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  学术前沿专栏:太阳能驱动界面光热蒸发器

【特约主持人】刘山虎:河南大学教授,英国皇家化学会会士

【主持人按语】随着全球人口数量的持续增长和工业化进程的加快,淡水资源短缺问题日益

凸显,太阳能驱动的界面水蒸发是通过光热材料高效地将太阳能转化为热能并用于水处理的一种

技术,可用于偏远离网地区的淡水获取.本期专栏聚焦光热界面蒸发技术,《基于咖啡渣生物质碳的

Janus光热蒸发器用于高效抗盐太阳能水净化》针对界面蒸发过程中的抗盐性能开展研究,以废弃

咖啡渣和酚醛泡沫等低值材料构筑了具有不对称润湿特性的Janus结构光热蒸发器.上层疏水层

可以有效阻止盐在蒸发界面沉积,下层亲水结构维持持续供水与离子扩散.在优化条件下,该蒸发

器在盐质量分数为3.5%的模拟海水户外实验中的日平均产水量为1.29kg·m-2,且在连续14d
的户外循环蒸发实验中未出现明显盐结晶,显示出良好的抗盐性能.《水凝胶基太阳能驱动界面水

蒸发器研究进展》综述了光热界面水蒸发器的材料组成,重点介绍了水凝胶基太阳能界面蒸发器的

成型工艺与结构设计策略,讨论了结构调控对蒸发性能的影响规律;对蒸发焓的常用测定方法,以
及蒸发焓的变化与水凝胶中水的状态之间的关系进行了介绍;最后探讨了高性能水凝胶基界面蒸

发器面临的主要挑战,并展望其未来发展方向.这两篇研究论文虽然关注的光热材料不同,但都集

中于光热界面蒸发研究中重要的科学问题,比如蒸发器的结构设计、蒸发焓的调控和抗盐等关键

点,为下一代高性能太阳能驱动蒸发体系的设计与性能优化提供了技术支撑.
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摘 要:以废弃咖啡渣为前驱体,通过热解法制备碳化咖啡渣生物质纳米材料(CG),并将其作为光热材料.采

用十八烷基三氯硅烷(OTS)对滴涂CG后的亲水性酚醛泡沫(CG@PF)进行表面疏水改性,构建了一种具有Janus
结构的蒸发器.该蒸发器由上层疏水的OTS-CG光热层与下层亲水的酚醛泡沫(PF)供水基底组成,形成具有不对称

润湿特性的Janus结构.一系列实验结果表明,当滴涂的CG质量浓度为10mg·mL-1时,所制备的 OTS-10-CG@

PF蒸发器性能最佳,在0.5、1.0和2.0kW·m-2模拟太阳光辐照下蒸发速率分别达到0.87、2.52和3.67kg·m-2·

h-1.该蒸发器在户外实验中的日平均产水量为1.29kg·m-2,在模拟海水中连续14d的户外循环蒸发实验中未出

现明显盐结晶,显示出良好的抗盐性能.此外,OTS-10-CG@PF对含重金属离子的废水和含有机染料的废水均表现

出较好的净化能力,表明其在废水处理领域具有潜在的应用前景.
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淡水资源短缺是制约全球工农业可持续发展和威胁人类生存的关键挑战之一[1-3].在自然资源日益紧

张的背景下,利用清洁可持续的太阳能进行海水淡化,被视为缓解淡水匮乏的有效途径之一[4-7].在各类太

阳能驱动的海水淡化技术中,界面太阳能蒸汽产生系统因其较高的能量转换效率和操作简单的特点受到广

泛关注[8-9].在持续蒸发过程中,盐分不断浓缩并趋于过饱和,一旦盐结晶速率超过溶解速率,其便会在光热

层及输水通道中析出并积聚.盐结晶不仅阻碍水传输,还会降低局部盐结晶溶解效率,最终导致蒸发器结构

被破坏,性能衰减[10-13].面对这一挑战,开发兼具高效性、稳定性与可持续性的太阳能驱动界面蒸发系统显

得尤为迫切.生物质材料因其来源广泛、可再生、环境友好等特性,近年来在能源与环境领域受到高度重

视[14-15].它们通常具备丰富的孔隙结构和可调控的表面化学性质,适用于多功能材料的设计与制备,在光热

转换和海水淡化方面表现出巨大的潜力[16].
咖啡渣作为全球广泛产生的厨余废弃物,仅工业端年产量就约达600t,是一种典型的生物质资

源[17-18].目前其处理方式仍以填埋和焚烧为主,不仅资源利用率低,还会产生温室气体导致环境污染.咖啡渣

有机物含量丰富,包括碳水化合物、蛋白质和纤维素等,固定碳含量高,是一种理想且廉价的生物质碳前驱

体,可用于光热转换材料的制备[19-21].另一方面,酚醛泡沫(phenolicfoam,PF)———常作为插花基座使用.然
而其在使用后通常被废弃,带来污染问题[22].该材料具有多孔和低密度的优点,经适当改性后可实现优良的

吸水和输水性能,是理想的蒸发器基底材料[23-24].
本研究将废弃咖啡渣与废弃酚醛泡沫相结合,构建了一种具有Janus结构的新型太阳能驱动界面蒸发

器.通过热解咖啡渣获得生物质碳材料作为光热转换层,并利用十八烷基三氯硅烷(octadecyltrichlorosilane,

OTS)对滴涂碳化咖啡渣生物质材料(carbonizedcoffeegrounds,CG)后的亲水酚醛泡沫进行疏水改性,形成

具有不对称润湿特性的Janus结构蒸发界面.Janus结构通过上层疏水层有效阻隔盐分在蒸发界面沉积,同
时下层亲水结构维持持续供水与离子扩散,从而在高盐环境中实现长期稳定蒸发,克服了传统亲水蒸发器因

盐结晶导致的性能衰减问题.评价了该蒸发器在不同光照强度以及高盐环境下(质量分数10%和20% NaCl
溶液)的蒸发性能与长期运行稳定性,深入分析了其抗盐机制,并考察了其对含有重金属离子和有机染料废

水的净化能力,为其在实际废水处理与海水淡化中的应用提供了实验依据与理论支持.

1实验部分

1.1 实验材料与仪器

实验过程中所使用的试剂有:十八烷基三氯硅烷(质量分数95%)、正己烷和无水乙醇,均为分析纯,未
经进一步纯化直接使用;咖啡渣和酚醛泡沫亦未经纯化处理,直接用于实验.

表征及测试过程中使用的主要仪器包括:JSM-7500F型场发射扫描电子显微镜(SEM)、傅里叶变换红外

光谱仪(FT-IR)、BrukerD8Advance型X射线粉末衍射仪(XRD)、SB-5200D型氙灯光源、FLIRE8xt型红外热

成像仪、F-P400型行星式球磨机、SC16000E型全自动接触角测量仪以及UH5700型紫外-可见分光光度计.
1.2 实验步骤

将咖啡渣过筛后用去离子水洗涤以去除杂质,于60℃烘箱中烘干.将干燥后的咖啡渣置于5%(质量分

数)的KOH溶液中浸泡24h,期间缓慢搅拌以混合均匀.将浸泡后的咖啡渣过滤,并用去离子水反复洗涤直

至滤液呈中性后,于60℃烘箱中充分干燥.
取适量干燥后的咖啡渣置于瓷舟中,在管式炉N2 气氛下以10℃·min-1的升温速率分别加热至300、

500、700和900℃,并在目标温度下保温2h.待冷却至室温后,使用行星式球磨机对碳化咖啡渣(CG)进行两

次研磨处理.不同碳化温度(300、500、700和900℃)所得的样品分别标记为CG300、CG500、CG700和CG900.
将废弃酚醛泡沫切割成规格为3cm×3cm×5cm的长方体,使用无水乙醇清洗以去除杂质,于60℃

鼓风干燥箱中干燥至恒重.分别取适量CG样品配制成质量浓度为1、5、10和20mg·mL-1的无水乙醇分散

浆液,每次取5mL均匀滴涂于PF表面.室温干燥24h后,所得样品分别记为1-CG@PF、5-CG@PF、

10-CG@PF和20-CG@PF.
为构建Janus结构,采用十八烷基三氯硅烷进行疏水改性.将OTS与去离子水按体积比为1∶50混合
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并经超声处理促进其水解,随后用正己烷稀释其至体积分数为1%.使用移液枪取20μL上述溶液,均匀滴涂

于CG@PF样品上表面,并于室温下干燥24h.最终所得疏水改性样品分别记为 OTS-CG@PF、OTS-1-
CG@PF、OTS-5-CG@PF、OTS-10-CG@PF和OTS-20-CG@PF.

2 结果与讨论

图1(a)展示了PF的实物照片,该轻质材料可置于叶片表面.PF具有多孔结构,孔直径约为200μm(图

1(b-c)),这种结构有利于水分的传输.如图2(a)所示,通过外部观察,不同碳化温度下的CG分散液颜色差

异较大.未经碳化的咖啡渣(spentcoffeegrounds,SG)分散液为黄褐色,随着碳化温度的升高,CG分散液的

颜色逐渐加深,CG500、CG700、CG900分散液呈现出黑色.图2(b)展示了不同碳化温度下所得的CG系列的

X射线衍射图谱.所有样品均在碳元素特征峰位置出现衍射信号,表明其主体为无定形碳结构.故碳化温度

对产物的物相组成影响不显著.紫外-可见-近红外吸收光谱分析表明(图2(c)),当碳化温度达到500℃及以

上时,CG系列在宽光谱范围内均表现出95%以上的光吸收率,证实其是理想的光热材料.基于对能源消耗

和制备成本的综合考量,本研究选择CG500(图1(d))用于后续蒸发器的构建.将不同质量浓度的CG500滴

涂于PF表面形成CG@PF,将OTS溶液滴涂于CG@PF表面,形成Janus结构.随着CG500质量浓度的提

高(样品标记为OTS-x-CG@PF),PF孔结构逐渐被覆盖(图1(e-i)).当CG500质量浓度较高时(OTS-20-
CG@PF),PF孔结构被完全覆盖并出现颗粒团聚现象,阻碍了水分的传输和水蒸气的逸出.在较低质量浓度

下(OTS-1-CG@PF和OTS-5-CG@PF),多孔结构仍清晰可见.OTS-10-CG@PF中PF骨架仅被部分覆盖,
其大孔结构仍得到保留.

物体表面的润湿性主要由其粗糙度与表面能共同决定[25-26].本研究中,通过在PF表面沉积CG颗粒以

增大粗糙度,并利用OTS修饰降低其表面能.如图3(a-c)接触角测试结果所示,原始PF表现出良好的亲水

性,能够快速吸水.经 OTS疏水改性后,所有 OTS-CG@PF样品均显示出疏水特性.FT-IR分析结果(图

3(d))表明,PF在3409cm-1处存在一个较强的宽吸收峰,对应于酚羟基(-OH)的伸缩振动[27].OTS水解
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后生成的硅醇可与PF表面-OH发生反应,形成自组装单分子疏水层(图3(e)).该修饰过程仅发生于PF
表层,其下层仍保持原有的亲水性,因此成功构建了具有Janus结构的蒸发器.

图4(a)为实验室自制的蒸发装置示意图.以PF作为供水基底置于烧杯中,既可实现持续供水,又具备

隔热功能.在聚苯乙烯泡沫的辅助下,OTS-CG@PF材料的隔热性能进一步得到提升.紫外-可见-近红外光吸

收测试结果(图4(b))显示,原始PF因含有着色剂而呈绿色,并表现出一定的光吸收能力;滴涂少量CG后,
其光吸收性能有所提升.随着滴涂质量浓度的增加,材料在宽光谱范围内的吸光度可达90%以上.经1h模

拟太阳照射后,OTS-10-CG@PF样品温度升高了30.5℃(图4(d)),表明其具有良好的光热转换能力,为高

效水蒸发提供了必要基础.
通过测定蒸发速率对OTS-CG@PF系列蒸发器的性能进行了系统评估(图5).随着CG质量浓度的增

加(图5(a)),蒸发速率呈现先升高后略降的趋势:OTS-1-CG@PF的蒸发速率为1.63kg·m-2·h-1,OTS-
5-CG@PF升高至1.83kg·m-2·h-1,OTS-10-CG@PF达到最优值2.47kg·m-2·h-1,而OTS-20-CG@
PF则因孔隙堵塞导致速率下降至2.22kg·m-2·h-1.后续实验选择性能最优的OTS-10-CG@PF进行.在
不同光照强度下,该蒸发器表现出良好的响应特性:在0.5kW·m-2光强下,蒸发速率为0.87kg·m-2·

h-1;在1.0kW·m-2光强下可达2.52kg·m-2·h-1;在2.0kW·m-2光强下进一步提升至3.67kg·m-2·

h-1(图5(b)).1.0kW·m-2光强下的抗盐测试表明,在10% NaCl溶液中,OTS-10-CG@PF的蒸发速率仍
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保持在2.1kg·m-2·h-1;即使在20%的高质量分数盐水中,其仍可维持1.35kg·m-2·h-1的蒸发速率

(图5(c)).这种优异的蒸发性能得益于Janus结构的设计.一方面,蒸发器的光热层与供水层紧密连接,显著

减少了热量损失,使热量能够集中用于水蒸发,且PF本身导热性弱而吸水性强,有效抑制了热量向底部水

体的扩散.另一方面,下层亲水结构能够持续供水并促进离子交换,而上层疏水表面则有效避免了盐分在蒸

发界面的积累,从而保障了持续高效的水蒸发.

OTS-10-CG@PF蒸发器的抗盐机理如图5(f)所示.该Janus结构通过下层亲水的PF基底维持水传输

作用,实现持续供水与离子扩散;同时,其关键的上层疏水OTS-CG层能有效阻隔盐水与蒸发界面的直接接

触.这种非对称设计使得水分以蒸汽形式逸出,而将溶解的盐离子限制在下方水体中或迫使其在疏水层下的
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液相区域析出,从而避免了盐结晶在蒸发界面的附着与积累.这与完全亲水的未改性蒸发器(10-CG@PF)形
成鲜明对比,后者整体亲水,在10%和20% NaCl溶液中盐分会随水迁移至蒸发面并直接结晶,最终堵塞通

道,导致蒸发性能衰减,进而蒸发速率分别降至约1.62kg·m-2·h-1和0.76kg·m-2·h-1(图5(d-e)).
户外抗盐性能测试装置如图6(a)所示,将OTS-10-CG@PF蒸发器(尺寸:6.0cm×6.5cm×15.0cm)使

用聚苯乙烯泡沫固定后置于模拟海水中.为期14d、每天10h的循环实验结果表明,该蒸发器的最大蒸发速

率可达1.29kg·m-2·h-1,最高日产水量为50.3g(图6(b-c)).按比例计算,1m2 该蒸发器每日的产水量

可满足成人每日1.5kg的饮用水需求.户外实验中日蒸发速率与产水量的波动(图6(b))主要由实际环境中

光照强度与环境温度的变化所导致.实验结束后,在蒸发器表面未观察到明显的盐结晶现象(图6(d-e)),证
明该系统具有优异的长期稳定性和抗盐沉积能力.值得提出的是,不同于实验室的可控光源,户外太阳辐照

受天气与时段的影响,直接引起光热转换能量的波动.此外,户外测试装置对蒸发速率的影响主要表现在两

方面:一是户外水收集装置表面附着的水滴对入射光的散射影响了材料对太阳光的吸收.另一方面封闭的水

收集装置中存在较高的相对湿度和蒸气压,故其蒸发速率较实验室敞开体系所得数据要低.

采用ICP-OES测定了淡化后水样的离子质量浓度(图7(a)).淡化处理后,海水中Na+、Mg2+、Ca2+ 和

K+的质量浓度分别从初始的10390、1330、420和340mg·L-1降至23.91、1.51、1.14和0.65mg·L-1,离

子去除率均超过99%,各项指标符合世界卫生组织(WHO)饮用水标准.针对含Pb2+、Cd2+、Cr6+、Ni2+ 和

Cu2+的重金属废水(图7(b)),净化后各离子质量浓度均低于0.02mg·L-1,去除率高于99%.在处理亚甲

基蓝(MB)、罗丹明B(RhB)和甲基橙(MO)等染料废水时(图7(c-f)),净化后水样的吸光度显著下降,且溶

液呈无色透明,表明该蒸发器在染料废水处理方面也具有显著的潜力.

3 结 论

本研究以废弃咖啡渣为原料,成功构建了一种具有Janus结构的新型太阳能驱动界面蒸发器(OTS-10-

CG@PF).其在不同光照条件下(0.5、1.0、2.0kW·m-2)与高盐度水溶液中(10%和20% NaCl溶液)均具有

高效的蒸发性能.连续14d的模拟海水中户外实测结果表明,其能够保持稳定的蒸发速率和抗盐能力.该蒸

发器适用于高盐度海水及多种难处理废水(如含有机染料与重金属离子的废水)的高效净化.本工作实现了
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“以废治废”的可持续理念,对于缓解全球淡水危机、推动废弃物循环利用以及开发绿色低碳的水处理技术具

有重要的科学价值与应用潜力.
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AJanusphotothermalevaporatorbasedoncoffeegroundsbiocharfor
highlyefficientandsalt-resistantsolar-drivenwaterpurification

LiuShanhu1,LiuXiaoyu1,ZhangPanpan1,XingFang1,XingRuimin2

(1.CollegeofChemistryandMolecularSciences,HenanUniversity,Kaifeng475004,China;

2.SchoolofEnergyScienceandTechnology,HenanUniversity,Zhengzhou450046,China)

  Abstract:Inthisstudy,thecarbonizedcoffeegroundsbiomassnanomaterials(CG)werederivedfrom wastecoffee
groundsthroughpyrolysis,thenusedasaphotothermalmaterial.ThehydrophilicphenolicfoamcoatedwithCG(CG@PF)was
furthertreatedwithoctadecyltrichlorosilane(OTS)toachievesurfacehydrophobicity,ultimatelycreatinganevaporatorwitha
Janusstructure.ThisevaporatorconsistsofanupperhydrophobiclayermadeofOTS-CGphotothermalmaterialandalower
hydrophilicphenolicfoam(PF)watersupplysubstrate,resultinginanasymmetricwettabilityconfiguration.Experimentalre-
sultsindicatethatwhen10mg·mL-1ofCGincludedinthecoating,theaspreparedOTS-10-CG@PFevaporatorexhibitsop-
timalperformance.Specifically,itachievesevaporationratesof0.87,2.52,and3.67kg·m-2·h-1undersimulatedsolar
irradiationof0.5,1.0,and2.0kW·m-2,respectively.Inoutdoorexperiments,thisevaporatorproducedadailyaverageof1.29kg·

m-2wateranddemonstratednosignificantsaltcrystallizationover14consecutivedaysofcyclicinsimulatedseawater,indica-
tinggoodsalt-resistantperformance.Moreover,OTS-10-CG@PFdemonstratedexcellentpurificationcapabilityforwastewater
containingheavymetalionsaswellasorganicdyes,highlightingitspotentialapplicationinwastewatertreatment.

Keywords:photothermalmaterials;biomass;Janusstructure;interfacialevaporation;desalination
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