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摘要  分子筛膜具有优良的反应和分离性能, 可用于高温、高压等苛刻环境, 在膜分离和膜反应等过程
中的应用潜力巨大. 迄今为止, 已有多种分子筛膜的制备方法, 包括聚合物嵌入法、原位水热晶化法和
二次生长法等. 与原位方法相比, 二次生长法更容易操作, 对晶体取向、微孔结构和膜厚等方面的控制
优势明显, 而且重复性也有大幅度提高. 本文总结了分子筛膜的合成方法, 特别着重于最具使用潜力的
二次生长法, 对目前存在的晶体取向、缺陷以及晶粒层数等热点问题进行了分析和论述, 提出了分子筛
膜制备过程中需要进一步解决的关键问题, 有助于提高分子筛膜制备技术的水平.  

关键词  分子筛膜  MFI型分子筛  二次生长法  膜合成 

近年来 , 分子筛膜越来越引起人们的关注 [1~5]. 
分子筛膜可用于高温、高压等苛刻环境; 膜的孔径均
一, 可提供很高的分离选择性; 而规则的孔道结构能
保证气体快速扩散 [6,7]. 由于分子筛本身具有催化活
性, 可用于分子筛膜反应器. 在分子筛膜中, MFI型
分子筛膜容易合成, 且具有很高的分离效果, 受到广
泛关注. Lai等人[7]采用二次生长法合成了具有完整b
轴取向的MFI型分子筛膜, 膜厚度只有 1 µm, 具有极
佳的分子筛分效果和较高的渗透通量 . 但分子筛膜
还处于研发阶段, 无论是膜的制备还是应用, 目前仍
存在一些难以克服的问题.  

1  研究背景 

分子筛膜主要包括NaA, NaX, NaY, MFI (ZSM-5, 
silicalite-1), MOR, CHA(SAPO34), P型以及ETS-4钛
分子筛膜等 [2]. 分子筛膜有自支撑膜和复合膜之分 . 
由于自支撑膜的强度不能满足实际应用的要求 , 只
用于实验室研究[8~10]. 复合膜是指在多孔支撑体上合
成的分子筛膜. 常用的支撑体包括(α, γ)-Al2O3、不锈

钢、玻璃、单晶硅片等, 孔径范围一般在 0.1~200 nm. 
复合分子筛膜的制备方法主要有嵌入法、原位水热晶

化法、二次生长法以及微波加热法等.  

1.1  嵌入法 

在早期研究中 , 将分子筛微晶嵌入有机聚合物
基体中而制成膜 [11]. 由于大部分分子筛表面淹没在
高聚物基体中, 无法得到完全有效的利用. 整个膜的
孔道不均一, 分离效果不佳, 也无法用于高温的情况. 

通常合成出的分子筛膜应尽可能薄 , 以保证较高的
渗透率; 另一方面需要使分子筛晶粒很好地交联在
一起, 减少或消除晶间缺陷, 使气体渗透分离主要通
过分子筛晶体的孔道进行. 显然, 嵌入法无法满足上
述要求.  

1.2  原位水热晶化法 

在分子筛膜合成方面 , 原位水热晶化法使用的
最为普遍 . 将多孔支撑体在适宜的水热条件下与合
成液相接触 , 分子筛晶体在支撑体表面以交联的方
式成核、生长, 最终成膜[12]. 该方法步骤简单, 具有
较高的实用价值.  

很多研究者对原位方法合成分子筛膜的各种影

响因素进行了广泛而系统的研究 , 涉及的各种因素
包括模板剂, 水, NaOH含量等. 采用这种方法可以获
得高质量的分子筛膜[12~20]. 从合成机理上看, 这种直
接合成方法需要合成物质在支撑体表面附近形成局

部过饱和, 在支撑体表面产生晶核, 通过不断长大、
相互融合、交联形成分子筛膜. 通常支撑体表面是不
均匀的, 很难以平铺的方式在其表面上均匀成核, 从
而导致缺陷的产生和晶体尺寸的不均一 , 最直接的
结果就是低重复性[21].  

为了弥补产生的缺陷 , 只能增加膜厚度或采用
CVD、积碳等方法进行修饰, 增大了渗透阻力. 根据已
有的报道, 采用原位方法合成出的分子筛膜厚度通常
在 10 µm以上, 有的甚至达到几十微米. 目前晶核产生
所需的支撑体表面附近的局部过饱和与分子筛膜合成

条件的关系仍然不清楚[2]. 膜的质量对合成条件、支撑
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体性质和杂质的存在等非常敏感, 甚至支撑体放置的
方向也会显著影响成膜的性能. 例如Lin等人[20]发现只

有把片状α-Al2O3 支撑体倾斜放置时, 才能合成出连续
的P型分子筛膜. 原位合成方法近期的研究工作进展已
经在Lin等人[1,2]的综述中有详细分析和报道, 这里不再
赘述.  

1.3  二次生长法 

二次生长法需要首先制备出次微米级分子筛胶

体前驱态晶种, 然后把这些晶种担载到支撑体表面, 
并使其在分子筛合成液中经过二次晶化水热处理之后, 
生长出分子筛膜[22,23]. 虽然这种方法的出现还不到 10
年, 但进展迅速. 由于支撑体表面已预涂了均匀的晶
种, 消除了为晶核生成而需要的各种限制条件, 可在
更宽的范围选择适宜的水热合成条件. 而且能使厚度
为 0.5~2 µm的分子筛膜得到很好的交联, 可以更好地
控制生长取向、提高重复性. 因此下面将以MFI型分子
筛膜为例对其具体的合成步骤进行详细讨论.  

但也应该看到 , 二次生长法的合成步骤比原位
方法繁琐, 需要的合成时间长, 在成本方面也不占优
势. 在直接合成方法能够满足质量的条件下, 原位法
更具有成本优势.  

1.4  微波加热法 

微波加热法出现较晚 , 其合成步骤与原位方法
相似, 只是在水热晶化时采用微波加热而已. 使用微
波加热, 可以在 2 min内使合成液由室温升到 100℃, 
并在几分钟内完成晶化过程, 极大缩短了合成时间. 
目前对该方法的合成机理还知之甚少.  

2  二次生长法合成分子筛膜 

2.1  支撑体的预处理 

在担载晶种之前, 支撑体表面需要进行研磨、清 

洗, 以除去表面杂质, 获得清洁、平整的表面. 例如, 
Lai等人[24]采用丙酮处理支撑体.  

2.2  晶种的制备 

合成 30~120 nm 分子筛晶体粒子并配成溶胶作
为晶种是二次生长法的关键一步 . 此时晶种还没有
得到很好的发展, 主要以近球形的形状存在. 常用的
MFI型分子筛晶种的合成条件与配方见表 1. 

根据具体情况选择晶种大小和形貌是二次生长

法的优点之一 . 预涂晶种层可确保支撑体表面上均
匀分布高密度晶核, 减少缺陷产生的机会.  

Persson等人[25]和Schoeman等人[26]对小于 100 nm
的TPA-silicalite-1 分子筛的合成条件进行了考察. 他
们认为高硅含量和高碱度有利于合成小颗粒分子筛, 
硅源的选择对小晶粒分子筛的生成很重要. 晶化温度
升高有助于提高转化率, 适宜的温度在 80~125℃范 
围内.  

晶种以一定浓度的溶胶形式存在 . 有的研究者
在溶胶中加入添加剂 , 以避免晶种层在焙烧过程中
产生裂纹. 如Lovallo等人[27,28]以水软铝石(boehmite)
做为晶种层的黏结剂, Lin和Pan[30]也在晶种胶体中添

加了羟丙基纤维素.  
晶种尺寸的选择是一个值得关注的问题 . 粒径

过小, 担载时容易进入支撑体孔道中, 造成膜过厚, 
渗透通量降低 . 较小的粒子经过二次生长形成的分
子筛膜将由较多的小晶粒构成 , 晶粒之间的缝隙较
多, 降低了膜的分离效果. 如果晶粒过大, 会影响晶
粒间彼此的交联, 增加膜的厚度. 

2.3  晶种层的担载和焙烧 

一般采用沾涂(dip-coating)方法把晶种担载到支撑
体表面. 为了使晶种附着在支撑体表面上, Hedlund等
人[24,36~38]采用支撑体预吸附阳离子聚合物的方法, 使 

 
表 1  二次生长法 MFI型分子筛晶种合成条件与配方 

序号 配方 合成条件 晶种形貌、大小, 胶体含量 文献 
1 5SiO2:1TPAOH:500H2O:20EtOH 130℃, 12 h 500 nm×200 nm×100 nm [7]
2 25SiO2:9TPAOH:0.1Na2O:480H2O: 100EtOH (以 TEOS为硅源) 98℃, 24 h 95 nm(DLS方法)(70±20) nm [25,26]
3 10SiO2:2.4TPAOH:1NaOH:110H2O 125℃, 8 h 近球形, 100 nm [27~29]
4 1gSiO2:5 mL(1 mol/L)TPAOH: 0.07 g NaOH 120℃, 12 h 近球形, 100 nm [30]

95℃, 50 h 400 nm 
5 SiO2:0.12TPAOH:0.08NaOH:60H2O (以 TEOS为硅源) 

SiO2:0.12TPAOH:0.008NaOH:60H2O 95℃, 1周 2000 nm 
[31]

6 25SiO2:9TPAOH:360H2O:100EtOH 60℃, 2周 60 nm [32]
7 25SiO2:9TPAOH:0.1Na2O:480H2O (TEOS) 回流, 48 h 100 nm(激光散射), 3% [33]
8 10SiO2:2.5TPAOH:0.8NaOH:110H2O 125℃, 8 h 120~150 nm, 2%, 方形晶种 [34,35]
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带负电的晶种在静电引力作用下吸附在支撑体表面. 
Tsapatsis等人[29,39]通过改变晶种胶体的pH值匹配Al2O3

支撑体与分子筛晶种之间的ζ 势. 氧化铝和纯硅分子筛
零电势对应的pH值分别为 9 和 7, 把晶种胶体的pH值
设定在它们之间, 可以让纯硅分子筛表面带负电, 氧化
铝表面带正电[31]. Lin等人[30]发现晶种胶体的pH为10时
很难把分子筛晶种涂在支撑体上; 如果pH值在 3~4 之
间, 很容易制得 2 µm厚的晶种层. 另外也有人用X和A
型分子筛摩擦α-Al2O3 支撑体

[40], 用脉冲激光烧灼等方
法进行晶种的担载[41,42]. 

一些研究者发现晶种层的存在不需要成核过程, 
并通过阻止成核或合并附近的新晶体来自我保护 , 
生成高度交联的分子筛膜, 如图 1 所示[33,39]. 因此, 
膜的质量很大程度上决定于前驱态层的质量. 此外, 
二次生长前要对晶种层进行焙烧以去除其中的有机

模板剂, 同时使晶种与支撑体表面结合得更加牢固. 
 

 
图 1  晶种层对分子筛膜形貌的影响[39] 

(a) 有晶种层扫描电子显微镜图, (b) 无晶种层扫描电子显微镜图 

2.4  二次生长 

二次生长的目的是使分子筛交联生长成一个连

续的膜, 消除晶间孔, 是二次生长法制膜过程中非常
重要的一个步骤, 对分子筛膜的形貌、交联性、厚度
和晶体取向等有决定作用[28]. 目前报道的MFI型分子
筛膜二次生长液的配方和生长条件如表 2所示.  

Lovallo等人 [27~29]采用二次生长法合成MFI型分
子筛膜, 发现下面的晶种层并没有长大, 在晶种层上
生长的单层分子筛膜是由晶种和在二次生长时产生

的晶核共同生长起来的.  
Wong等人 [21]和Au等人 [43,44]对二次生长过程动

力学进行了考察 , 把分子筛膜的形貌与合成条件关
联起来. 并采用多次二次生长的办法来制膜, 以修复
可能存在的缺陷和针孔, 如图 2 所示. 气体渗透检测
发现, 在 150℃下SF6 的渗透率在经过两次二次生长

之后 , 下降了一个数量级 , 而He和Ar的渗透通量没
有显著下降, 说明该方法有弥补缺陷的作用. 

 
图 2  逐层生长的 MFI型分子筛膜[43] 

Noack 等人[45]考察了分子筛膜合成的重复性问

题. 采用二次生长法制备出 60 cm2的 MFI 型分子筛
膜, 重复性提高到 70%. 

3  分子筛膜合成的热点问题 

3.1  晶体取向 

MFI 型分子筛具有两种交叉孔道, 一种是圆形
直孔道, 另一种是正弦形椭圆孔道. 如果合成的分子
筛膜以(100)晶面平行于支撑体表面生长, 即以 a 轴
垂直于表面, 气体渗透将通过 MFI 分子筛晶体的正
弦孔道进行; 如以(001)晶面平行于表面生长, 气体
渗透将通过反复在两种孔道中交替的方式进行 , 扩 
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表 2  MFI型分子筛膜二次生长液配方及生长条件一览表 
序号 配方 生长条件 膜形貌、厚度 文献 

1 40SiO2:5TrimerTPAOH:8KOH:9500H2O:160EtOH 175℃, 24 h b轴取向, 1 µm [7]
14~880TEOS:18~99TPAOH:8~32TPABr 100~190℃, 4~96 h (101), 2.7 µm 

2 
40TEOS:10TPAOH:20000H2O 130℃, 24 h  

[21,35]

3 SiO2:0.2675Na2O:0.0125Al2O3:46H2O 180℃, 8 h, 然后 180℃, 16 h 随机取向, 5~6 µm, Si/Al=15 [24]
4 40SiO2:12TPAOH:16800H2O 130℃, 8~24 h 近 c轴垂直表面, 0.75~2 µm [27,28]

175℃, 15 h c轴垂直表面, 13 µm 
5 40SiO2:9TPAOH:9500H2O:160EtOH 

140℃, 20 h (101)取向 
[29,39]

6 0.16g NaOH:1g SiO2:10.5g H2O 180℃, 4 h 随机取向, 5.5 µm [30]
7 20SiO2:3TPABr:7Na2O:1953H2O 150℃, 4~16 h 3~10 µm [31]
8 100 SiO2:28Na2O:1.5Al2O3:4000H2O 180℃, 10 h 随机取向, 1.5 µm [32]
9 1SiO2:0.2Na2O:0.1TPABr:80H2O 180℃, 12 h (101), 10 µm [33,46]

10 100 SiO2:28Na2O:Al2O3:4000H2O 180℃,12~24 h 3 µm, Si/Al=14, 单层膜 [38]

11 
4SiO2:0.9MOH:0.9TPABr:1000H2O: 
160EtOH (M=Na 或 K) 175℃, 24 h  [39]

40TEOS:10TPAOH:20000H2O 130℃, 5.5h (101), 0.5 µm 
12 

40TEOS:1TPAOH:10NaOH:20000H2O 150℃, 12h (101)(002), 3 µm 
[43]

113SiO2:Na2O:3TPAOH:822H2O 
89SiO2:2Na2O:4.4TPAOH:1086H2O 13 
89SiO2:2Na2O:4.4TPAOH:1780H2O 

180℃, 72 h  

[45]

1KOH:1TPABr:2.5SiO2:1000H2O 175℃, 24 h 2次 c轴垂直表面 
14 

3TPAOH:25SiO2:1500H2O 175℃, 24 h 1次 c轴垂直表面 

[47]

15 10SiO2:0.22Na2O:0.52TPABr:200H2O 89℃, 36~216 h (011)取向 [48]
16 25SiO2:3TPAOH:1500H2O:100EtOH 100℃, 120 h (100)取向 [49]

 
散距离最长 ; 如以(010)晶面平行于表面生长 , 气体
渗透将通过晶体的直孔道进行, 扩散距离最短, 是最
希望获得的晶体取向方式[28]. 

Lin等人[50]通过对单晶silicalite分子筛晶体进行研
究发现, 80℃时正己烷沿a, b轴的扩散系数比沿c轴大. 
Karger等人 [51]检测甲烷在silicalite分子筛中的扩散结
果显示, 沿c轴的扩散系数比沿b轴的小 5 倍. Lovallo
等人 [28]采用二次生长法制备的c轴垂直表面取向的
MFI型分子筛膜, H2渗透率是N2的 60 倍. 但O2/N2和

n-butane/i-butane(正丁烷/异丁烷)的理想选择性分别为
3.5和 2~4. 作者认为H2通过反复在两种孔道中交替行

进的方式扩散比N2 等气体快得多, 而N2 和n-butane, 
i-butane在这种孔道中扩散速率接近是主要原因, 采用
合适的晶体取向可以提高分离效率.  

Jansen等人[52]于 1993 年采用原位法合成了b轴
MFI型取向膜. Boudreau等人[53]通过静电沉积方法控

制晶种层取向 , 获得有晶体取向的A型分子筛膜 . 
Tsapatsis等人 [27,28,54]采用二次生长法合成出MFI和L
型有晶体取向的分子筛膜 . 对于分子筛膜取向生长
机理, Lovallo等人[27,28]认为在竞争生长中最可能长大

的晶粒是那些沿垂直于支撑体表面方向生长速率最

快的晶粒. 膜越厚, 晶体取向越集中, 正如图 3 所示. 

采用这种生长机理制备的取向膜, 虽然膜表面是有晶
体取向的, 但其下面取向仍是随机的. 而Tsapatsis等人
[7]采用有取向的晶种层, 再以能提高b晶轴方向生长速
率的三聚TPA离子作为模板剂, 合成出b轴取向的分子
筛膜, 具有极好的二甲苯异构体分离能力. 
3.2  裂纹、针孔等缺陷 

由于多晶分子筛膜本身固有的性质和合成技术

的不完善, 制得的膜总是或多或少的存在缺陷, 影响
了膜的分离效果. 这些缺陷包括针孔、裂纹以及晶间
缝隙, 如图 4所示. 

针孔的形成往往是由最初晶核分布不均匀造成

的 . 如Xomeritakis等人 [39]在采用二次生长法制备分

子筛膜时 , 发现如果支撑体表面附着的晶种层某些
位置有空位, 其四周的晶种生长较快, 但由于缺少交
联, 形成一个半球形缺陷, 如图 5 所示. 显示了初始
晶核均匀的重要性. 

Nair等人[55]通过观察发现(如图 6 所示), 分子筛
膜的晶界是多晶膜本身所固有的, 很难消除. 可以通
过增大晶种尺寸减小晶界的影响 [56] , 但是这样会增
加膜厚[2]. 而Jansen等人[57]认为采用大晶粒难以消除

针孔. 而小晶粒彼此接近, 在生长过程中相互融合, 
可以消除针孔. 对于分子筛膜裂纹的形成, 一般认为 
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图 3  柱状生长模型[43] 
(a) (101)晶体取向, (b) (002)晶体取向 

 

 
图 4  针孔、裂纹扫描电子显微镜照片[39]

(a) 针孔, (b) 裂纹 
 

在除去模板剂过程中会引起分子筛晶体晶格参数变

化, 特别是由于分子筛与支撑体热膨胀性质的差异,  

 
图 5  圆顶型缺陷及形成模型[39]

(a) 圆顶型缺陷扫描电子显微镜照片, (b) 缺陷形成模型 

 

 
图 6  分子筛膜晶体边界共焦显微镜(confocal microscope)

照片[55]

 
在高温下会产生热应力, 从而形成微小裂纹[30,58,59]. 

就模板剂去除对膜缺陷的影响 , 有人进行了无
模板剂二次生长法合成MFI分子筛膜的探索[30,37]. 不
采用模板剂, 也就不需要焙烧过程, 避免了因为焙烧
产生裂纹的可能性. Hedlund等人[32]采用无模板剂的

二次生长法合成了ZSM-5 型分子筛膜, 发现该膜对于
小分子(尺寸小于甲烷)有很好的选择性, 但是对于大
分子几乎没有选择性, 没有分离n-butane/i-butane的能
力. 作者认为这是由于合成的ZSM-5 膜没有经过焙
烧, 一些杂质可能堵塞在孔内, 实际孔道尺寸小于常
规MFI型分子筛, 造成大分子难于通过分子筛晶内孔
道.  

Noack等人[38]对Hedlund等人[32]的合成方法进行

了改进, 制得 3 µm厚的柱状ZSM-5 型分子筛膜. 单
气体的渗透分离得到了改善 , 但是仍然无法分离
n-butane/i-butane. Lai等人[24]采用小分子有机物如乙
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醇、丙酮等替代TPA模板剂合成ZSM-5 型分子筛膜. 
这些小分子的沸点低, 在干燥时即可除去. 与有模板
剂的MFI型分子筛膜相比, 单气体渗透通量降低, 理
想选择性与分子动力学尺寸对应 , 但是没有分离
n-butane/i-butane混合物的能力.  

Lai[24], Pan[30], Hedlund[32]和Mintova[37]等人的工作

证明了模板剂脱除过程能产生裂纹. 如果没有模板剂, 
分子筛膜经过缓慢升温焙烧是否也会产生裂纹? MFI
分子筛在低温区随温度升高而膨胀, 膨胀系数为 10×
10−6/℃; 而在 75~120℃范围内, 则随温度升高而收缩, 
负膨胀系数为−10×10−6/℃[60]. 根据Jansen等人[61]的报

道, 在 20~500℃范围, MFI型分子筛晶体a, b, c轴的热
膨胀系数分别为 20×10−6, −22×10−6和 0.5×10−6/℃. 
而陶瓷Al2O3支撑体、SiO2和不锈钢的热膨胀系数分别

为 2~7×10−6, 11×10−6和 15~19×10−6/℃. 担载在支撑
体上的MFI型分子筛膜在高温下有产生裂纹的可能. 
日本NGK公司制得的自支撑膜, 在没有支撑体存在的
情况下能够很好地分离二甲苯异构体, 也证明了这一
点 [62]. Poshusta等人 [63]制备的以α-Al2O3 为支撑体的

MFI型分子筛膜经过 450℃焙烧处理后, 气体渗透结果
与未经高温处理的情况相近, 说明了 450℃以下不会
出现裂纹. Noack等人[45]也得出相同的结论.  

总的来说 , 采用没有模板剂的二次生长法确实
能够降低裂纹出现的几率 , 有益于提高小分子气体
渗透分离的选择性 . 如果把没有模板剂的分子筛膜
再经过适度的焙烧, 去除孔中的杂质, 效果可能更好. 
这个问题还需进一步证实. 另外, 采用与分子筛膜相
同热膨胀系数的支撑体或合适的晶种层也能够降低

热应力的影响. 

3.3  单层晶粒膜与多层晶粒膜 

由于二次生长时不需要成核步骤 , 可以更好地 

控制膜厚和表面形态 . 目前分子筛膜的一种主要形
式是柱状单层膜[27~29,38,39], 如图 7(a)和(b)所示. 分子
筛晶体尺寸与膜厚接近, 膜厚可以达到 0.5~2 µm, 而
且可以具有一定的晶体取向、良好的渗透性与选择性. 
但单层膜更容易受到晶间孔和裂纹的影响 [45], 在高
温条件下更是如此. 

如图 7(c)所示, 多层膜是由若干层晶种共同生长, 
彼此交联而成. Noack等人[45]认为双层膜更适合提高

气体分离的选择性 , 特别是采用分子筛分机理分离
的情况 . 采用双层膜更有助于提高分子筛膜制备的
重复性, 但气体通过双层或多层膜的层间时, 会有很
大的扩散阻力. 如正庚烷在 70℃下通过单晶纯硅分
子筛的渗透率比通过双晶分子筛大 60 倍, 甲苯在单
晶ZSM-5 分子筛中的扩散系数比多晶中大 3 个数量级
[3]. 因此, 双层或多层膜并不适合于依靠吸附性质进
行分离的情况. 对于低温下易分离的气体组分, 往往
追求高通量, 单层膜更为适合.  

4  展望 
分子筛膜的制备方法已有明显进展 , 制得的分

子筛膜由开始的几十微米到现在的几微米 , 在气体
通量增大的同时 , 一些难分离组分的分离效果也获
得提高. 对于二次生长法, 由于将晶核生成与晶体生
长分开, 可选的水热合成条件更宽, 分子筛膜在很薄
的情况下可以很好地交联, 特别是重复性的提高, 使
控制分子筛膜的各种晶体取向生长变得容易. 目前, 
分子筛膜已经开始在工业中应用 . 如日本已经采用
二次生长法制备A型分子筛膜进行水/有机物分离[64], 
然而大规模的工业应用还有待于膜合成技术的进一

步提高 . 目前合成出的大部分分子筛膜面积仍然偏
小, 重复性较差. 

如何在保证质量的情况下合成出大面积的分子 

 

 

图 7  分子筛模形貌扫描电子显微镜照片 
(a) 单层柱状膜表面[47]; (b) 单层柱状膜侧面图[47]; (b) 多层膜侧面图[30]
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筛膜, 特别是提高重复性、以及膜的热稳定性和化学
稳定性等问题是今后研究的重点内容 . 对分子筛膜
的进一步修饰虽然有助于缺陷的消除 , 但也会造成
渗透通量的明显下降. 二次生长法的操作步骤繁琐, 
比较而言, 原位方法具有更高的成本优势. 通过对分
子筛在支撑体表面的成核、生长过程中晶体交联与定

向生长机理、缺陷的形成等问题的深入探讨, 有助于
发现最理想的合成步骤, 提高生产效率降低成本. 此
外, 优化分子筛膜的微观结构, 提高分离和反应性能
也是其实用化不可缺少的研究内容[7].  

在应用研究方面 , 由于分子筛本身是很好的催
化剂, 把分子筛膜应用于反应器中, 实现分离和催化
反应过程一体化, 也是分子筛膜研究的重要方向. 随
着研究方法和制备条件的不断改善 , 这方面的研究
工作会进一步加强.  

致谢  本工作为长江学者奖励计划、国家自然科学基金(批
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