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摘要:溶液法生产量子点产品过程中会产生大量的轻组分废液ꎬ其主要成分为正己烷与乙醇的混合溶液ꎬ此二元物系常压

下会形成共沸物ꎮ 通过萃取精馏的方式对量子点废液轻组分进行分离ꎬ选取 ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)作为萃取剂ꎬ通过气液

相平衡实验和间歇萃取精馏实验证明 ＤＭＦ 能够对正己烷－乙醇共沸物系进行有效地分离ꎮ 实验结果表明ꎬ填料塔理论塔板数

为 １３、溶剂比为 １􀆰 ５、回流比为 ３ 时ꎬ得到正己烷的质量分数为 ９８％ꎬ回收率为 ５６􀆰 ４％ꎻ乙醇的质量分数为 ９５％ꎬ回收率为

７４􀆰 ８％ꎮ 同时考察了回收溶剂再利用的可行性ꎮ
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　 　 量子点(Ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔꎬＱＤ)又称为半导体纳米

晶[１]ꎬ是一种纳米级荧光材料ꎬ具有激发光谱宽、发
射光谱窄、量子产率高、光学稳定性好等特点[２]ꎬ由
于其量子效应使得量子点在荧光传感、光学生物标

记、发光器件等领域具有广阔的应用前景[３－４]ꎮ
溶液法是量子点合成的主要方法之一[５]ꎬ量子

点生产过程中会产生大量的废液ꎬ而量子点废液有

效处理的相关文献报道较少ꎮ 为减少环境污染、节
约资源、降低企业的生产成本ꎬ对其废液进行回收再

利用至关重要[６]ꎮ 以武汉珈源量子点技术开发有

限公司的量子点废液中的轻组分为研究对象ꎬ其主

要成分为正己烷与乙醇的混合溶液ꎬ对其进行回收

再利用ꎮ
正己烷、乙醇是重要的有机溶剂ꎬ广泛应用于化

工、医药等行业[７]ꎮ 两者在常压下会形成最低共沸

物[８－９]ꎬ此二元物系的共沸组成为正己烷质量分数

为 ７９％ꎬ乙醇质量分数为 ２１％[１０]ꎬ采用常规的精馏

方法难以对此二元物系进行有效的分离ꎬ而特殊精

馏对共沸物的分离是一种有效的分离途径[１１]ꎮ 由

于萃取精馏具有设备简单、投资较小、通用性强、污
染少等优点[１２]ꎬ成为分离近沸点或含有共沸组成混

合物的主要方法之一[１３]ꎬ而溶剂的选择是萃取精馏

技术能否实现应用的关键[１４]ꎮ
笔者测定了正己烷－乙醇二元物系常压下的气

液平衡组成ꎬ根据萃取溶剂选择原则以及 ＣｈｅｍＣＡＤ
化工模拟软件选择 ＤＭＦ 为萃取剂ꎬ通过间歇萃取精

馏实验证明 ＤＭＦ 对量子点废液中的轻组分正己

烷－乙醇物系有较好的分离效果ꎮ

１　 量子点废液轻组分的组成分析

１􀆰 １　 材料及仪器

量子点废液轻组分:通过蒸馏的方式从武汉珈

源量子点技术开发有限公司的量子点废液中分离出

轻组分溶液ꎮ
仪器:ＴＧ１６－ＷＳ 离心机、ＵＶ－２６００ 紫外分光光

度计、ＬＳ－５５ 荧光仪、５０ μＬ 移液枪ꎮ
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１􀆰 ２　 分析方法

利用 Ｖａｒｉａｎ ４５０－ＧＣ / ３２０－ＭＳ 气相色谱－质谱

联用仪检测轻组分废液样品成分ꎬ色谱柱为 ＶＦ－５
(３０ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ)ꎬ离子源 ＥＩ 温度为 ２００℃ꎬ进样口

温度为 ２８０℃ꎬ柱室初始温度为 ５０℃ꎬ保温 ３ ｍｉｎꎬ以
２０℃ / ｍｉｎ 升温至 ２９０℃并保温 １０ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ３　 结果分析

量子点废液的轻组分成分分析结果如表 １
所示ꎮ

表 １　 轻组分废液成分及其质量分数

出峰时间 / ｍｉｎ 组分 分子式 质量分数 / ％
１􀆰 ８０４ 乙醇 Ｃ２Ｈ５ＯＨ ６６􀆰 ６８２
２􀆰 １１０ 正己烷 Ｃ６Ｈ１４ ３２􀆰 ８１６
３􀆰 ０１８ 其他 — ０􀆰 ５０２

由表 １ 可知ꎬ量子点轻组分废液中的主要成分

为正己烷与乙醇的混合溶液ꎬ占比达到 ９９􀆰 ４９８％ꎬ
其中正己烷的质量分数为 ３２􀆰 ８１６％ꎬ乙醇质量分数

为 ６６􀆰 ６８２％ꎬ同时含有微量的高沸点混合物ꎮ

２　 实验部分

２􀆰 １　 实验装置

２􀆰 １􀆰 １　 正己烷－乙醇气液平衡实验装置

实验在自制的单循环气液平衡釜内进行ꎬ如
图 １ 所示ꎬ装置主要由加热套、四口烧瓶、上升蒸汽

段、温度计、冷凝器、气液相取样口构成ꎮ

１—电加热套ꎻ２—塔釜ꎻ３ꎬ７—温度计ꎻ４—液相取样口ꎻ
５—气相取样口ꎻ６—上升蒸汽段ꎻ８—冷凝器

图 １　 气液平衡实验装置

２􀆰 １􀆰 ２　 间歇萃取精馏实验装置

间歇萃取精馏装置如图 ２ 所示ꎬ间歇萃取精馏

的实验装置说明如下:①塔釜为 ３ ０００ ｍＬ 的四口烧

瓶ꎬ口径均为 ϕ２４ ｍｍꎻ②精馏塔塔体为玻璃材质的

ϕ３０ ｍｍ 的精馏柱ꎬ其内装有乱堆的玻璃弹簧填料ꎬ
根据萃取溶剂入口的位置将精馏塔塔身分为 ２ 部

分:塔身上段为精馏段ꎬ高度为 ０􀆰 ２ ｍꎬ塔身下段为

萃取段ꎬ高度为 ０􀆰 ８ ｍꎻ③回流比控制器连接电磁继

电器控制精馏过程中回流比的大小ꎻ④蠕动泵调节

转速控制萃取剂的进料流率ꎮ

１—电加热套ꎻ２—塔釜ꎻ３ꎬ１４—热电偶ꎻ４—回流比控制器ꎻ
５—电子微压表ꎻ６—蠕动泵ꎻ７—液相取样口ꎻ８—萃取段ꎻ
９—精馏段ꎻ１０—电磁继电器ꎻ１１—冷凝管ꎻ１２—产品储罐ꎻ

１３—萃取剂储罐

图 ２　 间歇萃取精馏实验装置

２􀆰 ２　 萃取剂的选择

选择萃取剂的基本原则:①对待分离组分具有

较高的选择性ꎬ能明显增大各组分间的相对挥发度ꎻ
②对待分离组分具有较好的溶解性ꎬ避免精馏过程

中塔内液相出现分层现象ꎬ影响传质分离效率ꎻ③沸

点要远高于被分离物系中的任一组分ꎬ不与被分离

组分形成共沸物ꎬ易于后续的回收再利用ꎻ④尽可能

的无毒、无腐蚀性、环保、价格低廉且来源丰富ꎮ 根

据萃取剂选择的要求初步选定 １􀆰 ２－丙二醇、ＮꎬＮ－
二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)、苯胺作为萃取精馏溶剂ꎮ

对于初步筛选出来的溶剂ꎬ利用 ＣｈｅｍＣＡＤ 化

工模拟软件并采用 ＮＲＴＬ 模型方法进行模拟计算ꎬ
得到加入溶剂后正己烷－乙醇二元物系的气液平衡

数据ꎬ并根据数据做出相应的气液平衡图如图 ３ 所

示ꎬｘ、ｙ 分别为正己烷在液相、气相中的质量分数ꎮ

１—苯胺ꎻ２—ＤＭＦꎻ３—１ꎬ２－丙二醇

图 ３　 加入溶剂后正己烷－乙醇气液平衡相图

由图 ３ 可以看出ꎬ对正己烷－乙醇二元物系分

离效果最好的溶剂为 １ꎬ２－丙二醇ꎬ其次为 ＤＭＦ 和

苯胺ꎬ但 １ꎬ２－丙二醇与正己烷－乙醇混合溶液的互

溶性不如 ＤＭＦ 和苯胺ꎬ在萃取精馏过程中会影响传
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质分离效率ꎬ故选择 ＤＭＦ 作为精馏分离正己烷－乙
醇二元物系的萃取剂ꎮ
２􀆰 ３　 正己烷－乙醇气液平衡实验

２􀆰 ３􀆰 １　 分析方法

气相色谱仪测试条件:通过 ＳＰ－７８２０ 型气相色

谱仪分析样品ꎬ数据分析软件采用浙江大学开发的

Ｎ２０００ 色谱工作站ꎬ相关数据已通过相对因子校正

法校正ꎮ 实验操作过程中测试的色谱条件如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 分析色谱条件

名称 参数 名称 参数

色谱柱类型 ＳＥ－５４ 检测器温度 / ℃ ２５０

色谱柱规格 ３０􀆰 ０ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ×０􀆰 ５ μｍ 检测器类型 ＦＩＤ

柱室温度 / ℃ ５０ 柱前压 / ＭＰａ ０􀆰 ４

气化室温度 / ℃ ２５０ 载气 Ｎ２

２􀆰 ３􀆰 ２　 实验方案

通过自制的气液相平衡釜测定正己烷－乙醇的

混合溶液的气液相平衡曲线ꎬ及不同溶剂比条件下

正己烷－乙醇的气液相平衡曲线ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 实验结果与讨论

利用气液平衡实验装置测定常压下正己烷－乙
醇二元共沸物系的气液平衡数据ꎬ并与 ＣｈｅｍＣＡＤ
软件采用 ＮＲＴＬ 模型模拟出来的数据进行比较ꎬ结
果如图 ４、图 ５ 所示ꎬ其中ꎬｘ、ｙ 分别为正己烷在液

相、气相中的质量分数ꎮ

１—模拟数据ꎻ２—实验数据

图 ４　 常压下正己烷－乙醇气液平衡组成图

１—溶剂比为 １ ∶１ꎻ２—溶剂比为 １􀆰 ５ ∶１ꎻ３—溶剂比为 ２ ∶１

图 ５　 加入 ＤＭＦ 的正己烷－乙醇气液平衡组成图

由图 ４ 和图 ５ 可知ꎬ萃取剂 ＤＭＦ 的加入可以有

效地打破正己烷－乙醇二元物系的共沸ꎬ显著增大

了两者之间的相对挥发度ꎬ正己烷－乙醇的气液平

衡实验证明选择的萃取剂 ＤＭＦ 对二者的分离是有

效的ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ加入 ＤＭＦ 的溶剂比为 １􀆰 ０

时ꎬ虽能打破正己烷－乙醇二元共沸物的共沸组成ꎬ
但是在高浓度区时ꎬ此二元物系的相对挥发度比较

小ꎬ此时分离比较困难ꎻ加入 ＤＭＦ 的溶剂比为 １􀆰 ５
时ꎬ在高浓度区时很明显改变其二元组分的相对挥

发度ꎻ加入 ＤＭＦ 的溶剂比为 ２􀆰 ０ 时ꎬ同样增加了其

二元组分在高浓度区时的相对挥发度ꎬ但是相对溶

剂比为 １􀆰 ５ 时的分离效果没有特别明显的提升ꎬ且
溶剂比过高会增加塔釜的热负荷ꎬ所以综合考虑ꎬ选
定适宜的溶剂比为 １􀆰 ５ꎮ
２􀆰 ４　 间歇萃取精馏实验

２􀆰 ４􀆰 １　 实验方案

通过精馏塔对量子点废液的轻组分进行间歇萃

取精馏实验ꎬ实验过程中通过调节加热温度使塔压

降保持在 １２０Ｐａ 左右ꎮ 当塔顶馏分中正己烷的质量

分数达到 ９８％以上并稳定一段时间后ꎬ调节回流比

控制器以回流比 ３􀆰 ０ 采出塔顶馏分ꎻ当塔顶馏分中

乙醇质量分数达到 ９５％以上并稳定一段时间后ꎬ以
回流比 ３􀆰 ０ 采出塔顶馏分ꎬ在塔釜富集萃取剂以便

回收再利用ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 实验结果与讨论

采用有 １３ 块塔板的填料塔进行实验ꎬ萃取剂的

进料位置在第 ３ 块塔板ꎬ在溶剂比为 １􀆰 ５、回流比为

３􀆰 ０ 时ꎬ得到质量分数为 ９８％正己烷产品ꎬ回收率为

５６􀆰 ４％ꎻ得到乙醇的质量分数为 ９５％ꎬ回收率为

７４􀆰 ８％ꎮ 通过对量子点废液轻组分进行间歇萃取精

馏实验证明ꎬ选用的萃取剂 ＤＭＦ 能有效地对正己

烷－乙醇二元物系进行分离ꎬ为后期的量子点废液

轻组分的工业化回收处理提供了参考依据ꎮ
考察了溶剂比为 １􀆰 ５ 时不同回流比的条件下间

歇萃取精馏过程中塔顶正己烷的质量分数的变化情

况ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 同时考察了回流比一定时ꎬ溶
　 　 　 　 　 　 　

图 ６　 回流比对塔顶产品纯度的影响
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剂的进料流率对塔顶产品纯度的影响ꎬ结果如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 溶剂进料流率对塔顶产品纯度的影响

由图 ６ 可以看出ꎬ回流比为 １􀆰 ０ ~ ３􀆰 ０ 时ꎬ塔顶

产品正己烷的质量分数随回流比的增加而增加ꎻ回
流比为 ３􀆰 ０ 后继续增大回流比ꎬ塔顶正己烷质量分

数随回流比增大而减小ꎬ这是由于萃取剂进料流率

不变ꎬ塔内溶液回流量增加ꎬ造成萃取精馏过程中溶

剂比减小ꎬ萃取剂对待分离体系的作用力减小ꎬ导致

精馏塔的分离效率降低ꎬ故当回流比达到某个值时

精馏塔有最大的分离效率ꎬ所以ꎬ在萃取精馏过程中

需要选择合适的回流比进行操作ꎬ因此ꎬ适宜的回流

比为 ３􀆰 ０ꎮ
由图 ７ 可以看出ꎬ随着溶剂进料流率的增大ꎬ塔

顶产品正己烷的质量分数随之快速增大ꎬ当溶剂进

料流率增大至 １４ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ溶剂比为 １􀆰 ５ꎬ继续增

大溶剂进料流率产品纯度略有提高ꎬ但过高的进料

流率不仅会浪费原料增加经济成本ꎬ同时增加了精

馏塔塔釜的热负荷ꎮ 由于间歇萃取精馏过程采用一

次性投料的方式ꎬ精馏塔塔釜内的溶液量就会随着

操作过程的进行逐步增加ꎬ当塔釜内的溶液量过多

时会导致提前终止实验ꎬ造成待回收溶剂的回收率

降低ꎬ且会增加溶剂回收塔能耗ꎬ从经济性和分离效

率的角度考虑ꎬ适宜的溶剂比为 １􀆰 ５ꎮ

３　 回收溶剂再利用

量子点废液轻组分来源于量子点溶液的纯化处

理阶段ꎬ为了验证回收处理的正己烷溶液和乙醇溶

液能否被再次循环利用ꎬ对回收溶剂进行了再利用

的可行性验证ꎬ考察回收溶剂对量子点产品光学性

质的影响ꎮ 其中正己烷溶液作为量子点产品纯化过

程中的溶剂ꎬ乙醇溶液作为沉淀剂ꎮ
３􀆰 １　 实验方案

取一定体积的量子点原溶液于 ＥＰ 管内ꎬ按原

液 /溶剂体积比 １ ∶１􀆰 ５ 加入回收的正己烷溶液ꎬ振荡

摇匀ꎬ再按原液 /沉淀剂体积比 １ ∶２加入回收的乙醇

溶液ꎬ振荡摇匀后进行离心沉淀ꎬ待沉淀物干燥后用

正己烷溶液进行溶解ꎬ利用紫外分光光度计和荧光

仪检测其光学性质ꎬ包括量子点产品的波长、半峰宽

以及量子产率ꎮ
３􀆰 ２　 实验结果与分析

光效检测结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 纯化后量子点溶液光学测试

编号 波长 / ｎｍ 半峰宽 / ｎｍ 量子产率 / ％

Ｍ１ ５３７􀆰 ０ ２２􀆰 ４５ ９４􀆰 ７６

Ｍ２ ５３６􀆰 ５ ２２􀆰 ２６ ８９􀆰 ５４

１ ５３７􀆰 ０ ２２􀆰 ３９ ９２􀆰 ７３

２ ５３７􀆰 ０ ２２􀆰 ３３ ８９􀆰 ４７

３ ５３６􀆰 ５ ２２􀆰 ３６ ９０􀆰 ２５

　 　 注:Ｍ１、Ｍ２ 表示购买溶剂对量子点溶液纯化后的光效性质ꎻ编
号 １、２、３ 表示回收溶剂对量子点溶液纯化后的光效性质的重复性

验证ꎮ

由表 ３ 可知ꎬ当回收溶剂的质量分数达到 ９８％
以上时ꎬ对量子点溶液进行纯化处理并不影响其波

长和半峰宽ꎬ测得的量子产率在误差允许范围内ꎬ回
收溶剂对量子产率影响较小ꎮ 结果表明ꎬ对量子点

废液轻组分经过萃取精馏处理后的溶剂能够用于量

子点溶液纯化处理ꎬ证明了量子点废液轻组分回收

再利用的可行性ꎮ

４　 结论

(１)对量子点废液的轻组分进行成分分析ꎬ主
要成分为正己烷溶液和乙醇溶液ꎬ其中正己烷质量

分数为 ３２􀆰 ８％ꎬ乙醇质量分数为 ６６􀆰 ７％ꎬ两者在常

压下会形成最低共沸物ꎬ采用传统的分离方式难以

实现两者的有效分离ꎬ故可采用萃取精馏分离共

沸物ꎮ
(２)通过对正己烷－乙醇溶液进行气液平衡实

验ꎬ选择 ＤＭＦ 作为此二元物系进行精馏实验的萃取

剂ꎬ间歇萃取精馏实验进一步证明了 ＤＭＦ 可以打破

正己烷－乙醇二元物系共沸ꎬ实现两者之间的有效

分离ꎮ
(３)对量子点废液轻组分进行间歇萃取精馏实

验ꎬ采用具有 １３ 块塔板的填料塔ꎬ萃取剂的进料位

置在第 ３ 块塔板ꎬ在溶剂比为 １􀆰 ５、回流比为 ３􀆰 ０
时ꎬ得到质量分数为 ９８％正己烷产品ꎬ回收率为

５６􀆰 ４％ꎻ得到乙醇的质量分数为 ９５％ꎬ回收率为

７４􀆰 ８％ꎬ塔顶产品回收率较低ꎬ精馏塔参数需要进一

步完善ꎮ
　 　 　 　 (下转第 １８９ 页)
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超过 １ ２００℃ꎻ制备出了强度高达 ３１ ＭＰａ、延伸率约

为 １０％的高强度高韧性不锈钢纤维烧结毡ꎬ其在高

温烟气除尘、煤化工、化纤过滤等领域具有重要的应

用前景ꎮ 在未来如何保证形成高强度烧结结点的同

时又能避免形成粗大的竹节状晶粒是制备高强度高

韧性不锈钢纤维烧结毡过程中的难题ꎬ需要不断开

发新技术、新工艺去克服ꎮ

参考文献

[１] Ｈｅｒａｓ Ｎ Ｄ ＬꎬＲｏｂｅｒｔｓ Ｅ Ｐ ＬꎬＬａｎｇｔｏｎ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｅｔａｌ
ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｐｌａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ＰＥＭ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ[Ｊ] .
Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００９ꎬ２(２):２０６－２１４.

[２] 奚正平ꎬ汤慧萍ꎬ朱纪磊.金属多孔材料在能源与环保中的应用

[Ｊ] .稀有金属材料与工程ꎬ２００６ꎬ３５(Ｓ２):４１３－４１７.
[３] Ｐｏｃａｚｎｏｉ ＤꎬＣａｌｍｅｔ ＡꎬＥｔｃｈｅｖｅｒｒｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｉｓ ａ ｐｒｏｍ￣

ｉｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ａｎｏｄｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ [ Ｊ ] .
Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１２ꎬ５(１１):９６４５－９６５２.

[４] 何德坪ꎬ何思渊ꎬ尚金堂.超轻多孔金属的进展与物理学[ Ｊ] .物
理学进展ꎬ２００６ꎬ(３):３４６－３５０.

[５] 孙天ꎬ魏赛男ꎬ李倩.金属纤维在纺织品中的应用[ Ｊ] .轻纺工业

与技术ꎬ２０１４ꎬ(４):６４－６６.
[６] Ｌｅｆｅｂｖｒｅ Ｌ Ｐꎬ Ｂａｎｈａｒｔ Ｊꎬ Ｄｕｎａｎｄ Ｄ. Ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｉｃ

ｆｏａｍｓ:Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ[Ｊ] .Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１０ꎬ１０(９):７７５－７８７.

[７] 卓磊ꎬ刘宏斌ꎬ张国鹏ꎬ等.纤维丝径和烧结温度对金属纤维毡

烧结结点影响的研究[Ｊ] .新技术新工艺ꎬ２０１７ꎬ(８):１５－１８.
[８] Ｎａｎ ＷꎬＷａｎｇ ＹꎬＧｅ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｏｎ

ｔｈｅ ｐａｃｋｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[Ｊ] .Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ２６１:２１０－２１８.

[９] 乔吉超ꎬ奚正平ꎬ汤慧萍ꎬ等.金属纤维多孔材料的压缩行为

[Ｊ] .稀有金属材料与工程ꎬ２００８ꎬ(１２):２１７３－２１７６.
[１０] 卢天健ꎬ何德坪ꎬ陈常青ꎬ等.超轻多孔金属材料的多功能特性

及应用[Ｊ] .力学进展ꎬ２００６ꎬ(４):５１７－５３５.
[１１] Ｔａｎｇ Ｈ ＰꎬＷａｎｇ Ｊ ＺꎬＡｏ Ｑ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｐｅｒ￣

ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ ｆｉｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ] .Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ４４(８):１８２１－１８２６.

[１２] 刘培生ꎬ杨全成ꎬ罗军ꎬ等.泡沫镍的宏观拉伸断裂行为[ Ｊ] .金
属功能材料料ꎬ２００９ꎬ(４):３３－３７.

[１３] Ｓｈｙｒ Ｔ ＷꎬＳｈｉｅ Ｊ ＷꎬＨｕａｎｇ Ｓ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ３１６ Ｌ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｆｒｏｍ ｗｉｒｅ ｔｏ ｆｉｂｅｒ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆
Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１０ꎬ１２２(１):２７３－２７７.

[１４] 刘怀礼ꎬ王建忠ꎬ汤慧萍.不锈钢纤维多孔材料拉伸性能研究

[Ｊ] .稀有金属材料与工程ꎬ２０１４ꎬ４３(８):２０２３－２０２６.
[１５] Ｊｕｎ Ｍꎬ Ａｉｊｕｎ Ｌꎬ Ｈｕｉｐｉｎｇ Ｔ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｆｅｌｔｓ ｂｙ Ｘ￣ｒａｙ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ ] .
Ｍｅｔａｌｓꎬ２０１６ꎬ６(１):１８.

[１６] Ｗａｎｇ Ｊ ＺꎬＴａｎｇ Ｈ ＰꎬＱｉａｎ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｆｅｌｔｓ ｂｙ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｍꎬ ２０１６ꎬ ６８
(３):８９０－８９８.

[１７] 马军ꎬ汤慧萍ꎬ李爱君.微波烧结 ３１６ Ｌ 不锈钢纤维毡研究(英
文)[Ｊ] .稀有金属材料与工程ꎬ２０１７ꎬ(９):３９－４３.

[１８] 汤慧萍ꎬ谈萍ꎬ奚正平.烧结金属多孔材料研究进展[ Ｊ] .稀有金

属材料与工程ꎬ２００６ꎬ３５(Ｓ２):４２８－４３２.
[１９] Ｗａｎｇ Ｊ ＺꎬＸｉ Ｚ ＰꎬＴａｎｇ Ｈ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｒｏｕｓ

ｍｅｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ＦｅＣｒＡｌ ｆｉｂｅｒ [ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ
Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１３ꎬ２３(４):１０４６－１０５１.

[２０] 敖庆波ꎬ汤慧萍ꎬ王建忠ꎬ等.烧结不锈钢纤维多孔材料腐蚀行

为[Ｊ] .稀有金属材料与工程ꎬ２０１４ꎬ４３(１０):２３４４－２３４８.■
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(４)对回收的溶剂进行循环套用实验ꎬ结果表

明回收溶剂相对于购买溶剂而言ꎬ并不会对量子点

产品品质产生不良影响ꎬ通过萃取精馏回收的溶剂

可以再次利用ꎬ证明了量子点废液轻组分回收再利

用的可行性ꎮ
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