组成。样品结晶度的测定：以

样品b的XRD谱为基准(结晶度设为100%)，将XRD

谱上 2θ 为 6.5°、9.7°、13.5°、19.6°和 22.3°处 5 个

特征衍射峰峰高之和做对比，按式(1)计算样品的相

对结晶度： 

b/I I
i iP    ， (1) 

式中： b
I 和 I

i 分别为基准样和试样的相应特征 

峰峰高加和值(b 为基准样品，样品 b；i 代表其它样

品，I 代表上述 5 个特征衍射峰峰高)，Pi 为样品的

相对结晶度。晶胞参数的计算：在各纯相样品的

XRD 谱中，选取了 9 个特征峰的详细信息，其 2θ
分别为 6.5°、9.8°、13.5°、19.7°、22.3°、25.7°、26.3°、

27.7°、27.9°，对应的晶面分别为(110)、(200)、(111)、

(400)、(150)、(202)、(350)、(511)、(530)，通过 Unitcell

软件，计算出各样品的晶胞参数(a0, b0, c0)。 

1.3  CO2 吸附评价 

对所合成的典型纯相样品，选取样品 c、样品 f

和样品 k 进行测试，首先将干燥后的样品在马弗炉

中进行 550 ℃焙烧 4 h，进行 CO2 静态吸附和床层穿

透动态吸附评价之前分别还需要对样品进行预处

理。用 ASAP-2460 型物理吸附分析仪对样品进行静

态 CO2 吸附性能测试。采用固定床装置，利用 Hiden 

Analytical HPR-20 在线质谱仪对样品进行 CO2 穿透

实验检测。 

1.3.1  CO2 静态吸附    CO2 静态吸附测试在物理

吸附仪上进行。称取样品 0.1 g 放入样品管中，在仪

器的脱附位进行加热抽真空处理，温度为 300 ℃，

时间 3 h，以确保样品所吸附的杂质完全排出。CO2

等温吸附线在 0 ℃进行测量，相对压力(p/p0，p 为

测试压力；p0 为 CO2 在零度下的饱和蒸汽压为固

定值)范围为 0~0.029，选取在大气压(p = 100 Kpa，

p/p0 =
 0.029)下的实验数据进行换算，得到静态吸

附结果。 

1.3.2  CO2 穿透实验    将焙烧后的样品进行压片

造粒，过筛并称取 20~40 目(0.425 ~ 0.850 mm)的颗
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粒 0.4 g，装入固定床反应器中，在 100 ℃的 N2气

流中(流量 42.5 mL/min)进行热处理 30 min，之后密

封降温至 30 ℃，然后通入 n(CO2) : n(N2) = 15 : 85

的混合气 (气流量分别为 7.5 mL/min 和 42.5 

mL/min),通过测试其穿透曲线[17]来计算其对 CO2

的动态吸附性能。 

2  结果与讨论 

2.1  碱度对合成 Fe-MOR 分子筛的影响 

通过调节 NaOH 的用量即调控 Na2O 与 SiO2 的

摩尔比以考察初始凝胶的碱度对合成 Fe-MOR 的影

响，样品编号及实验工艺条件见表 1。图 1 为所合

成样品的 XRD 谱，可见样品 a 在 15.8°、18.3°、

26.01°、33.36°等位置有方沸石衍射峰且无其他结构

特征峰，表明当 Na2O 与 SiO2 的摩尔比为 0.58 时所

合成样品为纯相方沸石(PDF 01–080–1828)。样品 b

和样品 c 均具有典型的 MOR 拓扑结构沸石的特征

峰，且无其他杂质峰，表明当 Na2O 与 SiO2的摩尔

比为 0.400 和 0.375 时所得产品为纯相 MOR 结构

(PDF 00–029–1257)，从 XRD 峰强度可见样品结晶

度较好，同时采用样品 b 的 XRD 特征峰的角度和

晶面数据计算得到的晶胞参数为 a0 = 18.061 8 Å，b0 

= 20.427 1 Å，c0 = 7.508 3 Å，计算样品 c 的晶胞参

数为 a0 = 18.071 5 Å，b0 = 20.425 4 Å，c0 = 7.505 1 Å，

结果与 MOR 标准谱呈现的信息基本一致。样品 d

具有 MOR 特征峰的同时在 9.3°处出现微小杂晶峰。

由图 1 可见，随着 Na2O 与 SiO2 的摩尔比从 0.40 逐

渐降至 0.36，丝光沸石的衍射峰强度逐渐降低，如

6.49°、9.76°、13.43°所对应的(110)、(200)、(111)

晶面，且样品结晶度由 100%降至 59.17%，表明在

一定范围内样品结晶度随着碱度的降低而减小。而

当 Na2O 与 SiO2 的摩尔比继续降低至 0.3 时，得到

的样品 e 为无定形产物。以上结果表明，在 Na2O

与 SiO2 的摩尔比在 0.30~0.58 范围内，合成体系碱

度过高会得到方沸石，过低则会出现无定形相。因

此适度的碱度有利于硅、铝等组分更好的发生相互

作用，促进结晶产物的成核及生长，有助于丝光沸

石的合成[18]。 

图 2 为不同 Na2O 与 SiO2的摩尔比所制备样品

的 SEM 照片，样品 a 为圆球状形貌，直径约为 20 μm，

大小均匀；样品 b 和样品 c 为杆状聚集的棒簇状形

貌，其中棒簇状物中单个棒的截面近似为六边形(图

2d)，棒的轴向长度约 70 μm，簇的直径约为 50 μm，

形貌均匀一致，表明在该合成条件下，晶体得到完

全生长，结晶完好；样品 d 形貌分布不太规整，稍

显凌乱；样品 e 呈现出不规则的无定形相颗粒物，

与 XRD 谱相吻合。 

 
图 1  不同 Na2O 与 SiO2的摩尔比合成的样品 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of samples synthesized at different Na2O– 
SiO2 molar ratios 

 

表 2 为所合成的纯相丝光沸石样品 b 和样品 c

的 XRF 表征结果，晶化产物由 Fe、Si、Na、Al 等

元素组成，结果表明得到的产物中含有 Fe 元素。

前述样品 b 和样品 c 为纯相丝光沸石结构且没有

铁氧化物等杂质，此外样品颜色为纯白色，结合

样品的 XRF 结果可以证实 Fe 离子成功进入到丝

光沸石的骨架中，即所合成的样品为纯相 Fe-MOR

分子筛。因此，通过适当降低 NaOH 用量即 Na2O

与 SiO2 的摩尔比即降低初始凝胶混合物的碱度，

可避免方沸石的生成，进而可控得到纯相 Fe-MOR

分子筛。 
 

表 2  合成的纯相丝光沸石样品的 XRF 结果 
Table 2  XRF of synthesized pure mordenite samples 

Samples n(Na2O) n(Al2O3) n(SiO2) n(Fe2O3) n(SiO2)/n(Al2O3) 

b 0.093 0 0.085 1 0.003 2 11.7 

c 0.088 5 0.081 1 0.003 2 12.3 

Note: n is in mole. 
 

2.2  晶化时间对合成 Fe-MOR 分子筛的影响 

进一步考察晶化时间对合成产物的影响。图 3

为所合成样品的 XRD 谱，可见样品 c、样品 f、样

品 g 均具有典型的 MOR 拓扑结构沸石的特征峰，

且无其他杂质峰，表明所得产物均为纯相的

Fe-MOR 分子筛，同时计算样品 f 的晶胞参数为 a0 = 

18.073 3 Å，b0 = 20.426 8 Å，c0 = 7.508 0 Å，样品

g 的晶胞参数为 a0 = 18.074 5 Å，b0 = 20.427 7 Å，

c0 = 7.508 4 Å，结果与 MOR 标准谱的参数也基本

一致。样品 h 具有 MOR 特征峰的同时在 15.9°处 
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图 2  不同 Na2O 与 SiO2摩尔比合成样品的 SEM 照片 

Fig. 2  SEM photographs of samples synthesized at different Na2O–SiO2 molar ratios 
 

出现了小的方沸石特征峰。样品 c、样品 f、样品

g、样品 h 的结晶度分别为 86.45%、86.44%、75.82%

及 70.82%，表明结晶度随着晶化时间的缩短而降

低。当晶化时间为 12 d 时，晶核生成基本完全，

此时再延长晶化时间对结晶度影响较小。图 4 为

所合成样品的 SEM 照片，可以看出样品 c、样品 f、

样品 g 均为杆状聚集的棒簇状形貌，且形貌均匀一

致，为纯相 Fe-MOR 分子筛；样品 h 的 SEM 照片

中出现了圆球状的方沸石杂晶相，这和 XRD 结果

一致。另外样品 c、样品 f、样品 g 中棒簇状颗粒的

轴向大小分别约为 70、60 um 和 50 μm，3 个样品的

簇状直径均约为 50 μm。可见在酸碱度一定的条件

下，适当缩短晶化时间也可以合成出纯相 Fe-MOR

分子筛，同时随着晶化时间的减少，所合成样品的

轴向尺寸也相应变小，表明晶化时间越长越有利于

晶体的轴向生长；但当晶化时间缩短至 7 d 时，XRD

谱中出现了方沸石杂晶峰，同时 SEM 照片中存在方

沸石形貌的杂晶相。 

 
图 3  不同时间下合成的样品 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of samples synthesized at different time 
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图 4  不同时间下合成样品的 SEM 照片 
Fig. 4  SEM photographs of samples synthesized at different time 

 

2.3  酸度对合成 Fe-MOR 分子筛的影响 

通过调控初始凝胶混合物中的 NaOH 使用量可

以控制产物晶相，即初始凝胶混合物的酸碱度对合

成纯相 Fe-MOR 至关重要。此外，可通过调节浓

HCl 的用量，来调控体系酸碱度，进而考察其对合

成产物的影响。 

图 5 为所合成样品的 XRD 谱，样品 j 和样品 k

均具有典型的 MOR 拓扑结构沸石的特征峰，且无

其他杂质峰，总体结晶较好 ,样品结晶度分别为

90.8%和 94.77%，同时计算样品 j 的晶胞参数为 a0 = 

18.095 1 Å，b0 = 20.477 1 Å，c0 =7.513 9 Å；样品 k

的晶胞参数为 a0 = 18.081 9 Å，b0 = 20.459 6 Å，c0 = 

7.508 7 Å，结果与 MOR 标准谱的参数也基本一致。

但样品 i 在 19.4°处出现微小杂晶峰。图 6 为所合成

样品的 SEM 照片，可以看出样品 j 和样品 k 呈杆状

聚集的棒簇状形貌，为典型的纯相 Fe-MOR 分子筛；

而样品 i 中有少许杂晶存在，晶体整体形貌呈扁平

板状。TEOS 在酸性条件下水解时，得到的 SiO2前

驱体不同于在碱性条件下得到的 SiO2 前驱体，在碱

性介质中，水解速率大于聚合速率，易形成短链交

联结构的 SiO2 球形胶粒；在酸性介质中，聚合速率

大于水解速率，易形成三维笼状 SiO2 胶粒，这有利

于沸石形貌的控制[19–20]。TEOS 在浓 HCl 的作用下，

会改善体系中 TEOS 和水的混溶性，当 pH = 2 的酸

溶液作为酸性介质水解 TEOS 时，其水解程度随着

时间延长而增大，当水解时间为20 h时可确保TEOS

完全水解[20],这有利于晶化反应的进行。本研究表

明，当碱度一定时，调节浓 HCl 的用量，同样可以

合成出纯相的 Fe-MOR 分子筛。 

 
图 5  不同浓 HCl 用量合成的样品 XRD 谱 

Fig. 5  XRD patterns of samples synthesized with different 
amount used of concentrated hydrochloric acid 
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图 6  不同浓 HCl 用量合成样品的 SEM 照片 
Fig. 6  SEM photographs of samples synthesized with different 

amount used of concentrated hydrochloric acid 

3  CO2吸附性能 

表 3 为 CO2吸附性能实验结果，可见尽管几个

样品的合成条件不同，但 CO2 静态吸附量整体较一

致，其中样品 f 吸附量结果最高，达 3.57 mmol/g，

其吸附量约为文献报道的 2/3[15]。文献[15]对合成产

物在不同压力、不同温度下分别进行了 CO2 静态吸

附实验，当与本工作相同条件(0 ℃)时，CO2 的静态

吸附量为 5.68 mmol/g，由于合成的 Fe-MOR 分子筛

的形貌、组成等指标与本工作中所合成样品的结果

有所不同，故 CO2 吸附量也会不同。另有研究[21]

表明在 CO2 浓度为 0.04%，温度为 30 ℃时，不同

MOR 型沸石的吸附量为 1.05~1.15 mmol/g。在 CO2

动态穿透试验中，经过计算得到 CO2 动态吸附量，

其中样品 c 结果最高，达到 1.47 mmol/g。 

本工作所得样品的 CO2 静态吸附量的值在 1 个

大气压的 CO2 条件下测试的，该数值高度依赖于分

子筛中所有的吸附位点，硅铝比高的分子筛吸附位

点少，静态吸附结果相对会低。本工作所合成的

Fe-MOR 分子筛，硅铝比大体相当，所以 CO2静态

吸附量较接近。而在低 CO2 分压条件下特别是动态

吸附条件下，CO2 吸附量主要由分子筛中能量和结

构合适的位点决定[21]，即在低 CO2分压条件下的动

态 CO2 穿透试验中，主要是 MOR 的八元环孔道中

电场合适的位点决定了其吸附量[21]。此外，可以推

测不同条件合成的 Fe-MOR 分子筛的微观结构存在

差异，从而导致几个样品的 CO2 动态吸附量有一定

差异。 
 

表 3  CO2吸附性能实验结果 
Table 3  Experimental results of CO2 adsorption performance 

Samples 
Static  
 adsorption/(mmol·g–1) 

Dynamic  
 adsorption/(mmol·g–1) 

c 3.51 1.47 

f 3.57 1.0 

k 3.51 0.9 

4  结论 

采用绿色无有机模板剂法水热可控合成了杆状

聚集的棒簇状 Fe-MOR 分子筛。结果表明合成体系

的酸碱度及晶化天数均会明显影响 Fe-MOR 分子筛

的合成，在浓 HCl 用量一定时，高碱度会得到方沸

石晶体，低碱度则会出现无定形相；但当 NaOH 的

用量较高时，适当提高浓 HCl 的用量也会合成出纯

相的 Fe-MOR 分子筛；在适当的酸碱度下，晶体的

轴向尺寸会随着合成时间的缩短逐渐变小，并且结

晶度也会随之降低，当合成时间缩短至 7 d 时,有方

沸石杂晶相出现，这归因于合成时间太短，晶化不

彻底。因而在合成 Fe-MOR 分子筛时，调控体系的

NaOH 或浓 HCl 的用量以及晶化时间很关键。本工

作成功合成了棒簇状新颖形貌的 Fe-MOR 分子筛，

且对 CO2 具有良好的静态和动态吸附能力，其 CO2

静态吸附量可达 3.57 mmol/g。 
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Extended Abstract 
Introduction  In recent years, mordenite molecular sieves with various properties have been successfully synthesized by template 
method. Although the template method has received a lot of attention, the addition of the templating agents especially organic 
templating agents, would increase the cost of raw materials, and could be harmful to environment. Therefore, the method without 
organic template is more economical and environmentally friendly. Recently, the synthesis and applications of mordenite modified by 
hetero-atom have getting more and more attentions, and the performance of modified mordenite molecular sieve shows better. The 
common methods for modifying mordenite molecular sieve include ion exchange method and impregnation method. Some 
researchers have synthesized monolithic iron-containing mordenite (Fe-MOR) by template-free method, which has excellent CO2/N2 
separation performance and high carbon dioxide capture performance. In addition, Fe-MOR zeolite can catalytically decompose N2O 
into N2 and O2, which can effectively reduce the N2O content in the atmosphere. In this work, Fe-MOR zeolite was synthesized by 
hydrothermal method without organic template. A novel rod-cluster-shaped Fe-MOR zeolite was controllably synthesized by fine 
adjustment of pH and crystallization time, and its CO2 adsorption properties were investigated.  

Methods  Deionized water, tetraethyl orthosilicate, concentrated hydrochloric acid, ferric nitrate, aluminum sulfate and sodium 
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hydroxide were used. A mixture with n(Fe) : n(SiO2) : n(Na2O) : n(H2O) : n(Al2O3) : n(HCl)=0.002 5 : 1.000 0 : x: 30.000 0 : 0.066 5 : 
y (n is molar ratio, x=0.300 0~0.580 0, y=0.100 0~0.150 0) was obtained, then the mixture was transferred into a 
polytetrafluoroethylene lined stainless steel autoclave and crystallized at 180°C for 7 to 14 days. When the reaction finished, a white 
powder sample was obtained after post-treatment.  

The crystalline phase and crystallinity of the samples were analyzed by PANalytical X’Pert Powder (XRD). S-3400N scanning 
electron microscope (SEM) was used to observe the morphology of the samples. The elemental composition of the samples was 
analyzed by S8-tiger X-ray fluorescence spectrometer (XRF). The static CO2 adsorption performance of the samples was measured by 
ASAP-2460 physical adsorption analyzer. A fixed-bed apparatus and a Hiden Analytical HPR-20 on-line mass spectrometer were used 
to determine the dynamic CO2 adsorption performance of the samples. 

Results and discussion  The crystalline phase of the product is effected by the amount of sodium hydroxide or the concentration of 
hydrochloric acid used in the initial gel mixture. The pH value of the initial gel mixture is crucial for the synthesis of pure phase 
Fe-MOR. The XRD results show that the peak intensity of MOR decreases gradually with the decrease of Na2O molar ratio from 0.4 
to 0.36, indicating the crystallinity of samples related tod the basicity in a certain range. When the molar ratio of Na2O/SiO2 is 0.4 or 
0.375, the pure phase MOR with rod-shaped cluster was obtained, in which the single rod is approximately hexagonal and the 
morphology is uniform. When the molar ratio of Na2O/SiO2 is in the range of 0.3–0.58, the analcite will arise if the alkalinity of the 
system is too high, and the amorphous phase will appear if the alkalinity is too low. This means that moderate alkalinity is conducive 
to the interaction of silicon, aluminum and other components, promoting the nucleation and growth of the crystallization, contributing 
to the synthesis of pure mordenite. Moreover, when the molar ratio of Na2O/SiO2 is 0.4, the pure phase of Fe-MOR can be 
controllably synthesized by adjusting the molar ratio of concentrated hydrochloric acid. 

The pure phase Fe-MOR molecular sieves can also be synthesized by shortening the crystallization time under the constant pH. 
The axial size of the synthesized samples also decreases with the decrease of the crystallization time. The results show that the longer 
the crystallization time is, the better the axial growth of the crystals, but when the crystallization time is less than 7 days, the 
hetero-crystalline phase of analcite appears. 

The static adsorption capacity of CO2 on Fe-MOR samples was similar because the adsorption mainly depends on the 
atmosphere pressure. The capacity of dynamic adsorption of CO2 is due to the difference of the suitable site of electric field in the 
8-membered ring channel of MOR, which determines the adsorption capacity in the dynamic CO2 penetration under low partial 
pressure of CO2. The microstructure of Fe-MOR molecular sieves synthesized under different conditions are different, which results 
in the difference of CO2 dynamic adsorption capacity of several samples. 

Conclusions  The results show that the pH of the gel mixture and crystallization time affected the synthetic products. When the 
amount of hydrochloric acid is constant, the high alkalinity results in analcite crystals while the low alkalinity results in amorphous 
phase. When the amount of sodium hydroxide is high, increasing the amount of hydrochloric acid will result in the pure Fe-MOR 
molecular sieves. The axial size of the crystal will decrease with the shortening of the synthesis time under appropriate pH value. 
When the crystallization time was less than 7 days, the hetero-crystalline phase of analcite appeared, which was attributed to the short 
synthesis time leading to incomplete crystallization. Rod cluster Fe-MOR molecular sieves were synthesized by hydrothermal method 
without organic template and showed good static and dynamic adsorption capacity for CO2, and the static adsorption capacity was up 
to 3.57 mmol/g. 
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