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两步晶化制备高性能 a&b 取向 T 型沸石膜 
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膜研究所, 大连 116024) 

摘 要: 采用廉价的大孔 α-Al2O3 作为载体, 通过二次晶种诱导+两步变温水热合成工艺, 成功制备出薄而致密的高

性能 T 型沸石膜。该方法能够充分发挥晶种的诱导成核作用, 通过改变两阶段水热晶化温度和时间来控制晶种外

延生长和晶体生长方向, 最终获得了连续、无缺陷的 a&b 取向 T 型沸石膜。实验过程中详细考察了第一阶段的晶

化温度、晶化时间以及第二阶段的晶化温度对沸石膜表面结构和性能的影响, 并将最优两步晶化条件下制备的膜用

于 90wt%的异丙醇/水渗透汽化分离, 在 75 ℃下膜的通量为 3.84 kg·m-2·h–1, 分离因子大于 10000。 
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High Performance a&b Oriented T Zeolite Membrane  
by a Two-stage Crystallization Synthesis 
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Abstract: A thin and dense high-performance T-type zeolite membrane was successfully prepared by a two-step seed 

crystal induction plus two-step temperature-varied hydrothermal synthesis on inexpensive and macroporous α-Al2O3 

support. This method can fully perform nucleation of seed crystal, regulate the epitaxial growth and crystal growth di-

rection by changing the hydrothermal crystallization temperature and time during the two-stage. Finally a continuous 

and defect-free a&b oriented zeolite T membrane was obtained. Effects of crystallization temperature and crystalliza-

tion time of the first-stage and crystallization temperature of the second-stage on the surface structure and properties of 

zeolite membranes were investigated. The T-type zeolite membrane prepared under the optimal two-step crystallization 

condition displayed high pervaporation performance with flux over 3.84 kg·m–2·h–1 and separation factor higher than 

10000 for separation of 90wt% isopropanol/water at 75 ℃. 
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具有四面体结构的沸石膜作为一类新型无机微

孔膜[1], 有着独特的孔道结构、化学稳定性好、耐高

温、机械强度高等优点[2-3], 在有机物分离方面比聚

合物膜有更大的潜力[4]。与常规蒸馏相比, 使用沸石
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膜的渗透蒸发(PV)具有低能耗的优点, 在有机溶剂

的分离中引起了越来越多的关注, 特别是对于共沸

和近沸混合物的分离[5-7]。 
T 沸石是毛沸石和菱钾沸石交互生长的一类具

有四面体结构的共生沸石, Si/Al 为 3~4, 同时具有

较好的亲水性和耐酸性。T 沸石框架中毛沸石片的

堆垛层错 , 渗透的有效孔径是毛沸石 (0.36 nm×  
0.51 nm)的孔径, 其孔径介于水和大多数有机物之

间, 因此 T 型沸石膜在有机溶剂脱水方面具有广阔

的应用前景[8-9]。 
近年来, 人们越来越关注具有可控微观结构沸

石膜的制备, 如控制晶体取向和表面粗糙度[10-11]。一

方面沸石晶体中纳米尺寸孔道的优先取向可以改善

分子的质量传递行为; 另一方面通过晶体的有序排

列可以减少晶界缺陷, 从而提高分离性能[10,12-14]。

而且有研究表明, 高度取向的沸石膜比随机取向的

沸石膜具有更好的耐腐蚀性[15]和机械性能[16]。目前

已 经 成 功 合 成 了 多 种 取 向 性 沸 石 膜 , 包 括

MFI[10-11,16-17], MOF[12-13], DDR[18]等。多数情况下, T
沸石为长棒状晶体, 沿 c 轴的晶体尺寸最长, 因此

侧面(平行于 c 轴)的面积明显大于基面(垂直于 c 轴)
的面积, 所以当 T 沸石晶体在载体表面以 a&b 取向

生长时, 其覆盖率更大, 共生性更好, 而且分子扩

散路径更短。T 沸石晶体是两种晶体的共生晶体, 受
多种因素影响, 其生长方向较难控制, 所以关于取

向性 T 型沸石膜的报道较少。周汉等[19-20]通过微波

辅助传统加热的方法制备 a&b 取向 T 型沸石膜, 用
于辅助酯化反应和异丙醇渗透汽化脱水, 在 338 K
下分离 90wt%的异丙醇/水混合物, 通量和分离系数

分别为 2.15 kg·m–2·h–1 和 10000。 
在 T 型沸石膜的研究报道中, 一步晶化法制备

的随机取向的沸石膜在一定程度上限制了膜的通量, 
并且导致形成晶间孔。本研究采用廉价的大孔

α-Al2O3 作为载体, 使用二次晶种诱导+两步变温晶

化的方法, 通过控制膜表面晶体生长制备 a&b 取向

T 型沸石膜, 用于渗透汽化分离 90wt%异丙醇和水

混合物。 

1  实验方法 

1.1  实验试剂和材料 
氢氧化钠(纯度≥96%, 天津市科密欧化学试剂

有限公司); 氢氧化钾(纯度≥85%, 国药集团化学试

剂有限公司 ); 偏铝酸钠 (41wt% Al2O3, 24.92wt% 
Na2O, 国药集团化学试剂有限公司 ); 硅溶胶

(40wt% Ludox AS-40, 60wt% H2O, Aldrich Co. Ltd); 

四甲基氢氧化铵(25wt% TMAOH, 75wt% H2O, 阿
拉丁化学试剂); 去离子水(大连理工大学盘锦校区

石油与化学工程学院自制); α-Al2O3 管状载体(外径

12 mm, 内径 8 mm, 管长 50 mm, 平均孔径 3~4 μm, 
孔隙率 30%~40%, 广东佛山陶瓷研究所)。 
1.2  载体管预处理 

分别采用 800 目(19 μm)和 1500 目(10 μm)的砂

纸打磨载体管至表面光滑, 然后进行超声水洗。再

分别对载体管进行酸洗和碱洗, 并用去离子水洗至

中性。载体管充分干燥后, 放置在 550 ℃的马弗炉

中煅烧 6 h, 其升温和降温速率均为 1 ℃/min。最后

将煅烧后的载体管进行测漏, 烘干备用。 
1.3  晶种及晶种层的制备 

采 用 摩 尔 比 为 n(SiO2) : n(Al2O3) : n(Na2O) : 
n(K2O) : n(H2O) : n(TMAOH)=18.2 : 1 : 4.2 : 1.5 : 212.7 :
0.82 配置合成液, 在 100 ℃下晶化 72 h 制备 T 沸石

大晶种; 采用摩尔比为 n(SiO2) : n(Al2O3) : n(Na2O) : 
n(K2O) : n(H2O) : n(TMAOH)=18.2 : 1 : 4.2 : 1.5 : 212.7 : 
1.82 配置合成液, 在 100 ℃下晶化 48 h 制备 T 沸石

小晶种, 然后分别配置 3wt%的大晶种液和 0.8wt%的

小晶种液。制备大晶种层: 将载体管两端密封放入

160 ℃的烘箱中预热 3 h, 然后垂直放入大晶种液中

浸渍 25 s 后缓慢提拉出来, 充分烘干后用脱脂棉将

载体管表面多余的大晶种擦去。制备小晶种层: 将大

晶种修饰后的载体管两端密封放入 100 ℃的烘箱中

预热 3 h, 浸入小晶种液 30 s 后垂直缓慢提拉出来, 
室温过夜后在 60、100 和 180 ℃的烘箱中进行升温

固化。 
1.4  T 型沸石膜的制备 

采用摩尔比为n(SiO2) : n(Al2O3) : n(Na2O) : n(K2O) : 
n(H2O)=20 : 1 : 5.2 : 1.8 : 600 配置膜的合成液。首先

将 NaOH、KOH 和 NaAlO2 混合搅拌至澄清, 然后以

3 s 一滴的速度把硅溶胶加入到上述溶液中, 陈化

24 h 得到合成液。将上述合成液倒入不锈钢反应釜, 
放入带有涂晶后的载体管, 在一定温度下水热晶化。

晶化完成水洗烘干后再进行一步小晶种涂覆, 然后进

行第二步水热晶化, 将第二步晶化完成的膜用去离子

水洗至中性后充分干燥, 以备后续表征和性能测试。 
1.5  表征和测试 

采用 D/MAX-2400 X 射线衍射仪对大、小晶种

和膜进行晶型和结晶度表征。采用美国 FEI 公司

Nova Nano SEM 450 场发射扫描电子显微镜观察晶

种以及载体管、晶种管、沸石膜的表面和截面形貌。

采用自制的渗透汽化装置对膜进行 90wt%异丙醇/水
溶液脱水测试, 透过侧产物采用上海天美GC7900色
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谱进行含量分析。 

2  结果与讨论 

2.1  晶种层制备 
实验采用的 α-Al2O3 载体表面粗糙不平且存在

较大缺陷, 如图 1(a, b), 为了有利于 T 沸石晶体的

生长且充分发挥晶种的诱导作用 , 采用两步变温

热浸渍大小晶种涂覆[21-23]的方法提高晶种密度。将

合成的 2 和 0.4 μm 的 T 型沸石分别作为大晶种和

小晶种, 图 1(c, d)为大晶种和小晶种的 SEM 照片。

从 T 沸石大、小晶种的 XRD 图谱(图 2)可以发现, 
大、小晶种为纯的 T 沸石晶相。图 1(e, f)为大晶种

修饰后载体的表面和截面 SEM 照片 , 可以看出

2 μm 的大晶种能较好地填补载体大孔缺陷, 使载体

表面更平滑, 有利于小晶种的涂覆。图 1(g, h)为低温

涂覆制备的小晶种层的表面和截面 SEM 照片, 小晶

种层非常薄, 晶种排列紧凑、连续, 无明显缺陷。 
 

 
 

图 1  α-Al2O3 载体((a)-表面, (b)-截面)、大晶种(c)、小晶种

(d)、大晶种修饰后的载体((e)-表面, (f)-截面)以及小晶种层

((g)-表面, (h)-截面)的 SEM 照片 
Fig. 1  SEM images of α-Al2O3 support photographed from 
surface (a) and  cross section (b), large seeds (c), small seeds 
(d), modified by large seeds photographed from surface (e) and  
cross section (f), and the small seed layer photographed from  
surface (g) and cross section (h) 

 
 

图 2  大晶种(a)和小晶种(b)的 XRD 图谱 
Fig. 2  XRD patterns of large seeds (a) and small seeds (b) 
 

2.2  第一步晶化温度对沸石膜表面结构和性

能的影响 
分别在 110、120、130、135 和 150 ℃下进行

第一步晶化制备 T 型沸石膜, 其样品用 M1-1~M5-1
表示。图 3 为 T 型沸石膜 M1-1~M5-1 的表面和截

面 SEM 照片。由图 3(a, b)可以看出, 膜 M1-1 基本

无 T 沸石晶体生成, 小晶种层表面生成很多晶核, 
此时还没有生成 T 型沸石膜。随着第一步晶化温度

的升高, 膜 M2-1(图 3(c, d))和 M3-1(图 3(e, f))逐渐

衍生出 T 沸石形貌, 一部分小晶种开始外延生长成

为晶体, 晶核数量减少。这主要是由于在合成体系中, 
晶核生成与晶体生长存在共生与竞争, 而且低温有

利于晶核生成, 同时高温有利于晶体生长[24-25]。膜

M4-1(图 3(g, h))较为平整, 棒状 T 沸石晶体交互

“平躺”在载体表面, a&b 取向生长较好, 而且晶体

之间交互生长紧凑。从图 3(i, j)可以看出, 温度过

高使得膜层 M5-1 表面晶体开始倾向 c 取向生长, 
膜的平整度和致密性减弱。这种现象的原因是温度

对膜的取向生长有非常明显的作用 , 在一定温度

范围内, 低温有利于膜 a&b 取向生长, 高温有利于

c 取向生长[26-27]。 
第一步晶化后的沸石膜进行小晶种涂覆, 一方

面填补第一步晶化过程形成的晶间缺陷和载体不平

引起的“凹陷区域”, 另一方面发挥小晶种的诱导成

核作用[22]和外延生长作用[23]。图 4 为在不同的第一

步晶化温度下 ,  两步晶化后形成的 T 型沸石膜

M1~M5 的表面和截面 SEM 照片。当第一步晶化温

度过低, 膜 M1(图 4(a, b))和 M2(图 4(c, d))表面晶体

基本由两次涂覆的小晶种外延生长而成, 短时间内

晶种外延生长程度较低, 晶体共生性较差。继续升

高温度, 晶体之间交互生长程度增大。膜M4(图 4(g, h))
基本由 a&b 取向的棒状 T 沸石晶体交互生长而成, 
膜厚约为 2~3 μm。然而从图 4(i, j)中可以看出, 膜
层出现一些小的晶间孔, 这和图 3(i, j)高温下晶体 
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倾向 c 取向生长使膜层致密性减弱相一致。对比图 3
和图 4 可以发现, 第一步晶化的晶体 a&b 取向生长

程度越高, 沸石膜内层会越致密、平整, 有利于小晶

种在第二步过程中涂覆地更加均匀、连续, 从而提

供更多的成核位点。在第二步低温晶化过程中, 通
过充分发挥小晶种的外延生长作用和诱导成核作用, 
进一步提高沸石膜的致密性和共生程度。 

第二步涂覆的小晶种经过高温固化, 牢固地结

合在载体上, 在第二步晶化过程中不易脱落、溶解。

合成液作为营养物质渗透过晶种层, 110 ℃下该小

晶种和第一步晶化后的晶体和晶核有助于形成新的

微晶, 这些新生微晶在强碱性合成介质中具有较高

的表面自由能, 可以有效提高沸石的晶化速率, 在
第二步晶化过程中, 晶种的外延生长和第一步晶化 

 

 
 

图 3  不同的第一步晶化温度下第一步晶化后的 T 型沸石膜

的 SEM 照片 
Fig. 3  SEM images of T-type zeolite membranes after first-step 
crystallization prepared at different first-step crystallization 
temperatures 
(a, b) M1-1, 110 ℃; (c, d) M2-1, 120 ℃; (e, f) M3-1, 130 ℃; (g, h) 
M4-1, 135 ℃; (i, j) M5-1, 150 ℃ 

 
 

图 4  不同的第一步晶化温度下两步晶化后的 T 型沸石膜的

SEM 照片 
Fig. 4  SEM images of T-type zeolite membranes after two-step 
crystallizations prepared at different first-step crystallization 
temperature 
(a, b) M1, 110 ℃; (c, d) M2, 120 ℃; (e, f) M3, 130 ℃; (g, h) M4, 
135 ℃; (i, j) M5, 150 ℃ 
 
后的晶体生长产生协同作用, 短时间内制备出致密

的 a&b 取向 T 型沸石膜[23-25,28]。 
图 5 为 T 沸石膜 M4 和 T 沸石小晶种的 XRD

图谱。从图 5(a)可以看出, T 沸石膜 M4 的衍射峰由

载体峰和 T 沸石峰组成, 而且载体峰较强, 说明沸

石膜非常薄。根据 T 沸石的标准 XRD 图谱, 峰
(001)、(201)、(102)和(002)表示沿 c 轴取向生长, 峰
(100)、(110)、(300)和(220)表示沿 a 轴和 b 轴取向

生长。将图 5(a, b)进行对比, (b)(膜 M4)中(001)、(201)
和(102)峰强度更弱, (100)、(110)和(220)峰强度更强, 
而且 I(300)/I(002)由 0.32(小晶种)上升到 1.18(膜
M4)。这些结果表明膜 M4 表面大部分 T 沸石晶体都

是 a&b 定向的, 和周汉等[19-20]的报道类似。 
表 1 为 T 型沸石膜 M1~M5 在 75 ℃下渗透蒸发 
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图 5  T 沸石膜 M4(a)和 T 沸石小晶种(b)的 XRD 图谱 
Fig. 5  XRD patterns of zeolite T membrane M4 (a) and small 
zeolite T seeds (b) 
 

表 1  不同的第一步晶化温度制备的 T 型 
沸石膜的渗透汽化性能 

Table 1  Pervaporation performance of T zeolite  
membranes prepared under different  
first-step crystallization temperatures 

First-step  
crystallization 

Second-step  
crystallization No. 

Temp./℃ Time/h Temp./℃ Time/h 

J/ 
(kg·m–2·h–1) α 

M1 110 4 110 6 – – 
M2 120 4 110 6 4.19 968
M3 130 4 110 6 3.87 5219
M4 135 4 110 6 3.84 >10000
M5 150 4 110 6 3.53 2918

J: Pervaporation flux; α: Separation factor 
Pervaporation conditions: 90wt% isopropanol/H2O, 75 ℃ 
 
分离 90wt% 异丙醇/水的性能结果, 表明第一步晶化温

度过高或者过低都不利于高性能 T 型沸石膜的形成, 
135 ℃下制备的膜M4性能最好, 通量为3.84 kg·m–2·h–1, 
分离系数大于 10000。 
2.3  第一步晶化时间对沸石膜表面结构和性

能的影响 
在第一阶段的合成过程中, 继续探究第一步晶

化时间对沸石膜表面结构和性能的影响。图 6 为在

不同的第一步晶化时间下, 第一步晶化后的T型沸石

膜 M6-1~M9-1 的表面和截面 SEM 照片。由图 6(a, b)
可以看出, 膜 M6-1 表面小晶种开始有外延生长的

趋势, 但是还没有 T 沸石晶体生成。当第一步晶化

时间延长至 3 h, 膜 M7-1(图 6(c, d))开始出现棒状 T
沸石晶相, 但是晶体生长程度较低。随着第一步晶

化时间的延长, 膜 M8-1(图 6(e, f))、M9-1(图 6(g, h))
表面由随机取向分布的晶体组成, 膜层疏松且不平

整, 这主要是由于 T 沸石晶体在晶化时间较长时不

定向生长较明显[24]。 
图 7 为改变第一步晶化时间, 两步晶化后形成的

T 型沸石膜 M6~M9 的表面和截面 SEM 照片。当第一

步晶化时间较短时, 膜M6(图 7(a, b)) 和M7(图 7(c, d))
表面晶体主要由两次涂覆的小晶种在第二阶段外延

生长而成, 有部分载体裸露。延长第一步晶化时间

至 5 和 6 h, 膜 M8(图 7(e, f))和 M9(图 7(g, h))表面晶

体共生程度减弱。对比图 4(g, h), 膜 M4 表面晶体

尺寸最均匀, 生长方向基本一致的晶体使得膜层致

密性最好。从表 2 也可以看出, 随着第一步晶化时

间的延长, 沸石膜的分离系数先增大后减小, 沸石

膜 M4 展现了较好的渗透通量和分离系数。 
2.4  第二步晶化温度对沸石膜表面结构和性

能的影响 
图 8 为在不同的第二步晶化温度下, 两步晶化

后制备的 T 型沸石膜 M10~M13 的表面和截面 SEM
照片。从膜 M10(图 8(a, b))中可以看到小晶种之间

的界面, 此时由于温度过低还未有晶体生成。当第

二步晶化温度为 100 ℃时, 膜 M11(图 8(c, d))表面

晶体生长程度明显增强, 但是仍然存在一些小的晶

间缺陷。随着第二步晶化温度的升高 ,  膜 M12   
(图 8(e, f))和 M13(图 8(g, h))内部存在晶间孔, 这主 

 

 
 

图 6  不同的第一步晶化时间下第一步晶化后的 T 型沸石膜

的 SEM 照片 
Fig. 6  SEM images of T-type zeolite membranes after 
first-step crystallization prepared with varying first-step crys-
tallization time 
(a, b) M6-1, 2 h; (c, d) M7-1, 3 h; (e, f) M8-1, 5 h; (g, h) M9-1, 6 h 
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图 7  不同的第一步晶化时间下两步晶化后的 T 型沸石膜的

SEM 照片 
Fig. 7  SEM images of T-type zeolite membranes after 
two-step crystallizations prepared with different first-step 
crystallization time 
(a, b) M6, 2 h; (c, d) M7, 3 h; (e, f) M8, 5 h; (g, h) M9, 6 h 
 

表 2  不同的第一步晶化时间制备的 T 型 
沸石膜的渗透汽化性能 

Table 2  Pervaporation performance of T zeolite  
membranes prepared with different first-step  

crystallization time 

First-step  
crystallization 

Second-step  
crystallization No. 

Temp./℃ Time/h Temp./℃ Time/h 

J/ 
(kg ·m–2·h–1) α 

M6 135 2 110 6 – – 
M7 135 3 110 6 4.04 915 
M4 135 4 110 6 3.84 >10000
M8 135 5 110 6 4.2 2371
M9 135 6 110 6 4.97 697 

Pervaporation conditions: 90wt% isopropanol/H2O, 75 ℃ 
 

要是由于在较高温度下, 第一阶段形成的 T 沸石晶

体开始倾向 c 取向生长, 减弱了膜底层晶体的共生

性, 从而降低了膜层的致密性。对比图 8 和图 4(g, h), 
第二步晶化温度为 110 ℃情况下膜 M4 最致密, 对
应表 3 也可以得出膜 M4 的渗透蒸发性能最佳, 和
第一步晶化温度类似, 第二步晶化温度过高或者过

低都会使膜的分离性能下降。 

 
 

图 8  不同第二步晶化温度下两步晶化后的 T 型沸石膜的

SEM 照片 
Fig. 8  SEM images of T-type zeolite membranes after 
two-step crystallizations prepared at different second-step 
crystallization temperatures 
(a, b) M10, 90 ℃; (c, d) M11, 100 ℃; (e, f) M12, 120 ℃; (g, h) M13, 
130 ℃ 

 
表 3  不同的第二步晶化温度制备的 T 型 

沸石膜的渗透汽化性能 
Table 3  Pervaporation performance of T zeolite  
membranes prepared under different second-step  

crystallization temperatures 

First-step  
crystallization

Second-step  
crystallization No

Temp./℃Time/h Temp./℃ Time/h 

J/ 
(kg·m–2·h–1) α 

M10 135 4 90 6 – – 
M11 135 4 100 6 3.94 2646
M4 135 4 110 6 3.84 >10000

M12 135 4 120 6 3.97 5867
M13 135 4 130 6 3.41 5594

Pervaporation conditions: 90wt% isopropanol/H2O, 75 ℃ 
 

表 4 为 T 型沸石膜在 75 ℃下用于 90wt%异丙

醇/水体系分离的渗透蒸发性能。文献[21,23,29]采用

一步水热晶化的方法制备了随机取向的 T 型沸石膜, 
合成时间较长且渗透汽化通量较小。文献[19]采用

传统加热+微波加热的方法制备了 7 μm厚的 a&b定
向 T 型沸石膜, 渗透通量为 2.15 kg·m–2·h–1。本工作 
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表 4  T 型沸石膜用于 75 ℃、90wt% 
异丙醇/水体系分离的渗透蒸发性能 

Table 4  Pervaporation performance of zeolite T  
membranes for 90wt% isopropanol/water mixture at 75 ℃ 

Support Temp./ 
℃ 

Time/ 
h 

J/ 
(kg·m–2·h–1) α Ref. 

α-Al2O3 disc 120 24 2.24 10000 [29] 
α-Al2O3 tube 100 30 2.52 10000 [21] 
α-Al2O3 tube 120 16 2.96 6400 [23] 
α-Al2O3 tube 100+140a 8+1a 2.15 10000 [19] 
α-Al2O3 tube 150+120b 4+8b 2.04 2874 [30] 
α-Al2O3 tube 135+110c 4+6c 3.84 >10000 This work

a 100+140, 8+1: hydrothermal synthesis at 100 ℃ for 8 h 
followed by microwave synthesis at 140 ℃ for 1 h 
b 150+120, 4+8: hydrothermal synthesis at 150 ℃ for 4 h 
followed by hydrothermal synthesis at 120 ℃ for 8 h 
c 135+110, 4+6: hydrothermal synthesis at 135 ℃ for 4 h 
followed by hydrothermal synthesis at 110 ℃ for 6 h 

 
采用两步涂晶+两步传统水热的方法, 一方面, 小
晶种两步涂覆可以减少晶间缺陷, 提高沸石膜的致

密程度; 另一方面, 减少了消耗的能量, 过快的微

波加热速率对晶体生长速率和生长方向较难控制, 
传统烘箱加热可以避免这些影响, 制备的沸石膜厚

度降低至 2~3 μm, 渗透通量达到 3.84 kg·m–2·h–1。与

文献相比, 本研究采用两步涂晶+两步水热晶化的

方法制备了 a&b 取向的 T 型沸石膜, 其渗透通量高

于其它沸石膜, 且表现出较好的分离性能。 

3  结论 

采用两步晶化的方法, 在大孔 α-Al2O3 载体上

135 ℃晶化 4 h+110 ℃晶化 6 h 成功制备出高性能

a&b 取向 T 型沸石膜。结果表明, 合理控制两阶段

的晶化时间和晶化温度是制备致密 a&b取向 T型沸

石膜的关键。改变两个阶段的晶化温度和时间能有

效控制晶种外延生长程度和方向以及新生晶核和晶

体生长方向, 从而制备出 2~3 μm 厚的 a&b 取向致

密 T型沸石膜。将制备得到的 T型沸石膜用于 75 ℃
下 90wt%异丙醇/水分离, 渗透通量为 3.84 kg·m–2·h–1, 
分离系数大于 10000。 
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