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摘要:为实现乙醇作为燃料的高效利用ꎬ采用二次生长法制备出亲水性 ＫＡＵＳＴ－８ 膜并将其对乙醇水溶液进行渗透汽化分

离研究ꎮ 利用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)、Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)、比表面及孔隙度分析仪(ＢＥＴ)和热重等分析手段对 ＫＡＵＳＴ－８ 晶

体和膜材料的形貌、结构和性能进行表征ꎬ考察了不同操作温度和进料质量分数下ꎬＫＡＵＳＴ－８ 膜对乙醇水溶液分离效果的影

响ꎮ 结果表明ꎬ升高渗透汽化的操作温度ꎬ总渗透通量从 ２８１􀆰 ４４ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)增加至 ９２９􀆰 １６ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ分离因子从 １７􀆰 ２ 降低至

６􀆰 １ꎮ 在同一渗透汽化温度(２５℃)下ꎬ增大进料液中水的质量分数ꎬ水通量从 １２４􀆰 ２ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)增加到 ３０２ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ总通量逐

渐升高至 ３５９􀆰 ２ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ分离因子逐步从 １７􀆰 ２ 提高至 ３０􀆰 ２ꎮ
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资助项目(２０１７－０４７)ꎻ浆态床合成气一步高效合成乙醇百公斤级催化剂制备关键技术研发项目(２０１８０３Ｄ１２１０４３)
　 作者简介:李楠(１９９４－)ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为膜制备及其应用ꎬ１０６５８５３７７０＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ王晓东(１９７３－)ꎬ女ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为先进

膜材料的制备及应用研究ꎬ通讯联系人ꎬｗａｎｇｘｉａｏｄｏｎｇ＠ ｔｙｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 化石燃料作为主要能源ꎬ在当前的能源消费结

构中占据主导地位ꎬ但化石燃料的燃烧引起严重的

环境污染[１－２]ꎮ 减少废气排放、寻求绿色能源替代

品已引起了工业界和学术界的极大关注ꎮ 乙醇作为

一种生物燃料ꎬ由于其环境友好、便宜的特点ꎬ成为

化石燃料的替代品之一[３－４]ꎮ 工业上通常采用蒸馏

来提纯乙醇溶液[５]ꎮ 但乙醇与水在乙醇质量分数

为 ９５􀆰 ６％时会形成共沸物ꎬ难以通过常规蒸馏分

离[６]ꎮ 近年来ꎬ许多特殊的蒸馏工艺如共沸蒸馏

(ＡＤ) [７]、变压蒸馏(ＰＳＤ) [８] 及萃取蒸馏(ＥＤ) [９－１０]

被广泛应用于分离共沸物ꎮ Ｇａｒｃíａ －Ｈｅｒｒｅｒｏｓ 等[１１]

使用甘油作为乙醇脱水夹带剂ꎬ得到的乙醇馏出液

纯度≥９９􀆰 ５％ꎮ Ｚｈｕ 等[１２] 采用离子液体( ＩＬｓ)作为

夹带剂ꎬ发现在萃取蒸馏分离乙醇和水时优于传统

夹带剂ꎬ乙醇的馏出液纯度高于 ９９􀆰 ９％ꎮ 但此类工

艺存在一些局限性ꎬ如高能耗和环境污染[１３]ꎮ 随着

􀅰２０１􀅰
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全球环境问题日益严重和可再生资源逐渐枯竭ꎬ开
发一种低能耗和环境友好的分离方法变得越来越

重要ꎮ
膜分离作为一种新型分离技术ꎬ具有节能环保

的优点[１４－１５]ꎮ 渗透汽化(Ｐｅｒｖａｐｏｒａｔｉｏｎꎬ简称 ＰＶ)作
为一种膜分离方法ꎬ不受体系汽液平衡的限制ꎬ单级

分离效率高[１３]ꎬ特别适用于普通精馏难以分离或不

能分离的近沸点、恒沸点混合物的分离[１６－１７]ꎮ 膜材

料的选择是膜分离技术的关键步骤ꎬ也是膜分离技

术研究的热点[１８]ꎮ ＫＡＵＳＴ－８(ＮｉＡｌＦ５(Ｈ２Ｏ)(ｐｙｒ)２􀅰
２(Ｈ２Ｏ)ꎬｐｙｒ:吡嗪)ꎬ一种亲水性氟化金属有机框架

物ꎬ以镍为金属中心ꎬ Ｎｉ２＋ 和吡嗪分子连接形成

[Ｎｉ(ｐｙｒ) ２] ２＋方形网格结构ꎬ[Ｎｉ(ｐｙｒ) ２] ２＋与呈三角

双锥形的无机支柱体[ＡｌＦ５(Ｈ２Ｏ)] ２－构成立方拓扑

晶体结构[１９－２０]ꎮ 与常规吸水剂(如 ３Ａ、４Ａ、５Ａ 分子

筛及其他亲水 ＭＯＦ 材料)相比ꎬ在较低的水蒸气分

压(ｐ / ｐ０ ＝ ０􀆰 ０５)下ꎬＫＡＵＳＴ－８ 吸水量可达 ２２１ ｍｇ / ｇ
左右[２０]ꎬ 而 ３Ａ、 ４Ａ 及 ５Ａ 的 吸 水 量 分 别 约 为

１６２[２１]、１９５ ｍｇ / ｇ[２２]及 １８３ ｍｇ / ｇ[２３]ꎬＭＩＬ－１６０ 吸水量

约为 ４０ ｍｇ / ｇ[２４]ꎬＭＩＰ－２００ 吸水量约为 １００ ｍｇ / ｇ[２５]ꎮ
可见ꎬＫＡＵＳＴ－８ 对水的吸附性能更好ꎮ 此外ꎬ３Ａ、
４Ａ 分子筛再生时需要将其加热至约 ２５０℃ 以除去

水分[２６]ꎬ而 ＫＡＵＳＴ－８ 仅需加热至 １０５℃ 即可实现

水的完全脱附[２０]ꎮ
通常ꎬＭＯＦ 膜的生长采用 ２ 种方法:原位生长

法或二次生长法[２７]ꎮ 相比于原位生长法ꎬ二次生长

法将成核和生长 ２ 个步骤分开进行ꎬ更易于控制晶

体生长和膜的微观结构ꎬ并获得致密、连续、无裂纹

或晶间缝隙的膜ꎬ因此成为人们普遍采用的合成方

法[２８]ꎮ Ｐａｎ 等[２９] 通过二次生长法制备了高质量

ＺＩＦ－８ 分离膜ꎬ表现出了超高的 Ｃ２ / Ｃ３ 烃类混合气

分离性能ꎮ Ｒａｎｊａｎ 等[３０]采用二次生长法在多孔 α－
Ａｌ２Ｏ３ 薄片上制备了择优取向的微孔金属有机骨架

薄膜ꎮ 笔者以 α－Ａｌ２Ｏ３ 作为膜载体ꎬ采用二次生长

法首次制备出 ＫＡＵＳＴ－８ 膜ꎬ并将其应用于乙醇 /水
混合物的渗透汽化脱水ꎬ考察了不同操作温度和进

料浓度下ꎬＫＡＵＳＴ－８ 膜对乙醇 /水体系分离效果的

影响ꎮ

１　 试剂与仪器

１􀆰 １　 实验试剂

α－Ａｌ２Ｏ３ 细粉ꎬ阿拉丁试剂(上海)有限公司生

产ꎻ六水合硝酸镍(Ｎｉ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ)ꎬ天津市光复

科技发展有限公司生产ꎻ九水合硝酸铝(Ａｌ(ＮＯ３) ３􀅰
９Ｈ２Ｏ)、氢氟酸(４０％)ꎬ国药集团化学试剂有限公司

生产ꎻ吡嗪ꎬ上海麦克林生化科技有限公司生产ꎻ正
丁醇ꎬ天津科密欧化学试剂有限公司生产ꎻ无水乙

醇ꎬ天津市大茂化学试剂厂生产ꎻ甲醇ꎬ天津市申泰

化学试剂有限公司生产ꎻ实验所用试剂均为分析纯ꎬ
去离子水由本实验室自制ꎮ
１􀆰 ２　 实验仪器

ＦＡ２００４ 电子天平ꎬ上海舜宇恒平科学仪器有限

公司生产ꎻＤＦ－１０１Ｓ 集热式恒温加热磁力搅拌器ꎬ
河南省予华仪器有限公司生产ꎻ７６９ＹＰ－２４Ｂ 粉末压

片机ꎬ天津市科器高新技术公司生产ꎻ１０１ 电热鼓风

干燥箱ꎬ北京中兴伟业仪器有限公司生产ꎻＴＧＬ －
１６Ｃ 高速台式离心机ꎬ上海安亭科学仪器厂生产ꎻ
ＫＱ２２００ＤＥ 数控超声清洗器ꎬ昆山市超声仪器有限

公司生产ꎻＫＳＹ－１２－１８Ａ 高温箱式电阻炉ꎬ天津市中

环实验电炉有限公司生产ꎻＳＣＫＦ１０２ 型微量水分测

定仪ꎬ山东盛康电气有限公司生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 α－Ａｌ２Ｏ３ 载体的制备与处理

根据文献[３１]中所述的方法制备 α－Ａｌ２Ｏ３ 载

体:将 α－Ａｌ２Ｏ３ 细粉与去离子水按质量比 １０ ∶２的比

例混合ꎬ搅拌均匀ꎬ研磨后ꎬ用粉末压片机压成直径

为 ２０ ｍｍ、厚度为 ２ ｍｍ 的圆片ꎬ室温下干燥 ４８ ｈ
后ꎬ置于高温箱式电阻炉中高温焙烧ꎬ具体温控程序

如下:

２０℃
１℃ / ｍｉｎ

→ ６００℃
１􀆰 ６℃ / ｍｉｎ

→ １ ２８０℃
１２０℃ / ｍｉｎ

→ １ ２８０℃
１􀆰 ６℃ / ｍｉｎ

→ １ １８０℃
３０℃ / ｍｉｎ

→ １ １８０℃
１􀆰 ６℃ / ｍｉｎ

→ １００℃

　 　 载体处理:将焙烧后的 α－Ａｌ２Ｏ３ 载体的一面分

别用 １ ０００、１ ５００、２ ０００ 目的砂纸打磨至表面光滑

平整ꎬ然后通过去离子水进行超声清洗以除去载体

表面及孔道内残余的粉末ꎬ直至去离子水不浑浊ꎻ再
依次用 １ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸溶液和氢氧化钠溶液进行酸

洗和碱洗ꎻ最后用无水乙醇超声清洗 ３ ~ ４ 次ꎬ放入

烘箱中 ６０℃干燥备用ꎮ
２􀆰 ２　 ＫＡＵＳＴ－８ 纳米晶种的制备

利用参考文献[２０ꎬ３２]中所述的合成方法制备小

粒径的 ＫＡＵＳＴ－８ 晶种ꎮ 将吡嗪(３􀆰 ８５ ｇ)、Ｎｉ(ＮＯ３)２􀅰
６Ｈ２Ｏ(１􀆰 ７５ ｇ)、Ａｌ ( ＮＯ３ ) ３􀅰９Ｈ２Ｏ(２􀆰 ２５ ｇ) 和 ＨＦ
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(４０％ꎬ７􀆰 ８ ｍＬ)溶于 ７３ ｍＬ 正丁醇中ꎬ搅拌均匀后

制得合成液ꎮ 合成液各组分摩尔比为 ｎ ( Ｎｉ２＋ ) ∶
ｎ(Ａｌ３＋) ∶ｎ(吡嗪) ∶ｎ(ＨＦ) ∶ｎ(Ｈ２Ｏ) ∶ｎ(丁醇) ＝ １ ∶
１ ∶８ ∶２９ ∶６３ ∶１３３ꎬ将合成液置于水热合成釜中ꎬ加热

至 ８５℃晶化 ２４ ｈ 后ꎬ冷却至室温ꎬ过滤后将所得晶

体反复离心(８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ１０ ｍｉｎ)至少 ３ 次ꎬ并用无

水乙醇洗涤 ３ 次ꎬ在空气中干燥ꎬ收集备用ꎮ
２􀆰 ３　 晶种层制备

以水为分散介质ꎬ用 ＫＡＵＳＴ－８ 纳米晶种配制

成质量分数为 ０􀆰 １％的晶种液ꎬ超声振荡 ４０ ｍｉｎꎬ使
晶种分散均匀ꎮ 然后将处理好的 α－Ａｌ２Ｏ３ 载体抛光

面朝上ꎬ放入表面皿中ꎬ将表面皿置于超声清洗器中

进行超声担载ꎬ超声频率为 ４０ ｋＨｚꎬ强度为 ９０％ꎬ担
载量为 ２ ｍＬꎬ担载完成后ꎬ６０℃干燥备用ꎮ
２􀆰 ４　 ＫＡＵＳＴ－８ 膜的二次生长

按照合成液摩尔比 ｎ(Ｎｉ２＋) ∶ｎ(Ａｌ３＋) ∶ｎ(吡嗪) ∶
ｎ(ＨＦ) ∶ ｎ(Ｈ２Ｏ) ＝ １ ∶ １ ∶ ８ ∶ １６ ∶ ３１０ 配制二次生长

液[３３]ꎮ 将生长液与已担载晶种的载体一同放入水

热合成釜中ꎬ载体垂直放置ꎬ在 ８５℃下晶化 ２４ ｈ 后ꎬ
冷却至室温ꎬ取出膜ꎬ分别用去离子水和甲醇冲洗膜

表面ꎮ 最后将膜放入 ３０ ｍＬ 的甲醇中浸泡 １２ ｈ 后ꎬ
放入烘箱中干燥 １ｄꎮ
２􀆰 ５　 材料表征

样品的晶体结构采用丹东方圆仪器公司生产的

ＤＸ－２７００ 型 Ｘ 射线衍射仪进行测定ꎬＣｕＫα (λ ＝
０􀆰 １５４ ｎｍ)为射线源ꎬ工作电压为 ４０ ｋＶꎬ工作电流

为 ３０ ｍＡꎬ扫描范围 ２θ 为 １０ ~ ４０°ꎬ扫描速度为

４° / ｍｉｎꎻα－Ａｌ２Ｏ３ 载体、ＫＡＵＳＴ－８ 晶体和膜的形貌

采用日本 ＪＥＯＬ 公司生产的 ＪＳＭ ７９００Ｆ 型热场发射

扫描电子显微镜观察ꎻ合成的 ＫＡＵＳＴ－８ 晶体的热

稳定性采用法国 Ｓｅｔａｒａｍ 公司生产的 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ /
ＨＰＲ２０ 型同步失重热分析仪进行测试ꎬ氩气气氛ꎬ
升温速率为 １０° / ｍｉｎꎬ升温到 ７００℃ꎻＫＡＵＳＴ－８ 晶体

的孔结构采用美国迈克默瑞提克公司生产的

ＡＳＡＰ２４６０ 型比表面及孔隙度分析仪进行测定ꎮ
２􀆰 ６　 渗透汽化性能评价

在渗透汽化实验前先通过 Ｎ２ 单组分渗透进行

膜的致密性测试ꎮ 参考文献[３４]ꎬ当膜的 Ｎ２ 单组分

的渗透通量 Ｊ 达到 １０－８ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰Ｐａ􀅰ｓ)级及以下时ꎬ
认为该膜致密ꎮ 室温下ꎬ进气侧压力为 ０􀆰 ３ ＭＰａꎬ气
体渗透通量(Ｊ)计算式为:

Ｊ ＝ ｎ / (Ａ × ｔ × Δｐ) (１)

式中:ｎ 为渗透侧气体摩尔数ꎬｍｏｌꎻＡ 为有效膜面

积ꎬｍ２ꎻｔ 为渗透 １ ｍＬ 气体所用时间ꎬｓꎻΔｐ 为膜两侧

压差ꎬＰａꎮ
膜的分离性能指标主要通过渗透通量(Ｊ)和分

离因子(α)评价ꎬ其计算式分别为:
Ｊ ＝ Ｍ / (Ａ × ｔ) (２)

α ＝ (ＹＡ / ＹＢ) / (ＸＡ / ＸＢ) (３)

式中:Ｊ 为渗透通量ꎬｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻＭ 为渗透物的质

量ꎬｇꎻＡ 为有效膜面积ꎬｍ２ꎻｔ 为操作时间ꎬｈꎻα 为分

离因子ꎻＹＡ、ＹＢ 分别为渗透液中 Ａ、Ｂ 组分的质量分

数ꎻＸＡ、ＸＢ 分别为原料液中 Ａ、Ｂ 组分的质量分数ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 α－Ａｌ２Ｏ３ 载体的表征

α－Ａｌ２Ｏ３ 载体的 ＸＲＤ 谱图和 ＳＥＭ 图如图 １ 所

示ꎮ 由图 １(ａ)中可以看出ꎬ在 ２θ 为 ２５􀆰 ６、３５、３７􀆰 ８、
４３􀆰 ３°处出现衍射峰ꎬ与 α－Ａｌ２Ｏ３ 粉末的标准特征衍

射峰相吻合[３５]ꎬ没有其他晶体的衍射峰出现ꎬ表明

α－Ａｌ２Ｏ３ 粉末在制备载体过程中经高温煅烧后晶型

没有改变ꎬ无其他杂晶存在ꎮ 由图 １( ｂ)中可以看

出ꎬ载体表面固体颗粒紧密均匀堆积ꎬ表面较为

平整ꎮ

(ａ)ＸＲＤ 谱图

(ｂ)ＳＥＭ 图

图 １　 α－Ａｌ２Ｏ３ 载体的 ＸＲＤ 谱图和 ＳＥＭ 照片

３􀆰 ２　 ＫＡＵＳＴ－８ 晶体的表征

ＫＡＵＳＴ－８ 晶体的 ＸＲＤ 谱图及 ＳＥＭ 图如图 ２
所示ꎮ 由图 ２ ( ａ) 中可以看出ꎬ在 ２θ 为 １１􀆰 ５３、
１２􀆰 ６７、１７􀆰 ４６、１８􀆰 １５、２１􀆰 ６３、２３􀆰 ５２、２５􀆰 ７３、２６􀆰 ８０°和
２７􀆰 ８１°处出现衍射峰与 ＫＡＵＳＴ－８ 晶体的标准谱图

完全一致[２０]ꎬ没有其他晶体的衍射峰出现ꎬ表明合

成的晶体为 ＫＡＵＳＴ－８ 晶体ꎬ且该晶体在水中超声
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的情况下稳定存在ꎬ没有发生水解反应ꎮ 由图 ２(ｂ)
中可以看出ꎬＫＡＵＳＴ－８ 晶体的形貌呈长方体状ꎬ尺
寸约为 ３００ ｎｍꎮ

１—Ｗａｔｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ＫＡＵＳＴ－８ꎻ２—Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ＫＡＵＳＴ－８ꎻ

３—Ｓｔａｎｄａｒｄ ＫＡＵＳＴ－８

(ａ)ＸＲＤ 谱图

(ｂ)ＳＥＭ 图

图 ２　 ＫＡＵＳＴ－８ 晶体的 ＸＲＤ 谱图及 ＳＥＭ 图

ＫＡＵＳＴ－８ 晶体的热重曲线如图 ３ 所示ꎮ 测试

条件为在氩气的气氛中以 １０° / ｍｉｎ 的升温速率从

３０℃升温至 ７００℃ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ样品在

３０~７００℃范围内经历了 ２ 个不同程度的质量损失

阶段ꎮ ＫＡＵＳＴ－８ 材料第 １ 阶段的质量损失发生在

３０~２２０℃之间ꎬ失重率为 １４􀆰 ６％ꎬ归结于材料孔道

中水和正丁醇等溶剂分子的蒸发[２０]ꎻ第 ２ 阶段的质

量损失发生在 ３００℃左右ꎬ此阶段为材料主要的质

量损失阶段(超过了 ５０％)ꎬ说明此时 ＫＡＵＳＴ－８ 材

料的骨架结构已经分解ꎮ

图 ３　 ＫＡＵＳＴ－８ 晶体的热重曲线

ＫＡＵＳＴ－８ 晶体的孔径分布如图 ４ 所示ꎮ 从图

４ 中可以看出ꎬ所测样品分别在 ０􀆰 ６７ ｎｍ 和 １􀆰 ２６ ｎｍ
处有 ２ 个峰ꎬ表明 ＫＡＵＳＴ－８ 晶体具有微孔结构ꎬ最
可几孔径约为 ０􀆰 ６７ ｎｍꎮ

图 ４　 ＫＡＵＳＴ－８ 晶粒的孔径分布图

３􀆰 ３　 晶种层及膜的表征

ＫＡＵＳＴ－８ 晶种层、膜表面、断面的 ＳＥＭ 及 ＸＲＤ
谱图如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５(ａ) ~图 ５(ｃ)中可以看出ꎬ
形成的晶种层连续ꎬ基本完全覆盖载体ꎬ且表面平

整ꎻ膜的表面可以看到晶粒间连接紧密且无明显裂

痕缺陷ꎬ完整性良好ꎻ膜的断面可以看到 ＫＡＵＳＴ－８
晶体与 α－Ａｌ２Ｏ３ 载体界面间无裂缝及缺陷ꎬ生长良

好ꎬ膜层厚度约为 ８０ μｍꎮ 从图 ６(ｄ)中可以看出ꎬ
与 ＫＡＵＳＴ－８ 标准样的 ＸＲＤ 对比ꎬ所合成的 ＫＡＵＳＴ
－８ 膜与 ＫＡＵＳＴ－８ 粉末的特征峰位置完全一致ꎬ证
实载体上形成的膜是 ＫＡＵＳＴ－８ 膜ꎮ

(ａ)ＫＡＵＳＴ－８ 晶种层 (ｂ)膜表面

　

　

　

(ｃ)断面

１—ＫＡＵＳＴ－８ ｐｏｗｅｒꎻ

２—ＫＡＵＳＴ－８ ｓｅｅｄｌａｙｅｒꎻ

３—ＫＡＵＳＴ－８ ｍｅｍｂｒａｎｅ

(ｄ)ＸＲＤ 谱图

图 ５　 ＫＡＵＳＴ－８ 晶种层、膜表面、断面的

ＳＥＭ 图及 ＸＲＤ 谱图

３􀆰 ４　 ＫＡＵＳＴ－８ 膜的 Ｎ２ 单组分渗透测试分析

采用二次生长法制备出 ＫＡＵＳＴ－８ 膜ꎬ通过 Ｎ２

单组分渗透对其致密性进行了测试分析ꎮ 为保证实

验结果准确性ꎬ实验重复 ２ ~ ３ 次ꎬ测试结果取平均

值ꎬ如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 中可以看出ꎬ所测的ＫＡＵＳＴ－
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８ 膜的 Ｎ２ 单组分渗透通量达到 １０－８ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰Ｐａ􀅰ｓ)
级ꎬ因此ꎬ实验制备的 ＫＡＵＳＴ－８ 膜为致密膜ꎮ

表 １　 ＫＡＵＳＴ－８ 膜的 Ｎ２ 单组分渗透数据

进气侧压力 /

Ｐａ

有效膜面积 Ａ /

ｍ２

时间 ｔ /

ｓ

渗透通量 Ｊ /

(ｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰Ｐａ－１􀅰ｓ－１)

３×１０５ ７􀆰 ８５×１０－５ ２２􀆰 １ ８􀆰 ３２×１０－８

３􀆰 ５　 ＫＡＵＳＴ－８ 膜对乙醇 /水溶液的分离

３􀆰 ５􀆰 １　 操作温度的影响

温度对 ＫＡＵＳＴ－８ 膜乙醇脱水性能的影响如图

６ 所示ꎮ 由图 ６ ( ａ) 中可以看出ꎬ水质量分数为

４􀆰 ４％(与水形成共沸物)时ꎬ随着操作温度从 ２５℃
增加至 ７５℃ꎬ水和乙醇的渗透通量逐渐增大ꎬ总通

量从 ２８１􀆰 ４４ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)增加至 ９２９􀆰 １６ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ
这是因为随着温度的升高ꎬ原料液中各组分的饱和

蒸汽分压增大ꎬ进而使膜两侧蒸汽压差增大ꎬ导致乙

醇和水分子的驱动力增加ꎬ通量上升ꎮ 另外ꎬ由图 ６
(ｂ)中可以看出ꎬ随着温度的升高ꎬ原料液分子本身

运动速度加快ꎬ导致总通量上升ꎮ 但乙醇通量的增

加速度快于水通量的增加速度ꎬ说明乙醇对温度的

变化更加敏感ꎬ导致分离因子下降ꎬ从 １７􀆰 ２ 降低

至 ６􀆰 １ꎮ

１—乙醇的通量ꎻ２—水的通量ꎻ３—总通量

(ａ)对渗透通量的影响

(ｂ)对分离因子的影响

图 ６　 操作温度对渗透通量和分离因子的影响

３􀆰 ５􀆰 ２　 进料质量分数的影响

为研究进料质量分数对 ＫＡＵＳＴ－８ 膜分离性能

的影响ꎬ测试了 ２５℃下不同进料质量分数(水质量

分数为 ４􀆰 ４ ~ １５％)的渗透汽化结果ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

由图 ７(ａ)中可以看出ꎬ随着原料侧水质量分数的增

加ꎬ水通量由 １２４􀆰 ２ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)增加至 ３０２ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ
这主要是由于高质量分数下水的驱动力较高ꎬ有利

于水分子渗透通过膜层ꎮ 乙醇的渗透通量下降是由

于水分子优先在亲水的 ＫＡＵＳＴ－８ 膜上进行吸附和

扩散ꎬ占据较多的孔道ꎬ从而抑制了乙醇分子在膜上

的吸附和扩散ꎮ 由图 ７(ｂ)中可以看出ꎬ在相同温度

下ꎬ随着进料液中水质量分数的增加ꎬ分离因子也随

之增加ꎬ从 １７􀆰 ２ 增加至 ３０􀆰 ２ꎮ

１—乙醇的通量ꎻ２—水的通量ꎻ３—总通量

(ａ)对渗透通量的影响

(ｂ)对分离因子的影响

图 ７　 进料质量分数对渗透通量和分离因子的影响

采用渗透汽化过程分离乙醇 /水体系的相关结

果如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 中可以看出ꎬＵＩＯ－６６ 膜与

ＣＡＵ－１０－Ｈ 膜虽分离性能最好ꎬ但最佳操作温度

高ꎬ同时制备 ＵＩＯ－６６ 的原材料价格昂贵、造价高ꎮ
相比之下ꎬＫＡＵＳＴ－８ 膜分离性能虽略低ꎬ但与其他

膜材料相比仍占据优势ꎬ且原料便宜ꎬ最佳操作温度

为 ２５℃ꎬ耗能低ꎮ 因此采用 ＫＡＵＳＴ－８ 膜分离乙醇 /
水体系仍具有发展前景ꎮ

表 ２　 不同膜分离乙醇 /水体系的渗透汽化性能

膜种类
进料水质

量分数 / ％

温度 /

℃

总通量 /

(ｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)

分离

因子

参考

文献

ＭＩＬ－５３－ＮＨＣＯＨ /

　 ＰＶＡ

７􀆰 ５ ４０ ９６５􀆰 ０ １３􀆰 ５ [３６]

ＵＩＯ－６６ １０􀆰 ０ ７０ ３７３０􀆰 ０ ５５􀆰 ８ [３７]
ＣＡＵ－１０－Ｈ １０􀆰 ０ ４０ ３９７􀆰 ０ ３２４􀆰 ０ [３８]
ＵＩＯ－６６ / Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ １５􀆰 ０ ６０ ４６５􀆰 ０ ２２􀆰 ７ [３９]
ＫＡＵＳＴ－８ １０􀆰 ０ ２５ ３４９􀆰 １ ２９􀆰 ６ 本工作

ＫＡＵＳＴ－８ １５􀆰 ０ ２５ ３５９􀆰 ２ ３０􀆰 ２ 本工作

􀅰６０１􀅰
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４　 结论

以 α－Ａｌ２Ｏ３ 为无机膜载体ꎬ采用二次生长法

首次制备出亲水性 ＫＡＵＳＴ－８ 膜ꎬ并研究了不同操

作温度和进料质量分数下 ＫＡＵＳＴ－８ 膜对乙醇 /水
溶液分离效果的影响ꎮ 结果表明ꎬ在进料水质量

分数为 ４􀆰 ４％下ꎬ升高操作温度ꎬ总渗透通量和水

通量增大ꎬ总通量从 ２８１􀆰 ４４ ｇ / ( ｍ２􀅰ｈ) 增加至

９２９􀆰 １６ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ分离因子降低ꎬ从 １７􀆰 ２ 降低至

６􀆰 １ꎬ主要原因是渗透汽化驱动力增加和分子跨膜运

输加速ꎮ 在操作温度为 ２５℃时ꎬ增大进料液中水质

量分数ꎬ总通量逐渐上升ꎬ从 ２８１􀆰 ４４ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)增加

到 ３５９􀆰 ２ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 水通量从 １２４􀆰 ２ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)增
加到 ３０２ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ分离因子逐步升高ꎬ从 １７􀆰 ２ 提

高至 ３０􀆰 ２ꎬ这是由于高质量分数下水的驱动力较

高ꎬ水分子会优先在亲水性 ＫＡＵＳＴ－８ 膜上进行吸

附和扩散ꎮ
利用渗透汽化技术分离乙醇 /水体系ꎬ工艺简

单、易于操作、成本较低ꎮ ＫＡＵＳＴ－８ 膜相比一般膜

材料ꎬ其分离性能仍占据优势ꎬ是具有应用潜力的膜

材料ꎮ 同时ꎬ此膜还有提升的空间ꎬ如改变分散介质

制备更高质量的晶种层以提高膜的分离性能ꎮ
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