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硬模板法合成晶态介孔金属氧化物研究进展
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摘要!晶态介孔金属氧化物材料因具有窄的孔径分布#大的比表面积#有序的孔道结构以及高度晶化的孔壁而在工业催化#

光电等领域有着广泛的应用& 在各种制备方法中%硬模板法因制备方法简单#条件温和#产物孔道结晶度高而受到了广泛关注&

对硬模板法中介孔硅模板和介孔碳模板进行了介绍'总结了近年来硬模板法合成氧化铬#氧化铁#氧化铈#氧化镁和氧化钴等晶

态介孔材料的研究进展'概述了该材料的发展趋势和应用前景&
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@@自从 ";;( 年美国 *+H36公司首次合成出 *0*

系列介孔氧化硅以来%科研人员已经合成出数十种

不同孔型和孔径的介孔氧化硅& 然而%早期介孔材

料的合成通常是基于液晶模板理论%多数介孔材料

孔壁无定形%热稳定性和机械稳定性不好& 相反%具

有晶态孔壁结构的介孔金属氧化物则具有好的热和

机械稳定性%优异的导电和光学特性%同时具有特殊

催化作用的电子轨道和晶格缺陷(")

& 因此%晶态介

孔金属氧化物的合成与应用在近年来引起了国内外

众多学者的关注&

9:硬模板法

目前%合成晶态介孔金属氧化物的方法主要有

软模板法和硬模板法 ( 种& 软模板法即是通过无机

前驱物与有机模板剂分子自组装形成无机A有机复

合介孔结构%然后去除模板剂得到相应的介孔材料&

该方法所用的模板剂一般是表面活性剂#两亲高分

子或生物大分子& 由于软模板法通常所采用的溶

胶A凝胶体系在较低温度下合成材料%构成结晶的

组分没有足够的热量越过形成晶体所需要的能垒%

因此该方法制备的介孔金属氧化物孔壁无定形%通

常采用焙烧来使孔壁晶化& 然而%由于软模板法合

成时需要非常苛刻的条件%且产物孔壁晶化状况相

对较差%在焙烧晶化时孔道结构易坍塌%大大限制了

软模板法在制备晶态介孔金属氧化物领域的应用&

硬模板法是指将某种无机金属前驱物引入硬模

板孔道中%然后经焙烧在纳米孔道中生成氧化物晶

体%去除硬模板后制备出相应的介孔材料%理想情况

下所得材料可保持原来模板的孔道形貌& 硬模板法

最早出现在 ";;? 年%韩国科学家为了研究介孔氧化

硅的孔道形貌%在孔道中填充铂盐溶液%高温还原后

用\]将氧化硅模板溶解得到了介孔铂纳米管(()

&

相对于软模板法%硬模板法因为方法简单#制备条件

温和而迅速发展起来& ())! 年%c1% 等(!)首次应用

该方法合成出了非硅基晶态介孔金属氧化物& 目

前%研究者已经使用硬模板法合成出了几十种晶态

介孔金属氧化物& 通常%硬模板法制备晶态介孔材

料过程中需满足以下几点!

!

为了得到稳定的复制

物%硬模板剂必须具有三维孔道'

"

将金属先驱物浸

渍后%先驱物应很容易转化为氧化物%且孔容收缩量

*#"*
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要小'

#

硬模板剂易去除'

$

模板剂有可控制的形态

和结构'

%

模板剂高度有序且热稳定性好& 基于以

上要求%硬模板法所用的模板剂一般可分为介孔硅

模板和介孔炭模板 ( 大类&

9<9:介孔硅模板

综合考虑孔道的大小#形貌以及孔壁热稳定性%

常见的介孔硅模板包括 *0*AB"#WE$A"<#h7=A?#

]agA"(#WE$A"? < 种& *0*AB" 孔道呈六方有序

排列%大小均匀%孔径可在 ( V") /2内连续调节%比

表面积大'WE$A"< 由一组六方排列的平行圆柱形

孔道组成%孔道之间有一些无序排列的较小的介孔

或者微孔相通%孔壁厚度为 ! V? /2'h7=A? 具有体

心立方结构%孔径可以在 B V"( /2之间调节']agA

"( 和 WE$A"? 由球状孔组成%应用范围较小& 其

中%WE$A"< 和h7=A? 是较为常用的模板剂&

以介孔硅为模板制备晶态介孔金属氧化物首先

是将金属先驱物引入模板剂孔道中%此过程常用的

方法有!

!

表面活化法%即金属先驱物在离子间吸引

力作用下进入介孔硅孔道中'

"

双溶液法%即将金属

硝酸盐与溶解在有机溶剂中的介孔硅悬浮液混合%

通过长时间搅拌使硝酸盐进入模板剂孔道中'

#

一

步纳米塑性法%该过程是将金属硝酸盐直接加入到

介孔硅体系中%在热处理过程中形成金属氧化物'

$

溶剂挥发法%即用金属硝酸盐的乙醇溶液浸渍模

板剂%随着溶剂的挥发硝酸盐逐渐进入到模板剂孔

道中'

%

固液法%即将介孔氧化硅和金属硝酸盐固相

进行混合%当加热至硝酸盐熔点时%硝酸盐熔解为液

态%通过毛细管作用力进入模板剂孔道中%该方法不

需要任何溶液%操作简单%但要求先驱物的熔点必须

低于其分解温度&

到目前为止%以介孔硅为模板剂合成晶态介孔

金属氧化物的文献报道较多%但介孔硅模板也存在

一些限制!

!

某些金属氧化物与硅模板发生反应%导

致晶体在模板剂孔道内生长困难%并且破坏了原有

模板剂的孔道结构%如 *&Q'

"

某些金属氧化物与

去除模板剂的 \]或 _5Q\溶液发生反应%致使介

孔硅模板不能被移除%如 0%Q& 在以上 ( 种情况下

就需要用到另一类模板剂///介孔碳模板&

9<;:介孔碳模板

";;; 年%D:++等(B)首次以介孔硅为模板制备

出了有序的介孔碳材料%其方法是!将蔗糖或糖醇浸

渍在 *0*AB# 孔道内%经硫酸#高温碳化后%用

_5Q\或\]溶液将硅模板去除& 之后%研究者采用

其他介孔硅模板合成出了不同系列的介孔碳模板&

当以 WE$A"< 为模板#蔗糖为碳源时%所制得的介孔

碳为0*hA!%是纳米棒的有序排列结构& 在硬模板

法中%常用的介孔碳模板为 0*h系列%以 0*hA!

最为常见&

相对于介孔硅模板%介孔碳模板具有自身独特

的优点!

!

模板的去除更容易%通过简单的高温焙烧

即可'

"

在惰性气体氛围中%介孔碳具有更好的稳定

性%可以防止化学腐蚀& 介孔碳作为新型的非硅基

介孔材料%由于具有大的比表面积和孔体积%在催化

剂载体#储氢和电极材料等方面得到广泛应用%又由

于其打破了介孔硅模板的限制%在介孔材料制备领

域也具有着广阔的应用前景&

;:晶态介孔金属氧化物

硬模板法制备晶态介孔金属氧化物操作简单%

实用性强%制备出的材料结晶度与有序度较高%使得

研究者对其进行了大量研究%制备出多种性能良好

的晶态介孔金属氧化物%如 0.
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和

*&Q等%这些材料在光#电#磁#催化和传感等领域

都有着广泛的应用&

;<9:氧化铬

氧化铬因具有硬度大#耐火性好以及抗氧化性

能好等特点%被广泛应用于耐火#涂层材料和催化剂

的制备中& 在催化领域%氧化铬常被用作脂肪族羧

酸加氢以及低碳烷烃脱氢反应的催化剂& 晶态介孔

氧化铬与传统氧化铬相比%具有较窄的孔径分布%比

表面积大%活性位多%应用更广且催化效率更高&

())! 年%c1%等(!)首次应用硬模板法合成了晶态介

孔氧化铬%以 WE$A"< 为模板剂%用表面活化法引入

先驱物 \

(

0.Q

O

%由于金属先驱物的负载量大%介孔

氧化铬的粒径较大%内部很好地保持了原来模板剂

的形貌'与 0."_Q

!

$

!

先驱物相比%由于在 \

(

0.Q

O

中铬的密度较大%负载效果更好&

此后%通过改变模板剂或先驱物的引入方法%各

国学者对晶态介孔氧化铬的合成进行了大量研究%

以期得到不同孔径#孔容#适用于不同用途的材料&

i35+等(<)以 WE$A"< 为模板剂%采用双溶液法制备

了晶态介孔氧化铬%孔道排列高度有序%孔径为 <)

/2& =35/等(?)以硝酸铬为先驱物%h7=A? 和 WE$A

"< 为模板剂%用硝酸铬乙醇溶液浸渍模板%采用溶

剂挥发法制备了该材料%其中以 WE$A"< 为模板合

成出的材料孔径#孔容#比表面积分别为 !S? /2#

)S!B 42

!

R&和 ?BS; 2

(

R&& 另外%硝酸铬熔解温度

为 ?)^%低于其分解温度 "!)^%因此固液法也被

*;"*
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用于晶态介孔氧化铬的合成& ()); 年%m35等(O)以

h7=A? 为模板剂%硝酸铬为铬源%采用固液法%加热

到 #)^使硝酸铬熔解并通过毛细管力进入到模板

剂孔道%#)^下保持 B 1 后提高温度使孔道中的硝

酸铬分解为氧化铬'通过改变分解温度可以改变最

终材料的结构参数%当温度为 "!)^时%材料的孔

径#孔容和比表面积分别为 ?S" /2#)S;< 42

!

R&和

O;) 2

(

R&'另外%硝酸铬在孔道中的负载量以及加热

过程中所引起的孔道收缩也会影响最终产品的各项

参数&

;<;:氧化铁

在催化领域%氧化铁是一种十分重要的催化剂%

尤其是在苯酚羟基化#乙酸加氢等反应中& ())!

年%i35+等(#)首次尝试采用硬模板法合成晶态介孔

氧化铁%以 WE$A"< 为模板剂%采用表面活性法%制

备的氧化铁达到了纳米级别%但材料内部并没有产

生三维连接的孔道& 随后%=35/ 等(?)以 WE$A"< 为

模板剂%采用溶剂挥发法制备得到孔壁部分晶化的

介孔氧化铁%但仍不能很好地复制模板剂的孔道特

征& 经过不断的探索%i35+等(; A"))最终以 h7=A? 为

模板剂%采用溶剂挥发法成功合成出了具有高度晶

化孔壁的介孔氧化铁%孔壁厚度 O /2左右%具有磁

长程有序性%并且纳米尺度的孔壁抑制了
"

A]-

(

Q

!

中]-

! Z的自旋方向随温度变化的 *+.3/ 相变的出

现%这种性质显著区别于无定形孔壁介孔氧化铁#纳

米氧化铁颗粒和普通氧化铁'在此基础上%将介孔

"

A]-

(

Q

!

在还原气氛中进行加热%合成出了介孔

]-

!

Q

B

纳米颗粒%通过进一步氧化处理%制备出介孔

#

A]-

(

Q

!

纳米颗粒%并且保持了原有的孔壁结构%具

有良好的磁性&

晶态介孔氧化铁还可以采用介孔碳为模板剂来

制备& 单永奎等("")以 0*hA! 和 0*hA# 为模板%

以硝酸铁为先驱物%通过搅拌浸渍使铁盐溶液进入

介孔碳孔道%经过氢氧化钠处理后在氮气中焙烧%重

复搅拌浸渍过程%最后在空气中焙烧去除介孔碳模

板而得到孔径分布值在 ( V() /2#比表面积超过

";) 2

(

R&的红褐色介孔氧化铁材料%孔壁晶化%具

有超顺磁性&

;<=:氧化铈和氧化镁

氧化铈是甲醇分解反应中常用的催化剂%与氧

化镁一起%同是氧化反应的重要催化剂%二者广泛应

用于丙烯酸氧化反应#丙烷氧化脱氢制丙烯的反应

中& =35/等(?)首先以 WE$A"< 为模板%硝酸铈为先

驱物%采用溶剂蒸发法首次合成了晶态介孔氧化铈&

随后%W1-/等("()同样采用溶剂蒸发法%以 h7=A? 为

模板剂合成该材料%并且在 0Q氧化生成 0Q

(

反应

上进行了性能评价& 研究表明%与传统的氧化铈粉

末相比%晶态介孔氧化铈在较低的温度下就表现出

很强的催化活性& 另外%氧化铈熔点是 ;?^%低于

其分解温度 ())^& l%-等("!)以硝酸铈为先驱物%

h7=A? 为模板%采用固液法合成出了晶态介孔氧化

铈%孔径大小约为 <) /2&

当采用介孔硅模板制备介孔氧化镁时%当硝酸

镁在孔道内加热分解时%氧化镁可以与氧化硅发生

反应%从而导致晶体在模板剂孔道内生长困难&

D+&&-/H%4J等("B)利用 WE$A"< 作为模板剂首先合

成介孔碳0*hA!%然后以0*hA! 作为模板剂%硝酸

镁为金属先驱物%通过浸渍#加热去除模板剂而制备

得到具有晶态孔壁的介孔 *&Q%比表面积为 (#)

2

(

R&%孔壁厚度为 (S" /2%孔容为 )S<( 42

!

R&%并且

发现晶态介孔氧化镁能够很好地复制 WE$A"< 的孔

道结构及形貌%具有良好的热稳定性&

;<>:氧化钴

氧化钴是一种具有独特的反铁磁性的半导体材

料%广泛应用于电子领域%如传感器#具有磁性的异

质结构& 在催化领域%氧化钴常用于0Q#_Q和0\

B

等的氧化反应中& =35/等(?)首次以 WE$A"< 作为模

板剂#硝酸钴为先驱物%采用溶剂蒸发法合成了具有

晶态孔壁的介孔氧化钴& 随后%*5等("<)以 h7=A?

为模板剂%硝酸钴为先驱物制备出晶态介孔氧化钴

并用于乙烯氧化反应%与非介孔氧化钴相比该材料

可大大提高反应活性并降低了反应温度%)^时乙烯

转化率已达到 !)T"非介孔氧化钴 )^时对乙烯没

有催化活性$& a-/&等("?)以 WE$A"? 为模板剂#硝

酸钴为先驱物%以超声波技术为辅助手段采用多次

浸渍A过滤A洗涤A焙烧方法合成了孔径#孔容#比表

面积分别为 <S" /2#)SB 42

!

R&和 !"! 2

(

R&的晶态

介孔氧化钴%用于甲苯催化氧化反应%低温反应活性

好%如当转化率为 ?)T时%晶态介孔氧化钴在 "O)^

就可以达到%而非介孔氧化钴需要 (O)^& 研究者

认为比表面积大#反应活性位多是晶态介孔氧化钴

活性增大的主要原因&

;<O:其他晶态介孔金属氧化物

因硬模板法制备条件温和%操作简单%因此广泛

应用于合成各种晶态介孔金属氧化物中& 除了上述

各氧化物外%$6

(

Q

!

#_3Q和*/Q

(

等也被成功制备&

氧化铝在化工领域无论是作为载体还是活性中

心%都有着广泛的应用& e3% 等("O) 以 0*hA! 和

*)(*



()"" 年 # 月 马占华等!硬模板法合成晶态介孔金属氧化物研究进展

0*hA# 为模板剂%制备的晶态介孔氧化铝均具有立

体孔道%孔径在 !S? VBS# /2之间%在 O<)^下具有

很好的稳定性& %̀ 等("#)也以介孔碳为模板剂#硝

酸铝为先驱物%采用溶剂蒸发法合成出晶态介孔
#

A

氧化铝%孔道分布均匀%比表面积超过 B)) 2

(

R&%孔

容为 " 42

!

R&%孔径为 ? VO /2&

氧化镍因具有良好的电化学性能而被广泛用于

电化学元件中& =35/ 等(?)以 WE$A"< 为模板%硝酸

镍为先驱物制备出晶态介孔氧化镍& `5/&等(";)则

对其电化学性能进行了研究%发现晶态介孔氧化镍

电化学容量为 "() ]R&%是传统方法"硝酸镍直接分

解$制得的氧化镍容量的 B 倍&

二氧化锰既是氧化剂又可作为催化剂& c1+%

等(())以h7=A? 为模板%硝酸锰为先驱物%采用溶剂

蒸发法制备出孔容#比表面积分别为 )S!< 42

!

R&#

""# 2

(

R&的晶态介孔氧化锰& a-/&等("?)以 WE$A

"? 为模板剂%硝酸锰为先驱物%以超声波技术为辅

助手段合成出孔径#孔容#比表面积分别为 ?SB /2#

)S< 42

!

R&和 (?? 2

(

R&的晶态介孔氧化锰%与传统

氧化锰相比%该材料在甲苯氧化反应中的低温活性

更好且稳定性更高& 采用硬模板法制备的晶态介孔

氧化物还包括氧化铜#氧化钨和氧化铌等&

=:晶态介孔复合金属氧化物

复合金属氧化物具有氧化物催化剂的复合效果

及性能%催化活性和选择性大大高于传统催化剂&

传统制备复合金属氧化物的方法有共沉淀法#溶

胶A凝胶法和室温R低热固固反应法等%这些方法制

备的材料可以达到纳米级别%但是孔道有序性差#孔

壁非晶化的特征大大限制了其应用& 随着硬模板法

的发展%研究者开始对晶态介孔复合金属氧化物的

制备及其性能进行了研究&

aF3/+M3q4等((")以 h7=A? 为模板剂%硝酸铈和硝

酸铜为先驱物合成出氧化铜A氧化铈复合晶态介孔

材料%通过改变氧化铜的摩尔含量可以调节材料的

孔径#孔容和比表面积等参数%比表面积超过 "BO

2

(

R&%当该复合氧化物中氧化铜分散度在 (#T V

B)T之间变化时%相应的氧化铜颗粒大小为 "S! V

"S; /2'当将该材料用于乙醇脱水反应时%能够显著

增加反应速率%且催化剂寿命也明显优于非介孔

铜A铈氧化物& 耿旺昌等((()以0*hA! 为模板剂%以

硝酸镁和硝酸锌为先驱物%经过二次填充制备了介

孔镁锌氧复合物%研究表明该材料具有高度有序的

介孔结构%结晶孔壁%孔径尺寸为 BS) /2%比表面积

为 ""BS< 2

(

R&&

目前报道的应用硬模板法制备晶态介孔复合金

属氧化物的案例并不多%但其特殊性能及其广泛的

应用%必然会引起更多研究者的兴趣&

>:结语

与常规金属氧化物和复合氧化物相比%晶态介

孔金属氧化物及其复合氧化物具有较窄的孔径分

布#大的比表面积#有序的孔道结构以及晶化的孔

壁%使其具有更高的活性#稳定性好以及一些优异的

光#电#磁性能%进一步拓宽了这些材料的应用范围%

尤其是在新物质合成#催化反应等领域& 但是%这些

材料的合成历史相对较短%收率往往较低%因此%需

要研究者对制备条件和制备机理进行不断地探索%

以期寻找到一种低成本且可以大批量合成晶态介孔

材料的途径& 可以预计%降低模板剂成本#简化和控

制合成工艺条件将成为未来一段时期的研究重点&

同时%对晶态介孔金属复合氧化物的研究也是一个

重要的研究方向& 随着制备技术的日益完备%晶态

介孔金属氧化物将不再局限于传统的吸附#分离和

催化等领域%而将成为一种在光#电#磁#生物工程#

医药工程和环境保护等领域应用的多功能材料&
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中试阶段& 并在此基础上%进一步研制出了 " 2

! 的

三频超声强化溶剂提取产业化装置%目前该装置已

在广州王老吉药业股份有限公司进行产业化应用%

其提取效果非常显著& 此外%本研究团队还利用双

频#三频超声提取技术开展了海金沙#葛根#复方丹

参#三七等单方或复方中药的工程化研究及中试放

大实验(? A#)

%解决了超声技术推向产业化的关键技

术问题%直接形成了产业化的技术成果和产品%并与

广州汉方现代中药研究开发有限公司合作完成了

-十五.国家科技攻关计划重大项目&

9<;:微波辅助提取技术

微波辅助提取技术"234.+N5M-A588389-, -k9.54I

93+/%*$U$是利用微波能提高提取效率的一种新技

术& 它利用不同组分吸收微波能力的差异%使基体

物质的某些区域或提取体系中的某些组分被选择性

加热%从而使得被提取物质从基体或体系中分离%进

入到介电常数较小#微波吸收能力相对较差的提取

剂中%从而达到活性成分的溶出及提高产率的目的&

由于微波较强的穿透力%可使反应物内外部同时均

匀#快速地加热%可缩短生产时间#降低能耗%同时可

提高收率和提取物的纯度(;)

& 黎海彬等("))用微波

辅助提取法提取干罗汉果中的罗汉果皂苷%结果显

示此法提取率为 O)S<T%比常规水提取法高 B<T%

还缩短了 <)T的时间& 目前%微波辅助提取法以其

快速的提取速度和较好的提取物质量成为天然植物

活性成分提取的有力工具& 但由于微波技术是选择

性内加热%另外%要求被处理的物料具有良好的吸水

性%或者说待分离的产物所处的位置容易吸水%否则

细胞难以吸收足够的微波能将自身击破%产物也就

难以迅速释放出来& 对于液体提取体系%要求溶剂

物质具有极性%非极性溶剂对微波的作用不敏感%鉴

于基体物质和提取体系的复杂性%微波提取技术的

应用具有一定的局限性%尤其在微波提取的机理和

工艺方面还有大量的工作要做&

9<=:超临界流体提取技术

超临界流体提取"8%K-.4.393456G6%3, -k9.5493+/%

W]U$是一种较新型的提取分离技术%一般采用 0Q

(

作为提取剂%() 世纪 #) 年代中期%超临界二氧化碳

提取技术逐步应用于植物活性成分的提取分离中%

是研究和应用较为成功的一项新技术& 其原理是利

用超临界流体的独特溶解能力和物质在超临界流体

中的溶解度对压力#温度的变化非常敏感的特性%通

过升温#降压手段"或两者兼用$将超临界流体中所

溶解的物质分离出来%达到分离提纯的目的%它兼有

精馏和提取 ( 种作用& 具有活性成分不易失活#产

品质量高#提取分离过程同步完成等优点%被认为是

目前世界上绿色环保的高新分离技术%特别适合于

不稳定天然产物和生理活性物质的分离与精制
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%

@@!上接第 (" 页#

(;) i35+]%\5..38+/ $%i%258i0%%728'Q.,-.-, 2-8+K+.+%8]-

(

Q

!

N391 4.:895663/-N5668(i)'i$201-2W+4%())?%"(#""?$!<B?# A

<BOB'

(")) i35+]%i%258i0%`+2-8*%%728'W:/91-838+G+.,-.-, 2-8+K+.+%8

]-

!

Q

B

5/,

#

I]-

(

Q

!

N391 4.:895663/-N5668%83/&K+89I9-2K659-.-I

,%493+/R+k3,593+/(i)'i$201-2W+4%())?%"(#"!;$!"(;)< A

"(;);'

("") 单永奎%王海文%孔爱国%等'以介孔碳为硬模板合成介孔氧化

铁的方法!中国%())O"))!??;#'((C)'())O A)# A)"'

("() W1-/ `\%a+/&mC%c1% l]%%728'*-8+K+.+%80-Q

(

5/, 0%QI

6+5,-, 2-8+K+.+%80-Q

(

!8:/91-838%415.549-.3L593+/%5/, 0Q4595I

6:934+k3,593+/ K.+K-.9:(i)'*34.+K+.+%85/, *-8+K+.+%8*59-.3I

568%())<%#<""R($!"<O A"?('

("!) l%-̀ E%c1+% `c'W:/91-838+GK+.+%883/&6-4.:89568+G2-956+kI

3,-8M3558+63,I63o%3, .+%9-(i)'01-2 *59-.% ())O% "; " ; $!

(!<; A(!?!'

("B) D+&&-/H%4J i%h+41 f%=3-25// *'W:/91-838+G2-8+K+.+%825&I

/-83%2+k3,-H:0*hI! 45.H+/ 89.%49%.-.-K634593+/(i)'01-2*5I

9-.%())?%"#""O$!B"<" AB"<?'

("<) *50l%*% c%e3ii%%728'*-8+K+.+%80+

!

Q

B

5/, $%R0+

!

Q

B

459I

56:898G+.6+NI9-2K-.59%.-+k3,593+/ +G9.54--91:6-/-(i)'i$2

01-2W+4%()")%"!("#$!(?)# A(?"!'

("?) a-/&if%c15/&e%a53\m%%728'g69.58+%/,I588389-, /5/+45893/&

G5H.34593+/ +G+.,-.-, 2-8+K+.+%8*/Q

(

5/, 0+

!

Q

B

N391 13&1 8%.I

G54-5.-585/, K+6:4.:895663/-N5668(i)'iC1:801-20%()")%""B

"?$!(?;B A(O))'

("O) e3% >%`5/&$>%m% i*%%728'C.-K5.593+/ +G+.,-.-, 2-8+K+.+%8

4.:895663/-56%23/5.-K63459-, H:2-8+K+.+%845.H+/ (i)'*34.+I

K+.+%85/, *-8+K+.+%8*59-.3568%())#%""?""R(R!$!B?" AB?#'

("#) %̀ cm%e3>%]-/&a%%728'Q.,-.-, 2-8+K+.+%84.:895663/-

#

I

$6

(

Q

!

N391 M5.35H6-5.4139-49%.-5/, K+.+839:G.+2583/&6-15.,

9-2K659-(i)'i$201-2W+4%()")%"!("!B$!"()B( A"()<)'

(";) `5/&lf%m35ll'U6-49.+41-2345645K54395/4-415.549-.3L593+/

+G_3QN391 +.,-.-, 2-8+K+.+%889.%49%.-8:/91-83L-, H:9-2K659-

WE$I"<(i)'U6-49.+4132345$495%())?%<"""?$!!((! A!((O'

(()) c1+% >%e3m%e3lf%%728'W:/91-8385/, -6-49.+41-23456K.+K-.I

93-8+G8-234.:895663/-&:.+3,562-8+K+.+%8*/Q

(

( i)'013/ i

01-2%())?%(B"O$!#!< A#!;'

((") aF3/+M3q4C%E593895i%0-13q4E%%728'g9363L593+/ +G13&1 8K-43G348%.I

G54-5.-50%QI0-Q

(

45956:898G+.13&1 9-2K-.59%.-K.+4-88-8+G1:I

,.+&-/ K.+,%493+/!89.-52.-IG+.23/&+G-915/+65/, 2-915/-,.:.-I

G+.23/&(i)'iC1:801-2$%()")%""B"""$!!;!; A!;B;'

((() 耿旺昌%赖小勇%李晓天'具有结晶孔壁介孔镁锌氧复合物

(i)'物理化学学报%()")%(?"($!<(O A<!)'

!

*!(*




