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摘 要：介孔分子筛材料是近年来引起人们广泛关注的一类新型功能材料，由于其具有孔分布有序且孔径均匀等结

构优点而在催化、电磁传感器、纳米光学器件和色谱载体等领域中有潜在的应用价值。本文全面综述了介孔材料材

质及机理的研究概况，合成方法，模板剂、助剂对于介孔分子筛材料合成的影响，以及介孔材料的应用研究，并就该

类材料在合成和应用领域中存在的问题及研究方向做了简要论述。
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:;世纪中叶，人们通过对天然沸石的研究，提出

了”分子筛”的概念（,8VVK55!"#$6，:>>&）以描述其

分子大小的孔道结构及对分子的筛分效应。按照国

际纯粹和应用化学联合会（0A*’(）的定义，分子筛

材料根据孔径的大小分为<类：孔径尺寸小于!GS
的为微孔（SLUR4[4R48V）分子筛，大于"$GS的为大孔

（SFUR4[4R48V）分 子 筛，介 于!!"$GS 的 为 介 孔

（SKV4[4R48V）分子筛。微孔分子筛材料已作为工业

催化剂广泛使用，但是较小的孔径限制了其对大分

子的催化作用。:>>!年，14ZL5石油公司的科学家

以烷基铵类阳离子表面活性剂作模板剂水热晶化合

成了结晶硅酸盐／硅铝酸盐新型有序的介孔分子筛

系列材料 1#:B（‘RKVHK!"#$6，:>>!；WKUa!"#$6，

:>>!），该系列材料包括六方状的1(1D#:、立方状
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的!"!#$%和层状的!"!#&’等，其孔道呈规则排

列，孔径在()&!(’*+范围内可连续调节，具有巨

大的比表面积（!(’’’,+-／.）和良好的热及水热稳

定性。该材料的出现将沸石微孔规则半径扩展到了

介孔区域，使得沸石中难以完成的大分子催化、吸附

和分离等过程成为可能，并可以其纳米级孔道作为

纳米粒子的“微型反应器”。它因具有催化、分离、光

学、电子、磁学、智能材料等方面的特殊性能（/0102,3
!"#$)，(444；523!"#$)，(444）而成为国内外化

学、材料、物理、生物及信息等众多领域的研究热点。

( 介孔分子筛材质研究

介孔分子筛材料在短短十几年内，由开始的硅

酸盐、铝硅酸盐等硅基介孔分子筛发展到硅基和非

硅基两大类。硅基介孔分子筛材料又可分为纯硅和

改性 两 大 类。纯 硅 介 孔 分 子 筛 材 料 包 括 !"!、

6/7、8!6、!69等结构；改性包括金属离子的掺杂

（如掺杂70、:;、<、!*、=1、/、">、"2、?@、A*、"B等）、

有机分子修饰（如三甲氧基氯化硅烷、巯丙基三甲氧

基硅烷、磺酸化、乙烯基修饰等）、固载金属氧化物和

酸（如固载:;C-、!.C、、"@C、DBC、6*C-、磷钨杂多

酸、6C-#$／AEC-等）、固载金属络合物（如固载全氟酞

菁钌、金属卟啉、金属酞菁、联吡啶金属、邻菲咯啉金

属等）、固载酶类（如固载青霉素酰化酶、胰蛋白酶

等）。非硅基介孔材料包括过渡金属氧化物如介孔

氧化锆、氧化钛、氧化锡、氧化锰、氧化铌、氧化钽等

和非金属氧化物如磷酸盐、硫酸盐、介孔碳等。

目前已制备的介孔分子筛材料根据其孔形是否

有序可分为无序介孔分子筛材料和有序介孔分子筛

材料，其中有序介孔分子筛材料的孔型分为定向排

列的柱形（通道）孔、三维规则排列的多面孔和平行

排列的层状孔（赵丽等，-’’$）。

- 合成机理研究

自介孔分子筛类物质被成功合成制备以来，其

合成机理就一直成为人们研究的焦点，目前被广泛

认可的机理主要有模板机理和非模板机理两种。

!)" 模板机理

以!"!#$(为代表的介孔氧化硅材料的成功制

备，使人们对这种有机与无机离子在分子水平上的

自组装结合方式产生了浓厚兴趣，并陆续提出多种

模板机理来解释这种规则排布的介孔结构的形成过

程，其中较有代表性的有以下几种。

-)()( 液晶模板机理

这是由!"!#$(材料的发明者首先提出的机理

（5E1F.1!"#$)，(44-；/1,G!"#$)，(44-）。在此模

型中，具有双亲基团的表面活性剂，如十六烷基三甲

基溴化铵（":7/），在水中达到一定浓度时可形成棒

状胶束，并规则排列形成所谓的”液晶”结构，其憎水

基向里，带电的亲水基头部伸向水中，当硅源物质加

入时通过静电作用和表面活性剂离子结合，并附着

在有机表面活性剂胶束的表面形成无机墙，在溶液

中发生水解反应时两者同时沉淀下来，产物经水洗、

干燥、高温煅烧除去有机模板物质，最后留下骨架状

规则排列的硅酸盐网络，从而形成介孔!"!#$(材

料。在模型中，他们又提出了两种可能的合成途径：

" 六方有序排列的表面活性剂液晶结构在硅源物

质添加之前首先形成，硅源物质进一步填充在胶束

周围；# 由于硅源物质的加入导致了棒状胶束的形

成，并经过自组装进行六方排列，然后与硅源物质结

合。

-)()- 棒状自组装机理

"31*等（(44H）研究了表面活性剂浓度大于棒

状胶束形成的临界浓度时合成!"!#$(材料的形成

过程，在此基础上提出了棒状自组装机理，并对液晶

模板机理中的第一种可能途径提出了疑问。该机理

认为液晶的形成应起源于硅酸根离子，自由随机排

列的棒状胶团首先形成，并与硅酸根离子结合而附

着-!H层硅酸根离子。这些棒状胶团接着通过自

组装合成长程有序的六方排列结构，表面活性剂表

面的硅酸根离子随时间的延长和温度的升高继续缩

聚重组，形成表面活性剂棒状胶团之间的无机网络

填充物，除去有机物后即可得到无机介孔结构。

-)()H 电荷匹配机理

!2**;1E等（(44H）在液晶模板模型基础上，又提

出了一种更详细的合成介孔材料模型，即有机 无机

离子在界面处的电荷匹配模型。在模型中，虽然表

面活性剂的使用量小于棒状胶束，但介孔结构仍然

可以生成。他们认为这是因为在介孔材料合成过程

中，离子之间的静电作用力占据主导作用，当使用带

电的表面活性剂时，表面活性剂的配位反离子首先

与多电荷的聚硅酸根离子交换。这些多配位的硅酸

根离子可以与表面活性剂离子在较低浓度下形成棒

状胶团，并按六方堆积的方式排列，形成介孔结构。
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另外，他们还提出了通过离子间静电作用由层状介

孔中间相向六方结构转变的模型。

!"#"$ 层状折皱模型

%&’’(等（#))$）在总结液晶模板机理和电荷匹配

机理的基础上，提出了调整后的层状折皱模型。当

硅源物质加入反应溶液中时，它可以溶解在表面活

性剂胶束周围的多水区，并促进其作六方结构排列。

当硅酸根离子与表面活性剂的比例较低时，硅酸根

离子首先排布成层状夹在表面活性剂六方相之间，

接着层状的硅酸根离子开始发生折皱，直至逐渐将

六方相包裹在其中，形成有机 无机复合的六方介孔

结构，这与电荷匹配机理中层状向六方结构的转化

过程类似。而当反应溶液中硅酸根离子与表面活性

剂的比例较高时，这种情况下形成的硅酸根离子层

较厚，不易产生折皱，硅酸根离子仍会保持层状结构

夹在六方排列的表面活性剂之间，故最终产物将是

层状介孔结构。

!"! 非模板机理

*+,,-等（!..!）不使用模板剂而是通过超声凝

聚法（/(&0123/456+45/7’5188(3,’&01&+34）快速合成了

高光催化活性的介孔9+:!。首先异丙醇酞在超声下

水解生成单分散溶胶颗粒，加入羧酸控制水解速度，

然后在高强度超声作用下控制溶胶纳米颗粒的凝

聚，形成螺旋状结构、孔径分布较窄的介孔9+:!。

;/等（!..<）同样不用模板剂而用超声波法合成了

双孔介孔9+:!分子筛。

%=3+7=+等（!...）用钛醇盐与不同烷基链的羧酸

［>?<（>?!）4>::?，4@.!!.］制备了孔径可调的

介孔9+:!。当4!#.时，孔径和孔隙率随烷基链长

度变化很小；当4"#.时，孔径和孔隙率随烷基链长

度增大而增大。进一步研究表明，羧酸与钛醇盐在

反应中形成的复合物，对于4"#.的羧酸，其与钛醇

盐形成的复合物为层状，层间距随羧酸烷基链碳数

的增加而增大，孔径也随之增大，煅烧时随着有机物

的消失，层状结构坍塌，9+:!颗粒结晶为锐钛矿相聚

集体 并 形 成 孔 结 构。该 方 法 形 成 介 孔 的 机 理 与

A>A6$#不同，羧酸未起到真正的模板剂作用，但层

状中间相的形成是控制孔径的重要因素。

< 合成方法研究

介孔分子筛材料的合成流程大致如图#所示。

介孔分子筛材料的合成方法多种多样，归纳起来主

要有如下几种。

图# 介孔分子筛材料的合成流程图

B+8"# B(3C7=10&3D&=’2-4&=’&+7E037’223D,’23E303/2
,3(’7/(102+’F’,1&’0+1(2

""# 水热合成法

水热合成法是模拟天然沸石矿物的合成条件来

进行的介孔分子筛合成方法，其合成的一般过程是

将一定量的表面活性剂、酸或碱加入到水中组成混

合溶液，再向其中加入无机源形成水凝胶，然后在高

压釜中升高至一定温度，通过自生压力晶化处理，再

经过过滤、洗涤、干燥、煅烧或萃取以除去模板剂，最

后得到有序的介孔材料。G’7H等（#))!）和I0’28’
等（#))!）即以水热合成法首次合成了A$#%介孔分

子筛。

""! 非水体系合成法

由于大部分非硅基无机源在含水介质中水解剧

烈，所以它们往往来不及与表面活性剂结合便很快

沉淀下来。;148等（#))J）在合成大孔径介孔金属

氧化物K0:!、9+:!、L(!:< 等实验中，首次采用无水

乙醇作为反应溶剂，他们认为无水介质中合成是抑

制水解和缩聚速度、形成大多数非硅基氧化物介孔

相的有效手段。

""" 微波辐射合成法

许磊等（#)))）在晶化阶段用微波辐射合成了

A>A6$#，姚云峰等（!..#）用全微波辐射法，即晶化

和脱模均在微波作用下合成出A>A6$#。微波辐射

加热不同于传统的加热方式，它是在电磁场作用下，

通过偶极子极化使体系中的极性分子急剧扭转、摩

擦产生热量来实现，具有内外加热、升温速度快、高
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效节能、环保卫生等优点。利用全微波辐射法合成

!"!#$%介孔分子筛，整个过程用时不到&小时。

和水热法相比，合成时间大大缩短，同时利用微波技

术，高效节能，操作便利，环境污染少。

!’" 超声波合成法

()*等（+,,$）以正硅酸乙酯（-./0）为硅源，十

六烷基三甲基溴化铵（"-12）为模板剂，在酸性介质

（如3"4溶液）中通过超声振荡合成了!"!#$%。超

声波的波长远大于分子尺寸，不能对分子直接起作

用，只能通过周围环境的物理作用影响分子。超声

波可通过液体向四周传播，并在液体介质中产生超

声空化现象。在空化泡崩溃的极短时间内，会在其

周围极小的空间内产生%5,,!&+,,6的高温和超

过&,!78的高压，瞬时温度产生高达%,56／9，并伴

有强烈的冲击波和瞬时速度高达$,,:;／<的微射

流。这些现象可以增加非均相反应的表面积，改善

界面间的传质速度，促进新相的形成。超声波合成

法已广泛应用于粉体材料的制备。

$ 多种模板剂的使用

自2=>:等（%55+）和6?=9@=等（%55+）以阳离子

表面活性剂十六烷基三甲基溴化铵（"-12）合成

!"!#$%介孔分子筛以来，人们先后用阴离子表面

活性剂、非离子表面活性剂、混合体系表面活性剂、

嵌段聚合物等合成了不同类型的介孔分子筛材料，

但模板剂类型的选择会影响合成过程控制的难易、

介孔分子筛结构的稳定性、孔型及孔径的大小。目

前广泛用于合成介孔分子筛的表面活性剂型模板剂

主要有以下几种。

"’# 阳离子表面活性剂模板剂

阳离子表面活性剂模板剂主要有长链季铵盐

（碱）和长链吡啶。2=>:等（%55+）和6?=9@=等（%55+）

以"-12为 模 板 剂 合 成 了 !"!#$%、!"!#$A和

!"!#&,。-B8*等（%55C）等用"-12作模板剂合成

了混合价氧化锰介孔材料。张小明等（%55A）利用溴

代十六烷基吡啶做模板剂，合成了!"!#$A。

采用0DEF路线（阳离子表面活性剂与阴离子反

应物前体在静电作用下的超分子组装）可以合成出

孔道结构具有长程有序的介孔材料，但结构简单，孔

径较小，孔壁较薄，水热稳定性较差。

"’$ 阴离子表面活性剂模板剂

阴离子表面活性剂做模板剂主要有长链硫酸盐

和长链磷酸盐，多用于金属氧化物介孔分子筛的合

成。3G448*H等（%55C）采用十二烷基磺酸钠（0I0）作

模板剂，两步法合成了磷酸铝、磷酸镓铝介孔分子

筛。3)8*@等（%55C）以阴离子表面活性剂作模板

剂，合成了介孔氧化钛，但介孔的有序度较差。

对于非硅体系的介孔材料，由于非硅氧化物前

驱体易溶于酸性溶液中，并且通常带正电，因此常需

要阴离子型表面活性剂。但由于阴离子表面活性剂

在高盐浓度下头部集团面积小，大多介孔材料只能

形成层状相。

"’! 非离子表面活性剂模板剂

非离子型表面活性剂主要有长链伯胺和聚醚。

-8*=J等（%55&）用长链伯胺作模板剂合成了3!0
介孔分子筛，合成条件较 !"!#$%、!"!#$A温和，

且模板剂价格低廉，易回收。28@9<8K等（%55&）采

用廉价、无毒且可生物降解的聚氧乙烯（7./）类非

离子表面活性剂"%%!%&3+L!L%（"3+"3+/）53（简称

为1./5）为模板剂，在中性介质中合成具有多维立

体结构“KG?;4B:=”的孔道结构!0M系列介孔固体。

采用0,E,路线（中性表面活性剂与中性无机离

子氢键结合），表面活性剂与无机物种间的作用力

（氢键作用）较弱，可以增加产物的壁厚和稳定性，表

面活性剂易除去，可得到壁厚、粒径小且具有二次堆

积的介孔材料，但产物规整度低，孔道分布长程有序

性差。

"’" 混合体系表面活性剂模板剂

由于单一表面活性剂所表现出的结构导向作用

各有优缺点，因此利用混合体系表面活性剂制备介

孔材料也受到了重视。王彤文等（+,,,）将"-12与

直链脂肪胺系列"*N3+作模板剂，改善了!"!#$A
分子 筛 的 合 成 条 件，并 可 在 较 宽 配 料 范 围 合 成

!"!#$A。卜林涛等（+,,,）利用"-12与"%O./%A、

"%A./%,、"%A./+,、-P#%,,等组成的混合表面活性剂

作模 板 剂，合 成 了 孔 径 较 易 控 制 的 纯 硅 分 子 筛。

68?499G*等（%555）用两种不同链长的表面活性剂己

基三甲基溴化铵和十四烷基三甲基溴化铵作为混合

模板剂合成了具有微孔和介孔的QB;GH84新型材料，

这类材料具备同时分离小分子和大分子的能力。

"’% 其他表面活性剂模板剂

R<8G等（%55A）采 用 亲 水 性 的 三 嵌 段 共 聚 物

./+,7/C,./+,为模板剂，合成了新型有序的六方相

介孔分子筛021#%&，以./%,O7/C,./%,O为模板剂合

成了三维孔道021#%O。它们具有比!$%0更大的孔
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径和更厚孔壁（分别达到!"#$和%"#$），是一种

稳定性更好的介孔分子筛材料。&’(等（)"""）也以

*+)",+-"*+)"为模板剂，加入稳定剂.(./!，在乙醇

中水解钛酸乙酯，合成出孔径为0"!01#$的有序

介孔23+)，孔壁为锐钛矿型晶相，热稳定性高。

!4" 非表面活性剂模板剂

56’789等（0::%）以粒径分布窄的聚合物胶乳小

球作为模板剂合成介孔分子筛。;<=3>等（0::-）报

道了 用 细 菌 作 模 板 剂 合 成 介 孔 分 子 筛。?3’等

（)"""）应用非表面活性剂合成路线制备了介孔氧化

铝。,<#@等（)""0）报 道 了 在 羟 基 羧 酸 如 柠 檬 酸

（.A）、苹果酸（BA）、酒石酸（2A）、乳酸（?A）存在

下，经溶胶 凝胶过程制备孔径在)!%#$的介孔氧

化硅。孔直径和孔体积随模板剂含量的增加而增大，

其比表面积可达:""$)／@，孔容可达04"7$!／@。

!4# 助模板剂

在介孔分子筛的合成反应中，若加入助模板剂，

会对合成的分子筛孔径产生很大的影响。屈玲等

（)"")）综述了助模板剂（包括极性分子、非极性分子

及混合助模板剂）对介孔分子筛孔径大小的影响。

韩书华等（)""C）在十六烷基三甲基溴化铵（.2AD）

与硝酸形成的胶束体系中，分别加入正戊醇与正辛

胺作助模板剂合成出介孔二氧化硅，并分别讨论了

两种助模板剂用量对所形成介孔二氧化硅孔径的影

响。

1 介孔分子筛材料的应用研究

介孔分子筛材料，从首次报道至今，虽只有十年

多的时间，但已引起了众多领域科研工作者的广泛

关注，在一些领域内的应用研究取得了较大的进展。

$4% 金属离子改性及其在催化与吸附方面的应用

微孔的沸石分子筛已广泛应用于催化与吸附领

域，但由于其孔径尺寸的局限性，对于一些大分子反

应就显得无能为力。而介孔分子筛材料所具有的规

则大孔道为某些较大烃类分子进行烷基化、异构化

等催化反应提供了理想场所。纯硅的介孔分子筛材

料，由于骨架网络中缺陷少、催化活性不高，当骨架

中引入了其他金属离子后，骨架中的电子受阳离子

作用而接近金属离子，从而使骨架中羟基活化，并产

生较强的质子酸和路易斯酸性中心；同时，骨架中金

属掺杂离子与硅的比例可以调节，骨架阳离子之间

具有可交换性，从而可以人为控制介孔材料中酸性

中心的多少及酸碱性能强弱，达到有选择吸附催化

外来物质的目的。

从0::)年至今，国内外已经报道了众多的经金

属离子掺杂改性的介孔分子筛材料，如掺杂A/、23、

EF、G、.F、BH、I、B#、.H、?<、D等。经过改性后的

介孔氧化硅材料，因为掺杂离子的不同具有不同的

结构与反应活性，并用于不同的催化过程，如酸性、

碱性或氧化还原催化等。多种金属离子掺杂介孔硅

材料的合成与应用研究，为其在石油氢化裂解、烃类

聚合、有机化合物合成等一系列酸性及氧化还原催

化反应中发挥作用创造了条件（.HF$<!"#$4，0::C；

J/H(6>6F<!"#$4，0::-；K<=38H=367L!"#$4，0::-），

但金属离子掺杂改性后带来的结构不稳定性及作为

催化剂使用时的再生等问题，还有待进一步研究。

$4& 介孔薄膜材料的研究

以B.BMC0为代表的介孔氧化硅材料，虽然在

催化与吸附方面具有重要的应用前景，但由于材料

是粉末颗粒状的，吸附分离和催化过程需要间歇进

行，因此限制了其催化、分离的使用范围和效率。如

将介孔材料做成连续膜状结构，则可使间歇进行的

吸附分离过程连续化，简化操作过程并扩大应用范

围。近几年，已有一些有关介孔薄膜材料的研究报

道。&<#@等（0::%）报道了一种可以在云母支撑体

上生长的定向排列介孔氧化硅薄膜材料，其合成过

程与酸性合成介孔B.BMC0的方式基本一致，只是

在水热反应时，加入了新鲜的云母片作为生长点。

在开始成核阶段，表面活性剂胶束晶核首先在云母

片上附着，随之由于电价核结构配位的影响，介孔硅

的生长点按照六方排列的云母轴生长，直至各个生

长点之间连接成片，形成连续生长的薄膜。步绍静

等（)""C）报道了在非水条件下制备有序的锐钛矿

23+)纳米晶介孔薄膜。近年来，薄膜材料的研究已

成为材料科学领域的一个研究热点。虽然目前这方

面研究还是初步的（如对于薄膜孔道结构的定向生

长机理还不甚了解），但这种薄膜所具有的其他无机

分离膜所无法比拟的优越性，向人们展示了其诱人

的应用前景。

$4’ 纳米材料装载方面的应用

纳米尺寸粒子由于受各种量子效应、表面效应

及尺寸效应等作用，常常显示出许多不同于块体材

料的新颖物理和化学性能，如光、电、热、敏感等特

性。介孔材料所特有的在纳米范围内规则排列且可

调节的孔道结构为人们对超微粒子的研究提供了良

0!!第C期 祝淑芳等：介孔分子筛材料合成及应用研究的现状及进展

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



好的物质条件，通过离子交换或注入方式，有可能在

介孔孔道内装载并形成均匀稳定且尺寸可调的离

子、原子或分子团簇，从而为在微观角度研究低维材

料的 物 理、化 学 特 性 提 供 有 力 的 工 具。!"#等

（$%%&）用含有铁原子的纳米粒子与三嵌段共聚物高

分子自组装制备出了六方的介孔铁硅分子筛催化材

料。霍涌前等（$%%’）在 ()(*’+材料上锚固氨丙

基，然后与过渡金属(#、),、)-、./的0，0*双水杨

醛缩乙二胺席夫碱配合物进行化学组装。

如果借助介孔孔道作为微小反应容器，进行一

些半导体如)12、3"45等团簇的装载或合成反应，

则可能使材料具有光谱吸收带蓝移、发光及非线性

光学特性，并有可能在诸如光学通讯、信息存储、数

据处理等方面发挥重要作用。

!6" 环保方面的应用

随着人类文明的发展，人们已经认识到保护生

态环境的重要性和迫切性，并开始注重开发绿色催

化工艺。借助分子筛材料的高吸附和催化性能，将

其用于吸附及催化有害废弃物，如汽车尾气中的

)7、078等，达到环境保护的目的。./#9等（+::;）

合成了包含有机官能团分子的介孔氧化硅材料，可

用来吸附并清除对环境污染严重的重金属汞等。

!6! 功能物质的负载方面的应用

张雪峥等（$%%+）将磷钨杂多酸（<=）负 载 于

2>4*+?，通过改变<=的负载量可调变催化剂的酸

性，制得适用于中强酸和弱酸性催化反应的介孔固

体酸催化剂。白妮等（$%%+）将脂溶性金属酞菁衍生

物（具有四氮杂卟啉结构）组装入 ()(*’+，并研究

了其对硫醇氧化催化性能，结果表明，与体相钴酞菁

衍生物相比，组装体具有优良的催化性能。薛屏等

（$%%&）将青霉素酰化酶固定在含铁的()(*’+上，

固定化酶对青霉素3水解反应表现出较强的活性和

较好的稳定性。@//A/等（$%%+）将具有氧化还原作

用的蛋白质细胞色素)负载于介孔氧化硅，并考察

了商品硅与几种不同结构的介孔硅基分子筛对细胞

色素)的负载效果与负载后的活性。

B 结语

近年来，有关介孔分子筛的研究取得了长足的

进展，国内外已成功合成了系列硅基介孔分子筛、非

硅基体系介孔分子筛，并对介孔分子筛进行了金属、

金属氧化物及有机物掺杂的研究。但是，介孔材料

骨架结构稳定性的提高、如何制备孔径大且分布均

匀的介孔材料、物质掺杂的分布不均匀和造成的脱

溶、介孔材料的回收活化、提高介孔材料的催化效率

等都是需要在研究与应用过程中解决的问题。因

此，开发新型的模板剂以制备具有新颖结构特点、更

大孔径和结构更稳定的介孔分子筛，提出新的合成

或负载方法，对现有的介孔材料进行新的有机官能

化并将它用于催化反应，制备结构理想、大面积而无

缺陷的介孔薄膜，加强介孔材料在纳米方面的应用

等都是新的研究课题。随着这方面研究的深入，介

孔分子筛材料的应用将具有更广泛的前景。
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