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摘要:采用二次生长法在多孔 α－Ａｌ２Ｏ３ 支撑体表面制备 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛膜ꎮ 通过 ＸＲＤ 和 ＦＴ－ＩＲ 分析证明 Ｓｎ 原子进
入 ＭＥＬ 分子筛骨架ꎬ通过扫描电镜(ＳＥＭ)表征膜结构ꎮ 考察了 Ｓｎ 含量、进料温度和进料质量分数对渗透汽化性能的影响ꎮ 结
果表明ꎬ合成液中 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０３ 时ꎬＳｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛膜具有最高的有机物选择性ꎬ并且随着进料温度的升高和进料
质量分数的降低ꎬ渗透通量和分离因子均增大ꎮ 在料液温度为 ７０℃、进料质量分数为 ５％的条件下ꎬ合成液中 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为
０􀆰 ０３ 的 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛膜分离乙醇 / 水、乙酸 / 水和 ＤＭＦ / 水溶液的渗透通量分别为 １􀆰 ２８、１􀆰 １３、０􀆰 ９９ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ分离因
子分别为 ６􀆰 ３、１２􀆰 ７ 和 ５􀆰 ６ꎮ
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　 　 渗透汽化技术作为一种快速发展的膜分离技

术ꎬ在工业上取得了越来越广泛的应用[１－２]ꎮ 而渗

透汽化膜材料是渗透汽化技术的核心ꎬ渗透汽化膜

按膜材料的亲疏水性分优先透水膜和优先透有机物

膜ꎬ优先透水膜在实际运用中已逐渐成熟ꎬ而优先透

有机物膜仍然处于实验室研究阶段[３]ꎮ 目前ꎬ优先

透有机物膜主要包括分子筛膜、有机硅聚合物膜以

及含氟聚合物膜等[４－６]ꎮ 其中ꎬ分子筛膜具有独特

的孔道结构和选择吸附性能ꎬ同时具备优良的热稳

定性、化学稳定性和机械强度ꎬ是极具潜力的渗透汽

化膜材料[７－８]ꎮ
作为同属 Ｐｅｎｔａｓｉｌ 家族的一员ꎬＭＥＬ 型分子筛

与研究较为深入的 ＭＦＩ 型分子筛骨架结构相似ꎮ
ＭＦＩ 型分子筛具有相互交叉的正弦形孔道(０􀆰 ５１ ｎｍ×
０􀆰 ５４ ｎｍ) 和椭圆形十元环直孔道 ( ０􀆰 ５４ ｎｍ ×
０􀆰 ５６ ｎｍ)ꎬ而 ＭＥＬ 型分子筛在两个方向上则为两组

完全相同的十元环直孔道(０􀆰 ５４ ｎｍ×０􀆰 ５３ ｎｍ) [９]ꎮ
鉴于 ＭＦＩ 型分子筛膜在渗透汽化分离有机物 /水体

系中表现出较好的有机物选择性ꎬＭＥＬ 型分子筛膜

在这方面同样具备较好的发展前景ꎮ Ｋｏｓｉｎｏｖ 等[１０]

􀅰４９􀅰
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制备了低缺陷的高硅铝摩尔比 ＭＥＬ 型分子筛膜ꎬ在
分离乙醇 /水溶液的过程中ꎬＭＥＬ 型分子筛膜表现

出比同条件下 ＭＦＩ 型分子筛膜更高的渗透通量ꎮ
王献武等[１１]在 ＭＦＩ 型分子筛中掺杂 Ｓｎ 原子制备了

Ｓｎ 取代的 Ｓｎ－ＺＳＭ－５ 分子筛膜ꎮ 实验结果表明ꎬ
Ｓｎ－ＺＳＭ－５ 分子筛膜同样具有较强的疏水性ꎬ在分

离乙酸 /水溶液中对乙酸表现出了较高的选择透

过性ꎮ
笔者采用二次晶种法在全硅 ＭＥＬ 型分子筛中

掺杂 Ｓｎ 元素ꎬ制备了 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛膜ꎬ考察

了合成液中 Ｓｎ 摩尔分数、料液温度、进料质量分数

等条件对分子筛膜渗透汽化分离乙醇 /水、乙酸 /水
及 ＤＭＦ /水溶液性能的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与材料

正硅酸乙酯( ＴＥＯＳꎬ质量分数为 ９７􀆰 ０７％)ꎬ上
海凌峰化学试剂有限公司生产ꎻ四丁基氢氧化铵

(ＴＢＡＯＨꎬ５０％水溶液)ꎬ金坛西南化工研究所生产ꎻ
无水乙醇(ＣＨ３ＣＨ２ＯＨꎬ分析纯)、ＮꎬＮ－二甲基甲酰

胺(ＤＭＦꎬ分析纯)ꎬ国药集团化学试剂有限公司生

产ꎻ乙酸 ( ＣＨ３ＣＯＯＨꎬ分析纯)、五水合四氯化锡

(ＳｎＣｌ４􀅰５Ｈ２Ｏꎬ分析纯)ꎬ上海申博化工有限公司生

产ꎻα－Ａｌ２Ｏ３ 片式支撑体 (直径为 ３１ ｃｍꎬ厚度为

２ ｍｍꎬ孔隙率为 ３０％)ꎬ南京工业大学生产ꎮ
１􀆰 ２　 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛膜的制备

１􀆰 ２􀆰 １　 分子筛晶种的制备

按照 ｎ(ＴＢＡＯＨ) ∶ｎ(ＴＥＯＳ) ∶ｎ(Ｈ２Ｏ)＝ １ ∶３ ∶３６
的摩尔比配制分子筛晶种合成液[１０]ꎮ 称取适量四

丁基氢氧化铵ꎬ加入到去离子水中并磁力搅拌ꎮ 再

称取适量正硅酸乙酯ꎬ逐滴加入到上述溶液中ꎬ在室

温下搅拌 ５ ｈ 使其充分溶解ꎮ 将分子筛合成液倒入

有聚四氟乙烯内衬的不锈钢反应釜中ꎬ密封ꎬ放于烘

箱内 １３０℃下晶化反应 ７２ ｈꎮ 晶化完毕后取出反应

釜ꎬ自然冷却ꎬ将所得产物离心分离ꎬ并用去离子水

清洗 ３ 次ꎬ于 ８０℃干燥 １２ ｈꎬ并在马弗炉中 ５５０℃下

煅烧 ８ ｈ 以去除模板剂ꎬ得到 Ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 晶种粉末ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 分子筛膜的制备

将制备所得 Ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛粉末溶于无水

乙醇中ꎬ配制成质量分数 ０􀆰 ５％的晶种液ꎬ超声分散

均匀ꎮ 将 α－Ａｌ２Ｏ３ 膜片通过浸渍法预涂晶种 ２ 次ꎮ
按照摩尔比 ｎ ( ＴＢＡＯＨ) ∶ ｎ ( ＴＥＯＳ) ∶ ｎ ( Ｈ２Ｏ) ∶
ｎ(ＳｎＣｌ４􀅰５Ｈ２Ｏ)＝ １ ∶３ ∶ １００ ∶ ｘ( ｘ ＝ ０􀆰 ０３ꎬ０􀆰 ０６ꎬ０􀆰 ０９ꎬ
０􀆰 １２)配制分子筛膜合成液ꎬ室温下搅拌 ５ ｈꎮ 将合

成液和预涂过晶种的支撑体放入反应釜中ꎬ置于烘

箱内 １３０℃下晶化反应 ４８ ｈꎮ 反应完毕后将釜自然

冷却ꎬ用去离子水将膜片清洗干净ꎬ于 ８０℃ 干燥

１２ ｈꎬ并于 ５５０℃煅烧 ８ ｈ 去除模板剂ꎮ
１􀆰 ３　 分子筛膜的表征

利用日本 Ｒｉｇａｋｕ 公司生产的 Ｄ / Ｍａｘ－２５００ ＰＣ
型 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)表征膜表面的晶相结构ꎻ利
用美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司生产的 ＰＲＯＴＥＧＥ ４６０ 型傅里叶

红外变换(ＦＴ－ＩＲ)光谱仪测定分子筛粉末的红外光

谱ꎻ利用德国－卡尔蔡司公司生产的 ＳＵＰＲＡ５５ 型的

场发射扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观察分子筛膜的表

面和截面的形貌及膜厚度ꎮ
膜的渗透汽化性能由渗透通量(Ｊ)和分离因子

(α)两个参数评价ꎬ其计算式分别为:
Ｊ ＝ Ｍ / (Ａｔ) (１)

α ＝ (Ｙｉ / Ｙｊ) / (Ｘｉ / Ｘｊ) (２)

其中:Ｊ 为渗透通量ꎬｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻＭ 为透过膜的渗

透量ꎬｋｇꎻＡ 为有效膜面积ꎬｍ２ꎻｔ 为操作时间ꎬｈꎻＹｉ、
Ｙ ｊ 分别为渗透液中有机物和水的质量分数ꎻＸ ｉ、Ｘ ｊ

分别为原料液中有机物和水的质量分数ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛膜的表征

２􀆰 １􀆰 １　 ＸＲＤ 表征

合成液中 Ｓｎ 的摩尔分数是分子筛晶体生长成

膜的重要因素ꎮ 不同 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比制备的 Ｓｎ －
ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛膜的 ＸＲＤ 谱图如图 １ 所示ꎮ 从

图 １(ａ)中可以看出ꎬ不同 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比制备的 Ｓｎ－
ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛膜在 ２θ 为 ７􀆰 ９、８􀆰 ８、２３􀆰 １、２３􀆰 ９°
和 ４５􀆰 ２°处均出现明显的 ＭＥＬ 型分子筛的特征

峰[１２]ꎬ其他强峰为支撑体特征峰ꎬ并且没有出现杂

质峰ꎬ表明在支撑体表面形成了纯相的 ＭＥＬ 型分子

筛膜ꎮ 从图 １(ｂ)中可以看出ꎬ随着合成液中 Ｓｎ / Ｓｉ
摩尔比从 ０􀆰 ０１ 增大到 ０􀆰 ０３ꎬ所合成的 ＭＥＬ 型分子

筛特征峰在 ２θ 为 ７􀆰 ５~９􀆰 ０°处向小角度发生微小移

动ꎬ表明晶体结构中离子半径大的元素取代了离子

半径小的元素[１３]ꎬ证明 Ｓｎ 原子掺杂到分子筛骨架

当中ꎮ 当合成液中 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比增加到 ０􀆰 ０４ 时ꎬ
ＭＥＬ 型分子筛的特征峰几乎消失ꎬ表明支撑体表面

不再覆盖 ＭＥＬ 型分子筛膜ꎮ 这是因为过量的 ＳｎＣｌ４􀅰
５Ｈ２Ｏ 导致较多非骨架游离态锡元素产生ꎬ降低了

晶体生长速率ꎬ从而使分子筛结晶度降低[１４]ꎬ影响

ＭＥＬ 型分子筛膜的形成ꎮ

􀅰５９􀅰
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(ａ)２θ 范围为 ５~５０°

(ｂ)２θ 范围为 ５~１５°

１—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０１ꎻ２—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０２ꎻ
３—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０３ꎻ４—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０４

图 １　 合成液中不同 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比的

Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛膜 ＸＲＤ 谱图

２􀆰 １􀆰 ２　 ＦＴ－ＩＲ 表征

不同 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比制备的 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子膜

的 ＦＴ－ＩＲ 谱图如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ４５０ ｃｍ－１

处为 Ｔ—Ｏ(Ｔ 为 Ｓｉ 和 Ｓｎ)弯曲振动ꎬ５５７ ｃｍ－１处的

特征峰证实了五元环拓扑结构的存在ꎬ７９５ ｃｍ－１处

为 ＴＯ４ 外部对称伸缩振动ꎬ１ ０９０ ｃｍ－１处为 ＴＯ４ 内

部不对称伸缩振动ꎬ１ ２２０ ｃｍ－１处为 ＴＯ４ 外部不对称

伸缩振动[１５]ꎬ说明所合成的 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛

为 ＭＥＬ 型 分 子 筛ꎮ Ｓｎ － ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ － ２ 分 子 筛 在

９７０ ｃｍ－１处出现了特征吸收峰ꎬ并且吸收峰随着合

成液中 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比的增加而增强ꎬ９７０ ｃｍ－１处的吸

收峰为 Ｓｎ—Ｏ—Ｓｉ 的不对称伸缩振动[１６]ꎬ进一步证

实了 Ｓｎ 原子进入到 ＭＥＬ 型分子筛骨架中ꎮ

１—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０１ꎻ２—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０２ꎻ
３—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０３

图 ２　 合成液中不同 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比的

Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛膜 ＦＴ－ＩＲ 谱图

２􀆰 １􀆰 ３　 ＳＥＭ 表征

二次生长法合成的 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛膜的

表面和截面的 ＳＥＭ 图如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 可以看

出ꎬＳｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛晶体类似椭球形ꎬ晶粒间

互锁生长良好ꎬ形成了连续致密的分子筛膜层ꎮ 随

着合成液中 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比的增加ꎬ合成的分子筛晶

体的尺寸有所增加ꎮ 当 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０１ 时ꎬ所
合成的分子筛粒径约为 ２ μｍ×３ μｍꎻ当 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔

比增加到 ０􀆰 ０３ 时ꎬ粒径尺寸增大到约为 ４ μｍ ×
５ μｍꎮ 从截面图可以看出ꎬＳｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ －２ 分子筛

膜不存在晶间孔等缺陷ꎬ膜层与氧化铝支撑体之间

结合十分紧密且没有非常明显的分界层ꎮ 分子筛膜

层的厚度同样随着合成液中 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比的增加而

增大ꎬ当 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０１ 时ꎬ分子筛膜的厚度

约为 ２５ μｍꎬ当 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比增加到 ０􀆰 ０３ 时ꎬ分子筛

膜的厚度则增加到约 ４０ μｍꎮ

(ａ)Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０１ 表面 (ｂ)Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０１ 截面

(ｃ)Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０２ 表面 (ｄ)Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０２ 截面

(ｅ)Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０３ 表面 (ｆ)Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０３ 截面

图 ３　 合成液中不同 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比的

Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛膜表面和截面的 ＳＥＭ 图

２􀆰 ２　 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛膜渗透汽化性能

２􀆰 ２􀆰 １　 进料温度对渗透汽化性能的影响

进料温度是影响渗透汽化过程的重要因素ꎬ影
响料液中各组分在膜中的吸附量和扩散速度ꎬ从而

􀅰６９􀅰



２０１９ 年 １２ 月 吴琦刚等:Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛膜的制备及其渗透汽化性能研究

导致渗透通量和分离因子发生变化ꎮ 在进料质量分

数为 ５％的条件下ꎬ考察进料温度对 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２
分子筛膜分离 ３ 种有机物 /水溶液体系渗透汽化性

能的影响ꎬ结果如图 ４~图 ６ 所示ꎮ

(ａ)进料温度对渗透通量的影响

(ｂ)进料温度对分离因子的影响

１—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０１ꎻ２—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０２ꎻ

３—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０３

图 ４　 进料温度对 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 膜分离

乙醇 / 水溶液的影响

(ａ)进料温度对渗透通量的影响

(ｂ)进料温度对分离因子的影响

１—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０１ꎻ２—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０２ꎻ

３—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０３

图 ５　 进料温度对 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 膜分离

乙酸 / 水溶液的影响

(ａ)进料温度对渗透通量的影响

(ｂ)进料温度对分离因子的影响

１—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０１ꎻ２—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０２ꎻ

３—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０３

图 ６　 进料温度对 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 膜分离

ＤＭＦ / 水溶液的影响

从图 ４~图 ６ 可以看出ꎬ随着进料温度从 ３０℃
升高到 ７０℃ꎬ合成液中不同 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比制备的

Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛膜的渗透通量和分离因子均

呈逐渐增大的趋势ꎮ 这是由于进料温度的升高不仅

使分子运动加剧ꎬ增加两组分分子的扩散速率ꎬ同时

提高了膜片进料侧的饱和蒸汽压ꎬ进而提高了传质

推动力ꎬ促使渗透通量增大ꎮ 在渗透汽化过程中ꎬ乙
醇、乙酸和 ＤＭＦ 分子优先吸附于分子筛膜的表面ꎬ
阻碍了水分子的通过ꎮ 温度升高ꎬ一方面ꎬ降低两

组分分子在膜表面的吸附能力ꎻ另一方面ꎬ增加两

组分分子在孔道内的扩散速率ꎬ导致有机物组分

的扩散速率增加更快ꎬ因此ꎬ分离因子随温度升高

而增大[１７－１８] ꎮ
ＭＥＬ 型分子筛骨架中 Ｓｎ 原子同晶取代 Ｓｉ 原子

提高了分子筛膜对有机物的分离选择性ꎮ 这主要归

结于 Ｓｎ 原子的加入使骨架内 Ｓｎ—Ｏ—Ｓｉ 的键长和

键角相比于原来的 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 均有所增大[１１ꎬ１９]ꎬ更
利于有机物分子在分子筛孔道内通过ꎮ 随着合成液

中 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比的增加ꎬ更多的 Ｓｎ 原子掺杂进入

ＭＥＬ 型分子筛骨架中ꎬ分子筛膜的疏水性也随之增

强ꎮ 从图 ４~图 ６ 中可以看出ꎬ当合成液中 Ｓｎ / Ｓｉ 摩
尔比为 ０􀆰 ０３ 时ꎬ分子筛膜具有较高的分离选择性ꎬ
其较强的疏水性阻碍了更多水分子通过ꎬ导致其渗

透通量相比其他 ２ 种膜更低ꎮ
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２􀆰 ２􀆰 ２　 进料质量分数对渗透汽化性能的影响

在料液温度为 ７０℃的条件下ꎬ考察进料质量分

数对 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛膜分离有机物 /水溶液渗

透汽化性能的影响ꎬ结果如图 ７~图 ９ 所示ꎮ

(ａ)进料质量分数对渗透通量的影响

(ｂ)进料质量分数对分离因子的影响

１—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０１ꎻ２—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０２ꎻ

３—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０３

图 ７　 进料质量分数对 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 膜分离

乙醇 / 水溶液的影响

(ａ)进料质量分数对渗透通量的影响

(ｂ)进料质量分数对分离因子的影响

１—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０１ꎻ２—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０２ꎻ

３—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０３

图 ８　 进料质量分数对 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 膜分离

乙酸 / 水溶液的影响

(ａ)进料质量分数对渗透通量的影响

(ｂ)进料质量分数对分离因子的影响

１—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０１ꎻ２—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０２ꎻ

３—Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０３

图 ９　 进料质量分数对 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 膜分离

ＤＭＦ / 水溶液的影响

从图 ７~图 ９ 中可以看出ꎬ随着进料质量分数从

１％增加到 ２０％ꎬ分子筛膜的渗透通量和分离因子均

逐渐减小ꎮ 一方面料液中有机物质量分数的增加ꎬ
使得料液边界层变厚ꎬ浓差极化现象严重ꎬ传质阻力

出现增大ꎻ另一方面由于水分子的动力学直径

(０􀆰 ２７ ｎｍ)小于乙醇(０􀆰 ４３ ｎｍ)、乙酸(０􀆰 ４４ ｎｍ)和
ＤＭＦ(０􀆰 ５５ ｎｍ) [２０－２１]ꎬ水在孔道内的扩散速率大于

有机物组分ꎮ 进料质量分数的增加使 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－
２ 分子筛膜表面对有机物的吸附量有所增加ꎬ使得

有机物分子占有的孔道数增多ꎬ阻碍了更多的水分

子通过分子筛膜ꎬ导致渗透通量降低ꎮ 此外ꎬ膜表面

有机物吸附量的增加使得有机物组分的通量变大ꎬ
但是进料液中有机物的质量分数增加更快ꎬ所以分

离因子呈现出减小的趋势ꎮ

３　 结论

采用二次生长法ꎬ在 α－Ａｌ２Ｏ３ 支撑体上制备了

Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛膜ꎮ ＸＲＤ 和 ＦＴ－ＩＲ 等表征结

果表明ꎬ制备得到纯相的 ＭＥＬ 型分子筛膜ꎬＳｎ 原子

进入到 ＭＥＬ 型分子筛骨架中ꎮ 在分离乙醇 /水、乙
酸 /水和 ＤＭＦ /水溶液时ꎬ合成液中不同 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔

比制备的 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛膜的渗透通量和分

离因子均随料液温度的升高而增大ꎬ随进料质量分

数的增大而减小ꎮ 渗透汽化性能测定表明ꎬ Ｓｎ －
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ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－２ 分子筛膜对有机物具有较高的选择透过

性ꎮ 在料液温度为 ７０℃、进料质量分数为 ５％的条

件下ꎬ合成液中 Ｓｎ / Ｓｉ 摩尔比为 ０􀆰 ０３ 的 Ｓｎ－ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ－
２ 分子筛膜分离乙醇 /水、乙酸 /水和 ＤＭＦ /水溶液的

渗透通量分别为 １􀆰 ２８、 １􀆰 １３ ｋｇ / ( ｍ２􀅰ｈ) 和 ０􀆰 ９９
ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ分离因子分别为 ６􀆰 ３、１２􀆰 ７ 和 ５􀆰 ６ꎮ
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