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摘要:基于分子筛膜的膜分离技术相对于分子筛粉末在化工分离领域具有可连续生产等优势ꎮ 采用二次水热生长法成功

制备了 ＫＦＩ 分子筛膜并用于酒精脱水ꎮ Ｘ 射线衍射和扫描电镜结果显示ꎬ所制备的 ＫＦＩ 分子筛膜的晶体层和支撑体结合紧密ꎮ
所制备的 ＫＦＩ 分子筛膜被用于 １０％水 / 醇类(甲醇、乙醇、异丙醇)溶液的渗透汽化分离ꎮ 动态接触角测试表明ꎬ通过 ＫＦＩ 分子
筛膜的优先顺序为水>甲醇>异丙醇>乙醇ꎮ 因此ꎬＫＦＩ 分子筛膜对水 / 乙醇体系分离性能最佳ꎬ在 ７５℃下膜的通量为 ０􀆰 ９３ ｋｇ / (ｍ２􀅰
ｈ)ꎬ选择性达到 ２１９ꎮ
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　 　 化石能源的大量使用造成的能源枯竭问题是全

球发展难题ꎮ 生物燃料乙醇作为可再生能源ꎬ因其

具有对环境友好、易于使用、便于推广等优点得到了

广泛关注[１－２]ꎮ 生物燃料乙醇生产过程中ꎬ分离过

程是其中重要环节ꎮ 相比于传统分离过程ꎬ如化学

吸附、物理吸附和蒸馏ꎬ基于膜材料的分离技术具有

能耗低、操作简便、可连续生产等优势[３－６]ꎮ 分子筛

膜具有可调节的骨架结构和优异的吸附分离性能ꎬ
被视为一种理想的膜分离材料[７－９]ꎮ 分子筛膜不仅

在酒精脱水方面有广阔的应用前景ꎬ还在催化、气体

分离等领域的应用占有优势[１０－１３]ꎮ 目前被研究用

于酒精脱水的分子筛膜材料主要有 ＬＴＡ(ＮａＡ)、
ＦＡＵ(ＮａＸꎬＮａＹ)、ＭＦＩ( ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ － １ꎬＺＳＭ－ ５)、ＣＨＡ
(ＳＳＺ－１３)等类型[１４－１７]ꎮ

彭莉等[１８]使用三甲基氯硅烷对 ＭＦＩ 分子筛膜

进行表面改性用于 ５％乙醇 /水分离ꎬ得到的膜通量

为 １􀆰 ６１ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ选择性保持在 ２０ 以上ꎮ Ｚｈａｏ
等[１９]在采用微波法合成 ＮａＡ 分子筛膜用于 ９０％乙

醇 /水分离的研究中ꎬ掺杂了镧系金属离子(Ｌａ３＋)对
膜的通量和选择性分别提升了 １２􀆰 ７８％和 ２２７％ꎮ
赵业昊等[２０]采用正辛基三乙氧基硅烷对 Ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－
１ 分子筛膜的表面疏水性进行调控ꎮ 在 ５％乙醇 /水
分离 过 程 中ꎬ 得 到 膜 的 通 量 和 选 择 性 为 ０􀆰 ９２
ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)和 ３０ꎮ Ｃｈｅｎ 等[５] 在没有使用模板剂和

采用纳米晶种通过二次水热生长法制备了高性能

ＣＨＡ 分子筛膜用于乙醇 /水分离ꎮ Ｚｈｕ 等[２１] 研究了

多种金属离子交换对 ＮａＹ 膜分离 １０％水 /乙醇性能

的影响ꎬ发现 Ｚｎ 离子交换使得膜的通量和选择性分

􀅰８２１􀅰
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别提升了 ４５％和 ２３０％ꎮ 相比于常用管状陶瓷支撑

体ꎬＴａｎｇ 等[２２]制备了中空纤维支撑的 ＮａＡ 分子筛

膜在蒸汽渗透中结合真空抽吸和氮气吹扫操作进行

深度酒精脱水ꎬ该方法适用于大规模生产ꎮ 基于大

量文献资料调查发现ꎬ研究者主要围绕分子筛膜材

料的改性和优化展开研究ꎬ而对于新型分子筛膜材

料的开发和应用鲜有报道ꎮ
ＫＦＩ 型分子筛拥有 ０􀆰 ３９ ｎｍ×０􀆰 ３９ ｎｍ 的八元环孔

道ꎬ允许动力学直径较小的分子比如 Ｈ２Ｏ(０􀆰 ２７ ｎｍ)、
ＮＨ３(０􀆰 ２９ ｎｍ)、Ｈ２(０􀆰 ２８９ ｎｍ)的通过ꎬ将其与动力

学直径较大的分子(比如醇类ꎬ大分子烷烃等)分

离[２３]ꎮ Ｍｉｎ 等[２４] 利用银离子修饰 ＫＦＩ 分子筛ꎬ在
２５℃真空摆动吸附模式下乙烯 /乙烷选择性最高ꎬ选
择性为 ２􀆰 ５４ꎮ Ｌｅｅ 等[２５] 研究设计了一种简单的种

子辅助法来调整 ＫＦＩ 型分子筛中 Ａｌ 原子的分布ꎬ可
使其催化 ＮＨ３－ＳＣＲ(低温 ２００ ~ ２５０℃)的活性显著

提高ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２６]发现 Ｐｔ 负载量为 ０􀆰 １％的 ＫＦＩ 分
子筛足以作为进行 Ｈ２－ＳＣＲ 反应的催化剂ꎮ

相比于分子筛粉末ꎬ利用分子筛膜进行分离和

催化的操作通量更大ꎬ极大地加快了分离吸附操作

的速度ꎮ 利用分子筛膜进行分离吸附的过程简单ꎬ
而且可以连续地分离液体和气体分子ꎬ这是分子筛

膜应用相对于分子筛粉末应用的一大优势ꎮ 因此ꎬ
ＫＦＩ 分子筛膜的制备及其分离性能研究具有一定的

创新性和应用价值ꎮ 由于 ＫＦＩ 分子筛本身合成条件

苛刻ꎬ目前没有关于 ＫＦＩ 分子筛膜的研究报道ꎮ 本

研究尝试制备 ＫＦＩ 分子筛膜ꎬ通过 Ｘ 射线衍射

(ＸＲＤ)、扫描电镜( ＳＥＭ)等技术确认其结构和形

貌ꎬ并采用酒精脱水这一典型化工分离过程来评价

其分离性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂和仪器

硝酸锶 [ Ｓｒ ( ＮＯ３ ) ２ꎬ ９８％]、氢氧化钾 ( ＫＯＨꎬ
８５％)和氢氧化铝[Ａｌ(ＯＨ) ３ꎬ９９％]购自于 Ｗａｋｏ 公

司ꎻ硅溶胶 ( ＨＳ － ４０ꎬ ４０％ ＳｉＯ２ ) 购自于 Ｓｉｇｍａ －
Ａｌｄｒｉｃｈ 公司ꎮ 支撑体由 Ｎｏｒｉｔａｋｅ 公司提供ꎮ ＫＦＩ 分
子筛晶种按照文献[２７]提供的方法进行合成ꎮ 甲

醇(ＭｅＯＨ)、乙醇(ＥｔＯＨ)、异丙醇( ＩＰＡ)均为分析

纯ꎬ购自于国药公司ꎻ超纯水为实验室自制ꎮ
１􀆰 ２　 ＫＦＩ 分子筛膜的制备

采用二次水热生长法(晶种法)制备 ＫＦＩ 分子

筛膜ꎮ 上述合成分子筛晶种粉末润湿后手动涂覆到

莫来石支撑体表面ꎬ摩擦均匀ꎬ８０℃ 下烘干 ２ ｈ 以

上ꎮ 硅溶胶、硝酸锶、氢氧化钾、氢氧化铝、超纯水按

一定比例混合ꎬ搅拌成均匀的初始溶胶ꎮ 初始溶胶

的摩尔配比为 １ Ａｌ２Ｏ３ ∶２􀆰 ３ Ｋ２Ｏ ∶０􀆰 １ ＳｒＯ ∶１０ ＳｉＯ２ ∶
１００~１ ０００ Ｈ２Ｏꎮ 初始溶胶在室温下搅拌 ２ ｈꎬ转移

至带聚四氟乙烯内衬的不锈钢反应釜ꎮ 涂有晶种的

支撑体插入溶胶中后ꎬ转移至反应釜后ꎬ放置烘箱

中ꎬ１５０℃下晶化 ５ ｄꎮ 取出反应后的支撑体ꎬ超纯水

漂洗至滤液 ｐＨ 为中性ꎬ确保表面残余反应物被移

除ꎬ再在 ８０℃下烘干 ８ ｈꎬ最终得到分子筛膜产品ꎮ
原位水热合成法制备的分子筛膜用作对照实验ꎮ
制备方法和上述过程相同ꎬ除了没有采用晶种和

支撑体ꎮ
因为分子筛膜为分子筛晶体层在支撑体上紧密

生长而成ꎬ所以很难从支撑体表面剥离晶体层制成

粉末物质进行 Ｘ 射线光电子能谱仪(ＸＰＳ)、物理吸

附仪(ＢＥＴ)、接触角测量仪(ＣＡ)等相关表征ꎬ而且

剥离过程会造成分子筛膜不可逆的损害ꎮ 采用分子

筛膜制备过程中的伴生分子筛粉末(Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
Ｐｏｗｄｅｒ)代替分子筛膜进行物化表征ꎬ是解决该问题

的常见方法ꎮ 分子筛膜的伴生粉末制备过程如下:
将上述晶化反应后反应釜中的母液转移至烧杯中静

置 １０ ｍｉｎꎬ倒掉上清液得到泥浆状底物ꎻ加超纯水稀

释底物ꎬ超声 １０ ｍｉｎ 后ꎬ边搅拌边加热直至煮沸ꎻ趁
热过滤ꎬ用超纯水洗涤至滤液 ｐＨ 为中性ꎬ再在 ８０℃
下烘干固体产物 １２ ｈꎬ最终得到伴生分子筛ꎮ
１􀆰 ３　 分子筛膜的表征方法

采用 Ｒｉｇａｋｕ Ｓｍａｒｔ － Ｌａｂ 型 Ｘ 射 线 衍 射 仪

(ＸＲＤ)检测合成分子筛晶种、分子筛膜及其伴生分

子筛粉末的晶相结构ꎮ 使用 ＪＥＯＬ ＪＳＭ－６３３５Ｆ 型扫

描电镜 ( ＳＥＭ) 观察样品的形貌ꎮ 利用 ＰＨＩ ５０００
ＶｅｒｓａＰｒｏｂｅ 型 Ｘ 射线光电子能谱仪(ＸＰＳ)分析样品

的元素组成ꎮ 运用康塔 ４０００ 型全自动物理吸附仪

(ＢＥＴ)检测样品的孔结构ꎮ 通过 Ｋｒｕｓｓ ＤＳＡ１００ 接

触角测量仪(ＣＡ)分析样品对水和醇类物质的亲

和性ꎮ
１􀆰 ４　 ＫＦＩ 分子筛膜的分离性能测试

利用自制的渗透汽化－膜分离耦合装置进行

ＫＦＩ 分子筛膜对 １０％水 / ９０％醇类(甲醇、乙醇、异丙

醇)的分离性能测试ꎮ 水浴槽保持分离体系温度在

７５℃ꎮ 管状分子筛膜的管长 １０ ｃｍꎬ外径 １􀆰 ２ ｃｍꎮ
被包装成膜组件后膜的有效分离面积约为 ２０ ｃｍ２ꎮ
装置的管道内部被真空泵抽真空至真空度维持在

０􀆰 ４ ＭＰａ 以下ꎮ 由此产生的压力差推动着液体通过

分子筛膜ꎬ液体汽化后沿着玻璃管道进入液氮冷却
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的冷阱被收集ꎮ 料液侧和渗透侧的成分由岛津

ＧＣ－２０１８ 气相色谱(ＧＣ)测得ꎮ
渗透通量(ＦｌｕｘꎬＪ)和选择性( ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙꎬα)是

衡量膜分离性能的 ２ 个重要指标ꎮ 分别用式(１)、
式(２)计算ꎮ

Ｊ ＝ ｍ / (Ｓ􀅰Δｔ) (１)
α ＝ (Ｙｉ / Ｙｊ) / (Ｘｉ / Ｘｊ) (２)

式中ꎬＪ 为单位时间单位膜面积所有通过分子筛膜

的物质的质量ꎬｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻｉ 为相对 ｊ 而言为优先透

过分子筛膜的物质ꎻｍ(ｋｇ)为 Δｔ(ｈ)时间内冷阱收

集到的物质的质量ꎻＳ(ｍ２)为膜的有效面积ꎻα 为选

择性ꎬＸ ｉ / ｊ和 Ｙｉ / ｊ分别为物质 ｉ / ｊ 在料液侧和渗透侧的

摩尔分数含量ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 结构和形貌

采用 Ｘ 射线衍射对所制备的分子筛晶种、分子

筛膜的伴生分子筛粉末进行检测ꎬ得到的 ＸＲＤ 图谱

如图 １ 所示ꎮ 对比 ＫＦＩ 分子筛标准 ＸＲＤ 卡片可知ꎬ
图中在 ２θ ＝ ６􀆰 ３、９􀆰 ４、１６􀆰 ２、２０􀆰 １、２１􀆰 ２、２６􀆰 １、２９􀆰 ６、
３０􀆰 ２°等多处具有 ＫＦＩ 晶体的特征峰ꎬ表明所得到的

分子筛晶种、伴生分子筛粉末都具有 ＫＦＩ 晶体骨架

结构ꎮ 分子筛膜伴生分子筛的 ＸＲＤ 特征峰强度弱

于合成晶种ꎮ 这是因为在合成分子筛膜的过程中ꎬ
母液吸附在涂有晶种支撑体表面后被晶种诱导优先

生长ꎬ使得母液中供伴生分子筛晶体生长的原料组

分偏少ꎮ 如图 ２ 扫描电镜照片所示ꎬ所合成的分子

１—ＫＦＩ 晶种ꎻ２—分子筛膜伴生分子筛

图 １　 分子筛粉末的 ＸＲＤ 图

(ａ)ＫＦＩ 晶种 (ｂ)分子筛膜伴生分子筛

图 ２　 粉末 ＳＥＭ 照片

筛晶种为典型的 ＫＦＩ 块状晶体ꎮ 晶体颗粒大小在

２ μｍ 左右ꎬ形貌特征均是三向生长的立方体结构ꎮ
伴生分子筛粉末的晶体尺寸和形貌相同ꎮ

表 １ 汇总了 ＸＰＳ 测得的样品元素组成ꎮ 可以

看出在合成晶种和分子筛膜伴生分子筛 ２ 个样品

中ꎬＳｉ、Ａｌ、Ｋ、Ｓｒ 等主要元素的含量大致相同ꎮ 结合

ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＸＰＳ、ＢＥＴ 表征结果ꎬ说明所合成的晶种

和分子筛膜的伴生粉末均为 ＫＦＩ 分子筛ꎮ 两者的晶

体结构和组成相同ꎮ 再通过 ＢＥＴ 检测 ２ 种分子筛

样品的孔参数ꎬ７７ Ｋ 下氮气吸附－脱附曲线如图 ３
所示ꎮ 合成晶种和分子筛膜伴生分子筛的氮气吸

附－脱附过程均为Ⅰ类型吸附曲线ꎬ属于微孔分子

筛ꎮ 前者吸附量大于后者吸附量ꎬ原因是合成晶种

的结晶度高于伴生分子筛ꎮ 这与 ＸＲＤ 结果相符ꎮ
综合 ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＸＰＳ、ＢＥＴ 结果表明ꎬ分子筛膜伴生

分子筛为 ＫＦＩ 分子筛晶体ꎮ
表 １　 ＸＰＳ 测得的元素摩尔组成

类型 Ｓｉ / ％ Ａｌ / ％ Ｋ / ％ Ｓｒ / ％

ＫＦＩ 晶种 １４􀆰 ８ ３􀆰 ４ ４􀆰 ０ ０􀆰 １

分子筛膜伴生分子筛 １５􀆰 ６ ３􀆰 ４ ４􀆰 ０ ０􀆰 １

１—ＫＦＩ 晶种ꎻ２—分子筛膜伴生分子筛

图 ３　 ７７ Ｋ 下氮气吸附－脱附曲线图

对不采用支撑体的原位水热合成法制得的分子

筛膜(Ｍ１)和采用支撑体二次水热生长法分子筛膜

(Ｍ２)进行 Ｘ 射线衍射ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 由图可

以看出ꎬＭ１ 膜出现了微弱的 ＫＦＩ 特征峰ꎮ 采用水

润湿外表面再抽真空的方法观测到 Ｍ１ 膜的表面出

现裂纹ꎬ因此 ＫＦＩ 晶体层生长不连续ꎮ 因此原位水

热合成法不适合制备生长连续且致密的 ＫＦＩ 分子筛

膜ꎮ Ｍ２ 膜的 ＸＲＤ 图谱在 ２θ＝ ６􀆰 ３、９􀆰 ４、１６􀆰 ２、２０􀆰 １、
２１􀆰 ２、２６􀆰 １、２９􀆰 ６、３０􀆰 ２°等多处有 ＫＦＩ 晶体结构的 Ｘ
衍射峰ꎮ 这表示所制备的分子筛膜中的分子筛晶体

具有 ＫＦＩ 结构ꎬ并且没有杂峰ꎮ 真空法检测膜的表

面无裂纹ꎮ 对比支撑体的 ＸＲＤ 衍射峰ꎬ分子筛膜晶

体层的结晶度较高ꎮ Ｍ２ 膜的 ＳＥＭ 照片如图 ５ 所
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示ꎮ 表面照片显示ꎬ分子筛晶体完全覆盖住了支撑

体表面ꎮ 断面照片显示形成了连续且致密的晶体

层ꎮ 晶体层的厚度约为 １０ ｍｍꎮ 以上结果说明所制

备的 Ｍ２ 分子筛膜为 ＫＦＩ 分子筛膜ꎮ

１—支撑体ꎻ２—Ｍ１ 分子筛膜ꎻ３—Ｍ２ 分子筛膜

图 ４　 分子筛膜 ＸＲＤ 图

(ａ)表面 (ｂ)截面

图 ５　 ＫＦＩ 分子筛膜的 ＳＥＭ 图

２􀆰 ２　 ＫＦＩ 分子筛对水 /醇类的分离性能

图 ６ 展示了将制备所得的致密 ＫＦＩ 分子筛膜进

行水 /醇类体系的分离性能测试结果ꎮ 在图 ６(ａ)和
图 ６(ｂ)中ꎬ甲醇和异丙醇溶液通过膜的通量在 ４􀆰 ０ ｈ
内先降低后达到平稳ꎬ膜的选择性则先增加后平稳ꎮ

１—水 / 甲醇溶液ꎻ２—水 / 乙醇溶液ꎻ３—水 / 异丙醇溶液

(ａ)通量

１—水 / 甲醇溶液ꎻ２—水 / 乙醇溶液ꎻ３—水 / 异丙醇溶液

(ｂ)选择性

１—水 / 甲醇溶液ꎻ２—水 / 乙醇溶液ꎻ３—水 / 异丙醇溶液

(ｃ)渗透侧水含量

１—通量ꎻ２—选择性

(ｄ)长时间分离水 / 乙醇溶液测试

图 ６　 ＫＦＩ 分子筛膜对不同 １０％水 / 醇类的

分离性能测试

这是因为水和醇类物质将分子筛孔道填充满后达到

了动态平衡ꎮ 图 ６(ｃ)显示ꎬ水 /乙醇混合体系通过

ＫＦＩ 分子筛膜后的渗透侧水含量大小顺序为:水 /乙
醇>水 /异丙醇>水 /甲醇ꎮ 乙醇溶液通过膜的通量

在 ４􀆰 ０ ｈ 后仍未稳定ꎮ 因此延长了测试时间ꎬ如图 ６
(ｄ)所示ꎬ膜的通量和选择性都在 １４􀆰 ５ ｈ 后达到

稳定ꎮ
表 ２ 汇总了 ＫＦＩ 分子筛膜对 ３ 种醇类的水溶液

的分离性能ꎮ 所制备的 ＫＦＩ 分子筛膜对 １０％水 /甲
醇分离的通量最小ꎬ选择性为 １０ꎬ分离效果最差ꎻ对
于 １０％水 /异丙醇分离的通量最大ꎬ选择性为 ５３ꎻ在
１０％水 /乙醇体系的分离中ꎬＫＦＩ 分子筛膜表现出了

高度的选择性ꎬ其选择性是 １０％ 水 /甲醇体系的

１２􀆰 ９ 倍ꎬ也是 １０％水 /异丙醇体系选择性的 ２ 倍多ꎮ
通过对比ꎬＫＦＩ 分子筛膜对水 /乙醇体系表现最好的

分离性能ꎮ
表 ２　 ７５℃时 ＫＦＩ 分子筛膜对 １０％水 /醇类的分离性能

醇类 通量 / (ｋｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１) 选择性

甲醇　 ０􀆰 ９３ １０

乙醇　 ０􀆰 ９３ ２１９

异丙醇 １􀆰 ４３ ５３

２􀆰 ３　 ＫＦＩ 分子筛膜的分离性能分析

为了分析 ＫＦＩ 分子筛膜对 ３ 种醇类水溶液分离
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效果不同的原因ꎬ对其伴生分子筛粉末进行了动态

接触角测试ꎬ测量其对纯水、甲醇、乙醇、异丙醇的亲

和性ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 动态接触角随时间减小的幅度

越大ꎬ说明了被测试材料对该物质的亲和性越

强[２８]ꎮ 结果表明ꎬＫＦＩ 分子筛对接触物质的亲和性

强弱顺序:水>甲醇>异丙醇>乙醇ꎮ ＫＦＩ 分子筛膜

分子筛对醇类亲和性与对水的亲和性相差越大ꎬ水
对该醇类物质的竞争性越占优ꎬ使得膜对水 /醇类的

分离选择性越高ꎮ 图 ６(ｃ)表明ꎬ物质通过 ＫＦＩ 分子

筛膜的优先顺序为:水>甲醇>异丙醇>乙醇ꎮ 这与

接触角测试结果相符合ꎮ

１—水ꎻ２—甲醇ꎻ３—乙醇ꎻ４—异丙醇

图 ７　 ＫＦＩ 分子筛膜伴生分子筛在纯水和

醇类物质中的动态接触角

分子筛膜对醇类物质的亲和性主要由醇类物质

的极性决定[２９]ꎮ 水的极性最强ꎬ极性指数 ＥＴ(３０)
达到为 ６３􀆰 １ꎬ甲醇其次ꎬ乙醇略大于异丙醇[３０]ꎮ 因

此ꎬ水优先通过 ＫＦＩ 分子筛膜ꎮ 有研究证明ꎬ醇类物

质的粘度随分子量增大而增大ꎬ异丙醇的粘度效应

明显大于乙醇ꎬ而乙醇和甲醇的粘度效应不明显ꎮ
在水溶液体系中ꎬ异丙醇对水分子在 ＫＦＩ 分子筛膜

扩散的减弱程度大于乙醇ꎬ从而使得 ＫＦＩ 分子筛膜

对水 /乙醇的分离选择性反而高于水 /异丙醇ꎮ 因

此ꎬＫＦＩ 分子筛膜对醇类水溶液选择性大小顺序应

为水 /乙醇>水 /异丙醇>水 /甲醇ꎮ 这与表 ２ 结果相

符合ꎮ

３　 结论

本研究采用二次水热生长法制备了生长连续且

致密的 ＫＦＩ 分子筛膜ꎬ膜层厚度约 １０ ｍｍꎮ 动态接

触角结果表明物质通过 ＫＦＩ 分子筛膜的顺序为水>
甲醇>异丙醇>乙醇ꎮ 醇类物质的极性和粘度影响

了 ＫＦＩ 分子筛膜的选择性ꎮ ＫＦＩ 分子筛膜对水 /乙
醇混合物表现出了最佳的分离性能ꎬ膜的通量为

０􀆰 ９３ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ选择性达到 ２１９ꎮ 本论文的研究

成果有利于新型分子筛膜的设计合成及其在醇类 /
水溶液分离中的推广应用ꎮ
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