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(57)摘要

本发明涉及一种基于疏水氧化泡沫铜的聚

热式太阳能海水淡化结构，包括：吸水层、隔热

层、光吸收层及聚热层；吸水层两端均穿过隔热

层后浸没在水体中，光吸收层及聚热层位于隔热

层上方，吸水层中部位于隔热层和光吸收层及聚

热层之间；隔热层充满储水装置，隔绝水体和空

气，起到绝热作用；光吸收层及聚热层为表面疏

水且附有GeNPs涂层的氧化泡沫铜。本发明的有

益效果是：采用基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太

阳能海水淡化结构，实现具有高蒸发速率和相对

较大蒸发面积的界面太阳能蒸发；采用表面疏水

且附有GeNPs涂层的氧化泡沫铜用作光吸收层及

聚热层，可以吸收超过95％的AM1.5G太阳光谱；

大大提高CF的蒸发温度并因此提高蒸发速率。
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1.一种基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海水淡化结构，其特征在于，包括：吸水层

(1)、隔热层(3)、光吸收层及聚热层(4)；其中吸水层(1)两端均穿过隔热层(3)后浸没在水

体(2)中，光吸收层及聚热层(4)位于隔热层(3)上方，吸水层(1)中部位于隔热层(3)和光吸

收层及聚热层(4)之间；隔热层(3)充满储水装置(6)，隔绝水体(2)和空气；光吸收层及聚热

层(4)为表面疏水且附有GeNPs涂层的氧化泡沫铜。

2.根据权利要求1所述基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海水淡化结构，其特征在

于：吸水层(1)中部下方紧贴隔热层(3)，吸水层(1)中部上方紧贴光吸收层及聚热层(4)；吸

水层(1)为滤纸或吸水性较好的布类材料；隔热层(3)为聚苯乙烯泡沫。

3.一种基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海水淡化结构，其特征在于，包括：吸水层

(1)、隔热层(3)、光吸收层及聚热层(4)和覆盖装置(5)；其中吸水层(1)两端均穿过隔热层

(3)后浸没在水体(2)中，光吸收层及聚热层(4)位于隔热层(3)上方，吸水层(1)中部位于隔

热层(3)和光吸收层及聚热层(4)之间；隔热层(3)位于水体(2)表面，隔热层(3)的表面积小

于水体(2)的表面积，露出部分水体(2)；储水装置(6)顶部设有覆盖装置(5)，覆盖装置(5)

完全遮盖储水装置(6)；光吸收层及聚热层(4)为表面疏水且附有GeNPs涂层的氧化泡沫铜。

4.根据权利要求3所述基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海水淡化结构，其特征在

于：吸水层(1)中部下方紧贴隔热层(3)，吸水层(1)中部上方紧贴光吸收层及聚热层(4)；吸

水层(1)为滤纸或吸水性较好的布类材料；隔热层(3)为聚苯乙烯泡沫；覆盖装置(5)为玻璃

片或PMMA盖子。

5.根据权利要求3所述基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海水淡化结构，其特征在

于：覆盖装置(5)呈倾斜角度放置。

6.一种如权利要求1所述基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海水淡化结构的淡化方

法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1、将表面疏水且附有GeNPs涂层的氧化泡沫铜用作光吸收层及聚热层(4)，当光吸

收面积大于水蒸发面积时，蒸发区域周边产生的热量集中到光吸收层及聚热层(4)中心的

蒸发区域；表面疏水且附有GeNPs涂层的氧化泡沫铜的制备方式为：首先将泡沫铜表面氧化

成黑色CuO，然后用GeNPs溶胶粘覆在黑色CuO表面，最后用三氯硅烷处理经过表面氧化和溶

胶粘覆后的泡沫铜，使表面疏水；

步骤2、光吸收层及聚热层(4)吸收太阳光热量后，将热量传递到吸水层(1)产生蒸汽，

蒸汽通过光吸收层及聚热层(4)内泡沫铜中相互连通的孔排出；

步骤3、采用收集装置收集蒸汽，得到冷凝淡水。

7.根据权利要求6所述基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海水淡化方法，其特征在

于：步骤1中光吸收面积为表面疏水且附有GeNPs涂层的氧化泡沫铜的尺寸，水蒸发面积为

吸水层(1)的尺寸。

8.一种如权利要求3所述基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海水淡化结构的淡化方

法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1、将表面疏水且附有GeNPs涂层的氧化泡沫铜用作光吸收层及聚热层(4)，当光吸

收面积大于水蒸发面积时，蒸发区域周边产生的热量集中到光吸收层及聚热层(4)中心的

蒸发区域；表面疏水且附有GeNPs涂层的氧化泡沫铜的制备方式为：首先将泡沫铜表面氧化

成黑色CuO，然后用GeNPs溶胶粘覆在黑色CuO表面，最后用三氯硅烷处理经过表面氧化和溶
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胶粘覆后的泡沫铜，使表面疏水；

步骤2、光吸收层及聚热层(4)吸收太阳光热量后，将热量传递到吸水层(1)产生蒸汽，

蒸汽通过光吸收层及聚热层(4)内泡沫铜中相互连通的孔排出；

步骤3、蒸汽到达覆盖装置(5)后冷凝形成冷凝淡水，部分冷凝淡水通过收集装置收集，

剩余冷凝淡水沿覆盖装置(5)的倾斜方向回流至水体(2)。

9.根据权利要求8所述基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海水淡化结构的淡化方

法，其特征在于：步骤3中覆盖装置(5)的倾斜角度为10°。
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一种基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海水淡化结构与

方法

技术领域

[0001] 本发明属于海水淡化领域，尤其涉及一种基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海

水淡化结构与方法。

背景技术

[0002] 水对于地球所有生物的生长和繁殖至关重要，特别是包括人类在内的绝大多数哺

乳动物只能在淡水中生存，而地球上淡水资源仅占全部水资源的3％不到。由于气候变化和

人口增长，人类对淡水的需求和压力持续上升。虽然将海水或污水转化为淡水的成本通常

很昂贵，但可以解决许多干旱地区的缺水问题。传统的反渗透技术通常要求密集型能源并

且需要对海水或污水进行预处理，而太阳能蒸馏是一种低成本，环境友好且可大规模进行

的淡水生产方式。

[0003] 典型的太阳能蒸馏过程与太阳能驱动地球上自然水循环的方式类似，是通过利用

太阳能加热一个封闭系统内的海水并收集冷凝水。对于传统的太阳能蒸馏器，容器中的块

状全部块状水通过吸收太阳光而被加热，这不可避免地导致了大量的热损失。而对于界面

太阳光蒸发，光热效应局限于水与空气的界面，蒸发层与下面的块状水保持绝热，这种设计

在实现高速率、高转换效率的蒸发上有着巨大的潜力。一般来说，高效的界面太阳能蒸发器

具有一些重要的结构特征，包括宽谱高效的光吸收材料、可以供水蒸气逃逸的孔隙、通过毛

细作用力的水传输通道，以及低导热率的绝热层，用来防止热量散失到下部的块状水体中

并能够使吸收层漂浮在水面。

[0004] 根据光热转换机理，光热材料可以被分为多种以实现界面太阳蒸发。例如，等离子

纳米粒子与多孔模板相结合，如沉积在无尘纸上和氧化铝支架上的Au纳米颗粒薄膜，沉积

在硅藻土上的Ag纳米颗粒和自组装成三维多孔膜的Al纳米颗粒；由于等离子体表面激元共

振，其显示出了显著的光热转化的效率，但较高的成本阻碍了它们的广泛应用。而对于碳基

材料，如炭黑，片状石墨，功能化石墨烯和碳纳米管复合材料已显示出良好的宽带光吸收能

力，同时成本低廉且耐用。此外，各种具有独特光学性质的无机纳米材料，例如Cu2‑xS纳米

线，Ti2O3纳米颗粒，黑TiO2纳米笼，MoO3‑x量子点和Fe3O4磁性微球，均在界面太阳能蒸发应用

领域表现出的独特优势。

[0005] 虽然太阳能作为绿色能源，具有清洁、取之不尽用之不竭的特点，但与其他能源相

比，它的一个主要问题是能量密度较低。因此，在太阳能蒸汽产生的过程中，常常使用光学

集中系统来增强太阳通量以便在相对较短的时间内产生更多的蒸汽。典型的光学集中系统

包括抛物面槽式集光器、定日镜场集光器、线性菲涅耳反射器和抛物面碟式集光器。虽然太

阳通量可以增加十倍甚至数千倍，但光学集中系统成本通常相当昂贵。最近，一种经济有效

的聚热方法被提出，太阳能产生的热量可以通过铜片集中到蒸发槽中，当热辐射损失、热对

流损失和热传导损失被极大抑制时，在没有光学集中系统条件下，蒸发槽中可以产生100℃

的蒸汽。然而，在该设计中，蒸发面积相对较小，这限制了其在高速率蒸汽产生的实际应用。
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[0006] 海水淡化的主要副产品是浓海水，如果将浓海水直接排放到海中，会对海洋生态

系统产生不利影响，此外，浓海水中含有大量的矿物资源，例如氯化物，钠，镁和硫等，直接

排放会造成浪费。传统上，盐可以通过盐田法从卤水中提取，但是该方法受天气的影响很

大，并且需要占用大量土地资源，发展受到制约。现今，通常用电渗析法从海水中分离盐。然

而用电渗析法从海水中分离盐的工艺具有很高的能源需求，浓海水通常需要进行预处理，

并且以上这两种方法都不环保。

[0007] 相关参考文献为：

[0008] (1) C .J .；Green ,P .；Salisbury ,J .；Lammers ,R .B .Global  Water 

Resources:  Vulnerability  from  Climate  Change  and  Population  Growth.Science 

2000,289,284‑288.

[0009] (2)Elimelech ,M .；Phillip ,W .A .The  Future  of  Seawater  Desalination:

Energy,Technology,  and  the  Environment.Science  2011,333,712‑717.

[0010] (3)Malaeb ,L .；Ayoub ,G .M .Reverse  Osmosis  Technology  for  Water 
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发明内容

[0043] 本发明的目的是克服现有技术中的不足，提供一种基于疏水氧化泡沫铜的聚热式

太阳能海水淡化结构与方法。

[0044] 一种基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海水淡化结构，包括：吸水层、隔热层、

光吸收层及聚热层；其中吸水层两端均穿过隔热层后浸没在水体中，光吸收层及聚热层位

于隔热层上方，吸水层中部位于隔热层和光吸收层及聚热层之间；隔热层充满储水装置，隔

绝水体和空气，起到绝热作用；光吸收层及聚热层为表面疏水且附有GeNPs涂层的氧化泡沫

铜。

[0045] 作为优选，吸水层中部下方紧贴隔热层，吸水层中部上方紧贴光吸收层及聚热层；
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吸水层为滤纸或吸水性较好的布类材料；隔热层为聚苯乙烯泡沫。

[0046] 一种基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海水淡化结构，包括：吸水层、隔热层、

光吸收层及聚热层和覆盖装置；其中吸水层两端均穿过隔热层后浸没在水体中，光吸收层

及聚热层位于隔热层上方，吸水层中部位于隔热层和光吸收层及聚热层之间；隔热层位于

水体表面，起到绝热作用，隔热层的表面积小于水体的表面积，露出部分水体；储水装置顶

部设有覆盖装置，覆盖装置完全遮盖储水装置；光吸收层及聚热层为表面疏水且附有GeNPs

涂层的氧化泡沫铜。

[0047] 作为优选，吸水层中部下方紧贴隔热层，吸水层中部上方紧贴光吸收层及聚热层；

吸水层为滤纸或吸水性较好的布类材料；隔热层为聚苯乙烯泡沫；覆盖装置为玻璃片或

PMMA盖子。

[0048] 作为优选，覆盖装置呈倾斜角度放置。

[0049] 一种基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海水淡化结构的淡化方法，包括以下步

骤：

[0050] 步骤1、将表面疏水且附有GeNPs涂层的氧化泡沫铜用作光吸收层及聚热层，当光

吸收面积大于水蒸发面积时，蒸发区域周边产生的热量集中到光吸收层及聚热层中心的蒸

发区域；表面疏水且附有GeNPs涂层的氧化泡沫铜的制备方式为：首先将泡沫铜表面氧化成

黑色CuO，然后用GeNPs(锗纳米粒子)溶胶粘覆在黑色CuO表面以增强红外吸收，最后用三氯 

(1H,1H,2H,2H‑全氟辛基)硅烷处理经过表面氧化和溶胶粘覆后的泡沫铜，使表面疏水；

[0051] 步骤2、光吸收层及聚热层吸收太阳光热量后，将热量传递到吸水层产生蒸汽，蒸

汽通过光吸收层及聚热层内泡沫铜中相互连通的孔排出；

[0052] 步骤3、采用收集装置收集蒸汽，得到冷凝淡水。

[0053] 作为优选，步骤1中光吸收面积为表面疏水且附有GeNPs涂层的氧化泡沫铜的尺

寸，水蒸发面积为吸水层的尺寸。

[0054] 一种基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海水淡化结构的淡化方法，包括以下步

骤：

[0055] 步骤1、将表面疏水且附有GeNPs涂层的氧化泡沫铜用作光吸收层及聚热层，当光

吸收面积大于水蒸发面积时，蒸发区域周边产生的热量集中到光吸收层及聚热层中心的蒸

发区域；表面疏水且附有GeNPs涂层的氧化泡沫铜的制备方式为：首先将泡沫铜表面氧化成

黑色CuO，然后用GeNPs(锗纳米粒子)溶胶粘覆在黑色CuO表面以增强红外吸收，最后用三氯 

(1H,1H,2H,2H‑全氟辛基)硅烷处理经过表面氧化和溶胶粘覆后的泡沫铜，使表面疏水；

[0056] 步骤2、光吸收层及聚热层吸收太阳光热量后，将热量传递到吸水层产生蒸汽，蒸

汽通过光吸收层及聚热层内泡沫铜中相互连通的孔排出；

[0057] 步骤3、蒸汽到达覆盖装置后冷凝形成冷凝淡水，部分冷凝淡水通过收集装置收

集，剩余冷凝淡水沿覆盖装置的倾斜方向回流至水体。

[0058] 作为优选，步骤3中覆盖装置的倾斜角度为10°

[0059] 本发明的有益效果是：本发明采用基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海水淡化

结构，实现了具有高蒸发速率和相对较大蒸发面积的界面太阳能蒸发；采用表面疏水且附

有GeNPs  涂层的氧化泡沫铜用作光吸收层及聚热层，可以吸收超过95％的AM1 .5G太阳光

谱；可以大大提高CF的蒸发温度并因此提高蒸发速率。
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附图说明

[0060] 图1(A)为基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海水淡化结构横截面示意图；图1

(B)  为容器顶部盖有玻璃片的基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海水淡化结构横截面

示意图；

[0061] 图2(A)为正方形的泡沫铜,图2(B)为圆形的泡沫铜，图2(C)为在圆形的泡沫铜的

顶部装有PMMA盖子的太阳能蒸发装置示意图；

[0062] 图3(A)为不同放大倍率下的锗纳米粒子(GeNPs)的透射电子显微镜(TEM)图像；图 

3(B)为分散在四氢呋喃(THF)溶剂中的锗纳米粒子(GeNPs)的动态光散射(DLS)粒径分布

图；图3(C)为锗纳米粒子(GeNPs)粉末的X射线粉末衍射(XRD)图谱；图3(D)为锗纳米粒子

(GeNPs)粉末的傅立叶变换红外(FTIR)显微镜光谱图；图3(E)为在在四氢呋喃中粘覆锗纳

米粒子悬浮液的摩尔消光系数光谱(深色曲线)和干燥粘覆锗纳米粒子粉末的吸收光谱(浅

色曲线)，插图为室温下粘覆锗纳米粒子在四氢呋喃溶剂中的状态图；

[0063] 图4(A)至图4(I)分别为清洁的(水浴超声后)、NaOH/K2S2O8氧化后、GeNPs浸涂和 

TCPFOS处理后的孔径为267‑μm、195‑μm和51‑μm的泡沫铜的扫描电子显微镜(SEM)图像；图4

(J)和图4(K)分别是NaOH/K2S2O8氧化后、GeNPs浸涂和TCPFOS处理后的泡沫铜的高倍扫描电

子显微镜图像；图4(L)至图4(N)分别为清洁的、NaOH/K2S2O8氧化后的、GeNPs  浸涂和TCPFOS

处理后的孔径为267‑μm的泡沫铜的能量色散X射线分析结果示意图；

[0064] 图5(A)至图5(C)分别为清洁后、NaOH/K2S2O8氧化后、GeNPs和TCPFOS处理后孔径分

别为267‑μm、195‑μm和51‑μm的泡沫铜的吸收光谱图；图5(D)至图5(F)分别为清洁后、NaOH/

K2S2O8氧化后、GeNPs和TCPFOS处理后孔径分别为267‑μm、195‑μm和51‑μm的泡沫铜在室内光

线下的图片；

[0065] 图6(A)至图6(I)分别为孔径267μm、孔径195μm、孔径51μm的表面疏水且附着有

GeNPs的氧化泡沫铜在黑暗环境和太阳光照射下的水蒸发质量随时间的变化图；图6(A)  至

图6(C)中氧化泡沫铜为2厘米×2厘米的正方形，图6(D)至图6(F)中氧化泡沫铜为直径为6

厘米的圆形，图6(G)至图6(I)中氧化泡沫铜为直径6厘米的圆形并且容器上方盖有PMMA盖，

滤纸尺寸固定为2cm×2cm；图6(A)至图6(I)中的插图为太阳蒸汽产生装置的红外热像图，

图中的数字为中心温度；图6(J)至图6(L)分别为根据图6(A)至图6(I)中的质量变化曲线计

算得出的不同条件下的蒸发速率曲线和光蒸汽转换效率曲线；

[0066] 图7(A)为直径6cm、孔径为195μm的表面疏水且附着有GeNPs的氧化CF作为吸收层

和聚热层的水蒸发质量变化曲线，分别对应不同尺寸的滤纸(即吸水层)，包括1cm×1cm、 

2cm×2cm、3cm×3cm和4cm×4cm；图7(A)中的插图为根据水蒸发质量变化曲线计算所得的

水蒸发速率随时间的变化曲线；图7(B)为5小时内图7(A)对应的水平均蒸发速率和干盐累

积速率，图7(B)中的插图显示了干盐累积速率和水平均蒸发速率之间的比率；图7(C)为在

蒸发过程中每一小时图7(A)中CF的状态图；图7(D)为在蒸发过程的第二个小时图7(A)中CF

的红外热像图；

[0067] 图8(A)为使用氧化CF作为光吸收层和聚热层，在太阳光照射下初始浓度为

10wt％、  5wt％和1wt％的NaCl溶液随时间变化图；图8(B)为盐提取过程前后CF的状态图；

[0068] 图9为利用10‑UD‑ol使GeNPs表面钝化的流程图；

[0069] 图10为不同浓度的GeNPs分散在四氢呋喃中所得的悬浮液的吸收光谱；
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[0070] 图11为孔径为267μm的氧化CF的拉曼光谱图；

[0071] 图12为孔径267μm的CF在氧化后、GeNPs浸涂及TCPFOS疏水处理后的FTIR反射光谱

图；

[0072] 图13(A)、图13(B)、图13(C)分别为孔径267μm、孔径195μm和孔径51μm的表面疏水

且附着有GeNPs的氧化CF的接触角示意图；

[0073] 图14(A)至图14(I)分别为孔径267μm，孔径195μm和孔径51μm的CF分别在清洁后、

NaOH/K2S2O8氧化后、GeNPs浸涂和TCPFOS处理后的透射光谱(T)，反射光谱(R)和吸收光谱

(A)的示意图；T+R+A＝1；

[0074] 图15(A)至图15(C)分别为计算得到的孔径267μm、孔径195μm和孔径51μm的  CF对

应的太阳光谱的吸收曲线；

[0075] 图16为孔径195μm、大小为2cm×2cm正方形的亲水性CF在黑暗环境下、一个太阳辐

照下的水蒸发质量随时间变化曲线图；图16中的插图为太阳蒸发装置的红外热像图，中心

为亲水CF的中心温度；

[0076] 图17(A)至图17(C)分别为根据图8(A)中的三个曲线拟合得出的实验值Ms(t)对应

的拟合方程曲线图；

[0077] 图18为Ge晶片的XRD图。

[0078] 附图标记说明：

[0079] 吸水层1、水体2、隔热层3、光吸收层及聚热层4、覆盖装置5、储水装置6。

具体实施方式

[0080] 下面结合实施例对本发明做进一步描述。下述实施例的说明只是用于帮助理解本

发明。应当指出，对于本技术领域的普通人员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以

对本发明进行若干修饰，这些改进和修饰也落入本发明权利要求的保护范围内。

[0081] 实施例1：

[0082] 一种基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海水淡化结构的淡化方法，包括以下步

骤：

[0083] 步骤1、将表面疏水且附有GeNPs涂层的氧化泡沫铜用作光吸收层及聚热层4，当光

吸收面积大于水蒸发面积时，蒸发区域周边产生的热量集中到光吸收层及聚热层4中心的

蒸发区域；表面疏水且附有GeNPs涂层的氧化泡沫铜的制备方式为：首先将泡沫铜表面氧化

成黑色  CuO，然后用GeNPs(锗纳米粒子)溶胶粘覆在黑色CuO表面以增强红外吸收，最后用

三氯  (1H,1H,2H,2H‑全氟辛基)硅烷处理经过表面氧化和溶胶粘覆后的泡沫铜，使表面疏

水；

[0084] 步骤2、光吸收层及聚热层4吸收太阳光热量后，将热量传递到吸水层1产生蒸汽，

蒸汽通过光吸收层及聚热层4内泡沫铜中相互连通的孔排出；

[0085] 步骤3、采用收集装置收集蒸汽，得到冷凝淡水。

[0086] 所述基于疏水氧化泡沫铜的聚热式太阳能海水淡化结构包括：吸水层1、隔热层3、

光吸收层及聚热层4；其中吸水层1两端均穿过隔热层3后浸没在水体2中，光吸收层及聚热

层4  位于隔热层3上方，吸水层1中部位于隔热层3和光吸收层及聚热层4之间；隔热层3充满

储水装置6，隔绝水体2和空气，起到绝热作用；光吸收层及聚热层4为表面疏水且附有GeNPs 
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涂层的氧化泡沫铜，吸水层1中部下方紧贴隔热层3，吸水层1中部上方紧贴光吸收层及聚热

层4；吸水层1为滤纸或吸水性较好的布类材料；隔热层3为聚苯乙烯泡沫。

[0087] 实施例2：

[0088] 在实施例1的基础上，首先利用聚热方法实现了具有高蒸发速率和相对较大蒸发

面积的界面太阳能蒸发，在该方法中，表面疏水的附着有锗纳米颗粒(GeNPs)的氧化铜泡沫

(CF)  被用作光吸收层和聚热层(如图1(A)所示)。首先将CF表面氧化成黑色CuO，然后用

GeNPs  溶胶粘覆以增强红外吸收，最后用三氯(1H,1H,2H,2H‑全氟辛基)硅烷处理使表面疏

水，所制备的这一光热材料可以吸收超过95％的AM1.5G太阳光谱，所产生的热量传递到下

方吸水的滤纸以产生蒸汽(大型阳能蒸馏中可采用吸水性较好的布类材料)，蒸汽通过泡沫

铜相互连通的孔排出。滤纸的两端浸没在块状水中，通过毛细作用力连续吸收水并运输水。

聚苯乙烯泡沫位于疏水的CF和亲水的滤纸下方，起到绝热作用。此外，由于泡沫铜的高导热

性和表面疏水特性，当光吸收面积(即CF尺寸)大于水蒸发面积(即滤纸尺寸)时，蒸发区域

周边产生的热量可以集中到中心的蒸发区域。通过这种方法可以大大提高CF的蒸发温度并

因此提高蒸发速率。

[0089] 接着，进行了使用如图1(A)所示的类似的装置对NaCl溶液进行聚热条件下的盐提

取实验(图1(B))，与图1(A)不同之处在于容器上盖有玻璃片，且玻璃片倾斜了约10°以利于

冷凝水回流到溶液中。由于聚热结构下产生的高速率蒸发，以及CF的疏水表面，干的盐结晶

随着盐水蒸发留在CF表面上。此外，由于冷凝水回流，总水量不变，盐溶液的盐度逐渐降低

实现淡化。与传统的盐田法和现今的电渗析法相比，本实施例中展示的盐提取方法是利用

太阳能驱动，可以很容易地从盐溶液中提取干盐，且无需蒸发全部水体。

[0090] 图1(A)中聚热式界面太阳能蒸汽产生装置的横截面示意图，其中表面疏水的附有

GeNPs  涂层的氧化泡沫铜作为光吸收层和聚热层，疏水的泡沫铜与亲水的滤纸之间形成一

层薄水，聚苯乙烯泡沫作为隔热层，可将疏水的泡沫铜、亲水滤纸与下方的块状水隔绝开；

图1(B) 中容器上盖有玻璃片，玻璃片略微倾斜约10°以利于冷凝水回流到盐溶液中。

[0091] 实验结果：

[0092] 一、GeNPs的合成与表征

[0093] GeNPs的合成是基于之前开发的高能球磨法并进行了一些修改(如图9所示)：

[0094] 首先，在研磨罐中加入异丙醇和氧化锆珠，再将样品锗晶片放入，进行长时间高能

球磨  (10‑UD‑ol钝化GeNP的合成：24小时。工业上研磨时间为2‑200小时)后得到GeNPs。然

后，用稀释的HF处理GeNPs(用大约5％的HF处理GeNP)以去除表面氧化物生成Ge‑H键，接着

在无氧环境中与十一烯醇(10‑UD‑ol)进行热诱导氢化硅烷化反应。经过10‑UD‑ol钝化处理

的GeNPs保存在四氢呋喃(THF)溶剂中形成均匀稳定的悬浮液，用于后续实验。步骤(A)  通

过高能球磨将Ge单晶片粉碎成GeNPs。步骤(B)至步骤(C)用稀释的HF处理GeNPs，以去除其

表面氧化物并生成Ge‑H端，然后在无氧环境中热诱导与10‑UD‑ol进行氢化硅烷化反应，其

中氯铂酸作为催化剂。接着将经过10‑UD‑ol钝化的GeNPs用大量THF洗涤以除去过量的反应

物，然后将其均匀分散在THF中，以进行后续实验。

[0095] 其中10‑UD‑ol钝化GeNPs的合成：将n型晶向为(111)的Ge晶片(约0.6g)放入装有

约80g氧化锆珠和25mL异丙醇的氧化锆研磨罐中。在高能球磨机(MITR  QM‑QX0.4L)中，首先

经4小时球磨将Ge晶片粉碎成粗粉，该过程使用直径10毫米的氧化锆珠，随后进行20  小时
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球磨将Ge晶片粉碎成纳米颗粒(GeNPs)，该过程使用3毫米氧化锆珠。然后，用大约5％的HF

处理GeNPs，以去除表面氧化物并产生Ge‑H键，再将GeNPs与少量的氯铂酸混合，分散在脱氧

的十一烯醇(10‑UD‑ol)中，同时加热至130℃进行热诱导的氢化硅烷化反应，超过20小时

后，通过重复的离心沉淀和超声，用大量的四氢呋喃(THF)洗涤10‑UD‑ol钝化的  GeNPs以除

去过量的反应物，最后将其分散在THF溶剂中以进行后续实验。所得的GeNPs悬浮液(在THF

中浓度为8mg  mL‑1)在数月内可保持均匀、稳定。

[0096] 从透射电子显微镜(TEM)图像(见图3(A))和动态光散射(DLS)粒径分布图(见图3 

(B))可以看出，GeNPs样貌呈不规则片状，粒径主要分布在100～400nm。此外，X射线粉末衍

射(XRD)图(见图3(C))显示GeNPs是多晶的，而原材料锗晶片是单晶的(图18)。这种结晶度

的转变可能是由于高能球磨引起的表面应变。在Ti2O3纳米颗粒和Si纳米颗粒中也发现了类

似的现象。

[0097] 傅立叶变换红外(FTIR)显微镜光谱图(图3(D))表征了GeNPs的表面化学特征，其

中Ge‑O‑Ge基团的吸收峰出现在746cm‑1，这类似于在Si纳米颗粒和Si量子点中发现的  Si‑

O‑Si伸缩振动(1100cm‑1)Ge‑C摇摆振动模(848cm‑1)，CH2弯曲振动模(1450cm‑1)和CH2伸缩振

动模(2860cm‑1，2930cm‑1)证实了GeNPs上有10‑UD‑ol连接后的表面钝化。图3(D)  从左到右

突出显示的波数分别对应于CH2不对称伸缩(2930cm‑1)，CH2对称伸缩(2860cm‑1)，  CH2弯曲

(1450cm‑1)，Ge‑C摇摆(848cm‑1)和Ge‑O‑Ge对称伸缩(746cm‑1)；

[0098] 根据不同浓度的GeNPs悬浮液的吸收光谱(图10)可以计算出摩尔消光系数光谱

(图3  (E)中的深色曲线)：

[0099] 根据朗伯比尔定律(Lambert‑Beer  law)，A＝εbC，其中A为吸光度，ε为摩尔消光系

数，b为光程长度，单位为cm，C为溶液中的纳米粒子浓度。此实验中，b为1cm，即为使用的比

色皿的宽度。C通过该公式计算： 其中ρs是溶液密度(g/L)，VN是一个纳米粒子的

体积(cm3)，此处我们将锗纳米粒子视为粒径为140nm的球体，ρN是锗密度(5.35  g/cm3)，NA
是阿伏伽德罗常数(6×1023)。根据不同浓度的GeNP悬浮液的在某个特定波长下的吸光度，

可以通过线性回归拟合获得斜率，斜率即为摩尔消光系数。

[0100] 在溶剂THF中，GeNPs具有较高的摩尔消光系数，在可见光范围内的消光系数大于5

×1010  M‑1cm‑1，在近红外(NIR)范围内的消光系数大于2×1010M‑1cm‑1。相比之下，直径34nm

的柠檬酸盐封端的等离子激元材料金纳米粒子在表面等离子共振波长(506nm)处的摩尔消

光系数等于6.1×109M‑1cm‑1。此外，在本实施例中GeNPs涂覆在CF表面上进行了烘干，烘干温

度为50℃，烘干所用2小时，工业上烘干所用时间为2～20小时。干燥的GeNPs粉末的光吸收

能力需要被表征，图3(E)中的浅色曲线是干燥的GeNPs粉末的吸收光谱，与摩尔消光系数谱

具有相似的趋势。特别地，图谱显示出一个波长大于锗带隙(0.67eV，1.85μm)的吸收峰，这

是由于表面或悬挂键在带隙内的缺陷引起的。

[0101] 二、表面疏水且附着有GeNPs的氧化CFs的制备与表征

[0102] 在本实施例中，使用三种不同结构特征的CF，每种CF具有不同的厚度(mm)和孔隙

密度(PPI，单位英寸长度上的平均孔数)，包括厚度为5mm、95‑PPI(平均孔径＝267μm)的CF，

厚度为2mm、130‑PPI(平均孔径＝195μm)的CF，厚度为1mm、500‑PPI(平均孔径＝51μm)  的

CF。并且，孔径为267μm，195μm和51μm的CF的密度分别等于0.415、0.320和3.276g  cm‑3，分别
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对应于95％，96％和63％的孔隙率。表面疏水且附着有GeNPs的氧化CF的简要制备过程如

下：首先将CF依次在丙酮，异丙醇和1M  HCl中进行水浴超声来清洁表面，超声每步5  分钟，

工业上超声时长为5～50分钟，然后将清洁的CF置于2.5M  NaOH和0.1M  K2S2O8混合的溶液中

氧化使CF表面形成黑色CuO；实验时间为0.5～4小时，工业上时长为0.5～40小时。接着，将

氧化的CF浸没在GeNPs的THF悬浮液(浓度为8mg  mL‑1)中片刻，取出后CF 的表面浸涂有10‑

UD‑ol钝化的GeNPs。最后，用三氯(1H，1H，2H，2H‑全氟辛基)硅烷(TCPFOS)  处理GeNPs包覆

的氧化CF使得其表面疏水:将附着有GeNPs的氧化CF浸入2.8wt％的三氯(1H，1H，2H，2H‑全

氟辛基)硅烷(TCPFOS)中1小时(溶剂为己烷)，该过程在充有氮手的套箱中进行以防止

TCPFOS与水分反应。在TCPFOS处理之后，将CF用己烷彻底冲洗，并放在手套箱中晾干。最后，

将疏水的有GeNPs涂层的氧化CFs储存在50℃的烤箱中。TCPFOS  可以通过三氯硅烷与10‑

UD‑ol的羟基末端之间的偶联而连接到CuO表面包覆的GeNPs上。

[0103] 其中氧化CF的制备过程为：本实施例使用了三种不同结构的CF，95‑PPI(平均孔径

＝267 μm)，孔隙率＝95％，厚度＝5mm的CF、130‑PPI(平均孔径＝195μm)，孔隙率＝96％，厚

度＝2mm 的CF、500‑PPI(平均孔径＝51μm)，孔隙率＝63％和厚度＝1mm的CF。首先，依次将

CF在丙酮，异丙醇和1M  HCl中水浴超声清洗，每个步骤持续5分钟。随后，将清洁过的CF浸没

在2.5M NaOH和0.1M  K2S2O8的混合液中30分钟以上，直到整个CF表面变为黑色，在此期间，

NaOH/K2S2O8溶液从无色逐渐变为深蓝色。氧化后，将CF分别用去离子水和乙醇彻底漂洗，然

后用氮气吹干，并将氧化的CF储存在50℃的烤箱中。

[0104] 其中表面疏水且粘覆GeNPs的氧化CF的制备：将氧化的CF浸没在GeNPs悬浮液(在

THF 中浓度为8mg  mL‑1)中，随后取出放在50℃的烘箱中干燥。然后将附着有GeNPs的氧化CF 

浸入2.8wt％的三氯(1H，1H，2H，2H‑全氟辛基)硅烷(TCPFOS)中1小时(溶剂为己烷)，该过程

在充有氮手的套箱中进行以防止TCPFOS与水分反应。在TCPFOS处理之后，将CF用己烷彻底

冲洗，并放在手套箱中晾干。最后，将疏水的有GeNPs涂层的氧化CF储存在50℃的烤箱中。

[0105] 从扫描电子显微镜(SEM)图像和能量色散X射线(EDX)分析来看，干净的CF具有高

纯度的铜且微观表面光滑，但51μm孔径的干净的CF具有相对明显的颗粒结构(图4(A)至图 

4(C)和图4(L))。在经NaOH/K2S2O8氧化后，氧元素的浓度增加(图4(M))，且CF微观表面变为

高度多孔结构，亚微米级密堆积的花瓣状结构覆盖了整个CF表面(图4(M)至图4  (F)和图4

(J))。氧化CF的拉曼光谱(图11)进一步证实了表面多孔的结构是由CuO组成。在GeNPs浸涂

和TCPFOS处理之后，F，Ge和C元素的浓度增加(图4(N))，而CF表面粗糙度略有下降(图4(G)

至图4(I))。在高放大倍率下，沉积在CuO多孔表面顶部的GeNPs片状簇团清晰可见(图4

(K))。

[0106] 与氧化CF相比，GeNPs浸涂和TCPFOS处理后的CF显示出额外的FTIR吸收峰，包括

CH2伸缩振动(2860和2930cm‑1)和CF2伸缩振动(1150和1200cm‑1)，它们分别属于10‑UD‑ol 

的烃链和TCPFOS的全氟烷基链(图12)。此外，通过TCPFOS的全氟烷基链的修饰，CF表面变得

高度疏水，孔径为267μm，195μm和51μm的CF的接触角分别高达130°，117°和  116°(图13)，水

滴几乎不能打湿其表面(SI  Video  S1A)。相反，只经过NaOH/K2S2O8氧化的CF表面亲水，水滴

会被其表面迅速吸收(SI  Video  S1B)。

[0107] 不同结构特征和表面特征的CF的吸收光谱如图5所示，其中吸收率＝1–透射率–反

射率。透射和反射光谱如图14所示，通过附有积分球的紫外可见近红外分光光度计测量所
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得。清洁后的CF的吸收波段主在600nm以下(图5(A)至图5(C)中的深色曲线)，且洁净的  CF

在室温下也呈现黄褐色(图5(D)至图5(F)的左图)。在经NaOH/K2S2O8氧化后，CF表面形成了

多孔的CuO，三种结构特征的氧化CF在200nm至800nm范围内的吸收率均超过95％，在NIR范

围内的吸收率超过85％(图5(A)至图5(C)中的颜色最浅的曲线)，并且吸收曲线在这两个区

域之间呈阶梯状过渡，该阶梯状曲线与洁净的CF吸收曲线中阶梯状曲线相对应。由于氧化

的CF在可见光范围内几乎完全吸收，因此在室内光线下呈炭黑色(图5(D)至图5  (C)中间的

图)。并且，参考文献中也观察到了其他氧化的CF相似光谱特征。氧化的CF在  GeNPs浸涂和

TCPFOS处理之后，CF的颜色在室内光线下会略微变灰(图5(D)至图5(F) 中的右图)，其可见

光范围内的吸收光谱几乎保持不变(图5(A)至图5(C)中的颜色较浅的曲线)，而NIR范围内

的光吸收能力进一步提高，这在孔径195μm的CF吸收光谱上表现最明显。无论孔径，厚度和

孔隙度如何，经计算表面疏水且附着有GeNPs的氧化CF的AM1.5G  太阳光谱的吸收率均能达

到95％以上(图15)。

[0108] 表征：TEM图像由仪器JEOL  JEM‑2100测得。DLS粒度分布图通过Malvern 

Panalytical Zetasizer  Nano  S获得。XRD图谱通过Bruker  D8  ADVANCE获得。FTIR显微镜

光谱是通过Thermo Fisher  Nicolet  iN10  MX获得。拉曼光谱是通过Bruker  Senterra 

R200‑L获得。反射FTIR  光谱是通过带有积分球附件的Nicolet  6700获得。CF的吸收，反射

和透射光谱通过Perkin Elmer  Lamda  950获得。SEM图像和EDX分析通过FEI  Nova  Nanosem 

450获得。接触角分析通过 获得。对于太阳蒸汽产生和盐提取实验，使用北京中

教金源太阳模拟器  CEL‑S500，并使用北京中教金源光功率计CEL‑FZ‑A校准一个太阳辐照

度。质量变化通过分析天平Sartorius  BSA2245‑CW记录。

[0109] 三、聚热式太阳能蒸发

[0110] 本实施例通过使用图1(A)所示的装置，表征了具有不同结构特征的表面疏水且附

着有  GeNPs的氧化CF的在聚热结构下太阳能蒸汽的产生(图6)。在整个蒸发过程中，液态水

尽管与CF直接接触，但仅停留在滤纸中，生成的蒸汽通过CF内部互连的孔排出。通过减去黑

暗环境的蒸发来计算蒸发速率和光‑蒸气转换效率：

[0111] 光‑蒸气转换效率(η)通过 计算得出，其中R是减去无光照环境下的

蒸发速率(kg  m‑2s‑1)，Apaper是滤纸面积(m2)，hLV是汽化潜热(在40℃至70℃时为2406  to 

2333kJ  kg‑1)，ACF是吸光面积，即为CF的面积(m2)，qsolar是一个太阳辐照度(1kW  m  ‑2)。

[0112] 当表面疏水且附着有GeNPs的氧化CF的尺寸和滤纸尺寸相同时，即2cm×2cm(图2 

(A))，在一个太阳光照射下，267μm，195‑μm和51‑μm孔径CF的蒸发速率和转换效率分别为等

于0.97、1.09和0.98kg  m‑2h‑1和65％，72％和65％(图6(A)至图6(C)和图6  (J)至图6(L)中

的图6(J))，蒸发温度都在46℃附近，其中195μm孔径CF的蒸发速率略高，这是因为其孔径较

大且厚度较小，便于蒸汽的排出。相比之下，具有相同面积和孔径但仅经过NaOH/K2S2O8氧化

而未进行后续表面处理的亲水性CF显示出更高的蒸发速率1.35  kg  m‑2h‑1和更高的转化率

89％，以及较低的表面温度(图16)。该结果表明，尽管CF的疏水表面特性可以实现聚热和盐

分提取，但是亲水CF对水的传热效率比疏水CF的传热效率更高。

[0113] 当CF面积扩大为直径6cm的圆而下方滤纸的尺寸保持不变时(图2(B))，由于CF中

心的蒸发区域在蒸发过程中吸热，在CF外围区域产生的热量可以不断集中到中心区域。实
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验结果显示，中心的CF表面温度可以达到60℃以上，孔径为267μm，195μm和51μm的CF蒸发速

率分别提高为2.78、2.30和2.79kg  m‑2h‑1(图6(D)至图6(F)和图6(J)至图6(L) 中的ii)。与

没有聚热条件相比(图6(A)至图6(C))，蒸发速率提高到2至3倍。但是，  CF表面较高的温度

也会导致更多的热损失，尤其是热对流和热辐射损失。其光‑蒸汽转换效率下降到20％至

30％之间的范围。值得注意的是，与另两种结构的CF相比，51‑μm孔径的  CF具有更高导热系

数(65.3W  m‑1K‑1)，也因此具有更强的聚热能力，其中心区域和周边区域的温度差仅为1℃。

相反，孔径为195μm的CF由于热导率相对较低(8.1W  m‑1K‑1)、厚度较薄(导致较小的横截面)

而无法有效地传递热量至水面，其中心区域和周边区域之间的温度差达10℃。

[0114] 为了减少热对流损失，将一块1毫米厚的聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)平板架于CF的

顶部，并与CF之间保持5mm的空隙，该平板的中心有一个2cm×2cm的孔，并且孔的位置与滤

纸外轮廓对齐(图2(C))。在加有PMMA板后，孔径为267μm，195μm，51μm的CF的中心温度提高

到69.3℃，64.8℃和74.3℃，蒸发速率进一步提高到2.96、2.63和3.19kg  m‑2h‑1，同时，转换

效率也提高到30％(图6(G)至图6(I)和图6(J)至图6(L)中的iii)。在前人设计的聚热太阳

能蒸发器中，当蒸汽温度达80℃时，通过模拟计算的转换效率约为30％，在本实验中，51‑μm

孔径CF加有PMMA板的情形可被比较，其转换效率等于29.1％，CF的中心区域温度应接近蒸

汽温度，等于74.3℃。

[0115] 值得注意的是，如果将PMMA板直接放置在CF表面上而不留有空气间隙，则在蒸汽

产生过程中会出现冷凝水附着在PMMA板内，特别是对于267μm孔径的CF。该现象表明，蒸汽

不仅可以垂直排出，而且可以通过CF内部相互连通的孔水平传播，然后从CF的外围区域逸

出。因此，保持适当的空气间隙十分重要，这样侧向气流可以带走PMMA板和CF之间的蒸汽，

同时减轻了CF外围区域的垂直热对流损失。

[0116] 四、聚热条件下的盐提取实验

[0117] 基于表面疏水且附着有GeNPs的氧化CF作为吸收层和聚热层的上一节实验，本实

施例设计了盐提取实验，首先表征了聚热结构与盐累积之间的关系(图7)，然后利用获得的

实验结果进一步探究不同盐度溶液的盐提取实验(图8)。

[0118] 首先，质量分数为3.5％的NaCl溶液用于实验。在通常的海水蒸发实验中，随着盐

水蒸发，虽然盐会暂时沉积在蒸发器表面，但最终会扩散回到原有的块状水中以达到排盐

的目的。然而，在实施例中，由于聚热效果，盐不能及时扩散回到块状水中而累积在滤纸上，

随着盐的逐渐累积，会通过CF的孔隙渗入，最后变成CF表面的干盐。实验中，CF尺寸固定为

6cm 的圆，随着滤纸尺寸从4cm×4cm减小到1cm×1cm，水的平均蒸发速率从1.49kg增加到

7.92  kg  m‑2h‑1，干盐累积速率从0.026kg增加到0.208kg  m‑2h‑1(图7(A)和图7(B))，而干盐

累积速率与水的平均蒸发速率的比率也从1.72wt％增加到2.63wt％(图7(B)中的插图)。实

验初始的NaCl浓度为3.5wt％，假设蒸发过程中如果没有盐从率纸扩散回到块状溶液中，则

干盐累积速率与水的平均蒸发速率的比率的理论最大值为3.5/(100–3.5)＝3.63  wt％。

[0119] 传统的界面太阳能蒸发器表面累积的盐会阻挡光的吸收，并且盐垢会阻塞水通

道，导致蒸发速率降低，与传统的界面太阳能蒸发器不同，本实施例产生的干盐不会使太阳

能蒸汽产生效率降低，这是由于：(1)由于CF表面疏水的特性，整个CF在蒸发过程中完全保

持干燥，所以干盐只出现在CF表面(SI  Figure  S6和SI  Video  S1A)。相反，湿盐(即高浓度

的溶质)  存在于滤纸上，它可以扩散回到块状水中。(2)干盐通常形成在CF的中心部分，不
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影响CF  其余部分吸光能力，并且由于CF的高导热性，所产生的热量可以有效地转移到蒸发

部位(图  6(E))。(3)尽管干盐可能会阻塞蒸汽在滤纸上方的排出通道，但蒸汽仍然可以水

平穿过CF 内部相互连接的孔隙，并从其他地方逸出。

[0120] 实验表明，当干盐在CF表面上生长时，蒸发速率保持相对稳定甚至增加(图7(A)中

的插图)。在相对较高的累积速率下，快速累积的湿盐会在聚苯乙烯泡沫与滤纸之间横向扩

展，同时向上堆叠，从而导致有效蒸发面积大于滤纸尺寸。因此，在蒸发过程中，当滤纸尺寸

较小时(尤其是1cm×1cm)，蒸发速率会逐渐增加(图7(A)中的蓝色和绿色曲线)。另外，干盐

最开始形成于滤纸的边缘区域，该区域蒸发速率相对较高，其对应的CF温度也相对较高(图 

7(C)和图7(D))，该现象在滤纸尺寸为4cm×4cm时表现最明显，CF上的干盐与滤纸的周边相

对应。当使用1cm×1cm和2cm×2cm的滤纸时，干盐在蒸发过程的第二个小时开始形成，当使

用4cm×4cm滤纸时，在第四个小时观察到干盐的形成。所观察的结果与经称量计算得到的

干盐积累速率随滤纸尺寸的变化((图7(B)中的深色曲线)一致。

[0121] 通过利用如上所述的干盐形成的不可逆过程，我们通过使用图1(B)中所示的装置

进行了盐提取实验，实验结果如图8所示。如图1(B)，玻璃片覆盖在容器顶部，蒸汽被限制在

一个封闭的系统中，玻璃片倾斜约10°以便冷凝水回流到溶液中。在太阳能模拟器的照射

下，干盐在CF表面形成并累积，由于总水量保持恒定，溶液的盐度逐渐降低。实验中，使用孔

径为195μm、直径为6cm的表面疏水且附着有GeNPs的氧化CF作为光吸收层和聚热层，吸水层

滤纸的尺寸固定为2cm×2cm，在连续7.5小时的一个太阳光照射下，NaCl溶液(70g)  盐度从

初始的10wt％，5wt％和1wt％降为8.1wt％，4.3wt％和0.8wt％。此外，盐度随时间下降可以

很好地与指数函数拟合(图17)。

[0122] 通过对比盐提取实验前后CF的质量，可以得到初始浓度分别为10wt％、5wt％和

1wt％的  NaCl溶液所蒸发出的干盐质量分别为1.321、0.331和0.045g(图8(B))。

[0123] 对于图1(B)所示的盐提取装置，假设盐从滤纸到下部溶液的扩散可忽略不计，并

且粘附在玻璃片内表面的冷凝水与下方块状溶液相比可忽略不计，则 在t

＝0  时，初始盐浓度等于10wt％，5wt％和1wt％时，A的理论值等于11.11(＝10/90*100)，

5.26  (＝5/95*100)和1.01(＝1/99*100)，分别接近拟合方程中所示的A的值(实验值)。此

外，基于指数型的拟合方程和实验中的mw，初始盐浓度等于10wt％，5wt％和1wt％时，盐的

质量分别为70*0.90、70*0.95和70*0.99g，R值(即蒸发率)经计算为1.70、1.40和2.01gh‑1，

这与滤纸尺寸2cm×2cm、初始盐浓度等于3.5wt％时获得的水的平均蒸发率R＝1.42gh‑1相

近(图7(B)中的蓝色曲线)；用干盐质量除以总溶液质量(70g)(由于冷凝水回流，总水量在

蒸发过程中保持恒定)几乎与图8(A)中用盐度计测量的降低的盐度相同，存在的细微偏差

可归因于滤纸上积累了盐，这些溶质未计入干盐质量中。

[0124] 结论

[0125] 本实施例提出一种基于CF的新型吸光器和聚热器，用于太阳能蒸发和盐提取。在

实验中，首先将CF表面氧化为黑色的CuO，然后用胶体GeNPs浸涂以增强红外吸收，最后用

TCPFOS  处理以使其表面具有疏水性。GeNPs是通过高能球磨法合成，通过10‑UD‑ol进行表

面钝化修饰，在THF中形成均匀的胶体悬浮液，GeNPs呈现不规则的薄片状的多晶结构，粒径

主要分布在100nm至400nm。本项目中使用的不同厚度和孔径的表面疏水且附着有GeNPs的
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氧化  CF可以吸收95％以上的AM1.5G太阳辐照光谱，所吸收的光被转化为热能，加热下面的

吸水滤纸，从而产生蒸汽，然后通过CF内部互连的孔排出。此外，CF面积约为滤纸面积的7

倍，由于CF的疏水性和高导热性(孔径为51μm的CF的导热系数为65.3W  m‑1K‑1)，CF周边区域

产生的热量可以集中到中心的蒸发的区域。当盖有PMMA板减轻热对流损失后，在1个太阳照

射下，51μm孔径CF的中心温度可以达到74.3℃，蒸发速率高达3.2kg  m‑2h‑1，光‑蒸汽转化效

率为29.1％，与蒸汽温度约为80℃的前人所研究的聚热太阳能蒸发器效率相近。此外，将盐

溶液置于冷凝水再循环的密闭系统内蒸发时，由于聚热结构带来的高蒸发速率和  CF的疏

水表面，干燥的盐结晶可在CF表面形成并累积。由于总水量保持不变，溶液逐渐实现淡化。

当实验使用孔径为195μm、直径为6cm的表面疏水且附着有GeNPs的氧化CF作为光吸收层和

聚热层，吸水层滤纸的尺寸固定为2cm×2cm时，70g的NaCl溶液在持续7.5小时的一个太阳

辐照下，溶液盐度从最初的10wt％降低至8.1wt％，并可以得到1.321克的干盐。与现今的电

渗析法和传统的盐田法相比，本实施例提出的盐提取法是由太阳能驱动，并且可以很容易

地从盐溶液中提取干盐而无需蒸发完全部的水。
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