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摘要:选用 ３~４ μｍ 的沸石晶体作为大晶种配制悬浮液ꎬ将原有沸石大晶体进行球磨后得到尺寸约 ２００ ｎｍ 的晶体作为小

晶种配制悬浮液ꎬ通过湿凝胶转化法制备 ＮａＡ 型膜ꎮ 利用 ＸＲＤ、ＳＥＭ 对膜层的结构与形貌进行表征ꎬ并将其用于醇水溶液的分

离及性能考察ꎮ 结果表明ꎬ在 ３７３ Ｋ 的温度下晶化反应 ４ ｈꎬＮａＡ 沸石膜交互生长性较好ꎬ膜层致密较薄、性能优异ꎮ 工业化放

大应用中便于操作ꎬ较平板型载体有更好的应用价值ꎮ
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方向为膜分离与吸附分离ꎬ通讯联系人ꎬｌｊｉｎｍｉｎｇ＠ ｄｌｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 乙醇作为一种清洁燃料不仅可以提高汽油的性

能ꎬ还能节省汽油的用量ꎬ因此开发清洁能源及燃料

对于人类发展具有重大意义[１－２]ꎮ 通常乙醇溶液中

含有大量的水ꎬ由于乙醇和水很容易达到共沸ꎬ处理

较为困难ꎬ采用有机物脱水可以大大提高醇类等有

机物的纯度ꎬ从而提高当今世界的能源利用率ꎮ 多

级闪蒸、低温多效蒸馏、变压吸附、膜分离技术是脱

水的常用方法ꎬ膜分离技术由于操作简单、能耗低、
再生快且没有污染ꎬ发展极为迅速[３－５]ꎮ 目前ꎬ精馏

分离技术广泛用于有机物脱水过程且技术发展最为

成熟ꎬ约占 ６０％ꎬ然而用精馏分离技术处理有机物

水溶液时ꎬ当分离能耗较低时ꎬ膜的通量也较差ꎬ这
样就造成需要提高能耗ꎬ会出现死循环的状态[６]ꎮ
对于吸附技术来说ꎬ处理量很大ꎬ能耗也较低ꎬ但是

吸附剂再生是一个难题ꎮ 而渗透蒸发膜分离技术绿

色科学、工艺有效可行ꎬ且具有能耗低、无污染等优

势ꎬ有望成为传统技术的替代或补充ꎮ 开发各种高

性能的膜时当今时代有机物脱水的发展要求[７]ꎮ

ＮａＡ 分子筛有着合适的孔道尺寸ꎬ其孔道尺寸

为 ４􀆰 １ Ａ[８]ꎬ水分子的直径大概在 ０􀆰 ２８ ｎｍ 左右ꎮ
而各类有机物的分子都较大ꎬ基本大于 ＮａＡ 分子

筛ꎮ 由于沸石分子筛大多都为硅铝结构ꎬ随着硅铝

摩尔比的升高ꎬ亲水性逐渐减弱而疏水性逐渐增强ꎬ
ＮａＡ 沸石膜的硅铝比最低为 １ꎬ是沸石分子筛膜中

亲水性最强的一种亲水膜ꎬ因此适合脱除有机物中

的水分ꎬ从而制备高纯度的有机物[９]ꎬ日本三井公

司[１０]在 １９９９ 年将 ＮａＡ 沸石膜进行大尺寸的合成ꎬ
这也是首次放大化制备 ＮａＡ 沸石膜ꎬ将其用于甲

醇、乙醇以及异丙醇的分离ꎮ 三井在大尺寸的氧化

铝载体上采用原位水热合成法成功制备 ＮａＡ 膜ꎬ在
７５℃的温度下分离乙醇溶液中的水ꎬ分离因子达

１２ ０００ꎬ通量也达到了 ７ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 另外ꎬ将其用

于异丙醇的分离ꎬ通量提高了 １ 倍以上ꎬ且分离系数

有明显变化ꎮ Ｗａｎｇ 等[１１] 利用组合结晶的方法ꎬ在
擦涂和浸涂的过程中不断切换ꎬ利用二次生长法合

成 ＮａＡ 沸石膜ꎬ并将其用于分离 ７５％的乙醇溶液ꎬ

􀅰９１１􀅰
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有着较好的性能ꎮ Ｍｏｈｅｂ Ｓｈａｈｒｅｓｔａｎｉ 等[１２] 通过真

空吸附技术辅助制备高质量 ＮａＡ 分子筛膜ꎬ通过调

节不同参数制备了表面平整、厚度较小的晶种层ꎬ该
方法可以有效地提高膜层与载体之间的结合力ꎮ
Ｂａｕｓａｃｈ 等[１３－１６] 考察了水热合成条件ꎬ发现碱度很

高时膜性能很差ꎬ通过反应机理推测ꎬ当反应温度升

高时ꎬＮａＡ 沸石晶体会转变为方钠石ꎮ 此外ꎬ通过

阳离子改性、微波辅助加热合成也是近年来的研究

热点[１７]ꎮ
目前工业放大基本采用氧化铝片状载体或氧化

铝管状载体进行制备ꎬ由于常规水热合成对于片状

或管状载体较容易ꎬ这极大地限制了 ＮａＡ 沸石膜的

工业应用ꎮ 笔者以大孔氧化铝为载体ꎬ采用湿凝胶

转化法制备 Ａ 型沸石膜ꎬ探究晶化温度、晶化时间

因素对于 ＮａＡ 沸石膜的性能影响ꎮ

１　 材料与仪器

α－Ａｌ２Ｏ３ 载体管(外径 １２ ｍｍ、内径 ８ ｍｍ、管长

８００ ｍｍꎬ孔隙率 ３０％~ ４０％)ꎬ广东揭西利顺科技有

限公司生产ꎻ氢氧化钠(ＮａＯＨꎬ９６􀆰 ０％)ꎬ国药集团化

学试剂有限公司生产ꎻ铝酸钠(ＮａＡｌＯ２ꎬ以 Ａｌ２Ｏ３ 计

４１􀆰 ０％)ꎬ天津市科密欧化学试剂有限公司生产ꎻ硅
溶胶 ＡＳ－４０(ＳｉＯ２ꎬ４０􀆰 ０％)ꎬＬＵＤＯＸ 生产ꎻ异丙醇铝

(Ｃ９Ｈ２１ＡｌＯ３ꎬ９９􀆰 ５％)ꎬ天津市化学试剂研究所生产ꎻ
去离子水ꎬ实验室自制ꎮ

扫描电镜、Ｘ 射线衍射仪、加热磁力搅拌器、马
弗炉、干燥箱、超声波仪、行星式球磨机、离心机、聚
四氟反应釜、手动切割机ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 载体预处理

先用 ５ ０００ 目和 ３ ０００ 目砂纸对长度为 ８０ ｃｍ
的载体进行打磨至光滑ꎬ随后用 １ ５００ 目和 ８００ 目

的砂纸对其精细控制ꎬ最后将载体管截成 ５ ｃｍ 的小

段ꎬ将载体管超声清洗 ３０ ｍｉｎ 以上ꎬ清除在打磨过

程中以及制备过程中附着在载体内部或残留在载体

内部的杂质ꎮ 由于合成过程中可能存在有机物ꎬ随
后再进行氢氧化钠溶液和盐酸溶液的超声清洗ꎬ并
将清洗后的载体管置于马弗炉中以 １℃ / ｍｉｎ 的速率

在 ５５０℃的条件下维持 ６ ｈꎮ
２􀆰 ２　 ＮａＡ 沸石分子筛的制备

为了减小污染ꎬ不添加模板剂制备 Ａ 型沸石晶

种ꎬ以硅溶胶为硅源、ＮａＡｌＯ２ 为铝源、ＮａＯＨ 为碱源

配制合成液ꎬ合成液选择浓配方ꎬ浓配方碱度较高ꎮ

合成液配制过程中ꎬ先将碱与铝源溶于去离子水并

置于常温的恒温水浴锅中搅拌ꎬ待溶液澄清后再将

硅逐滴地加到溶液中ꎬ将其在沸腾温度下进行高压

反应ꎮ 反应结束后将产物收集并洗涤 ｐＨ 试纸呈淡

绿色ꎬ最后将产物置于 ５０℃烘箱中进行干燥ꎮ
２􀆰 ３　 Ａ 型沸石膜的制备

２􀆰 ３􀆰 １　 Ａ 型沸石晶种层的制备

合成高性能膜层的关键是在载体表面首先形成

致密地晶种层ꎬ采用先高温后低温涂晶方法在载体

外表面涂覆晶种层ꎬ具体过程如下:首先配制不同浓

度的晶种悬浮液ꎬ将尺寸 ３ ~ ４ μｍ 的沸石晶体配成

质量分数为 ２％的大晶种液ꎬ将尺寸约为 ２００ ｎｍ 的

沸石晶体配成质量分数为 ０􀆰 ５％的小晶种液ꎬ配制

完成后将其分散均匀备用ꎻ将载体管两端密封备用ꎬ
置于 １７５℃的烘箱中ꎬ再缓慢浸入大晶种悬浮液中ꎬ
浸渍约 １５ ｓ 后缓慢匀速取出ꎬ然后将其置于 ８０℃的

恒温干燥箱中干燥过夜ꎬ再在 １７５℃的条件下固化 ４
ｈ 以上ꎬ用脱脂棉擦去表面附着的微小颗粒ꎮ 采用

相同的方法涂覆小晶种层ꎬ区别在于固化温度只有

８０℃ꎬ干燥温度也降低为 ５０℃ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 湿凝胶法制备 Ａ 型沸石膜

以硅溶胶为硅源、铝酸钠为铝源、烧碱为碱源配

制合成液ꎬ合成液摩尔比为 ２ ∶１ ∶２ ∶１００ꎬ配制过程如

下:先用 １ / ２ 水将碱源和铝源进行溶解ꎬ在常温下进

行溶解ꎬ记为 Ａ 溶液ꎻ再用 １ / ２ 的去离子水将硅溶

解ꎬ记为 Ｂ 溶液ꎻ待 Ａ 溶液清澈ꎬ将 Ｂ 溶液逐滴加入

到 Ａ 溶液中ꎻ将上述处理好的载体密封ꎬ连同合成

液置于反应釜中于 １００℃的恒温干燥箱中晶化ꎬ晶
化完成后取出ꎬ用去离子水清除表面杂质ꎬ放在去离

子水中浸泡过夜ꎬ最后置于 ５０℃的恒温干燥箱中干

燥ꎬ即得到 ＮａＡ 膜ꎮ
２􀆰 ４　 表征方法

利用 ＳＥＭ 扫描电镜观测 ＮａＡ 沸石分子筛的尺

寸形貌特征ꎬ先对实验样品进行制样ꎬ表征前用导电

胶将少量分子筛粉末黏附并固定在样品盘上ꎬ对样

品进行喷金处理ꎬ从而提高样品的导电率ꎬ并用氮气

进行吹扫ꎮ
利用 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)判断沸石类型、结晶

度、纯度等ꎬ也可粗略判断沸石的尺寸ꎬ并根据特征

峰的强弱判断沸石的结晶度ꎬ利用渗透蒸发装置测

试 Ａ 型沸石膜的渗透蒸发性能ꎮ
Ａ 型沸石膜的渗透蒸发性能通过渗透通量 Ｆ 和

分离因子 α 来评价ꎬ渗透通量 Ｆ 和分离因子 α 的计

算式分别为:
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Ｆ ＝ Ｍ / (Δｔ × Ａ) (１)
α ＝ (Ｙａ / Ｙｂ) / (Ｘａ / Ｘｂ) (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ꎬｍ２ꎻＸ、Ｙ 分别为原料

侧和渗透测的产品中乙醇、水组分的质量分数ꎻａ、ｂ
分别代表水和乙醇ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 ＮａＡ 分子筛的制备及表征

不同原料制备的 ＮａＡ 分子筛的 ＸＲＤ 与 ＳＥＭ 测

试结果分别如图 １、图 ２ 所示ꎮ

１—标准 ＮａＡ 沸石ꎻ２—铝酸钠ꎻ３—异丙醇铝

图 １　 不同铝源制备的 Ａ 型沸石 ＸＲＤ 图

(ａ)异丙醇铝原料 (ｂ)铝酸钠原料

图 ２　 不同铝源制备的 Ａ 型沸石 ＳＥＭ 图

由图 １ 中可以看出ꎬ在 ２θ 为 ７􀆰 ２、１０􀆰 ２、１２􀆰 ４、
１６􀆰 １、２１􀆰 ６、２３􀆰 ９、２６􀆰 １、２７􀆰 １、２９􀆰 ９、３４􀆰 １°处都有着

ＮａＡ 的特征衍射峰ꎬ且没有出现其他晶体的杂峰ꎬ
说明在不同的原料条件下均可以合成纯 Ａ 型沸石ꎮ
从峰强度可以判断出铝源为铝酸钠时强度大于铝源

为异丙醇时的强度ꎬ表明此时结晶度较高ꎮ 从图 ２
中可以看出ꎬ当铝源为铝酸钠时ꎬ分子筛大小在

７００ ｎｍ 左右ꎬ可用于球磨小晶种ꎬ用于制备平整连

续的 Ａ 型沸石晶种层ꎮ
３􀆰 ２　 Ａ 型沸石晶种层的制备与表征

以大孔氧化铝为载体ꎬ采用先高温后低温的涂

晶方法在载体表面涂覆晶种层用来合成 ＮａＡ 膜ꎬ对
于载体孔道尺寸而言ꎬ太大的晶体堵不住ꎬ太小的晶

体又会堆积到孔道内部影响通量ꎬ因此在涂晶过程

中ꎬ既要满足涂覆晶种层后载体表面的大缺陷被修

复ꎬ又要防止大量的晶体进入孔道内部堆积影响膜

层性能ꎮ
预处理和涂覆晶种层后的载体管的 ＳＥＭ 图如

图 ３ 所示ꎮ

(ａ)空载体表面 (ｂ)修饰后载体表面

(ｃ)修饰后载体截面

图 ３　 预处理和涂晶后的载体 ＳＥＭ 图

从图 ３(ａ)中可以看出ꎬ没有经过处理的载体管

表面有很大缺陷ꎬ且载体表面不平整ꎮ 从图 ３(ｂ)中
可以看出ꎬ载体表面经过大小晶种修饰后较为平整ꎬ
如果载体表面不平整ꎬＡ 型沸石膜很容易就会出现

裂纹ꎮ 从图 ３(ａ)中还可以看出ꎬ载体表面存在较大

的类似于深坑状的缺陷ꎬ因此选择尺寸约为 ３ ~
４ μｍ 的大晶体进行预先修饰ꎬ从而阻碍尺寸较小的

晶体进入孔道内部ꎮ 从图 ３(ｃ)可以看出ꎬ处理后的

载体表面平整连续ꎬ没有再出现较大的缺陷ꎬ厚度大

概在 １􀆰 ３ μｍꎬ这种光滑平整的表面可以促进湿凝胶

转化法制备高性能 ＮａＡ 沸石膜的过程ꎬ原因在于较

小的晶体可以诱导膜的形成ꎬ从而也有更多的成核

点[１６]ꎮ 从载体的截面图可以看出ꎬ经过处理后的载
体内部孔道比较干净ꎬ没有多余的杂质影响膜性能ꎮ
３􀆰 ３　 Ａ 型沸石膜的制备与表征

采用湿凝胶转化法在不同温度下晶化 ４ ｈ 制备

ＮａＡ 沸石膜ꎮ
３􀆰 ３􀆰 １　 晶化时间对 Ａ 型沸石膜性能的影响

不同晶化时间制备的 Ａ 型沸石膜的表面和截

面 ＳＥＭ 图如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)３􀆰 ５ ｈ 膜表面 (ｂ)４􀆰 ０ ｈ 膜表面

􀅰１２１􀅰
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(ｃ)４􀆰 ５ ｈ 膜表面 (ｄ)５􀆰 ０ ｈ 膜表面

(ｅ)３􀆰 ５ ｈ 膜截面 (ｆ)４􀆰 ０ ｈ 膜截面

(ｇ)４􀆰 ５ ｈ 膜截面 (ｈ)５􀆰 ０ ｈ 膜截面

图 ４　 不同晶化时间 Ａ 型沸石膜的表面和

截面 ＳＥＭ 图

不同晶化时间制备的 ＮａＡ 沸石膜的 ＸＲＤ 谱图

如图 ５ 所示ꎮ

１—３􀆰 ５ ｈꎻ２—４􀆰 ０ ｈꎻ３—４􀆰 ５ ｈꎻ４—５􀆰 ０ ｈ

图 ５　 不同晶化时间 Ａ 型沸石膜 ＸＲＤ 图

从图 ５ 中可以看出ꎬ当晶化时间为 ３􀆰 ５ ｈ 时ꎬ在
７􀆰 ２、１０􀆰 ２、１２􀆰 ４°几乎没有太明显的峰ꎬ仅在 １６􀆰 １°处
有轻微“隆起”的 ＮａＡ 沸石的特征衍射峰ꎬ而在 ４ ｈ
后ꎬ随着晶化时间的延长ꎬＮａＡ 沸石膜的特征衍射

峰逐渐增强ꎬ说明在该条件下成功合成了 ＮａＡ 膜ꎮ
结合图 ４ 可以看出ꎬ不同时间下载体表面的晶体交

互生长较好ꎬ从而形成致密的 Ａ 型沸石膜ꎬ３􀆰 ５ ｈ 时

形貌初有体现ꎬ在 ４ ｈ 时 ＮａＡ 沸石的形貌更为完整ꎬ
膜层厚度较薄且连续、致密、平整ꎬ而且载体孔道未

被堵塞ꎬ而当时间继续延长时ꎬ膜层连续性发生了

改变ꎮ
利用制备的 Ａ 型沸石膜在 ３４８ Ｋ 下渗透蒸发分

离 ９０％的乙醇溶液ꎬ不同晶化时间 ＮａＡ 沸石膜的渗

透蒸发性能如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ合成

时间为 ４ ｈ 时渗透通量为 ２􀆰 ５６ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ渗透测

水质量分数为 ９９􀆰 ９９％ꎮ 分离因子高说明膜层致密

没有缺陷ꎬ较高的渗透通量说明膜的孔道内部没有

被大量粒子堵塞[１７]ꎮ 因此后续实验的晶化时间为

４ ｈꎮ
表 １　 不同晶化时间 ＮａＡ 沸石膜的渗透蒸发性能

晶化时间 /
ｈ

通量 /

(ｋｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)

渗透测水

质量分数 / ％
分离

因子

３􀆰 ５ ２􀆰 ８７ ９９􀆰 ２６ １１９９􀆰 ３８

４􀆰 ０ ２􀆰 ５６ ９９􀆰 ９９ >１００００􀆰 ００

４􀆰 ５ ２􀆰 ７３ ９７􀆰 ５５ ３５７􀆰 ７９

５􀆰 ０ ２􀆰 ８４ ９７􀆰 ２６ ３１９􀆰 ０１

３􀆰 ３􀆰 ２　 晶化温度对 Ａ 型沸石膜性能的影响

不同晶化温度制备的 ＮａＡ 沸石膜的 ＳＥＭ 图如

图 ６ 所示ꎮ

(ａ)１００℃膜表面 (ｂ)１１０℃膜表面

(ｃ)１２０℃膜表面 (ｄ)１００℃膜截面

(ｅ)１１０℃膜截面 (ｆ)１２０℃膜截面

图 ６　 不同晶化温度的 Ａ 型沸石膜 ＳＥＭ 图

从图 ６ 中可以看出ꎬ当晶化温度为 １００℃时ꎬ膜
层结构平整连续ꎬ且表面晶体结构符合 ＮａＡ 沸石晶

􀅰２２１􀅰
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体的圆球形形貌ꎬ从截面图中也可以看出ꎬ膜层交互

生长致密ꎻ随着温度的升高ꎬ在 １１０℃ 的合成温度

下ꎬ膜层变厚ꎬ表面出现很多未生长完全的晶体ꎬ但
膜层没有过大缺陷ꎻ当温度升高至 １２０℃时ꎬ从表面

的 ＳＥＭ 图可以看出ꎬＮａＡ 沸石的晶体出现了转晶ꎬ
基本看不到完整的 ＮａＡ 沸石晶体ꎬ且晶体交互性很

差ꎬ有着明显的裂纹与缺陷ꎬ从截面图也可以看出ꎬ
膜层表面不平整连续ꎬ且出现了裂缝ꎮ

不同晶化温度制备的 ＮａＡ 沸石膜的 ＸＲＤ 图如

图 ７ 表示ꎮ

１—１００℃ꎻ２—１１０℃ꎻ３—１２０℃

图 ７　 不同晶化温度的 Ａ 型沸石膜 ＸＲＤ 图

从图 ７ 中可以看出ꎬ１００℃ 时均出现了 ＮａＡ 沸

石膜的明显特征衍射峰ꎬ而过高的温度不利于 ＮａＡ
沸石膜的生长ꎬ出现了其他晶体的杂峰ꎬ这从图 ６ 中

也得到了证实ꎮ
不同晶化温度 ＮａＡ 沸石膜的渗透蒸发性能如

表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ随着晶化温度的升

高ꎬＮａＡ 沸石膜更为致密连续ꎬ膜的渗透蒸发性能

也随之提高ꎬ主要原因是沸石膜的结晶度以及膜层

的致密性得到提高ꎻ而当温度继续升高时ꎬ通量和分

离因子都有所下降ꎬ主要原因是膜层厚度较大ꎬ造成

水分子无法透过ꎮ 因此ꎬ本实验最佳晶化温度选

择 １００℃ꎮ
表 ２　 不同晶化温度 ＮａＡ 沸石膜的渗透蒸发性能

晶化温度 /
℃

通量 /

(ｋｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)

渗透测水

质量分数 / ％
分离

因子

１００ ２􀆰 ５６ ９９􀆰 ９９ >１００００􀆰 ００

１１０ ２􀆰 ８９ ９９􀆰 ０７ ９５８􀆰 ７４

１２０ ４􀆰 ９９ ８２􀆰 ６８ ４２􀆰 ９６

３􀆰 ４　 操作条件对 Ａ 型沸石膜渗透蒸发性能的影响

３􀆰 ４􀆰 １　 温度对 Ａ 型沸石膜渗透蒸发性能的影响

保持乙醇溶液质量分数不变ꎬ在不同温度下对

溶液进行加热ꎬ考察 ＮａＡ 沸石膜在不同条件下的性

能ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ

１—渗透通量ꎻ２—渗透侧水质量分数

图 ８　 不同温度下 Ａ 型沸石膜渗透蒸发性能

由图 ８ 中可以看出ꎬ当原料温度从 ３０３ Ｋ 升至

３４８ Ｋ 时ꎬ 渗 透 通 量 从 ０􀆰 ０９ ｋｇ / ( ｍ２􀅰ｈ) 升 至

１􀆰 ５４ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ渗透测水质量分数保持在 ９９􀆰 ９％
以上ꎮ 随着溶液温度的升高ꎬ渗透通量不断增加ꎬ原
因是当温度升高时ꎬ溶液中分子热运动加剧ꎬ更容易

透过 ＮａＡ 沸石膜ꎬ同时载体孔道较大ꎬ有利于水分

子的透过ꎬ同时膜层表面的渗透阻力随着 Ｒｅ 的增

大ꎬ极化现象减弱ꎮ 温度上升后ꎬ膜层渗透测水质量

分数仍大于 ９９􀆰 ９％ꎬ说明乙醇与水的选择比较好ꎬ
乙醇分子不会由于热运动的加剧而透过膜层ꎬ表明

Ａ 型沸石膜的致密性较好ꎬ能起到筛分作用ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ２　 Ａ 型沸石膜渗透蒸发稳定性测试

在 ７５℃条件下ꎬＡ 型沸石膜渗透蒸发分离 ９０％
乙醇溶液时有着较高的分离因子和通量ꎬ但是需要

进一步考察 ＮａＡ 沸石膜的性能ꎬ因此将其用于氯化

钠溶液的测试ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ 从图 ９ 中可以看

出ꎬ经过 １４４ ｈ 的测试ꎬＡ 型沸石膜的渗透通量先降

低后趋于稳定ꎬ渗透通量由 ２􀆰 ６２ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)降至

２􀆰 ０４ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ整个测试过程中渗透侧水质量分

数保持在 ９９􀆰 ９％以上ꎮ

１—渗透通量ꎻ２—渗透侧水质量分数

图 ９　 Ａ 型沸石膜渗透蒸发稳定性测试

４　 结论

(１)通过调节不同铝源进行 ＮａＡ 沸石分子筛的

合成ꎬ在铝源为铝酸钠、温度 ３７３ Ｋ 下晶化 １２ ｈ 可

成功制备尺寸约为 ７００ ｎｍ 的 Ａ 型沸石ꎮ

􀅰３２１􀅰
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(２)通过调节不同晶化时间和晶化温度合成

ＮａＡ 沸石分子筛膜ꎬ在温度 ３７３ Ｋ 下晶化 ４ ｈ 可成

功制备厚度约为 ５ μｍ 的 ＮａＡ 沸石分子筛膜ꎮ
(３)在最佳条件下制备高性能 Ａ 型沸石膜ꎬ并

在 ３４８ Ｋ 下渗透蒸发分离 ９０％的乙醇水溶液ꎬ渗透

通量可稳定在 ２􀆰 ０４ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ渗透测水质量分数

大于 ９９􀆰 ９％ꎮ
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