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茄子基多孔材料的构建及其清洁水生产性能研究

摘 要

随着全球人口不断增长、经济持续发展和工业污染日益加剧，淡水资

源短缺严重影响了人类社会发展。太阳能界面水蒸发技术因其绿色无污染、

能量转换效率高，在海水淡化和染料废水处理、重金属离子废水处理等领

域具有广阔的前景。光热水蒸发过程中，通过光热转换材料把太阳光转换

为热量实现水蒸发，得到可以饮用的清洁水。作为光热转换的主要材料之

一，生物质材料具备来源广、可降解、易于修饰改性等优点，是一种理想

的光热转换基体材料。本文以生物质茄子为基体材料，分别通过碳化工艺

和原位聚合吡咯构建了两种不同的茄子基太阳能界面蒸发器，分析并讨论

了它们的物理化学性能和光热清洁水生产性能。主要研究内容有以下几个

部分：

1. 茄子基气凝胶的构建及性能表征。（1）首先，通过碱处理、冷冻干

燥、碳化工艺制备了茄子碳（Eggplant carbon, EC）气凝胶。其次，对 EC
气凝胶微观形貌、结构特征、吸光性能、快速导水和快速回流性能等性能

进行表征。最后，对 EC气凝胶进行光热清洁水生产性能进行系统表征。（2）
EC气凝胶制备过程高能耗、机械性能差、且不能去除蒸发介质中的有害物

质等缺点。为此，通过碱处理、冷冻干燥、原位合成聚吡咯工艺，制备了

聚吡咯改性天然茄子（Polypyrrole-modified natural eggplant, PPy@eggplant）
复合气凝胶。该气凝胶力学性能好、形状回复性高，可同时高效生产清洁

水和吸附废水中的重金属离子。随后，对 PPy@eggplant气凝胶微观形貌、

结构特征、吸光性能、力学性能等性能进行了表征。此外，系统研究了

PPy@eggplant气凝胶在水介质中经过挤压和扭转后的快速回复能力。最后，

研究了 PPy@eggplant气凝胶光热水蒸发和协同重金属离子吸附性能。

2. 茄子碳（EC）气凝胶的光热水蒸发性能。对 EC气凝胶的不同浓度

盐水蒸发性能、不同浓度盐水循环蒸发性能、户外盐水蒸发性能进行系统

的表征分析。结果表明：（1）EC气凝胶的蒸发性能与碳化温度、材料厚

度有关，当碳化温度为 650 ℃、厚度为 5 mm时，EC气凝胶的水蒸发速率

达到最高（2.12 kg·m–2·h–1）。（2）所制备的EC气凝胶具有高孔隙率（97.80%）、
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优异的太阳光吸收率（97.26%），其对不同浓度的 NaCl溶液（0、3.5、10、
15 和 25 wt.%）的蒸发速率分别为 2.12、2.09、1.84、1.75、1.68 和 1.60
kg·m−2·h−1。（3）EC 气凝胶分别对 3.5、15、25 wt.% NaCl 溶液连续蒸发

10 h 后，蒸发速率无明显变化，表明其具备良好的抗盐性和蒸发稳定性。

（4）EC气凝胶进行了 10 h的户外盐水（20 wt.%）蒸发测试（产水能力为

12.07 kg·m−2），表明 EC气凝胶具有出色的清洁水生产实际应用前景。

3. 茄子/聚吡咯（PPy@eggplant）复合气凝胶的光热水蒸发性能。对

PPy@eggplant气凝胶的多种染料废水、重金属离子废水、以及含有 Cr6+重
金属离子的染料废水进行同时水蒸发和静态/动态吸附重金属离子性能的表

征。结果表明：（1）原位聚合制备的 PPy@eggplant气凝胶的压缩应力达

到 43.85 kPa，是茄子气凝胶（24.38 kPa）的 1.8倍。在水中经过挤压和扭

转后，PPy@eggplant气凝胶都可以在 50 s内回复形状，表明其在水中具有

优异的尺寸稳定性和形状回复能力。（2）PPy@eggplant气凝胶的蒸发性能

与吡咯含量、材料厚度有关，当吡咯含量为 0.1 g、厚度为 0.5 cm 时，

PPy@eggplant 气凝胶的水蒸发速率达到最高（2.05 kg·m–2·h–1）。（3）所

制备的 PPy@eggplant气凝胶具有高孔隙率（92.16%）、优异的太阳光吸收

率（98.48%），其对纯水蒸发速率达到 2.05 kg·m–2·h–1，对MB、MO、RhB
染料废水蒸发速率分别达到 1.98、1.94和 1.92 kg·m−2·h−1。（4）PPy@eggplant
气凝胶对 50 mg/L 的重金属离子（Cr6+、Cu2+、Ni2+）光热水蒸发吸附 1 h
后，其对 Cr6+、Cu2+和 Ni2+的吸附容量分别为 10.16、9.81和 8.41 mg·g−1。
（5）与静态吸附相比，PPy@eggplant气凝胶的动态蒸发速率变化不大，而

Cr6+动态条件吸附量从 9.82 mg·g−1显著提高到 14.66 mg·g−1。（6）连续蒸

发和吸附 4 h后，PPy@eggplant气凝胶在保留蒸发速率的同时，Cr6+离子吸

附量分别增加到 18.2 mg·g−1（静态测试）和 27.83 mg·g−1（动态测试），表

明了 PPy@eggplant气凝胶具备较好的蒸发稳定性、吸附性能和潜在的实际

应用前景。

关键词：太阳能，生物质，茄子，光热转换，清洁水生产
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RESEARCH ON CONSTRUCTIONAND CLEANWATER
PRODUCTION PERFORMANCE OF EGGPLANT BASED

POROUS MATERIAL

ABSTRACT

With the growing global population, continuous economic development
and increasing industrial pollution, the shortage of freshwater resources has
seriously affected the development of human society. Solar interface water
evaporation technology has a broad prospect in the field of seawater desalination
and dye wastewater treatment, heavy metal ion wastewater treatment and so on
because of its green non-pollution and high energy conversion efficiency. In the
process of evaporation of optical hot water, water evaporation is realized by
converting sunlight into heat through photothermal conversion materials, and
clean water that can be drunk is obtained. As one of the main materials for
photothermal conversion, biomass material has the advantages of wide source,
degradability, easy modification and modification, which is an ideal matrix
material for photothermal conversion. In this paper, two different eggplant-based
solar interfacial evaporators were constructed using biomass eggplant as the
matrix material by carbonization process and in-situ polymerization pyrrole,
respectively, and their physicochemical properties and photothermal clean water
production performance were analyzed and discussed. The main research is
summarized in the following sections:

1. Construction and performance characterization of eggplant-based
aerogel. (1) Firstly, Eggplant carbon (EC) aerogels were prepared by alkali
treatment, freeze-drying and carbonization processes. Secondly, the properties of
EC aerogel such as microscopic morphology, structural features, light-absorbing
properties, fast water-conducting and fast reflux properties were characterized.
Finally, the EC aerogel was systematically characterized for photothermal clean
water production. (2) The EC aerogel preparation process has the disadvantages
of high energy consumption, poor mechanical properties, and the inability to
remove harmful substances in the evaporation medium. For this reason,
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polypyrrole-modified natural eggplant (PPy@eggplant) composite aerogel was
prepared by alkali treatment, freeze-drying, and in situ synthesis of polypyrrole
process. The aerogel had good mechanical properties and high shape
reversibility, and could simultaneously produce clean water and adsorb heavy
metal ions from wastewater with high efficiency. Subsequently, the properties of
PPy@eggplant aerogel such as microscopic morphology, structural features,
light-absorbing properties, and mechanical properties were characterized. In
addition, the fast recovery ability of PPy@eggplant aerogel after extrusion and
torsion in aqueous medium was systematically investigated. Finally, the
photothermal water evaporation and synergistic heavy metal ion adsorption
properties of PPy@eggplant aerogel were investigated.

2. Photohydraulic evaporation performance of eggplant carbon (EC)
aerogels. The evaporation performance of EC aerogel with different
concentrations of brine, the evaporation performance of different concentrations
of brine cycle, and the evaporation performance of outdoor brine are
systematically characterized and analyzed. The results show that: (1) the
evaporation performance of EC aerogel is related to the carbonization
temperature and material thickness, and the water evaporation rate of EC aerogel
reaches the highest (2.12 kg·m–2·h–1) when the carbonization temperature is
650 ℃ and the thickness is 5 mm. (2) The prepared EC aerogels had high
porosity (97.80%), excellent solar light absorption (97.26%), and their
evaporation rates for different concentrations of NaCl solutions (0, 3.5, 10, 15,
and 25 wt.%) were 2.12, 2.09, 1.84, 1.75, 1.68, and 1.60 kg·m–2·h–1. (3) The
evaporation rates of EC aerogels did not change significantly after 10 h of
continuous evaporation of 3.5, 15, and 25 wt.% NaCl solutions, respectively,
indicating that they possess good salt resistance and evaporation stability. (4)
The EC aerogel was tested for 10 h of outdoor brine (20 wt.%) evaporation
(water production capacity of 12.07 kg·m–2), indicating that the EC aerogel has
excellent prospects for practical application in clean water production.

3. Photohydraulic evaporation performance of eggplant/polypyrrole
(PPy@eggplant) composite aerogels. Simultaneous water evaporation and
static/dynamic adsorption of heavy metal ions performance of PPy@eggplant
aerogel for a variety of dye wastewaters, heavy metal ion wastewaters, and dye
wastewaters containing Cr6+ heavy metal ions were characterized. The results
showed that: (1) The compressive stress of the PPy@eggplant aerogel prepared
by in-situ polymerization reaches 43.85 kPa, which is 1.8 times that of the
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eggplant aerogel (24.38 kPa). The PPy@eggplant aerogel can recover its shape
within 50 s after both extrusion and torsion in water, indicating its excellent
dimensional stability and shape recovery in water. (2) The evaporation
performance of PPy@eggplant aerogel is related to the pyrrole content and the
thickness of the material, and the water evaporation rate of PPy@eggplant
aerogel reaches the highest (2.05 kg·m–2·h–1) when the pyrrole content is 0.1 g
and the thickness is 0.5 cm. (3) The prepared PPy@eggplant aerogel has high
porosity (92.16%), excellent solar light absorption (98.48%), and its evaporation
rate reaches 2.05 kg·m–2·h–1 for pure water, and 1.98, 1.94, and 1.92 kg·m–2·h–1

for MB, MO, and RhB dye wastewater, respectively. (4) After 1 h of
photo-thermal water evaporation and adsorption of 50 mg/L of heavy metal ions
(Cr6+, Cu2+, and Ni2+) by PPy@eggplant aerogel, its adsorption capacity of Cr6+,
Cu2+, and Ni2+ were 10.16, 9.81, and 8.41 mg·g−1. (5) Compared with static
adsorption, the dynamic evaporation rate of PPy@eggplant aerogel did not
change much, whereas the dynamic conditional adsorption capacity of Cr6+

increased significantly from 9.82 mg·g−1 to 14.66 mg·g−1. (6) After 4 h of
continuous evaporation and adsorption, the Cr6+ ion adsorption of
PPy@eggplant aerogel increased to 18.2 mg·g−1 (static test) and 27.83 mg·g−1

(dynamic test), respectively, while retaining the evaporation rate. The
PPy@eggplant aerogels were shown to possess better evaporation stability,
adsorption properties and potential practical applications.

Li Lele (Materials and Chemical Engineering)
Supervised by Liu Zhi

KEYWORDS: solar energy, biomass, eggplant, photothermal conversion, clean
water production
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第 1章 绪 论

1.1 概述

水资源，尤其是淡水资源，是人类生存和发展的关键要素[1]。尽管地球表面约 70%
被水覆盖，但其中绝大部分是海水，而可用的淡水资源仅占 2.5%[2]。随着全球工业化

和城市化的加速，淡水需求急剧增加，导致水资源短缺问题日益严重[3]。太阳能驱动光

热水蒸发是一种基于可再生能源的水净化技术，通过利用太阳能实现蒸发过程，从而

分离水与杂质；该技术具有高效、低能耗、结构简单以及对环境影响极小的显著优势[4]；

其核心过程包括太阳能的吸收与转化、水的输送以及水蒸气的生成与收集。在太阳能

驱动光热水蒸发技术中，光热转化材料的选择至关重要。理想的光热转化材料应具备

高效的光吸收能力、易于制备、良好的稳定性以及优异的生物兼容性等特点[5]。目前，

该领域广泛应用的光热转换材料主要包括等离子体金属材料[6]、有机聚合物材料[7]、半

导体材料[8]和碳基材料[9]；然而，这些材料在实际应用中仍面临一些挑战，例如成本较

高、制备工艺复杂以及生物兼容性不足等问题[10]。因此，开发新型高效、低成本且环

境友好的光热转化材料，成为推动太阳能驱动光热水蒸发技术进一步发展的关键研究

方向。

与传统光热材料相比，生物质碳材料因其独特的自然结构、优异的物理化学性质、

良好的稳定性以及对环境和人体的无毒性等优势，正逐渐成为研究热点[11]。生物质材

料凭借其独特的结构和化学组成，能够吸收并转化较宽波长范围的太阳能，展现出潜

在的高效光热转化性能；此外，生物质材料的天然多孔结构和可调控的表面特性，使

其在光吸收、水输送和蒸发效率方面表现出色，为太阳能驱动光热海水淡化蒸发技术

的发展提供了新的方向[12]。同时，得益于其天然的多孔结构和优异的吸附性能，功能

化生物质材料可以作为光热转换材料和良好的吸附剂，有效进行清洁水生产和去除废

水中的有害物质[13]。通过将光热转化与吸附性能相结合，为可持续的水资源管理提供

了创新的解决方案。聚吡咯（PPy）是常用的共轭聚合物，具有易合成、良好的生物相

容性和离子交换特性，可用于重金属离子的吸附[14]。除吸附性能外，PPy还具有优异

的光热转换特性，生物相容性强，可作为光热转换材料在太阳能界面蒸发中生产清洁

水[15]。

因此，本课题先通过碱处理生物质茄子基体、然后进行冷冻干燥，碳化工艺制备

了茄子碳（Eggplant carbon, EC）气凝胶，应用于海水淡化领域生产清洁水。同时，茄

子碳气凝胶制备过程能耗高、力学性能差和无形状回复能力等特点，是目前需要进一

步改善的。因此，本课题进一步原位聚合茄子气凝胶构建了茄子 /聚吡咯

（Polypyrrole-modified natural eggplant, PPy@eggplant）复合气凝胶，通过茄子和 PPy
之间形成的氢键来改善气凝胶的力学性能，降低了能耗，实现了优异的形状回复能力。

基于 PPy的双重属性，将其应用于光热水蒸发重金属离子废水的清洁水生产和重金属



安徽工程大学硕士学位论文

2

离子吸附。

1.2 太阳能光热转换材料分类

太阳能光热转换材料吸收太阳能转化热能，是提高界面蒸发装置蒸发速率的关键所

在。随着太阳能光学技术的发展，这些年科研人员对光热转换材料的研究与应用有了很

大的进展。目前所开发的光热转换材料主要分为以下几种：等离子体金属材料、有机聚

合物材料、半导体材料和碳基材料[16]。

1.2.1 等离子体金属材料

等离子体金属材料包括金、银、铂等，以其卓越的光热特性和优异的光吸收效率而

著称，其能够有效地将光能转化为热能，这一现象归功于其独特的等离子体激元共振效

应[17]。当太阳光的入射频率与金属内部电子的固有振动频率达到一致时，电子会集体响

应并进入激发共振状态，这种共振现象促使电子动能转化为热能，从而实现了光能向热

能的转变。研究已证实，通过调控金属纳米粒子的形态、构造、尺寸、排布及密度等参

数，可以精确调节材料的共振波长，从而有效优化金属纳米粒子的光热转换效率[18]。

Halas等人[19]率先探索了金属纳米粒子材料的在太阳能界面蒸发领域应用潜力。他

们创新性地将金属纳米颗粒分散于水中，以此机制生成蒸汽。研究发现，在环境温度下，

当这些纳米颗粒分散于水体时，大部分能量被用于促进周围水分子蒸发形成蒸汽，而仅

有少量能量用于加热水体本身。这一开创性的研究成果为后续金属材料在太阳能界面水

蒸发技术中的研究与应用奠定了重要基础。

Zhang等人[20]以芳纶纳米纤维为载体，在其表面原位生长纳米银粒子，并与二硫化

钼共混，利用冰模板法制备了二硫化钼/纳米银粒子@芳纶纳米纤维复合气凝胶。复合气

凝胶具有高效的光吸收性能（在可见光区达到 93.58%），在 5 个太阳光强度下 50 min
后表面温度可升至 74.66 ℃，界面水蒸发速率最高达到 11.7 kg·m–2·h–1，6次循环蒸发速

率平均为 11.34 kg·m–2·h–1，表现出良好的循环稳定性。

Zhu等人[21]开发了一种基于自组装技术的宽带等离子体蒸发器，该蒸发器通过一步

沉积过程制备在纳米孔模板上，具有极高的光吸收效率，可达 99%。这一性能显著优于

传统的多路复用等离子体纳米结构，能够直接应用于高效的太阳能界面水蒸发。等离子

体金属材料作为光热材料，存在成本高、制备工艺复杂、回收率低等问题，同时在水中

上浮的过程中，部分热量会传递给周围水体，导致能量损失。

1.2.2 有机聚合物材料

研究较多的有机聚合物材料有聚吡咯[22]、聚多巴胺[23]、聚苯胺[24]、聚噻吩[25]等。

它们制备工艺简单、成本低廉、宽吸收光谱，同时具有良好的加工性，能够均匀覆盖在

不同载体表面。有机聚合物因其优异的光吸收性能，当太阳光照射到材料表面时，有机

聚合物中丰富的电子会从基态跃迁到更高能级的轨道，随后通过无辐射弛豫和分子振动

的方式将能量以热能形式释放，从而实现高效的光热转换[26-28]。与其他材料相比，有机

聚合物材料通常具备显著的生物相容性、低毒性以及可生物降解性，同时其合成工艺简

单，易于大规模生产和应用。
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Zhao 等人[29]选择一种轻质商用聚氨酯泡沫作为支撑物，用黑色聚吡咯层改性，以

获得简单有效的光热转化聚吡咯-聚氨酯“黑色泡沫”。由于聚吡咯层优异的光谱吸收

能力以及表面的聚吡咯微皱纹，当受到太阳光照射时，黑色泡沫的表面温度迅速升高；

结合聚氨酯泡沫的多孔结构、低导热性和亲水性，它可以连续用于海水淡化和水净化目

的；在 4个太阳照射下，水的蒸发速率可达 3.789 kg·m–2·h–1；在 1个太阳照射下，蒸发

效率为 86.9%。

Lu 等人[30]提出利用基于静电纺丝和化学交联方法并负载高吸光能力的聚多巴胺，

优化设计一种高效聚多巴胺/聚乙烯醇复合纳米纤维水凝胶界面蒸发器。在 1个标准太阳

光强度下，聚多巴胺/聚乙烯醇复合纳米纤维水凝胶蒸发界面具有高达 1.74 kg·m–2·h–1的
蒸发速率和 82.2%的光热转换效率，同时还具有优异的耐盐性、耐久性和良好的自清洁

性能。

Wang等人[31]设计了一种基于聚苯胺/碳纳米管织物的悬挂式太阳能蒸发器，其中光

热织物充当太阳能蒸发器，棉织物上的微孔充当水转移通道。悬挂模式通过大大减少散

热面积，在两个界面上提供高效的蒸发；悬挂式聚苯胺/碳纳米管织物太阳能蒸发器在 1
kW·m–2的太阳光照下可实现 2.81 kg·m–2·h–1的蒸发速率和 91.74%的光热效率。

1.2.3 半导体材料

使用比较广泛的半导体材料有二氧化钛[32]、三氧化钼[33]、三氧化二钛[34]和四氧化三

铁[35]等多种金属氧化物。半导体材料通过电子激发和能量跃迁实现光热转换，当入射光

照射到半导体材料时，由于其带隙能量较低，光子能量足以激发电子从价带跃迁到导带，

形成电子-空穴对，被激发的电子通过弛豫过程回到低能级，并将多余的能量以热量的

形式释放出来，从而实现光能向热能的转化[36-37]。

Du等人[38]以红树林为灵感，采用结构工程设计合成多能级反射氮化钛/二氧化钛@
碳布纳米管阵列。空心的二氧化钛纳米棒可以促进快速的水传输，而氮化钛/二氧化钛阵

列可以作为局部表面等离子体共振增强的多级反射结构，用于太阳能收集；氮化钛/二氧

化钛@碳布纳米管蒸发器，在 1个太阳光照射下表现出 2.02 kg·m–2·h–1的高蒸发速率。

Wang等人[39]通过一锅法成功制备了一种低成本、稳定的双等离子体 3D 类海胆氮

化钛/三氧化钼复合材料。等离子体氮化钛纳米颗粒和原位生长的等离子体三氧化钼纳米

棒结构的组合显著提高了太阳光吸收和光热转换效率；氮化钛/三氧化钼复合蒸发器，在

1个太阳光照射下，其蒸发速率高达 2.05 kg·m–2·h–1，转换效率为 106.7%。

Li 等人[40]通过三氧化二钛/聚氨酯的原位发泡和聚丙烯酰胺的聚合反应制备了一种

具有三维分层结构的光热蒸发器。由于球磨三氧化二钛的高光热转化率、聚氨酯优异的

保温性能和聚丙烯酰胺良好的输水能力的协同效应，所制备的水凝胶光热蒸发器表现出

优异的海水淡化能力。特别地，三氧化二钛/聚氨酯/聚丙烯酰胺蒸发器，在 1个太阳光

照射下，海水蒸发效率为 2.15 kg·m–2·h–1，转换效率为 140.42%。

Zhao 等人[41]利用半乳露聚糖、聚丙烯酰胺、氧化石墨烯和四氧化三铁纳米颗粒开

发了一种具有高机械强度、高水分蒸发速率和光电转换性能的互穿网络水凝胶蒸发器。

其中，聚丙烯酰胺与交联剂形成三维交联网络结构，而半乳露聚糖中甘露糖支链上的顺
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式羟基形成硼酸酯键交联网络，增强了体系的机械性能；均匀分散在蒸发器中的氧化石

墨烯和四氧化三铁纳米颗粒可以为水分蒸发提供显著的光热转换效率；在 1个太阳光照

射下，其蒸发速率高达 2.3 kg·m–2·h–1，转换效率为 90.7%。

1.2.4 碳基材料

碳基材料因其优异的光热转换性能成为研究热点。例如，石墨烯[42]、氧化石墨烯[43]、

活性炭[44]、碳纳米管[45]以及生物质碳[46]等材料。与有机聚合物类似，碳基材料同样通过

分子热振动实现光热转换；当碳材料吸收太阳光后，其共轭π电子会从基态跃迁到激发

态，这些被激发的π电子通过弛豫过程释放热量并回到基态，从而将光能高效转化为热

能。碳材料具备优异的太阳光吸收性能，稳定的物理化学结构、自身结构可调控的特点，

被认为是一种广泛使用的光热转换材料。

Li 等人[47]利用还原氧化石墨烯作为掺杂剂制备了硫化铜/还原氧化石墨烯颗粒，并

将其作为光热转换材料与聚乙烯醇共混交联，制备了具有多孔结构的硫化铜/还原氧化石

墨烯/聚乙烯醇光热转换水凝胶；在 1 个太阳光下，多孔水凝胶的固含量为 10%的试样

性能最优，模拟海水蒸发速率为 1.59 kg·m–2·h–1。
Wu等人[48]通过在商业棉织物上构建石墨烯/聚乙烯醇杂化水凝胶，开发了一种具有

3D互连孔结构的新型不对称光热水凝胶织物，石墨烯/聚乙烯醇杂化水凝胶织物不仅在

盐水蒸发中表现出边缘优先的盐溶解，而且还在多孔水凝胶织物表面诱导形成离散的盐

风化。这一独特功能有助于在连续长时间界面太阳光蒸发测试中实现高且可重复的蒸发

性能，在 2D 平台上分别从 10 至 26 wt.% NaCl 溶液实现 1.70 和 1.44 kg·m–2·h–1的蒸发

速率。

Mnoyan 等人[49]利用一种市售的低成本材料活性炭，通过简便的过滤和喷涂方法开

发出高效光热层，无需任何额外加工即可生成颗粒内多孔结构。以活性炭为基础的光热

层在 1 个太阳光下，蒸发速率为 1.17 kg·m–2·h–1；在活性炭上涂覆 4.7 wt.%的聚乙烯亚

胺后，在 1个太阳下产生的蒸汽量提高了 8.5%，相当于 1.27 kg·m–2·h–1的水蒸发效率和

85.66%的光热转换效率。

Ge 等人[50]将多壁碳纳米管、聚二甲基硅氧烷和聚乙烯醇海绵进行组合，只需要喷

涂工艺，即可获得上层疏水、下层亲水的 Janus结构太阳能界面蒸发体。该蒸发体具备

良好的吸水性能、自漂浮性能、光热性能、蒸发性能及抗盐性能，光吸收率最高达到 98.4%，

在辐照度为 1 kW/m2 的光照条件下，表面温度可达 74 ℃，最大蒸发速率可达 1.79

kg·m–2·h–1，为无蒸发体容积式蒸发速率的 3.9倍。当氯化钠质量分数为 3.5wt.%时，连

续蒸发 10 h后，蒸发界面无盐晶体析出，蒸发速率最高为 1.68 kg·m–2·h–1。

1.3 生物质材料在光热转换应用中的研究现状

生物质具有的天然孔洞在亲水导水方面具有得天独厚的优势，同时生物质也满足低

导热低密度的要求，通过简单制备工艺对生物质进行碳化或涂层处理就能拥有宽波段的

太阳光吸收，因此，近些年出现了一大批生物质光热材料[51-59]。

Zhu等人[55]通过对生物质白萝卜进行碳化，制备出一种高效太阳能蒸发器。碳化白
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萝卜具有高度发达的蜂窝状结构和亲水性特点，能有效吸收 93.5%以上的太阳光，并能

快速输水和增强传热。在 1个太阳光照射下，水蒸发速率高达 1.57 kg·m–2·h–1，蒸发效

率为 85.9%；对于不同类型的原水（包括海水和染料废水），净化后的水符合饮用水标

准。

图 1-1 表面碳化白萝卜蒸发器及蒸发速率[55].
Fig. 1-1 Surface carbonized white radish evaporator and evaporation rate[55].

Zhu等人[56]制备了一种具有双层结构的可持续、高效且易于使用的丝瓜络太阳能蒸

发器。顶部碳化层用作高效的太阳能吸收剂，具有广泛的光吸收和光捕获性，底层由于

丝瓜纤维的天然亲水性和分层大孔和微通道，将足够的水输送到局部加热界面；在海水

淡化过程中，大孔和微通道之间的盐浓度梯度允许在丝瓜络中有效排出盐分，并防止盐

分在蒸发器表面积聚，从而确保长期稳定性。其在 1个太阳光照射下，蒸发速率为 1.42
kg·m–2·h–1、蒸发效率为 89.9%。

图 1-2 用于太阳能海水淡化的新鲜和碳化丝瓜络[56].
Fig. 1-2 Fresh and carbonized loofah used for solar desalination[56].

Li等人[57]通过调控表面碳化过程，制备了高性能多孔木材碳化太阳能蒸发器。表面

不同碳化程度处理显著影响光热转换特性，进而影响太阳能界面水蒸发的蒸发效率。在

1 个太阳光照射下，该蒸发器表现出低导热系数（0.17 W·m−1·K−1）、高太阳能吸收率

（92.5%）、高表面温度（49.5°C）和蒸发效率（78%）。
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图 1-3 用于海水淡化和净化的碳化木材太阳能蒸汽蒸发[57].
Fig. 1-3 Carbonized wood based solar steam evaporation for seawater desalination and purification[57].

Li 等人[58]在室温下通过简便的原位聚合方法开发了双层生物质太阳能界面蒸发器

—聚吡咯-高粱秸秆蒸发器。通过在天然高粱秸秆的横截面上涂覆聚吡咯，上层聚吡咯

在 200-2500 nm范围内可实现约 96%的光吸收，并将光能转化为热能蒸发水分；较低的

高粱秸秆层可以为聚吡咯层提供持续的水供应，并将热量集中在聚吡咯层上；在 1太阳

光照射下，聚吡咯-高粱秸秆蒸发器的蒸发速率达到 1.385 kg·m–2·h–1、蒸发效率达到

81.9%。

图 1-4 a) 聚吡咯-高粱秸秆蒸发器的制备示意图; b) 太阳能蒸汽蒸发示意图[58].
Fig. 1-4 a) Schematic diagram for preparation of polypyrrole-sorghum straw evaporators. b) Schematic

illustration of solar steam generation[58].

图 1-5 用于光热太阳能吸收器的聚吡咯功能化柚子皮制造示意图[59].
Fig. 1-5 Schematic illustration of the fabrication of polypyrrole-functionalized pomelo peel for

a photothermal solar absorber[59].

Zhang等人[59]通过共轭聚吡咯聚合物和自模板柚皮的合理组合，以简单易行的方式

制造了一种环保且生物相容的光热海绵蒸发器，对太阳光的吸收率超过 95%；在 1个太

阳光照射下，蒸发速率为 1.22 kg·m–2·h–1。其制备形式非常简单，能耗低，成本低；以

食物垃圾为基础的柚子皮具有丰富的毛细孔结构，可以连续供水/吸附有机物；聚吡咯改
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性柚子皮光热海绵可用于实现太阳能驱动的界面水蒸发，并进一步太阳能驱动加热去除

重质原油。

1.4 生物质茄子材料在光热转换中的研究现状

茄子是茄科茄属的一种植物，来源广、产量高、成本低、易获取的天然生物质材料。

同时，茄子具备良好的生物相容性、易降解等特点，所以以茄子为基体的生物质材料同

样具备来源丰富、成本低廉、生物相容性好、易降解等优点[60]。这使得茄子基材料在超

级电容器[61]、储能相变材料[62]、光催化[63]、保温隔热[64]等领域具备较多的优势。而茄

子基的多孔材料通过简单的碳化和涂层处理，就可以获得宽波段的光吸收，在光热转换

领域同样有巨大的应用前景。

1-6 四氧化三铁/单宁酸@茄子气凝胶的制备工艺[65].
Fig. 1-6 Fabrication process of tri-iron tetraoxide/tannic acid@eggplant aerogel[65].

Zhu等人[65]通过简单的湿化学浸泡工艺，制备了一种由多孔气凝胶（茄子）和光吸

收剂四氧化三铁/单宁酸组成的全生物质绿色太阳能界面蒸发器，用于低成本高效海水淡

化。四氧化三铁/单宁酸@茄子气凝胶由于其独特的海绵状多孔结构、广泛的阳光吸收能

力和优异的光热效应，在 1个太阳光照射下，水分蒸发速率（1.61 kg·m–2·h–1）和蒸发效

率（87.10%）。四氧化三铁/单宁酸@茄子气凝胶的天然 Janus皮核结构具有定向二维输

水通道，可促进光热脱盐过程中水的输送，减少传热损失。此外，由于大孔结构和 Janus
润湿性的优势，即使在高浓度盐水的脱盐过程中，气凝胶也能保持恒定的蒸发速率并表

现出优异的自脱盐能力。

1-7 a) 茄子碳/聚吡咯/甲基橙泡沫的合成路线; b) 在茄子碳/聚吡咯/甲基橙泡沫上进行管状聚吡咯

聚合的详细过程[66].
Fig. 1-7 a) The synthetic route of eggplant carbon/polypyrrole/methyl orange foam; b) detailed process of

tubular pyrrole polymerization on eggplant carbon/polypyrrole/methyl orange foam[66].

Kong等人[66]采用甲基橙模板在生物质茄子碳泡沫上通过化学氧化原位沉积聚吡咯

制备了茄子碳/聚吡咯/甲基橙泡沫蒸发器。由于具有细长管状形态的聚吡咯的波导效应
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和生物质基质中的分层微纳米结构，茄子碳/聚吡咯/甲基橙泡沫在宽波长范围内表现出

高光吸收能力（~ 91%）；茄子碳/聚吡咯/甲基橙泡沫有助于稳定薄水膜，以提供高效的

蒸发界面表面并确保有效的隔热；在 1个太阳光照射下，茄子碳/聚吡咯/甲基橙泡沫蒸

发器的蒸发速率约 1.8 kg·m–2·h–1；同时，蒸发器可以在 NaCl盐度为 7wt.%的溶液中保

持高效蒸发且不会结垢，而当盐水浓度高于 15wt.%时，会出现大部分盐结垢；然而，

漂浮在 25 wt.%盐水中的茄子碳/聚吡咯/甲基橙蒸发器可以连续蒸发 72 h，且不会有明显

的盐垢积累，蒸发速率最高可达~ 2.8 kg·m–2·h–1，这是因为 3D茄子碳/聚吡咯/甲基橙泡

沫蒸发器的外露面可以消除边界马兰戈尼现象，从而不会出现明显的盐垢，而外露的冷

蒸发表面则提高了茄子碳/聚吡咯/甲基橙泡沫的蒸发速率。

1.5 本论文的主要内容与创新点

1.5.1 本论文的主要内容

基于以上综述，本课题的主要研究内容有以下几点：

（1）茄子基气凝胶的制备及性能表征。通过碱处理、冷冻干燥、碳化工艺制备了

EC气凝胶。通过碱处理、冷冻干燥、原位聚合制备了 PPy@eggplant气凝胶。通过 SEM、

超景深、FTIR、XRD、XPS、EDS、Raman、BET等表征方法分析两种茄子基气凝胶的

微观形貌、结构特征、导热系数、孔隙率、吸光度等性能，并对两种气凝胶光热水蒸发

性能及其清洁水生产性能进行表征分析。

（2）EC气凝胶太阳能光热水蒸发性能研究。探究不同碳化温度 EC气凝胶的水蒸

发效果，以纯水和茄子气凝胶蒸发速率为对照，确定最优碳化温度的 EC气凝胶。利用

最优碳化温度的 EC气凝胶，探究气凝胶厚度对水蒸发性能的影响，确定最优厚度。对

不同浓度的盐水进行水蒸发实验并测试其抗盐性，以分析 EC气凝胶的水蒸发效率和耐

盐性能。建立芯吸实验、理论方程和数值模拟探究 EC气凝胶快速水传输性能和快速回

流性能。综合以上研究内容，提出 EC气凝胶的高抗盐机理。

（3）PPy@eggplant气凝胶光热水蒸发性能研究。探究不同 PPy含量的 PPy@eggplant
气凝胶进行水蒸发性能，以纯水蒸发速率为对照，确定最优 PPy比例的 PPy@eggplant
气凝胶。利用最优 PPy含量的 PPy@eggplant气凝胶，探究气凝胶厚度对水蒸发性能的

影响，确定最优厚度。将最优比例的 PPy@eggplant 气凝胶用于不同染料溶液的蒸发实

验，以研究各染料水溶液的蒸发速率。探究最优比例的 PPy@eggplant 气凝胶用于不同

重金属离子溶液的蒸发实验，以研究各重金属离子水溶液的蒸发速率。将最优比例的

PPy@eggplant气凝胶用于含有重金属离子的染料废水的蒸发实验，以研究其光热 1 h同
时水蒸发速率和重金属离子静态/动态吸附性能。同样地，研究最优比例的 PPy@eggplant
气凝胶对含有重金属离子的染料废水的光热水蒸发及其静态/动态饱和吸附量性能。综合

以上研究内容，分析阐明了 PPy@eggplant气凝胶同时水蒸发和重金属离子吸附机理。

1.5.2 本论文的主要创新点

茄子基气凝胶所具有的低密度、高孔隙率等特性，能有效地捕获太阳光，提供良好

的水供应。通过碳化工艺、原位聚合制备的茄子基气凝胶，可充分在海水淡化与清洁水
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生产等领域发挥作用。本课题研究的特色与创新之处为：

（1）通过碱处理、冷冻干燥、碳化工艺，成功构建高孔隙率、超亲水性、快速供

水和回流的高抗盐 EC气凝胶。并结合数值模拟、理论方程和实验结果，分析了其高抗

盐机理，为高性能生物基气凝胶构建及其在海水淡化中应用提供一定实践和理论基础。

（2）通过碱处理、冷冻干燥、原位聚合，成功构建高孔隙率、超亲水性、低导热

系数、光热水蒸发协同重金属离子吸附的 PPy@eggplant 气凝胶。系统表征分析了其物

化性能和光热水蒸发协同重金属离子吸附性能，为高性能生物基气凝胶构建及其在水蒸

发协同去除蒸发介质有害物质的应用提供一定的理论基础和借鉴意义。
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第 2章 茄子基多孔材料的构建及测试方法

2.1 引言

茄子成分主要由纤维素、半纤维素和果胶构成，具有天然的相互连接的孔隙结构和

丰富的碳基纤维，良好的机械性能、生物可降解性和生物相容性[67]。生物质茄子基多孔

材料不仅具备低密度、高孔隙率的多孔特性，还结合了生物质材料的生物相容性，可降

解性和良好的机械性能，为高性能茄子基多孔材料光热蒸发器的构建及应用奠定了基础。

生物质多孔碳材料，其高的比表面积、丰富多孔结构，优异光吸收能力，低导热系数，

强大的芯吸能力，可促进太阳能界面水的蒸发，是一种理想的光热转换材料[68-69]。聚吡

咯（PPy）是一种常见的导电共轭聚合物，具有优异的光热转换特性，易于加工、合成

和改性，表现出良好的分散性，优异的光稳定性可以实现对光的吸收范围精准调控，使

其成为优选的光热转换材料[15,70]。此外，PPy具备良好的生物相容性和离子交换特性，

其电子亲和性、离子交换能力和大的多孔分子结构，可用于重金属离子的吸附[14,71]。

因此，本章通过碱处理、冷冻干燥、碳化、原位聚合工艺制备了两种茄子基气凝胶，

并对其性能进行表征。主要内容有：（1）茄子碳（Eggplant carbon, EC）气凝胶的构建

及其性能表征。通过碱处理、冷冻干燥、碳化工艺制备得到 EC气凝胶。随后，对 EC
气凝胶形貌、结构特征、润湿性能、孔隙率、吸光性能、导热系数、水传输和回流性能、

户外性能等性能进行表征。最后，使用实验室自制的蒸发装置系统进行太阳能界面水蒸

发性能测试。（2）茄子/聚吡咯（Polypyrrole-modified natural eggplant, PPy@eggplant）
复合气凝胶的构建及其性能表征。通过碱处理、冷冻干燥、原位聚合制备得到

PPy@eggplant气凝胶。对 PPy@eggplant气凝胶形貌、结构特征、润湿性能、孔隙率、

吸光性能、水传输性能、重金属离子吸附性能、热量损失等进行表征。最后，使用实验

室自制的蒸发装置系统进行 PPy@eggplant气凝胶水蒸发性能测试。

2.2 茄子碳气凝胶的构建及其测试方法

2.2.1 实验材料和药品

原料茄子（紫黑色长茄）购买自当地市场，氯化钠（NaCl，AR，99.5%）、无水氯

化钙（CaCl2，AR，96.0%）氯化钾（KCl，AR，99.5%）购自中国上海阿拉丁生化科技

股份有限公司，氢氧化钠（NaOH，AR）购自中国上海国药化学试剂有限公司，无水硫

酸镁（MgSO4，99%，mental basis，120.37 (MW)）购自中国上海麦克林生化科技有限公

司，活性红 3BSN购自浙江瑞华化工有限公司，去离子水由实验室自制，所有药品均未

进一步处理。

2.2.2 EC气凝胶的制备

如图 2-1，EC气凝胶的制备工艺路线：①茄子基体碱处理：将去皮的茄子切成厚度

为 10 cm以上的切片，用 1 g/L NaOH 水溶液浸泡处理切片 4 h左右，随后用去离子水超

声处理茄子切片三次，每次 15 min。②茄子基气凝胶的制备：将碱处理的茄子切片在
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−18 ℃以下的冰箱中进行预冻处理 12 h以上，然后在−35 ℃以下的冷冻干燥机中进行冷

冻干燥 48 h以上，以制备茄子基气凝胶。③EC气凝胶的制备：将用锡箔包裹的茄子基

气凝胶在管式炉中碳化，在保护 N2气氛下，以 2 ℃/min升温至 200 ℃并保温 75 min进
行预碳化，随后以 5 ℃/min的速率升温至不同的温度（550、650和 750 ℃），保温 90 min。
碳化结束后，冷却至室温，取出，将样品分别命名为 EC-550、EC-650和 EC-750，装入

密封袋备用。

图 2-1 EC的制备工艺路线.
Fig. 2-1 The preparation process route of the EC.

2.2.3 材料测试与表征方法

2.2.3.1 扫描电子显微镜测试和 X射线能谱测试

通过场发射扫描电子显微镜（FESEM，Hitachi S4800，日本）研究了 EC气凝胶不

同倍镜下的微观结构与形貌特征，设置的加速电压为 10 kV，电流为 7 mA。通过 X射

线能量色散谱仪（EDS，CIQTEK SEM3200，中国）研究了 EC气凝胶表面的元素分布，

选择 mapping全扫模式。

2.2.3.2 傅里叶红外光谱测试和 X射线光电子能谱测试

通过傅里叶变换红外光谱（FTIR，Thermo Scientific Nicolet 6700，美国）研究了 EC
气凝胶中的分子结构和官能团，设置的扫描波长为 500-4000 cm–1，测试分辨率为 32 s–1。
通过 X射线光电子能谱（XPS，Thermo Fisher ESCALAB 250 Xi，美国）研究了 EC气

凝胶中可能的化学键，设置工作电压 12 kV，灯丝电流 6 mA；全谱扫描通能为 150 eV，
步长 1 eV；窄谱扫描通能为 50 eV，步长 0.1eV。
2.2.3.3 X射线衍射测试和拉曼光谱测试

通过 X射线衍射仪（XRD，Rigaku Smartlab SE，日本）研究了 EC气凝胶聚集态结

构变化，采用 2θ 扫描，测试靶材为铜靶，扫描波长范围为 5-90°，扫描速度为 2°/min。
利用拉曼光谱仪（Raman，Horiba LabRAM HR Evolution，日本）对 EC 气凝胶的石墨

化程度进行了分析，设置测试模式为常规模式，激光器波长为 532 cm–1，波数范围

250-4000 cm–1，至少测量 3个点位置。

2.2.3.4 表面润湿性能测试

采用接触角测量装置（SDC-200S，广东，中国）测量了 EC气凝胶的静态水接触角，

设置滴液 2 µl，静待时间 15 s，利用仪器配备的高速相机捕获静态接触角图像并记录静

态接触角视频，每个样品测量 8-10点位置，取接触角平均值表征 EC气凝胶润湿性。
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2.2.3.5 导热系数测试

通过热常数分析仪（Hot Disk TPS2500S，瑞典）对材料导热系数测试，设置测试点

范围为室温，测试温度点 25 ℃，每个温度点平行测试 3次，测试气氛为空气。

2.2.3.6 孔隙率测试

使用毫米直尺和分析天平（精度 0.0001 g）分别测量 EC气凝胶浸满水的尺寸（高

度和直径）和样品浸满水前后的质量。EC气凝胶的孔隙率（ε）是通过样品中孔的体积

与样品总体积之比计算出来的，孔隙率的计算公式如下所示[72]：

其中，ΔM为样品中饱和含水量（g），ρ为水的密度（1 g·cm−3），V为样品浸满水

后的体积（cm3）。

2.2.3.7 吸光度测试

使用 UV-Vis-NIR光谱仪（PerkinElmer，Lambda 950，美国）在 2500 ~ 200 nm范围

内进行测量，设置数据间隔为 2 nm，得到不同样品的反射光谱和透过光谱，根据 A=1-R-T
计算总吸光度，利用以下公式计算不同样品的总吸光度[73]：

其中 R为反射率，T为透过率。

2.2.3.8 力学性能测试

使用万能力学试验机（PT-1176SOG，广东宝大宣力科技有限公司）进行样品压缩

强度的测试，应变设置为 60%，每个样品平行测试三次，取平均值作为最终值。此外，

将质量为 300 g的砝码平行放置在 EC气凝胶表面上，24 h后，观察其压力释放前后形

状变化。并进一步将 EC气凝胶放于鲜花的花蕊之上验证其低密度、质量轻的性能。

2.2.3.9 水传输能力测试

制备了长×宽×高约为 0.7 cm × 0.4 cm × 11.0 cm的 EC气凝胶来测定水传输能力。将

EC气凝胶以悬挂的形式固定在铁架台上，底部放置一个含有红色水溶液的培养皿，并

置于升降台之上。然后，逐渐升高升降台，直到 EC气凝胶接触到红色溶液，观察并记

录红色溶液随时间的推移而上升的高度。

2.2.3.10 快速回流测试

将 3 g氯化钠和 0.1 g活性红 3BSN混合，溶解在适量的蒸馏水中。随后，将其放入

50 ℃的烘箱中，直到干燥，研磨备用。将适量的染色盐晶体溶解在烧杯中，形成过饱和

的亮红色盐溶液。然后，用移液枪取 0.05 ml过饱和红色盐溶液，滴在含有 3.5 wt.%盐

溶液的蒸发装置 EC气凝胶表面。随后用摄像机记录过饱和盐溶液的回流过程。

2.2.3.11 太阳能蒸发器性能测试

通过实验室自制的太阳能光热水蒸发系统装置测试样品的蒸发性能，如图 2-2所示，

该系统由模拟光源（PL-XQ500W，中国北京）、实时记录电子天平（FX-3000i，日本）、

� =
∆�
�� （式 2-1）

� = 200
2500 �(� �)[1 − �(�) − �(�)]��

200
2500 �(�)���

（式 2-2）
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计算机（DESKTOP，中国惠普）、红外热成像仪（C5，美国）、蒸发装置（实验室自

制）和光功率计（NBET-RC22，中国北京）组成。其中：太阳能模拟光源选用加装标准

AM 1.5G光谱滤光片的氙灯作为光源；电子天平分辨率为 0.01 g，用于称量蒸发水的质

量损失；计算机用于实时记录电子天平示数，获得蒸发装置的水质量变化；红外热成像

仪用于记录样品表面温度，每 0，1，5，10，20，30，40，50，60 min记录一次；蒸发

装置中，在烧杯中的蒸发介质上，使用可扩展性的中空聚苯乙烯泡沫支撑样品，以减少

热量损失到散装水。光功率计用于校准太阳能光强，调节光源电流，使其达到 1个太阳

光的强度。使用空调及加湿器控制环境温度和湿度，测试环境为 25 ± 2 ℃和 35 ± 3%。

每个样品至少进行 3次蒸发测试，取平均值做为最终值。

图 2-2 实验室自制太阳能水蒸发装置示意图.
Fig. 2-2 Laboratory home-made solar water evaporation device diagram.

太阳能光热界面水蒸发速率（v，kg·m−2·h−1）的计算公式如下式中：

其中，m0与 m分别为装置蒸发前后的质量（kg），S为光热材料的蒸发面积（m2），

t为蒸发时间（h）。

太阳能光热水蒸发转化效率（η）的计算公式如下式中[73]：

其中 m为蒸发速率（kg·m−2·h−1），hLV为 EC气凝胶的焓值（J·g−1），qi为太阳光辐

照的功率密度（1 kW·m−2）。EC气凝胶的等效蒸发焓约为 1958.0 J·g−1（第 3章 3.3.2进
行了讨论）。

（1）盐水蒸发性能测试

分别配置 3.5%、10%、15%、20%、25 wt.%的 NaCl溶液，将 EC气凝胶放置在纯

水和不同浓度 NaCl溶液表面，通过氙灯模拟太阳光进行水蒸发实验，记录其光热水蒸

发速率，并计算其太阳能光热水蒸发转化效率。

� =
�� − �

� ∙ � （式 2-3）

� =
�ℎ��

��
（式 2-4）
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（2）循环稳定性测试

将 EC气凝胶放置在 3.5%、15%、25 wt.% NaCl溶液表面，超薄中空聚苯乙烯泡沫

做支撑保温隔热层，分别进行 10 h的光热循环稳定测试，记录蒸发过程中水蒸发质量损

失的变化。

（3）海水淡化性能测试

在 500 mL去离子水中加入 13.8 g NaCl、2.8 g MgSO4、0.45 g KCl和 0.55 g CaCl2，
搅拌溶解 2 h，制备模拟真实海水。采用电感耦合等离子体发射光谱仪（Agilent 7850型
ICP-MS，美国）检测蒸发前后 Na+、Mg2+、K+、Ca2+浓度。

（4）户外性能测试

选择天气较为晴朗的白天，于学院天台楼顶进行户外水蒸发实验，将阵列式 EC气

凝胶放置在 20% NaCl溶液表面，进行 10 h的光热循环测试，记录其蒸发过程中水蒸发

质量损失的变化。

2.2.4 等效蒸发焓的估算

正如之前的研究所报道的，多孔结构会降低水的蒸发焓[75]。为了估算 EC气凝胶的

等效蒸发焓，在密封盒中进行了对比实验，保证相同的环境能量摄入（Uin），将去离子

水加入到两个培养皿中（直径 60 mm，高度 12 mm），并将 EC气凝胶放置在其中一个

培养皿中。用精度为 0.0001 g的天平，每隔 1 h测定一次两个培养皿的质量变化，并计

算出相应的蒸发速率。温度和相对湿度分别控制在 25 ± 2 ℃和 35 ± 3%。EC气凝胶的等

效蒸发焓（Eequ）可以由以下等式估算：

其中 E0和 m0分别为纯水的蒸发焓（2256 J·g−1）和质量变化，mg是 EC蒸发系统的

质量变化。

2.2.5 芯吸速率方程的推导

在以往文献研究的基础上，用理论方程进一步了解多孔介质中的芯吸现象[76]。与毛

细管相比，多孔介质中毛细芯吸的动力学尚未得到广泛的研究。在多孔介质中，相互连

接的孔隙通道形成了复杂的拓扑结构和几何形状，使毛细芯吸的动力学行为显著。多孔

介质的孔隙大小、形状和分布都非常复杂，与形状简单、管壁完全封闭的毛细管不同，

多孔介质中的毛细管力不能简单地从平均孔径 R中计算出来。我们设置了一个有效的孔

径 Reff来描述毛细管力。那么，由多孔介质引起的毛细管力可以写为：

�� =
2�����

����
（式 2-6）

当参考一般多孔介质中液体的动量方程时，可以使用达西定律。它给出了一个粘性

压力损失：

�� =−
�
�

�ℎ
��

（式 2-7）

在黏性力-重力主导型流动中，液体达到一定高度时，其自身重力的影响不再可以

忽略。Fries[77]等人证实当芯吸高度大于 0.1倍平衡高度时，必须考虑自重力和粘性力。

��� = �0�0 = ������ （式 2-5）
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其动态平衡方程为：

2�����
� =

8�ℎℎ�

�2 + ��ℎ （式 2-8）

然后用 Reff代替 R，用式（2-7）代替式（2-8）中的粘性阻力项，结果是：

2�����
����

=
∅�ℎℎ�

� + ��ℎ （式 2-9）

由于多孔材料中粘性压力损失远远大于水的重力，即
∅�ℎℎ�

�
≫ ��ℎ，忽略水自身重

力的影响，即
2�����

����
= ∅�ℎℎ�

�

整理计算为 ℎ2 = 4�����∙�
�∅����

∙t

ℎ =
4����� ∙ �

�∅����
∙ � （式 2-10）

其中 h为芯吸高度，ℎ� 为芯吸速率，σ 为空气-水表面张力（0.072 N·m−1），θ 为

水接触角，K为多孔材料的渗透率，μ 为水的粘度（2.98×10−3 Pa·s），Ø 为孔隙率，Reff
为平均孔径，t 为芯吸时间。EC气凝胶相应的计算结果见表 2-1。

表 2-1 EC气凝胶的拟合参数.
Table 2-1 Permeability of the fitted EC aerogel.

2.2.6 数值模拟

使用 COMSOLMultiphysics软件（5.6版）模拟了太阳能海水淡化中 EC-650气凝胶

的传热、水传输、相对水压力和盐度分布。EC-650气凝胶结构可以近似视为重复的椭

圆形胞状结构，因此可以将二维模型离散为单个单元进行分析。

（1）EC-650气凝胶中的水传输和相对水压力的 COMSOL模拟

所建立模型的本质是流体在多孔介质中流动。将多孔介质的孔隙率近似为相等，忽

略变形和通道弯曲引起的复杂性，推导出 EC-650气凝胶中流体输运的稳态模型。EC气

凝胶内部的微孔网络和多孔通道中的水流体将作为可渗透的固体和流体。考虑到毛细通

道对水的限制，EC-650的水传输和相对水压力可以用以下公式描述：

式中ρ是密度，u是速度矢量，p是相对水压力，I是二阶单位张量，K是粘性应力

张量，F是水的重力，µ是水的粘度，T是水温。

（2）EC-650气凝胶中的传热的 COMSOL模拟

考虑到毛细通道中的水约束以及固体和流体之间的传热差异，EC气凝胶传热模拟

Sample Length
(cm)

Width
(cm)

Hight
(cm)

h
(cm)

t
(s) θ Reff (m) Ø (%) K

(m−2)
EC-550 0.7 0.4 10.5 6 9.3 0° 1.151×10−3 93.27 4.00×10−6
EC-650 0.7 0.4 11.5 6 8.0 0° 1.181×10−3 97.99 4.31×10−6
EC-750 0.7 0.4 12.3 6 10.2 0° 0.812×10−3 92.17 2.79×10−6

0 = � ∙ −�� + � + � （式 2-11）
�� ∙ � = 0 （式 2-12）

� = � �� + �� � （式 2-13）
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包括固体传热和流体传热两部分，固体传热可以用以下方程来描述：

���� ∙ �� + � ∙ � = � + ��� （式 2-14）
� =− ��� （式 2-15）

���� =− ��:
��
��

（式 2-16）

式中ρ是密度，Cp是恒压下的比热容，u是速度矢量，T是绝对温度，q是传导热通

量，Q包含粘性耗散外的热源，Qed是热弹性阻尼和固体中的热弹性效应，k是热导率（当

热导率是各向异性时是标量和张量），α是热膨胀系数，S是第二 Piola-Kirchhoff应力张

量。

EC气凝胶的流体传热可以通过下式描述：

���� ∙ ∇� + ∇ ∙ � = � + �� + ��� （式 2-17）
� =− ��� （式 2-18）

� =
��

���
（式 2-19）

�� = ���( �� �� + � ∙ ∇�) （式 2-20）

��� = �：�u （式 2-21）

式中 Qp是压力变化所做的功，以及在绝热压缩和热-声效应下的加热结果，Qvd是流

体中的粘性耗散，αp是热膨胀系数，τ是粘性应力张量。

（3）EC-650气凝胶中的盐度分布的 COMSOL模拟

为了模拟盐离子在 EC-650气凝胶内部微结构中的扩散和对流，进而观察气凝胶各

部分的盐浓度分布，我们模拟了 EC-650气凝胶的内部传质过程，模拟可以通过下式描

述：

� ∙ �� + � ∙ ��� = �� （式 2-22）
�� =− ����� （式 2-23）

式中 Jj是相对于质量平均速度的质量通量，u是质量平均速度矢量，cj是物质的浓

度，Rj是物质的反应速率表达式，Dj是扩散系数。下方水体的盐浓度设定为 3000 mM（15
wt.%）。

2.3 茄子/聚吡咯复合气凝胶的构建及其测试方法

2.3.1 实验材料和药品

原料茄子（紫黑色长茄）从当地超市购买。吡咯（Py，99%）、无水氯化铁（FeCl3·6H2O，
≥99.9%）、罗丹明 B（RhB，AR）、亚甲基蓝（MB，≥70%）、甲基橙（MO，96%）、

六价铬标准溶液（Cr6+，1000 µg/mL in H2O）、镍离子标准溶液（Ni2+，1 mg/mL，0.005%
HNO3）、铜单元素溶液标准物质（Cu2+，500 μg/mL，1% HNO3）、重铬酸钾标准溶液

（K2Cr2O7，1/24 mol/L (0.25N)）购自中国上海阿拉丁生化科技有限公司，氢氧化钠

（NaOH，AR）、六水合硫酸镍（NiSO4·6H2O，AR）、五水合硫酸铜（CuSO4·5H2O，
AR）购自中国上海国药集团化学试剂有限公司，去离子水由实验室净水系统（海泰仪

器有限公司，中国）制备。
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2.3.2 PPy@eggplant气凝胶的制备

2-3 PPy@eggplant气凝胶的制备工艺路线.
Fig. 2-3 The preparation process route of PPy@eggplant aerogel.

如图 2-3所示，PPy@eggplant气凝胶的制备工艺路线：①茄子基体碱处理：将去皮

的茄子切成薄片，在室温下用 1 g/L的 NaOH水溶液浸泡 4 h，随后，将切片用去离子水

超声清洗 30 min，以去除多余的 NaOH残液。②茄子基气凝胶的制备：将处理后的茄子

薄片在冰箱中预冻，然后放入冷冻干燥机中进行冷冻干燥，得到茄子气凝胶。同时，将

原料茄子直接通过相同的工艺处理，得到的气凝胶称为原始茄子气凝胶（作为对照）。

③PPy@eggplant气凝胶的制备：将不同 Py质量的（0.01、0.05、0.1、0.15 g）加入到 40
mL 去离子水中，搅拌 10 min，将溶液与茄子气凝胶混合。随后，将相应重量的 FeCl3
（Py:FeCl3质量比为 1:2）溶于 10 mL去离子水中，与制备好的吡咯溶液混合，搅拌溶

液 1 h进行原位聚合。将制备的复合气凝胶用去离子水洗涤 2~3次，得到的不同 PPy含
量的气凝胶分别称为 PPy@eggplant-0.01、PPy@eggplant-0.05、PPy@eggplant-0.1、
PPy@eggplant-0.15。
2.3.3 材料测试与表征方法

2.3.3.1 扫描电子显微镜测试和 3D超景深显微镜测试

通过 2.2.3.1扫描电子显微镜对 PPy@eggplant气凝胶不同步骤的形貌进行研究。使

用 3D超景深显微镜（VHXS600E，日本）观察 PPy@eggplant气凝胶的三维结构形貌。

2.3.3.2 傅里叶红外光谱测试和 X射线光电子能谱测试

按照 2.2.3.2的方法进行测试。

2.3.3.3 X射线衍射测试和 X射线能谱测试

通过 2.2.3.3 X射线衍射仪测定 PPy@eggplant气凝胶的结构变化。通过 X射线能量

色散谱仪（EDS， Xplore30，英国牛津），选择 mapping全扫获得 PPy@eggplant 气凝

胶表面元素分布。

2.3.3.4 表面润湿性能测试

按照 2.2.3.4的方法进行测试。

2.3.3.5 导热系数测试

按照 2.2.3.5的方法进行测试。

2.3.3.6 孔隙率测试

按照 2.2.3.6的方法进行测试。



安徽工程大学硕士学位论文

18

2.3.3.7 吸光度测试

按照 2.2.3.7的方法进行测试。

2.3.3.8 力学性能测试

通过电子万能试验机（PT-1176SOG，广东宝大宣力科技有限公司）对茄子气凝胶

和 PPy@eggplant气凝胶进行力学性能测试，应变设置为 80%，每个样品平行测试三次，

取平均值作为最终值。此外，将质量为 200 g的砝码平行放在 PPy@eggplant气凝胶表面

上，24 h 后，观察其压力释放前后形状变化。并进一步将 PPy@eggplant 气凝胶放于鲜

花的花蕊和蒲公英之上验证其低密度、质量轻的性能。最后，在水介质中，通过多次挤

压和扭转 PPy@eggplant气凝胶，观察其在水中的自我回复能力。

2.3.3.9 水传输能力测试

按照 2.2.3.9的方法进行测试。其中 PPy@eggplant 气凝胶长×宽×高约为 0.7 cm×0.3
cm×10.5 cm。

2.3.3.10 比表面积测试

采用全自动比表面及孔隙度分析仪（Quantachrome Autosorb IQ，美国），以氮气为

吸附源，脱气时间 8 h，获得 PPy@eggplant气凝胶的吸附等温线。利用 BET法由相对

压力 P/P0 = 0.99时 N2吸附量计算总孔容，并通过 Barrett-Joyner-Halenda（BJH）方法进

行孔径分布分析。

2.3.3.11 太阳能蒸发器性能测试

按照 2.2.3.11的方法进行 PPy@eggplant气凝胶光热水蒸发性能测试。

（1）纯水蒸发性能测试

制备不同吡咯浓度、不同厚度的 PPy@eggplant气凝胶，将其放置在纯水溶液表面，

通过氙灯模拟太阳光进行蒸发实验，记录其光热水蒸发速率，并计算太阳能光热水蒸发

转化效率。

（2）废水蒸发性能测试

将 PPy@eggplant气凝胶分别放置在MO溶液（50 mg·L−1）、MB溶液（50 mg·L−1）、

RhB溶液（50 mg·L−1）、含有重金属离子的水（K2Cr2O7 50 mg·L−1，NiSO4·6H2O 50 mg·L−1，

和 CuSO4·5H2O 50 mg·L−1）或含有 K2Cr2O7的MO染料废水（50 mg·L−1）表面进行太阳

光界面蒸发实验，记录其光热水蒸发速率，并计算太阳能光热水蒸发转化效率。

（3）重金属离子净化性能测试

配制含 Cr6+（50 mg/L）、Cu2+（50 mg/L）、Ni2+（50 mg/L）的溶液，验证蒸发清

洁水的质量。连续蒸发收集清洁水后，测试蒸发水中 Cr6+、Cu2+、Ni2+离子浓度，并与

国际标准进行比较。

2.3.3.12 重金属离子吸附率测试

使用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICPE-9000，日本岛津）测定溶液的离子浓度，

将 PPy@eggplant 气凝胶分别放置在初始浓度均为 50 mg/L 的铬离子（Cr6+）、铜离子

（Cu2+）、镍离子（Ni2+）溶液上面，置于太阳模拟器下进行光照，磁力搅拌器恒温搅

拌（25 ℃，240 r/min）进行动态吸附实验。不使用搅拌器进行静态吸附平行实验。利用
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以下公式计算离子的吸附率：

其中，C0为初始溶液浓度（mg/L），Ct为吸附 1 h时溶液浓度（mg/L）。

2.3.3.13 重金属离子饱和吸附量测试

使用电感耦合等离子体发射光谱仪，将 PPy@eggplant 气凝胶分别分别放置在初始

浓度均为 50.0 mg/L的铬离子（Cr6+）、铜离子（Cu2+）、镍离子（Ni2+）溶液中，置于

太阳模拟器下进行光照，磁力搅拌器恒温搅拌（25 ℃，240 r/min）进行动态吸附实验，

持续吸至附饱和。不使用搅拌器进行静态吸附平行实验。用以下公式计算出重金属离子

饱和吸附量：

其中，V0和 V1分别代表吸附前后溶液的体积（mL），ρ0和ρ1分别表示吸附前后溶

液的浓度（mg/mL），md为干燥后的材料质量（g）。

2.3.4 水蒸发过程中辐射、对流和传导的能量损失评估

采用 Stefan-Boltzmann定律评估了 PPy@eggplant气凝胶（PPy@eggplant-0.1）对空

气的辐射损失：

用牛顿冷却定律评估了 PPy@eggplant气凝胶对空气的对流损失：

PPy@eggplant气凝胶对散装水的传导损失如下：

式中ε 为样品的发射率（0.13），σ 为 Stefan-Boltzmann常数（5.67×10−8 W·m−2·K−4），

T2为 PPy@eggplant-0.1表面的温度（35.5 ℃），T1为 PPy@eggplant-0.1表面周围产生的

蒸汽温度（33.9 ℃），h为空气对流传热系数（5 W·m−2·K−1），C为水的比热容（4.2 J/g·℃），

n为水的质量（70 g），ΔT为 70 g 水在 3600 s 内升高的温度（0.7 ℃），t为模拟太阳

光光照时间（3600 s），A为 70 g水容器投影面积（5.3066 cm−2）。

2.3.5 光、暗条件下溶液吸光度的评估

为了验证 PPy@eggplant气凝胶在处理染料废水时，主要起吸附作用，还是降解作

用，分别在太阳光和无光条件下进行光热水蒸发实验，检测处理 30 min和 60 min后的

RhB溶液（初始浓度为 50 mg/L）的吸光度。为了使结果更容易理解，在 30 min后用溶

液稀释至 15 mg/L，60 min后稀释至 10 mg/L，检测处理后的 RhB溶液吸光度。

2.4 本章小结

本章成功构建制备了两种茄子基多孔材料——高抗盐茄子碳气凝胶、茄子/聚吡咯复
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合气凝胶，并进行了性能表征，其主要结果如下：

（1）通过碱处理、冷冻干燥、碳化工艺制备 EC气凝胶。通过对原茄子碱处理，优

化碳化工艺、材料厚度成功制备 EC气凝胶。EC气凝胶具备良好的尺寸稳定性和高抗

盐性，能够从高浓度盐水中产生清洁水。

（2）通过碱处理、冷冻干燥和原位聚合成功制备 PPy@eggplant 复合气凝胶。

PPy@eggplant气凝胶具备优异的力学性能和形状回复能力，解决了材料的存储、运输和

实际应用问题，能够从重金属离子废水中产生清洁水，并吸附去除重金属离子。
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第 3章 高抗盐茄子碳气凝胶光热水蒸发性能研究

3.1 引言

随着工业化和城市化的快速发展，淡水资源短缺已成为全世界最紧迫的挑战之一[78]。

针对这一挑战，各种海水淡化脱盐技术被应用于产生清洁水，包括反蒸馏[79]、多级闪蒸

[80]、多效闪蒸[81]、蒸汽压缩蒸馏[82]、电渗析[83]等，这些技术虽然能够有效的生产清洁

水，但是由于其设备复杂、成本昂贵、能源消耗大和环保问题而限制其发展。而太阳能

光热水蒸发系统以其优异的光热转换效率、成本效益和零环境危害等优点而备受关注；

其水蒸发性能显著提高，通过改善光吸收、减少热损失、优化供水、降低蒸发焓、开发

冷蒸发表面等方式，已接近商业可行性[84]；然而，大多数现有研究主要集中在低盐度卤

水，不满足工业废水和长期蒸发系统的耐盐要求（10 ~ 20 wt.%）。在实际蒸发过程中，

蒸发器上和蒸发器内部的盐积累是一个重大的挑战，特别是对于含有高盐度的盐水，因

为它会降低蒸发性能，并可能使蒸发器失活[85]，因此有效管理盐沉积对于高效处理高盐

度海水至关重要。

近年来，天然生物质材料因其多样化的优势、生物相容性、可降解性越来越受到研

究者的关注。值得注意的是，具有天然多孔通道结构的生物质材料可以诱导强大的毛细

力，用于快速的水传输和盐水回流[86-87]；利用这些固有特性，由生物质材料构建的各种

蒸发器已显示出优异的抗盐能力。例如，Zeng等人[88]将榴莲皮废弃物碳化，在宏观尺

度上形成了三维金字塔结构，在微观尺度上形成了多孔结构，在 3.5 wt.%盐水长时间蒸

发过程中，有效地诱导了强烈的毛细作用而不产生盐沉淀。同样，Sun等人[89]制备了一

种具有内部和横向多层结构的三维碳化玉米芯蒸发器，在 1个太阳光照射下，实现了 4.16
kg·m−2·h−1的蒸发速率，同时有效地缓解了盐沉积问题。这些研究强调了生物质蒸发器

结合耐盐特性实现高性能的可行性。然而，针对高盐度条件下蒸发而设计的生物质蒸发

器的报道相对较少，在高盐条件下运行的生物质蒸发器的耐盐机理需要进一步研究。

因此，本章在前一章研究中构建茄子碳（Eggplant carbon, EC）气凝胶的基础上，

对其性能进行表征，并对光热水蒸发性能、高抗盐性进行研究。主要内容有：（1）探

究不同碳化温度、不同厚度对 EC气凝胶水蒸发速率的影响，以纯水蒸发速率为对照，

确定最优碳化温度、材料厚度的 EC气凝胶。（2）将最优的 EC气凝胶分别对 3.5%、

10%、15%、20%、25 wt.%的 NaCl溶液进行蒸发实验，研究分析 EC气凝对盐水的蒸发

速率和抗盐能力。（3）探究其高抗盐性能：快速供水和快速回流性能研究。探究多孔

材料从毛细管运动到毛细流动的运动理论方程，建立芯吸高度-时间经验方程。数值模

拟研究验证 EC气凝胶内部的水压力、水传输和盐度分布。（4）基于实验和理论研究结

果，明确 EC气凝胶在高盐度水蒸发过程中的耐盐机理。
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3.2 结果与分析

3.2.1 形貌、润湿性分析

图 3-1为不同碳化温度下的 EC气凝胶的 SEM图。如图 3-1b所示，EC-650气凝胶

具有丰富的相互连通的孔洞，呈蜂窝状结构，孔径分布范围为 0.42 ~ 2.47 mm，平均孔

径 1.18 ± 0.40 mm（图 3-3b），这些孔洞可以作为水分补充和蒸汽逸出的通道，增加太

阳光在材料内部的反射与吸收，有利于光热速率的转换[90]。本章探究了不同碳化温度样

品的水蒸发性能，发现结构更完整的 EC-650气凝胶的光热水蒸发速率较高，因此主要

以 EC-650气凝胶为研究对象，并进行一系列的表征和应用。

3-1 不同碳化温度下的 EC气凝胶的 SEM图: a) EC-550; b) EC-650; c) EC-750.
Fig. 3-1 SEM images of EC aerogel at different carbonization temperatures: a) EC-550; b) EC-650; c)

EC-750.

3-2 EC-650气凝胶放置在花蕊之上的光学图片.
Fig. 3-2 Optical images of EC-650 aerogel standing on a flower.

3-3 不同碳化温度下 EC气凝胶孔径分布: a) EC-550; b) EC-650; c) EC-750.
Fig. 3-3 Distribution of pore diameters of EC aerogel with different carbonization temperatures: a) EC-550;

b) EC-650; b) EC-750.
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由图 3-2可见，EC-650气凝胶可以稳定地放置在鲜花的花蕊之上，说明经过碳化后

的气凝胶具有较低的密度和较高的孔隙率，SEM图像证实了 EC气凝胶的高度多孔结构

（图 3-1）。此外，如图 3-4a所示，三种 EC气凝胶的孔隙率均超过 90%，其中 EC-650
气凝胶的孔隙率最高，为 97.8%，结果归因于 EC-550气凝胶低温碳化不充分，多孔结

构不完整，EC-750气凝胶高温碳化导致多孔结构坍塌，孔结构被破坏，导致相应孔隙

率降低（图 3-1a，c）[91]。相应地，EC-550气凝胶的平均孔径为 1.15 ± 0.31 mm，孔径

分布范围为 0.50 ~ 2.10 mm（图 3-3a）；由于碳化温度较高，EC-750气凝胶发生结构坍

塌，导致平均孔径减小为 0.81 ± 0.24 mm，孔径分布范围为 0.35 ~ 1.45 mm（图 3-3c）。

孔隙率的差异与气凝胶的吸水量结果一致，其中 EC-650气凝胶实现了 39.76 ± 0.25 g·g−1

的吸水量，超过了 EC-550气凝胶（36.91 ± 0.38 g·g−1）和 EC-750气凝胶（35.83 ± 0.12 g·g−1）
（图 3-4b）。研究发现，EC气凝胶的吸水量高于前人研究的[92-93]，表明其在水分蒸发

过程中具有优异的补水能力。

3-4 不同碳化温度下 EC气凝胶的孔隙率和吸水能力: a) 孔隙率; b) 吸水能力.
Fig. 3-4 Porosity and water adsorption capacity of EC aerogels at different carbonization temperatures,

respectively: a) porosity; b) water adsorption capacity.

3-5 水滴在不同碳化温度下的 EC气凝胶表面充分扩散: a) EC-550; b) EC-650; c) EC-750.
Fig. 3-5Water droplets are fully spread on the surface of EC aerogel with various carbonization

temperatures: a) EC-550; b) EC-650; c) EC-750.



安徽工程大学硕士学位论文

24

如图 3-5b所示，EC-650水接触角为 0°，水滴在 93 ms内完全分散在气凝胶内部，

表明其具有超亲水性，在蒸发过程中具有快速和优异的补水能力，其原因是 EC气凝胶

表面粗糙，丰富的孔结构造成的。此外，EC-550和 EC-750气凝胶也表现出超亲水性，

水接触角为 0°，水滴分别在 106和 94 ms内完全铺展在气凝胶内部（图 3-5a，c）。由

此可以推断，所制备的 EC气凝胶具有宽光谱吸收范围，表现出强烈的光吸收，以及具

有高度多孔的蜂窝状结构产生的多重反射和衍射，结合其出色的供水能力和用于抑制热

损失的低热导率（第 3章 3.2.4节进行了讨论），所制备的 EC气凝胶能够从各种蒸发介

质中通过太阳能蒸发生产清洁水（图 3-6）。

3-6 EC气凝胶的优点.
Fig. 3-6Merits of the EC aerogel.

3.2.2 结构特征和元素分析

采用 FTIR 和 XRD分析检测碳化前后的结构差异。如图 3-7a所示，茄子气凝胶和

EC气凝胶在 3378 cm−1（O−H），2928 cm−1（C−H），1617 cm−1（C=O）和 1064 cm−1

（−OH）处显示出纤维素的特征吸收峰；经过碳化处理后，3378，2928，1617和 1064 cm−1

处的峰减弱或消失，表明碳化过程中发生了脱水和热解反应[94-95]；这些极性键的存在表

明 EC气凝胶具有良好的亲水特性。EC气凝胶的 XRD谱图如图 3-7b所示，在 2θ = 22.4°
（200晶面）处与原始峰相比发生了显著变化，其中（200）晶面的特征峰被锐化并向更

高的 2θ 值偏移，且 EC 气凝胶在 28.3°附近出现微弱的峰，在 30.4°附近出现更明显的

尖锐峰，分别对应于（101）和（100）晶面的石墨碳结构的特征峰，表明碳材料的形成

[96]。

3-7 a–c) 分别是茄子和 EC气凝胶的 FTIR，XRD和 Raman光谱.
Fig. 3-7 a–c) FTIR, XRD, and Raman spectra of eggplant and EC aerogel, respectively.

如图 3-7c所示，拉曼光谱用于评估 EC气凝胶的石墨化程度。在 550 ℃、650 ℃和

750 ℃碳化温度下，EC气凝胶在 1358 和 1594 cm−1附近出现两个尖锐峰，分别对应于

碳原子晶格缺陷的 D峰和 sp2杂化引起的碳原子面内伸缩振动的 G峰[97]，碳化温度的

升高导致了更高的石墨化程度，表现为 D和 G峰强度比值的降低（0.9317 ~ 0.8640）。
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图 3-8显示了茄子气凝胶碳化前后的 XPS数据。如图 3-8a，b所示，茄子气凝胶的

C1s光谱在 284.8、286.5和 288.8 eV处出现峰值，分别对应于 C−C、C−O−C/C−O−H和

C=O基团；茄子气凝胶的 O1s峰位于 532.92和 531.42 eV，分别与 C−O和 C=O基团相

关[65,98]。EC气凝胶的 C1s谱中，C−C峰变得尖锐，C=O峰消失，C−O−C/C−O−H峰减

弱，此外，EC气凝胶的 O1s谱图中，C=O峰消失，这些减弱和消失的峰表明碳化过程

中发生了脱氧脱氢和热解反应，导致其他元素的减少和 C元素的增加[99,100]。图 3-9a显
示，XPS光谱图证明了 C元素的增加，表明碳化后 C元素的信号显著增加。XPS元素

百分比进一步证实了这一结果，如图 3-9b所示，茄子气凝胶的元素含量由 49.7 wt.%的

C和 43.69 wt.%的 O组成，碳化处理后，EC气凝胶中的 C元素增加到 81.77 wt.%，而

O元素减少到 12.22 wt.%，证明了热解后碳材料的形成。由图 3-8c可知，EDS mapping
图片显示 C、O、K、Na和 Ca元素均匀分布在整个 EC气凝胶中，这些元素的存在有助

于其亲水性，从而增强蒸发过程中供水能力。

3-8 a) 茄子气凝胶的 C1s和 O1s峰; b) EC气凝胶的 C1s和 O1s峰; c) EC气凝胶表面 C、O、K、
Na和 Ca元素的 EDS图谱.

Fig. 3-8 a) C1s and O1s spectra of eggplant aerogel; b) C1s and O1s spectra of EC aerogel; and c) EDS
mapping pictures of C, O, K, Na, and Ca elements on EC surface.

3-9 a) 茄子和 EC-650的 XPS光谱; b) 茄子和 EC-650 的元素含量.
Fig.3-9 a) XPS spectra of eggplant and EC-650, respectively; b) Elemental content of eggplant and EC-650,

respectively.

3.2.3 材料力学性能分析

材料的力学特性对其在实际应用过程中的长期稳定性、操作、储存和运输等方面有

着巨大的影响。如图 3-10a所示，经过碳化处理后，EC气凝胶的压缩应力为 159.22 kPa，
是茄子气凝胶（4.43 kPa）的 35.94倍，材料的压缩应力显著提高。由图 3-11可知，EC
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气凝胶在 300 g的压力下压缩 24 h后仍能保持其尺寸，进一步证明了其良好的尺寸稳定

性。

3-10 茄子和 EC气凝胶的压缩性能.
Fig. 3-10 Compression characteristics of eggplant and EC aerogel.

3-11 EC气凝胶被 300 g重物压缩 24 h前后的光学图片.
Fig. 3-11 Images of the EC aerogel before and after it was compressed by a 300 g weight for 24 h.

3.2.4 吸光度，导热系数分析

材料的光吸收强度对蒸发性能至关重要。EC-650气凝胶在太阳光谱（250~2500 nm）

的总吸收如图 3-12a所示，计算其太阳总吸收率为 97.26%，表明其具有优异的光吸收能

力，超高的光吸收能力可归因于碳材料固有的高光吸收能力以及 EC气凝胶多孔结构内

部发生的大量光衍射和散射现象（图 3-12b）[101]。

3-12 a) EC-650气凝胶的总吸光率; b) EC气凝胶内部光衍射和散射示意图; c) EC-650气凝胶的热

导率与其他报道的热导率的比较.
Fig. 3-12 a) Total light absorbance of the EC-650 aerogel; b) schematic illustration of the EC aerogel’s
internal light diffraction and scattering; c) comparison of the thermal conductivity of the EC-650 aerogel

with other reportedmaterials.

由图 3-13a，b所示，EC-550和 EC-750气凝胶也表现出优异的光吸收能力，分别为

96.95%和 97.32%。除了太阳光吸收强度，有效的热管理也是蒸发性能的重要决定因素。
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如图 3-12c 所示，EC-650气凝胶具有 0.067 W·m−1·K−1的低热导率，低于先前合成的碳

纳米管（0.100 W·m−1·K−1）[102]、多孔碳（0.113 W·m−1·K−1）[103]和泡沫碳（0.068 W·m−1·K−1）
[104]，并与碳膜（0.049 W·m−1·K−1）[105]和聚苯乙烯泡沫（0.040 W·m−1·K−1）[106]相当，证

明了 EC气凝胶优异的隔热能力，低的导热系数可以防止热量损失，并将含有的热能集

中在高度多孔结构中，从而增强 EC气凝胶蒸发器在产生清洁水方面的性能。

3-13 不同碳化温度下 EC气凝胶的总吸光率: a) EC-550; b) EC-750.
Fig. 3-13 Total light absorbance of EC aerogel for different carbonization temperatures: a) EC-550; b)

EC-750.

3.3 EC气凝胶光热转换性能

3.3.1 碳化温度对光热水蒸发性能的影响

3-14 EC气凝胶的纯水蒸发性能: a) 纯水、茄子气凝胶和 EC气凝胶的水质量损失; b) 纯水、茄子

气凝胶和 EC气凝胶的蒸发速率和蒸发效率; c) 蒸发过程中纯水、茄子气凝胶和 EC气凝胶的表面温

度变化; d & e) 蒸发过程中纯水和 EC-650气凝胶的红外热像图.
Fig. 3-14 Pure water evaporation performance of EC aerogel: a) water mass losses of pure water, eggplant
aerogel, and EC aerogel; b) evaporation rates and efficiencies of pure water, eggplant aerogel, and EC

aerogel; c) surface temperature changes of pure water, eggplant aerogel, and EC aerogel during evaporation;
and d & e) infrared thermal pictures of pure water and EC-650 aerogel during evaporation.

通过考察 EC气凝胶对纯水的蒸发情况，优化碳化温度。如图 3-14a所示，纯水和

茄子气凝胶 1 h后的水质量损失分别为 0.34 和 0.82 kg·m−2，相比之下，EC-550气凝胶

水质量损失显著增加至 1.76 kg·m−2，说明碳化后的 EC气凝胶具有优异的蒸发性能。随

着碳化温度的升高，EC-650气凝胶的水质量损失进一步增加至 2.12 kg·m−2，而 EC-750
气凝胶的水质量损失略有下降，为 2.04 kg·m−2。相应地，纯水、茄子气凝胶和 EC-550、
EC-650、EC-750气凝胶的蒸发速率分别为 0.34、0.82、1.76、2.12和 2.04 kg·m−2·h−1（图
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3-14b）。值得注意的是，EC-650气凝胶的蒸发效率最高，达到 115.30%，超过 EC-550
和 EC-750气凝胶，是茄子气凝胶的 2.53倍，是纯水蒸发的 6.12倍。通过蒸发过程中的

温度变化对结果进行佐证，如图 3-14c所示，纯水和茄子气凝胶的平衡温度分别为 26.6
和 27.2 ℃，特别地，EC-550、EC-650和 EC-750的平衡温度分别达到了 32.9 ℃、33.7 ℃
和 33.8 ℃。

红外热像图进一步验证了这些结果，表明纯水和茄子气凝胶中的颜色变化可以忽略

不计，这表明其光热转换能力较差（图 3-14d和图 3-15），经过碳化后，EC-550、EC-650
和 EC-750气凝胶的蓝色逐渐变为黄色，说明其优异的光热转换能力（图 3-14e和图 3-15）。
在蒸发过程中，光吸收、孔隙率、吸水量等因素协同影响蒸发性能，由此可以推断，EC-650
气凝胶达到了这些因素的最佳平衡，从而具有较优的蒸发速率，因此，选择 650 ℃碳化

的 EC气凝胶，进一步优化 EC气凝胶的厚度。

Fig. 3-15 茄子气凝胶、EC-550和 EC-750在水分蒸发过程中的红外热图像.
Fig. 3-15 Infrared thermal images of eggplant aerogel, EC-550 and EC-750 during water evaporation.

3.3.2 材料厚度对光热水蒸发性能的影响

Fig. 3-16 茄子气凝胶、EC-550和 EC-750在水分蒸发过程中的红外热图像.
Fig. 3-16 Infrared thermal images of eggplant aerogel, EC-550 and EC-750 during water evaporation.

如图 3-16a所示，EC气凝胶在高度为 2，5和 10 mm时的水质量损失分别为 1.73，
2.12 和 2.03 kg·m−2（图 3-16b），相应地，这三种 EC气凝胶分别实现了 1.73、2.12和
2.03 kg·m−2·h−1的不同蒸发速率（图 3-16c），2 mm气凝胶相对较小的蒸发面积和 10 mm
气凝胶水分补给不足导致了较低的蒸发速率，因此，在碳化温度为 650 ℃、厚度为 5 mm
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条件下制备的 EC气凝胶被确定为优化的 EC气凝胶。同时，对气凝胶中水蒸发过程中

的蒸发焓进行了测量和讨论，确定了 EC-650 气凝胶的蒸发速率；记录数据如表 3-1所
示，根据计算结果，纯水和 EC气凝胶的平均蒸发速率比为 0.8679，因此，计算出的 EC
气凝胶内水的蒸发焓为 1958.0 J·g−1，低于水的蒸发焓（2256.0 J·g−1）。

表 3-1 纯水和 EC气凝胶蒸发速率的比较.
Table 3-1 Comparison of evaporation rates of pure water and EC aerogel.

Test Evaporation Rate of Pure
Water (g·m−2·h−1)

Evaporation Rate of
Aerogel (g·m−2·h−1)

Evaporation Rate
Ratio

(Water/Aerogel)
1 22.14 25.59 0.8652
2 20.52 23.34 0.8792
3 21.54 25.90 0.8317
4 26.52 30.70 0.8638
5 30.15 33.52 0.8995

Average 0.8679

3.3.3 盐浓度对光热水蒸发性能的影响

3-17 EC气凝胶蒸发盐水的性能: a & b) 分别为不同浓度盐水的质量损失和蒸发速率; c) EC气凝

胶在湿润状态下 1 h后的红外热图像; d) 连续蒸发 3.5、15和 25wt.%的盐水的连续蒸发.
Fig. 3-17 Performance of EC aerogel in evaporating saline water: a & b) mass losses and evaporation rates
at different concentrations of saline water, respectively; c) infrared thermal images of the EC aerogel after 1

h in a wet state; d) continuous evaporation of 3.5, 15, and 25 wt.% saline water.

采用不同浓度的 NaCl水溶液（0、3.5、10、15和 25 wt.%）进行模拟海水蒸发试验，

以评估 EC气凝胶的盐水蒸发性能。如图 3-17a所示，0和 3.5 wt.%盐水的水质量损失接

近，表明低浓度海水对蒸发性能没有显著影响，10、15、20和 25 wt.%盐水蒸发 1 h后
的质量损失分别为 1.84、1.75、1.68和 1.60 kg·m−2，相应地，0、3.5、10、15、20和 25
wt.%盐水的蒸发速率分别为 2.12、2.09、1.84、1.75、1.68和 1.60 kg·m−2·h−1（图 3-17b）。
值得注意的是，在蒸发 3.5 wt.%盐水时，EC 气凝胶的太阳能蒸发速率达到了 2.09
kg·m−2·h−1，对应的能量效率为 113.7%；即使蒸发 25 wt.%的高盐度水时，EC气凝胶也

实现了高达 1.60 kg·m−2·h−1的太阳能蒸发速率，超过了许多先前报道的结果（表 3-2），
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例如选择性太阳能吸收器/黑体发射器（25 wt.% NaCl浓度，0.49 kg·m−2·h−1）[107]，表面

碳化双峰多孔木膜（15 wt.% NaCl浓度，0.8 kg·m−2·h−1）[108]，Janus木质蒸发器（20 wt.%
NaCl浓度，1.20 kg·m−2·h−1）[109]，丙烯酸酯树脂/碳纳米纤维膜（20wt.% NaCl浓度，1.60
kg·m−2·h−1）[110]，碳化冬瓜（20 wt.% NaCl浓度，1.44 kg·m−2·h−1）[111]，氧化石墨烯（GO）
改性的树根蒸发器（21 wt.% NaCl浓度，1.60 kg·m−2·h−1）[112]和其他蒸发器[113-119]。

3-18 a) EC气凝胶连续蒸发 25 wt.%的盐水前后的光学图像; b) 蒸发水和模拟海水中 Na+、Mg2+、
Ca2+和 K+的浓度.

Fig. 3-18 a) Optical images of the EC aerogel before and after the continuous evaporation of 25 wt.%
saline water; b) concentrations of Na+, Mg2+, Ca2+, and K+ in the evaporated water and the simulated

seawater.
表 3-2 蒸发性能与之前涉及高盐度水的研究进行比较.

Table 3-2 Comparison of evaporation performance with previous studies involving high-salinity water.

Materials
NaCl

Concentration
(wt.%)

Evaporation
Rate

(kg·m−2·h−1)
Reference

Selective solarabsorber/
blackbody emitter 25 0.49 [107]

Surface-carbonized bimodal porous
wood membrane 15 0.80 [108]

Janus Wood Evaporator 20 1.20 [109]
Acrylic ester resin/carbon nanofibers 20 1.60 [110]

Carbonized white gourd 20 1.44 [111]
GO decorated tree-root based

solar evaporator 21 1.6 [112]

Micro-macrocapillaries
fabric-based evaporator 10 1.4 [113]

Conventional Zn-based MOFs with
copper on commercial carbon cloth 10 1.63 [114]

MXene/PPy modified
asymmetry sponge 10 1.691 [115]

Acovalently doped PANI -based
photothermal fabric 10 1.49 [116]

Janus nanofibrous aerogels 20 6.87 (6 Sun) [117]
Arbonized enteromorpha prolifera Yellow seawater 1.85 [118]

Cu2SnSe3 hierarchical
nanosphere arrays Bohai seawater 1.67 [119]

EC aerogel 10/15/20/25 1.84/1.75/
1.68/1.60 This work

由图 3-17c可知，红外热成像显示，热能被局域在 EC气凝胶内部，进一步证明了

EC气凝胶在蒸发过程中的热损失减少和良好的性能。由图 3-17d可知，使用 3.5，15和
25 wt.%的盐水进行连续蒸发实验，测试 EC气凝胶的蒸发稳定性，结果表明，EC气凝



安徽工程大学硕士学位论文

31

胶在连续蒸发超过 600 min后，蒸发速率没有明显下降，证明其具有超高的耐盐性，可

用于高盐度水的稳定连续蒸发；图 3-18a进一步说明了 EC气凝胶的耐盐性，在 25 wt.%
的盐水中蒸发 10 h后，其表面没有观察到盐；这些结果证实了 EC气凝胶的高耐盐性。

如图 3-18b，分析了蒸发水中阳离子的浓度，并与WHO标准进行了比较，蒸发水中 Na+、
Mg2+、Ca2+和 K+的含量均低于WHO标准，表明 EC气凝胶可以从海水中产生高质量的

清洁水。

3.3.4 EC气凝胶快速水传输性能研究

本部分探究了 EC气凝胶快速补水的能力。如图 3-19a所示，EC气凝胶达到 60 mm
高度所需时间为 8.0 s，分别比图 3-20a 和 3-20b 中 EC-550气凝胶的 9.3 s 和 EC-750 气

凝胶的 10.2 s短，这一数据强调了 EC气凝胶的快速水传导，其具有优异的水传输能力。

值得注意的是，EC气凝胶表现出很强的毛细管速率，在 1 s内实现了 21 mm/s的水传输

速率，在 5 s内实现了 7.5 mm/s的水传输速率。

3-19 EC气凝胶的快速水传导: a) EC气凝胶的水传导动态图像; b) EC气凝胶的实验和计算高度与

时间的关系曲线; c) 不同材料在 5 s内的吸水能力比较; d & e) 分别为 EC气凝胶的相对水压和水传

输速度的稳态模拟.
Fig. 3-19 Rapid hydraulic conduction of EC aerogel: a) dynamic images of the water conduction of the EC
aerogel; b) experimental and calculated height vs. time curves for EC aerogel; c) comparison of the wicking
capacity of different materials within 5 s; and d & e) steady-state simulations of the relative water pressure

and water transport velocity of the EC aerogel, respectively.
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采用最小二乘法将实验数据与数学方程进行拟合；与管状介质中的芯吸动力学不同，

多孔介质中的芯吸动力学尚未得到广泛研究；在多孔介质中，相互连通的孔隙通道形成

复杂的拓扑结构和几何形状，导致与毛细管效应相关的显著动力学行为；多孔介质的孔

径、形状和分布十分复杂，与形状简单、管壁完全封闭的毛细管不同，多孔介质中的毛

细管力不能简单地从平均孔径来计算，因此定义了一个有效孔径 Reff来描述毛细管力。

经过推导，得到高度-时间关系方程如下：

ℎ =
4����� ∙ �

�∅����
∙ � （式 3-1）

其中 h为芯吸高度，σ为空气-水表面张力（0.072 N·m−1），θ为水接触角，K为多孔

材料的渗透率，μ为水的粘度（2.98×10−3 Pa·s），Ø为孔隙度，Reff为平均孔径，t为芯吸

时间。

3-20 EC气凝胶随时间变化的流体高度图像和拟合结果: a) EC-550的流体高度图像; b) EC-750的
流体高度图像; c) EC-550 的拟合结果; d) EC-750的拟合结果.

Fig. 3-20 Fluid height images and fitting results of EC aerogel with time changes: a) fluid height images of
EC-550; b) fluid height images of EC-750; c) fitting results of EC-550; d) fitting results of EC-750.

如图 3-19b、图 3-20c 和图 3-20d 所示，通过使用方程式 3-1 拟合高度-时间的经验

方程，拟合结果与实验结果具有良好的一致性。结果表明，所开发的 EC气凝胶在其高

度毫米级的孔隙结构中表现出快速的水分传输。EC气凝胶的毛细管速率超过了大多数

先前报道的结果（图 3-19c），如聚（乙二醇）二丙烯酸酯和聚苯胺的双网络水凝胶

（p-PEGDA-PANi，~3 mm/s）[120]，聚吡咯（PPy）改性的天然茄子气凝胶（PPy@eggplant，
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~5.2 mm/s）[98]，分级纤维膜（三层）和 PPy 修饰的 TpPa-COF 光热材料复合蒸发器

（PyCOF/tri-layers evaporator，~5.5 mm/s）[121]，还原氧化石墨烯（rGO）、纳米羟基磷

灰石（n-HAP）和海藻酸钠（Alg）复合纤维素海绵（rGO@nHAP@Alg sponge，~6.0 mm/s）
[122]和 PPy修饰的聚酰亚胺纳米纤维气凝胶（PPy-PI NAG，~7.6 mm/s）[123]。

为了进一步阐明优异的毛细能力在实现稳定和高性能的高盐度太阳能海水淡化中

的关键作用，对 EC气凝胶的相对水压力和水传输速度进行了数值模拟，如图 3-19d所
示，在蒸发器顶部产生了负的水压力，保证了水向蒸发表面的连续传输，这一发现与实

验结果和随后的数值模拟结果一致。从图 3-18e可以看出，EC气凝胶中的水可以以 7.2
mm/s的平均速度通过蒸发器顶部，这与实验结果非常吻合。EC气凝胶优越的快速供水

能力，在防止盐颗粒析出的同时，有利于充足的水分补充[124]。

3.3.5 EC气凝胶快速回流性能研究

图 3-21 盐水在 EC气凝胶中的回流性能: a) EC气凝胶表面盐颗粒的动态溶解; b) EC气凝胶内部染

色盐颗粒的动态回流图像; c) EC气凝胶中盐度分布的数值模拟; d) EC的抗盐机制.
Fig. 3-21 Backflow behavior of saline water in EC aerogel: a) dynamic dissolution of salt particles on

the EC surface; b) dynamic backflow images of dyed salt particles inside the EC aerogel; c) numerical
simulation illustrating the salinity distribution of the EC aerogel; and d) the salt-resistant mechanism of the

EC aerogel.

为了进一步验证 EC气凝胶的耐盐性能，将 1g NaCl置于盛有 3.5 wt.%盐水烧杯的

EC气凝胶表面。如图 3-21a所示，EC表面的盐颗粒在 13 min内完全溶解，证实了 EC
气凝胶的快速导水和优异的补水能力。水传输实验结果（图 3-19a）和数值模拟结果（图

3-19e）表明，EC气凝胶的快速盐溶解可归因于其超亲水性、毫米级多孔结构和稳定的

毛细管能力所诱导的更快的水传输性能。此外，还考察了 EC气凝胶对高浓度盐水的快

速回流性能，如图 3-21b所示，随着时间的推移，过饱和的红色卤水在垂直方向上发生
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回流，没有向两侧扩散，清楚地证明了 EC气凝胶内部卤水的快速回流特性；此外，烧

杯底部的水在 20 s后变为鲜红色，60 s后变为暗红色；值得注意的是，回流线在 149 s
时几乎消失，进一步证明了 EC气凝胶的快速毛细管能力和快速回流特性。通过模拟盐

水质量扩散，研究了 EC气凝胶微结构内部盐离子的对流和扩散。由图 3-21c可知，数

值模拟表明，EC气凝胶上的盐浓度低于结晶浓度（5400 mM NaCl溶液），通过促进盐

离子向本体水中的快速扩散和转移，实现了超高的抗盐性[125]。

3.3.6 EC气凝胶高抗盐性机理分析

由图 3-21d可知，EC气凝胶优异的耐盐性能可归因于以下因素：（1）强烈的毛细

作用导致快速而优异的水分供应，不仅满足了蒸发需求，而且由于及时的水分补充，使

EC气凝胶表面和内部的盐浓度保持在较低水平；（2）EC气凝胶的快速水回流能力可

以及时将靠近 EC表面的浓盐溶液回流至体相水；（3）优异的饱和水含量导致了高的扩

散效率、相互连接的毫米级孔洞缩短了离子传输路径，进一步加强了水的供应和水的回

流特性。因此，EC气凝胶内部形成了快速补水和快速水回流的循环，使 EC气凝胶内

部的盐浓度保持在较低的浓度，防止了盐的析出，表现出优异的高盐水抗盐能力。

3.3.7 EC气凝胶户外测试性能研究

图 3-22 EC气凝胶 10 h室外测试: a) 自制太阳能蒸发装置的光学图像; b) 上午 7:00至下午 5:00的蒸

发率; c) EC气凝胶实际应用示意图.
Fig. 3-22 Ten-hour outdoor testing of EC aerogel: a) optical image of a homemade solar evaporation

device; b) evaporation rates conducted from 7:00 a.m. to 5:00 p.m.; and c) schematic diagram of the EC
aerogel in practical implementation.

考虑到冷凝液是太阳能蒸发系统的最终目的，采用自制的冷凝液收集装置，从模拟

海水（2024年 7月 4日，中国芜湖）中考察了 EC气凝胶的淡水产率（图 3-22a）。自

制的太阳能蒸发装置包括海水存储单元（20 wt.%的高浓度海水）和带有电子天平的冷

凝液收集系统，平均每小时记录一次质量损失。底部海水设计为循环流动，避免了拆解

装置补充海水，并模拟了自然海水的内部对流。如图 3-22b所示，EC气凝胶在下午 1:00
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实现了 2.92 kg·m−2·h−1的蒸发速率，表明在实际应用中具有优异的蒸发性能。在 10 h的
测试时间内，共产生了 12.07 kg·m−2的淡水，表明 EC气凝胶具有出色的生产纯水的潜

力。基于高的太阳能吸收能力，快速的供水和回流特性，以及用于抑制热损失的低热导

率，EC气凝胶在从高盐水生成清洁水方面表现出高蒸发速率和长期稳定性。鉴于这些

优点，EC气凝胶可以模块化进行大规模组装，旨在从高盐废水和高盐海水中生产清洁

水（图 3-22c）。

3.4 本章小结

本章中，对 EC气凝胶进行了的光热转换性能及海水淡化性能研究，具体研究结果

如下：

（1）对不同碳化温度 EC-550、EC-650、EC-750气凝胶的水蒸发效果研究，以纯

水和茄子气凝胶蒸发速率为对照，确定了 EC-650为最优光热材料。

（2）以不同厚度（2，5，10 mm）的 EC-650气凝胶，探究水蒸发效果。结果表明

2 mm气凝胶造成大量热损失，和 10 mm气凝胶水分补给不足导致了较低的蒸发速率，

因此，选择厚度为 5 mm条件下制备的 EC气凝胶为最优光热材料。

（3）研究了不同浓度的 NaCl水溶液（0、3.5、10、15和 25 wt.%）模拟海水蒸发

实验，其盐水的蒸发速率分别为 2.12、2.09、1.84、1.75、1.68和 1.60 kg·m−2·h−1，并进

一步探究了 EC气凝胶的高抗盐性及循环性，结果表明其具有优异的耐盐性能。

（4）芯吸实验、理论方程和数值模拟探究了 EC气凝胶快速水传输性能和快速回流

性能。EC气凝胶表现出很强的毛细管速率，在 1 s内实现了 21 mm/s的水传输速率，在

5 s内实现了 7.5 mm/s的水传输速率，表明 EC气凝胶具有快速导水和回流特性。

（5）分析阐明了 EC气凝胶的高抗盐机理。优异的水分补充和快速回流，强大的吸

水能力，相互连接的孔洞结构缩短了离子传输的路径，导致 EC气凝胶表面及内部盐浓

度低于饱和盐水浓度，实现了高耐盐性。

（6）对EC气凝胶进行了10 h的户外盐水（20 wt.%）蒸发测试，共产生了12.07 kg·m−2

的淡水，表明 EC气凝胶具有出色的生产清洁水的潜力。
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第 4章 茄子/聚吡咯复合气凝胶光热水蒸发协同重金属离子吸附

性能研究

4.1 引言

在第三章中，通过碳化工艺制备的气凝胶，材料的力学性能变差，受到外力容易破

碎，没有形状回复能力，且制备过程是高能耗的，不易于存储、运输和实际应用[126-127]。

因此，制备高性能，具有良好的力学性能、优异的形状回复能力，且成本低，长期稳定

生产清洁水的蒸发器是迫切的。

目前，太阳能界面蒸发主要集中于清洁水的生产，忽略了蒸发介质的特性。在以往

报道中，由盐水生产清洁水的报道居多，蒸发染料废水生产清洁水也得到了深入的研究

[128-129]。除了盐水和染料废水外，清洁水可以从其他蒸发介质中产生，如油性水，酸或

碱废水、重金属离子废水。虽然太阳能界面蒸发可以产生清洁水，但是蒸发介质中的有

害物质通常是不可能的移除。因此，在收集清洁水的同时去除蒸发介质中的有害物质，

对于更好地处理废水具有重要意义。PPy是常用的导电聚合物之一，具有易合成、良好

的生物相容性和离子交换特性，由于其电子亲和性、离子交换能力和大的多孔分子结构，

可用于重金属离子的吸附[14,71]。除吸附性能外，PPy还具有优异的光热转换特性，生物

相容性强，可作为光热转换材料在太阳能界面蒸发中生产清洁水[15,70]。

由于茄子碳气凝胶制备过程高能耗、机械性能差、缺少弹性回复性能，且不能去除

蒸发介质中的有害物质。因此，制备了茄子/聚吡咯（Polypyrrole-modified natural eggplant,
PPy@eggplant）复合气凝胶，对其力学性能、形状回复能力及其光热水蒸发协同重金属

离子吸附性能进行研究，主要内容有：（1）优化聚吡咯含量，探究不同含量聚吡咯的

PPy@eggplant气凝胶的光热水蒸发性能，确定最优比例。（2）优化 PPy@eggplant气凝

胶厚度，探究不同厚度的 PPy@eggplant气凝胶的水蒸发性能，确定最优厚度。（3）设

计挤压-扭转形状回复实验，探究 PPy@eggplant气凝胶的力学性能及其形状回复能力。

（4）将 PPy@eggplant气凝胶分别对不同染料模拟废水进行蒸发实验，探究染料废水蒸

发速率。（5）将 PPy@eggplant气凝胶分别对不同重金属离子溶液和含有重金属离子的

染料溶液进行蒸发实验，探究其水蒸发速率。（6）组装动态太阳能界面水蒸发系统装

置，探究静态/动态同时水蒸发协同重金属离子吸附性能、以及其饱和吸附量。（7）总

结以上研究内容，分析阐明 PPy@eggplant气凝胶水蒸发协同重金属离子吸附机制。

4.2 结果与分析

4.2.1 形貌、润湿性分析

通过光学图像、SEM图像、3D 超景深图像和 EDS 电子色散光谱对 PPy@eggplant
气凝胶进行评估，以进一步了解其形貌、润湿性和元素性质。如图 4-1a 所示，所得的

PPy@茄子气凝胶可以自由地站立在花朵和蒲公英绒毛上，表明其低密度和高孔隙率。

如表 4-1 所示，茄子气凝胶和 PPy@eggplant 气凝胶都表现出低密度和高孔隙率，尽管
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密度随着 PPy含量的增加而增加，孔隙率降低；PPy@eggplant-0.1的密度和孔隙率的计

算结果分别为 0.0349 g·cm−3和 92.16%。从图 4-2a可以看出，所制备的茄子气凝胶呈现

出蜂窝状的多孔结构；碱处理后，茄子气凝胶虽然部分孔洞坍塌，但仍保留了多孔结构

（图 4-2b）；此外，PPy@eggplant 气凝胶的较大直径孔洞和表面褶皱增加，利于溶液

进入，增加表面吸附位点（图 4-2c）。

4-1 PPy@eggplant气凝胶的形态: a)PPy@eggplant气凝胶放置在花朵和蒲公英绒毛上; b)
PPy@eggplant气凝胶的 SEM图; c) PPy@eggplant气凝胶的 3D超景深图像.

Fig. 4-1Morphology of PPy@eggplant aerogel: a) PPy@eggplant aerogel standing on the flower and
dandelion fluff; b) SEM images of PPy@eggplant aerogel; c) 3D ultra-depth-of-field images of

PPy@eggplant aerogel.

4-2 茄子气凝胶的光学图片和 SEM图: a) 制备前气凝胶; b) 碱处理气凝胶; c) PPy@eggplant气凝

胶.
Fig. 4-2 Optical and SEM images of eggplant aerogels: a) as-prepared aerogel; b) alkali-treated aerogel;

and c) PPy@eggplant aerogel.

由图 4-1b和图 4-2c表明，气凝胶中形成了大量的 PPy颗粒，原位聚合引入 PPy后，
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气凝胶的多孔结构得以保留。如图 4-1b所示，PPy@eggplant气凝胶开发了微米级的孔

洞，产生了毛细效应用于水的补充，并为 PPy锚定和重金属离子吸附提供了更多的位点

[130-131]。此外，原位聚合（图 4-1b和图 4-1c，用蓝色箭头标记）后，PPy均匀分布在茄

子基质内部，增强了对太阳光的吸附，提供了更多与重金属离子的接触面积。由图 4-3
可知，在原位聚合过程中，随着吡咯含量的增加，形成了更多的 PPy。

4-3 不同 PPy含量的 PPy@eggplant气凝胶的光学图片和 SEM图: a) PPy@eggplant-0.01; b)
PPy@eggplant-0.05; c) PPy@eggplant-0.1; d) PPy@eggplant-0.15.

Fig. 4-3 Optical and SEM images of PPy@eggplant aerogels with different PPy contents: a) PPy@eggplant
aerogel-0.01; b) PPy@eggplant aerogel-0.05; c) PPy@eggplant aerogel-0.1; and d) PPy@eggplant

aerogel-0.15.

4-4 制备前和碱处理的茄子气凝胶的水接触角.
Fig. 4-4Water CA of as-prepared and alkali-treated eggplant aerogels.

4-5 水滴在 PPy @茄子气凝胶表面充分铺展.
Fig. 4-5Water droplet fully spread on the PPy@eggplant aerogel surface.

材料润湿性是太阳能蒸发过程中水分补充的关键参数。如图 4-4a所示，制备前的茄

子气凝胶的水接触角为 131.06 ± 0.9°，表明所制备的茄子气凝胶具有疏水性。碱处理后，
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接触角降至 124.3 ± 1.4°（图 4-4b），进一步证明了在此过程中水溶性物质的去除。不

同的是，如图 4-5所示，水滴在 118 ms（接触角为 0°）内完全铺展在 PPy@eggplant气
凝胶上，表明水蒸发过程中具有超亲水性和优异的补水能力。茄子和 PPy的本征亲水性

以及开发的高度粗糙表面导致了超亲水性，这与之前的研究一致，即通过增加亲水性材

料的表面粗糙度可以实现亲水性的改善[132]。如图表 4-1所示，优异的水分补充能力进一

步表现为突出的饱和吸水量为 28.22 ± 0.20 g·g−1（PPy@eggplant-0.01），26.91 ± 0.33
g·g−1（PPy@eggplant-0.05），26.03 ± 0.10 g·g−1（PPy@eggplant-0.1）和 25.03 ± 0.09
g·g−1（PPy@eggplant-0.15），改善了 PPy@eggplant气凝胶的蒸发性能。此外，从图 4
-6中可以看出，流体的高度在 25 s内达到 60 mm，流速在前 5 s内约为 5.2 mm/s，这

都进一步证明了 PPy@eggplant气凝胶优异的水传输能力。

4-6 PPy@eggplant气凝胶的流体高度随时间的变化.
Fig. 4-6 Fluidic height of the PPy@eggplant aerogel with time changes.

4-7 茄子和 PPy@eggplant气凝胶的 EDS结果: a)茄子气凝胶; b) PPy@eggplant气凝胶;c) C、N、O、
P和 S元素的电子色散光谱图.

Fig. 4-7 EDS results of eggplant and PPy@eggplant aerogels: a) eggplant aerogel; b) PPy@eggplant
aerogels;c) electron dispersive spectroscopy mapping images of C, N, O, P, and S elements.
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表 4-1 茄子和 PPy@eggplant气凝胶的密度、孔隙率和吸水量.
Table 4-1 Density, porosity, and water absorbed for eggplant and PPy@eggplant aerogels.

Samples Eggplant PPy@
eggplant-0.01

PPy@
eggplant-0.05

PPy@
eggplant-0.1

PPy@
eggplant-0.15

Density (g·cm−3) 0.0308 0.0322 0.0343 0.0349 0.0359

Porosity (%) 95.01 94.17 93.61 92.16 91.21
Water adsorption
content (g·g−1) 30.53 ± 1.01 28.22 ± 0.20 26.91 ± 0.33 26.03 ± 0.10 25.03 ± 0.09

EDS结果如图 4-7a，b所示，C和 N含量的增加，表明了 PPy的形成。此外，EDS
mapping图像证明了 PPy@eggplant气凝胶内部 C、N、O、P和 S元素的存在和均匀分

布（图 4-7c），这些元素构成了大量的活性基团，有助于气凝胶的亲水性和对重金属离

子的吸附。因此，发达的多孔结构、PPy的均匀分布、超亲水性和大量的反应基团增强

了 PPy@eggplant气凝胶在清洁水产生和重金属离子去除方面的性能。

4.2.2 结构特征和元素分析

4-8 茄子和 PPy@eggplant气凝胶的 FTIR、XRD和 XPS光谱: a–c)茄子和 PPy@eggplant气凝胶的

FTIR、XRD和 XPS光谱; d) XPS数据中的元素百分比; e) PPy@eggplant气凝胶的 N 1s; f)茄子气凝胶

的 C 1s; g) PPy@eggplant气凝胶的 C 1s; h) 茄子气凝胶的 O 1s;和 i) PPy@eggplant气凝胶的 O 1s.
Fig. 4-8 FTIR, XRD, and XPS spectra of eggplant and PPy@eggplant aerogels: a–c) FTIR, XRD, and XPS
spectra of eggplant and PPy@eggplant aerogels, respectively; d) element percentages from XPS data; e) N
1s of PPy@eggplant aerogel; f) C 1s of eggplantaerogel; g) C 1s of PPy@eggplant aerogel; h) O 1s of

eggplant aerogel; and i) O 1s of PPy@eggplant aerogel.

利用 FTIR和 XRD谱图考察了 PPy聚合前后的结构变化。通过 XPS谱图评估了茄

子和 PPy@eggplant气凝胶的表面化学性质。如图 4-8a所示，茄子气凝胶显示出典型的
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纤维素吸附峰，如 3378 cm−1（−OH伸缩振动）、2928 cm−1（−CH2−伸缩振动）、1617 cm−1

（−COO−伸缩振动）和 1064 cm−1（C−O−C伸缩振动)[133]。PPy聚合后，PPy@eggplant
气凝胶主要表现出 PPy的特征峰，如共轭的 1551 cm−1（C=C伸缩振动）、1454 cm−1（C=N
伸缩振动）、1310 cm−1（C−N伸缩振动）、1041 cm−1（C−H面外弯曲)、963 cm−1（C−H
面内弯曲）和 914 cm−1（C−H弯曲），证明了 PPy的形成[134-135]。值得注意的是，与纯

茄子气凝胶相比，PPy@eggplant气凝胶的主要特征峰发生了蓝移，这种位移可能是由于

茄子中的-OH 基团和 PPy中的−NH−基团形成氢键[136]。如图 4-8b 所示，聚吡咯聚合前

后的 XRD图谱几乎没有变化，说明聚吡咯的改性对晶体结构的影响较小。

图 4-7c-i给出了 PPy聚合前后的 XPS结果。从图 4-7c可以看出，与茄子气凝胶相

比，PPy@eggplant气凝胶的 N1s峰变得尖锐，这是由于聚合后形成了 PPy。PPy@eggplant
气凝胶中 C 和 N 含量的增加进一步证实了 PPy 的形成（图 4-7d）。如图 4-7e 所示，

PPy@eggplant 气凝胶在 399.78 cm−1处的 N1s 峰显示出 PPy环中吡咯氮（−NH−）的明

显特征。此外，茄子和 PPy@eggplant气凝胶的 C1s在 284.6、286.2和 288.0 eV左右出

现峰，分别与 C−C、C−O−C/C−O−H和 C=O基团有关，（图 4-7f，g）；与茄子气凝胶

相比，PPy@eggplant气凝胶的 C−O−C/C−O−H基团的峰变宽（图 4-7g），这归因于−NH−
和−OH官能团之间的位点特异性相互作用[137-138]；茄子气凝胶的 O1s主峰位于 532.77 eV
（C−O官能团）（图 4-7h），而 PPy@eggplant气凝胶的 O1s主峰降低至 532.24 eV（C−O
官能团）（图 4-7i），这主要是由于茄子中的−OH基团与 PPy环中的−NH基团之间的

相互作用[134,139]。

4.2.3 材料力学性能分析

在实际应用过程中，材料的力学性能影响着存储和运输、操作和长期稳定性。因此，

通过干态下的压缩性能和湿态下的形状可回复性来评价 PPy@eggplant 气凝胶的力学性

能。如图 4-9所示，PPy@eggplant气凝胶的压缩应力达到 43.85 kPa，是茄子气凝胶（24.38
kPa）的 1.8倍，压缩应力的增强是由于茄子与 PPy之间形成了氢键。

4-9 茄子和 PPy@eggplant气凝胶的压缩性能.
Fig. 4-9 Compression property of eggplant and PPy@eggplant aerogels.

如图 4-10所示，PPy@eggplant气凝胶在 200 g的重量下压制 24 h后仍能保持其尺
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寸，具有良好的尺寸稳定性。值得注意的是，PPy@eggplant气凝胶在水介质中使用时，

可以受到各种形式和大小的外力作用。因此，在水中的尺寸稳定性是非常重要的，正如

以前的研究报道的那样，MXene/明胶气凝胶的设计是为了寻求与干压缩抗力和湿回弹性

相关的增强机械性能[140]。

4-10 PPy@eggplant气凝胶被 200 g砝码压制 24 h前后的光学图像.
Fig. 4-10 Optical images of PPy@eggplant aerogel before and after being pressed for 24 h by a 200-g

weight.

4-11 挤压后形状回复动态过程的光学图像.
Fig. 4-11 Optical images of the dynamic process of shape recovery after squeezing.

4-12 扭转后形状回复动态过程的光学图像.
Fig. 4-12 Optical images of the dynamic process of shape recovery after twisting.

如图 4-11所示，经过挤压后，PPy@eggplant气凝胶可以在 50 s内回复形状，表明

其在水中具有优异的尺寸稳定性。PPy@eggplant 气凝胶在扭转后 50 s 内回复形状的能
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力进一步证明了其在水中的尺寸稳定性（图 4-12）。为了进一步验证 PPy@eggplant气
凝胶在水中的回复性能，进行了 10 次挤压和扭转实验，如图 4-13 所示，即使经过 10
次挤压和扭曲后（第 10次直径分别为第 2次直径的 95.92%和 97.87%），PPy@eggplant
气凝胶仍然回复了原始尺寸，证明了 PPy@eggplant气凝胶在水中的尺寸稳定性。因此，

PPy@eggplant气凝胶在水中的尺寸稳定性有助于其在实际应用中的长期使用能力。

4-13 经过挤压和扭转 10次后 PPy@eggplant气凝胶直径的变化.
Fig. 4-13 PPy@eggplant aerogel diameter changes after 10 times of squeezing and twisting.

4.2.4 吸光度、导热系数分析

光吸收能力对于材料的蒸发性能至关重要。如图 4-14a，b所示，与茄子气凝胶相比，

PPy@eggplant气凝胶具有高的光吸收和低的光反射，表明其具有更高的光吸收能力。由

图 4-14c 可知，总太阳光吸收率 98.48%，证明了 PPy@eggplant气凝胶优越的光吸收能

力，约为是茄子气凝胶（78.35%）的 1.26倍。此外，随着 PPy含量的增加，PPy@eggplant
气凝胶的光吸收能力增强（图 4-14d）。即使较高含量的 PPy涉及更多的热能，但应协

同考虑材料的成本、气凝胶孔隙率和吸水能力，以实现更好的蒸发性能；基于这一概念，

对 PPy的含量进行了优化，并进行了相应的讨论。如图 4-14e所示，高的光吸收能力可

以归因于两个因素，第一个因素是发达的高度多孔结构诱导 PPy@eggplant 气凝胶内部

产生多重光的衍射和散射[141]，第二个因素是原位聚合 PPy的均匀分布提高了光吸收面

积，促进了多次光的衍射和散射，这两个因素导致了 PPy@eggplant 气凝胶优异的光吸

收性能。正如之前的研究报道[142]，PPy@eggplant气凝胶在湿状态下的光吸收为 99.87%，

高于干燥状态下的光吸收。PPy@eggplant气凝胶在湿状态下较好的光吸收能力有助于其

在太阳能水蒸发过程中表现出优异的性能。

除光吸收能力外，热管理能力对蒸发性能也至关重要，以抑制蒸发过程中的热能损

失。如图 4-14f所示，PPy@eggplant气凝胶具有较低的热导率 0.039 W·m−1·K−1，低于之

前的碳膜（0.049 W·m−1·K−1）[105]、碳泡沫（0.068W·m−1·K−1）[104]、碳纳米管（0.100
W·m−1·K−1）[102]、多孔碳（0.113 W·m−1·K−1）[103]，与光热/催化纳米纤维气凝胶（0.032
W·m−1·K−1）[143]、热压三聚氰胺泡沫（0.033 W·m−1·K−1）[144]相匹配；此外，PPy@eggplant
气凝胶的低热导率与用作光热系统隔热材料的 0.036 W·m−1·K−1的 EPE 泡沫[145]和 0.04
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W·m−1·K−1的聚苯乙烯泡沫[106]相媲美，进一步证明了其优异的隔热性能。低热导率可以

抑制热量损失，并使热能存储在 3D多孔网络结构中，从而增强 PPy@eggplant气凝胶在

各种液体介质生成清洁水过程中的蒸发性能。

4-14 PPy@eggplant气凝胶的光吸收率和热导率: a & b) 茄子和PPy@eggplant气凝胶对光的吸收和

反射; c) PPy@eggplant气凝胶的总光吸收率; d)不同PPy含量的PPy@eggplant气凝胶的总光吸收率; e)
气凝胶内部的光衍射和散射示意图; f) PPy@eggplant气凝胶和其他已报道材料的导热系数.

Fig. 4-14 Light absorption and thermal conductivity of PPy@eggplant aerogels: a & b) light adsorption and
reflection of eggplant and PPy@eggplant aerogels, respectively; c) total light absorbance of PPy@eggplant

aerogel; d) total light absorbance of PPy@eggplant aerogel with different PPy contents; e) schematic
diagram of light diffraction and scattering inside the aerogel, and f) thermal conductivity of PPy@eggplant

aerogel and other reported materials.

4.3 PPy@eggplant气凝胶光热转换性能

4.3.1 聚吡咯含量对光热水蒸发性能的影响

采用不同 PPy含量的 PPy@eggplant气凝胶对纯水的蒸发性能进行评价，以优化 PPy
含量。同时，以纯水和茄子气凝胶的蒸发作为对照。如图 4-15a所示，纯水和茄子气凝

胶光热水蒸发 1 h 后，水质量损失分别为 0.34 和 0.83 kg·m−2， PPy 改性后，

PPy@eggplant-0.01气凝胶的水质量损失增加到 0.99 kg·m−2，表明 PPy的改性可以提高
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其蒸发性能；随着 PPy含量的增加，PPy@eggplant-0.05 气凝胶和 PPy@eggplant-0.1 气

凝胶的水质量损失进一步增加至 1.75 kg·m−2和 2.05 kg·m−2，随后，PPy@eggplant-0.15
气凝胶（1.92 kg·m−2）的水质量损失降低；相应地，纯水、茄子气凝胶和 PPy@eggplant
气凝胶的蒸发速率分别为 0.34、0.83、0.99、1.75、2.05和 1.92 kg·m−2·h−1（图 4-15b）。

其中，PPy@eggplant-0.1气凝胶的蒸发效率最高，为 128.47%，高于其他 PPy@eggplant
气凝胶，分别约为茄子气凝胶和纯水蒸发效率的 2.47倍和 6.03倍。太阳能水蒸发过程

中的能量损失评估结果表明，传导、对流和传导损失分别为 8.29 W·m−2、8.00 W·m−2和

107.73 W·m−2，证明了更多的能量被用于蒸发水介质，从而获得了优异的蒸发性能。蒸

发过程中的温度变化进一步支持了上述结果。

4-15 不同 PPy 含量的蒸发性能: a & b) 纯水、茄子气凝胶和 PPy@eggplant气凝胶 1 h后的水质量

损失和蒸发速率; c) 水蒸发过程中的温度变化; d) 纯水、茄子气凝胶和 PPy@eggplant-0.1气凝胶在

水蒸发过程中的红外热图像.
Fig.4-15 Evaporation performance for different PPy contents: a & b) water mass losses and evaporation
rates after 1 h for pure water, eggplant aerogel, and PPy@eggplant aerogels, respectively; c) temperature
changes during water evaporation; and d) infrared thermal images of pure water, eggplant aerogel, and

PPy@eggplant-0.1 aerogels during water evaporation.

如图 4-15c所示，纯水、茄子气凝胶和 PPy@eggplant-0.01的平衡温度分别为 23.4、
25.7和 28.0 ℃，随着PPy含量的增加，平衡温度显著增加到 31.8 ℃（PPy@eggplant-0.05），
32.8 ℃（PPy@eggplant-0.1）和 36.0 ℃（PPy@eggplant-0.15）。如图 4-15d所示，红外
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热像图进一步证实了纯水和茄子气凝胶的颜色变化不大，表明光热转换较差。经 PPy修
饰后，PPy@eggplant-0.01 的蓝色逐渐变为黄色，而 PPy@eggplant-0.1 气凝胶的变化更

为明显。值得注意的是，PPy@eggplant-0.1气凝胶在 1 h后达到了最佳的蒸发性能，随

着 PPy添加量的增加，其光吸收能力增强（图 4-14d），而吸水能力减弱（表 4-1）。由

此可以推断，PPy@eggplant-0.1 气凝胶达到了这两方面的最佳组合。PPy@eggplant-0.1
气凝胶的蒸发性能优于 PPy@eggplant-0.15 气凝胶，而后者的吸水能力不如

PPy@eggplant-0.01 和 PPy@eggplant-0.05 气凝胶，光吸收能力也有限。因此，选择

PPy@eggplant-0.1气凝胶作为优化的 PPy含量，进一步优化气凝胶厚度。

4.3.2 材料厚度对光热水蒸发性能的影响

4-16 不同高度的 PPy@eggplant气凝胶的蒸发性能: a)不同高度的 PPy@eggplant气凝胶的光学图

像; b)不同高度的PPy@eggplant气凝胶的水质量损失;c)不同高度的PPy@eggplant气凝胶的蒸发速率.
Fig.4-16 Evaporation performance of PPy@eggplant aerogels with different heights: a) optical images of
PPy@eggplant aerogels with different heights; b) water mass losses of PPy@eggplant aerogels with

different heights; and c) evaporation rates of PPy@eggplant aerogels with different heights.

如图 4-16a 所示，光热水蒸发 1 h 后，厚度为 0.2、0.5 和 0.8 cm 的 PPy@eggplant
气凝胶的水质量损失分别为 1.85、2.05和 1.99 kg·m−2（图 4-16b）。相应地，三种气凝

胶的水蒸发速率分别为 1.85、2.05和 1.99 kg·m−2·h−1（图 4-16c）。0.2 cm的气凝胶厚度

可能会造成大量热量损失，直接对本体水加热，而 0.8 cm的气凝胶厚度可能会使太阳能

材料与水之间的接触面积较小，限制了水分供应，两者共同导致比气凝胶厚度为 0.5 cm
时更低的蒸发速率。因此，选择 PPy含量为 0.1 g、气凝胶厚度为 0.5 cm的 PPy@eggplant
气凝胶为最优气凝胶，进而验证其在清洁水产生和重金属离子吸附方面的性能。

4.3.3 PPy@eggplant气凝胶水蒸发及重金属离子吸附性能

首先，分别评估 PPy@eggplant气凝胶对染料废水的蒸发性能和对重金属离子水溶

液的吸附性能。如图 4-17a所示，MB、MO和 RhB溶液光热水蒸发 1 h后的水质量损

失分别为 1.98、1.94和 1.92 kg·m−2。相应地，MB、MO和 RhB溶液的蒸发速率分别为

1.98、1.94和 1.92 kg·m−2·h−1（图 4-17b）。如图 4-17c和图 4-18a，b所示，三种蒸发溶
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液的吸光度曲线的 UV-vis光谱的结果几乎显示出一条水平线，证明了各种染料水样产

生清洁水的能力。从图 4-17d中可以明显看出，经过 30和 60 min处理后，太阳光和黑

暗条件下 RhB溶液的吸光度差异不大，说明 PPy@eggplant气凝胶在处理染料水时以染

料吸附为主。染料废水的蒸发实验表明，所制备的 PPy@eggplant气凝胶可以有效地从

各种染料水样中产生清洁水，并且具有较高的蒸发速率。如表 4-2所示，染料废水蒸发

的蒸发速率高于文献报道的膜基蒸发器，如碳纳米管基膜（1.30 kg·m−2·h−1）[146]，MXene
水凝胶膜（1.82 kg·m−2·h−1）[147]；气凝胶蒸发器，如丝素蛋白/碳纳米纤维气凝胶（1.28
kg·m−2·h−1）[148]，纤维素纳米纤维/聚乳酸/聚苯胺气凝胶（1.57 kg·m−2·h−1）[149]，改性纤

维素气凝胶（1.31 kg·m−2·h−1）[150]；水凝胶蒸发器，如碳纳米管/海藻酸钠水凝胶为（1.69
kg·m−2·h−1）[151]，丁烷四羧酸/聚吡咯水凝胶（1.85 kg·m−2·h−1）[152]，聚丙烯酸钠/碳化丝

瓜络水凝胶（1.83 kg·m−2·h−1）[153]，其他蒸发器[74,154~156]。

4-17 PPy@eggplant气凝胶的蒸发和重金属离子吸附性能: a & b) MB、MO和 RhB溶液的质量损失

和蒸发速率; c) 初始MB溶液和相应蒸发水的 UV-vis光谱; d) 在太阳光和无光条件下水蒸发分别处

理 30 min和 60 min后 RhB溶液的 UV-vis光谱; e) 1 h后 Cr6+、Cu2+和 Ni2+的吸附容量; f) 蒸发水中

Cr6+、Cu2+和 Ni2+离子浓度与世界卫生组织标准的比较; g) Cr6+离子吸附过程示意图.
Fig. 4-17 Evaporation and heavy metal ion adsorption performance of PPy@eggplant aerogel: a & b) mass
losses and evaporation rates of MB, MO, and RhB solutions, respectively; c) UV-vis spectra of initial MB

solution and subsequent evaporated water; d) UV-vis spectra of RhB solutions after 30- and 60-min
treatment under solar water evaporation and light-free conditions, respectively; e) adsorption capacity of
Cr6+, Cu2+, and Ni2+ after 1 h; f) comparison of Cr6+, Cu2+, and Ni2+ ion concentrations in evaporated water

with WHO standards; and g) schematic diagram of Cr6+ ion adsorption process.

分别配制浓度为 50 mg/L的重金属离子 Cr6+、Cu2+、Ni2+溶液，测试 PPy@eggplant
气凝胶吸附 1 h内的吸附量，以评价其吸附重金属离子的性能。如图 4-17e所示，对 Cr6+、
Cu2+和 Ni2+的吸附容量分别为 10.16、9.81和 8.41 mg·g−1，说明 PPy@eggplant气凝胶对

各种金属离子具有良好的吸附能力。在此基础上，选择MB水溶液和 Cr6+金属离子作为
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含重金属离子的染料废水模型，考察 PPy@eggplant气凝胶同时清洁水生产和重金属离

子吸附的性能。如图 4-17f所示，还测试了蒸发水中 Cr6+、Cu2+和 Ni2+的离子浓度，蒸

发水中的离子浓度均低于国际标准，证明 PPy@eggplant气凝胶可以从含有重金属离子

的废水中产生高质量的清洁水。与此同时，并提出了 Cr6+离子的吸附机理，以便更清楚

地了解吸附过程。如图 4-17g所示，吸附过程涉及 4个步骤[157-158]：（1）PPy中的 Cr6+

阴离子基团与质子氮（N+）产生静电引力，被吸附到气凝胶表面；（2）在聚合过程中，

PPy中掺杂的 Cr6+和 Cl−之间发生离子交换；（3）Cr6+被部分还原为 Cr3+，Py中的−NH−
官能团转化为=N−；（4）通过与去质子化的 PPy氨基的螯合作用，Cr3+固定在气凝胶

表面。

4-18 初始溶液和相应蒸发的水的 UV-vis光谱: a) MO溶液; b) RhB溶液.
Fig. 4-18 UV-vis spectra of initial solutions and subsequent evaporated water: a) MO solution; and b) RhB

solution.

表 4-2 与之前关于染料废水蒸发速率的报道进行比较.
Table 4-2 Comparison with the previous reports of evaporation rates from dye water.

Materials Model Dye Evaporation Rate
(kg·m−2·h−1) Reference

Carbon nanotube-based
membrane RhB 1.30 [146]

MXene hydrogel membrane RhB 1.82 [147]
Silk fibroin/carbon
nanofiber aerogel MB 1.28 [148]

Cellulose nanofiber/poly(lactic
acid)/polyaniline aerogel MO/RhB 1.57 [149]

Modified cellulose aerogel MO 1.31 [150]
Carbon nanotube/sodium alginate

hydrogel MB/MO 1.69 [151]

Butane tetracarboxylic
acid/PPy hydrogel MO 1.85 [152]

Sodium polyacrylate/carbonized
loofah hydrogel RhB 1.83 [153]

Ni-G-MoO3-x Wastewater 0.67 [74]
Charge-transfer complex

cocrystals MB 1.67 [154]

Graphene oxide-based membrane MB/RhB 1.85 [155]
Flower-like cobalt tetroxide MB 1.90 [156]
PPy@eggplant aerogel MB/MO/RhB 1.98/1.94/1.92 This work
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4.3.4 PPy@eggplant气凝胶的水蒸发和重金属离子吸附的同时性能

4-19 PPy@eggplant气凝胶同时蒸发和吸附重金属离子的性能: a)实验所用蒸发系统示意图; b) 1 h
后同时蒸发率和重金属离子吸附量; c) 1 h后静态和动态条件下的蒸发速率; d) 1 h后静态和动态条件

下的吸附量; e) 长期蒸发速率和吸附量; f) 10次蒸发周期的蒸发速率.
Fig. 4-19 Simultaneous performance of evaporation and heavy metal ion adsorption of PPy@eggplant

aerogel: a) schematic diagram of the evaporation system used in the test; b) simultaneous evaporation rate
and heavy metal ion adsorption capacity after 1 h; c) evaporation rates under static and dynamic conditions
after 1 h; d) adsorption capacity under static and dynamic conditions after 1 h; e) evaporation rate and

adsorption capacity for long time; and f) evaporation rates for ten evaporation cycles.

如图 4-19a 所示，一个自制的系统被用于验证 PPy@eggplant 气凝胶的同时性能，

包括模拟光源，红外辐射计，与计算机相连的电子天平，MB染料水（50 mg/L）和 Cr6+

（50 mg/L）的烧杯，以及漂浮在水面上的镂空 EPE泡沫支撑的 PPy@eggplant气凝胶。

经过 1 h的测试，PPy@eggplant气凝胶保留了 1.99 kg·m−2·h−1的蒸发速率和 9.82 mg·g−1

的 Cr6+吸附量（图 4-19b），同时测试可以产生与前面单独测试相匹配的结果。此外，

在实际应用中，水介质一般不是静态的，而是动态的，因此，进行了动态实验；实验过

程中，将带有转子的烧杯置于磁力搅拌器上，以一定的转速进行搅拌，每 30 min记录

一次实验数据；蒸发速率由蒸发前后水质量的差值计算得到，吸附量由吸附前后溶液浓

度的差值计算得到，计算中考虑了蒸发水的质量。从图 4-19c和图 4-19d可以看出，与

静态测试相比，PPy@eggplant气凝胶的蒸发速率变化不大，而 Cr6+吸附量从 9.82 mg·g−1

显著提高到 14.66 mg·g−1，表明 PPy@eggplant 气凝胶可以同时实现清洁水的产生和重

金属离子的吸附。随后测试最大饱和吸附量，进一步确定 PPy@eggplant气凝胶的性能；

如图 4-19e所示，经过测试，PPy@eggplant气凝胶在保留蒸发速率的同时，Cr6+吸附量

增加到 18.2 mg·g−1（静态测试）和 27.83 mg·g−1（动态测试），证明了 PPy@eggplant
气凝胶令人满意的蒸发稳定性和吸附性能。与少数同时产生清洁水和从废水中吸附重金

属离子的相关研究相比，PPy@eggplant气凝胶的 Cr6+吸附能力能够匹配非贵金属/还原

氧化石墨烯涂层木材蒸发器对 Pb2+的吸附能力，同时蒸发速率高于已报道的蒸发器

（1sun，1.43 kg·m−2·h−1）[159]；同样，化学处理的碳化木材显示出优异的 Pb2+吸附能力，

在 1 个太阳光照射下的蒸发速率比目前的 PPy@eggplant 气凝胶更低 [160]，为 1.85
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kg·m−2·h−1。为了进一步评估气凝胶的稳定性，还进行了长时间的测试，如图 4-19f所示，

经过 10 h的测试，PPy@eggplant气凝胶保持相同的蒸发速率，表明在实际长期应用中

具有优异的清洁水生产性能和蒸发稳定性。

4.3.5 PPy@eggplant气凝胶同时水蒸发和重金属离子吸附机理分析

4-20 PPy@茄子气凝胶用于同时清洁水产生和重金属离子吸附的优点和机理示意图.
Fig. 4-20 Schematic diagram of merits and mechanism of PPy@eggplant aerogel for simultaneous clean

water generation and heavy metal ion adsorption.

上述研究结果表明，PPy@eggplant复合气凝胶在同时净化水中具有优异的水蒸发性

能和重金属离子吸附性能。如图 4-20所示，相关机制可总结如下：首先，由于气凝胶

内部具有发达的多孔结构和 PPy 的均匀分布，PPy@eggplant 气凝胶具有优异的光吸收

性能，最高可达 98.48%（在干燥状态下的平衡温度为 83.9 ℃），较低的热导率为 0.039
W·m−1·K−1，表明更多的热能参与水分蒸发，有助于增强蒸发性能；超亲水性（水滴在

118 ms内完全铺展）和高吸水能力（26.033 g·g−1）证明了水分蒸发过程中充足的水分供

应。因此，优异的光吸收、良好的热管理和充足的水分供应协同促进了 PPy@eggplant
气凝胶令人印象深刻的蒸发性能。其次，PPy@eggplant气凝胶表现出微米尺寸的孔洞，

直径范围为 56.7 μm至 443.1 μm（图 4-21）。PPy@eggplant气凝胶的微米级孔洞和超亲

水性使废水很容易进入气凝胶，这些微米级的孔洞为 PPy的锚定提供了更多的位点，有

利于重金属离子的吸附。

此外，PPy@ eggplant气凝胶显示出发达的介孔结构（图 4-22），丰富的介孔结构

为改善静电吸附和离子交换提供了更多的通道和位点，这无疑增强了气凝胶的吸附能力

[161-162]。气凝胶内部各种活性基团的存在可以吸引和锚定更多的金属离子[163]。水蒸发过

程中产生的温度场在固-液界面上诱导了离子浓度梯度，也可能激发更多的活性位点，

从而提高在太阳光照射下的吸附性能[160]。最后，所设计的 PPy@eggplant气凝胶具有令

人印象深刻的形状回复特性，在挤压或扭曲后气凝胶可以回复其形状，有利于长期实际

应用中的尺寸稳定性。
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4-21 PPy@eggplant气凝胶孔的直径分布.
Fig. 4-21 Diameter distribution of holes of PPy@eggplant aerogel.

4-22 PPy@eggplant气凝胶的孔径分布.
Fig. 4-22 Pore diameter distribution of PPy@eggplant aerogel.

4.4 本章小结

本章中，对 PPy@eggplant 复合气凝胶进行了性能表征，并对其进行了染料废水、

重金属离子废水及含有重金属离子的染料废水的光热水蒸发性能研究，具体研究结果如

下：

（1）通过原位聚合制备的 PPy@eggplant气凝胶，PPy@eggplant气凝胶的压缩应力

达到 43.85 kPa，是茄子气凝胶（24.38 kPa）的 1.8倍。在水介质中使用时，经过挤压和

扭转后，PPy@eggplant 气凝胶都可以在 50 s内回复形状，表明其在水中具有优异的尺

寸稳定性和形状回复能力。进一步对 PPy@eggplant气凝胶进行了 10次挤压和扭转实验，

其仍然回复了原始尺寸。此外，PPy@eggplant气凝胶在 200 g的重量下压制 24 h后仍能

保持其尺寸，进一步证明了 PPy@eggplant气凝胶优异的抗压性能和形状回复能力。

（2）对不同 PPy 含量的复合气凝胶 PPy@eggplant-0.01、PPy@eggplant-0.05、
PPy@eggplant-0.1、PPy@eggplant-0.15进行水蒸发性能，以纯水蒸发速率为对照，确定

了 PPy@eggplant-0.1为最优的 PPy比例的光热材料。
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（3）以不同厚度（0.2，0.5，0.8 cm）的 PPy@eggplant-0.1 气凝胶，研究其水蒸发

效果。结果表明 0.2 cm气凝胶造成向水体加热，和 0.8 cm 气凝胶水分补充不足导致了

较低的蒸发速率，因此，选择厚度为 0.5 cm条件下制备的 PPy@eggplant-0.1气凝胶为最

优光热材料。

（4）在 PPy@eggplant-0.1气凝胶对MB、MO、RhB废水的蒸发实验中，其水蒸发

速率分别为 1.98、1.94和 1.92 kg·m−2·h−1，其蒸发水吸光度曲线的 UV-vis光谱几乎一条

水平线，表明了 PPy@eggplant-0.1气凝胶在处理纺织工业产生的废水中具有巨大潜力。

进一步研究了，在太阳光和黑暗条件下，经过 30和 60 min光热水蒸发处理后，Rh B溶

液的吸光度差异不大，说明 PPy@eggplant气凝胶在处理染料水时以染料吸附为主。

（5）在 PPy@eggplant气凝胶对 50 mg/L的重金属离子（Cr6+、Cu2+、Ni2+）吸附 1
h的吸附实验中，其对 Cr6+、Cu2+和 Ni2+的吸附容量分别为 10.16、9.81和 8.41 mg·g−1。
其蒸发水中离子浓度均低于国际标准，说明 PPy@eggplant 气凝胶对各种金属离子具有

良好的吸附和清洁水生产能力。

（6）选择含有 Cr6+金属离子的MB水溶液作为含重金属离子的染料废水模型，考

察 PPy@eggplant 气凝胶同时清洁水生产和重金属离子吸附的性能，研究了 PPy
@eggplant气凝胶对 Cr6+重金属离子废水光热水蒸发及其静态/动态吸附性能、饱和吸附

量。与静态测试相比，PPy@eggplant气凝胶的蒸发速率变化不大，而 Cr6+吸附量从 9.82
mg·g−1显著提高到 14.66 mg·g−1，表明 PPy@eggplant气凝胶可以同时实现清洁水的产生

和重金属离子的吸附。连续水蒸发和吸附 4 h，研究表明 PPy@eggplant气凝胶在保留蒸

发速率的同时，Cr6+离子吸附量增加到 18.2 mg·g−1（静态测试）和 27.83 mg·g−1（动态测

试），证明了 PPy@eggplant气凝胶令人满意的蒸发稳定性和吸附性能。

（7）分析阐明了 PPy@eggplant气凝胶同时水蒸发和重金属离子吸附机理。高度多

孔结构、PPy的均匀分布、各种活性基团和温度场效应赋予了 PPy@eggplant 气凝胶稳

定的水蒸发速率和令人满意的 Cr6+吸附能力。
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第 5章 结论与展望

5.1 结论

本课题旨在介绍茄子碳（EC）气凝胶和茄子/聚吡咯（PPy@eggplant）复合气凝胶

在海水淡化和清洁水生产领域的开发和应用。主要结论如下：

（一）EC气凝胶的光热转换及其海水淡化性能。

通过碱处理、冷冻干燥、碳化工艺等工艺制备了 EC气凝胶，并对其在盐水的蒸发

性能进行了系统评价，实验、理论方程和数值模拟三者协同验证了 EC气凝胶高抗盐性。

所制备的 EC气凝胶具有高孔隙率（97.80%）、优异太阳光吸收率（97.26%），超亲水

性（0°），优异的吸水能力（39.76 ± 0.25g·g−1），快速水传输和回流能力（7.5 mm/s），

有效的热管理能力（0.067 W·m−1·K−1），EC气凝胶在各种模拟海水样品时表现出高蒸

发速率。EC气凝胶连续蒸发 20 wt.%和 25 wt.%的高盐水具有高蒸发性能和耐盐性能，

蒸发速率分别为：1.68 kg·m–2·h–1，1.60 kg·m–2·h–1。此外，EC气凝胶对 3.5、15、20 wt%
的盐水进行 10 h循环后仍保持其蒸发效率，表明其具有长期实际应用的潜力。EC气凝

胶对 20 wt%的盐水进行在 10 h的户外测试，共产生了 12.07 kg·m−2的淡水，表明 EC气

凝胶具有出色的清洁水生产的能力。

（二）PPy@eggplant气凝胶的光热转换及其清洁水生产性能。

通过碱处理、冷冻干燥、原位聚合等工艺制备了 PPy@eggplant复合气凝胶，并对

其在重金属离子废水和染料废水中的蒸发性能进行了系统评价。通过原位聚合，所得

PPy@eggplant气凝胶集成了同时清洁水产生和重金属离子吸附的双重功能。基于优异的

光吸收能力、良好的热管理和充足的水分供应，PPy@eggplant气凝胶表现出优异的蒸发

速率，对MB水的蒸发速率为 1.98 kg·m−2·h−1，对MO水的蒸发速率为 1.94 kg·m−2·h−1，
对 RhB水的蒸发速率为 1.92 kg·m−2·h−1。高度多孔结构、PPy的均匀分布、各种活性基

团和温度场效应赋予了 PPy@eggplant气凝胶令人满意的 Cr6+吸附能力（27.83 mg·g−1）。

PPy@eggplant气凝胶具有优异的形状回复能力，这有助于实际应用中的尺寸稳定性。

5.2 展望

本课题成功构建了两种茄子基气凝胶，并研究了两种气凝胶的性能以及对模拟海水、

染料废水、重金属离子废水的光热蒸发性能及其清洁水生产性能。由碳化工艺/原位聚合

制备的两种光热转换材料，同时茄子基气凝胶具备较高的孔隙率，两种茄子基气凝胶表

现出优越、稳定的光热水蒸发性能及其清洁水生产性能。但目前的研究处于发展阶段，

研究结果和实际应用还有一定差距，仍有一些问题需要考虑和解决。

（1）茄子基气凝胶可以用水凝胶进行修饰，提高材料的力学性能，进一步研究其

结合水和自由水之间的中间水所占比例。与纯水相比，中间水可以通过更少的能量蒸发。

凝胶化可以改变凝胶中的水状态以及水相变行为，降低水蒸发的能量需求，进而提高蒸

发器光热水蒸发性能。
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（2）茄子基气凝胶对重金属离子的再生性能需要进一步研究。例如，通过对所制

备的茄子基气凝胶多次吸附和解吸重金属离子，研究其再生性能，评估材料的实际应用

价值，以达到材料的长期稳定使用。

（3）茄子基气凝胶水电联产方面可以进一步探究。已有报道表明，水蒸发过程中，

通过温度梯度和离子迁移发电，实现了太阳能界面水蒸发产生清洁水的同时产生一定的

电能。

（4）清洁水生产效率不仅取决于蒸发速率，还取决于蒸发装置冷凝水的收集率。

目前太阳能蒸发速率已经突破理论极限速率，但冷凝水的收集技术尚未得到充分发展，

严重制约了淡水生产，这方面还需要进一步深入研究。
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