
　第４５卷　第５期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．５　

　２０２４年９月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｓｅｐ．　２０２４　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２４０７０４１　

　　外场强化作用下分子筛合成的研究进展

许浪１，王银亮２，齐婷婷１，初广文１，邹海魁１，孙宝昌１

（１．北京化工大学 化学工程学院，北京１０００２９；

２．新疆天业（集团）有限公司，新疆 石河子８３２０００）

摘要：　综述了各种外场作用（包括微重力技术、超重力技术、旋转液膜技术、超声波技术、微波技术、紫外和电

场）对分子筛合成过程、结构特性和催化／吸附应用性能影响，以及作用机制等方面的研究进展。结果表明：外

场作用下有利于合成小粒径、大比表面积、高孔隙率和多活性位点的分子筛吸附／催化材料，结合自身应用前

景，超重力技术、微波技术和旋转液膜技术为高效绿色合成高性能分子筛提供了新的技术支持。
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分子筛是一类具有催化、吸附和离子交换功能的多孔晶体材料，广泛应用于石油化工、煤化工、精细

化工、环境保护等国家重大支柱产业和新兴产业［１］。分子筛的合成方法主要包括水热法、溶剂热法、离

子热法、无溶剂法和干凝胶转换法等［２］。其中，水热法是主要合成方法，包括预混和晶化两个关键步骤。
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在预混和晶化过程中，硅源和铝源等围绕水合阳离子快速缩聚成无定形凝胶，凝胶在碱性环境下解聚和

溶解，进一步在水合阳离子周围缩合成核和生长晶体［３］。预混过程中的凝胶相粘度高，与水相易分层，

使得硅源、铝源和结构导向剂等物质之间的混合效果差。同时，高温晶化涉及到气液固三相，其内部受

热复杂，均会影响成核和晶体生长过程。

针对分子筛合成过程中的传质、传热和反应过程存在的问题，许多研究者从引入外场强化技术方面

进行了改善。本文综述了近些年来微重力、超重力、旋转液膜、超声波、微波、紫外和电场这几类外场强

化技术在分子筛合成领域的研究进展。

１　外场强化技术

１．１　微重力技术

微重力环境是指在重力的作用下，系统的表观质量远小于其实际质量的环境（１０－３犵～１０
－６
犵）。除

了在太空外，地面模拟获得微重力环境的技术主要包括落塔法、抛物飞行法、水浮法、悬吊法、气浮法

等［４］。基于在空间实验室的研究成本过高，Ｎｏｅｍí等
［５］利用定制的微流体装置模拟空间微重力环境，合

成了高度可控的二维多孔晶体分子框架材料，证明了微重力环境对二维功能材料的晶体取向、致密性、

形态和无裂纹生成的控制作用。

对于分子筛的合成，Ｗａｒｚｙｗｏｄａ等
［６］报道了在ＳＴＳ４０航天任务中进行的Ａ分子筛和Ｘ分子筛的

合成结果，相比于地面环境，在微重力环境下合成的 Ａ分子筛和 Ｘ分子筛晶粒尺寸增大了２５％～

７０％。Ａｋｐｏｒｉａｙｅ等
［７］报道的在ＥＵＲＥＣＡ１任务中合成的分子筛晶粒尺寸也得到了显著的增长。在

微重力环境中可以阻止密度驱动的自然对流和沉降过程发生，并使晶核和晶体长时间停留在反应溶液

中，抑制二次成核，从而获得粒径更大且无缺陷的分子筛［８９］。

然而，微重力环境下进行晶化合成的分子筛尺寸更大，并不是对所有体系均成立，有些分子筛尺寸

的增长几乎可以忽略，甚至出现了减小［７］。同时，微重力环境下很难对物料进行混合，若想获得结晶度

高的分子筛，需要在地面环境下对前驱体凝胶进行充分混合。尽管如此，微重力环境下静水压力的降低

和表面张力的突出会阻止所有固体表面的成核，相对于地面环境，其合成分子筛将需要更长的时

间［６，１０］。因此，在微重力反应装置中晶化合成分子筛具有两面性。

１．２　超重力技术

与微重力相反，超重力是指在高于地球重力加速度环境下物质所受到的力（包括引力和排斥

力）［１１］。１９７９年，Ｃｏｌｉｎ等
［１２］提出的“Ｈｉｇｅｅ”标志了超重力技术的诞生。超重力技术作为一种典型的过

程强化技术，通常利用旋转填充床（ｒｏｔａｔｉｎｇｐａｃｋｅｄｂｅｄ，ＲＰＢ）转子旋转产生的离心加速度来模拟超重

图１　旋转填充床装置示意图
［１４］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｒｏｔａｔｉｎｇｐａｃｋｅｄｂｅｄｄｅｖｉｃｅ
［１４］

力环境，如图１所示
［１３］。

超重力技术广泛用于吸收、精馏、萃取、纳米材

料制备等领域，在脱硫脱硝、甲醇／乙醇回收、二氧化

碳捕集和纳米碳酸钙合成等应用上已实现工业

化［１３，１５］。与传统技术相比，超重力技术具有以下特

点：１）传质效率高，其相间传质系数和微观混合效果

可提高１～３个数量级；２）物料在设备内停留时间极

短；３）设备尺寸小，占地面积小
［１６１７］。

目前，超重力技术多用于分子筛合成预混阶段。

相比 于 传 统 搅 拌 反 应 釜 （ｓｔｉｒｒｉｎｇｔａｎｋｒｅａｃｔｏｒ，

ＳＴＲ），Ｑｉ等
［１８］采用“ＲＰＢ预混＋ＳＴＲ晶化”合成的

ＺＳＭ５分子筛具有更高结晶度、更小平均粒径、更窄

粒径分布、更大比表面积和更高酸量等优点，且增加

了介孔体积，其在Ｃ４烯烃催化裂解（ｏｌｅｆｉｎｓｃａｔａｌｙｔｉｃｃｒａｃｋｉｎｇ，ＯＣＣ）反应中获得了更高的转化率和丙

烯收率。何万仁等［１９］利用ＲＰＢ预混合成的片状ＺＳＭ５分子筛也在ＯＣＣ反应中表现出了更高的转化
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率和稳定性。同时，超重力技术在Ｙ型、Ａ型等分子筛合成上也具有正面影响
［２０２１］。

此外，采用ＲＰＢ进行分子筛高温晶化也得到了研究。侯文慧
［２２］利用ＲＰＢ进行预混和晶化，原位

合成了稀土Ｙ分子筛。相较于在ＳＴＲ中预混和晶化，该工艺合成周期短，稀土利用率更高。进一步

地，超重力技术与微波和超声等技术耦合形成的反应系统在分子筛合成中也展示出了应用潜力［２３２４］。

因此，超重力技术用于合成分子筛的优势包括：１）显著缩短晶化时间；２）大幅改善分子筛的物理化学

性能，包括粒径、酸量、孔结构、比表面积和催化／吸附性能等；３）提高结构导向剂利用率，节约了成本。

针对超重力技术在合成分子筛方面的促进作用，Ｑｉ等
［２５］提出了凝胶分散强化机制和气泡诱导成

核机制。在混合过程中，硅源和铝源同时加入ＲＰＢ，受到转子旋转产生的巨大剪切力而被分散或撕裂

成细小的液滴、液膜或液丝，从而实现前驱体中的水相和凝胶相的分散，这将有利于硅源、铝源、助剂和

结构导向剂等物质之间充分接触反应［１４，２６］。同时，在液体的分散和聚并过程中可以产生大量纳微气

泡，气泡的存在可以降低成核势垒，这均有利于分子筛的成核生长［２５］。但是针对分子筛合成高黏体系，

仍需通过进一步改进ＲＰＢ结构来解决内部堵塞问题。结合工业化应用优势，超重力技术在分子筛领域

上的高效合成和性能优化仍展示出了良好的发展前景。

１．３　旋转液膜技术

作为改进后的胶体磨反应器，旋转液膜反应器（ｒｏｔａｔｉｎｇｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｒｅａｃｔｏｒ，ＲＬＦＲ）主要由加料漏

图２　旋转液膜反应器装置示意图
［２７］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｒｏｔａｔｉｎｇｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｒｅａｃｔｏｒ
［２７］

斗、转子、定子和回流装置组成（图２），物料在转子和定

子间的狭缝空间内混合，混合空间宽度通常在几十微米

至几毫米的范围内，相较于传统反应器具有更小的反应

空间［２７２８］。在电机带动下，转子旋转可与定子之间产生

高剪切力和离心力，从而强化传质、传热和动量传递以

及反应过程［２９］。旋转液膜反应器已广泛用于水滑石及

其衍生物、硫酸钡、电池级碳酸锂等无机材料的合

成［２９３２］。Ｚｈａｏ等
［３３］利用旋转反应器进行快速的混合和

成核过程，合成了晶体粒径更小、尺寸分布更窄的类水

滑石层状双氢氧化物（ＬＤＨｓ）。

进一步地，Ｆｅｎｇ等
［３４］将研究工作扩展到了体系更

为复杂的 ＣｕＮｉＡｌＣＯ３ ＬＤＨｓ和 ＣｕＮｉＭｇＡｌＣＯ３

ＬＤＨｓ的合成，也取得了相同的效果。同时，段雪等
［２８］

还成功将旋转液膜反应器扩大到工业规模，建立了示范工厂。目前，旋转液膜反应器在分子筛合成领域

上未曾报道过。但ＬＤＨｓ的共沉淀合成方法中的沉淀过程和高温老化与分子筛的预混和晶化过程具

有高度的相似性，分别涉及成核和晶体生长两个阶段，这对旋转液膜反应器强化分子筛的合成仍具有指

导意义。

１．４　超声波技术

超声波是频率为２０～１０６ｋＨｚ的机械波，其波长（１０～０．０１ｃｍ）远大于分子尺寸，无法对分子本身

产生作用，而是通过物理作用或者化学效应来改变周围环境，从而影响某一过程［３５］。由于单一的超声

波不具备强烈的剪切作用，无法实现物质之间的充分混合，且单一使用超声波作用于分子筛合成过程，

反而由于过热温升会导致颗粒碰撞团聚［３６］。因此，超声主要是作为一种辅助手段来参与到分子筛的合

成过程中。

郭红等［３７］将超声震荡结合磁力搅拌合成了结晶度更高的Ｘ分子筛，且有效地降低了晶化温度。贺

勇等［３７］将超声联合机械搅拌引入到ＮａＹ分子筛的合成预混过程中，并探究了超声波作用时间和作用

功率的影响，获得了较之常规水热合成或者单一超声波法性能更佳的分子筛。Ｈａｎ等
［３８］使用超声辅助

预处理得到了选择性催化还原（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＣＲ）活性大于９５％的ＳＳＺ１３分子筛，与

常规水热合成相比，缩短了１２ｈ晶化时间。Ｃｈｅｎ等
［３９］采用微波耦合超声技术，以粉煤灰为原料，合成

了高纯度和高结晶度的Ｙ分子筛。孙宝昌等
［２４］提出了一种超重力耦合超声的反应装置，能够强化分子

筛前驱体液固两相体系均匀分散混合，从而促进成核结晶反应过程发生。因此，与传统工艺相比，超声
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法合成分子筛的优点主要体现在缩短了合成周期和降低了晶化温度。

超声波在合成分子筛中的有利影响是基于其自身的空化作用引起的物理和化学效应获得的。在超

声波的作用下，振动的液体中产生大量的纳微空气泡，随着空气泡的膨胀收缩破裂，周围极小空间内会

出现高温高压现象（＞５０００Ｋ，＞５０ＭＰａ），并伴随着震荡波
［４０］。这种高温高压作用能够加快前驱体溶

解，并通过分解气泡内水蒸气和不凝性气体产生羟基自由基，共同促进晶核形成［４１４２］；而高速的震荡波

作用对于物质混合和分子扩散也起到了一定的作用［４３］。因此，超声波也主要作用于分子筛的预混或老

化过程。分子筛合成体系是一个多物质多相复杂体系，引入超声波产生的变化也很复杂，在合成过程中

往往需要仔细考察超声条件才能获得性能良好的目标产物，否则会带来消极影响，例如生成杂晶、结晶

度下降等。

１．５　微波技术

微波是一种介于红外波和无线电波之间的电磁波，频率位于０．３～３００ＧＨｚ之间，工业上常用的频

率为（９１５±１５），（２４５０±５０）ＭＨｚ
［４４］。微波作为一种光，可以被物质传递、吸收或者反射，由此可将材

料分为反射微波材料、透波材料和吸波材料（表１）
［４５］。在微波提供的高频变换的能量场作用下，分子运

动从杂乱无章的状态被迫变为有序的高频振动，这种变化导致的有级分子的转向极化和无极分子的位

移极化会使得分子之间不停地碰撞、摩擦，从而将电磁能转为热能［４６］。因此，利用微波加热的特点有：

１）直接对物料加热，无需热传导，可瞬时升温；２）微波具有穿透性，可实现内外同时加热，温度均匀分

布；３）根据介质对微波吸收能力的不同，选择性加热物质。

表１　常见材料与微波的不同作用分类及其应用

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｍｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓ

类型 材料 作用 应用

反射微波 大块金属、合金
传播微波能量，有效利用微波能
量并使其均匀分布

波导管、食品包装材料、金属
箔、金属格栅等

穿透微波
石英、陶瓷、玻璃、塑料、聚四氟乙
烯等

分子结构稳定或低损耗，能够允
许微波能量穿透而不被大量吸收

容器材料（腔体、传输管道
等）、天线／雷达罩、微波仪探
头等

吸收微波
水、离子液体、超微金属粉及金属
纤维、碳化硅、铁氧体粉、碳纤维、
碳纳米管、活性炭等

用作被加工物料，吸收微波能量
将其转为其他能量

雷达隐身材料、电磁屏蔽材
料、防护服、隔热膜等

图３　微波加热原理示意图
［４６］

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
［４６］

　　微波加热需要利用介质对于微波

的吸收来获得热能，如图３所示。水作

为典型的极性分子，具有较大的介电常

数，对微波具有强吸收能力，因而在分

子筛合成领域，微波技术最开始与传统

水热合成工艺结合。微波加热用于合

成分子筛最早可追溯到１９８８年，Ｍｏｂｉｌ

公司将微波用于ＺＳＭ５和 ＮａＡ 的合

成，与传统水热晶化相比显著缩短了晶

化时间［４７］。微波加热用于缩短晶化时

间后续得到了广泛的研究。Ｃｈｅｎｇ等
［４８］利用微波技术（１００Ｗ）在２０ｍｉｎ即可得到Ａ分子筛；Ｌｅ等

［４７］

进一步将４Ａ分子筛的晶化时间在商用微波炉（８００Ｗ）下缩短到了６ｍｉｎ。

除了合成时间外，微波加热对于分子筛的影响也体现在了多个方面。Ｆｕｋａｓａｗａ等
［４８］在微波下合

成了孔直径约为２０ｎｍ的介孔ＺＳＭ５分子筛，其对结晶紫染料的最大吸附量是传统水热合成分子筛的

２倍以上。Ｋｈａｎ等
［４９］利用微波将ＳＳＺ１３分子筛的粒径从６００ｎｍ降至５０ｎｍ以下，并在酸催化乙烯

制丙烯（ＥＴＰ）反应中获得了更高的乙烯转化率和丙烯收率。

近年来，微波技术在分子筛膜的合成上也取得了不错的进展。李砚硕等［５０］结合微波合成技术和装

备将分子筛膜的构成晶体从微米级缩小至纳米级，并利用分子筛膜快速在线监测方法，首次突破了高品

质和强稳定的零缺陷分子筛膜材料的连续化生产。分子筛膜表现出世界领先的分离选择性，在超深度
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脱水应用领域上展现出了优越的效果。除了水体系外，微波技术结合离子热合成和无溶剂合成路线也

得到了研究。离子液体在合成过程中发挥着溶剂和结构导向剂的作用，且其本身作为一种优良的微波

反应介质，与微波耦合能够实现在低温低压下合成分子筛，解决微波晶化过程中的耐压问题［５１］。但离

子液体的引入导致成本的增加仍是需要关注的重点问题。同时，微波无溶剂合成路线则需另添加微波

吸收介质，才能发挥微波加热的作用。因此，微波水热合成是目前更具优势的微波合成分子筛技术。

微波加热用于合成分子筛表现出来的积极作用已经得到了广泛的研究，其优势包括：１）可极大缩

短合成时间，降低能耗；２）能够明显改善分子筛的物化性能，包括粒径、纯度、酸强度和水热稳定性等；

３）提高分子筛的吸附／催化应用性能
［４６］。目前，微波水热合成的作用机制主要包括凝胶溶解机制和动

力学控制机制。一方面，微波加热作用能够提高前驱体凝胶的溶解性，促进Ｔ－Ｏ－Ｔ键或Ｔ－Ｏ－Ｔ’

键的形成；另一方面，微波加热均匀性和瞬时性能够使得溶液在短时间内各处形成大量晶核，且微波能

量对晶体成核及生长速度的促进作用持续表现在整个合成过程中［５１５４］。但微波自身的特点意味着它主

要充当加热源，不具备传质作用，无法独自用于分子筛合成的整个过程中。

１．６　紫外

光是由携带着能量的光子组成，这种能量在传播过程中表现为光的辐射，可以实现传递热量、引发

化学反应和促进光合作用等多种物理和化学过程。尤其是对于２００～４００ｎｍ波长的紫外光，当照射在

某种物质上时，紫外所具有的能量被许多物质吸收能够引发光化学效应［５５］。目前，很多研究者基于紫

外的光化学效应，将其用于促进合成分子筛中。紫外线照射在溶液中可以生成羟基自由基（·ＯＨ），从

而加速分子筛结晶过程［５６］。在碱性环境中，氢氧根离子（ＯＨ－）通过破坏Ｓｉ－Ｏ、Ａｌ－Ｏ和Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ

键等来促进硅铝酸盐凝胶的解聚和再聚合，而·ＯＨ作为比ＯＨ－反应活性更高的物质，更有利于分子

筛的合成［３，４５］。Ｆｅｎｇ
［３］等在水热条件下利用紫外照射产生·ＯＨ，证实了·ＯＨ对ＮａＡ，ＮａＸ，ＮａＺ２１

和Ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ１分子筛的合成促进作用，且·ＯＨ主要作用于成核阶段，提高了凝胶中的Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ键断

裂和解聚速度，并促进新Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ键的形成，而·ＯＨ对晶体生长速率影响不大。·ＯＨ除了影响结

晶速率，对形貌、酸量和催化性能等均有积极作用［５７５８］。

１．７　电场

作为热点领域，电场在材料合成中的应用一直被广泛研究，例如石墨烯、各种碳化物和无机纳米粒

子的合成等［５４］。目前，外加电场对反应的作用机制主要集中在电学和热学等方面。然而，值得注意的

是，Ｇｈａａｎｉ等
［５９］发现通过在水中外加电场能够显著促进纳米气泡的形成。而除了超声作用形成的空化

气泡会产生自由基外，Ｔａｋａｈａｓｈｉ等
［６０］证明了水中微纳米气泡（＜５０μｍ）在没有强烈的动态刺激情况

下，其自行崩塌和坍缩也会产生·ＯＨ，该自由基在分子筛合成领域的促进作用已得到证实。尽管目前

没有直接将外加电场用于合成分子筛领域的研究，但Ｇｈａａｎｉ等
［５９］和Ｔａｋａｈａｓｈｉ等

［６０］的研究结果为电

场用于合成分子筛提供了一种可能性。

２　结论和展望

将不同强化技术引入分子筛合成过程中，对其粒径、比表面积、孔结构、活性位点及吸附催化等物理

化学性能进行了优化。然而，目前外场强化技术在分子筛合成应用上仍存在一些困难，主要表现在：

１）尽管有大量实验和模拟证明了外场强化技术在分子筛合成领域上的优势，但对于分子筛合成机

制和外场强化机制的研究尚待深入挖掘；

２）基于外场强化下合成分子筛的场景复杂性，目前仍缺乏先进的原位表征技术；

３）一些外场强化技术仅具备单一强化功能，无法独自应用在分子筛合成上，例如微重力、微波、超

声波、紫外和电场；

４）目前，分子筛的合成仍使用间歇生产工艺，无法连续化生产。

因此，未来可从以下几个方面开展研究工作：

１）探究分子筛合成过程中的原位表征技术，例如原位同步辐射技术和电子顺磁共振在线检测等，

进一步揭示在外场强化下的分子筛合成机制；

２）进一步创新改性超重力、微波、旋转液膜以及多技术耦合合成工艺，推动分子筛连续化生产。
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［６］　ＷＡＲＺＹＷＯＤＡＪ，ＢＡＣＮ，ＪＡＮＳＥＮＪＣ，犲狋犪犾．ＧｒｏｗｔｈｏｆｚｅｏｌｉｔｅｓＡａｎｄＸｉｎｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｒｙｓｔａｌ

Ｇｒｏｗｔｈ，２０００，２２０（１／２）：１４０１４９．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００２２０２４８（００）００６５９Ｘ．

［７］　ＡＫＰＯＲＩＡＹＥＤＥ，ＳＴＧＣＫＥＲＭ，ＪＵＮＧＧＲＥＥＮＨ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎｏｆｚｅｏｌｉｔｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥＵＲＥＣＡ１ｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，１６（８）：５５５８．ＤＯＩ：

１０．１０１６／０２７３１１７７（９５）００２７０Ｏ．

［８］　ＺＨＡＮＧＨ，ＫＡＭＯＴＡＮＩＹ，ＯＳＴＲＡＣＨＳ．Ｚｅｏｌｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｍｉｃｒｏｇｒａｖ

ｉｔｙｆｌｉｇｈｔｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄＲｏｃｋｅｔｓ，１９９５，３２（１）：１１０１１６．ＤＯＩ：１０．２５１４／３．２６５８２．

［９］　ＡＫＡＴＡＢ，ＹＩＬＭＡＺＢ，ＪＩＲＡＰＯＮＧＰＨＡＮＳＳ，犲狋犪犾．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｚｅｏｌｉｔｅＢｅｔａｇｒｏｗｎｉｎｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｍｉ

ｃｒｏｐｏｒｏｕｓａｎｄＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００４，７１（１／２／３）：１９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｉｃｒｏｍｅｓｏ．２００４．０３．０１２．

［１０］　ＳＯＮＧＨｏｎｇｗｅｉ，ＩＬＥＧＢＵＳＩＡＯＪ，ＪｒＡＬＢＥＲＴＳ．ＫｉｎｅｔｉｃｓｏｆｚｅｏｌｉｔｅＮａＡｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅ

ｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，５９（２１）：２６６８２６７２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍａｔｌｅｔ．２００５．０４．０１５．

［１１］　陈建峰，初广文，邹海魁，等．超重力反应工程［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０２０．

［１２］　ＣＯＬＩＮＲ，ＨＯＷＡＲＤＭＲ．Ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｉｔｓｕｓｅ：ＥＰ１９７８０３００６２２［Ｐ］．１９７９０６２７

［１３］　陈建峰．超重力技术及应用［Ｍ］．２版．北京：化学工业出版社，２０２１．

［１４］　ＸＩＡＮＧＬｉａｎｇｙｕ，ＷＵＬｉａｎｋｕｎ，ＧＡＯＬｉｄｏｎｇ，犲狋犪犾．ＰｉｌｏｔｓｃａｌｅａｐｐｌｉｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎＣＯ２ｒｅｍｏｖａｌｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｕｓｉｎｇ

ａｒｏｔａｔｉｎｇｐａｃｋｅｄｂｅｄｗｉｔｈｐｒｏｐｙｌｅｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１９，１５０：３３３９．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｒｄ．２０１９．０３．０３８．

［１５］　郭浩，牛杰．超重力技术的研究及应用［Ｊ］．化工装备技术，２０１６，３７（５）：６１６４．ＤＯＩ：１０．１６７５９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００７

７２５１．２０１６．１０．０１６．

［１６］　齐婷婷，滕加伟，史静，等．超重力预混＋动态水热法制备ＺＳＭ５分子筛：水热过程影响机制［Ｊ］．化工进展，２０２１，

４０（１１）：６２２８６２３４．ＤＯＩ：１０．１６０８５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６６１３．２０２０２３２６．

［１７］　ＭＡＬＩＮＯＷＳＫＡＪＷ，ＰＩＴＫＯＷＳＫＩＭ，ＢＬＡＴＫＩＥＷＩＣＺＭ，犲狋犪犾．Ｒｅａｃｔｉｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｎａｑｕｅｏｕｓ

狀ｍｅｔｈｙｌｄｉｅｔｈａｎｏｌｏａｍｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃａｔａｌｙｓｅｄｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｉｃａｎｈｙｄｒａｓｅｉｎａｒｏｔａｔｉｎｇｐａｃｋｅｄｂｅｄ（ＲＰＢ）［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ＰｒｏｃｅｓｓＩｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，２０２３，１８４：１０９２６６１０９２７７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｐ．２０２３．１０９２６６．

［１８］　ＱＩＴ，ＳＨＩＪ，ＷＡＮＧＸ，犲狋犪犾．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＺＳＭ５ｚｅｏｌｉｔｅｉｎａｒｏｔａｔｉｎｇｐａｃｋｅｄｂｅｄ：Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｐｒｏｐｅｒ

ｔｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓａｎｄＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，３１１：１１０６７９１１０６８８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｉｃｒｏｍｅ

ｓｏ．２０２０．１１０６７９．

［１９］　何万仁，陈昌海，史静，等．超重力过程强化技术制备片状 ＭＦＩ分子筛及其催化性能［Ｊ］．石油化工，２０２４，５３（２）：

１６７１７４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００８１４４．２０２４．０２．００４．

［２０］　ＸＵＹｏｎｇｑｕａｎ，ＣＡＩＬｉａｎｇｕｏ，ＬＥＩＳｈａｏ，犲狋犪犾．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＮａＹｚｅｏｌｉｔｅｉｎａｒｏｔａｔｉｎｇｐａｃｋｅｄ

ｂｅｄ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，９：１０６１０９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２１８２０１２０１９００．

［２１］　齐婷婷．超重力强化硅铝分子筛制备及应用研究［Ｄ］．北京：北京化工大学，２０２３．

［２２］　侯文慧．超重力强化稀土分子筛原位合成研究［Ｄ］．北京：北京化工大学，２０２３．

［２３］　孙宝昌，齐婷婷，罗勇，等．多孔材料连续化生产的微波耦合超重力反应系统：１１０６５２９５０Ａ［Ｐ］．２０２００１０７．

［２４］　孙宝昌，刘良印，初广文，等．一种适用于液固非均相反应体系的超重力耦合超声反应装置：１１６７２６８２２Ａ［Ｐ］．

２０２３０９１２．

［２５］　ＱＩＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＫＡＮＧＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＡＲＯＷＯＭ，犲狋犪犾．ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＺＳＭ５ｚｅｏｌｉｔｅｓｕｓｉｎｇｒｏｔａｔｉｎｇｐａｃｋｅｄｂｅｄ：Ｉｍｐａｃｔ

８４５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｓｙｎｔｈｅｓｉｓｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，２４４：１１６７９４１１６８０４．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｃｅｓ．２０２１．１１６７９４．

［２６］　ＣＨＥＮＪｉａｎｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＹｕｈｏｎｇ，ＧＵＯＦｅｎ，犲狋犪犾．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｎｏｖｅｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｈｉｇｈｇｒａｖｉｔｙ

ｒｅａｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，３９（４）：９４８９５４．ＤＯＩ：１０．１０２１／

ｉｅ９９０５４９ａ．

［２７］　韦礼顺，许兰喜，李殿卿．旋转液膜反应器间隙对晶体粒径影响的研究［Ｊ］．北京化工大学学报（自然科学版），

２０１８，４５（１）：８１２．ＤＯＩ：１０．１３５４３／ｊ．ｂｈｘｂｚｒ．２０１８．０１．００２．

［２８］　卢昌盛．基于微液膜反应器的反应结晶过程及可控制备铋基光催化材料的研究［Ｄ］．北京：北京化工大学，２０２２．

［２９］　ＧＵＯＳｈｅｎｇｃｈａｎｇ，ＥＶＡＮＳＤＧ，ＬＩＤｉａｎｑｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ｂａｒｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｉｎａｒｏｔａｔｉｎｇｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＡＩＣｈＥＪｏｕｒｎａｌ，２００９，５５（８）：２０２４２０３４．ＤＯＩ：１０．１００２／ａｉｃ．

１１８１８．

［３０］　林彦军，万家豪，李凯涛．一种多流体并流旋转液膜反应器及其在制备层状复合金属氢氧化物中的应用：

１１６５８６００１Ａ［Ｐ］．２０２３０８１５．

［３１］　乔瑞平，耿翠玉，张伦梁，等．一种负载型层状双金属复合氧化物催化剂的制备方法：１０５１９５１４８Ａ［Ｐ］．２０１５１２３０．

［３２］　ＴＡＮＪｉａｎｇｈａｏ，ＷＡＮＧＱｉ，ＬＩＮＹａｎｊｕｎ，犲狋犪犾．Ｄｉｒｅｃｔｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｂａｔｔｅｒｙｇｒａｄｅｌｉｔｈｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ狏犻犪ａｎｕｃｌｅａ

ｔｉｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｂｙａｍｉｃｒｏｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１０１（２）：８７０８８２．ＤＯＩ：１０．１００２／ｃｊｃｅ．２４４３６．

［３３］　ＺＨＡＯＹｕｎ，ＬＩＦｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＲｕｉ，犲狋犪犾．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｌａｙｅｒｅｄｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｘｉｄｅｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈａｕｎｉｆｏｒｍ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓｉｚｅｕｓｉｎｇａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｉｎｖｏｌｖｉｎｇｓｅｐａｒａｔｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎａｎｄａｇｉｎｇｓｔｅｐｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００２，

１４（１０）：４２８６４２９１．ＤＯＩ：１０．１０２１／ｃｍ０２０３７０ｈ．

［３４］　ＦＥＮＧＹｏｎｇｊｕｎ，ＬＩＤｉａｎｑｉｎｇ，ＬＩＣｈｕｎｘｉ，犲狋犪犾．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＣｕｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌａｙｅｒｅｄｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓｗｉｔｈａｎａｒｒｏｗ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｌａｙｓａｎｄＣｌａｙ Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２００３，５１（５）：５６６５６９．ＤＯＩ：１０．１３４６／ＣＣＭＮ．２００３．

０５１０５１０．

［３５］　冒爱琴，宋洪昌，李凤生，等．不同分散设备对超细 ＴｉＯ２ 水分散性影响的研究［Ｊ］．精细与专用化学品，２００３，１１

（２２）：１８２０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８１１００．２００３．２２．００８．

［３６］　贺勇，杨柳，王聪慧，等．超声波机械搅拌联合作用下 ＮａＹ分子筛的合成及影响因素［Ｊ］．工业催化，２０２３，２３（１１）：

８９２８９６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８１１４３．２０１５．１１．００８．

［３７］　郭红，杨先海，盛文斌，等．超声震荡低温水热合成纳米Ｘ型沸石分子筛［Ｊ］．当代化工研究，２０２０（１５）：３６３８．ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２８１１４．２０２０．１５．０１６．

［３８］　ＨＡＮＪｉｎｆｅｎｇ，ＨＡＹｉｎｇ，ＧＵＯＭｉｎｇｙｕ，犲狋犪犾．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｚｅｏｌｉｔｅＳＳＺ１３ｆｒｏｍｃｏａｌｇａｎｇｕｅ狏犻犪ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｅｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｇｒｏｗｔｈｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，５９：１０４７０３１１４７１３．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｕｌｔｓｏｎｃｈ．２０１９．１０４７０３．

［３９］　ＣＨＥＮＺｏｎｇｒｏｎｇ，ＳＯＮＧＧｕｏｑｉａｎｇ，ＬＩＣ，犲狋犪犾．ＣｏａｌｆｌｙａｓｈｔｏＹｚｅｏｌｉｔｅｏｆｇｒｅａｔｐｕｒｉｔｙａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ：Ａｎｅｗａｎｄ

ｇｒｅｅｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ犻狀狊犻狋狌ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２３，１３６：１０７１０２

１０７１１２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｃｉｅｎｃｅｓ．２０２２．１０７１０２．

［４０］　马芳，李发琪，王智彪．超声空化效应的研究进展［Ｊ］．临床超声医学杂志，２００３，５（５）：２９２２９４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００８６９７８．２００３．０５．０１４．

［４１］　ＢＥＬＶＩＳＯＣ，ＣＡＶＡＬＣＡＮＴＥＦ，ＦＩＯＲＥＳ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｓｉｎｄｕｃｅｒａｐｉｄｚｅｏｌｉｔｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎａｓｅａｗａｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，２０（１）：３２３６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｕｌｔｓｏｎｃｈ．２０１２．０６．００４．

［４２］　ＭＯＫＵＤＡＩＴ，ＫＡＷＡＤＡ Ｍ，ＴＡＤＡＫＩＤ，犲狋犪犾．Ｒａｄｉｃａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｂａｃｔｅｒｉｃｉｄａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｎａｎｏｂｕｂｂｌｅｓｐｒｏ

ｄｕｃｅｄｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２４，１０３：１０６８０９１０６８１８．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｕｌｔｓｏｎｃｈ．２０２４．１０６８０９．

［４３］　李明昊．超声技术在无机材料合成与制备中的应用分析［Ｊ］．信息记录材料，２０１８，１９（７）：２４２５．

［４４］　ＬＩＹａｎｓｈｕｏ，ＹＡＮＧＷｅｉｓｈｅｎ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｚｅｏｌｉｔｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００８，３１６（１／２）：３１７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｅｍｓｃｉ．２００７．０８．０５４．

［４５］　ＣＵＮＤＹＣＳ，ＣＯＸＰＡ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｚｅｏｌｉｔｅｓ：Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ，ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓａｎｄＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００５，８２（１／２）：１７８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｉｃｒｏｍｅｓｏ．２００５．０２．０１６．

［４６］　陈彦广，徐婷婷，韩洪晶，等．粉煤灰微波水热合成法制备分子筛的研究进展［Ｊ］．化工进展，２０１５，３４（８）：２９１６

２９２４．ＤＯＩ：１０．１６０８５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６６１３．２０１５．０８．００２．

９４５第５期　　　　　　　　　　　　　许浪，等：外场强化作用下分子筛合成的研究进展
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［４７］　ＬＥＴＭ，ＮＧＵＹＥＮＧＴ，ＤＡＴＮＤ，犲狋犪犾．Ａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ｚｅｏｌｉｔｅ４Ａａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＲｅｓｕｌｔｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１９：１０１２３５１０１２４６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｉｎｅｎｇ．

２０２３．１０１２３５．

［４８］　ＣＨＥＮＧＺｈｉｌｉｎ，ＷＡＮＨｈｕｉｌｉｎ，ＬＩＵＺａｎ．ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｚｅｏｌｉｔｅＡｒｏｄｓｗｉｔｈｉｒｒｅｇｕｌａｒｍａｃｒｏｐｏｒｅｓｂｙｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ

ｏｆｚｅｏｌｉｔｅＡ ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｓｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００４，２２（１２）：１４５４１４５５．ＤＯＩ：１０．１００２／ｃｊｏｃ．２００４０２２１２１６．

［４９］　ＫＨＡＮＮＡ，ＹＯＯＤＫ，ＬＥＥＳ，犲狋犪犾．ＭｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｒａｐｉｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎａｎｏｓｉｚｅｄＳＳＺ１３ｚｅｏｌｉｔｅｓｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｔｏｐｒｏｐｙｌｅｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２３，１２１：２４２２４８．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｉｅｃ．２０２３．０１．０２８．

［５０］　宁波大学李砚硕团队．有机溶剂超深度脱水分子筛膜和成套装备［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２２０８１６）［２０２４０７２８］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｈｅｅｃ．ｃａｈｅ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｓｃｈｏｏｌ／ｓｃｉｅｎｃｅｐｒｏｊｅｃｔ／３０９５５．ｈｔｍｌ．

［５１］　ＢＡＧＨＢＡＮＺＡＤＥＨ Ｍ，ＣＡＲＢＯＮＥＬ，ＣＯＺＺＯＬＩＰＤ，犲狋犪犾．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，５０（４８）：１１３１２１１３５９．ＤＯＩ：１０．１００２／ａｎｉｅ．

２０１１０１２７４．

［５２］　ＺＥＮＧＸｉａｏｊｕｎ，ＨＵＸｕｄｏｎｇ，ＳＯＮＧＨａｎｂｉｎ，犲狋犪犾．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｚｅｏｌｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓａｎｄＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，３２３：１１１２６２１１１２８０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｉｃｒｏｍｅｓｏ．２０２１．１１１２６２．

［５３］　ＴＯＭＰＳＥＴＴＧＡ，ＣＯＮＮＥＲＷＣ，ＹＮＧＶＥＳＳＯＮＫＳ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎａｎｏｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｐ

ｈｙｓｃｈｅｍ，２００６，７（２）：２９６３１９．ＤＯＩ：１０．１００２／ｃｐｈｃ．２００５００４４９．

［５４］　ＥＤＤＹＬ，ＸＵＳｈｉｃｈｅｎ，ＬＩＵＣｈａｎｇｈａｏ，犲狋犪犾．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｓｉｎｆｌａｓｈｊｏｕｌｅｈｅａｔｉｎｇｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２４，１４６（２３）：１６０１０１６０１９．ＤＯＩ：１０．１０２１／ｊａｃｓ．４ｃ０２８６４．

［５５］　ＧＯＴＩＧ，ＭＡＮＡＬＫ，ＳＩＶＡＧＵＲＵＪ，犲狋犪犾．ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＵＶｌｉｇｈｔｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２４，１６（５）：６８４６９２．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１５５７０２４０１４７２６．

［５６］　ＪＩＮＦａｎ，ＷＥＩＭｉｎ，ＬＩＵＣｈｅｎｇｂｕ，犲狋犪犾．ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＯＨｒａｄｉｃａｌｓｉｎｃｏｎｄｅｎｓｅｄｐｈａｓｅｗａｔｅｒ

ｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１７，１９（３２）：２１４５３２１４６０．ＤＯＩ：１０．１０３９／

ｃ７ｃｐ０１７９８ｇ．

［５７］　ＮＯＶＩＴＡＴＨ，ＫＡＤＪＡＧＴＭ．ＨｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｒｅｇｕｌａｔｅｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＨＺＳＭ５ａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｓｆｏｒｐａｌｍｏｉｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｔｏｈｉｇｈａｒｏｍａｔｉｃｇｒｅｅｎｇａｓｏｌｉｎｅ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｐｏｒｔｓ，２０２４，２６：

１０１８６７１０１８７７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｉｔｅｂ．２０２４．１０１８６７．

［５８］　ＣＨＥＮＧＰｅｎｇ，ＦＥＮＧＧｕｏｄｏｎｇ，ＳＵＮＣｈａｎｇ，犲狋犪犾．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｔｏａｃｃｅｌｅｒａｔｅｚｅｏｌｉｔｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ狏犻犪

ｒａｄｉｃａｌｓ［Ｊ］．ＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１８，５（９）：２１０６２１１０．ＤＯＩ：１０．１０３９／Ｃ８ＱＩ００４４１Ｂ．

［５９］　ＧＨＡＡＮＩＭＲ，ＫＵＳＡＬＩＫＰＧ，ＥＮＧＬＩＳＨＮＪ．Ｍａｓｓｉｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｓｔａｂｌｅｂｕｌｋｎａｎｏｂｕｂｂｌｅｓｉｎｗａｔｅｒｂｙ

ｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＡｄｖａｎｃｅｓ，２０２０，６（１４）：ｅａａｚ００９４．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉａｄｖ．ａａｚ００９４．

［６０］　ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＭ，ＣＨＩＢＡＫ，ＬＩＰａｎ．Ｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｌｌａｐｓｉｎｇｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆａｄｙ

ｎａｍｉｃｓｔｉｍｕｌｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＯｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＢ，２００７，１１１（６）：１３４３１３４７．ＤＯＩ：１０．１０２１／ｊｐ０６６９２５４．

（责任编辑：黄仲一　　英文审校：刘源岗）
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