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摘要!综述了上转换白光材料的体系$上转换机制$制备方法#重点分析了上转换白光的调制手段与方法" 基于研究现状#
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@@与传统白光源&白炽灯$卤钨灯$荧光灯等'相

比#发光二极管&63I19.23993&I-3,-.#NMX'光源具有

全固态$紧凑小巧$光效高$节能环保$寿命长$易封

装等优点+*,

"

NMX实现白光主要有 ( 种方法!一是蓝光 NMX

芯片上涂敷黄色荧光粉#蓝光与荧光粉发出的黄光

互补形成白光" 此方法的发射光谱不具有连续光谱

特性#显色性差+(,

#难以满足低色温照明的需求#发

光效率也不够高%二是在紫外光或紫光NMX芯片上

涂敷三基色荧光粉#利用该芯片发射的紫外光

&!=) d!Y) &2'或紫光&!Y) d;*) &2'激发荧光粉

以获得白光发射#该方法显色性更好#但同样存在光

效低的缺点"

由短波高能光子激发的荧光粉易老化#导致光

衰减#缩短了其寿命#并伴随对人眼有害的紫外线成

分#这些缺点使研究者们把目光转向了上转换发光

材料" 上转换发光具有如下优点!

%

可以有效降低

光致电离作用引起基质材料的衰退%

&

不需要严格

的相位匹配#对激发波长的稳定性要求不高%

'

输出

波长具有一定的可调谐性" 上转换白光材料能用商

品级廉价的近红外NMX激发#通过非线性多光子过

程产生红$绿$蓝三基色#以获得混合白光#具有高

效$节能$绿色环保$显色性好$寿命长等优点+!,

#是

应用于固态光源$三维显示$生物医学荧光标记$激

光器等领域的理想材料+; B=,

"

89上转换白光材料体系

目前#研究较多的上转换白光材料为稀土掺杂

的无机多晶粉体$玻璃" 因为单晶的生长困难#因此

稀土离子在单晶中的上转换发光过程的报道与粉体

和玻璃相比也较少" J3&I等+Y,采用提拉法生长了

掺杂c,

! j

$L2

! j

$bR

! j的 N3̀R_

!

单晶#通过不同掺

杂浓度及泵浦功率来调制白光" 理想的发光材料基

质应该具有低声子能量$高掺杂浓度$强稳定性等特

性#常用基质的声子能量高低及稳定性强弱顺序一

般为!含氧酸盐n氧化物 n氟氧化物 n氟化物 n卤

化物" 部分上转换白光材料的基质见表 *"

玻璃陶瓷&又称微晶玻璃'#玻璃基质中包含氟

化物微晶" 氟化物声子能量低& d")) 42

B*

'#上转

换效率高#但其稳定性和耐化学腐蚀性差" 而氧化

/;!/
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表 89部分上转换白光材料的基质

材料类别 基质类型 基质组成

多晶 氟化物 @ U/?

(

+<,

# 05?

(

+*),

# 5̀b?

;

+;#**,

# 5̀N%?

;

+*(,

#

5̀]-?

;

+*!,

#G5b?

"

+*;,

#U/

(

N%?

=

+*",

#ib

!

?
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+*#,

@ 氧化物 @]-

(

_

!

+",

#N%

(

_

!

+*=,

#b

(

_

!

+*Y,

@ 氟氧化物 @]-

;

_

!

?

#

+*<,

@

含氧酸盐 @ N3̀R_

!

# N3L5_

!

+(),

# 05h_

;

+(*,

#

]-

#

+,_

*(

+((,

#bF_

;

+(!,

单晶 铌酸盐 @N3̀R_

!

+Y,

玻璃 氟化物 @A6?

!

B05?

(

BG5?

(

B+I?

(

+(;,

@ 氟氧化物 @L._

(

BFR?

(

BA6?

!

+(",

@ 铋碲酸盐 @N3

(

_Bi

(

_BG5_BG3

(

_

!

BL._

(

+(#,

@ 铝锗酸盐 @ 5̀

(

_B+I_BA6

(

_

!

B]._

(

+#,

@ 硫卤化物
@].B]5BUB0806&08G/'

+=,

玻璃陶瓷 氟氧化物 @U3_

(

BA6

(

_

!

B̀5?Bb?

!

+(=,

物稳定性好#制备容易#成本低#但其声子能量高

& n=)) 42

B*

'#上转换效率低" 玻璃陶瓷使稀土离

子掺杂在氟化物结晶中#氟化物微晶散布在氧化物

基质中#所以玻璃陶瓷既有氟化物声子能量低的优

点#又有氧化物制备简单$耐化学腐蚀性$稳定性好

的优点+(Y,

" 由于玻璃陶瓷需高温融化$成型$热处

理等复杂的制造工艺#技术要求高#高质量玻璃陶瓷

生产工艺及控制技术基本上被国外所垄断#国内产

品的品质差$成品率低#使得高效的$高品质的上转

换白光玻璃陶瓷的开发与制造成为研究中亟需突破

的一个难点" 陈大钦等+(=,制备的透明玻璃陶瓷实

现了高效的上转换白光发射"

上转换白光材料通常以掺杂一定浓度的 M/

! j

$

L2

! j或c,

! j

$L2

! j等离子为发光中心#以红绿蓝三

色发光带混合产生白光#为提高吸收及转换效率#往

往还需掺入较高浓度的 bR

! j作为能量传递的敏

化剂"

;9上转换发光机制

在不同基质中#bRBM/BL2或bRBc,BL2三掺

体系的上转换机制不尽相同#离子的能级跃迁及发

光颜色不尽相同#由于设备的误差#测得的发光波长

也有一定的差异" 各离子都包含了其可见光区的主

发射#比如 M/

! j的发光颜色主要是 "(; &2&绿'$

";= &2&绿'$#"= &2&红'#L2

! j的发光颜色主要是

;== &2&蓝'和 #") &2&红'#c,

! j的发光颜色主要

是 "") &2&绿'$##) &2&红'"

图 *@bRBM/BL2离子能级及上转换机制

图 *

+*Y#(<,给出了 bRBM/BL2三掺体系代表性

的上转换发光机制" 一般的解释+((#(<,为!bR

! j吸收

<Y) &2红外激光#从 (

?

=[(

基态被激发到 (

?

"[(

#然后

返回 (

?

=[(

基态#将能量传递给 M/

! j和 L2

! j

" M/

! j

的能级跃迁过程如下" 依据发光强度与泵浦功率的

关系以及能级匹配条件#首先#通过基态吸收

&]UA'#M/

! j从 ;

7

*"[(

被激发到 ;

7

**[(

能级%然后#部分
;

7

**[(

能级的 M/

! j通过激发态吸收&MUA'被激发到
;

?

=[(

能级#布居到 ;

?

=[(

的M/

! j快速无辐射弛豫到低

能带隙的 (

c

**[(

和 ;

U

![(

能级%最后#M/

! j从 (

c

**[(

和
;

U

![(

能级辐射跃迁到基态能级 ;

7

*"[(

#分别发出 "(;$

";= &2的绿光" 中心为 #"= &2的红光发射来自于

M/

! j从 ;

?

<[(

能级到基态 ;

7

*"[(

能级的辐射跃迁"

;

?

<[(

能级的M/

! j来源于 ( 部分!一部分是 ;

U

![(

能级

的M/

! j无辐射弛豫到 ;

?

<[(

能级#另一部分是 ;

7

**[(

能

级的M/

! j无辐射弛豫到 ;

7

*![(

能级#再通过激发态吸

收被激发到 ;

?

<[(

能级" M/

! j除了 "(;$";=$#"= &2

的可见光外#在某些基质中#还能检测到 ;)= &2的

微弱紫光&

(

c

<[(

%

;

7

*"[(

'

+;,

"

L2

! j的跃迁过程如下!L2

! j通过能量传递过程

从基态 !

c

#

激发到 !

c

"

能级#然后快速弛豫到 !

?

;

能

级%再从 !

?

;

能级被激发到 !

?

(#!

能级#然后弛豫到低

的压稳态 !

c

;

能级#再从 !

c

;

能级被激发到 *

]

;

能

级"

*

]

;

能级的 L2

! j辐射跃迁到 !

?

;

能级和基态
!

c

#

#分别发出 #") &2的红光及 ;== &2的蓝光" 蓝

光强度通常远大于红光强度#说明从 *

]

;

%

!

c

#

的

L2

! j要明显多于从 *

]

;

%

!

?

;

的 L2

! j

" 在某些基质

中#L2

! j间发生能级交叉弛豫 &0g#

!

?

(

j

!

c

;

%

!

c

#

j

*

X

(

'#布居到*

X

(

能级的 L2

! j跃迁到 !

?

;

能

级#发出 ;"* &2的蓝光#布居到 !

?

(#!

能级的L2

! j跃

迁回!

c

#

基态能级#发出 #<# &2的红光+;,

"

当L2

! j与 M/

! j掺杂的浓度较大#致使离子间

距缩小#L2

! j的 !

c

;

与M/

! j的 ;

7

*![(

( 个亚稳态能级

之间易发生快速交叉弛豫过程 !

c

;

&L2' j

/"!/
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;

7

*![(

&M/'

%

!

c

#

&L2' j

;

U

![(

&M/'#这将会增强 M/

! j

的绿光发射+*Y#(),

"

图 (

+(*,给出了bRBc,BL2三掺体系代表性的

上转换发光机制" c,

! j的上转换机制+;#**,如下!

c,

! j吸收bR

! j传递的能量从基态 "

7

Y

被激发到 "

7

#

能级#部分无辐射弛豫到 "

7

=

能级#再吸收能量被激

发到 "

?

"

能级" 部分 "

7

#

能级的c,

! j吸收能量#被激

发到 "

U

(

[

"

?

;

能级#部分 "

U

(

[

"

?

;

能级的 c,

! j辐射跃

迁回基态 "

7

Y

能级#发出 "") &2的绿光#另一部分
"

U

(

[

"

?

;

能级的c,

! j则无辐射弛豫到 "

?

"

能级"

"

?

"

能级的c,

! j跃迁回基态 "

7

Y

能级#发出 ##) &2的红

光" 在某些基质中#还可检测到 c,

! j的 ;Y" &2微

弱蓝光 &

"

?

!

%

"

7

Y

'和 =") &2的近红外光 &

"

7

;

%

"

7

Y

'

+;,

"

图 (@bRBc,BL2离子能级及上转换机制

由于稀土离子的能级结构$基质玻璃的透明性

以及玻璃基质与稀土离子之间的相互作用#使得单

一稀土离子掺杂白光材料的获取非常困难" 硫卤化

物玻璃具有低声子能+!),

$良好的透明性" 由于碱卤

化物的加入#使得掺杂稀土离子局部环境改变#进一

步降低了声子能量#能增强上转换发光强度#并且生

成新的上转换发光带" W15&I等+=,发现在 ].B]5B

UB08J&Jk06#G/#7'玻璃中掺入 c,

! j

#c,

! j在 <))

&2&c,

! j

!

"

7

Y

%

"

7

"

'处有吸收" ! 个可见发射带中心

分别位于 ;Y< &2&

"

?

!

%

"

7

Y

'$";# &2&

"

U

(

#

"

?

;

%

"

7

Y

'$##) &2&

"

?

"

%

"

7

Y

#

"

?

!

%

"

7

=

'" 含 0806与 08G/

的玻璃基质能观察到明亮的白光#含 087的玻璃基

质蓝发射相对较弱#观察到微黄色光" 其上转换机

制如图 ! 所示"

图 !@c,

! j的离子能级及上转换机制

在 <)) &2激光激发下#通过两步激发态吸收

&

"

7

Y

%

"

7

"

#

"

7

"

%

"

?

*

#

!

i

#

'#c,

! j被布居到"

?

*

#

!

i

#

能

级#随后的多声子弛豫使 c,

! j跃迁到 "

?

!

以及 "

U

(

#

"

?

;

能级#

"

?

!

%

"

7

Y

发出蓝光#

"

U

(

#

"

?

;

%

"

7

Y

发出绿光#

c,

! j布居到"

?

"

能级来自于 ! 种途径!

"

U

(

#

"

?

;

弛豫$

激发态吸收&

"

7

=

%

"

?

"

'$交叉弛豫&

"

?

!

#

"

7

Y

%

"

?

"

#

"

7

=

'#

"

?

"

%

"

7

Y

发出红光" 研究还发现#与稀土离子

共掺玻璃相比#c,

! j单掺硫卤化物玻璃激发功率的

变化几乎不影响蓝绿红三色光的强度比#白光 07M

&0,223883,& 7&9./&593,&56.-.N(M4653/5I.#国际照明

委员会'色坐标很稳定#不受激发功率的影响"

=9上转换白光材料的制备技术

从制备技术来看#软化学合成法可在温和条件

下缓慢反应#易于实现对其化学反应过程$路径和机

理的控制#从而可以根据条件#对产物的组分和结构

进行设计#进而达到)剪裁*其理化性质的目的" 上

转换白光微纳米粉体多采用水热B溶剂热法$共沉

淀法$低热固相法等软化学法" 如水热B溶剂法制

备了 05?

(

+*),

$ 5̀b?

;

+;#**,

$ 5̀]-?

;

+*!,

$ G5b?

"

+*;,

$

U/

(

N%?

=

+*",

$ib

!

?

*)

+*#,

$N%

(

_

!

+*=,

$bF_

;

+(!,

#共沉淀

法制备了 U/?

(

+<,

$]-

;

_

!

?

#

+*<,

#湿化学路线制备了

]-

(

_

!

+",

# 固 相 法 制 备 了 N3̀R_

!

$ N3L5_

!

+(),

$

05h_

;

+(*,

$]-

#

+,_

*(

+((,

#熔盐法制备了 5̀N%?

;

+*(,

"

制备的粉体包括纳米晶+*)#*" B*##*<,

$纳米棒+;#**,

$纳

米管+"#(!,等" 单晶的制备多采用提拉法#如 N3̀a

R_

!

+Y,

" 玻璃的制备一般采用高温熔融法#如A6?

!

B

05?

(

BG5?

(

B+I?

(

+(;,

$L._

(

BFR?

(

BA6?

!

+(",

$].B]5B

UB08J&Jk06#G/#7'

+=,

$U3_

(

BA6

(

_

!

B̀5?Bb?

!

+(=,

"

在微纳米多晶粉体的制备研究中#少见溶胶B

凝胶法$微乳液法$微波辅助合成法$前驱体法等软

化学法的报道#另外#微纳米薄膜$微晶玻璃$复合核

壳结构这些具有特殊性能$特定用途的上转换白光

材料的制备研究也较少#这些都可以成为研究方向"

未来的材料制备技术#应朝着绿色环保$简便高效的

方向发展#朝着更精细化调控材料性能的方向发展#

满足各种材料对组分$结构$形貌$粒径$分散性$性

能$稳定性$机械强度等的要求#实现定制合成$可控

合成"

>9上转换白光的调制方法及研究进展

蓝$绿$红三色等能混合白光在07M色度图上的

计算坐标点为&)\!!#)\!!'#色温约为 " #)) i#在此

/#!/



()*" 年 # 月 钟诚等!上转换白光材料的研究进展

坐标附近形成白光区#随着色温的增大#颜色从暖白

到冷白" 如图 ; 所示"

图 ;@07M*<!* 色度图

为获得蓝绿红混合白光#通常采用三组分掺杂

系统 &bR

! j

$M/

! j和 L2

! j

' 或者 &bR

! j

$ c,

! j和

L2

! j

'#红发射在 #!) d=)) &2&M/

! j

'或 #;) d

#Y) &2&c,

! j

'#绿发射在 "*) d"#) &2&M/

! j

'或

"!) d"#) &2&c,

! j

'#蓝发射在 ;") d;<) &2

&L2

! j

'" 也有采用 c,

! j单掺硫卤化物玻璃#在

<)) &2红外激光泵浦下成功调制出白光的报道+=,

"

对白光的调制#其实就是对蓝绿红三基色光波长与

强度的调节#混合光颜色既受到离子掺杂种类$浓度

的影响#一般还受到泵浦功率的影响#这就为白光的

调制提供了多种手段#从已有的文献来看#对白光的

调制#主要是从这 ( 方面来进行的" 表 ( 为研究得

出的上转换白光材料中的稀土离子掺杂比及07M计

算色坐标" 可以看出#基质不同#稀土离子的掺杂浓

度有较大差异#其掺杂浓度受到基质离子半径$浓度

淬灭效应等多种因素的影响#得到的 07M坐标都接

近于等能白光的07M坐标&)\!!#)\!!'"

表 ;9部分上转换白光材料的掺杂比及?LT色坐标

基质 掺杂离子比&摩尔分数' 07M坐标

U/?

(

+<,

bR

!j

fL2

!j

fM/

!j

k()>f)\">f*>

&)\!)Y#)\!!('

05?

(

+*),

bR

!j

fL2

!j

fM/

!j

k*)>f)\">f*>

&)\!*#)\!;'

5̀b?

;

+;,

bR

!j

fL2

!j

fc,

!j

k(">f)\(>f)\(>

&)\!*Y#)\!!"'

5̀]-?

;

+*!,

bR

!j

fL2

!j

fM/

!j

k")>f)\!>f)\)">

&)\!;(#)\!!*'

N%

(

_

!

+*=,

bR

!j

fL2

!j

fM/

!j

k!>f)\(>f)\;>

&)\!;"##)\!*=<'

]-

;

_

!

?

#

+*<,

bR

!j

fL2

!j

fM/

!j

k()>f*>f*>

&)\!!#)\!;'

N3L5_

!

+(),

bR

!j

fL2

!j

fM/

!j

k()>f*>f*>

&)\!!#)\!!'

bF_

;

+(!,

bR

!j

fL2

!j

fc,

!j

k()>f)\">f)\">

&)\!(#)\!='

N3̀R_

!

+Y,

bR

!j

fL2

!j

fc,

!j

k(>f)\;>f)\)">

&)\!!#)\;*'

L._

(

BFR?

(

B

@A6?

!

玻璃+(",

bR

!j

fL2

!j

fM/

!j

k">f)\">f)\(>

&)\!"!#)\!)Y'

N3等+;,详细讨论比较了 5̀b?

;

!bR#L2#M/与

5̀b?

;

!bR#L2#c,纳米棒受泵浦功率调节白光的

机理与特性" 图 " 为 5̀b?

;

!bR#L2#c,不同泵浦

功率下的发射光谱#插图中箭头方向为色坐标随泵

浦功率增大的变化趋势" 研究结果表明#低泵浦功

率有利于双光子的红绿发射的吸收#高泵浦功率有

利于三光子或四光子的蓝发射的吸收#增大泵浦功

率#模拟白光色坐标将向蓝光区偏移" 原因是L2

! j

的蓝发射比M/

! j

$c,

! j的绿红发射增加更快" 通过

泵浦功率宽范围地调节白光发射#是掺杂稀土离子

种类$浓度调节外的另一有效途径#但需注意#过高

的泵浦功率会引发离子吸收的饱和效应"

图 "@ 5̀b?

;

'bR!L2!c,不同泵浦功率下的

发射光谱图

b5&I等+**,采用油酸为稳定剂#以水热方式合

成了六方相的 5̀b?

;

!bR#c,#L2纳米棒#上转换白

光由 L2

! j发射的 ;") &2&

*

X

(

%

!

?

;

'和 ;=" &2

&

*

]

;

%

!

c

#

'蓝光#c,

! j发射的 ";" &2&

"

U

(

[

"

?

;

%

"

7

Y

'绿光#L2

! j发射的 #") &2&

!

?

(

%

!

c

#

'$#<" &2

&

!

?

!

%

!

c

#

'红光#c,

! j发射的 #") &2&

"

?

"

%

"

7

Y

'红

光组成" 色坐标显示#随着泵浦功率的增加#白光向

蓝色区域偏移#可实现宽范围白光调节"

F5&I等+*#,发现i

!

b?

*)

!bR#M/#L2白光材料对

泵浦功率不敏感" W1.&I等+",发现 ]-

(

_

!

!bR#M/#

L2纳米管随着激发功率在 () d()) h[42

( 范围变

化#07M色坐标在白光区轻微移动" 于晓波等+(#,在

铋碲酸盐玻璃中掺入 bRBL2Bc,#发现随着激发功

率的增大#样品色坐标向左下方移动#当激发功率为

<*! 2h时#色坐标为&)\!(*#)\!!!'#接近于等能

白光"

U%&等+((,通过高温固相法制备了 ]-

#

+,_

*(

!

bR#M/#L2及 ]-

#

+,_

*(

!N3#bR#M/#L2荧光粉" 对

比研究发现#N3

j掺入后#]-

#

+,_

*(

!bR#M/#L2的

/=!/
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07M色坐标从蓝区移向白区" 加入的 N3

j大大增强

了红绿上转换发射#从而产生白光#这表明 N3

j是一

种有效的白光调节掺杂剂"

W15&I等+=,制备了 c,单掺的 ].B]5BUB0806

&08G/'硫卤化物玻璃#在 <)) &2红外激光激发下#

能发出明亮的由蓝$绿$红组成的白光" 计算的色坐

标显示#发光接近于自然白光" c,

! j离子周围的低

声子能和短紫外剪裁边导致强烈的蓝发射#同时增

强了绿和红发射#白光07M色坐标依赖于激发强度"

E9研究展望

由于上转换白光材料在光源$显示$激光器$生

物医学等方面的应用价值#以及绿色$节能$环保等

优势#使其具有巨大的研究价值#基于目前的研究现

状#未来的上转换白光材料#可从以下几方面突破"

&*'上转换发光效率一直是阻碍其实用化的瓶

颈#高效上转换白光发射透明玻璃陶瓷+(=,的上转换

效率仅为 )\*>" 发现更稳定的$具有更低声子能

量和更大吸收截面的高掺杂基质#对材料进行包覆

以形成复合核壳结构#减少或消除其表面缺陷#提高

上转换的量子产率及发光效率#从而突破白光上转

换材料的应用瓶颈"

&('更精准$更简便地调制白光#探索更多更适

于应用的材料体系$制备与调制方法#实现白光色

度$色温等属性的有效调控"

&!'研究泵浦功率对蓝绿红三色发射强度及峰

位的影响#实现白光颜色及亮度的调节"

&;'研究新基质$掺杂离子种类$数量及掺杂浓

度#扩大上转换白光材料范围"

&"'根据需要#可控合成具有特定结构$形貌$

粒径的上转换白光微纳米材料"

&#'研究上转换发光机制#发现新的白光调制

手段与方法"
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塔顶形成的苯与水$7FA三元共沸物送回塔
-

" 该

生产工艺能耗较高#且产品中仍然残留质量分数 )\">

的苯溶剂无法除去+!,

#在生产过程中容易造成人员

中毒和环境污染的问题#产品使用范围受到限制"

一些学者针对传统共沸精馏工艺中苯作为共沸

剂的弊端#开始采用环己烷作为7FAB水共沸精馏分

离工艺的替代共沸剂+!,

#虽然缓解了苯共沸剂的环

境污染问题#但效率低于苯溶剂" 李军等+;,针对能

耗大的问题#提出了隔壁共沸精馏塔工艺#采用

A8O.& F6%8对7FA脱水流程进行了模拟计算#结果

表明#隔壁共沸塔减轻了常规流程中脱水塔内 7FA

的返混现象#同时较常规共沸精馏工艺减少 * 个精

馏塔#使工艺流程的能耗减少了 *;\"#>#同时也降

低了设备投资费用"

8:;9萃取精馏

实现萃取精馏操作的关键在于萃取剂的选择#

选择合适的萃取剂是提高萃取精馏生产能力及降低

能耗的有效手段" 刘凡等+",比较了不同萃取剂对

7FAB水体系的气液平衡性质的影响#发现乙二醇不

但能使7FAB水共沸组成消失#而且所用萃取剂乙二

醇的浓度较低#萃取效果较为理想" 为了进一步提

高乙二醇溶剂的萃取效果#N.3等+#,在萃取剂乙二

醇中加入乙二醇钾进行强化操作#设计了四塔联合

萃取精馏精制工艺#工艺流程如图 ( 所示#首先

7FAB水混合物进入塔
.

进行普通精馏#得到的共沸

混合物进入塔
-

进行萃取精馏#塔底得到的水和萃

取剂的混合物进入塔
/

进行分离#塔顶的轻组分进

入塔
0

进行回收#剩余的共沸组分返回塔
-

#研究发

现#在原料溶剂比为 *f*时#最终得到的 7FA质量分

数达到 <#\)>"

图 (@萃取精馏精制7FA工艺流程

;9膜分离法

膜分离技术作为近几年中新发展起来的一种绿

色$经济的分离技术#具有设计灵活$能耗低$可控性

强等优点" 采用膜分离技术分离7FA的能耗比精馏

技术分离同样纯度7FA的能耗低 Y=>

+=,

#而膜分离

技术也可以解决产品中共沸剂或萃取剂的残留#作

为一种分离有机溶剂和水的工艺技术#具有工业化

的潜质+Y B<,

"

;:89膜分离工艺

目前应用于7FAB水体系分离的膜分离技术主

要为渗透气化工艺" 渗透气化工艺是液体混合物在

组分蒸汽分压差的推动下#利用不同组分通过分离

膜的溶解和扩散速率的不同而实现分离的过程" 膜

后透过物为蒸汽#通过真空冷凝蒸汽等方法#来保持

膜后侧较低的组分分压#使特定组分渗透操作不断

进行
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