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摘要:以 ２ μｍ 和 ６００ ｎｍ 的 Ｔ 型沸石为晶种ꎬ采用二次生长法制备 Ｔ 型沸石膜ꎬ利用 ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 对 Ｔ 型沸石膜的晶相结

构、膜层形貌进行表征ꎬ并在 ３４８ Ｋ 下将其用于渗透蒸发分离 ３５ ｇ / Ｌ 氯化钠溶液ꎮ 结果表明ꎬ在 ４２３ Ｋ 下晶化反应 ４ ｈꎬＴ 型沸

石晶体交互生长形成致密的 Ｔ 型沸石膜ꎬ膜层厚度约 ４ μｍꎬ渗透蒸发脱盐测试渗透通量可以稳定在 ７􀆰 ５ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ离子截留

率大于 ９９􀆰 ９％ꎻ制备的 Ｔ 型沸石膜渗透蒸发脱盐性能优异ꎬ有重要的海水脱盐工业应用价值ꎮ
关键词:Ｔ 型沸石膜ꎻ渗透蒸发ꎻ脱盐ꎻ稳定性ꎻ二次生长法
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向为膜分离与吸附分离ꎬ通讯联系人ꎬｌｊｉｎｍｉｎｇ＠ ｄｌｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 随着全球人口快速增长ꎬ淡水资源需求量不断

增加ꎬ预计到 ２０２５ 年全球将有 ３５ 亿人生活在水源

匮乏地区ꎬ淡水资源短缺将严重影响社会发展[１－２]ꎮ
海水脱盐是获取淡水资源的有效方法之一ꎬ可解决

淡水资源短缺问题ꎮ 多级闪蒸、低温多效蒸馏和膜

分离技术是海水脱盐的常用方法ꎬ其中膜分离技术

具有设备简单、操作方便、能耗低等优点ꎬ是一种发

展迅速的海水脱盐方法[３－５]ꎮ 目前ꎬ反渗透膜分离

技术广泛用于海水脱盐过程且技术发展最为成熟ꎬ
约占整个海水脱盐市场的 ６０％ꎬ然而反渗透技术处

理高浓度盐溶液时ꎬ打破分离能耗与渗透通量之间

的制约仍是重大挑战[６]ꎮ 尽管用于海水脱盐的渗

透蒸发膜分离技术发展不成熟ꎬ但是该技术环境友

好、工艺有效可行、易于工业耦合放大ꎬ且具有离子

截留率高、能耗低等优势ꎬ有望成为反渗透技术的替

代或补充ꎮ 近年来ꎬ渗透蒸发技术成为许多研究者

关注的焦点ꎬ但迫切需要开发高性能膜材料来满足

海水脱盐市场的商业需求[７]ꎮ

沸石膜具有均匀的孔径、可调的表面性质及良

好的机械、化学和热稳定性ꎬ是一种良好的渗透蒸发

膜材料ꎬ已有很多文献报道将 ＬＴＡ 型、 ＳＯＤ 型及

ＭＦＩ 型沸石膜材料用于渗透蒸发海水脱盐[８－１０]ꎮ 低

骨架硅铝比的 ＬＴＡ 和 ＳＯＤ 沸石膜具有高度亲水性ꎬ
用于渗透蒸发海水淡化时ꎬ离子截留率和渗透通量

都比较高ꎬ但水热稳定性测试表明ꎬ低硅铝比沸石膜

骨架铝容易脱离ꎬ导致膜分离性能下降[１１]ꎻＭＦＩ 沸

石膜骨架硅铝较高ꎬ相比于低硅铝比沸石膜水热稳

定性更好ꎬ但在渗透蒸发脱盐过程中渗透通量比

较低[９]ꎮ
Ｔ 型沸石膜骨架硅铝比为 ３ ~ ４ꎬ适中的硅铝比

使其兼具较高的亲水性和水热稳定性ꎬ并且 Ｔ 型沸

石的孔道尺寸为 ０􀆰 ３６ ｎｍ×０􀆰 ５１ ｎｍꎬ能有效筛分水

分子和海水中的盐离子ꎬ因此 Ｔ 型沸石膜具有潜在

的海水脱盐工业应用前景[１２]ꎮ 目前ꎬＴ 型沸石膜多

用于研究 Ｔ 型沸石膜的有机溶剂脱水性能或气体

分离性能[１３－１４]ꎬ仅有臧毅华等[１５] 研究了 Ｔ 型沸石

􀅰３３１􀅰
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膜的脱盐性能ꎬ他们采用二次生长法制备 Ｔ 型沸石

膜ꎬ在 ３６３ Ｋ 下分离 ３􀆰 ５％的氯化钠溶液ꎬ经过 １９６ ｈ
水热稳定性实验后ꎬ渗透通量稳定在 ４􀆰 ９ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)
左右ꎬ离子截留率在 ９９％左右ꎬ尽管制备的 Ｔ 型沸

石膜相比低硅铝比沸石膜水热稳定性有所改善ꎬ但
是膜层厚度约为 １０ μｍꎬ大大增加渗透蒸发过程的

传质阻力ꎬ进而需要更大的传质驱动力(提高操作

温度)来提高渗透通量ꎬ不利于 Ｔ 型沸石膜的工业

化应用ꎬ因此需要开发高分离性能的 Ｔ 型沸石膜用

于渗透蒸发海水脱盐ꎮ
针对这个问题ꎬ笔者以大孔 α－Ａｌ２Ｏ３ 管为载体ꎬ

采用二次生长法制备 Ｔ 型沸石膜ꎮ 以制备的 Ｔ 型

沸石膜为基础ꎬ考察了原料温度和原料浓度对 Ｔ 型

沸石膜渗透蒸发脱盐性能的影响ꎬ并探究 Ｔ 型沸石

膜的分离稳定性ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料

α－Ａｌ２Ｏ３ 载体管(外径为 １２ ｍｍ、内径为 ８ ｍｍ、
管长为 ８００ ｍｍ、孔隙率为 ３０％ ~４０％)ꎬ广东揭西利

顺科技有限公司生产ꎻ氢氧化钠(ＮａＯＨꎬ质量分数

为 ９６􀆰 ０％)、氢氧化钾(ＫＯＨꎬ质量分数为 ８５􀆰 ０％)、
四甲基氢氧化铵(ＴＭＡＯＨꎬ质量分数为 ２５􀆰 ０％)ꎬ国
药集团化学试剂有限公司生产ꎻ铝酸钠(ＮａＡｌＯ２ꎬ以
Ａｌ２Ｏ３ 计质量分数为 ４１􀆰 ０％)、硅溶胶 ＡＳ－４０(ＳｉＯ２ꎬ
质量 分 数 为 ４０􀆰 ０％ꎬ ＬＵＤＯＸ )、 氯 化 钠 ( ＮａＣｌꎬ
９９􀆰 ５％)ꎬ天津市科密欧化学试剂有限公司生产ꎻ去
离子水ꎬ实验室自制ꎮ
１􀆰 ２　 载体预处理

先用 １ ５００ 目和 ３ ０００ 目砂纸打磨 ８００ ｍｍ 长的

α － Ａｌ２Ｏ３ 载体管至表面光滑ꎬ再将载体管截至

５０ ｍｍꎻ之后将载体管超声清洗 ３０ ｍｉｎ(ＫＱ３２００ＤＢ
型超声波清洗仪ꎬ昆山市超声波仪器有限公司生

产)除去附着在载体孔道中的颗粒和污染物ꎻ最后

将清洗后的载体管置于马弗炉中(ＳＸ－４－１０ 型马弗

炉ꎬ天津市泰斯特仪器有限公司生产)ꎬ以 １ Ｋ / ｍｉｎ
的升 /降温速率在 ８２３ Ｋ 下煅烧 ６ ｈꎮ
１􀆰 ３　 Ｔ 型沸石的制备

通过添加模板剂四甲基氢氧化铵来制备 Ｔ 型

沸石晶种ꎬ以 ＬＵＤＯＸ ＡＳ－４０ 为硅源、ＮａＡｌＯ２ 为铝

源、ＮａＯＨ 和 ＫＯＨ 为碱源、ＴＭＡＯＨ 为模板剂配制合

成液ꎬ 合 成 液 摩 尔 比 为 ｎ ( ＳｉＯ２ ) ∶ ｎ ( Ａｌ２Ｏ３ ) ∶
ｎ(Ｎａ２Ｏ) ∶ｎ(Ｋ２Ｏ) ∶ｎ(ＴＭＡＯＨ) ∶ｎ(Ｈ２Ｏ)＝ １８􀆰 ２ ∶１ ∶
４􀆰 ２ ∶１􀆰 ５ ∶ｘ ∶２１１􀆰 ７ꎬ其中 ｘ 为 １􀆰 ８２ 或 ０􀆰 ８２ꎮ 合成液

配制过程中ꎬ先将 ＮａＯＨ、ＫＯＨ、ＮａＡｌＯ２ 和 ＴＭＡＯＨ
溶于去离子水并置于 ２９８ Ｋ 恒温水浴锅(ＤＦ－１０１Ｓ
型恒温磁力搅拌器ꎬ予华仪器有限责任公司生产)
中搅拌溶解ꎬ待溶液澄清后再逐滴加入硅溶胶ꎬ经
２４ ｈ 陈化后将合成液倒入反应釜并在 ３７３ Ｋ 下晶化

４８ ｈꎬ晶化结束后离心收集产物(ＴＧＬ－１６Ｓ 型高速

离心机ꎬ上海卢湘离心机仪器有限公司生产)并洗

涤至中性ꎬ最后将产物置于马弗炉中以 １ Ｋ / ｍｉｎ 的

升 /降温速率ꎬ在 ８２３ Ｋ 下煅烧 ６ ｈꎮ
１􀆰 ４　 Ｔ 型沸石膜的制备

１􀆰 ４􀆰 １　 Ｔ 型沸石晶种层的制备

在载体表面涂覆平整连续的晶种层是制备高分

离性能沸石膜的关键ꎬ采用两步变温热浸渍法在大

孔 α－Ａｌ２Ｏ３ 载体外表面涂覆 Ｔ 型沸石晶种层ꎬ大孔

载体为 １􀆰 ２ 节预处理后的载体ꎬ晶种源采用 １􀆰 ３ 节

制备的不同尺寸的 Ｔ 型沸石ꎬ具体过程如下:首先

配制不同浓度的 Ｔ 型沸石晶种液ꎬ将尺寸约 ２ μｍ
的 Ｔ 型沸石配成质量分数为 ２％的大晶种液ꎬ将尺

寸约为 ６００ ｎｍ 的 Ｔ 型沸石配成质量分数为 ０􀆰 ５％的

小晶种液ꎬ配制完成后将晶种液超声分散均匀备用ꎻ
另外将预处理后的载体管两端密封后置于 ３９３ Ｋ 恒

温干燥箱中加热 ４ ｈꎬ迅速浸入大晶种液中ꎬ浸渍约

２０ ｓ 后缓慢匀速取出ꎬ将其置于 ３０３ Ｋ 恒温干燥箱

中干燥 １２ ｈꎬ再将干燥后的载体管置于 ４２３ Ｋ 恒温

干燥箱中固化 ４ ｈꎬ最后用脱脂棉擦除载体管外表面

多余的 Ｔ 型沸石晶种ꎻ采用类似的步骤涂覆小晶种

层ꎬ将大晶种修饰后的载体管两端密封后置于

３５３ Ｋ 恒温干燥箱中加热 ４ ｈꎬ迅速浸入小晶种液

中ꎬ浸渍约 ２０ ｓ 后缓慢匀速取出ꎬ然后将其置于

３０３ Ｋ 恒温干燥箱中干燥 １２ ｈꎬ最后将干燥后的载

体管置于 ３７３ Ｋ 恒温干燥箱中固化 ４ ｈꎬ即得到表面

涂覆 Ｔ 型沸石晶种的载体管ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 二次生长法制备 Ｔ 型沸石膜

以 ＬＵＤＯＸ ＡＳ － ４０ 为硅源、 ＮａＡｌＯ２ 为铝源、
ＮａＯＨ 和 ＫＯＨ 为碱源、ＮａＦ 和 ＫＦ 为氟源配制 Ｔ 型

沸石膜合成液ꎬ合成液摩尔比为 ｎ(ＳｉＯ２) ∶ｎ(Ａｌ２Ｏ３) ∶
ｎ(Ｎａ２Ｏ) ∶ｎ (Ｋ２Ｏ) ∶ ｎ (ＮａＦ) ∶ ｎ ( ＫＦ) ∶ ｎ (Ｈ２Ｏ) ＝
１ ∶０􀆰 ０５ ∶０􀆰 ２７ ∶０􀆰 ０９ ∶０􀆰 ０３ ∶０􀆰 ０１ ∶３５ꎮ 配制过程如下:
用去离子水将 ＮａＯＨ、ＫＯＨ 和 ＮａＡｌＯ２ 溶解ꎬ置于

２９８ Ｋ 恒温水浴锅中搅拌ꎬ记为 Ａ 溶液ꎻ用去离子水

将 ＮａＦ 和 ＫＦ 溶解并置于超声仪中超声ꎬ记为 Ｂ 溶

液ꎻ待溶液 Ａ 和 Ｂ 均澄清后将溶液 Ｂ 和硅溶胶依次

逐滴加入到溶液 Ａ 中ꎬ滴加完毕后置于 ２９８ Ｋ 恒温

水浴锅中陈化 ２４ ｈꎬ即得到合成液ꎻ将 １􀆰 ４􀆰 １ 节表面
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涂覆 Ｔ 型沸石晶种的载体管两端密封ꎬ连同合成液

置于反应釜中于 ４２３ Ｋ 恒温干燥箱中晶化 ４ ｈꎬ晶化

完成后取出放在去离子水中浸泡洗涤至中性ꎬ最后

置于 ３２３ Ｋ 恒温干燥箱中干燥ꎬ即得到 Ｔ 型沸石膜ꎮ
１􀆰 ５　 表征方法

利用钨灯丝扫描电镜(ＱＵＡＮＴＡ ４５０ 型ꎬ美国

ＦＥＩ 公司生产ꎬ电压为 ２３０ Ｖꎬ电流为 ８ Ａꎬ射频为

５０ / ６０ Ｈｚ)观测 Ｔ 型沸石及 Ｔ 型沸石膜的尺寸形貌ꎻ
利用 Ｘ－射线衍射仪 Ｘ－ｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ(Ｄ / ｍａｘ－２４００
型ꎬ日本理学电机株式会社生产ꎬ功率为 １２ ｋＷꎬ精
度为 ０􀆰 ０１ꎬＣｕ 靶ꎬ波长 λα１ ＝ ０􀆰 １５４ １ ｎｍ)测试 Ｔ 型

沸石及 Ｔ 型沸石膜的晶相ꎻ利用渗透蒸发装置测试

Ｔ 型沸石膜的渗透蒸发性能ꎻ利用电导率测试仪

(ＳＸ７１３－０２ 型ꎬ上海三信仪表厂生产)测试原料和

产物的电导率ꎮ
Ｔ 型沸石膜的渗透蒸发性能通过渗透通量 Ｆ 和

离子截留率 Ｒ 来评价ꎬ渗透通量 Ｆ 和离子截留率 Ｒ
的计算式分别为:

Ｆ ＝ Ｍ / (Δｔ × Ａ) (１)
Ｒ ＝ [(Ｓｆ － Ｓｐ) / Ｓｆ] × １００％ (２)

式中:Ｍ 为渗透侧产物质量ꎬｋｇꎻΔｔ 为渗透蒸发测试

时间ꎬｈꎻＡ 为有效分离膜面积ꎬｍ２ꎻＳｆ、Ｓｐ 分别为原料

和产物的电导率ꎬｍＳꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ｔ 型沸石的制备与表征

Ｔ 型沸石合成液中模板剂添加量对 Ｔ 型沸石的

尺寸有显著影响ꎬ在不同模板剂摩尔分数下制备的

Ｔ 型沸石 ＸＲＤ 与 ＳＥＭ 测试结果分别如图 １、图 ２
所示ꎮ

１—ｎ(ＴＭＡＯＨ) ∶ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝ ０􀆰 ８２ꎻ

２—ｎ(ＴＭＡＯＨ) ∶ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝ １􀆰 ８２

图 １　 不同模板剂摩尔分数下制备的

Ｔ 型沸石 ＸＲＤ 图

由图 １ 中可以看出ꎬ在 ７􀆰 ７、１３􀆰 ３、２０􀆰 ５、２３􀆰 ７、
３１􀆰 ４°等处均出现 Ｔ 型沸石的特征衍射峰ꎬ说明在模

板剂的结构导向作用下合成了 Ｔ 型沸石ꎬ从 ２ 组衍

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ｎ(ＴＭＡＯＨ) ∶ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝

０􀆰 ８２

(ｂ)ｎ(ＴＭＡＯＨ) ∶ｎ(Ａｌ２Ｏ３)＝

１􀆰 ８２

图 ２　 不同模板剂摩尔分数下制备的

Ｔ 型沸石 ＳＥＭ 图

射峰的峰强度可以判断 Ｔ 型沸石的尺寸随模板剂

添加量增大而减小ꎮ 从图 ２ 也证实了这一结论ꎬ由
图 ２ 中可以看出ꎬ当 ｎ(ＴＭＡＯＨ) ∶ ｎ(Ａｌ２Ｏ３) ＝ ０􀆰 ８２
时ꎬ制备的 Ｔ 型沸石尺寸约 ２ μｍꎬ可用于修饰载体

管表面的大孔缺陷ꎻ当 ｎ ( ＴＭＡＯＨ) ∶ ｎ (Ａｌ２Ｏ３ ) ＝
１􀆰 ８２ 时ꎬ制备的 Ｔ 型沸石尺寸约 ６００ ｎｍꎬ可用于制

备平整连续的 Ｔ 型沸石晶种层ꎮ
２􀆰 ２　 Ｔ 型沸石晶种层的制备与表征

以大孔 α－Ａｌ２Ｏ３ 管为载体ꎬ采用两步变温热浸

渍法在载体管表面涂覆 Ｔ 型沸石晶种制备 Ｔ 型沸

石膜ꎬ晶种尺寸与载体孔道尺寸匹配是有必要的ꎬ涂
覆 Ｔ 型沸石不仅要修饰载体管表面大孔缺陷ꎬ形成

平整连续的 Ｔ 型沸石晶种层ꎬ还要避免过多的 Ｔ 型

沸石晶种浸入载体孔道ꎬ进而在晶化成膜时堵塞孔

道ꎬ影响 Ｔ 型沸石膜的分离性能ꎮ
预处理和涂覆晶种层后的载体管 ＳＥＭ 图如

图 ３ 所示ꎮ

(ａ)预处理后的载体截面

ＳＥＭ 图

(ｂ)预处理后的载体表面

ＳＥＭ 图

(ｃ)涂晶后的载体截面

ＳＥＭ 图

(ｄ)涂晶后的载体表面

ＳＥＭ 图

图 ３　 预处理和涂晶后的载体 ＳＥＭ 图
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从图 ３(ａ)中可以看出ꎬ预处理后的载体管表面

平整ꎬ可有效降低制备 Ｔ 型沸石膜时膜层出现裂纹

的可能性ꎻ从图 ３(ｂ)中可以看出ꎬ载体管表面存在

尺寸在 １０ μｍ 内的大孔缺陷ꎬ因此选择尺寸约为

２ μｍ 的 Ｔ 型沸石作为大晶种填充修饰大孔载体ꎬ从
而阻碍二次涂覆尺寸约 ６００ ｎｍ 的小晶种时晶种浸

入载体孔道ꎮ 从图 ３(ｃ)和图 ３(ｄ)中可以看出ꎬ经
两步变温热浸渍涂晶后ꎬ载体管表面晶种层平整连

续ꎬ厚度约 ４ μｍꎬ这种高质量的晶种层可以为二次

生长法制备高性能 Ｔ 型沸石膜提供成核位点[１６]ꎮ
观察图 ３(ｃ)中的载体截面可以看出ꎬ大晶种填充修

饰载体表面大孔能有效阻碍小晶种浸入载体孔道ꎮ
２􀆰 ３　 Ｔ 型沸石膜的制备与表征

采用二次生长法在 ４２３ Ｋ 下晶化 ４ ｈ 制备 Ｔ 型

沸石膜ꎬＴ 型沸石膜 ＸＲＤ 图与 ＳＥＭ 图分别如图 ４、
图 ５ 所示ꎮ

１—Ｔ 型沸石膜ꎻ２—载体管

图 ４　 Ｔ 型沸石膜 ＸＲＤ 图

(ａ)表面 ＳＥＭ 图 (ｂ)截面 ＳＥＭ 图

图 ５　 Ｔ 型沸石膜的 ＳＥＭ 图

从图 ４ 可以看出ꎬ在 ７􀆰 ７、 １３􀆰 ３、 ２０􀆰 ５、 ２３􀆰 ７、
３１􀆰 ４°等处均出现 Ｔ 型沸石的特征衍射峰ꎬ说明合成

了 Ｔ 型沸石膜ꎮ 从图 ５(ａ)中可以看出ꎬ载体表面涂

覆的晶种交互生长形成 Ｔ 型沸石膜ꎮ 从图 ５(ｂ)中
可以看出ꎬ测得膜层厚度约 ４ μｍ 且膜层连续、致
密、平整ꎬ载体孔道未被堵塞ꎮ 利用制备的 Ｔ 型沸

石膜在 ３４８ Ｋ 下渗透蒸发分离 ３５ ｇ / Ｌ 的氯化钠溶

液ꎬ渗透通量为 ７􀆰 ９ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ离子截留率大于

９９􀆰 ９％ꎬ高离子截留率也证明了制备的 Ｔ 型沸石膜

的致密性ꎬ较高的渗透通量归因于 Ｔ 型沸石膜膜层

较薄以及载体孔道未被堵塞[１７]ꎮ
２􀆰 ４　 操作条件对 Ｔ 型沸石膜脱盐性能的影响

２􀆰 ４􀆰 １　 温度对 Ｔ 型沸石膜脱盐性能的影响

保持氯化钠溶液质量浓度为 ３５ ｇ / Ｌꎬ考察原料

温度对 Ｔ 型沸石膜渗透蒸发脱盐分离性能的影响ꎬ
结果如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 中可以看出ꎬ当原料温度从

３０３ Ｋ 升至 ３５３ Ｋ 时ꎬ渗透通量从 １􀆰 １ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)升
至 ９􀆰 ５ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ离子截留率保持在 ９９􀆰 ９％以上ꎮ

１—渗透通量ꎻ２—离子截留率

图 ６　 不同温度下 Ｔ 型沸石膜渗透蒸发脱盐性能

渗透通量随原料温度升高而升高的原因在于ꎬ
溶液中水分子随着温度的升高运动加剧ꎬ更容易透

过 Ｔ 型沸石膜层ꎬ并且随着温度的上升ꎬ膜层表面

流体流动雷诺数增大ꎬ膜层表面的浓差极化现象减

弱ꎬ渗透阻力也相应减弱ꎮ 离子截留率随着温度的

升高基本保持在 ９９􀆰 ９％以上ꎬ溶液中的离子不会随

着温度升高运动加剧而透过膜层进入渗透侧ꎬ表明

Ｔ 型沸石膜的致密性较好ꎬ能起到筛分作用ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 质量浓度对 Ｔ 型沸石膜脱盐性能的影响

在 ３４８ Ｋ 下ꎬ考察氯化钠溶液质量浓度对 Ｔ 型

沸石膜分离性能的影响ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ

１—渗透通量ꎻ２—离子截留率

图 ７　 质量浓度对 Ｔ 型沸石膜渗透蒸发脱盐

性能的影响

由图 ７ 中可以看出ꎬ当原料质量浓度从 １５ ｇ / Ｌ
增加到 ７５ ｇ / Ｌ 时ꎬ渗透通量从 ８􀆰 ０ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)减少

到 ７􀆰 １ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ渗透通量随着氯化钠溶液质量

浓度的升高而降低ꎬ原料质量浓度升高 ５ 倍ꎬ渗透通

量仅下降了 ７􀆰 １％ꎬ表明 Ｔ 型沸石膜用于分离较高
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质量浓度盐溶液时有明显的优势ꎬ而且离子截留率

几乎不随氯化钠溶液质量浓度改变ꎬ稳定在 ９９􀆰 ９％
左右ꎮ 渗透通量随氯化钠溶液质量浓度的增加而略

微下降的原因在于渗透蒸发过程中有更多的盐离子

被吸附在 Ｔ 型沸石膜表面ꎬ导致膜表面浓差极化现

象加剧ꎬ渗透蒸发过程传质阻力增大ꎮ
２􀆰 ５　 Ｔ 型沸石膜渗透蒸发脱盐稳定性测试

Ｔ 型沸石膜在 ３４８ Ｋ 渗透蒸发分离 ３５ ｇ / Ｌ 氯化

钠溶液时表现出较好的分离性能ꎬ但是需要进一步

探究该条件下 Ｔ 型沸石膜的脱盐稳定性ꎬ结果如图

８ 所示ꎮ 由图 ８ 中可以看出ꎬ经过 ４８ ｈ 渗透蒸发脱

盐测试ꎬＴ 型沸石膜的渗透通量先降低后趋于稳定ꎬ
渗透通量由 ７􀆰 ９ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)降至 ７􀆰 ５ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ延
长测试时间至 １２０ ｈꎬ渗透通量稳定在 ７􀆰 ５ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ
整个测试过程中离子截留率保持在 ９９􀆰 ９％以上ꎮ

１—渗透通量ꎻ２—离子截留率

图 ８　 Ｔ 型沸石膜渗透蒸发脱盐稳定性测试

经过 １２０ ｈ 渗透蒸发脱盐稳定性测试后 Ｔ 型沸

石膜的 ＸＲＤ 图和 ＳＥＭ 图分别如图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

１—测试前ꎻ２—测试后

图 ９　 稳定性测试前后 Ｔ 型沸石膜 ＸＲＤ 图

(ａ)表面 ＳＥＭ 图 (ｂ)截面 ＳＥＭ 图

图 １０　 稳定性测试后 Ｔ 型沸石膜 ＳＥＭ 图

由图 ９、图 １０ 中可以看出ꎬ稳定性测试后仍有明显

的 Ｔ 型沸石特征衍射峰ꎬ膜层未出现缺陷ꎬ证明 Ｔ
型沸石膜具有好的水热稳定性ꎮ

３　 结论

(１)通过调节模板剂四甲基氢氧化铵的用量ꎬ
在 ３７３ Ｋ 下晶化 ４８ ｈ 成功制备尺寸约为 ２ μｍ 和

６００ ｎｍ 的 Ｔ 型沸石ꎮ
(２)以自制的 Ｔ 型沸石为晶种ꎬ采用二次生长法

在大孔 α－Ａｌ２Ｏ３ 载体管上制备了厚度约为 ４ μｍ 的高

性能 Ｔ 型沸石膜ꎬ在 ３４８ Ｋ 下渗透蒸发分离 ３５ ｇ / Ｌ
的氯化钠溶液ꎬ渗透通量可稳定在 ７􀆰 ５ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ
离子截留率大于 ９９􀆰 ９％ꎮ

(３)Ｔ 型沸石膜的渗透蒸发脱盐性能随原料温

度升高而提高ꎬ但是受原料质量浓度的影响不明显ꎬ
分离高质量浓度盐溶液时有显著优势ꎬ渗透蒸发脱

盐稳定性实验表明ꎬＴ 型沸石膜用于渗透蒸发脱盐

时分离性能稳定ꎮ
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