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泡沫塑料包覆 ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ３＋长余辉材料的耐水性能
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摘　要　利用废弃聚苯乙烯泡沫塑料作为包覆材料，采用简单的物理包覆技术对ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ３＋长余辉

发光材料进行表面包覆。Ｘ射线粉末衍射、傅里叶红外光谱、激发发射光谱、热重分析、透射电子显微镜观察
和耐水性能测试等实验结果表明，包覆层薄，厚度为５～１０ｎｍ，聚苯乙烯泡沫塑料的包覆质量分数为４９％，
包覆没有改变材料的内部结构，对材料的发光性能影响较小。包覆能有效改善材料的防水性能，经过１５ｈ浸
水后，材料初始发光强度依然达到５０２ｃｄ／ｍ２，余辉时间达到１０ｈ以上。
关键词　长余辉，包覆，泡沫塑料，ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ

２＋，Ｄｙ３＋
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稀土铝酸锶是一种新型的功能无机材料，具有余辉时间长、余辉亮度高、光热化学稳定性好、不含放

射性、可重复利用等优点，可广泛应用于涂料、油墨、塑料、橡胶和陶瓷等行业，但其耐水性能差，与水接

触时，会缓慢发生水解反应，限制了其应用范围［１５］。为改善铝酸锶发光粉的防水性能，人们对其颗粒表

面进行无机［６７］和有机［８１０］包覆改性，然而无机包覆层容易出现龟裂，而有机包覆层热稳定性差，防水性

能仍不理想［７８］。此外，无机包覆需要附加设备，有机包覆步骤复杂，且所有这些处理均会增加发光粉的

成本。聚苯乙烯泡沫塑料（以下简称为泡沫塑料）已广泛应用于包装袋、快餐盒、饮料瓶和电器泡沫塑料

填充物等领域，其废弃物在自然环境下难以降解，造成严重的环境污染。至今尚未见到过用废弃的泡沫

塑料对铝酸锶发光粉表面改性，提高其防水性能的报道。本研究用化学性能稳定且防水性能优异的废

弃泡沫塑料为包覆材料，对ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ３＋发光粉进行表面包覆改性，以改善其防水性能、减少污

染，降低成本。

１　实验部分
１．１　仪器和试剂

ＸＤ２多晶Ｘ射线衍射仪（北京普析通用仪器有限公司）；美国尼高力公司ＣＨＡ２４７１型傅里叶变换
红外光谱仪，ＫＢｒ压片；美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司ＬＳ５５型荧光分光光度计；Ｄｅｌｔａ３２０Ｓ型 ｐＨ计（梅特勒
托利多仪器有限公司）；ＳＴ８６ＬＡ型屏幕亮度计（北京师范大学光电仪器厂），激发光源为台灯；ＴＧ２０９
Ｆ１型热重分析仪（德国耐驰）。Ｓｒ（ＮＯ３）２、Ａｌ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ、尿素、硼酸、工业用天那水（主要成分为二甲
苯）、浓硝酸均为分析纯；Ｅｕ２Ｏ３（９９９９％）、Ｄｙ２Ｏ３（９９９９％）均为“荧光级”试剂；实验用水为去离子水。
１．２　实验方法

按ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋
０．００５，Ｄｙ

３＋
０．０１化学计量比分别称取Ｓｒ（ＮＯ３）２、Ａｌ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ、Ｅｕ２Ｏ３、Ｄｙ２Ｏ３、助燃剂尿素

（产物理论摩尔量的１９倍）和助熔剂硼酸（产物理论摩尔量的０１２倍），Ｓｒ（ＮＯ３）２、Ａｌ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ、尿素、
硼酸溶解于水再与溶解于浓硝酸的Ｅｕ２Ｏ３、Ｄｙ２Ｏ３溶液混合均匀，然后将溶液直接移入已预先加至６００
℃马福炉中，水分快速蒸干时开始反应，进而发生燃烧，并逸出大量气体，形成疏松的白色粉体。待马福
炉温度低于４００℃，取出样品，在空气中自然冷却至室温，经研磨得到 ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ

２＋，Ｄｙ３＋荧光粉。称取
０１５ｇ泡沫塑料于具塞三角烧瓶中，加入１５ｍＬ天那水使泡沫塑料完全溶解，再加入２ｇ研细的样品，
搅拌３０ｍｉｎ，而后转入带冷凝管的蒸馏瓶中，采用空气浴于１２０℃下加热至溶剂完全蒸发掉，再继续于
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１２０℃下加热烘干２ｈ得包覆后的发光粉。加热时进入冷凝管中的有机溶剂可冷凝回收再利用。

２　结果与讨论

２．１　包覆与未包覆ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ３＋发光粉的ＸＲＤ分析

图１给出了经泡沫塑料包覆与未包覆ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ３＋发光粉的ＸＲＤ谱图。从图１可以看出，经

泡沫塑料包覆前后 ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ３＋发光粉的 ＸＲＤ衍射峰的峰形和峰宽几乎相同，且其谱图与

ＳｒＡｌ２Ｏ４的ＸＲＤ卡片所列数据相符合，说明包覆并未改变材料的结构，材料仍具有ＳｒＡｌ２Ｏ４的晶相结构，
属单斜晶系。包覆材料的衍射峰比未包覆的略小，说明包覆层薄，透光性好。

图１　包覆（ａ）与未包覆（ｂ）ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ３＋发

光粉的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．１　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，

Ｄｙ３＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓｗｉｔｈ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ（ｂ）ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏａｍｅｄｐｌａｓｔｉｃ

图２　未包覆（ａ）与包覆（ｂ）ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ３＋发

光粉以及泡沫塑料（ｃ）的ＦＴＩＲ图

Ｆｉｇ．２　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ３＋

ｐｈｏｓｐｈｏｒｓｗｉｔｈ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ（ｂ）ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏａｍｅｄｐｌａｓｔｉｃａｓｗｅｌｌａｓｆｏａｍｅｄｐｌａｓｔｉｃ（ｃ）

２．２　红外光谱分析
图２为包覆与未包覆发光材料以及泡沫塑料的红外光谱图。由图２可知，包覆后吸收峰变得较钝，

这可能是包覆层对红外光的吸收和反射造成的。包覆材料没有明显出现泡沫塑料的红外吸收峰，可能

是由于包覆层很薄，包覆材料量很少，仪器检测不到。３个样品，在３６００～３２００ｃｍ－１均有较宽的吸收
峰，可归于Ｏ—Ｈ键的伸缩振动，这是由于它们表面均有吸附少量的水所致。包覆与未包覆发光材料在
１６５０和１３８０ｃｍ－１处分别出现了２个较尖锐的吸收峰，可归属于 Ｓｒ—Ｏ—Ａｌ的对称与非对称伸缩振
动［１０］，而在４００～９００ｃｍ－１内出现的８９０、８５０、７８０、６４０和４１３ｃｍ－１的多个吸收峰可归属于ＳｒＡｌ２Ｏ４的特
征吸收峰［８］。而包覆发光材料在３０１６、２９１６和２８４８ｃｍ－１观察到明显的吸收峰，归于包覆层泡沫塑料
聚苯乙烯Ｃ—Ｈ的伸缩振动，在１４５４ｃｍ－１的吸收峰则可归于聚苯乙烯的苯环碳骨架的伸缩振动吸收
峰。由此说明发光粉表面包覆上泡沫塑料，而包覆并没有使发光材料的吸收峰位置发生变化，说明包覆

并没有改变材料的结构性质，是物理包覆。

２．３　发光性能
激发光谱反映发光材料所吸收的激发波长中，哪些波长的光对材料的发光更有效，而发射光谱的变

化可以证明发光中心是否发生改变。图３为包覆与未包覆ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ３＋激发发射光谱图。从图３

可知，包覆泡沫塑料前后样品的激发发射光谱的峰型和峰位基本相同，说明包覆后发光材料的晶体结构

未发生变化。包覆后的发光粉峰高和峰面积略有减小，是因为包覆层的存在，使部分吸收光被膜层反射

或吸收，荧光粉所吸收的光能减少，发出的荧光减弱，相应的激发发射光谱的峰值降低，峰面积减小。这

些结果与上述的ＸＲＤ及红外光谱的分析结果一致。进一步说明包覆层薄且透光，保色性较好，对荧光
粉的发光性能影响很小。

包覆前后试样余辉衰减曲线如图４所示。由图４可看出，余辉衰减曲线基本重合，说明包覆对材料
的发光性能影响很小。未包覆发光粉样品的初始发光强度为７０１ｃｄ／ｍ２，包覆后为６５ｃｄ／ｍ２，包覆后
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图３　未包覆（ａ，ｂ）与包覆（ｃ，ｄ）发光粉的激发发射
光谱图

Ｆｉｇ．３　ＥｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＳｒＡｌ２Ｏ４∶

Ｅｕ２＋，Ｄｙ３＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓｗｉｔｈｏｕｔ（ａ，ｂ）ａｎｄｗｉｔｈ（ｃ，ｄ）
ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｆｏａｍｅｄｐｌａｓｔｉｃ
ａａｎｄｃｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｅａｋｓ；ｂａｎｄｄｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓ

图４　包覆（ａ）与未包覆（ｂ）样品 ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，

Ｄｙ３＋的余辉衰减曲线

Ｆｉｇ．４　 ＬＬＰｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｏｆＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ３＋

ｐｈｏｓｐｈｏｒｓｗｉｔｈ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ（ｂ）ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏａｍｅｄｐｌａｓｔｉｃ

发光粉初始发光强度只略降低。由于包覆层对光的吸收和发射过程产生一定的阻碍，以及会产生一定

的散射现象［９］，因此会降低材料的发光强度。将包覆前后发光粉置于台灯下光照１０ｍｉｎ后，于暗处观
看它们的余辉，实验表明，１５ｈ后依然能清楚地观察到它们的余光，说明包覆层较薄并未对材料的发光
性能产生大的影响。

图５　包覆（ａ）与未包覆（ｂ）样品在水中水解后浆液
ｐＨ值随时间变化情况
Ｆｉｇ．５　ｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｓｖｉａｔｈｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆ

ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ３＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓｗｉｔｈ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

（ｂ）ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｆｏａｍｅｄｐｌａｓｔｉｃｉｎｗａｔｅｒ

２．４　耐水性能
将１ｇ样品分散于１０ｍＬ去离子水中，用ｐＨ酸度计定时测量浆液ｐＨ值。ＳｒＡｌ２Ｏ４在水中会发生如

下反应［１１］：

ＳｒＡｌ２Ｏ４＋４Ｈ２ →Ｏ Ｓｒ２＋＋２ＯＨ－＋２Ａｌ（ＯＨ）３↓
ＳｒＡｌ２Ｏ４水解时有大量ＯＨ

－的生成，浆液逐渐显出碱性，通过测量浆液 ｐＨ值，可定性知道样品水解
的程度与速度，从而判断样品的耐水性。由图５可见，原样品在９０ｍｉｎ内严重水解，浆液 ｐＨ值迅速升
高至１０８，２４０ｍｉｎ后完全水解，ｐＨ值接近１２，以后变化很小。而包覆样品刚开始有轻微水解，４０ｍｉｎ后
就趋于平衡，至２４０ｍｉｎ，浆液ｐＨ值处在８１～８５之间。在以后的１０ｈ即到８４０ｍｉｎ，浆液 ｐＨ值只略
上升０４。显然，包覆可明显改善材料的防水性能。

将包覆与未包覆的样品浸水１５ｈ后烘干，经台
灯灯光照射１０ｍｉｎ后测其余辉衰减曲线示于图６。
结果表明，未包覆样品经浸水后，其初始发光强度由

７０１ｃｄ／ｍ２下降为０６６３ｃｄ／ｍ２，２００ｓ后发光强度
接近０ｃｄ／ｍ２，说明材料经浸水后结构遭到严重破
坏，发光性能明显恶化；而包覆的样品经浸水后，其

初始发光强度依然达到５０２ｃｄ／ｍ２，只比未浸水的
初始发光亮度６５ｃｄ／ｍ２（图４）略小，８００ｓ后浸水
与未浸水的包覆材料发光强度基本一样。经台灯灯

光照射１０ｍｉｎ，在暗处１０ｈ后依然能清楚地观察材
料发光。可见，对样品进行泡沫塑料包覆能有效地

改善材料的耐水性能。

２．５　热重分析
包覆材料的热重分析曲线如图７所示。从图７
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２＋，Ｄｙ３＋长余辉材料的耐水性能



图６　包覆（ａ）与未包覆（ｂ）样品经１５ｈ浸水实验
后的余辉衰减曲线

Ｆｉｇ．６　 ＬＬＰｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｏｆＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
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ｆｏａｍｅｄｐｌａｓｔｉｃａｆｔｅｒｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｗａｔｅｒｆｏｒ１５ｈ

图７　包覆材料的热重分析曲线
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅｒｍａｌｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆ

ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
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ｆｏａｍｅｄｐｌａｓｔｉｃ

可以看出，从起始加热至３６３３℃期间，热失重较缓和，前半部分失重可归因于材料表面吸附少量的水
受热挥发引起的，而后半部分可归因于包覆层部分碳化而产生失重。从３６３３℃开始曲线骤然下降，在
４０３２℃出现拐点，此时包覆层开始燃烧并引起材料显著失重。４０３．２℃以后曲线变化平稳，这是由于
尚有残余少量的包覆材料继续被氧化失重。从开始加热至４２８３℃实验结束，整个过程材料热失重为
４９％，说明包覆层包覆量约为４９％。热重实验进一步证实包覆层薄，包覆量小，这与上述的 ＸＲＤ、红
外实验及激发发射光谱测试分析结果是一致的。

２．６　包覆材料的外观形貌
图８为包覆发光粉的ＴＥＭ照片。由图８可以看出，包覆发光粉颗粒表面有一层很薄的包覆层，包

覆层厚度在５～１０ｎｍ之间。由图８Ａ可看到，泡沫塑料包覆物在颗粒表面形成一层致密的网状膜，而由
图８Ｂ的局部放大图可清楚地看出，包覆层和颗粒之间存在明显的界面，黑色的块状物是发光粉颗粒，
而环绕在其周围的浅色部分则为包覆物。通过 ＴＥＭ可更加直观地观察到材料颗粒表面包覆上泡沫塑
料，而且包覆层很薄，这与上述的ＸＲＤ、红外实验、激发发射光谱以及ＴＧＡ测试分析结果是一致的。

图８　包覆材料ＴＥＭ图片
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３　结　论

利用废弃聚苯乙烯泡沫塑料作为包覆材料，采用简单的物理包覆技术对ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ３＋长余辉

发光材料进行表面包覆改性，聚苯乙烯泡沫塑料的包覆量为４９％，包覆层薄，厚度为５～１０ｎｍ，包覆未
改变材料的内部结构，对材料的发光性能影响小，却能有效改善材料的防水性能。利用此技术不仅能有

４４ 应 用 化 学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２９卷　



效地利用日常生活中的大量废弃泡沫塑料，使其变废为宝，并可进一步降低铝酸锶发光粉的生产成本，

扩大其使用范围。因此废弃聚苯乙烯泡沫塑料是一种具有良好前景的铝酸锶发光粉表面包覆材料。
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