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羽绒基功能复合水凝胶构建及其印染废水水净化性能研究 

 

摘 要 

 

人口增长和气候变化导致的水资源短缺给人类社会带来了巨大的压力。

利用绿色和可持续的太阳能，太阳能光热清洁水生产被认为是一种环保的

水处理技术，可以有效解决水资源短缺的问题。碳气凝胶材料是一种高吸

光性材料，然而碳气凝胶材料力学性能较差且在水中不易回收重复利用。

将碳气凝胶材料与水凝胶结合构建复合水凝胶，不仅可改善碳气凝胶力学

性能，而且还可以提高复合水凝胶水传输能力，这有助于提高复合水凝胶

的光热水蒸发性能。此外，光热水蒸发过程中常常将污染物如染料留在蒸

发介质中，这会进一步增加污染物浓度且造成二次污染。因此，获得同时

具备光热清洁水生产和污染物处理的复合水凝胶材料是急需解决的问题。

本研究以羽绒碳纤维为基体材料，通过水凝胶修饰制备羽绒碳复合水凝胶，

并进一步研究其水蒸发及协同染料吸附性能。并通过天然羽绒掺杂作用，

制备羽绒改性二氧化钛/羽绒碳复合水凝胶和羽绒改性二氧化钛/氧化铜/羽

绒碳复合水凝胶，并进一步研究了水蒸发及协同光催化性能。主要内容有

以下三个部分： 

1.羽绒碳复合水凝胶制备及其水蒸发和染料吸附性能。首先，通过碳化

和冻融循环工艺成功制备出羽绒碳复合水凝胶（Chitosan-polyvinyl 

alcohol@down fiber carbon，CS-PVA@DFC）。其次，对 CS-PVA@DFC 的微

观形貌、力学性能、化学结构、吸光性、亲水性等性能进行表征。最后，

研究了不同羽绒质量、水凝胶高度、活化比例等参数对 CS-PVA@DFC 复合

水凝胶的水蒸发及染料吸附性能的影响。结果表明：（1）CS-PVA@DFC 复

合水凝胶具有 190.07 kPa 的压缩应力（是羽绒碳气凝胶的 76.03 倍）。（2）

CS-PVA@DFC 水凝胶具有 99.56%的太阳光吸收率。（3）CS-PVA@DFC 水

凝胶在 5 h 内处理甲基橙（MO）染料溶液的蒸发速率为 2.34 kg·m–2·h–1，同

时对 MO 的吸附效率为 70.39%。 

2.羽绒改性二氧化钛/羽绒碳复合水凝胶制备及其水蒸发和水净化性能。

首先，通过溶剂热法、碳化、冻融循环工艺成功制备出羽绒改性二氧化钛/
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羽 绒 碳 （ Down fiber modified titanium dioxide/down fiber carbon, 

DF-TiO2/DFC）复合水凝胶。其次，对 DF-TiO2/DFC 的微观形貌等物化性

能进行了表征。此外，研究了不同羽绒添加量等参数对 DF-TiO2 光催化性

能的影响，并分析其光催化机理。最后，研究了 DF-TiO2 催化剂含量、羽

绒含量以及水凝胶高度对 MO 的水蒸发和光催化性能。结果表明：（1）DF

中丰富的 C、N 和 S 元素可以实现 TiO2 的晶格掺杂，从而有效改变 TiO2 的

能带结构，提高可见光催化效率，DF-TiO2 对 MO 的光催化降解效率为

96.39%。（2）DF-TiO2/DFC 水凝胶 5 h 后蒸发速率为 2.14 kg·m–2·h–1，同时

MO 降解效率为 93.1%。（3）水凝胶在连续蒸发 5 h 后对亚甲基蓝（MB）、

罗丹明 B（RhB）和四环素（TC）保持其稳定的蒸发性能和较高的光催化

有机物降解性能。 

3.羽绒改性二氧化钛/氧化铜/羽绒碳复合水凝胶制备及其水蒸发和水净

化性能。首先，通过溶剂热法、碳化、冻融循环等工艺制备出羽绒改性二

氧化钛 /氧化铜 /羽绒碳（Down fiber modified titanium dioxide/copper 

oxide/down fiber carbon, DF-TiO2/CuO@DFC）复合水凝胶。其次，对

DF-TiO2/CuO@DFC 的微观形貌等物化性能进行了表征分析。此外，研究了

不同醋酸铜添加量等参数对羽绒改性二氧化钛/氧化铜光催化性能的影响。

最后，研究了 DF-TiO2/CuO 含量的 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶对 MO 溶液

的水蒸发和光催化性能。结果表明：（1）DF-TiO2/CuO 对 MO 的光催化降

解效率为 98.20%。（2）DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶对 MO、RhB、MB 和

TC 溶液的蒸发速率分别为 1.88 kg·m–2·h–1、1.87 kg·m–2·h–1、1.89 kg·m–2·h–1

和 1.89 kg·m–2·h–1。同时对 MO 的降解效率为 93.50%，对 RhB 的降解效率

为 81.10%。表明 DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶同时具有优异的水蒸发性

能和高效处理多种污染物的光催化水净化性能。 

 

关键词：羽绒碳，水凝胶，水蒸发，印染废水，光催化 
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RESEARCH ON THE CONSTRUCTION OF DOWN-BASED 

FUNCTIONAL COMPOSITE HYDROGEL AND WATER 

PURIFICATION PERFORMANCE OF PRINTING AND DYEING 

WASTEWATER 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The shortage of water resources caused by population growth and climate 

change has brought great pressure to human society. Using green and sustainable 

solar energy, solar thermal clean water production is considered to be an 

environmentally friendly water treatment technology that can effectively solve 

the problem of water shortage. Carbon aerogel material is a kind of high light 

absorption material. However, carbon aerogel material has poor mechanical 

properties and is not easy to be recycled and reused in water. The combination of 

carbon aerogel materials and hydrogels to construct composite hydrogels can not 

only improve the mechanical properties of carbon aerogels, but also improve the 

water transport capacity of composite hydrogels, which helps to improve the 

photothermal water evaporation performance of composite hydrogels. In 

addition, pollutants such as dyes are often left in the evaporation medium during 

the evaporation of photothermal water, which will further increase the 

concentration of pollutants and cause secondary pollution. Therefore, it is an 

urgent problem to obtain a composite hydrogel material with both photothermal 

clean water production and pollutant treatment. In this study, down carbon fiber 

was used as the matrix material to prepare down carbon composite hydrogel by 

hydrogel modification, and its water evaporation and synergistic dye adsorption 

properties were further studied. The down-modified titanium 

dioxide/down-carbon composite hydrogel and down-modified titanium 

dioxide/copper oxide/down-carbon composite hydrogel were prepared by 

natural down doping, and the water evaporation and synergistic photocatalytic 

properties were further studied. The main content has the following three parts: 

1.Preparation of down carbon composite hydrogel and its water evaporation 

and dye adsorption properties. Firstly, chitosan-polyvinyl alcohol@down fiber 
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carbon (CS-PVA@DFC) hydrogel was successfully prepared by carbonization 

and freeze-thaw cycles. Secondly, the microstructure, mechanical properties, 

chemical structure, light absorption and hydrophilicity of CS-PVA@DFC were 

characterized. Finally, the effects of different down weight, hydrogel height and 

activation ratio on the water evaporation and dye adsorption properties of 

CS-PVA@DFC composite hydrogels were studied. The results show that: (1) 

CS-PVA@DFC composite hydrogel has a compressive stress of 190.07 kPa 

(76.03 times that of the down carbon aerogel). (2) CS-PVA@DFC hydrogel has 

a solar light absorption rate of 99.56%. (3) The evaporation rate of 

CS-PVA@DFC hydrogel treating methyl orange (MO) dye solution within 5 h 

was 2.34 kg·m–2·h–1, and the adsorption efficiency of MO was 70.39%. 

2. Preparation of down modified titanium dioxide/down carbon composite 

hydrogel and its water evaporation and water purification performance. Firstly, 

Down fiber modified titanium dioxide/down fiber carbon (DF-TiO2/DFC) 

composite hydrogel was successfully prepared by solvothermal method, 

carbonization and freeze-thaw cycle process. Secondly, the physical and 

chemical properties of DF-TiO2/DFC were characterized. In addition, the effects 

of different down content and other parameters on the photocatalytic 

performance of DF-TiO2 were studied, and the photocatalytic mechanism was 

analyzed. Finally, the water evaporation and photocatalytic properties of 

DF-TiO2 catalyst content, down content and hydrogel height on MO were 

studied. The results show that: (1) The abundant C, N and S elements in DF can 

realize the lattice doping of TiO2, thus effectively changing the energy band 

structure of TiO2 and improving the visible light catalytic efficiency. The 

photocatalytic degradation efficiency of MO by DF-TiO2 is 96.39%. (2) The 

evaporation rate of DF-TiO2/DFC hydrogel after 5 h was 2.14 kg·m–2·h–1, and 

the degradation efficiency of MO was 93.1%. (3) The hydrogel maintains its 

stable evaporation performance and high photocatalytic organic degradation 

performance for methylene blue (MB), rhodamine B (RhB) and tetracycline (TC) 

after continuous evaporation for 5 h. 

3. Preparation of down modified titanium dioxide/copper oxide/down 

carbon composite hydrogel and its water evaporation and water purification 

performance. Firstly, the down fiber modified titanium dioxide/copper 

oxide/down fiber carbon (DF-TiO2/CuO@DFC) composite hydrogel was 

prepared by solvothermal method, carbonization and freeze-thaw cycle. 

Secondly, the physical and chemical properties of DF-TiO2/CuO@DFC were 
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characterized and analyzed. In addition, the effects of different parameters such 

as copper acetate addition on the photocatalytic performance of down-modified 

titanium dioxide/copper oxide were studied. Finally, the water evaporation and 

photocatalytic properties of DF-TiO2/CuO@DFC hydrogels with DF-TiO2/CuO 

content for MO solution were studied. The results show that: (1) The 

photocatalytic degradation efficiency of DF-TiO2/CuO on MO is 98.20%. (2) 

The evaporation rates of DF-TiO2/CuO@DFC hydrogel for MO, RhB, MB and 

TC solutions were 1.88、1.87 、1.89 and 1.89 kg·m–2·h–1, respectively. At the 

same time, the degradation efficiency of MO was 93.50%, and the degradation 

efficiency of RhB was 81.10%. It shows that DF-TiO2/CuO@DFC composite 

hydrogel has excellent water evaporation performance and photocatalytic water 

purification performance for efficient treatment of various pollutants. 

Yang Qinqin (Textile Science and Engineering) 

Supervised by Xu Zhenzhen 

 

KEY WORDS: down carbon, hydrogel, water evaporation, printing and dyeing 

wastewater, photocatalysis 

 

 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

I 

目 录 

摘 要 ........................................................................................................................................... I 

ABSTRACT ........................................................................................................................... III 

第 1 章 绪 论 ............................................................................................................................ 1 

1.1 概述 .................................................................................................................................. 1 

1.2 水资源短缺与印染废水水净化 ...................................................................................... 2 

1.2.1 水资源短缺问题 ....................................................................................................... 2 

1.2.2 印染废水水净化研究现状 ....................................................................................... 2 

1.3 太阳能界面蒸发技术 ...................................................................................................... 4 

1.3.1 太阳能界面蒸发技术概述 ....................................................................................... 4 

1.3.2 光热转换材料种类 ................................................................................................... 4 

1.4 太阳能界面蒸发耦合系统的应用 .................................................................................. 6 

1.4.1 太阳能界面蒸发耦合吸附系统 ............................................................................... 7 

1.4.2 太阳能界面蒸发耦合光催化系统 ........................................................................... 7 

1.4.3 太阳能界面蒸发耦合水电-热电联产系统 .............................................................. 7 

1.5 本论文的研究内容及创新点 .......................................................................................... 8 

1.5.1 本论文的研究内容 ................................................................................................... 8 

1.5.2 本论文的创新点 ....................................................................................................... 9 

第 2 章 羽绒碳复合水凝胶制备及其水蒸发和染料吸附性能 ........................................... 10 

2.1 引言 ................................................................................................................................ 10 

2.2 实验部分 ........................................................................................................................ 10 

2.2.1 实验原料与试剂 ..................................................................................................... 10 

2.2.2 DFC 气凝胶制备 ..................................................................................................... 11 

2.2.3 CS-PVA@DFC 水凝胶制备 .................................................................................... 11 

2.2.4 测试与表征 ............................................................................................................. 12 

2.3 结果与讨论 .................................................................................................................... 13 

2.3.1 微观形貌及元素分析 ............................................................................................. 13 

2.3.2 力学性能分析 ......................................................................................................... 15 

2.3.3 孔隙率分析 ............................................................................................................. 16 

2.3.4 化学结构分析 ......................................................................................................... 17 

2.3.5 吸光性能分析 ......................................................................................................... 19 

2.3.6 亲水性能分析 ......................................................................................................... 20 

2.3.7 蒸发性能和吸附性能分析 ..................................................................................... 21 

2.3.8 户外性能分析 ......................................................................................................... 26 

2.3.9 水蒸发协同吸附机理分析 ..................................................................................... 27 

2.4 本章小结 ........................................................................................................................ 28 



安徽工程大学硕士学位论文 

II 

第 3 章 羽绒改性二氧化钛/羽绒碳复合水凝胶制备及其水蒸发和水净化性能 .............. 29 

3.1 引言 ................................................................................................................................ 29 

3.2 实验部分 ........................................................................................................................ 30 

3.2.1 实验原料与试剂 ..................................................................................................... 30 

3.2.2 DF-TiO2 光催化剂制备 ........................................................................................... 30 

3.2.3 DF-TiO2/DFC 水凝胶制备 ...................................................................................... 30 

3.2.4 测试及表征 ............................................................................................................. 31 

3.3 结果与讨论 .................................................................................................................... 32 

3.3.1 微观形貌及元素分析 ............................................................................................. 32 

3.3.2 力学性能分析 ......................................................................................................... 34 

3.3.3 化学结构分析 ......................................................................................................... 34 

3.3.4 吸光性能分析 ......................................................................................................... 36 

3.3.5 光电性能分析 ......................................................................................................... 37 

3.3.6 亲水性能分析 ......................................................................................................... 38 

3.3.7 蒸发性能和光催化性能分析 ................................................................................. 38 

3.3.8 户外性能分析 ......................................................................................................... 43 

3.3.9 水蒸发协同光催化机理分析 ................................................................................. 44 

3.4 本章小结 ........................................................................................................................ 46 

第 4 章 羽绒改性二氧化钛/氧化铜/羽绒碳复合水凝胶制备及其水蒸发和水净化性能 . 47 

4.1 引言 ................................................................................................................................ 47 

4.2 实验部分 ........................................................................................................................ 48 

4.2.1 实验原料与试剂 ..................................................................................................... 48 

4.2.2 DF-TiO2/CuO 光催化剂制备 .................................................................................. 48 

4.2.3 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶制备 ........................................................................... 48 

4.2.4 性能测试及表征 ..................................................................................................... 48 

4.3 结果与讨论 .................................................................................................................... 49 

4.3.1 微观形貌及元素分析 ................................................................................................. 49 

4.3.2 力学性能分析 ............................................................................................................. 51 

4.3.3 化学结构分析 ............................................................................................................. 51 

4.3.4 吸光性能分析 ............................................................................................................. 53 

4.3.5 PL 光谱分析 ................................................................................................................ 54 

4.3.6 亲水性能分析 ............................................................................................................. 54 

4.3.7 蒸发性能和光催化性能分析 ..................................................................................... 54 

4.3.8 水蒸发协同光催化机理分析 ..................................................................................... 58 

4.4 本章小结 ........................................................................................................................ 59 

第 5 章 结论与展望 ................................................................................................................ 60 

5.1 结论 ................................................................................................................................ 60 



安徽工程大学硕士学位论文 

III 

5.2 展望 ................................................................................................................................ 60 

参考文献 .................................................................................................................................. 62 

攻读学位期间发表的论文 ...................................................................................................... 73 

致  谢 ...................................................................................................................................... 74 

 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

1 

第 1 章 绪 论 

 

 

1.1 概述 

水资源和能源是人类生存的基础，同时也是推动社会经济发展和社会进步的两大关

键需求[1]。近些年，由于人口增长、工业化和环境的变化、生活水平的提高，人们对清

洁水的需求不断增加。但与之相对应的是，由工业污染引起的淡水资源短缺已经逐渐成

为限制社会可持续发展的关键问题之一[2, 3]。众多领域如纺织、造纸、皮革、制药及食

品等行业，常常会产生大量的有机废水。在这些废水之中，印染废水尤为常见，它是一

种难以分解的有机污染物。印染废水的处理方法通常有絮凝法、膜分离法、吸附法、臭

氧氧化法、电催化法、光催化法[4]。而太阳能作为一种取之不尽的绿色能源，自古以来

受到广泛的利用。光热效应利用太阳光作为水循环和大气循环的驱动力，为解决水短缺

问题带来了新途径[5]。 

研究发现生物质碳材料在太阳能水蒸发和水净化方面表现出良好的性能[6]。生物碳

是一种富含碳的热解原料。因其较大的比表面积，展现出极高的吸附能力；同时，拥有

较高的孔隙率、众多的含氧官能团，具有较快的降解速率[7]。羽绒属于动物蛋白质纤维

类，作为一类生物质材料，其成分除了常规的碳和氧元素外，还含有氮和硫这两种元素，

这些元素的存在带来了特定的掺杂效果。羽绒碳化得到生物质碳，因其绿色环保、价格

低廉、具有高吸光性，因此它被广泛运用于光热界面蒸发技术中[8]。水凝胶具有亲水的

三维聚合物网络和良好的机械性能，由天然或合成的高分子材料通过化学或物理交联产

生[9, 10]。由于其出色的给水性能、高耐盐度以及抗污染能力，常被选为构建太阳能界面

蒸发器的材料。水凝胶内部结构中含有丰富的亲水基团，能够吸收水分膨胀却不会发生

溶解。得益于其特殊的结构，水凝胶还展现出了对环境友好和生物兼容性等多种优点。

然而，遗憾的是，其光吸收效率不高，这限制了其作为独立的太阳能水蒸发材料的运用
[11]。因此，将生物质碳和水凝胶相结合构建太阳能界面蒸发器，不仅可以实现生物质资

源的高值化利用，而且可以赋予水凝胶材料多功能性，为水净化领域提供了可能。 

近几年，光催化和太阳能界面蒸发技术被认为是简单高效的水净化方式，它们具有

高效、成本低、环保等优点，成为解决淡水资源短缺和水污染问题的主要途径[12]。将光

催化技术整合到太阳能界面水蒸发系统中，这种太阳能界面水蒸发-光催化系统能够同

时实现光热水蒸发以及有机污染物的降解[13, 14]。此外，界面光热效应产生的局域热有助

于加快光催化位点处的光催化反应，也能提高光降解的效率[15]。因此，将光催化技术和

界面光热蒸发技术结合更能够可持续性的处理有机废水。 

因此，本课题首先制备羽绒碳复合水凝胶材料，构建界面蒸发协同吸附水凝胶蒸发

器，研究其同时光热水蒸发和染料吸附性能。进一步为了对染料废水进行更好的处理，

制备羽绒碳/光催化剂复合水凝胶材料构建界面蒸发协同光催化水凝胶蒸发器，研究其
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同时光热水蒸发和光催化降解目标污染物性能。为同时进行清洁水生产和污染物处理材

料的制备、性能提升和实际应用奠定一定的实践和理论基础。 

1.2 水资源短缺与印染废水水净化 

1.2.1 水资源短缺问题 

由于人口迅速增长、气候变化、森林砍伐和快速城市化等众多因素造成的结果，导

致了饮用水的资源匮乏[16]。研究人员报告称，每年约有 40 亿人至少有一个月经历严重

的缺水，而且这种情况正在恶化。根据世界气象组织 2021 年报告的统计数据，由于气

候变化，过去 20 年陆地水储量以每年 1 cm 的速度下降。尽管水覆盖了地球表面的 70%，

然而，大部分水资源则冻结在极地冰盖或冰川中，只有大约 3%的水是淡水，只有 0.5%

可供人类使用[17]。 

水资源和人口分布不均进一步加剧了许多地区的淡水短缺。这种淡水资源在陆地环

境中分布不均，导致一些干旱国家和地区极度稀缺。在过去的几十年里，中国启动了南

水北调工程，通过多条输水管道解决北方地区持续的缺水问题。这个项目成功地解决了

许多面临水资源短缺的地区的淡水需求。然而，在向一些偏远和偏远地区供水方面，仍

然面临水资源短缺问题[18]。 

此外，快速增长的人口将增加对水的需求，据估计，到 2030 年、2050 年和 2100

年，人口将达到 8.6、9.8 和 11.2 亿，每年增加约 8300 万人。已经经历严重水资源短缺

问题的国家/地区，未来可能会面临更加严峻的水资源短缺问题[19]。因此，寻找具备低

成本、绿色环保、可持续性等优势的水处理技术至关重要。 

1.2.2 印染废水水净化研究现状 

随着人们生活水平的提高，对纺织品的需求日益增长，推动印染行业不断扩张。而

纺织行业会产生大量染料和悬浮固体废物[20]。根据联合国世界水发展报告，各行各业超

过 80%的废水未经适当处理就排放到环境中。在工业污染中，纺织品染料废水是最大的

污染源之一，占全球废水排放的 20%[21]。纺织行业往往会排放剧毒和不可生物降解的染

料，对生态环境、土地、大气环境、人体健康等造成危害。例如，柠檬黄和新球菌素等

偶氮染料可能具有有害的氧化作用，对肝脏和肾脏等重要器官产生不利影响[22]。为了秉

持可持续发展，绿色环保的理念，制定了严格的印染废水排放标准和相关政策法规，以

限制印染废水的排放。因此，印染废水净化研究显得尤为迫切。开发出高效、经济、环

保的印染废水处理技术，才能实现印染行业的可持续发展，减少对环境的负面影响，保

障生态环境安全和人类健康。印染废水水净化常用的方法包括膜分离技术、电化学氧化

法、絮凝沉淀法、超声空化降解、太阳能界面蒸发技术、吸附法、光催化技术[23]。 

（1）膜分离技术：通过压力差、浓度差等推动力利用半透膜对废水中的染料、有

机物、悬浮固体等污染物在膜表面发生分离，基于膜的选择透过性，即允许水分子通过

而阻止或减少污染物通过，从而达到印染废水净化的目的。根据膜孔径的大小，膜分离

技术还可以分为微滤、超滤、纳滤、反渗透[24]。膜分离技术具有不需要额外添加化学试

剂或其他污染物，不会产生二次污染，满足了碳减排和环境可持续性的要求[25, 26]。但是
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在印染废水处理过程中，往往会造成膜污染和膜堵塞，是膜分离过程中必须高度重视的

问题。 

（2）电化学氧化法：利用电子作为主要的反应介质，只需添加极少量甚至无需添

加化学药剂，便能在常温常压条件下高效运行，展现出较高的能量转换效率。该技术特

别适用于处理废水中那些难以分解的有机污染物，它依靠阳极氧化反应生成强氧化力的

羟基自由基（·OH）以及其它活性氧化物，这些物质能够破坏有机物的分子结构，促使

它们分解。电化学氧化法降解有机污染物的效率在很大程度上取决于初始污染物浓度、

电解质、电流密度、搅拌速率或液体流速、温度以及氧气或供气流速等这些参数[27]。在

电化学氧化过程中，通常需要消耗较高的电能，而且其工艺条件非常严格，未来仍需解

决能耗高，工艺复杂等问题。 

（3）絮凝沉淀法：通过添加絮凝剂去除废水中悬浮固体。首先将硫酸铝或氯化铁

等化学混凝剂添加到水中。这些化学试剂和悬浮颗粒上的电荷作用，使它们聚集在一起

形成更大的颗粒，称为絮凝体。在絮凝过程中，这些絮凝物进一步聚集成更大的簇，然

后可以通过沉降轻松去除。这种方法在降低浊度、去除废水颜色方面非常有效，使其成

为废水处理的关键步骤[28]。絮凝沉淀法的优点在于操作简单、效果显著，能够有效去除

废水中的悬浮固体和部分有机污染物。然而，这种方法也存在一定的局限性，通常依赖

于化学絮凝剂，絮凝剂的选择取决于废水的具体特性和所需的处理效率，且对某些特定

污染物（如活性染料）的处理效果不佳。因此，在实际应用中，絮凝沉淀法常与其他废

水处理技术一起使用[29]。 

（4）超声空化降解：声空化是一种创新且环境友好的水处理手段，在处理剧毒以

及难以分解的有机污染物时展现出卓越的性能。通常在常温常压条件下进行反应，通过

超声波在液体中形成强烈的气泡空化，这一过程会释放出大量的能量，产生局部的高温

和高压环境，从而促进化学反应。超声空化的降解机理很复杂，涉及自由基氧化、高温

热解和超临界水氧化等过程。由于其操作简单、可持续性、副产物排放少，超声空化已

成为替代传统芬顿氧化的新技术。然而，超声空化降解有机化合物的效率还会受到溶液

特性和空化气体等因素的影响[30-32]。 

（5）太阳能界面蒸发技术：通过水-空气界面处的吸光材料将太阳光转化为热能，

从而驱动水的持续蒸发，而污染物被截留在水中或者附着在吸光材料表面，通过冷凝收

集得到清洁水[33]。Zhu 等[34]利用 Fe3O4 纳米颗粒作为光热材料制备出一种纳米流体-过

氧二硫酸盐太阳能界面蒸发系统，对罗丹明 B 的去除率达到 99.3%，蒸发速率为 1.412 

kg·m–2·h–1。 

（6）吸附法：利用吸附剂通过物理吸附或化学吸附印染废水中的污染物，达到分

离染料脱色的目的。吸附过程因其简单、相对较高的效率而在包括废水处理在内的各种

应用中受到高度关注。目前，常见的吸附剂有金属有机框架、金属氧化物、聚合物吸附

剂等，然而以上吸附剂材料大多价格昂贵，且具有毒性[35]。目前研究人员致力于开发低

成本、效率高的吸附剂材料。例如，天然生物质材料如从香蕉中提取的纤维素用于吸附

去除染料[36]。Waleed 等[37]利用石榴果皮作为低成本生物吸附剂去除亚甲基蓝染料。 
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（7）光催化技术：利用紫外光或可见光将印染废水降解为低毒或无毒的小分子物

质。通常使用半导体材料作为催化剂，降解印染废水的效率往往取决于半导体光催化剂

的光电结构和性能，当光催化剂表面暴露在废水中，受到光照时，会激发产生电子-空

穴对，在这个过程中会产生自由基和非自由基，这些产物将印染废水中的有机污染物氧

化分解成二氧化碳和水等良性最终产物[23, 38]。例如，Mobin 等[39]利用 Fe3O4、ZnO、ZnS

合成了一种杂化磁性多孔碳复合光催化材料，在紫外光的照射下降解罗丹明 B 的效率超

过了 96%。由于光催化技术成本低、效率高、无环境污染等优点，因此，普遍被认为是

利用太阳能资源和减轻环境污染问题方面的有效方法之一。 

1.3 太阳能界面蒸发技术 

1.3.1 太阳能界面蒸发技术概述 

如图 1-1 所示，太阳能蒸发器可以分为自然加热、底部加热、体积加热、界面加热

几种加热方式[40]。其中，自然加热、底部加热和体积加热的方式会造成严重的热量损失，

而界面加热的方式利用太阳能将热量集中在水-空气界面之间，使水分子获得足够的能

量转化为蒸汽，从而实现水的快速蒸发[41]。通过利用可再生的太阳能代替传统能源，该

技术不仅减少了对传统能源的依赖，解决了淡水短缺的问题，而且还实现了低成本、高

效率的海水淡化。因此，从缓解水资源短缺和保护环境的角度来看，太阳能界面蒸发技

术已成为一种有前途且环境友好的清洁水获取方法。太阳能界面蒸发系统主要由两部分

组成，分别是吸光层的顶部和绝缘层的底部。研究人员提出了通过调节光吸收、水传输、

和隔热来提高蒸发效率，例如开发高效的光热转换材料、优化热管理以提高能源利用率，

以及降低蒸发焓等[42]。 

 

图 1-1 太阳能蒸发器的加热方式[40] 
Fig. 1-1 Heating method of solar evaporator[40]. 

1.3.2 光热转换材料种类 

太阳能界面蒸发系统的核心在于光热转换材料，光热转换材料通常由具备优异光吸
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收性能的光热转换部分和具有良好输水及隔热特性的基底两部分构成[43]。目前，界面蒸

发器中常用的光热转换材料有金属纳米材料、半导体、碳基和聚合物。近年来，生物质

基衍生材料也成为了研究的热点，其具有成本低且易于获取等优点[40]。 

（1）金属纳米材料：如金（Au）[44]、银（Ag）[45]、铜（Cu）[46]等金属纳米材料，

由于金属固有的局部表面等离子体共振（LSPR）而表现出独特的颜色。当入射光子频

率与金属表面电子的固有频率匹配时，LSPR 效应伴随着光子诱导的电子协同振荡与重

新分布而产生，金属纳米材料中的电子通过光照射从费米能级提升到更高的能级，产生

热电子（电荷载流子）来增强光热效应[47]。例如，如图 1-2 所示，Sun 等[48]使用 Au 纳

米颗粒、棉织物、聚吡咯制备了一种高效的柔性光热蒸发材料。由于 Au 纳米颗粒在紫

外-可见光波段表现出很强的光谱吸收能力，获得 LSPR 效应增强光热效应。同时，Au

纳米颗粒和聚吡咯具有很强的光吸收能力，它们的耦合协同作用提高了材料的光吸收性

能，光热蒸发材料在太阳能海水淡化过程中表现出优异的性能，蒸发速率达到 1.33 

kg·m−2·h−1，在一个太阳光的照射下光热转换效率为 93.38%。 

 
图 1-2 Au@聚吡咯@棉织物的制备过程示意图和太阳能界面水蒸发示意图[48] 

Fig. 1-2 Schematic of the preparation process and solar interfacial water evaporation of 

Au@PPy@S-CF[48]. 

（2）半导体材料：与金属纳米材料不同，半导体材料的光热转换基于电子-空穴对

的产生和弛豫，光生电子-空穴对的非辐射弛豫现象可以产生光热效应。在光照射下，

价电子吸收高于带隙能量的光子能量，进入导带，导致形成电子-空穴对。随后，电子

和空穴分别弛豫到导带和价带的边缘，然后重新结合，将辐射能转化为热量[49]。半导体

材料在光催化反应中已经广泛应用，现在这些材料也逐渐应用在太阳能界面蒸发系统中。

Tan 等[50]制备了一种 b-In2O3 基太阳能界面蒸发器，通过缺陷工程处理形成了亚带隙能

级，显著提升了光吸收能力，增加了载流子数量并缩短了载流子寿命，非辐射载流子复

合占主导地位，能量以热的形式耗散，促进了光热转换。因此，该蒸发器实现了 74%的
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高光热转换效率且在阳光照射下水蒸发速率达到了 2.3 kg·m−2·h−1。 

（3）碳基和聚合物材料：碳基材料，包括碳黑[51]、碳纳米管（CNT）[52]、石墨烯
[53]和碳化生物质[54]等。碳基材料的光热机制主要是通过分子的热振动。对于 π 和 π*轨

道之间的低能级差异，可以吸收宽光谱的太阳辐射能量以激发电子跃迁，吸收的能量随

后通过电子弛豫回到其基态而以热量的形式释放出来。聚合物材料显示出与碳基材料相

似的光热机制，为了增强分子热振动，需要最小化最高占据分子轨道和最低未占据分子

轨道之间的带隙，这要求聚合物分子具备较大的 π 共轭体系[55]。如图 1-3 所示 Yu 等[56]

将碳纳米管嵌入亲水性聚合物海藻酸钠中，制备了一种高吸水性水凝胶蒸发器。蒸发器

表现出高效的光吸收效率（超过 96%），具有连续稳定的输水功能，在一个太阳下蒸发

速率为 2.25 kg·m−2·h−1。在温和的条件下，聚合物材料可以在原位生长并沉积在基材上，

很容易形成光热层。Qiu 等[57]报道了一种具有优异太阳能驱动水蒸发和光芬顿催化性能

的新型普鲁士蓝/聚吡咯/滤纸薄膜，通过将普鲁士蓝和聚吡咯掺入滤纸基材上，成功制

备了一种新型光热催化膜。该薄膜在 2 h 内对甲基橙的降解率达到了 99.5%且组装的界

面蒸发器在太阳光照射下（1 kW·m−2)实现了 1.58 kg·m−2·h−1 的蒸发速率。 

 
图 1-3 碳纳米管/海藻酸钠水凝胶示意图[56] 

Fig. 1-3 Schematic diagram of CNTs/SA aerogel[56]. 

（4）生物质基衍生材料：生物质材料是从生物体中提取的可再生材料，例如木材、

农作物废料、藻类等。其在太阳能界面蒸发中具有独特的优点，如可再生性、来源丰富，

成本低廉，此外，生物质材料的提取、加工和使用相对简单，生物质碳材料由生物质材

料经过简单的水热或碳化处理即可获得，其光热机理和传统碳基材料一样，均是由分子

的热振动产生热量，是目前研究太阳能界面蒸发材料的热点[58, 59]。Wang 等[60]制备了一

种基于碳化高粱秸秆（CSS）的 3D 杯状蒸发器。由碳化高粱秸秆（CSS）制成的 3D 杯

形蒸发器呈现黑色表面，并保留了其原始的自然结构。CSS 的窄筛管保留了原始的自然

结构，可以提供强大的毛细作用，保证充足的供水。此外，分布在筛管壁上的孔隙结构

和薄壁细胞可以促进水的横向运输。CSS 的 3D 杯状蒸发器具有良好的光吸收性能、超

亲水性和良好的热屏蔽性，从而获得具有优异蒸发速率（3.27 kg·m−2·h−1）。未来，可以

进一步研究和开发效率更高、成本更低的天然生物质材料，以减少面对淡水短缺的压力，

同时实现环境保护和可持续发展[61]。 

1.4 太阳能界面蒸发耦合系统的应用 
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太阳能界面蒸发系统已经广泛应用在海水淡化、废水处理、油水分离、蒸汽灭菌、

发电、光催化等领域[62]。然而，该系统目前主要集中在海水淡化和废水处理等单一应用

上，为了进一步提高太阳能界面蒸发的效率，研究人员开始研究将太阳能界面蒸发系统

与其他技术耦合使用，例如太阳能界面蒸发耦合吸附技术、太阳能界面蒸发耦合光催化

技术、太阳能界面蒸发耦合水电-热电联产技术等应用[63-65]。 

1.4.1 太阳能界面蒸发耦合吸附系统 

近年来，关于太阳能界面蒸发技术的研究迅速发展，该技术可以通过浓缩废水和蒸

发清洁水的方式来净化印染废水，具有操作简单，节能环保的优点。目前，废水处理的

效率大多通过研究蒸发水的成分，对残留水体和蒸发器中污染物的研究较少。如果结合

一些常规的污染物处理技术，如吸附法，其操作简单、价格低廉，可以进一步提升废水

处理的效果。界面蒸发耦合吸附系统是利用太阳能作为外部能量输入，提高蒸发系统的

传热传质能力，以提高吸附性能。其原理包括热极化效应和浓度极化效应两个方面。对

于满足界面蒸发耦合吸附系统的材料选择需要具有四个优点：优异的光热转换效率、低

水传输阻力、高污染物吸附能力和材料的稳定性[66]。Zhang 等[67]将稻壳和椰子壳两种废

弃生物质碳化，然后用隐锰钾矿改性制备成太阳能界面蒸发系统，研究了其蒸发性能和

镉离子去除能力。结果表明，该蒸发器在一个太阳光下的水蒸发速率为 1.247 kg·m−2·h−1

且光热转换效率为 89.36%，对镉离子的吸附能力达到了 50.94%，可以很好地用于 Cd

的长期稳定和回收利用。 

1.4.2 太阳能界面蒸发耦合光催化系统 

目前，已有报道将太阳能界面蒸发耦合光催化技术处理印染废水，将界面蒸发与光

催化相结合是一种新兴的方法，它通过光催化降解有机污染物而不是用额外的方法来解

决废水中有机污染物对界面蒸发系统的影响，界面蒸发耦合光催化系统具有充分利用太

阳光光谱、降低能耗、不会产生二次污染，符合可持续发展原则等优点，还具有多功能

性。此外，界面蒸发和光催化在清洁水生产过程中并不是独立的，而是互补的，界面蒸

发的光热效应可以促进光催化反应从而提高光降解效率，而光催化降解可防止界面蒸发

过程中蒸发器的污染，从而稳定蒸发效率[68, 69]。Yuan 等[70]通过将疏水性的 MoS2 与亲水

性的 In2S3结合，所形成的 In2S3/MoS2纳米片阵列具有出良好的亲水性，并且MoS2与 In2S3

之间的异质结界面通过有效地分离电子和空穴，提高了有机污染物的光催化降解效率，

因此该蒸发器能同时进行水蒸发并降解废水中的有机污染物。Niu 等[71]开发了一种仿生

垂直通道的聚吡咯/泡沫状氮化碳/聚乙烯醇水凝胶（PCH）。在 1 kW⸱m−2 的照射条件下，

蒸发速率达到 2.27 kg⸱m−2⸱h−1，PCH 对四环素污染水在 1 h 内的降解效率达到 90.6%。

总之，太阳能界面蒸发和光催化的耦合为淡水生产提供了一种简单且可持续的方法。 

1.4.3 太阳能界面蒸发耦合水电-热电联产系统 

淡水资源和能源是人们日常生活的两大需求，可以利用太阳能、风能、地热能、生

物质能和水能等多种绿色和可再生能源来应对水资源短缺和能源挑战[72]。其中，太阳光

作为一种无处不在、丰富、取之不尽的能源，已被广泛应用于界面蒸发系统中，但是，

太阳光局限于蒸发器表面产生热量促进蒸发，而废热、机械能和化学梯度能没有得到充
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分利用[65]。因此，近年来，将太阳能界面蒸发耦合其他技术，例如与热释电、摩擦电、

压电、盐差发电等系统耦合，构建界面蒸发耦合水电-热电联产系统，以实现产生清洁

水的同时同步发电，而且与那些可以分别发电和产生清洁水的方法相比，该技术对环境

的影响最小，具有长期稳定性、低成本等优点，已成为解决全球水资源短缺和能源需求

问题的一种非常有前途的解决方案[73-75]。例如，Hu 等[76]利用球磨辅助碳化法从废弃聚

酯中获得泡沫碳，制备了一种有效实现淡水和电力热电联产的低成本泡沫碳基双功能蒸

发器，该蒸发器表现出优异的水分传输、出色的阳光吸收和低蒸发焓，它实现了 3.03 

kg⸱m−2⸱h−1 的超高蒸发率和 99.4%的转换效率，此外，还具有连续的高压（0.33 V）和电

流输出（14.4 μA）。如图 1-4 所示，Wei 等[77]制备了一种具有循环连续蒸汽生成、盐收

集和持续发电功能的多壁碳纳米管蒸发器，在 1 kW⸱m−2 的光照条件下，该蒸发器的蒸

发速率可达 1.33 kg⸱m−2⸱h−1，同时可在 600 秒内持续输出电压。 

 

图 1-4 一种水蒸发和发电多功能碳纳米管蒸发器[77] 

Fig. 1-4 A multifunctional carbon nanotube evaporator for water evaporation and power generation [77]. 

1.5 本论文的研究内容及创新点 

1.5.1 本论文的研究内容 

基于以上综述，本论文的研究内容有以下几点： 

（1）CS-PVA@DFC 水凝胶制备及其水蒸发和染料吸附性能。首先，经过碳化工艺

制备羽绒碳气凝胶（DFC），然后制备壳聚糖和聚乙烯醇水凝胶前驱体溶液，将 DFC 浸

渍在水凝胶前驱体溶液中一定时间，最后通过冻融循环构建 CS-PVA@DFC，通过碳化

不同质量的 DF，得到不同孔隙率的 DFC 纤维，研究不同孔隙率的 DFC 复合水凝胶的

水蒸发速率和染料吸附性能，确定最优碳化质量 DFC 制备得到的复合水凝胶，进一步

研究不同水凝胶高度的水蒸发速率和染料吸附性能，确定最优复合水凝胶，更进一步地，

用不同浓度的磷酸处理羽绒，然后碳化，以增强染料的吸附能力，将最优水凝胶对不同

染料同时进行水蒸发和吸附实验，通过 SEM、超景深分析 CS-PVA@DFC 的微观结构、
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通过电子压力试验机分析 CS-PVA@DFC 的力学性能、通过接触角仪分析 CS-PVA@DFC

的亲水性能、通过 EDS、XRD、FTIR、XPS 分析 CS-PVA@DFC 的元素及结构，阐明

CS-PVA@DFC 的水蒸发协同吸附染料机制。 

（2）DF-TiO2/DFC 水凝胶制备及其水蒸发和水净化性能。首先用羽绒与二氧化钛

前驱体溶液混合制备羽绒改性二氧化钛纳米粒子（DF-TiO2），然后将 DF-TiO2 引入

CS-PVA@DFC 中得到 DF-TiO2/DFC 水凝胶。分析不同含量 DFC、不同含量 DF-TiO2 以

及水凝胶高度对水蒸发和光催化降解污染物的性能。通过紫外-可见-近红外分光光度计

分析 DF-TiO2 的吸光性能、通过光致发光光谱（PL）分析 DF-TiO2 的电子-空穴分离能

力、通过电子压力试验机分析 DF-TiO2/DFC 的力学性能、通过接触角仪分析 DF-TiO2、

DF-TiO2/DFC 的亲水性能、通过 EDS、XRD、FTIR、XPS 分析 DF-TiO2/DFC 的元素及

结构，阐明 DF-TiO2/DFC 的水蒸发协同光催化降解染料机制。 

（3）DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶制备及其水蒸发和水净化性能。将醋酸铜加入

DF-TiO2 前驱体溶液中，经过溶剂热法制备得到 DF-TiO2/CuO 纳米粒子，然后将

DF-TiO2/CuO 引入 CS-PVA@DFC 中得到 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶。分析不同含量

DF-TiO2/CuO 对水凝胶的水蒸发和光催化降解污染物性能。进一步地，通过材料表征测

试分析 DF-TiO2/CuO@DFC 的水蒸发协同光催化降解染料机制。 

1.5.2 本论文的创新点 

羽绒碳气凝胶具有质轻、柔软、吸光性好等优点，可以用作制作太阳能界面蒸发器

地吸光材料，而水凝胶能在水中能够快速吸收水分，此外，由于羽绒碳材料在水中不易

回收重复利用，利用羽绒材料碳化与水凝胶结合构建羽绒碳复合水凝胶材料，不仅可改

善水凝胶地力学性能和吸水性，还可以具有高吸光性。常被用于界面蒸发和吸附领域中，

然而，羽绒基水凝胶材料虽然对染料进行了吸附，但染料本身还是存在的，通过引入光

催化纳米粒子对染料进行降解，实现了对染料废水同时进行水蒸发和染料降解，达到污

染物零排放和净水收集同时进行的目的。主论文的主要创新点为： 

（1）以废弃羽绒为生物质前驱体，经碳化后获得生物质碳。并将羽绒碳与水凝胶

复合制备了一种羽绒碳复合水凝胶三维蒸发器。该蒸发器具备光热清洁水生产和协同染

料吸附性能。为同时清洁水生产和染料吸附材料的制备及应用奠定了一定实践基础。 

（2）羽绒是一种天然动物纤维，含有丰富的氮、硫等元素，通过简单的处理便可

对二氧化钛进行元素改性，获得可见光催化特性的掺杂结构二氧化钛。并分析了其可见

光催化降解有机污染物机理，为生物质掺杂改性催化剂制备及应用奠定了一定实践和理

论基础。 

（3）将界面光热水蒸发技术与光催化降解技术结合，制备了多功能应用复合水凝

胶材料。将太阳能转化为热能用于界面蒸发，同时利用光催化将太阳能转化为化学能，

同步实现水蒸发和染料降解，实现了太阳能的多途径利用，为多功能材料的制备及其界

面蒸发、光催化、废水处理等领域的应用奠定一定实践和理论基础。 
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第 2 章 羽绒碳复合水凝胶制备及其水蒸发和染料吸附性能 

 

 

2.1 引言 

目前，清洁水短缺是全球最大的问题之一，太阳能水蒸发已被证明是水和能源的强

大组合，可有效缓解水资源短缺[78]。太阳能水蒸发利用绿色太阳能在不同的废水中直接

产生清洁水，包括盐水、染料水、油水、重金属离子水和其他污染水[79, 80]。而染料废水

是人类社会生产活动中主要污染的水体之一，其典型特点是颜色深、成分复杂、处理硬。

如果不进行有效处理，废水中的有害成分会直接或间接进入人体，危害人体生命[81]。太

阳能水蒸发主要侧重于通过处理染料废水来产生清洁水，而不考虑染料废水中的有害物

质。由于连续的水分蒸发会增加水体中的染料浓度。目前，研究人员常用化学方法或物

理方法处理水体中的染料，与化学方法相比，物理吸附是一个简单的过程，还具有很强

的可扩展性和多种染料的同时吸附[82-84]。 

碳气凝胶不仅具有优异的吸附性能外，还具有全光谱的光吸收能力和良好的耐化学

稳定性而广泛应用在太阳能界面蒸发系统中[85]。然而，碳气凝胶往往具有较差的机械性

能，如脆性，因此极大地限制了其实际应用[86]。水凝胶作为极亲水的三维（3D）网络

结构凝胶，因其优异的加工性能、尺寸稳定性、弹性和储水能力，被广泛应用于水处理、

生物医药、能源等应用[87, 88]。因此，用水凝胶改性碳气凝胶，巧妙地整合两种凝胶的优

点，将显著改善气凝胶的力学性能和弹性等性能。水凝胶改性可以有效地突出蒸发性能，

增强补水能力和耐盐性，特别是在太阳能水蒸发中[89]。 

因此，本章构建界面蒸发协同吸附水凝胶蒸发器，并探究其水蒸发和染料吸附性能。

主要研究内容有：（1）通过天然羽绒纤维（DF）的碳化、羽绒碳（DFC）气凝胶的活化

和壳聚糖-聚乙烯醇（CS-PVA）水凝胶对 DFC 气凝胶的改性，制备 CS-PVA@DFC 复合

水凝胶。（2）对 CS-PVA@DFC 的微观形貌、力学性能、化学结构、吸光性、亲水性能

进行表征。（3）研究不同羽绒质量、水凝胶高度、活化比例等参数对 CS-PVA@DFC 复

合水凝胶的水蒸发及染料吸附性能的影响。（4）探究其水蒸发协同吸附机理。 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 实验部分 

2.2.1 实验原料与试剂 

本章中使用的主要实验原料与试剂见表 2-1。 
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表 2-1 实验原料与试剂 
Table 2-1 Experimental materials and reagents. 

名称 规格 生产厂家 

羽绒 —— 东隆家纺股份有限公司 

壳聚糖 脱乙酰度>90% 阿达玛斯试剂有限公司 

聚乙烯醇 分析纯 国药集团化学试剂有限公司 

冰醋酸 分析纯 阿拉丁试剂公司 

戊二醛 分析纯 阿拉丁试剂公司 

磷酸 分析纯 阿拉丁试剂公司 

去离子水 —— 实验室自制 

无水乙醇 分析纯 阿拉丁试剂公司 

罗丹明 B 分析纯 阿拉丁试剂公司 

亚甲基蓝 分析纯 阿拉丁试剂公司 

甲基橙 分析纯 阿拉丁试剂公司 

 

2.2.2 DFC 气凝胶制备 

首先用乙醇洗涤 DF，并在 40 °C 的烘箱中干燥，之后，将不同的质量的 DF（0.1、

0.2、0.3 和 0.4 g）填充到石英方舟中（长×宽×高分别为 9.3 cm×3.2 cm×1.6 cm），然后放

入管式炉中，先室温加热至 240 °C 并保持 1 h，然后升温至 280 °C 并保持 1 h。最后，

冷却后得到 DFC 气凝胶。在优化活化参数时，用浓度为 5%、10%、15%和 20%的磷酸

处理 DF。然后，重复碳化过程，得到活化的 DFC 气凝胶。 

2.2.3 CS-PVA@DFC 水凝胶制备 

 

图 2-1 CS-PVA@DFC 水凝胶的制备工艺路线 

Fig. 2-1 Preparation process of CS-PVA@DFC hydrogel. 

如图 2-1 所示，首先，在醋酸溶液中加入一定质量的 CS，在室温下搅拌 90 min，

形成 2%的 CS 溶液。然后，制备 10% PVA 水溶液，向 PVA 水溶液中加入 1 mL 2.5%戊

二醛溶液。将混合物再搅拌 30 min。将制备的 CS 和 PVA 溶液混合并搅拌一定时间完成

交联。将 DFC 气凝胶浸入 CS/PVA 溶液中并完全润湿。随后，将混合溶液在-20 °C 下冷

冻 10 h，然后在室温下解冻。冻融循环重复 3 次，得到各种 CS-PVA@DFC 复合水凝胶。

所得的具有不同 DF 质量的水凝胶称为 CS-PVA@DFC-0.1、CS-PVA@DFC-0.2、
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CS-PVA@DFC-0.3 和 CS-PVA@DFC-0.4。同时，所得的具有不同磷酸浓度的水凝胶分别

表示为 CS-PVA@DFC-5、CS-PVA@DFC-10、CS-PVA@DFC-15 和 CS-PVA@DFC-20。 

2.2.4 测试与表征 

2.2.4.1 扫描电镜（SEM） 

将样品贴在导电胶上，喷金处理后置于电镜台，使用 SEM（FE-S4800，日本日立

有限公司）在电压为 5 kV 下进行拍摄，观察样品在不同倍数下的微观形貌。 

2.2.4.2 元素分布（EDS） 

将样品贴在导电胶上，使用扫描电子显微镜选择 mapping 全扫和能谱点扫，对样品

表面的元素组成进行测试和分析。 

2.2.4.3 超景深显微镜 

将样品放在载玻片上，使用超景深显微镜（VHX S600E，日本 KEYENCE 公司）观

察不同倍数下样品的三维结构形貌。 

2.2.4.4 X 射线衍射仪（XRD） 

使用 XRD（SmartLab SE，日本 Rigaku 公司）分析样品的物相结构，测试中设置扫

描波长为 5~90°，扫描速率为 2 °/min。 

2.2.4.5 傅里叶变换红外光谱仪（FTIR） 

将样品剪切成粉末状，取适量干燥样品与溴化钾粉末以 1:100 的比例进行混合研磨，

随后压片处理，使用 FTIR（Nicolet 6700，美国 Thermo Scientific 公司）分析样品的官

能团等信息，测试中设置波长范围为 500~4000 cm-1。 

2.2.4.6 X 射线光电子能谱（XPS） 

通过 XPS（ESCALAB 250Xi，美国 Thermo Scientific 公司）在 150 eV 的电压下测

试分析样品的元素组成、分子结构等信息，从峰强可获得样品表面元素含量。 

2.2.4.7 接触角测量仪 

将样品放在载玻片上，使用接触角测量仪（SDC-200S，东莞市晟鼎精密仪器公司）

测试样品的亲水性能。 

2.2.4.8 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 DFC 气凝胶、

CS-PVA、CS-PVA@DFC 水凝胶进行压缩力学性能测试。此外，将质量为 100 g 和 200 g

的砝码分别平稳的放在样品表面上，经过一段时间后，取掉砝码，观察样品在不同质量

的砝码压力作用下所产生的形状变化。 

2.2.4.9 孔隙率测试 

以氮气为吸附源，使用孔径分析仪（Micromeritics APSP 2460，USA）获得 DFC 气

凝胶在加磷酸处理和不加磷酸处理下的吸附等温线，并采用 Barrett-Joyner-Halenda 方法

分析孔径分布。孔隙率（ε）使用公式 2-1[90]计算： 

                           M

V





=                           （式 2-1） 

式中：ρ（1 g⸱cm-3）为水的密度，ΔM（g）为样品中的饱和水含量，V（cm3）为样品加
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水后的体积。 

2.2.4.10 水蒸发和染料吸附性能测试 

在水蒸发过程中，制备的 CS-PVA@DFC 水凝胶在烧杯中的目标污染物上由镂空聚

苯乙烯（PS）泡沫支撑。烧杯中含有纯水和染料溶液（20 mg⸱L-1 MO，20 mg⸱L-1 MB 和

20 mg⸱L-1 RhB）在太阳模拟器下照明。使用标准太阳能电池（NBET-RC22，中国北京）

将照明强度校准为 1 个太阳光照强度。蒸发速率计算为每 5 min 用精确电子刻度（0.01 g）

记录的质量变化。在蒸发过程中，空调和加湿器将温度和湿度保持在较小的范围内（温

度为 27±2 °C，湿度为 35±5%）。使用紫外-可见分光光度（UVmini 1285，Shimadzu）计

测定染料溶液的浓度。染料吸附的百分比根据公式 2-2[91]计算： 

                       0

0

(%) 100%
tC C

R
C

−
=                    （式 2-2） 

式中：C0（mg⸱L-1）为初始溶液浓度，Ct（mg⸱L-1）是吸附后 t 时的溶液浓度。 

2.2.4.11 吸光性能测试 

采用紫外-可见-近红外光谱仪（PerkinElmer，Lambda 950，USA）测量了未经过和

经过磷酸处理的 CS-PVA@DFC 水凝胶的光吸收范围为 200 至 2500 nm。根据 A=1-R-T

确定 CS-PVA@DFC 水凝胶在未处理和经磷酸处理的情况下的光吸收能力，其中 R 和 T

分别是反射率和透射率。CS-PVA@DFC 水凝胶的总吸光度使用公式 2-3 计算[92]： 

                   
 

2500

200

2500

200

( ) 1 ( ) ( )

( )

I R T d

I d

   


 

− −
=



              （式 2-3） 

2.2.4.12 户外测试 

为了评估材料的户外使用性能，将 CS-PVA@DFC 水凝胶同时进行清洁水生产和染

料吸附实验，对 MO（80 mg⸱L-1）染料溶液的蒸发和吸附进行了 24 h 户外试验，以进一

步测试其蒸发性能和吸附性能。从早上 6:00 开始，一直持续到下午 6:00。在此过程中，

每小时测定一次蒸发速率，每 2 h 测试一次染料浓度。之后，不再计算蒸发速率，每 3 h

测试一次染料浓度，直到第二天早上 6:00。 

2.3 结果与讨论 

2.3.1 微观形貌及元素分析 

如图 2-2 所示，从 SEM 图中可以观察到，天然 DF 具有花轴分支和子分支的多级分

形结构（图 2-2（a）），碳化后，在保留 DF 分形结构的情况下，形成了自锁 DFC 气凝胶

（图 2-2（b））。活化后，DFC 表面粗糙度增强，纤维表面分布着许多圆形孔（图 2-2（c））。

如图 2-3（a）所示，其直径范围为 159 至 971 nm。当然，DFC 气凝胶内部形成的孔隙

可以为染料分子提供更多的吸附位点[93]。从图 2-2（d）可以看出，CS-PVA 水凝胶具有

许多管状通道，平均通道直径为 22.09±5.3 μm，直径分布为 12.51 至 33.49 μm（图 2-3

（b））。这种具有 CS-PVA 水凝胶管状通道的亲水性网络结构表明，在太阳能水蒸发过

程中具有优异的供水能力。在对 CS-PVA 水凝胶进行修饰后，纯 CS-PVA 水凝胶的管状
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通道结构得以保留，水凝胶孔径总体变小（图 2-3（c）），尽管部分通道由于 DFC 气凝

胶的掺入而塌陷，但是，DFC 很好地散布在 CS-PVA 水凝胶基体中，CS-PVA 水凝胶很

好地包裹了 DFC（用蓝色箭头标记）（图 2-2（e）），表明两种组分之间具有良好的亲和

力，并且由于实际使用中的材料稳定性而具有良好的尺寸稳定性。 

如图 2-2（f）所示 3D 超景深图显示，DFC（用蓝色箭头标记）很好地散布在 CS-PVA

水凝胶中（用绿色椭圆形虚线标记）。此外，从图 2-2（g）的 EDS 图中可以观察到 S、

P、N 元素的存在，并且，包含 C 和 O 元素均匀分布在水凝胶中证实了 DFC 气凝胶成

功嵌入 CS-PVA 水凝胶中，这是由于 DF 存在特定的角蛋白二硫键（-S-S-）[94]。这有利

于染料废水处理过程中的清洁水生产和染料吸附。 

 
图 2-2 微观形貌及元素组成图: (a) DF 的 SEM 图; (b) DFC 的 SEM 图; (c) 磷酸活化后 DFC 的 SEM

图; (d) CS-PVA 水凝胶的 SEM 图; (e) CS-PVA@DFC 水凝胶的 SEM 图; (f) CS-PVA@DFC 水凝胶的

3D 超景深图; (g) CS-PVA@DFC 水凝胶的 EDS 图 

Fig. 2-2 Micromorphology and elemental composition: (a) SEM image of DF; (b) SEM images of DFC; (c) 

SEM images of DFC after phosphoric acid activation; (d) SEM image of CS-PVA hydrogel; (e) SEM 

images of CS-PVA@DFC hydrogels; (f) 3D super depth of field map of CS-PVA@DFC hydrogel; (g) EDS 

diagram of CS-PVA@DFC hydrogel. 

 

图 2-3 孔径分布图: (a) 活化后 DFC 纤维表面孔的直径分布; (b) CS-PVA 水凝胶的孔径分布; (c) 

CS-PVA@DFC 水凝胶的孔径分布 

Fig. 2-3 pore size distribution: (a) diameter distribution of pores on the surface of DFC fibers after 

activation; (b) pore size distribution of CS-PVA hydrogel; (c) pore size distribution of CS-PVA@DFC 

hydrogel. 
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2.3.2 力学性能分析 

在实际应用中，材料的力学性能对于稳定性至关重要，尤其是对于长期可用性而言。

对于多孔材料，压缩应力是响应外力承受能力的重要指标之一。DFC 气凝胶、CS-PVA

水凝胶和 CS-PVA@DFC 水凝胶的压缩应力-应变曲线如图 2-4（a）所示。可以看出，在

40%的应变下，DFC 气凝胶的力学性能较差，压缩应力为 2.5 kPa，CS-PVA 水凝胶的压

缩应力为 35.52 kPa，与 CS-PVA 水凝胶相比，CS-PVA@DFC 复合水凝胶的压缩应力显

著增加至 190.07 kPa，是 DFC 气凝胶的 76.03 倍，表明 CS-PVA 水凝胶改性后力学性能

显著增强。此外，由图 2-4（b-c）可知，CS-PVA@DFC 复合水凝胶在压缩 50 次循环后

具有较好的弹性回复性，进一步显示出优异的弹性回复能力。 

 

图 2-4 力学性能测试图: (a) DFC 气凝胶、CS-PVA 水凝胶和 CS-PVA@DFC 水凝胶的压缩应力-应变

曲线; (b) 不同应变下的应力-应变曲线; (c) 循环压缩下的应力-应变曲线 

Fig. 2-4 Mechanical properties test diagram: (a) compressive stress-strain curves of DFC aerogel, CS-PVA 

hydrogel and CS-PVA@DFC hydrogel; (b) stress-strain curves under different strains; (c) stress-strain 

curves under cyclic compression. 

 

图 2-5 DFC 气凝胶和 CS-PVA@DFC 水凝胶的变形试验以及 DFC 气凝胶在叶子上的光学图片: (a) 

DFC 气凝胶受 200 g 砝码压力前后的光学图片; (b) DFC 气凝胶在叶子上的光学图片; (c) 

CS-PVA@DFC 水凝胶受 100 g 和 200 g 砝码压力前后的光学图片 

Fig. 2-5 Deformation test of DFC aerogel and CS-PVA@DFC hydrogel and optical images of DFC aerogel 

on leaves: (a) optical images of DFC aerogel before and after 200 g weight pressure; (b) optical images of 

DFC aerogels on leaves; (c) optical images of CS-PVA@DFC hydrogel before and after pressure with 100 

g and 200 g weights. 

如图 2-5（a）所示，200 g 的重量能够破坏 DFC 气凝胶结构，这意味着 DFC 气凝

胶的压缩应力较差。由图 2-5（b）观察到 DFC 气凝胶可以轻松的立在叶子上，说明了

其质轻的特点。DFC 气凝胶经过 CS-PVA 水凝胶改性后，CS-PVA@DFC 复合水凝胶能
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够承受质量为 200 g 的砝码压下而不变形，表明其力学性能得到增强。此外，在 100 和

200 g 砝码连续压 3 h 后，CS-PVA@DFC 复合水凝胶基本没有变化（图 2-5（c）），表明

具有良好的压缩应力和弹性回复。 

如图 2-6（a）所示，CS-PVA@DFC 复合水凝胶在扭曲和折叠后可以恢复其原始形

状，进一步证明了其出色的弹性回复率。CS-PVA@DFC 水凝胶的力学性能得到改善可

以得出如下结论：水凝胶在承受环境压力后变形，与纯 CS-PVA 水凝胶相比，作用在水

凝胶上的力被传递到 DFC 纤维和 CS-PVA 水凝胶之间的界面，这意味着需要更强的力

来使 DFC 纤维变形并破坏 DFC 纤维与 CS-PVA 水凝胶之间的界面结合，这种界面处的

应力传递和分散使 CS-PVA 水凝胶能够承受更强的力并提高弹性回复率（图 2-6（b））。

其中，先前的研究报道了纤维添加剂可以诱导应力传递并桥接改善复合材料机械性能的

环节[95, 96]。因此，CS-PVA 水凝胶经过改性后，CS-PVA@DFC 复合水凝胶具有增强的

压缩应力和弹性回复力学性能，提高了 CS-PVA@DFC 复合水凝胶在实际应用中的稳定

性。 

 

图 2-6 CS-PVA@DFC 水凝胶折叠和扭曲后的光学图片及其力学性能改善示意图 
Fig. 2-6 Optical images of CS-PVA@DFC hydrogel after folding and twisting and a schematic diagram of 

its mechanical properties improvement. 

2.3.3 孔隙率分析 

从图 2-7 的 BET 测试结果显示出，活化 DFC 的比表面积增加到 1.1013 m2·g-1，高

于未处理的 DFC 的 0.8277 m2·g-1。造成比表面积差别不大的原因可能是因为仪器测试的

范围低于 100 nm，导致处理后 BET 比表面积略有增加。尽管如此，小于 10 nm 的孔径

百分比增加表明磷酸盐活化对孔的形成具有积极影响。此外，DFC 气凝胶内部形成的孔

隙可以为染料分子提供更多的吸附位点[93]。如图 2-8 所示，CS-PVA@DFC 水凝胶孔隙

率随着 DF 质量的增加而降低，而密度增加。 
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图 2-7 DFC 气凝胶的 BET 测试结果图: (a) 活化前; (b) 活化后 

Fig. 2-7 BET test results of DFC aerogel: (a) before activation; (b) After activation. 

 
图 2-8 不同 DF 质量的 CS-PVA@DFC 水凝胶的孔隙率和密度 

Fig. 2-8 Porosity and density of CS-PVA@DFC hydrogels with different DF mass. 

2.3.4 化学结构分析 

 
图 2-9 CS-PVA@DFC 水凝胶的 FTIR 光谱 

Fig. 2-9 FTIR spectra of CS-PVA@DFC hydrogel. 

如图 2-9 所示，DFC 气凝胶 638 和 1716cm–1处的峰分别对应于-C-S 键和-C=O 伸缩

振动[97, 98]。-C-S 键是 DFC 气凝胶的特征峰，来源于 DF 的特定角蛋白二硫键（-S-S-）。
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DFC 气凝胶和 CS-PVA@DFC 复合水凝胶中-C-S 键的存在证实了 DFC 气凝胶成功嵌入

CS-PVA 水凝胶中。1563 cm–1 处的峰值分别为酰胺 II 的-N-H 变形振动和 CS 典型酰胺 I

的-C=O 变形振动[99]。在复合水凝胶中可以看到 1563 和 1665 cm–1 的两个峰，这表明

CS-PVA@DFC 复合水凝胶中存在 CS-PVA 水凝胶。 

 
图 2-10 DFC 气凝胶、CS-PVA 水凝胶和 CS-PVA@DFC 水凝胶的 XRD 图 

Fig. 2-10 XRD patterns of DFC aerogel, CS-PVA hydrogel and CS-PVA@DFC hydrogel. 

 

图 2-11 DFC 气凝胶、CS-PVA 水凝胶和 CS-PVA@DFC 水凝胶的 XPS 光谱: (a) XPS 光谱; (b) 

CS-PVA@DFC 水凝胶的 S 2p; (c) DFC 气凝胶的 C 1s; (d) CS-PVA@DFC 水凝胶的 C 1s 

Fig. 2-11 XPS spectra of DFC aerogel, CS-PVA hydrogel and CS-PVA@DFC hydrogel: (a) XPS spectra; (b) 

S 2p of CS-PVA@DFC hydrogel; (c) C 1s of DFC aerogels; (d) C 1s of CS-PVA@DFC hydrogel. 

如图 2-10 所示，22.9°处较弱的衍射峰代表无定形碳结构的（002）平面，表明 DFC
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气凝胶中存在无定形碳结构[100]。10.4°处的峰值归因于CS水合晶体结构的特征峰[101-103]。

20.1°处的峰值是由于 PVA 和 CS 之间的分子间和分子内氢键而形成的结晶区域[101-103]。

40.9°处的峰值是晶体 PVA 的特征衍射反射[101-103]。加入 DFC 气凝胶后，CS-PVA@DFC

的峰变化不明显，表明添加 DFC 对 CS-PVA 水凝胶的晶体结构没有影响。 

如图 2-11（a）所示，DFC 气凝胶、CS-PVA 水凝胶和 CS-PVA@DFC 水凝胶的结合

能分别为 285、400 和 532 eV，分别对应于 C 1s、N 1s 和 O 1s。此外，C-S-C（162.7 eV

时的 S 2p 信号）和 C-SO2-C（168.2 eV 时的 S 2p 信号）进一步证明了 DFC 气凝胶成功

添加到 CS-PVA 水凝胶中（图 2-11（b））[104]。与 DFC 气凝胶（图 2-11（c））相比，由

于-NH 和-OH 基团之间的相互作用，CS-PVA@DFC 水凝胶的 C-O/C-N 峰变窄（图 2-11

（d））[105, 106]。 

2.3.5 吸光性能分析 

 
图 2-12 CS-PVA@DFC 水凝胶的吸光性能: (a) CS-PVA@DFC 水凝胶的吸收和反射率光谱; (b) 

CS-PVA@DFC 水凝胶的总吸光率光谱; (c) 未经活化的 CS-PVA@DFC 水凝胶的吸收率光谱; (d) 未

经活化的 CS-PVA@DFC 水凝胶的反射率光谱 

Fig. 2-12 Absorption properties of CS-PVA@DFC hydrogel: (a) absorption and reflectance spectra of 

CS-PVA@DFC hydrogel; (b) total absorbance spectrum of CS-PVA@DFC hydrogel; (c) Absorptivity 

spectra of unactivated CS-PVA@DFC hydrogels; (d) reflectance spectra of unactivated CS-PVA@DFC 

hydrogels. 

材料的光吸收能力是太阳能水蒸发的关键性能。由图 2-12（a）可知，CS-PVA@DFC

复合水凝胶表现出高光吸收率和低光反射率，表明其具有优异的光吸收能力，此外，如

图 2-12（b）所示，99.56%的总太阳光吸光率证实了 CS-PVA@DFC 水凝胶的优异光吸

收能力。与没有磷酸活化的CS-PVA@DFC水凝胶的太阳光吸光率（97.63%）（2-12（c-d））

相比，由于磷酸活化后 CS-PVA@DFC 水凝胶纤维表面形成许多孔隙，提高了复合水凝
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胶的太阳光吸光率。如图 2-13 所示，CS-PVA 水凝胶呈淡黄色，与黑色的 DFC 气凝胶

结合得到黑色的 CS-PVA@DFC 复合水凝胶，提高了材料的吸光性能。 

 

图 2-13 DFC 气凝胶、CS-PVA 水凝胶、CS-PVA@DFC 水凝胶的光学图片 

Fig. 2-13 Optical images of DFC aerogel, CS-PVA hydrogel and CS-PVA@DFC hydrogel. 

2.3.6 亲水性能分析 

 
图 2-14 DFC 气凝胶和 CS-PVA@DFC 水凝胶的接触角 

Fig. 2-14 Contact angles of DFC aerogels and CS-PVA@DFC hydrogels. 

 

图 2-15 CS-PVA@DFC 水凝胶的含水量 

Fig. 2-15 Water content of CS-PVA@DFC hydrogel. 

如图 2-14 所示，DFC 气凝胶的水接触角（WCA）为 91.8°，表明疏水性和补水能力

不足。相反，CS-PVA 水凝胶经过改性后，CS-PVA@DFC 复合水凝胶的 WCA 为 32.2°，

其优异的亲水性是由于 CS-PVA 亲水网络结构，这有利于水进入材料内部，还提高了太

阳能水蒸发和染料废水中染料吸附的性能。此外，对四种活化比例的复合水凝胶进行了

水含量分析，如图 2-15 所示，四种复合水凝胶的水含量高于 90%，表明所得水凝胶的

孔隙率很高。由于不同浓度的磷酸处理后的 DFC 在碳化过程中尺寸收缩，得到的

CS-PVA@DFC-5 到 CS-PVA@DFC-20 的复合水凝胶中的 DFC 纤维之间的孔隙逐渐缩小，
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复合水凝胶的含水量逐渐减小，这会影响水蒸发和染料吸附性能。 

2.3.7 蒸发性能和吸附性能分析 

2.3.7.1 DF 质量对复合水凝胶水蒸发和染料吸附性能的影响 

 

图 2-16 不同 DF 质量的 CS-PVA@DFC 水凝胶水蒸发性能: (a) 水质量损失随时间变化曲线; (b)蒸发

速率 

Fig. 2-16 The water evaporation performance of CS-PVA@DFC hydrogel with different DF mass: (a) 

curve of water mass loss with time; (b) evaporation rate. 

 

图 2-17 不同 DF 质量的 CS-PVA@DFC 水凝胶对 MO 染料的吸附效率 

Fig. 2-17 Adsorption efficiency of CS-PVA@DFC hydrogels with different DF mass on MO dye. 

为了探究不同 DF 质量对复合水凝胶的水蒸发和染料吸附性能影响，选取了四种 DF

质量比例的材料对染料废水进行水蒸发和染料吸附实验，由图 2-16（a）可知，

CS-PVA@DFC-0.1 水凝胶在一个太阳光照射 1 h 后的水质量损失为 1.66 kg⸱m−2，与

CS-PVA@DFC-0.1 水凝胶相比，CS-PVA@DFC-0.2 水凝胶的水质量损失增加到 1.90 

kg⸱m−2，CS-PVA@DFC-0.3 和 CS-PVA@DFC-0.4 水凝胶的水质量损失分别降至 1.86 和

1.75 kg⸱m−2 。 如 图 2-16 （ b ） 所 示 ， CS-PVA@DFC-0.1 、 CS-PVA@DFC-0.2 、

CS-PVA@DFC-0.3 和 CS-PVA@DFC-0.4 水凝胶的蒸发速率分别为 1.66、1.90、1.86 和

1.75 kg⸱m−2⸱h−1。随着 DF 质量的增加，孔隙率降低和密度增加使供水能力变差，可以推

测，CS-PVA@DFC-0.2 水凝胶在 DF 质量和孔隙率之间取得了良好的平衡，从而获得了
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最佳的蒸发速率和染料吸附能力（图 2-17）。因此，后续采用 CS-PVA@DFC-0.2 水凝胶

作为优化水凝胶高度的最优比例。 

2.3.7.2 高度对水凝胶水蒸发和染料吸附性能的影响 

如图 2-18（a）所示，水凝胶高度为 2、4、6 和 8 mm 的水质量损失分别为 1.68、

1.90、2.06 和 2.18 kg⸱m−2。相应地，由图 2-18（b）可知，高度为 2、4、6 和 8 mm 的水

凝胶的蒸发速率分别为 1.68、1.90、2.06 和 2.18 kg⸱m−2⸱h−1。同样，随着水凝胶高度从 2 

mm 增加到 8 mm，MO 染料的吸附百分比也增加（图 2-19）。在本研究中，由于石英方

舟的尺寸确定，进一步增加水凝胶高度是困难的；因此，在后续工作中，使用水凝胶高

度为 8 mm 的 CS-PVA@DFC 水凝胶来优化磷酸活化浓度。 

 

图 2-18 不同高度的 CS-PVA@DFC 水凝胶水蒸发性能: (a) 水质量损失随时间变化曲线; (b) 蒸发速

率 

Fig. 2-18 Evaporation performance of CS-PVA@DFC hydrogel with different heights: (a) water mass loss 

curve with time; (b) evaporation rate. 

 

图 2-19 不同高度的 CS-PVA@DFC 水凝胶对 MO 染料的吸附效率 

Fig. 2-19 Adsorption efficiency of MO dye on CS-PVA@DFC hydrogels with different heights. 

2.3.7.3 活化浓度对水蒸发和染料吸附性能的影响 

基于之前优化的 DF 质量和水凝胶高度，用不同浓度的磷酸处理 DF 纤维，然后碳

化，以增强染料的吸附能力。如图 2-20 所示，磷酸浓度会影响 DFC 气凝胶的尺寸，DFC
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气凝胶在 5%和 10%浓度下保持其原始尺寸，但在 15%浓度下尺寸略有减小，在 20%浓

度下尺寸显著减小，因为较高的磷酸浓度会引起碳酸化收缩，DFC 气凝胶的收缩必然会

影响 CS-PVA@DFC 复合水凝胶的性能。 

 
图 2-20 不同磷酸浓度处理后的 CS-PVA@DFC 水凝胶的光学图片 

Fig. 2-20 Optical images of CS-PVA@DFC hydrogels treated with different phosphoric acid 

concentrations. 

如图 2-21（a）所示，CS-PVA@DFC-5 水凝胶在一个太阳光照射 1 h 后水质量损失

为 2.27 kg⸱m−2，而 CS-PVA@DFC-10 水凝胶的水质量损失增加至 2.35 kg⸱m−2。

CS-PVA@DFC-15和CS-PVA@DFC-20水凝胶的水质量损失分别为 2.22和 2.24 kg⸱m−2。

这四种水凝胶的蒸发速率分别为 2.27、2.35、2.22 和 2.24 kg⸱m−2⸱h−1（2-21（b））。

CS-PVA@DFC-10 水凝胶具有较高的太阳光吸附性和吸水性，具有较好的蒸发性能。与

活化率对蒸发速率的低影响相比，活化率对染料吸附有显著影响。 

 

图 2-21 不同活化浓度的 CS-PVA@DFC 水凝胶水蒸发性能: (a) 水质量损失随时间变化曲线; (b) 蒸

发速率 
Fig. 2-21 Evaporation performance of CS-PVA@DFC hydrogel with different activation concentrations: (a) 

water mass loss curve with time; (b) evaporation rate. 

如图 2-22 所示， CS-PVA@DFC-5 水凝 胶的染料吸附效率为 24.18% ，

CS-PVA@DFC-10 水凝胶的染料吸附率显著提高至 28.10%，高于未活化磷酸的

CS-PVA@DFC 水凝胶的 13.77%。磷酸活化后，纤维表面形成并扩散了许多孔隙，这为

染料分子吸附提供了更多位点[107]。然而，CS-PVA@DFC-15 和 CS-PVA@DFC-20 水凝

胶的染料吸附率分别下降到 27.27%和 24.85%。较高的磷酸浓度使气凝胶收缩，特别是

在 20%浓度下，导致吸水率降低，染料吸附能力变差。因此，后续选择 10%的磷酸浓度

处理的 CS-PVA@DFC 复合水凝胶，用来判断其对不同染料的水蒸发和吸附性能。 
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图 2-22 不同活化浓度的 CS-PVA@DFC 水凝胶对 MO 染料的吸附效率 

Fig. 2-22 Adsorption efficiency of CS-PVA@DFC hydrogel with different activation concentrations on MO 

dye. 

2.3.7.4 CS-PVA@DFC 水凝胶对不同染料溶液的水蒸发和染料吸附性能的影响 

通过前期选用的最优水凝胶长时间对染料的水蒸发及吸附性能测试其长期稳定性，

进一步研究了CS-PVA@DFC水凝胶同时产生清洁水和染料吸附的性能。如图 2-23所示，

CS-PVA@DFC 水凝胶保持了较高的蒸发速率，对 MO、RhB 和 MB 等各种染料溶液的

蒸发速率超过 2.24 kg⸱m−2⸱h−1。 

 

图 2-23 不同染料溶液的水蒸发性能: (a) 水质量损失随时间变化曲线; (b) 蒸发速率 

Fig. 2-23 Water evaporation performance of different dye solutions: (a) water mass loss curve with time; (b) 

evaporation rate. 

由图 2-24（a）可知，MO、RhB 和 MB 染料溶液的吸附效率分别为 28.1%、1.45%

和 0.4%。这一发现是染料分子电负性不同的结果，导致材料对不同染料的吸附能力不

同[108]。先前的研究表明，CS 中带正电荷的-NH2 基团对 MO 等阴离子染料具有很强的

吸附能力，但对 MB 等阳离子染料的吸附能力不足[109, 110]。此外，如图 2-24（b）所示，

在 1 h 内，CS-PVA@DFC 水凝胶对 MO 染料溶液的吸附率为 28.1%。在相同条件下， 

CS-PVA 水凝胶的吸附效率为 15.0%。结果表明：DFC 气凝胶和 CS-PVA 水凝胶具有协

同吸附能力；DFC 气凝胶和 CS-PVA 水凝胶的吸附能力相似，而 CS-PVA 水凝胶稍好一
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些。 

 
图 2-24 水凝胶对染料溶液的吸附能力: (a) CS-PVA@DFC水凝胶对不同染料的吸附效率; (b) CS-PVA

水凝胶和 CS-PVA@DFC 水凝胶对 MO 染料的吸附效率 

Fig. 2-24 The adsorption capacity of hydrogel to dye solution: (a) the adsorption efficiency of 

CS-PVA@DFC hydrogel to different dyes; (b) adsorption efficiency of CS-PVA hydrogel and 

CS-PVA@DFC hydrogel for MO dye. 

在实际应用中，蒸发介质一般不是静态的，而是动态的。因此，随后进行了动态测

试。如图 2-25 所示，与静态结果相比，CS-PVA@DFC 水凝胶在动态状态下的蒸发速率

变化微乎其微，而染料吸附效率从 28.10%显著提高到 42.11%，表明 CS-PVA@DFC 复

合水凝胶在动态状态下能够同时实现产生清洁水和增强染料吸附能力。 

 

图 2-25 CS-PVA@DFC 水凝胶在动态下 1 h 同时水蒸发速率和 MO 染料吸附效率 

Fig. 2-25 CS-PVA@DFC hydrogel under dynamic 1 h simultaneous water evaporation rate and MO dye 

adsorption efficiency. 

此外，在室内测试了 CS-PVA@DFC 水凝胶的长期稳定性。从图 2-26（a）可以看

出，CS-PVA@DFC 水凝胶在静态和动态状态下处理 MO 染料溶液 5 h 的蒸发速率大于

2.34 kg⸱m−2⸱h−1，保持在一个稳定的状态。同时，由 2-26（b）可知，静态状态下，

CS-PVA@DFC 水凝胶的吸附效率为 56.86%，相比，动态状态下，CS-PVA@DFC 水凝

胶对 MO 染料溶液的处理在 5 h 内实现了更高的染料吸附效率，达到了 70.39%，表明

CS-PVA@DFC 水凝胶在产生清洁水方面具有突出的性能，具有蒸发稳定性，同时对染

料废水具有良好的染料吸附能力。 
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图 2-26 CS-PVA@DFC 水凝胶在 5 h内对MO染料的蒸发速率和吸附效率: (a) 蒸发速率; (b)吸附效率 

Fig. 2-26 The evaporation rate and adsorption efficiency of CS-PVA@DFC hydrogel for MO dye within 5 

h: (a) evaporation rate; (b) adsorption efficiency. 

此外，还对蒸发水的质量进行了测试，并与世界卫生组织（WHO）的标准进行了

比较。在 MO 染料溶液中加入 Cu2+、Ni2+、Cr6+等重金属离子，以更好地模拟实际染料

废水。如图 2-27 所示，蒸发后蒸发水中的离子浓度低于 WHO 标准，证明 CS-PVA@DFC

复合水凝胶可以从含有染料和重金属离子的废水中生产出高质量的清洁水。 

 

图 2-27 蒸发水中 Cu2+、Ni2+、Cr6+浓度与 WHO 标准的比较 

Fig. 2-27 Comparison of Cu2+, Ni2+ and Cr6+ concentrations in evaporated water with WHO standard. 

2.3.8 户外性能分析 

为了进一步评估 CS-PVA@DFC 复合水凝胶同时产生清洁水和染料吸附的长期性能，

进行了 24 h 的户外测试，自制蒸发系统的示意图如图 2-28（a）所示。CS-PVA@DFC

复合水凝胶的蒸发性能如图 2-28（b）所示，可以看出，蒸发速率从早上 6:00 到下午 1:00

先增加，然后从下午 1:00 到下午 6:00 减少，下午 1:00，由于实时温度高达 32 °C，

CS-PVA@DFC 复合水凝胶的蒸发速率高达 4.17 kg·m–2·h–1，证明了 CS-PVA@DFC 水凝

胶在苛刻应用中的卓越蒸发性能。图 2-28（c）显示了 CS-PVA@DFC 复合水凝胶对 MO

染料（80 mg·L–1）24 h 的吸附能力，可以看出，染料浓度随时间下降，此外，染料浓度

在前 6 h 内迅速下降，然后缓慢下降，这是因为，一方面，水凝胶后期的吸附能力不足；
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另一方面，后期染料浓度较低，导致溶液与水凝胶内部的染料浓度差异较小，导致染料

分子扩散到水凝胶中的能力较弱。翌日早上 6:00 的染料吸附效率为 89.68%，表明

CS-PVA@DFC 复合水凝胶具有全天候令人满意的染料吸附能力。 

 

图 2-28 CS-PVA@DFC 水凝胶的户外性能: (a) 自制蒸发系统示意图; (b) 蒸发速率; (c) 吸附效率 

Fig. 2-28 Outdoor test of CS-PVA@DFC hydrogel: (a) schematic diagram of the homemade evaporation 

system; (b) evaporation rate; (c) adsorption efficiency. 

2.3.9 水蒸发协同吸附机理分析 

如图 2-29 所示，CS-PVA@DFC 复合水凝胶的光热机制与碳基材料相似，主要是通

过分子的热振动，对于 π 和 π*轨道之间的低能级差异，可以吸收宽光谱的太阳辐射能量

以激发电子跃迁，吸收的能量随后通过电子弛豫回到其基态，最后以热量的形式释放出

来。首先，CS-PVA@DFC 复合水凝胶由于碳材料的全光谱吸收能力和入射光在水凝胶

高多孔结构内的反射/散射，表现出高达 99.56%的高光吸收能力。CS-PVA 水凝胶经过改

性后，所形成的具有高度多孔结构和 CS-PVA 亲水网络结构通过强大的毛细管效应具有

优异的补水性[111]。高光吸收能力和供水协同作用，使 CS-PVA@DFC 复合水凝胶具有优

良的蒸发性能。其次，CS-PVA@DFC 复合水凝胶具有高度多孔的结构和优异的水润湿

性，使染料废水易于进入水凝胶内部；同时，高度多孔结构为染料分子迁移提供了更多

的通道，形成了纳米级的孔隙，为改善染料分子的静电吸附提供了更多的位点，增强了

CS-PVA@DFC 复合水凝胶的染料吸附能力。此外，CS-PVA@DFC 水凝胶内各种反应性

基团的存在使更多的染料分子被吸引并锚定在水凝胶上[112]。太阳水蒸发过程中存在的

温度差会导致材料在固-液界面处的染料浓度梯度，也可能刺激更多的活性位点，从而

促进太阳光照射下染料的吸附能力[113]。最后，CS-PVA@DFC 复合水凝胶具有优异的力

学性能和弹性回复能力，有利于长期实际使用中的尺寸稳定性。 
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图 2-29 CS-PVA@DFC 复合水凝胶的水蒸发及吸附机理图 

Fig. 2-29 Water evaporation and adsorption mechanism of CS-PVA@DFC composite hydrogel. 

2.4 本章小结 

本章中，通过天然 DF 的碳化、磷酸活化和 CS-PVA 水凝胶的改性，成功开发了一

种基于生物质的 CS-PVA@DFC 复合水凝胶。CS-PVA 水凝胶改性后，CS-PVA@DFC 复

合水凝胶在压缩应力和弹性回复方面具有增强的力学性能，证明了通过改性水凝胶改善

气凝胶力学性能的可行性。此外，水凝胶改性提高了供水能力有利于太阳能界面水蒸发。

对 CS-PVA@DFC 复合水凝胶进行了性能表征，并对其进行了同时水蒸发和染料吸附性

能的研究。具体研究结果如下： 

（1）通过天然 DF 的碳化、磷酸活化和 CS-PVA 水凝胶的改性，CS-PVA@DFC 水

凝胶具有 99.56%的太阳光吸收率，并具有较高的孔隙率，此外，水凝胶改性提高了供

水能力，促进蒸发性能，DFC 气凝胶的 WCA 为 91.8°，而 CS-PVA@DFC 水凝胶降低到

32.2°，因此，有助于提高 CS-PVA@DFC 复合水凝胶在太阳能水蒸发和染料吸附性能。 

（2）研究了 CS-PVA@DFC 复合水凝胶的力学性能，CS-PVA 水凝胶的改性使

CS-PVA@DFC复合水凝胶具有 190.07 kPa的增强压缩应力，而DFC气凝胶为 2.50 kPa，

CS-PVA@DFC 复合水凝胶是 DFC 气凝胶的 76.03 倍，CS-PVA@DFC 复合水凝胶在实际

长期应用中增强了力学性能和材料弹性回复性。 

（3）研究了不同 DF 质量、水凝胶高度、活化比例等参数对 CS-PVA@DFC 复合水

凝胶的水蒸发及染料吸附性能的影响。获得了最优比例 CS-PVA@DFC 复合水凝胶，进

一步探究 CS-PVA@DFC 复合水凝胶对 MO、RhB、MB 染料的水蒸发及染料吸附性能。 

（4）对 MO 染料进行 5 h 的水蒸发及染料吸附性能测试，结果表明：CS-PVA@DFC

水凝胶具备稳定的高蒸发速率（2.34 kg·m–2·h–1），同时对染料的吸附效率为 70.39%。 

（5）阐明了 CS-PVA@DFC 复合水凝胶的太阳能水蒸发协同吸附机理。DFC 气凝

胶的高吸光性、CS-PVA 水凝胶的连续供水性、以及更多的-NH2 和-OH 等活性官能团用

于增强染料吸附使 CS-PVA@DFC 复合水凝胶具有出色的太阳能水蒸发性能和染料吸附

性能。 
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第 3 章 羽绒改性二氧化钛/羽绒碳复合水凝胶制备及其水蒸发和

水净化性能 

 

 

3.1 引言 

在第二章中，首先对 DF 进行碳化处理以及活化工艺获得 DFC，随后，利用 CS-PVA

水凝胶对 DFC 气凝胶进行改性，在二者相互作用下，成功制备出了 CS-PVA@DFC 复合

水凝胶。基于所制备的 CS-PVA@DFC 复合水凝胶，构建了界面蒸发协同吸附水凝胶蒸

发器。该蒸发器的吸附机制主要为物理吸附，即通过分子间作用力等物理方式，将染料

废水中的污染物富集在 CS-PVA@DFC 复合水凝胶内部。虽然这种方式有效地解决了染

料废水中有害物质的去除问题，一定程度上净化了废水，但是从本质上来说，污染物仅

仅是被转移和富集，并没有真正被分解。这种局限性使得该水凝胶蒸发器在实际应用中

面临着进一步拓展的瓶颈，限制了其在更广泛领域的深入使用。与物理吸附方式相比，

化学降解方法展现出了独特的优势。尤其是光催化降解技术，在废水处理领域受到了广

泛关注。光催化降解能够在光的作用下，利用催化剂产生的活性物种，将污染物分子分

解为无害的小分子物质，从根本上实现对污染物的去除。在一些研究中，将太阳能水蒸

发技术和光催化有机物降解技术相结合，不仅能够有效利用太阳能进行水蒸发，缓解水

资源短缺问题，同时还能通过光催化降解去除水中的有机污染物，实现对水资源的净化

和再生，这种技术的结合为解决当前面临的水资源问题提供了新的思路和方法，具有广

阔的应用前景和研究价值。 

TiO2 因其无毒、高稳定性、耐轻腐蚀和抗菌等优越性能而受到深入研究。然而，较

窄的光响应范围和快速的光生电子-空穴复合速率导致 TiO2 的光催化效率较低。为了解

决这个问题，研究人员通过金属离子掺杂、非金属元素掺杂或共掺杂方法提高了 TiO2

材料的可见光吸收能力，有效地改善了 TiO2的性能并拓宽了其应用范围[114, 115]。然而，

这些 TiO2 改性工艺使用化学药品作为掺杂剂和复杂的制备工艺，这引起了环境和可持

续性问题，以及化学品可能造成二次污染。DF 纤维的基本结构是由多个氨基酸结合形

成的一级结构多肽链和由多肽链中的氢键和二硫键（-S-S-）引起的二级结构 α-螺旋。在 

DF 纤维中存在 C、N、S 和 P 等微量元素[116]。因此，用生物质 DF 掺杂 TiO2不仅可以

再利用废弃 DF 纤维，还可以在新领域开发 DF 纤维的应用。 

因此，本章在第二章的研究基础上，首先制备可见光催化剂，将 DF 与 TiO2 结合，

实现了 C、N、S 元素掺杂 TiO2 的制备，并赋予 DF-TiO2 可见光光催化降解能力。然后

制备出 DF-TiO2/DFC 复合水凝胶，构建界面蒸发协同光催化水凝胶蒸发器，并探究其水

蒸发和光催化有机物降解性能。 
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3.2 实验部分 

3.2.1 实验原料与试剂 

本章中使用的主要实验原料与试剂见表 3-1。 

表 3-1 实验原料与试剂 
Table 3-1 Experimental materials and reagents. 

名称 规格 生产厂家 

羽绒 —— 东隆家纺股份有限公司 

壳聚糖 脱乙酰度>90% 阿达玛斯试剂有限公司 

聚乙烯醇 分析纯 国药集团化学试剂有限公司 

冰醋酸 分析纯 阿拉丁试剂公司 

戊二醛 分析纯 阿拉丁试剂公司 

磷酸 分析纯 阿拉丁试剂公司 

去离子水 —— 实验室自制 

钛酸四丁酯 分析纯 阿拉丁试剂公司 

无水乙醇 分析纯 阿拉丁试剂公司 

异丙醇 分析纯 国药集团化学试剂有限公司 

对苯醌 分析纯 国药集团化学试剂有限公司 

乙二胺四乙酸二钠 分析纯 国药集团化学试剂有限公司 

无水氯化钙 分析纯 阿拉丁试剂公司 

四环素 分析纯 阿拉丁试剂公司 

罗丹明 B 分析纯 阿拉丁试剂公司 

亚甲基蓝 分析纯 阿拉丁试剂公司 

甲基橙 分析纯 阿拉丁试剂公司 

 

3.2.2 DF-TiO2 光催化剂制备 

首先配制溶液 A：量取 18 mL 的钛酸四丁酯溶液和 24 mL 的无水乙醇溶液加入到烧

杯中，搅拌 0.5 h，然后配制溶液 B：量取 12 mL 的无水乙醇溶液、10 mL 的冰乙酸溶液、

6 mL 的去离子水，分别加入到烧杯中搅拌 0.5 h。随后，向 A 和 B 的混合溶液中加入一

定量的 DF，并在形成溶胶-凝胶后转移到反应器中。反应一定温度和时间后，产物用去

离子水洗涤数次，然后在烘箱中干燥，最后得到 DF-TiO2。 

3.2.3 DF-TiO2/DFC 水凝胶制备 

将经磷酸处理的干燥 DF置于管式炉中，以 5 °C/min 的速率加热至 240 °C 保持 1 h。

然后将温度升高到 280 °C 保持 1 h，冷却后制备得到 DFC。将 CS 加入乙酸溶液中，在

室温下搅拌 90 min，得到 2%的 CS 溶液。然后制备 2.5% PVA 水溶液。将一定量的 DFC、

DF-TiO2 和戊二醛溶液加入上述 CS 和 PVA 混合溶液中，搅拌一定时间。然后将混合溶

液在-20 °C 下冷冻 10 h，然后在室温下解冻。冻融循环重复 3 次。最后，经过 3 次冻融

循环后获得 DF-TiO2/DFC 复合水凝胶。 
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图 3-1 DF-TiO2/DFC 复合水凝胶的制备工艺路线 

Fig. 3-1 Preparation process of DF-TiO2/DFC composite hydrogel. 

 

3.2.4 测试及表征 

3.2.4.1 SEM 分析 

将样品贴在导电胶上，喷金处理后置于电镜台，使用 SEM（Regulus 8100，日本日

立有限公司）在电压为 5 kV 下进行拍摄，观察样品在不同倍数下的微观形貌。 

3.2.4.2 EDS 分析 

按照 2.2.4.2 的方法进行测试。 

3.2.4.3 透射电镜（TEM） 

首先将DF-TiO2分别加入去离子水中进行超声分散，再吸取样品滴加在超薄铜网上，

等待室温下自然干燥后，最后使用 TEM（JEM-2100Plus，日本 JEOL 公司）对 DF-TiO2

进行形貌表征。 

3.2.4.4 XRD 分析 

按照 2.2.4.4 的方法进行测试。 

3.2.4.5 FTIR 分析 

按照 2.2.4.5 的方法进行测试。 

3.2.4.6 XPS 分析 

按照 2.2.4.6 的方法进行测试。 

3.2.4.7 接触角测量仪 

按照 2.2.4.7 的方法进行测试。 

3.2.4.8 力学性能测试 

按照 2.2.4.8 的方法进行测试。 

3.2.4.9 PL 光谱 

使用 PL（FLS980，英国 Edinburgh 公司）分析光催化材料的电子跃迁性能，激发

光源为氙灯，设置激发波长为 λex=468nm，开始测试光催化材料在此激发波长下的光致

发光光谱。 

3.2.4.10 顺磁共振波谱仪（ESR） 

使用 ESR（EMXnano，德国 Bruker 公司）测试光催化反应过程中光催化材料的主

要活性物种光生空穴、羟基和超氧自由基的 ESR 信号，可用来分析判断光催化机理。 

3.2.4.11 水蒸发和光催化性能测试 

（一）DF-TiO2 的光催化性能测试 

以 MO 作为目标污染物测试 DF-TiO2 的光催化降解性能，向 50 mL 的 MO 溶液(20 
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mg·L–1)中加入 100 mg 光催化剂，首先在黑暗条件下搅拌 60 min 达到吸附-解吸平衡，

然后在一个太阳光功率密度下照射，光催化过程中，每隔一段时间取出染料溶液进行离

心，对上层清液用紫外可见分光光度计测试染料溶液的浓度变化。 

（二）DF-TiO2/DFC 复合水凝胶的水蒸发及光催化性能测试 

在太阳能水蒸发和光催化降解过程中，自制系统包括一个模拟可见光源、一个红外

辐射计和一个在镂空聚苯乙烯泡沫的支撑材料。先使材料在黑暗条件下达到吸附-解吸

平衡，然后在一个太阳光功率密度照射下，开始进行太阳能水蒸发和光催化降解实验。

将装有 DF-TiO2/DFC 复合水凝胶以及目标污染物（20 mg·L–1 的 MO、MB、RhB 和 TC）

的烧杯放在搅拌器上，以一定的速度搅拌溶液，以模拟实际应用中动态的海水或污染水。

在测试期间，温度为 25 ± 2 °C，湿度为 45 ± 5%。使用紫外-可见分光光度计测定染料溶

液的浓度。光催化降解效率的计算方法按照 2.2.4.10 中的公式计算。 

3.2.4.12 吸光性能测试 

按照 2.2.4.11 的方法进行测试。 

3.2.4.13 光电性能测试 

将光催化剂涂覆在透明导电基底上制成工作电极；将工作电极、对电极和参比电极

组装到光催化反应器中，向反应器中加入电解质溶液，使用氙灯照射工作电极，随后依

次开灯 20 s，关灯 20 s，进行多次开/关灯循环，观察光电流-时间曲线的变化。 

3.2.4.14 自由基捕获实验 

同光催化降解实验过程一样，但是在光催化性能测试之前，分别加入 1 mL 异丙醇

（IPA），1 mL 0.01 mol·L-1 的对苯醌（BQ）和乙二胺四乙酸二纳（EDTA-2Na）到光催

化反应中，通过与未加入捕获剂的空白对照组的催化剂样品降解效率进行对比，分析光

催化反应中所起作用的主要活性自由基，探究光催化反应机理。 

3.2.4.15 循环性能测试 

为了评估材料的循环性能，以 MO（20 mg·L–1）作为目标污染物测试 DF-TiO2/DFC

复合水凝胶的水蒸发及光催化降解性能。第一次进行水蒸发及光催化降解目标污染物实

验之后，将 DF-TiO2/DFC 复合水凝胶用 4%的氯化钙溶液解吸，并用去离子水清洗，然

后进行循环使用。 

3.2.4.16 户外测试 

为了评估材料的户外使用性能，将 DF-TiO2/DFC 复合水凝胶同时进行清洁水生产和

光催化降解实验，首先将 MO（80 mg·L−1）溶液在黑暗条件下放置 60 min，以达到吸附

-解吸平衡。然后将溶液转移到户外。户外测试于上午 8:00 开始，每小时记录一次数据。

当天，环境温度在 27-37 °C 之间，湿度在 40-60%之间。 

3.3 结果与讨论 

3.3.1 微观形貌及元素分析 

图 3-2 为 DFC、CS-PVA、DF-TiO2/DFC、DF-TiO2 的 SEM 图和 TEM 图。从图 3-2

（a）中可以看出，DFC 短纤维的直径不均匀，测量得到纤维长度为 3.48 ± 1.15 μm。图
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3-2（b）为 CS-PVA 水凝胶的形貌图，纯水凝胶呈蜂窝管状结构，从图 3-3（c）可以看

出，DF-TiO2/DFC 水凝胶的蜂窝状管状结构被散布在水凝胶中的 DFC 短纤维部分破坏。

但是 DFC 短纤维成功的分布到水凝胶中。通过实验可以看出 TiO2 粉末为白色，而

DF-TiO2 粉末为棕色，从图 3-2（e-f）可知，TEM 图像进一步显示了 DF-TiO2的不规则

球形和大小。而在高分辨率 TEM 图像中，0.366 nm 和 0.247 nm 的晶格间距分别对应于

锐钛矿 TiO2 的（101）和（004）晶面[117]。证明了 DF 的掺杂没有改变 TiO2 的晶型。 

 
图 3-2 DFC、CS-PVA、DF-TiO2/DFC、DF-TiO2的 SEM 图和 TEM 图: (a) DFC 短纤维的 SEM 图; (b) 

CS-PVA 水凝胶的 SEM 图; (c) DF-TiO2/DFC 水凝胶的 SEM 图; (d) DF-TiO2 的 SEM 图; (f-g) DF-TiO2

高分辨率 TEM 图 

Fig. 3-2 SEM and TEM images of DFC, CS-PVA, DF-TiO2/DFC and DF-TiO2: (a) SEM images of DFC 

short fibers; (b) SEM image of CS-PVA hydrogel; (c) SEM images of DF-TiO2/DFC hydrogels; (d) SEM 

images of DF-TiO2; (f-g) high-resolution TEM images of DF-TiO2. 

 

图 3-3 DF-TiO2/DFC 水凝胶的 EDS 图 

Fig. 3-3 EDS of DF-TiO2/DFC hydrogel. 

为了进一步观察 DF-TiO2 在 DF-TiO2/DFC 水凝胶中的分布，进行了 EDS 测试。如

图 3-3 所示，EDS 映射图像清楚地显示了复合水凝胶中 C、N、P、S 和 Ti 元素的分布，

表明多种非金属的掺杂和 TiO2 的形成。此外，通过 EDS 测试，复合水凝胶中 C、N、P、
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S 和 Ti 元素的原子百分比分别为 53.9、9.0、2.5、0.4 和 2.7wt%，表明 C、N 元素百分

比高，P、S 和 Ti 元素百分比低。因此，所得的 DF-TiO2/DFC 复合水凝胶被巧妙地赋予

了双功能清洁水生产和光催化净化水功能，其中 DFC 短纤维可以进行太阳能热转换以

产生清洁水，而 DF-TiO2 可以同时发挥可见光驱动催化剂的作用，用于有机废水净化。 

3.3.2 力学性能分析 

为了研究DF-TiO2/DFC水凝胶的力学性能。从图 3-4的压缩应力应变曲线可以看出，

与压缩应力为 22.90 kPa 的纯 CS-PVA 水凝胶相比，由于 DFC 短纤维的增强作用，

DF-TiO2/DFC 水凝胶的压缩应力增加到 25.77 kPa。如图 3-5 所示，被砝码质量为 100 g

和 200 g 连续压 2 h 后，复合水凝胶仍保持其形状，在实际作中表现出良好的尺寸稳定

性。 

 
图 3-4 DF-TiO2/DFC 水凝胶的力学性能测试图 

Fig. 3-4 DF-TiO2/DFC hydrogel mechanical properties test diagram. 

 

图 3-5 DF-TiO2/DFC 水凝胶分别受 100 g 和 200 g 砝码压力前后的光学图片 

Fig. 3-5 Optical images of DF-TiO2/DFC hydrogels before and after being subjected to 100 g and 200 g 

weight pressure, respectively. 

3.3.3 化学结构分析 

在 FTIR 光谱中，如图 3-6 所示，3420 cm-1 和 1630cm-1 处的峰对应于 O-H 键的弯曲

和伸缩振动[118]。450 cm-1 附近的峰是 Ti-O 和 Ti-O-Ti 键的伸缩振动[119]，证明了 TiO2 的

成功制备。与纯 TiO2 相比，DF-TiO2 在 450cm-1 附近形成了 Ti-O-C 键，显示了 C 元素在

TiO2 晶格中的取代[120]。DF-TiO2 中 1120 cm-1 附近的峰值表明 Ti-O-S 键的振动[121]，这

证明了S元素掺杂到TiO2的晶格结构中。2960 cm-1附近的峰值表明DF-TiO2中存在N-H，

表明 N 元素成功掺杂到 TiO2 的晶格结构中[122]。而 DF-TiO2/DFC 与 CS/PVA 显示出相似

的峰，除了峰值的强弱不同，表明了 TiO2 与 CS/PVA 发生了分子间的相互作用。 
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图 3-6 DF-TiO2/DFC 水凝胶的 FTIR 光谱 

Fig. 3-6 FTIR spectra of DF-TiO2/DFC hydrogels. 

在 XRD 光谱中，如图 3-7 所示，25.5°、38.1°、48.2°、54.1°、55.2°、62.8°、69.0°、

70.4°、75.1°和 82.9°的峰对应于锐钛矿 TiO2 的（101）、（004）、（200）、（105）、（211）、

（204）、（116）、（220）、（215）和（303）晶面[123, 124]。DF-TiO2/DFC 水凝胶不仅具有

CS-PVA 水凝胶的特征峰，而且具有与 DF-TiO2 相似的特征衍射峰，这说明 DF-TiO2 的

加入不影响 CS-PVA 水凝胶的晶体结构，表明 DF-TiO2/DFC 复合水凝胶的制备成功。 

 

图 3-7 DF-TiO2/DFC 水凝胶的 XRD 图 

Fig.3-7 XRD pattern of DF-TiO2/DFC hydrogel. 

如图 3-8 所示，与纯 TiO2 相比，DF-TiO2 在 400.08 eV 处的峰值证明 N 元素掺杂到

TiO2的晶格结构中。从图3-9可以看出，DF-TiO2在458.54和464.21 eV处的峰值与Ti 2p3/2

和Ti 2p1/2相关[125]。此外，DF-TiO2在472.00 eV处的峰值是Ti4+峰[129]。DF-TiO2在458.54、

464.21 和 472.00 eV 处的信号与纯 TiO2 的信号相似，表明 DF 的添加不会影响 TiO2 的晶

体结构。与纯 TiO2 相比，283.64 eV 的新峰值对应 O-Ti-C[126]，进一步证明了 TiO2 晶格

中 C 对 O 的取代（即掺杂的发生）。DF-TiO2 的 N 1s 在 399.70 eV 时的结合能对应

O-Ti-N[127]，进一步证明了 TiO2 晶格中 N 对 O 的取代。此外，DF-TiO2 的 S 2p 中 163.06



安徽工程大学硕士学位论文 

36 

和 168.00 eV 的结合能对应 O-Ti-S 和 S-O-Ti[128, 129]，表明 TiO2 晶格中 S 对 O 和 S 对 Ti

的取代。因此，通过添加天然 DF，实现了 DF 中的 C、N 和 S 元素成功地掺杂到 TiO2

中，从而开发出多掺杂的 DF-TiO2。掺杂缩小了 TiO2 的带隙并拓宽了对太阳光的响应范

围。因此，所得的 DF-TiO2 可用于可见光驱动的有机污染物光催化降解。 

 

图 3-8 DF-TiO2的 XPS 光谱 

Fig. 3-8 XPS spectra of DF-TiO2. 

 

图 3-9 TiO2 以及 DF-TiO2的 XPS 拟合光谱: (a) TiO2的 Ti 2p; (b) TiO2的 C 1s; (c) DF-TiO2 的 Ti 2p; (d) 

DF-TiO2的 C 1s; (e) DF-TiO2的 N 1s; (f) DF-TiO2 的 S 2p 

Fig. 3-9 XPS peak fitting spectra of TiO2 and DF-TiO2: (a) Ti 2p of TiO2; (b) C 1s of TiO2; (c) Ti 2p of 

DF-TiO2; (d) C 1s of DF-TiO2; (e) N 1s of DF-TiO2; (f) S 2p of DF-TiO2. 

3.3.4 吸光性能分析 

图 3-10（a）显示了 200-800 nm 波长范围内的 P25、TiO2 和 DF-TiO2 的紫外-可见光

光谱，用于分析光催化材料的光吸收能力。可以看出，在 200-400 nm 的波长范围内，

与纯 TiO2 和商用 P25 相比，DF-TiO2 表现出更高的光吸收。在 400-800 nm 的波长范围

内，TiO2 和 P25 在可见光吸收范围内显示出较差的吸收，而 DF-TiO2 的对光的吸收红移

到可见光区。如图 3-10（b）和 3-10（c）所示，通过 Tauc 分析计算的 TiO2 和 DF-TiO2

的带隙能量分别为 3.10 eV 和 2.88 eV，进一步证明天然 DF 对 TiO2 的改性。C、N、S



安徽工程大学硕士学位论文 

37 

多掺杂的红移可以通过将 O 1s 轨道与 C 1s、N 1s 和 S 2p 轨道混合来缩小 TiO2 的带隙[130, 

131]。此外，如图 3-10（d）所示，DF-TiO2/DFC 杂化水凝胶具有 97.45%的太阳光吸收率。

DF-TiO2/DFC 水凝胶的高光吸收有助于改善太阳能水蒸发过程中的蒸发性能。 

 

图 3-10 DF-TiO2和 DF-TiO2/DFC 水凝胶的吸光性能: (a) P25、TiO2和 DF-TiO2的 UV-vis 光谱; (b) TiO2

的 Mott-Schottky 曲线; (c) DF-TiO2的 Mott-Schottky 曲线; (d) DF-TiO2/DFC 水凝胶的吸光率光谱 

Fig. 3-10 The absorption properties of DF-TiO2 and DF-TiO2/DFC hydrogels: (a) UV-vis spectra of P25, 

TiO2 and DF-TiO2; (b) Mott-Schottky curve of TiO2; (c) Mott-Schottky curve of DF-TiO2; (d) absorption 

spectra of DF-TiO2/DFC hydrogels. 

3.3.5 光电性能分析 

 

图 3-11 DF-TiO2的 PL 光谱 

Fig. 3-11 PL spectra of DF-TiO2. 

PL 光谱用于分析光生载流子复合能力。从图 3-11 可以看出，DF-TiO2 表现出比 TiO2
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更低的发射强度，证明 DF-TiO2 的光生电子-空穴对复合能力低于 TiO2，这是由于天然

DF 改性的使 TiO2 光催化活性增强。图 3-12 显示了 TiO2 和 DF-TiO2 的电流密度随开灯

以及关灯时间变化的曲线。与 TiO2 相比，DF-TiO2 具有更高的光电流密度，这进一步证

明了制备的 DF-TiO2 的具有优异的光催化活性。 

 

图 3-12 DF-TiO2的光电流响应曲线 

Fig. 3-12 The photocurrent response curve of DF-TiO2. 

3.3.6 亲水性能分析 

为了测试 DF-TiO2/DFC 水凝胶的亲水性能，如图 3-13 所示，分别测试了 DF-TiO2、

CS-PVA 水凝胶、DF-TiO2/DFC 水凝胶的接触角。可以看出，DF-TiO2 的 WCA 为 0°，

具有出色的亲水性，DF-TiO2/DFC 水凝胶的 WCA 为 27.88°，而 CS-PVA 水凝胶的 WCA

为 55.99°，进一步有利于太阳能水蒸发过程中的水分补充。 

 
图 3-13 DF-TiO2、CS-PVA 水凝胶、DF-TiO2/DFC 水凝胶的接触角: (a) DF-TiO2的接触角; (b) CS-PVA

水凝胶的接触角; (c) DF-TiO2/DFC 水凝胶的接触角 

Fig. 3-13 Contact angles of DF-TiO2, CS-PVA hydrogel and DF-TiO2/DFC hydrogel: (a) contact angle of 

DF-TiO2; (b) contact angle of CS-PVA hydrogel; (c) contact angle of DF-TiO2/DFC hydrogel. 

3.3.7 蒸发性能和光催化性能分析 

3.3.7.1 DF 添加量、水热时间、水热温度对 DF-TiO2 光催化性能的影响 

如图 3-14 所示，不同 DF 添加量对 DF-TiO2 催化性能的影响并不显著，在 1 个太阳

光功率密度的照射 3 h 后，DF-TiO2 对 MO 溶液的降解效率可达 96.39%，证明了 DF-TiO2

具有优秀的光催化降解能力。同样，如图 3-15 所示，水热时间对 DF-TiO2 的光催化性能

几乎没有影响，由图 3-16 可知，水热温度为 120 °C、150 °C 和 180 °C 的 DF-TiO2 样品

对 MO 溶液的降解效率分别为 84.41%、96.39%和 92.07%。因此，选择 DF 添加量为 0.6 
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g，水热时间为 12 h，水热温度为 150 °C，以进一步优化 DF-TiO2/DFC 水凝胶的水蒸发

和光催化降解性能。 

 
图 3-14 不同 DF 添加量的 DF-TiO2光催化降解效率 

Fig.3-14 Photocatalytic degradation efficiency of DF-TiO2 with different DF content 

 
图 3-15 不同水热时间的 DF-TiO2 光催化降解效率 

Fig. 3-15 Photocatalytic degradation efficiency of DF-TiO2 with different hydrothermal time. 

 

图 3-16 不同水热温度的 DF-TiO2 光催化降解效率 

Fig. 3-16 Photocatalytic degradation efficiency of DF-TiO2 at different hydrothermal temperatures. 

3.3.7.2 PVA 含量对 DF-TiO2/DFC 水凝胶水蒸发和光催化性能的影响 

对 DF-TiO2 含量为 1%，DFC 含量为 1.5%的 DF-TiO2/DFC 水凝胶进行了不同 PVA
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含量的 DF-TiO2/DFC 水凝胶水蒸发和光催化降解性能的研究。如图 3-17（a）所示，PVA

含量对 DF-TiO2/DFC 水凝胶的水蒸发性能没有影响，水蒸发速率保持在 2.1 kg·m–2·h–1

以上，由图 3-17（b）可以看出，DF-TiO2/DFC 水凝胶对 MO 溶液的光催化降解效果随

着 PVA 含量增多而下降，由于 PVA 会在 DF-TiO2/DFC 水凝胶中阻塞 CS 和 DF-TiO2的

部分活性位点，使染料难以接近，从而降低光催化降解效率，适量的 PVA 可使

DF-TiO2/DFC 水凝胶形成合适的孔洞大小利于染料分子进入 DF-TiO2/DFC 水凝胶内部

与活性位点接触，提高光催化性能。因此，在后续研究中，选用 PVA 含量为 2.5%的

DF-TiO2/DFC 水凝胶作为最优参数进一步研究水蒸发和水净化性能。 

 

图 3-17 不同 PVA含量的DF-TiO2/DFC水凝胶水蒸发和光催化降解效率: (a) 蒸发速率; (b) 光催化降

解效率 

Fig. 3-17 Efficiency of water evaporation and photocatalytic degradation of DF-TiO2/DFC hydrogel with 

different PVA content: (a) evaporation rate; (b) photocatalytic degradation efficiency. 

3.3.7.3 DF-TiO2 含量对 DF-TiO2/DFC 水凝胶水蒸发和光催化性能的影响 

如图3-18所示，与DF-TiO2粉末相比，DF-TiO2/DFC水凝胶的催化性能下降了很多，

这是因为嵌入水凝胶中的催化剂与污染物的接触面积减小。尽管如此，1 h 后，DF-TiO2

添加含量为 1%的 DF-TiO2/DFC 水凝胶催化效率仍达到 55.54%。同时，DF-TiO2/DFC 水

凝胶对MO溶液的蒸发速率为 2.14 kg·m–2·h–1。选择含量为 1%的DF-TiO2作为优化参数，

以进一步分析 DFC 短纤维含量对 DF-TiO2/DFC 水凝胶水蒸发和光催化性能的影响。 

 

图 3-18 不同 DF-TiO2 含量的 DF-TiO2/DFC 水凝胶水蒸发和光催化降解效率 

Fig. 3-18 The efficiency of water evaporation and photocatalytic degradation of DF-TiO2/DFC hydrogel 
with different DF-TiO2 content. 

3.3.7.4 DFC 短纤维含量对 DF-TiO2/DFC 水凝胶水蒸发和光催化性能的影响 
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如图 3-19（a）所示，随着 DFC 添加量从 0.5%增加到 2%，DF-TiO2/DFC 水凝胶的

蒸发速率从 2.06 kg·m–2·h–1 增加到 2.21 kg·m–2·h–1。同时，由图 3-19（b）可知，催化效

率先从 52.15%增加到 54.34%，随后从 53.82%下降到 52.43%。因此，选择含量为 1%DFC

作为优化参数，以进一步分析高度对 DF-TiO2/DFC 水凝胶水蒸发和光催化性能的影响。 

 

图 3-19 不同DFC含量的DF-TiO2/DFC水凝胶水蒸发和光催化降解效率: (a) 蒸发速率; (b) 光催化降

解效率 

Fig. 3-19 Efficiency of water evaporation and photocatalytic degradation of DF-TiO2/DFC hydrogel with 

different DFC content: (a) evaporation rate; (b) photocatalytic degradation efficiency. 

3.3.7.5 高度对 DF-TiO2/DFC 水凝胶水蒸发和光催化性能的影响 

如图 3-20（a）所示，水凝胶高度为 4至 10 mm的相应蒸发速率分别为 1.78 kg·m–2·h–1、

1.83 kg·m–2·h–1、2.14 kg·m–2·h–1 和 2.01 kg·m–2·h–1，这是因为过高的水凝胶高度会导致水

分补充不足，对蒸发速率产生不良影响。由图 3-20（b）可知，随着水凝胶高度从 4 mm

增加到 8 mm，DF-TiO2/DFC 水凝胶的催化效率从 30.14%增加到 55.87%。与 8 mm 高度

的 DF-TiO2/DFC 水凝胶相比，在 10 mm 高度时 DF-TiO2/DFC 水凝胶的催化效率增加并

不明显。最后，选用 PVA 含量为 2.5%、DF-TiO2 含量为 1%、DFC 短纤维含量为 1%和

8 mm 的 DF-TiO2/DFC 复合水凝胶，分析其对不同污染物溶液的水蒸发和光催化性能。 

 

图 3-20 不同高度的 DF-TiO2/DFC 水凝胶水蒸发和光催化降解效率: (a) 蒸发速率; (b) 光催化降解效

率 

Fig. 3-20 Efficiency of water evaporation and photocatalytic degradation of DF-TiO2/DFC hydrogel at 

different heights: (a) evaporation rate; (b) photocatalytic degradation efficiency. 

3.3.7.6 DF-TiO2/DFC 水凝胶对不同污染物溶液的水蒸发和光催化性能的影响 

如图 3-21（a）所示，DF-TiO2/DFC 水凝胶对不同污染物溶液的蒸发速率相似，MO

溶液的蒸发速率为 2.14 kg·m–2·h–1，MB 溶液的蒸发速率为 2.01 kg·m–2·h–1，RhB 溶液的
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蒸发速率为 2.13 kg·m–2·h–1，TC 溶液的蒸发速率为 2.06 kg·m–2·h–1，表明 DF-TiO2/DFC

水凝胶可以有效地从各种污染物溶液中生成清洁水。如图 3-21（b）所示，DF-TiO2/DFC

水凝胶对不同污染物溶液的降解效率是不一样的（MO 溶液为 54.34%，MB 溶液为 1.26%，

RhB 溶液为 16.09%，TC 溶液为 17.20%），这与第二章研究一致，即 CS 中-NH2基团的

正电荷对 MO 阴离子染料的吸附能力比 MB、RhB 等阳离子染料更强[109]。 

 

图 3-21 DF-TiO2/DFC 水凝胶对不同污染物溶液的水蒸发和光催化效率(1 h): (a) 蒸发速率; (b)光催化

降解效率 

Fig. 3-21 Water evaporation and photocatalytic efficiency of DF-TiO2/DFC hydrogel for different pollutant 

solutions (1 h): (a) evaporation rate; (b) photocatalytic degradation efficiency. 

 
图 3-22 DF-TiO2/DFC 水凝胶对不同污染物溶液的蒸发速率和光催化降解效率(5 h): (a) 蒸发速率; (b) 

光催化降解效率; (c) 不同催化时间 MO 溶液的 UV-vis 光谱; (d) 不同催化时间 MO 溶液降解效果图 

Fig. 3-22 The evaporation rate and photocatalytic degradation efficiency of DF-TiO2/DFC hydrogel for 

different pollutant solutions (5 h): (a) evaporation rate; (b) photocatalytic degradation efficiency; (c) UV-vis 

spectra of MO solution with different catalytic time; (d) degradation effect of MO solution with different 

catalytic time. 

此外，连续进行水蒸发和光催化降解 MO 溶液 5 h 以测试 DF-TiO2/DFC 水凝胶的长

期性能。如图 3-22（a）所示，连续蒸发 5 h 后，MO、MB、RhB 和 TC 溶液的蒸发速

率变化不大，表明 DF-TiO2/DFC 水凝胶在实际连续蒸发方面具有长期稳定性。由图 3-22
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（b）可知，在黑暗处理 1 h 后，DF-TiO2/DFC 水凝胶对 MO 溶液实现了快速降解性能，

1 h 后达到 54.34%，2 h 后达到 75.1%，3 h 后达到 85.5%，5 h 后达到 93.1%。从图 3-22

（c）中的 UV-vis 光谱看出，MO 溶液在 463 nm 处的吸收峰在 5 h 后下降到非常平坦的

水平。MO 溶液从深橙红色变为淡黄色（3-22（d）），进一步证明了 5 h 后 DF-TiO2/DFC

水凝胶的催化作用。 

测量了 DF-TiO2/DFC 水凝胶对 MO 溶液蒸发后水的质量，并与 WHO 标准进行了比

较。将包括 Cu2+、Ni2+和 Cr6+在内的重金属离子添加到 MO 溶液中，以模拟实际的有机

废水。如图 3-23 所示，蒸发水中的离子浓度低于 WHO 标准，表明 DF-TiO2/DFC 复合

水凝胶可以从含有染料和重金属离子的有机废水中生产出高质量的清洁水。 

 
图 3-23 蒸发水中 Cu2+、Ni2+、Cr6+浓度与 WHO 标准的比较 

Fig. 3-23 Comparison of Cu2+, Ni2+ and Cr6+ concentrations in evaporated water with WHO standard. 

为了测试材料的循环稳定性，如图 3-24 所示，DF-TiO2/DFC 水凝胶对 MO 染料溶

液经过三个催化循环（每次连续 5 h），降解效率从 93.11%略微下降到 88.35%，即第二

个循环中保留了 DF-TiO2/DFC 水凝胶 98.20%的第一次催化性能，第三个循环中保留了

DF-TiO2/DFC 水凝胶 96.66%的第二次催化性能，表明 DF-TiO2/DFC 水凝胶在连续实际

长期使用后可以保持高稳定性。 

 

图 3-24 DF-TiO2/DFC 水凝胶的循环性能 

Fig. 3-24 The cycle performance of DF-TiO2/DFC hydrogel. 

3.3.8 户外性能分析 
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为了进一步验证了 DF-TiO2/DFC 水凝胶同时水蒸发和光催化净化的性能，进行了户

外性能测试。图 3-25（a）展示了自制的装置，包括一个透明的聚氯乙烯罩、可以通过

重力自动流入罩中烧杯的 MO 染料废水和一个干净的水收集烧杯。每 1 h 检测一次水质

量损失和 MO 溶液浓度。如图 3-25（b）所示，由于从 8:00 到 2:00 pm 的光强度不断增

加，蒸发速率增加，然后在下午 2:00 之后降低。下午 2:00 的蒸发速率高达 2.25 kg·m–2·h–1，

表明 DF-TiO2/DFC 水凝胶在实际应用中具有很高的蒸发性能。同时，从 3-25（c）中看

出，MO 溶液的浓度随时间推移而降低（从 80 mg·L-1 降低到 3.43 mg·L-1）。MO 溶液的

浓度在前 7 h 内迅速下降，之后缓慢下降，这是因为后期 MO 溶液的浓度变低导致溶液

与水凝胶内部的浓度差较小，导致 MO 染料分子向水凝胶中的扩散能力较弱；由于 2:00 

pm 后水凝胶的光热转化能力减弱，导致 MO 染料分子在水凝胶内部和附近的热运动减

弱[113]，进一步降低了 DF-TiO2/DFC 水凝胶对 MO 染料分子的吸附和降解性能。下午 6:00

的 MO 降解百分比为 93.79%，表明 DF-TiO2/DFC 复合水凝胶具有优异的有机物降解性

能。 

 
图 3-25 DF-TiO2/DFC 水凝胶的户外性能: (a) 自制蒸发系统示意图; (b) 蒸发速率; (c) 光催化降解效

率 

Fig. 3-25 Outdoor performance of DF-TiO2/DFC hydrogel: (a) schematic diagram of self-made evaporation 

system; (b) evaporation rate; (c) photocatalytic degradation efficiency. 

3.3.9 水蒸发协同光催化机理分析 

图 3-26（a）显示了 DF-TiO2 降解 MO 溶液在添加 IPA（·OH 的捕获剂）、BQ（·O2
-

的捕获剂）、EDTA-2Na（·h+的捕获剂）以及空白对照组的光催化性能。当 IPA 添加到

光催化反应中时，MO 的降解速率基本没有变化，表明·OH 对光催化降解的贡献很小[132]。

与空白对照组相比，MO 的降解效率为 29.47%，表明 BQ 成功捕获·O2
-在光催化反应中

起关键作用[133]。当 EDTA-2Na 加入光催化反应中时，MO 的降解效率为 50.59%，表明·h+

对光催化降解的重要性[134]。这些结果表明·O2
-和·h+是光催化反应中的主要活性自由基，

其中自由基的贡献大小是·O2
->·h+>·OH。图 3-26（b-d）表明·OH 在黑暗条件下和光照 5 
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min 后均未出现任何明显的自由基信号。·O2
-在黑暗条件下没有出现自由基信号，而光

照 5 min 后出现明显的与·O2
-对应的特征峰。此外，在黑暗条件下可以看到 TEMPO 本

身的特征峰。由于 TEMPO 和·h+的组合，特征峰在光照 5 min 后减弱。这些结果进一步

证明·O2
-和·h+是 DF-TiO2 染料降解的主要反应活性物种。 

 
图 3-26 DF-TiO2的自由基捕获实验和 ESR 谱: (a) 自由基捕获实验; (b) DMPO-·OH 的 ESR 谱; (c) 

DMPO-·O2
-的 ESR 谱; (d) TEMPO-·h+的 ESR 谱 

Fig. 3-26 Free radical capture experiment and ESR spectrum of DF-TiO2: (a) free radical capture 

experiment; (b) ESR spectra of DMPO- ·OH; (c) ESR spectra of DMPO-· O2
- ; (d) ESR spectra of 

TEMPO-·h+. 

 
图 3-27 DF-TiO2/DFC 复合水凝胶的水蒸发及光催化降解机理图 

Fig. 3-27 The water evaporation and photocatalytic degradation mechanism of DF-TiO2/DFC composite 

hydrogel. 

基于以上结果，如图 3-27 所示，水蒸发协同光催化机制总结如下：DF 中丰富的 C、

N 和 S 元素可以实现 TiO2 的晶格掺杂，从而有效改变 TiO2 的能带结构，提高可见光驱

动的光催化效率[135]。在光催化过程中，染料分子首先吸附在 DF-TiO2 表面。光诱导的

电子被激发并从价带（VB）迁移到导带（CB），从而形成电子-空穴对。CB 上的电子与

表面的溶解氧反应形成·O2
-，而空穴与水分子反应形成·OH。多余的·h+与·O2

-与染料分子
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进行氧化反应以形成小分子。DF 中的非金属元素取代 TiO2 中的氧形成的掺杂降低了

TiO2 带隙和电子-空穴对复合速率，从而提高了可见光吸收能力，水蒸发的光热效应可

以促进光催化反应从而提高光降解效率，而催化过程中，去除水中的污染物，有利于水

蒸发高效进行，从而突出了 DF-TiO2/DFC 复合水凝胶的水蒸发及染料降解性能。 

3.4 本章小结 

本章中，通过溶剂热法制备 DF 掺杂改性 TiO2 催化剂，实现了 DF-TiO2 的光响应范

围扩大至可见光区，同时，通过 DF 碳化得到 DFC，将 DF-TiO2 和 DFC 复合到 CS-PVA

水凝胶中，成功制备了一种天然羽绒纤维掺杂二氧化钛（DF-TiO2）/羽绒纤维碳（DFC）

复合水凝胶，该水凝胶集成了清洁水生产和高效的光催化水净化双功能。对

DF-TiO2/DFC 复合水凝胶进行了性能表征，并进行机理分析。具体研究结果如下： 

（1）通过 DF 掺杂 TiO2，实现 TiO2 的改性，制备出羽绒掺杂二氧化钛光催化剂

（DF-TiO2），DF 中的 C、N 和 S 非金属元素取代了 TiO2 晶格中的氧，降低了 TiO2 带隙，

阻止了电子-空穴对复合。研究 DF 的掺杂量、水热时间、温度对 TiO2 光催化性能的影

响，确定最优 DF-TiO2，DF-TiO2 对 MO 溶液的降解效率可达 96.39%，进一步研究

DF-TiO2/DFC 复合水凝胶的水蒸发及光催化性能。 

（2）将最优 DF-TiO2 引入 DF-TiO2/DFC 复合水凝胶中，研究不同 DF-TiO2光催化

剂的含量、DFC 含量以及水凝胶高度对 CS-PVA@DFC 复合水凝胶太阳能水蒸发以及光

催化性能的影响，确定最优 DF-TiO2/DFC 复合水凝胶。进一步研究 DF-TiO2/DFC 复合

水凝胶的不同染料水蒸发及光催化性能。 

（3）研究了 DF-TiO2/DFC 复合水凝胶对 MO、RhB、MB、TC 等目标污染物的水

蒸发及光催化性能。并对 MO 染料进行长时间的水蒸发及光催化性能测试，实验结果表

明：DF-TiO2/DFC 水凝胶 5 h 后的蒸发速率为 2.14 kg·m–2·h–1，同时 MO 溶液降解效率

为 93.1%。此外，水凝胶在连续蒸发 5 h 后对 MO、RhB、MB、TC 在内的各种污染物

保持其稳定的蒸发性能。 

（4）阐明了 DF-TiO2/DFC 复合水凝胶的太阳能水蒸发协同光催化机理。DFC 气凝

胶的高吸光性、CS-PVA 水凝胶的连续供水性、DF-TiO2 的可见光催化性能，以及更多

的 -NH2 和 -OH 等活性官能团促进染料分子吸附在催化剂表面从而促进催化，

DF-TiO2/DFC 复合水凝胶具有出色的太阳能水蒸发性能和光催化性能。 
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第 4章 羽绒改性二氧化钛/氧化铜/羽绒碳复合水凝胶制备及其水

蒸发和水净化性能 

 

 

4.1 引言 

在第三章的研究内容里，详细阐述了一系列重要的制备与构建过程。首先，通过

DF 对 TiO2 进行改性，成功得到了 DF-TiO2 催化剂。然后对 DF 进行碳化处理，得到了

DFC。随后，将 DF-TiO2 催化剂与 DFC 和水凝胶相结合，制备出了 DF-TiO2/DFC 复合

水凝胶。基于这种复合水凝胶，构建了界面蒸发协同光催化水凝胶蒸发器。尽管通过

DF 对 TiO2 的改性，使得 DF-TiO2 催化剂具备了可见光催化性能，能够在可见光的激发

下对一些物质进行催化反应，在一定程度上展现出了其在光催化领域的应用潜力。然而，

从实际应用和性能优化的角度来看，当前 DF-TiO2 的催化性能仍存在一定的提升空间，

其催化效率和活性有待进一步提高，从而才能全面提升 DF-TiO₂/DFC 复合水凝胶的催化

性能，使其在更广泛的实际应用场景中发挥更大的作用。 

CuO 光催化材料具有相对较小的带隙，这一特性使其能够有效地吸收可见光，拓展

了光催化材料对光的响应范围，将 CuO 和 TiO2 组合起来形成的复合光催化剂，具有许

多优势。一方面，CuO 和 TiO2 复合后，在光生载流子的传输和分离过程中，能够有效

地减少光生载流子的复合率。因为在光催化过程中，光生载流子的复合会降低光催化效

率，而二者的复合可以促进载流子的分离和迁移，从而提高光催化过程的整体效率。另

一方面，由于 CuO 自身具备吸收可见光的能力，当它与 DF-TiO2 复合时，能够进一步

拓展 DF-TiO2 对可见光的吸收范围和吸收能力，进而提高 DF-TiO2 在可见光下的复合能

力，使其能够更充分地利用可见光进行光催化反应，为提升 DF-TiO2/DFC 复合水凝胶的

光催化性能提供了新的思路和方向。 

因此，本章在第三章的研究基础上，首先优化 DF-TiO2，制备出 DF-TiO2/CuO 光催

化材料，然后将 DFC、DF-TiO2/CuO、CS-PVA 混合得到 DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝

胶，并对其光热水蒸发及光催化性能进行研究，主要内容有：探究不同醋酸铜添加量以

及不同羽绒添加量的 DF-TiO2/CuO 的光催化性能，确定最优光催化性能的醋酸铜的添加

量以及羽绒的添加量。探究不同 DF-TiO2/CuO 含量的 DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶水

蒸发和光催化性能，确定最优 DF-TiO2/CuO 含量。以最优 DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝

胶，进行不同污染物的水蒸发和光催化性能测试，分析 DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶

的水蒸发和光催化性能。总结以上研究内容，分析 DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶的水

蒸发协同光催化机理。 
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4.2 实验部分 

4.2.1 实验原料与试剂 

本章中使用的主要实验原料与试剂见表 4-1。 

表 4-1 实验原料与试剂 
Table 4-1 Experimental materials and reagents. 

名称 规格 生产厂家 

羽绒 —— 东隆家纺股份有限公司 

壳聚糖 脱乙酰度>90% 阿达玛斯试剂有限公司 

聚乙烯醇 分析纯 国药集团化学试剂有限公司 

冰醋酸 分析纯 麦克林试剂公司 

戊二醛 分析纯 阿拉丁试剂公司 

磷酸 分析纯 阿拉丁试剂公司 

去离子水 —— 实验室自制 

钛酸四丁酯 分析纯 阿拉丁试剂公司 

无水醋酸铜 分析纯 阿拉丁试剂公司 

无水乙醇 分析纯 麦克林试剂公司 

异丙醇 分析纯 麦克林试剂公司 

对苯醌 分析纯 麦克林试剂公司 

乙二胺四乙酸二钠 分析纯 无锡市展望化工试剂有限公司 

四环素 分析纯 麦克林试剂公司 

罗丹明 B 分析纯 麦克林试剂公司 

亚甲基蓝 分析纯 阿拉丁试剂公司 

甲基橙 分析纯 阿拉丁试剂公司 

 

4.2.2 DF-TiO2/CuO 光催化剂制备 

首先配制溶液 A：量取 18 mL 的钛酸四丁酯溶液和 24 mL 的无水乙醇溶液加入到烧

杯中，搅拌 0.5 h，然后配制溶液 B：量取 12 mL 的无水乙醇溶液、10 mL 的冰乙酸溶液、

6 mL 的去离子水，一定质量的醋酸铜，分别加入到烧杯中搅拌 0.5 h。随后，向 A 和 B

的混合溶液中加入一定量的 DF，并在形成溶胶-凝胶后转移到反应器中。反应一定温度

和时间后，产物用去离子水洗涤数次，然后在烘箱中干燥，最后得到 DF-TiO2/CuO。 

4.2.3 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶制备 

将经磷酸处理的干燥 DF置于管式炉中，以 5 °C/min 的速率加热至 240 °C 保持 1 h。

然后将温度升高到 280 °C 保持 1 h，冷却后制备得到 DFC。将 CS 加入乙酸溶液中，在

室温下搅拌 90 min，得到 2%的 CS 溶液。然后制备 2.5% PVA 水溶液。将一定量的 DFC、

DF-TiO2/CuO 和戊二醛溶液加入上述 CS 和 PVA 混合溶液中，搅拌一定时间。然后将混

合溶液在-20 °C 下冷冻 10 h，然后在室温下解冻。冻融循环重复 3 次。最后，经过 3 次

冻融循环后，冷冻干燥处理，获得自漂浮型 DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶。 

4.2.4 性能测试及表征 

4.2.4.1 SEM 分析 

按照 2.2.4.1 的方法进行测试。 
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4.2.4.2 EDS 分析 

按照 2.2.4.2 的方法进行测试。 

4.2.4.3 TEM 分析 

按照 3.2.4.3 的方法进行测试。 

4.2.4.4 XRD 分析 

按照 2.2.4.4 的方法进行测试。 

4.2.4.5 FTIR 分析 

按照 2.2.4.5 的方法进行测试。 

4.2.4.6 XPS 分析 

按照 2.2.4.6 的方法进行测试。 

4.2.4.7 接触角测量仪 

按照 2.2.4.7 的方法进行测试。 

4.2.4.8 力学性能测试 

按照 2.2.4.8 的方法进行测试。 

4.2.4.9 PL 光谱分析 

按照 3.2.4.9 的方法进行测试。  

4.2.4.10 ESR 分析 

按照 3.2.4.10 的方法进行测试。 

4.2.4.11 水蒸发和光催化性能测试 

按照 3.2.4.11 的方法进行测试。测试过程中无需放置聚苯乙烯泡沫的支撑材料。 

4.2.4.12 吸光性能测试 

按照 2.2.4.11 的方法进行测试。 

4.2.4.13 自由基捕获实验 

按照 3.2.4.14 的方法进行测试。 

4.3 结果与讨论 

4.3.1 微观形貌及元素分析 

图 4-1 为 TiO2/CuO 和 DF-TiO2/CuO 的 TEM 图。从图中可以看出，TiO2/CuO 催化

剂比较分散，而 DF-TiO2/CuO 催化剂因为 DF 的加入容易聚集在一起，从高倍 TEM 中

观察到它们都是不规则球形大小，0.366 nm 和 0.247 nm 的晶格间距分别对应于锐钛矿

TiO2 的（101）和（004）晶面[117]。0.25 nm 的晶格间距对应于 CuO 的（002）面[136]，

表明 CuO 形成，证明了 DF 的掺杂没有改变 TiO2 和 CuO 的晶型。 

图 4-2 为 CS-PVA 和 DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶的 SEM 图。从图 4-2（a）可

以看出，CS-PVA 水凝胶呈片状结构，从图 4-2（b）和 4-2（c）可以看出 DFC 纤维贯穿

于 DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶的结构中，这有利于增强 CS-PVA 的力学性能。 
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图 4-1 TiO2/CuO 和 DF-TiO2/CuO 的 TEM 图: (a) TiO2/CuO 的 TEM; (b-c) TiO2/CuO 的高倍 TEM; (d) 

DF-TiO2/CuO 的 TEM; (e-f) DF-TiO2/CuO 的高倍 TEM 

Fig. 4-1 TEM of TiO2/CuO and DF-TiO2/CuO: (a) TEM of TiO2/CuO; (b-c) high-power TEM of TiO2/CuO; 

(d) TEM of DF-TiO2/CuO; (e-f) high-power TEM of DF-TiO2/CuO. 

 
图 4-2 CS-PVA 和 DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶的 SEM 图; a) CS-PVA 的 SEM; b-c) 

DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶的 SEM 

Fig. 4-2 SEM images of CS-PVA and DF-TiO2/CuO@DFC composite hydrogels; a) SEM of CS-PVA; b-c) 

SEM of DF-TiO2/CuO@DFC composite hydrogel. 

 

图 4-3 DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶的 EDS 图 

Fig. 4-3 EDS of DF-TiO2/CuO@DFC composite hydrogel. 

为了进一步观察 DF-TiO2/CuO 在 DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶中的分布，进行了
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EDS 测试。如图 4-3 所示，EDS 映射图像清楚地显示了复合水凝胶中 C、N、P、S、Ti

和 Cu 元素的分布，表明多种非金属的掺杂和 CuO 复合 TiO2 催化剂的形成。此外，通

过 EDS 测试，复合水凝胶中 C、N、P、S、Ti 和 Cu 元素的原子百分比分别为 48.04wt%、

20.35wt%、2.6wt%、0.30wt%、1.03wt%、0.04wt%，表明 C、N 元素百分比高，P、S、

Ti、Cu 元素百分比低。由于 DFC 的高吸光性和 DF-TiO2/CuO 的光催化特性，因此，所

得的 DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶能够同时用于水蒸发和废水净化。 

4.3.2 力学性能分析 

为了研究 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶的力学性能。从图 4-4 的压缩应力应变曲线可

以看出，纯 CS-PVA 水凝胶的压缩应力为 13.3 kPa，较第四章的纯 CS-PVA 水凝胶相比

有所下降，这是由于水凝胶的结构从蜂窝状变为片状结构，导致力学性能变差，但是经

过 DFC 短纤维的增强作用后，DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶的压缩应力增加到 22.87 kPa。

如图 4-5 所示，被砝码质量为 100 g 和 200 g 连续压 2 h 后，复合水凝胶形状基本没有变

化，在实际作中表现出良好的尺寸稳定性。 

 
图 4-4 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶的力学性能测试图 

Fig. 4-4 DF-TiO2/CuO@DFC hydrogel mechanical properties test diagram. 

 

图 4-5 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶分别受 100 g 和 200 g 砝码压力前后的光学图片 

Fig. 4-5 Optical images of DF-TiO2/CuO@DFC hydrogel before and after 100 g and 200 g weight pressure, 

respectively. 

4.3.3 化学结构分析 

在 FTIR 光谱中，如图 4-6 所示，450 cm-1 附近的峰值可归因于 Ti-O 和 Ti-O-Ti 键的

伸缩振动[119]，证明了 TiO2 的成功制备。此外，很难观察到 Cu-O 键的特征峰，这与醋
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酸铜的添加含量很低有关，与 DF-TiO2 相比，DF-TiO2/CuO 在 450 cm-1、1120 cm-1、2960 

cm-1 附近的峰值与 DF-TiO2 相似，证明了醋酸铜的添加没有影响 DF 的掺杂，说明 C、S、

N 元素成功掺杂到 TiO2/CuO 的晶格结构中[122]。而 DF-TiO2/CuO@DFC 与 CS/PVA 的谱

图表现出相似的特征峰，这是由于分子间的相互作用导致的。 

 

图 4-6 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶的 FTIR 光谱 

Fig. 4-6 FTIR spectra of DF-TiO2/CuO@DFC hydrogels. 

 
图 4-7 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶的 XRD 图 

Fig. 4-7 XRD pattern of DF-TiO2/CuO@DFC hydrogel. 

在 XRD 光谱中，如图 4-7 所示， TiO2 、 TiO2/CuO 、 DF-TiO2/CuO 以及

DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶在 25.5°、38.1°、48.2°、54.1°、55.2°、62.8°、69.0°、70.4°、

75.1°和 82.9°的峰都表现出了锐钛矿 TiO2 的（101）、（004）、（200）、（105）、（211）、（204）、

（116）、（220）、（215）和（303）晶面[123, 124]。根据文献报告得到，由于 Cu2+和 Ti4+的

电荷态之间存在差异，因此 Cu 掺杂会在 TiO2的晶格结构中产生氧空位以保持电荷中性
[137]。虽然添加了少量的醋酸铜，样品中显然存在 Cu2+，然而 Cu2+含量很低，在 XRD
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图谱下很难观察到其相结构[138]。DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶不仅具有 CS-PVA 水凝胶的

特征峰，而且具有与 DF-TiO2/CuO 相似的特征衍射峰，证明了 DF-TiO2/DFC 复合水凝

胶的成功制备。 

4.3.4 吸光性能分析 

为了分析 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶的吸光性能，首先分析光催化剂的光吸收能力，

如图 4-8（a）所示，显示了 200-800 nm 波长范围内的 TiO2、TiO2/CuO、DF-TiO2、

DF-TiO2/CuO 的紫外-可见光光谱，在 200-400 nm 的波长范围内，DF-TiO2/CuO 具有更

高的光吸收能力。且在 400-800 nm 的波长范围内，DF-TiO2/CuO 在可见光吸收范围内

显示出较好的吸收能力，DF-TiO2/CuO 的吸收波长向可见光区域红移。通过 Tauc 分析

计算出 TiO2/CuO 和 DF-TiO2/CuO 的带隙能量，如图 4-8（b）和 4-8（c）所示，TiO2/CuO

和 DF-TiO2/CuO 的带隙能量分别为 2.93 eV 和 2.86 eV，相比于 TiO2 材料而言，带隙能

量降低，有利于光催化性能，进一步证明了天然 DF 和 CuO 对 TiO2 的改性。此外，从

图 4-8（d）可以看出，CS-PVA 水凝胶为黄色，DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶为黑色，且

DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶具有 97.75%的太阳光吸收率，有利于高效利用太阳光进行太

阳能水蒸发和催化性能。 

 

图 4-8 DF-TiO2/CuO 和 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶的吸光性能: (a) TiO2、TiO2/CuO、DF-TiO2、

DF-TiO2/CuO 的 UV-vis 光谱; (b) TiO2/CuO 的 Mott-Schottky 曲线; (c) DF-TiO2/CuO 的 Mott-Schottky

曲线; (d) DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶的吸光率光谱 

Fig. 4-8 The absorption properties of DF-TiO2/CuO and DF-TiO2/CuO@DFC hydrogels: (a) UV-vis 

spectra of TiO2, TiO2/CuO, DF-TiO2 and DF-TiO2/CuO; (b) Mott-Schottky curve of TiO2/CuO; (c) 

Mott-Schottky curve of DF-TiO2/CuO; (d) absorption spectra of DF-TiO2/CuO@DFC hydrogels. 
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4.3.5 PL 光谱分析 

PL 光谱用来分析光催化剂的电子-空穴对复合能力，图 4-9 显示了 TiO2、TiO2/CuO、

DF-TiO2/CuO 的 PL 光谱，可以看出，DF-TiO2/CuO 的发射强度比 TiO2 和 TiO2/CuO 的

低，DF-TiO2/CuO 电子-空穴对复合率降低，证明了羽绒和氧化铜对二氧化钛的改性增加

了 DF-TiO2/CuO 的光催化活性。 

 
图 4-9 DF-TiO2/CuO 的 PL 光谱 

Fig. 4-9 PL spectra of DF-TiO2/CuO. 

4.3.6 亲水性能分析 

为了研究 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶的亲水性能，进行了接触角测试。如图 4-10

所示，由于水凝胶经过冷冻干燥处理，CS-PVA 水凝胶具有多孔结构，WCA 为 13.06°，

而加入 DFC 短纤维和光催化剂之后，亲水性能没有下降，DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶的

WCA 为 10.72°，在进行水蒸发和光催化性能测试时，有利于 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝

胶蒸发器的亲水稳定性。 

 
图 4-10 CS-PVA、DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶的接触角: (a) CS-PVA 水凝胶的接触角; (b) 

DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶的接触角 

Fig. 4-10 Contact angles of CS-PVA and DF-TiO2/CuO@DFC hydrogels: (a) contact angles of CS-PVA 

hydrogels; (b) contact angle of DF-TiO2/CuO@DFC hydrogel. 

4.3.7 蒸发性能和光催化性能分析 

4.3.7.1 自漂浮性能分析 

为了研究 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶在水蒸发和光催化降解过程中的稳定性，将

DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶分别放在去离子水和 MO 溶液中，测试其在不同溶液中地漂
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浮稳定性，静置 7 天后，水凝胶仍能稳定地漂浮在液面上方，这与 DF-TiO2/CuO@DFC

水凝胶地多孔结构有关，从图 4-11 可以看出，DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶大部分与水体

接触，而表面露出水体外，有利于吸收太阳光，进一步减少热量损失从而促进光热水蒸

发和光催化性能。 

 

图 4-11 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶的漂浮性能: (a) DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶在水中; (b) 

DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶在 MO 溶液中 

Fig. 4-11 The floating performance of DF-TiO2/CuO@DFC hydrogel: (a) DF-TiO2/CuO@DFC hydrogel in 

water; (b) DF-TiO2/CuO@DFC hydrogel in MO solution. 

4.3.7.2 醋酸铜添加量、羽绒添加量对 DF-TiO2/CuO 光催化性能的影响 

如图 4-12 所示，在 1 个太阳光功率密度的照射 2 h 后，DF-TiO2/CuO 对 MO 溶液的

降解效率可达 97.10%，与 DF-TiO2 催化剂 3 h 后对 MO 溶液的降解效率为 96.39%相比，

催化效率有所提升，证明了氧化铜对 DF-TiO2 实现了改性，DF-TiO2/CuO 具有优秀的光

催化降解能力。在醋酸铜的添加量为 0.02 g 时，光催化降解 MO 染料溶液效果最优，而

随着醋酸铜地含量增加，光催化效果反而下降，虽然醋酸铜地加入可以使 DF-TiO2 的吸

收光谱向可见光区红移，但过量添加可能会破坏 DF-TiO2 的晶体结构，不利于光催化降

解反应的进行。因此，后续选择醋酸铜添加质量为 0.02 g 的 DF-TiO2/CuO 进行光催化反

应。 

 

图 4-12 不同醋酸铜添加量的 DF-TiO2/CuO 光催化降解效率 

Fig. 4-12 Photocatalytic degradation efficiency of DF-TiO2/CuO with different copper acetate additions. 

为了研究在添加醋酸铜后，不同 DF 添加量对 DF-TiO2/CuO 光催化性能的影响，如
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图 4-13 所示，在 1 个太阳光功率密度的照射 2 h 后，没有加入 DF 的 TiO2/CuO 对 MO

溶液的光催化降解效率为 46.90%，而加入 DF 后，DF-TiO2/CuO 对 MO 溶液的光催化降

解效率可达 98.20%，催化效率提高了 51.30%，虽然不同 DF 添加量对 DF-TiO2/CuO 催

化性能的影响并不显著，但当 DF 添加量为 1.0 g 时，光催化效果最优，当 DF 添加量继

续增加，过量的 DF 含量，可能促进 DF-TiO2/CuO 的团聚，造成光催化性能下降，因此，

选择 DF 添加量为 1.0 g，以进一步优化 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶的水蒸发和光催化降

解性能。 

 

图 4-13 不同 DF 添加量的 DF-TiO2/CuO 光催化降解效率 

Fig. 4-13 Photocatalytic degradation efficiency of DF-TiO2/CuO with different DF additions. 

4.3.7.3 DF-TiO2/CuO 含量对 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶水蒸发和光催化性能的影响 

 
图4-14 不同DF-TiO2/CuO含量的DF-TiO2/CuO@DFC水凝胶水蒸发和光催化降解效率: (a)蒸发速率; 

(b) 光催化降解效率 

Fig. 4-14 The efficiency of water evaporation and photocatalytic degradation of DF-TiO2/CuO@DFC 

hydrogel with different DF-TiO2/CuO content: (a) evaporation rate; (b) photocatalytic degradation 

efficiency. 

如图 4-14（a）所示，随着 DF-TiO2/CuO 含量从 0.5%增加到 2%，DF-TiO2/CuO@DFC

水凝胶对 MO 溶液的蒸发速率从 1.73 kg·m–2·h–1 增加到 1.85 kg·m–2·h–1。与 DF-TiO2/DFC

水凝胶相比，水蒸发速率有所下降，由于 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶漂浮在溶液表面，

较放置在聚苯乙烯泡沫支撑材料上，露出水面的面积更少，材料热量损失在水体中，从
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而蒸发性能下降。由图 4-14（b）可知，随着 DF-TiO2/CuO 含量增加，MO 溶液的光催

化降解效率先从 58.24%增加到 60.77%，随后下降。因此，选择含量为 1% DF-TiO2/CuO

作为优化参数，以进一步分析 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶对不同污染物的水蒸发和光催

化性能的影响。 

4.3.7.4 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶对不同污染物溶液的水蒸发和光催化性能的影响 

如图 4-15（a）所示，在 1 个太阳光功率密度的照射 1 h 后，DF-TiO2/CuO@DFC 水

凝胶对 MO 溶液的蒸发速率为 1.85 kg·m–2·h–1，MB 溶液的蒸发速率为 1.88 kg·m–2·h–1，

RhB 溶液的蒸发速率为 1.88 kg·m–2·h–1，TC 溶液的蒸发速率为 1.87 kg·m–2·h–1，表明 

DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶可以有效地从各种污染物溶液中生成清洁水。如图 4-15（b）

所示，DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶在 1 h 内对 MO 染料的降解效率为 60.77%，对 RhB

和 TC 溶液降解效率较低，而对 MB 溶液基本不降解，即 CS 中-NH2 基团的正电荷对

MO 阴离子染料的吸附能力比 MB、RhB 等阳离子染料更强[109]。 

 

图 4-15 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶对不同污染物溶液的水蒸发和光催化效率(1 h): (a) 蒸发速率; (b) 

光催化降解效率 

Fig. 4-15 Water evaporation and photocatalytic efficiency of DF-TiO2/CuO@DFC hydrogel for different 

pollutant solutions (1 h): (a) evaporation rate; (b) photocatalytic degradation efficiency. 

 

图 4-16 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶对不同污染物溶液的蒸发速率和光催化降解效率(5 h): (a)蒸发速

率; (b) 光催化降解效率 

Fig. 4-16 The evaporation rate and photocatalytic degradation efficiency of DF-TiO2/CuO@DFC hydrogel 

for different pollutant solutions (5 h): (a) evaporation rate; (b) photocatalytic degradation efficiency. 

为了测试 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶在长时间下，同步进行水蒸发和光催化性能的

稳定性，在 1 个太阳光功率密度的照射下连续进行 5 h 的测试，如图 4-16（a）所示，连
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续蒸发 5 h 后，MO、MB、RhB 和 TC 溶液的蒸发速率保持稳定。由图 4-16（b）可知，

在测试初期，DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶对 MO 溶液降解速率最快，5 h 后，降解效率

达到了 93.50%，对 RhB 溶液降解速率比较缓慢，降解效率达到了 81.10%，与

DF-TiO2/DFC 水凝胶相比，降解效率提高了 18.60%，对 TC 溶液的降解效率为 57.9%，

对 MB 溶液基本不降解，由于水凝胶对阴离子染料吸附效果更强，促使染料分子吸附在

光催化剂表面从而实现快速降解，而对 RhB 和 MB 阴离子染料来说，对 RhB 的降解效

果更好，由于染料分子结构的差异，水凝胶能对 RhB、TC 提供更多的活性位点，促使

RhB染料分子和TC进入DF-TiO2/CuO@DFC水凝胶内部与光催化剂接触进行降解反应。 

4.3.8 水蒸发协同光催化机理分析 

为了研究 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶水蒸发协同光催化的机理，首先对

DF-TiO2/CuO 的光催化机理进行研究，进行了自由基捕获实验测试，图 4-17 为

DF-TiO2/CuO 在添加 IPA，BQ 和 EDTA-2Na 的条件下和空白对照组的光催化性能，将 1 

mL IPA 加入到光催化反应中，MO 溶液在光照下的降解速率为 91.14%，说明·OH 自由

基对光催化降解反应的贡献很少，将 1 mL 0.01 mol·L-1 的 BQ 加入到光催化反应中，可

以看到，MO 的降解效率为 36.95%，与空白对照组相比，降解效率降低了 61.25%，说

明 BQ 成功捕获到了·O2
-，·O2

-在光催化反应中起到了主要的作用，将 1 mL 0.01 mol·L-1

的 EDTA-2Na 加入到光催化反应中，MO 的降解效率为 54.57%，综合自由基捕获实验的

结果，分析得到·O2
-，·h+是光催化反应中的中的主要活性物种，其中自由基的贡献大小

为：·O2
->·h+>·OH。 

 

图 4-17 DF-TiO2/CuO 的自由基捕获实验 

Fig. 4-17 Free radical trapping experiments of DF-TiO2/CuO. 

基于以上结果，水蒸发协同光催化机制总结如下：DF 中丰富的 C、N 和 S 元素可

以实现 TiO2 的晶格掺杂，CuO 的引入能拓宽 TiO2 的光响应范围，与 DF-TiO2形成异质

结结构，电子从 TiO2的导带转移至 CuO 的导带，空穴从 CuO 的价带转移至 TiO2的价

带，降低了 TiO2 带隙和电子-空穴对复合速率，提高可见光驱动的光催化效率[139]。在

DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶的光催化过程中，染料分子首先进入 DF-TiO2/CuO@DFC 水

凝胶内部，与 DF-TiO2/CuO 接触，光诱导电子激发形成电子-空穴对，导带上的电子与
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表面的溶解氧反应形成·O2
-，而空穴与水分子反应形成·OH。多余的·h+与·O2

-与染料分子

进行氧化反应以形成小分子。DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶的光热效应是分子的热振动造

成的，光热效应可以促进光催化反应从而提高光降解效率，DF-TiO2/CuO 在催化过程中，

吸收光能后，部分光能以热能的形式释放，从而促进 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶的水蒸

发性能，因此，DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶具有优异的水蒸发及水净化性能。 

4.4 本章小结 

本章中，通过醋酸铜混合 DF-TiO2 前驱体溶液，溶剂热法制备 CuO 改性 DF-TiO2

催化剂，实现了 DF-TiO2/CuO 的光响应范围扩大至可见光区，同时，将 DF-TiO2/CuO

催化剂引入 CS-PVA@DFC 复合水凝胶中，成功制备了一种 DF-TiO2/CuO@DFC 复合水

凝胶，该水凝胶具有水蒸发协同光催化双功能。对 DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶进行

了性能表征，并进行机理分析。具体研究结果如下： 

（1）通过 CuO 掺杂改性 DF-TiO2，制备出 DF-TiO2/CuO 光催化剂，CuO 的引入进

一步提高了 DF-TiO2 的可见光响应范围，降低了 DF-TiO2 带隙，降低了电子-空穴对复合

率。研究醋酸铜的掺杂量以及不同 DF 添加量对 DF-TiO2/CuO 光催化性能的影响，最优

DF-TiO2/CuO 光催化剂对 MO 溶液的降解效率在 2 h 后可达 98.20%，进一步研究

DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶的水蒸发及光催化性能。 

（2）将最优 DF-TiO2/CuO 引入 DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶中，研究不同 

DF-TiO2/CuO光催化剂的含量对DF-TiO2/CuO@DFC复合水凝胶太阳能水蒸发以及光催

化 性 能 的 影 响 ， 确 定 最 优 DF-TiO2/CuO@DFC 复 合 水 凝 胶 。 进 一 步 研 究

DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶的不同染料水蒸发及光催化性能。 

（3）研究了 DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶对 MO、RhB、MB、TC 等目标污染

物的水蒸发及光催化性能。并对 MO 染料进行长时间的水蒸发及光催化性能测试，实验

结果表明：DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶 5 h 的蒸发速率为 1.88 kg·m–2·h–1，同时对阴离子

染料 MO 的降解效率为 93.50%，对阳离子染料 RhB 的降解效率为 81.10%。此外，水凝

胶在连续蒸发 5 h 后对 MO、RhB、MB、TC 在内的各种污染物保持其稳定的蒸发性能。

所得的 DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶同时具有优异的水蒸发性能和处理多种污染物

高效的水净化性能。 

（4）阐明了 DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶的太阳能水蒸发协同光催化机理。DFC

气凝胶的高吸光性、CS-PVA 水凝胶的连续供水性、DF-TiO2/CuO 的可见光催化性能，

以及水凝胶和 DF-TiO2/CuO 的相互作用促进太阳能水蒸发及其光催化性能。 
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第 5 章 结论与展望 

 

 

5.1 结论 

本论文旨在研究羽绒碳复合水凝胶（CS-PVA@DFC）制备及其水蒸发和染料吸附

性能、羽绒改性二氧化钛/羽绒碳复合水凝胶（DF-TiO2/DFC）以及羽绒改性二氧化钛/

氧化铜/羽绒碳复合水凝胶（DF-TiO2/CuO@DFC）制备及其水蒸发和水净化性能。主要

结论如下： 

（1）CS-PVA@DFC 水凝胶的水蒸发和染料吸附性能。通过碳化、冻融循环等工艺

制备了 CS-PVA@DFC 水凝胶，并对其同时水蒸发和染料吸附性能进行了系统研究，所

制备的 CS-PVA@DFC 水凝胶具有优异的力学性能（压缩应力为 190.07 kPa）和 99.56%

的太阳光吸收率，在 5 h 内处理 MO 染料溶液具备稳定的高蒸发速率（2.34 kg·m–2·h–1），

同时对染料的吸附效率为 70.39%。 

（2）DF-TiO2/DFC 水凝胶的水蒸发和水净化性能。通过溶剂热法制备 DF-TiO2 光

催化剂，并对其光催化性能进行了系统的研究，由于 DF 具备 C、N、S 等非金属元素，

引入 DF 实现了 TiO2 的改性，DF-TiO2 对 MO 溶液的降解效率可达 96.39%。通过碳化、

冻融循环等工艺制备了 DF-TiO2/DFC 水凝胶，并对其同时水蒸发和光催化性能进行了系

统研究，所制备的 DF-TiO2/DFC 水凝胶具有 97.45%的高吸光性，充足的供水性和可见

光驱动的催化性能，在对 MO 溶液连续蒸发 5 h 后，蒸发速率为 2.14 kg·m–2·h–1，同时

对 RhB、MB、TC 在内的各种污染物保持其稳定的蒸发性能，MO 溶液的降解效率为

93.1%。DF-TiO2/DFC 复合水凝胶具有出色的太阳能水蒸发性能和水净化性能。 

（3）DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶的水蒸发和水净化性能。通过溶剂热法制备

DF-TiO2/CuO 光催化剂，并对其光催化性能进行了系统的研究，由于 CuO 本身是一种

可见光催化剂，但是光催化活性相对较低，引入 CuO 进一步提高了 DF-TiO2 的可见光

响应范围，DF-TiO2/CuO 对 MO 溶液的降解效率可达 98.20%。通过碳化、冻融循环等

工艺制备了 DF-TiO2/CuO@DFC 水凝胶，并对其同时水蒸发和光催化性能进行了系统研

究，所制备的 DF-TiO2/DFC 水凝胶具有 97.75%的高吸光性，优异的亲水性（WCA 为

10.72°）和可见光驱动的催化性能，在 5 h 后，MO 溶液的蒸发速率为 1.88 kg·m–2·h–1，

RhB 溶液的蒸发速率为 1.87 kg·m–2·h–1，MB 溶液的蒸发速率为 1.89 kg·m–2·h–1，TC 溶

液的蒸发速率为 1.89 kg·m–2·h–1，同时对阴离子染料 MO 的降解效率为 93.50%，对阳离

子染料 RhB 的降解效率为 81.10%。DF-TiO2/CuO@DFC 复合水凝胶同时具有优异的水

蒸发性能和处理多种污染物高效的水净化性能。 

5.2 展望 

本论文成功构建了三种羽绒基功能复合水凝胶，并研究了三种水凝胶的水蒸发性能

以及水净化性能。由于加入了羽绒碳气凝胶材料，羽绒碳复合水凝胶具有优异的吸光性，
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同时水凝胶具有优异的亲水性，羽绒碳气凝胶材料和水凝胶材料对染料具有吸附性能，

羽绒碳复合水凝胶表现出优异的水蒸发和染料吸附性能。加入光催化剂材料，羽绒基复

合水凝胶材料表现出优异的水蒸发和光催化性能。但其中有一些问题亟待解决。 

（1）羽绒基复合水凝胶在光催化反应过程中仍催化效率较光催化剂低以及催化性

能不稳定的问题，这主要是因为催化剂在水凝胶中分散性不足以及催化剂被包裹在水凝

胶中，与染料分子接触有限，可以选择新型制备方法优化光催化剂在水凝胶中的分散性。 

（2）羽绒基复合水凝胶在白天同时进行水蒸发和光催化，但是在无光条件下无法

继续工作，为了高效利用，可以进一步探索其在无光条件的应用，通过加入储能材料，

实现在无光条件下继续释放热量进行水蒸发和催化，因此，探究羽绒复合水凝胶全天候

水蒸发和催化性能是可行的研究方向之一。 
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films: photocatalytic applications in the visible region [J]. Digest Journal of 

Nanomaterials and Biostructures, 2023, 19(1): 141-50. 

[138] Azar Z, Pour-Ali S, Tavangar R. Enhanced photocatalytic H2 generation via in-situ 

grown CuO-decorated TiO2 nanotubes on Ti-Cu alloys: A synergistic 

thermo-electrochemical approach [J]. Materials Today Communications, 2025, 42: 

111190. 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

73 

攻读学位期间发表的论文 

 

 

[1] Xu Z, Yang Q, Zheng X, Liu X, Zhao J, Tan S H, Liu Z. All-weather-available down 

carbon fiber hydrogel with enhanced mechanical properties for simultaneous efficient 

clean water generation and dye adsorption from dye wastewater [J]. Journal of Colloid 

and Interface Science, 2024, 669: 864-76. 

[2] Xu Z, Yang Q, Wang L, Guan M, Liu Z, Zhao J. Biomimetic microspheres with rough 

structure by the geometric potential theory, Thermal Science, 2024, 28(3): 2269-2275. 

[3] Li L, Yang Q, Shi Y, Zhou L, Li W, Zhao J, Liu Z. Polypyrrole-modified natural eggplant 

aerogel with high shaper ecovery for simultaneous efficient clean water generation and 

heavy metalion adsorption from wastewater. Separation and Purification Technology, 

2024, 331, 125669. 

[4] Lele Li, Qinqin Yang, Xianhong Zheng, Lei Zhou, Siew Chun Low, Jianghui Zhao*, Zhi 

Liu*. Ultra-high salt-resistant eggplant carbon evaporator: Evaporation performance and 

salt-resistance mechanism. [J]. Separation and Purification Technology, 2025, 368, 

132974. 

[5] Yang Q, Zhao J, Xu Z, Zhuang M, Lai Y, Liu Z. Biomass multi-doped TiO2 hybrid 

hydrogel for bifunctional clean water production and photocatalytic decontamination. （已

投搞） 

 

获奖情况 

 

第九届安徽省“互联网+”大学生创新创业大赛铜奖，2023.09 

第五届全国大学生绿色染整科技创新竞赛获二等奖，2024.06 

校级优秀毕业生，2025 

 

 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

74 

致  谢 

 

行文至此，意味着我的硕士求学之旅即将画上句点。回首这段交织着探索、挑战与

成长的时光，心中唯有感恩。 

首先，谨以最诚挚的敬意感谢徐老师，刘老师，赵老师对我的帮助。感谢徐老师对

我学习生活等方面的关心和帮助，每当我遇到难题时，徐老师总是耐心地为我解答，引

导我找到解决问题的方法。在我生活中遇到困惑和挑战时，徐老师也总是第一个伸出援

手，给予我鼓励和支持。徐老师的悉心指导不仅让我在学业上取得了显著的进步，更让

我学会了如何独立思考和面对困难，这份宝贵的财富将伴随我一生。感谢刘老师从选题

方向、实验设计到论文撰写的全程悉心指导，您严谨的治学态度与前沿的学术视野为我

树立了科研路上的标杆。每当研究陷入瓶颈时，您富有启发性的点拨令我豁然开朗。感

谢赵老师对我实验上的指导。师恩如海，铭记于心。 

感谢课题组的全体同窗。难忘与你们共同研讨的深夜，感谢师兄，以及师弟师妹们

在实验数据处理中的鼎力相助，感谢室友和朋友们，很幸运与你们相遇，虽然最后我们

会天各一方，希望你们以后都会前程似锦。 

特别感谢我的父母与家人。你们始终以无条件的支持包容我的每一次选择，在我焦

虑迷茫时给予精神港湾。你们的爱与信任，是我勇往直前的永恒动力。 

最后，感谢学院的所有老师，向参与论文评审及答辩的各位专家致以谢意，感谢你

们在百忙中拨冗指正。文中不足之处，恳请批评指正。 

 


	摘 要
	ABSTRACT
	第1章 绪 论
	1.1 概述
	1.2 水资源短缺与印染废水水净化
	1.2.1 水资源短缺问题
	1.2.2 印染废水水净化研究现状

	1.3 太阳能界面蒸发技术
	1.3.1 太阳能界面蒸发技术概述
	1.3.2 光热转换材料种类

	1.4 太阳能界面蒸发耦合系统的应用
	1.4.1 太阳能界面蒸发耦合吸附系统
	1.4.2 太阳能界面蒸发耦合光催化系统
	1.4.3 太阳能界面蒸发耦合水电-热电联产系统

	1.5 本论文的研究内容及创新点
	1.5.1 本论文的研究内容
	1.5.2 本论文的创新点


	第2章 羽绒碳复合水凝胶制备及其水蒸发和染料吸附性能
	2.1 引言
	2.2 实验部分
	2.2.1 实验原料与试剂
	2.2.2 DFC气凝胶制备
	2.2.3 CS-PVA@DFC水凝胶制备
	2.2.4 测试与表征

	2.3 结果与讨论
	2.3.1 微观形貌及元素分析
	2.3.2 力学性能分析
	2.3.3 孔隙率分析
	2.3.4 化学结构分析
	2.3.5 吸光性能分析
	2.3.6 亲水性能分析
	2.3.7 蒸发性能和吸附性能分析
	2.3.8 户外性能分析
	2.3.9 水蒸发协同吸附机理分析

	2.4 本章小结

	第3章 羽绒改性二氧化钛/羽绒碳复合水凝胶制备及其水蒸发和水净化性能
	3.1 引言
	3.2 实验部分
	3.2.1 实验原料与试剂
	3.2.2 DF-TiO2光催化剂制备
	3.2.3 DF-TiO2/DFC水凝胶制备
	3.2.4 测试及表征

	3.3 结果与讨论
	3.3.1 微观形貌及元素分析
	3.3.2 力学性能分析
	3.3.3 化学结构分析
	3.3.4 吸光性能分析
	3.3.5 光电性能分析
	3.3.6 亲水性能分析
	3.3.7 蒸发性能和光催化性能分析
	3.3.8 户外性能分析
	3.3.9 水蒸发协同光催化机理分析

	3.4 本章小结

	第4章 羽绒改性二氧化钛/氧化铜/羽绒碳复合水凝胶制备及其水蒸发和水净化性能
	4.1 引言
	4.2 实验部分
	4.2.1 实验原料与试剂
	4.2.2 DF-TiO2/CuO光催化剂制备
	4.2.3 DF-TiO2/CuO@DFC水凝胶制备
	4.2.4 性能测试及表征

	4.3 结果与讨论
	4.3.1 微观形貌及元素分析
	4.3.2 力学性能分析
	4.3.3 化学结构分析
	4.3.4 吸光性能分析
	4.3.5 PL光谱分析
	4.3.6 亲水性能分析
	4.3.7 蒸发性能和光催化性能分析
	4.3.8 水蒸发协同光催化机理分析
	4.4 本章小结

	第5章 结论与展望
	5.1 结论
	5.2 展望

	参考文献
	攻读学位期间发表的论文
	致  谢

