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2.�Structure Directing Agent (SDA) 
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3. Diffusion Barriers 
4.�Transmembrane Pathways 
5.�Intracrystalline Zeolite Pores 
6.�Single Crystal 
7.�Yan et al. 
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���Ì·ZeZ¯�½YÂÀ��Ä]�ºÌ�¸¯�³���Ê»�¾ÌÌ e�{Â��������{ZnËY�,Ä¸u�»�¾ËY��Y�¥|Å

����������{Z»��Ìa�Ze�d�Y�ÄËZa�®Ë{�¿�¾]�¯��Y�É�Z��ÄÌuZ¿�®ËÇ���Äf§�³�¶°��
���Y(FA-TEOS)���Ì¸Ì���� »��{�������{�/Ì³��Y�/«�É{Á�Á��������¾/ËY��Y�|/ ]

���Ã|��{���©ZeY�ÉZ»{��{�ÄËZa�,Ä¸u�»c|»�Ä]�¹�³�[M��{�d�Z��|Àq�
��Ê»��Á�Ä�Â£���Ze�{Â�0Ô�Y�Ca+2�������fÀ���{�d�Y�¾°¼»�½Âq�|¿Z¼¿�Ê«Z]�

|À¯�¶°�»�{ZnËY�dÌ·ÂW����
�������������½Z/eÂ]�µZ»�¿�ÊÅ{�Â^��½Y�Ì»�,©Â§��Á��Ä]�Ã|��ÄÌÆe�ÉZ�£�{�
��

��������¿Z»�½Á|]�ÉZ�£�Ä¯�d�Y�Ê¿Z»���Y��f³��]��]Y�]������Ä/¯�d�Y�Ã|��ÄÌÆe��
½Z�¿�|ÀÅ{Ç�������������,Êf«Â/»��¿Z/»�{ZnËY�Z]�ÊeZ°Ì¸Ì��ÄËÓ�}Â¨¿�Ä¯�d�Y�¾ËY�

�Ê»��ÅZ¯�������������É�Ë~/a�[Z/zf¿Y�Ä¯�d�Y�\·Zm�Äf°¿�¾ËY�¾ÌÀr¼Å�Á�|]ZË
���������¿Z»�Z]�ÉZ�£��{�½ZeÂ]�Á�ËY�Ä]�½ZeÂ]�µZ»�¿,���������Ê/f«Á��Y��/f³��]��]Y�]�

Ê»�ÄfyZ���¿Z»�½Á|]�Ä¯�d�Y{Â�� 

�������Y�/³��{��¿Y�Z°¼Å�Á�½ZË���������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Y��É�Z/��®/¯�É�/´Ë{�

���±��]�®ÌeZ»Á�MTIPB
������/���/�«�Ä¯�Ì���½M�Ê°ÌfÀA�
���{�YÁ�Á�d/�Y�

��ÉZÆ·Z¿Z¯(ZSM-5)���Ä¯�A�
���Ê¼¿�d�Y����|/¿{Y{�¹Zn¿Y�,{Â�]��[,��Ä/]�
�����ËZ»�Y�É�Y|¬»�Ä¯�\Ìe�e�¾ËY�TIPB���Y����������¶/z¸ze�º/nu��Y��Ì/]�Ä/¯

Z�£L�����Z�£�Ã|¿�Y{�Ä´¿�Ä]�d�Y�L���Z�£�t���Á�L���µZ¬f¿Y�Ê»����|ÀÅ{Á��Êf«Á�

                                                                 
1.�Burn-off 
2.�1,3,5-Triisopropylbenzene 

���]��ËZ»�Ä¯�|¿|��¾X¼�»Ä�¶z¸ze�¶yY{�{�¶»Z¯��Â��Z�£�ÉZÅL��Z^�Y�
���|¿�Y{�Ä´¿�d�Y�Ã|�Ç�Z�£�L�����Ä·Â·�Ã�Â¯��¯�»��{�Y����������/Å�Á�Ã{Y{��Y�/«�ÉY
�Ä]�Y��½M�ÉZÆf¿Y�Á{¼eY|¿{�¯��Z]��¨����
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��

��
��

¶°����É�Z��®¯�|ÀËY�§�cZÌ¸¼��Ê¸¯�ÉZ¼��]��[� �

��
�µÁ|m��{��������]�ÊÅ{�Â^��lËZf¿����������Z/m�{��fÀ/���Á��Z]�Ä¯�ÊËZ�£�ÉY

¶z¸ze�ÉÁ���ÉZÆ°�Ë{�ÉZÅ�á�¾Ì»Â·M���Y| ]�Á�¶^«�,d�Y�Ã|��ÄÌÆe�
���ÉZ»{��{�É�Z��®¯C�����c|/»�Ä]�����d/�Y�Ã|/��Ã{�ÁM�,d�Z/����

[Zzf¿Y�����������������Z/��Ê/·Á�Ä/f§ZË��ËY�/§Y�½Z/eÂ]�Á�/ËY�Ä]�½ZeÂ]�µZ»�¿�É�Ë~a
d�Y�Äf§ZË��ÅZ¯�0Y|Ë|��É�Â^����

Á�¯Z»�cY�¨u 

Á�»�cY�¨u� �Á�°Ì»�cY�¨u 

�cY�¨uZSM-5 ­�eÁ�°Ì»� �
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µÁ|m����{��Z³�É�Â^���Z��ÉZ»{��C���� ®¯�cZÌ¸¼���Y�| ]�Á�¶^«��ÉZ»{��{�É�Z�C�����c|»�Ä]�Á��d�Z��]��[� �

�É�Â^���Z��MFU, 10^-3 mol/m^2s�� �É�Â^���Z��d^�¿� �
��

½ZeÂ]�Á�ËY� �½ZeÂ]�µZ»�¿� �½�Á�|ÌÅ��½ZeÂ]�Á�ËY�
½ZeÂ]�µZ»�¿� �

É�Z��®¯�cZÌ¸¼���Y�¶^«����ÂeTIPB����
����
����
����
���

e�É�Z��®¯�cZÌ¸¼���Y�| ]���ÂTIPB������
�����
�����
��������

��
��

���ZÆ¯�e��³Y������ÊfÌ·Â/W���/Ì£�ÊËZ�£Y�e�ÉZÅ�Ì�»��������ÉZÅ�Ì�/»�Z/]�0Z/¬Ì«{
d·Zu�¾ËY��{�|À�Z]�É�YÂ»�ÊfÌ·ÂW�,®¯����ÅZ¯�®Ë�h�Z]�ZÆÀe�É�Z�

���Ê»�É�Â^���Z��®qÂ¯�{Â�����������Z/��{�Ã|��Ã|ÅZ�»�|Ë|���ÅZ¯�Ê·Á
��Ê»�½Z�¿�É�Â^����]�ZÆ¯�e�Ä¯�|Å{Ä���������Z/]�É�YÂ/»�Á�É���c�Â���cY�/¨u
�|Àf�Å�ÊfÌ·ÂW������¶°���{����]�Ä�����ÌiZ/e�Ê�ËZ¼¿��Â��������{�É�Z/��®/¯�

�Z�£��ZfyZ�L�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿������Z/]�ÊfÌ·Â/W���Ì£�ÉZÅ�Ì�»�Êf«Á
���Ê»�{Á|�»�É�Z��®¯���������������Â/^���/]Y�]��{�d/»ÁZ¬»�t/�YÁ��Â/�]�|¿Â/�

�����������������Ã|ÅZ�/»�Z/Å�Z³�Ê/Å{��Â/^���{�|Ë|/���ÅZ/¯�®Ë�Á�Äf§ZË��ËY�§Y
Ê»�[Zzf¿Y�{Â^Æ]�h�Z]�Ä¯�{Â�Z�£�É�Ë~aLÊ»�{{�³���
� �
���Ê¿ÂË�µ{Z^e�� �

���������������Z/]�|/ËZ]�Ä/¯�d/�Y�ZÆfÌ·ÂW��sÔ�Y�ÉY�]��´Ë{��Á��®Ë�½ÂË��ËÂ e
����Y��Êv�/��[~/m�Á�}Â¨¿��YÂy�Ze�{�Ì³�c�Â��½ÂË�\�ZÀ»�[Zzf¿Y

|Å{��Y�«��ÌiZe�dve���
�����¿Y�Z°¼Å�Á�Ê¯ÁYM���Âe�Ä¯�ÊeZ¬Ì¬ve��Z¯��{�����Ä/·{Z^»�,Ã|/��Ä/WY�Y�

�ÉZ//Æ¿ÂÌeZ¯H+�,Na+�,K+,Cs+ �,Ca+2�Á�Ba+2�ÊfÌ·Â//W��ÉZÅZ�//£��{� �
H-ZSM-5���Z]����Si/Al=���Á�Na-ZSM-5��Z]���Si/Al=��Á�h/v]�{�Â»�

�����d�Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]]��[���ÉZÅZ�£ZSM-5��Z/m�{��fÀ���Á��Z]�
�YÂË{��{ÇÄ·Â·�Ê¿Á�{�¶z¸zf»�²¿��|��{ÓÂ§�ÉZÅ,|¿|���fÀ��� 

µÂ//¸v»Z//ÅÉ�¶»Z//�NH+�,Na+�,Cs+,�K+�,Ba+2�,�ÁCa+2�ÉZ//Æ°¼¿��Y�
��É|Ë�¸¯Ä�Â]�»��|¿|��ÄÌÆe������µÂ¸v»�d�¸£Cs+��,�
��������/´Ë{�Á��ÓÂ/»�
�Z//Æ·Â¸v»�{Â//]��ÓÂ//»����Z�//£�,½Â//Ë��ËÂ// e�ÉY�//]L�µÂ//¸v»��{�ZÅ

Ä·{Z^»��������������Ð/y��{��b/��,|¿|��Äf�����¬»�[M�Z]�Á�Äf§�³��Y�«�Ã|ÀÀ¯�
|¿|��ÄÀÌ�¸¯�Á�®�y��ÊÅ{�Â^��lËZf¿�¾ËY�½ZÌ»��Y�½ZeÂ]�ÉZÅ�»Á�ËY�

                                                                 
1.�Aoki et al. 

Z�£LZ]�ZÅ���(Si/Al) =¶°���{�����d�Y�Ã|»M�����ÊÅ{�Â/^��¥Ôy�]
½ZeÂ]Á�ËY,�������½ÂË�Êf«Á�½ZeÂ]�µZ»�¿�ÊÅ{�Â^��H+���Z]�Cs+��Z/Ë�K+���Ä/·{Z^»�

Ê»������Ê/¼¿�ÊÆmÂ/e�¶]Z«��ÌÌ¤e�,{Â��|/À¯�������ÉZ�/£�ÉY�/](H-ZSM-5)�
�Á�//ËY�ÊÅ{�Â//^�|//��Ä//·{Z^»�d//·Zu�Ä//]�d^�//¿�Z//»{�Z//]�½Z//eÂ]Ç�½M�� �

�¶°����������Ê»��ËY�§Y��f�Ì]�Ê¸Ìy�|/]ZË����¿Y�¾ËY�]Z/À]�[Z/zf��É�Ë~/a
µZ»�¿��Á�ËY�Ä]�½ZeÂ]���ÉZ�£�ÉY�]�¾ÌËZa�ÉZ»{��{�½ZeÂ](H-ZSM-5)��Ä/]�

����d�Y��eÓZ]�ÊÆmÂe�¶]Z«��Â����[Zzf¿Y�¾Ë�eÓZ]�Ã|ËY�É�Ë~a���Ä]�µZ»�¿�µY
�ÉZ»{��{�½ZeÂ]�Á�ËYK����ÉZ�£�ÉY�]�(H-ZSM-5)�Á�(Cs-ZSM-5)�

���\Ìe�e�Ä]�����Á��
��d�Y����ÊWZn¿M��Y���Z�£�¾ËY�Ä¯L��{Z^»�ÉZÆ¿Z°»�ZÅ�/·È�
����Ê¼¿��Z�f¿Y�|¿�Y{�Ê¼¯�½ÂË�����|/�Z]�Äf/�Y{�É{Z/Ë���ÌiZe�Ä·{Z^»�Ä¯�{Á�

����]�Ä¯�ÊËZÆ·Â°·Â»�ÉY�]�0Z�Â�z»Ä��������ÊÆmÂ/e�¶/]Z«��Â/�����Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�
dÌ·ÂW��ÉZÆ¸z¸ze,|¿�f°qÂ¯����

��ÉZ�//£�ÊÅ{�Â//^���YÂ//y(Na-ZSM-5)�Z//]���=�(Si/Al)��//ÌÌ¤e�
·{Z^»�Z]�Y��Ê�Â�v»È{Y{�½Z�¿�½ÂË�� ]Ä��Y|¿Y�Ê¸¯��Â�ÇÌeZ¯�½Â��Ä/]�ZÅ

�Ê/»��ÅZ¯�\Ìe�e�¾ËY�|/]ZË��H+ < Na+ < Ca+2 < Ba+2 < K+ < Cs�Á�
ÊÅ{�Â^��d�Y�Äf§ZË��ÅZ¯�\Ìe�e�¾ËY�Ä]��Ì¿�ZÅ�Z³�ÉZÅ��K < Ba2+ 

~ Ca+ < Cs+ < Na+ ~ H+��L�m�Ä]�Ä¯Cs��Y|/¿Y��ÅZ¯�Z]�ÊÅ{�Â^��,Ç�
��Ê»��ËY�§Y�½ÂË|]ZË���ÊWZn¿M��Y�Z�£�¾ËY�Ä¯L����ÉZ/Æ¿Z°»�É{Z/Ë��{Y|/ e�

Ä·{Z^»�����Ê»�ÊfÌ·ÂW��¶z¸zf»��Ì�»�{�Y{�������Y|/¿Y��ËY�/§Y�Z]�|¿YÂeÇ���½Â/Ë�
|]ZË��ÅZ¯���

������¿Y�Z°¼Å�Á�Ê¯Z�Z»ZË��Z¯�ª^���]��Ä¬¸u���������lÀ/a�½�Ì�/¯Y�½Â/Ë�ÉZ/Å
���YÂË{�Ä¯�ÊÆmÁÇ����Ê»�¶Ì°�e�Y��¶z¸ze���Ê»�|ÀÅ{YÂe¿���|/ÀNa+���Á�H+��Y��

�����Ë~b]�ÊfÌ·ÂW���ZfyZ��Äf�Å�½Á�{¿���������Y�Ê�/z]�ZÆÀe�Äf�Å�Z»Y�,|K+��Á�� �
Cs+��Ê»�Y������������ÉÁ��¶/z¸ze�ÉZ�/§��Y�ÊÆmÂe�¶]Z«��z]�Á�{�Ë~b]�|¿YÂe

                                                                 
2.�Yamasaki et al. 
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�¶°���ÊÅ{�Â^���Z�£�½ZÌ»��Y�½ZeÂ]�ÉZÅ�»Á�ËY�ÉZÅLZ]����(Si/Al) =��ÊËZeÁ{��Â¸z»�Á��·Zy��Z³�ÉY�]���
��� � �

�a��H-ZSM-5,��b��Cs-ZSM-5��Á�c��K-ZSM-5�]��[� �

��
��

���½ÂÌeZ¯�Z]�ÊÆmÁ�lÀa����Ê»��a�½Z�{Ây�ÉZÅ{Â����ÊWZn¿M��Y�����Ã�Y|/¿Y�Ä/¯
Ba+2���Á�Ca+2���Y|¿Y�®Ë{�¿�Ç�Na+��Ê»�,|Àf�Å�������Ä/]�Äf�/Å���Âe�|À¿YÂe

�����|¿Â/��Ä/f§�Ë~a�ÊW�m��Â���Ca+2���������Y��fËÂ/«�Y��Z/Å�Z³�|/ËZ]�Na+���Á�H+�
����½Âq�|À¯�[~mÊ·Z´q��½ÂÌeZ¯�Ê¿Á�f°·Y�����ÊfÌ§���Á{�ÉZÅ��Ä�ËZ¬»��{

Z]�½ÂÌeZ¯������À]�,d�Y��eÓZ]�ÊfÌ§���®e�ÉZÅ��ÊÅ{�Â/^��¾ËY�]Z����{�Z/Å�Z³�
��d·ZuCa+2�����ÉZÆf·Zu�Ä]�d^�¿�Na+���Á�H+��d�Y��f¼¯�������½Z/Ì»��YBa+2�

��ÁCs+���Á�K+���¾Ë�f¼¯�Ê·Z´q����ÉY�]�Ê¿Á�f°·Y�Cs+�[~m�¾ËY�]ZÀ]�,d�Y�
���ÉÁ���Z³Cs+������Ä]�d^�¿�d�Y�¾°¼»�Ba+2���Á�K+��¦Ì /��������{�|/�Z]��/e

������d·Zu�ÉY�]��Z³�ÊÅ{�Â^��ÄnÌf¿Cs+���Z]�Ä�ËZ¬»��{�K+���Á�Ba+2��ÓZ/]���e
�d�Y]��[���

��������«�Z]�ÊÅ{�Â^���{��ÌÌ¤eÌÊ»�½Z�¿�Ê°ÌfÀ�/·{Z^»�Ä¯�|Å{È��,Ê¿Â/Ë�
�Z�£�¾ËYL�������������Y�/«��ÌiZ/e�d/ve�,ZÆ¿M�Äq�Zb°Ë��ZfyZ��\Ë�ze�½Á|]�Y��ZÅ

Ê»�]�|Å{Ä�É�Â����������/·{Z^»�Z]�ÊfÌ·ÂW���Ì£�ÉZÆ¸z¸ze�ZË�­�e�Ä¯È���Ê¿Â/Ë�

�Ê¼¿�{ZnËY�{Â����������ÂÌeZ¯�ÉZÅ��«��ËY�§Y�Z]�ZÅ�Z³�ÊÅ{�Â^��Ä°ÀËY�Z]½��ZÅ�
���[Zzf¿Y�Ê·Á�d§ZË��ÅZ¯��Ã|/ËY�É�Ë~a��M��������Ê/fu�,Ê/ «YÁ�É�Z/�Y|m�Á�µ

������Ê»��ÅZ¯�0Y�ÅZ��¶z¸ze��iÂ»���«�Êf«Á���Ê¼¿�Y|Ìa��ËY�§Y�,|]ZË�|/À¯��
]�ZÆ¿ÂÌeZ¯�Ä¯�|Å{�½Z�¿�d�Y�¾°¼»�¾ËYÄ��ÉZÆË{Á�Á��{�ÊvÌm�e��Â�

�Ã|��Ä·{Z^»�¶z¸ze�ÉZÆ·Z¿Z¯�µÂ��Ä]�d^�¿�¶z¸ze|¿Y����¾/ËY��/Ì£��{�
�����{��ÅZ¯�c�Â�������������ÅZ/¯�Y��½Z/eÂ]Á�ËY�ÊÅ{�Â/^��|/ËZ]�¶z¸ze���«

|Å{���ÊWZn¿M��Y����]�É{Á�Á�Ä¿ZÅ{�Ä¯Ä������ÊÆmÂ/e�¶]Z«��Â�����Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�
���½ZeÂ]�Á�ËY�nm�
�������d�Y��f³��]�nm�
���
����·{Z^»�,È���¾ËY��{�Ê¿ÂË�

Ê¼¿��ÅZ¯Y���f³��]�ÉZÆ·Â°·Â»�ÊÅ{�Â^��ZÆ¿Z°»|Å{���
½Z//¼Å��¶°//��Ä//¯�Â����Ê//»�½Z�//¿�ÊÅ{�Â//^��|//Å{ÉZ//Å��Z//³�� �

�����������Z�/£�¦/¸fz»�ÉZ/Æf·Zu�ÉY�]�½ZeÂ]�Á�ËY�Á�µZ»�¿��·ZyL����d^�/¿�Z/]�� �
���(Si/Al) =d//�Y�cÁZ//¨f»����\//Ìe�e�Ä//]�½Z//eÂ]�µZ//»�¿�ÊÅ{�Â/^�� �

Na+ > H+ > Ba+ > Cs+ > K+ ���ÅZ¯Ê»|]ZË�� �
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� ��K-ZSM-� ��Cs-ZSM-� ��H-ZSM-� �

� ��k�� ��[�� ��¦·Y�� �

 

 

n-C4H10 

i-C4H10 

 n-C4H10 

 n-C4H10 

 i-C4H10 

 i-C4H10 



 

� ��� n»µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸�ºÅ{�Ã�Z¼��/�ºnÀa�Á�ÃZnÀa�������� �

cÓ
Z¬»

��

��

 
 

��
�¶°���ÊÅ{�Â^��Z�£�½ZÌ»��Y�½ZeÂ]�ÉZÅ�»Á�ËY��Â¸z»Á��·Zy�ZÅL�Z]����(Si/Al) =�]��[� �

��
���¼Å�ÉY�]�½ZeÂ]�µZ»�¿È�Z�£�L����ÉZ»{�¾Ì]�ZÅK�������������/�¬¿�®/Ë�È�

��Ê»�½Z�¿�ÄÀÌ�Ì]|Å{����µZ/»�¿�ÊÅ{�Â^������������Ä/]�Z/Æ¿ÂË�Ä/]�d^�/¿�½Z/eÂ]
�\/Ìe�eH+>Na+>Cs+> Ba+ >K+��Ê/»��ÅZ/¯��|/]ZË��[Z/zf¿Y���É�Ë~/a
Ã|ËY��M�µZ»�¿�µ�½ZeÂ]���Y�Ä]�������d/·Zu�ÉY�/]�½ZeÂ]Á�ËCs+,������Y|/¬»�¾Ë�eÓZ/]�� �
������ÉZ»{��{�K�������d·Zu�ÉY�]�Á�H+,�����d�Y��Y|¬»�¾Ë�f¼¯���
����{�

��ÉZ»{K��������µZ»�¿��Â¸z»�ÉY�]�½ZeÂ]��������Z/³�Ä/]�d^�/¿�½ZeÂ]Á�ËY�Á�
�µZ»�¿�,�·Zy½ZeÂ],�����eÓZ]�ÉZ»{��{��n]���,�������Â/���{�Ã{�¯��Â^���e|À¯
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