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摘要

强亲水材料可以在太阳能驱动的海水蒸馏中实现快速的液态水运输和盐结晶溶解。然而，强亲水材料在
水中饱和吸水，通常具有与水相近甚至大于水的密度，无法独立自漂浮，从而难以将热量集中在空气/水
界面进行界面蒸馏。自然界中，具有内部微气泡的海藻可以漂浮在水面以保证吸收太阳能，从而进行光
合作用。受此启发，本研究开发了一种全亲水自漂浮（SIFS）的太阳能光热蒸发器。蒸发器中密集填充的
空心玻璃微球赋予蒸发器独立自漂浮和隔热的性能，不需要额外提供浮力支撑，能将热量集中在空气/水
界面。两性离子磺基甜菜碱凝胶作为黏合剂和涂层，使蒸发器具有全亲水性质，从而保证持续的水运输，
溶解潜在的盐结晶，克服油污染、微生物腐蚀和蛋白质吸附。凭借其独特的全亲水自漂浮性质和优异的
抗污性能，该蒸发器有望为新型功能材料的设计和解决复杂环境下光热海水蒸馏的实际问题提供新的
思路。
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1. 引言

随着全球人口的不断膨胀、工业制造业的蓬勃发展和

水污染的加剧，能源危机和淡水资源短缺已成为人类面临

的最紧迫的两个问题[1‒7]。太阳能取之不尽、用之不竭，

海洋则蕴藏着丰富的水资源，因此，利用太阳辐射将海水

蒸馏成淡水是一种符合可持续发展的策略，有望满足人类

不断增长的淡水需求[8‒11]。与整体加热相比，界面加热

将入射太阳能限制在蒸发产生的界面处，降低热损失从而

提高光热转换效率[12‒13]。因此，太阳能界面蒸馏技术

由于装置简单、绿色节能，被认为是长期海水淡化的最佳

选择[14‒16]。

基于新型光热材料，如碳纳米管、氧化石墨烯、聚吡

咯和碳化生物质，以及创新的结构设计[17‒26]，太阳能

光热蒸馏海水淡化技术已经在水蒸发速率和光热转换效率

方面取得了重大突破。然而，由于海洋是一个复杂的系

统，实际应用中蒸发器的长期稳定性仍然受到以下问题的

限制[27‒30]；①海水蒸发形成的盐结晶可能增强光反射、

堵塞水运输通道[31‒32]；②海面溢油事件时有发生，蒸

发器可能受到油污染，减慢蒸发速度，缩短使用寿命；
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③海洋中的大量微生物在蒸发器上黏附和繁殖可能会导致

蒸发器堵塞和腐蚀[33]；④海上常有风浪，可能对蒸发器

结构造成破坏，使蒸发器撕裂；⑤太阳能输入蒸发器并转

换成热量，使光热材料表面温度偏高，可能对蒸发器造成

破坏[34]。

面对这些挑战，研究人员设计、开发并优化得到各种

新型太阳能界面蒸发系统[35‒39]。在以往的研究中，通

常通过设计疏水表面或利用附加的支撑结构使蒸发器漂浮

在空气/水界面，达到界面蒸发的目的[40‒43]。然而，这

些暴露的疏水表面会增加蒸发器被污染的风险，缩短其使

用寿命。同时，常用的附加支撑材料，如聚苯乙烯泡沫，

可能会增加微塑料排放的风险，对自然环境造成危

害[44]。

在太阳能驱动的光热蒸馏中，超亲水材料可以促进液

态水的快速输送和盐结晶的再溶解。同时，超亲水材料的

水化层可以有效隔离各类污染物，在复杂应用环境中保护

蒸发器，使蒸发器正常运行。将热量限制在空气/水界面

进行局部加热是实现高光热转换效率和高蒸发速率的关键

[45‒46]。然而，超亲水性和自漂浮性通常是相互矛盾的。

一般来说，超亲水的材料可以被水完全润湿，密度与水相

似甚至高于水，从而下沉到水底而无法漂浮在空气/水界

面。然而，在海洋中，部分海藻具有超亲水表面和类似水

凝胶的结构，但它们仍然能够漂浮在海面进行光合作用

[47]。研究发现，这些漂浮海藻的细胞具有气泡结构，降

低了海藻的整体密度[48]。多个气泡聚集形成复合气泡，

在不同种类海藻细胞中，气泡的尺寸和形状也不同[49]。

这些气泡结构使海藻整体密度降低，从而能自行独立漂浮

在水面上而不依赖其余支撑结构。将这种类型的中空结构

应用于两性离子水凝胶，以实现独立的漂浮和产生界面太

阳能蒸汽[50]。

本研究受到海藻启发，开发了一种全亲水但可独立自

漂浮（SIFS）的太阳能蒸发器。该蒸发器具有宽带光吸

收、隔热、独立自漂浮性质，可以克服来自复杂应用环境

的结盐堵塞、油污染、生物黏附，实现高效且长期稳定的

海水蒸馏淡化。炭黑（CB）作为光热转换材料被分散在

蒸发器中，使其太阳能吸收率达到 96.35%。空心玻璃微

球（HGB）被密集填充在蒸发器中，降低蒸发器整体密

度并将热量限制在表面，使蒸发器能够自漂浮在水面上进

行界面蒸汽生成。两性离子磺基甜菜碱（ZSB）水凝胶被

用作黏合剂和防污材料：超亲水ZSB对水分子具有强亲

和性，可以保证蒸发器中连续的液态水运输，因此，潜在

的盐结晶可以被溶解而不是作为固体沉积在蒸发器上

[51]。此外，ZSB 水凝胶可以结合大量水分子形成水化

层，保护蒸发器不与杂质直接接触[52‒53]，使蒸发器可以

克服多种污染物的黏附。与常用的聚苯乙烯泡沫（PS-f）

相比，SIFS蒸发器表面大肠杆菌（E. coli）和金黄色葡萄

球菌（S. aureus）的黏附率显著降低（> 97%）。在一个太

阳照度下，SIFS蒸发器的光热转换效率为 63.27%，蒸汽

产生速率为1.35 kg·m−2·h−1。在人工海水和不同模拟废水

中保存30 d，该蒸发器仍可保持结构完整和表面清洁，表

明该蒸发器具有稳定和耐用的性质。

2. 实验部分

2.1. 材料

ZSB （95%）、 N, N'- 亚甲基双丙烯酰胺（MBAA, 

99%）和过硫酸铵（APS, 99%）购自美国 Sigma 公司，

CB（20 nm）购自德国Degussa公司，羟基-2-甲基苯丙酮

（HMPF, 98%）购自中国 Adamas 公司，HGB（100 μm）

购自美国3M公司，原油由中国海洋石油集团有限公司赞

助，本研究中使用的去离子水（DI）由美国Millipore系

统纯化。

2.2. SIFS蒸发器的制备

称取 8 mmol ZSB 单体、0.04 mmol MBAA 交联剂和

0.017 mmol APS引发剂溶于 2 mL去离子水配制水凝胶前

体溶液。将HGB加入前体溶液，涡旋混合后静置于冰箱

4 ℃环境中。30 min后，混合物分层，取出上层润湿的

HGB 加入适量 CB，充分搅拌混合后转移到聚四氟乙烯

（PTFE）模具中，并用载玻片密封。将模具置于 37 ℃条

件下热交联4 h，得到固体SIFS复合凝胶。同时，制备纯

ZSB水凝胶和不含CB的ZSB/G水凝胶作为对照。

2.3. 基于SIFS蒸发器的光热蒸馏

将不同厚度（1 mm、2 mm、3 mm、4 mm、5 mm）

的 SIFS和ZSB/G水凝胶切成尺寸为 1 cm × 1 cm的试样，

漂浮于装满人工海水的透明比色皿中。使用装配有AM 

1.5滤光片的氙灯光源提供模拟太阳光，并调节光照强度

为 1000 W·m−2。比色皿置于光源下进行光热蒸发实验，

每隔 30 min记录比色皿质量，两次质量差作为被蒸发的

水的质量。实验过程中使用红外相机记录复合凝胶的光热

行为。

2.4. SIFS蒸发器的抗污性能

SIFS蒸发器的抗污性能通过蛋白质、细菌和油（豆

油和原油）污染测试以及抗盐堵塞测试进行评估。

在蛋白质吸附测试中，以异硫氰酸荧光素标记的牛血
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清白蛋白（FITC-BSA）为模型蛋白质，所有样品在测试

前都经质量分数为 0.9%的NaCl清洗。将FITC-BSA溶于

PBS缓冲液配置成 0.5 mg·mL−1浓度的溶液与待测样品在

黑暗中共孵育 30 min。用 PBS缓冲溶液轻柔冲洗样品三

次，然后用倒置荧光显微镜观察并用 ImageJ软件统计样

品表面蛋白黏附情况。

在细菌黏附测试中，分别挑取固体平板上的大肠杆菌

单菌落和金黄色葡萄球菌单菌落接种到 LB（Luria-Ber‐

tani）液体培养基中，在 37 ℃温度下 220 r·min−1过夜培

养。然后，将菌液用 0.9% NaCl稀释到 1 × 107 cells·mL−1

浓度待用。将无菌待测样品和1 mL细菌稀释液在37 ℃下

共孵育 2 h。取出待测样品，用 0.9% NaCl轻柔漂洗三次

以去除未黏附的细菌。将待测样品置于干净的孔板中，加

入 1 mL 0.9% NaCl使样品完全浸没，对孔板进行间歇性

超声处理 50 s，样品表面黏附的细菌被剥离并分散在

0.9% NaCl中。取 100 μL细菌稀释液涂布平板，37 ℃过

夜培养，对平板上大肠杆菌菌落和金黄色葡萄球菌菌落进

行计数，计算相应样品上的细菌黏附密度。此外，将

SIFS复合凝胶样品置于含有1 × 109 cells·mL−1大肠杆菌的

LB培养基中培养三天，通过扫描电子显微镜（SEM）测

试观察样品表面的细菌黏附和增殖。

选用白色ZSB/G样品进行抗油污染实验以达到更好

的视觉观察效果。将润湿的样品完全浸没入原油和油红染

色的大豆油中，再以去离子水简单冲洗，观察样品表面的

油污黏附。

复合凝胶的抗盐堵塞性质通过盐溶解、盐降解和盐吸

收实验表征。在盐溶解实验中，测试样品漂浮于质量分数

为 3.6 %的NaCl（与海水盐度相同）水溶液中，将NaCl

固体施加到样品上，观察样品表面的盐溶解情况[37]。

在盐降解实验中，将测试样品置于 60 ℃烘箱中干燥

48 h至质量m1，然后将样品置于人工海水中降解 2 h，接

着将样品用去离子水洗涤并完全溶胀至质量m2 [63]。此

操作循环5次，通过公式（1）计算样品的溶胀比R：

R = 
m2

m1

（1）
在盐吸收实验中，将测试样品在 60 ℃烘箱中干燥

48 h至质量m3，然后将样品置于3.6% NaCl水溶液中完全

溶胀24 h至质量m4，接着将样品置于60 ℃烘箱中干燥3 d

至恒重m5。样品拒盐率φ通过公式（2）计算[62]：

φ = 1 - 
m5 - m3

0.036 (m4 - m3 )
（2）

样品的长期抗盐性质通过连续30 h的3.6% NaCl水溶

液蒸发实验表征。

3. 结果与讨论

3.1. SIFS蒸发器的设计与制备

部分种类海藻可以漂浮在水面，从而获取足够的太阳

能进行光合作用和新陈代谢。超亲水海藻保持自漂浮性能

的原因是细胞中含有大量微气泡，减轻了海藻整体密度。

受到海藻气泡结构的启发，本研究选用HGB来实现超亲

水材料的自漂浮（见图 1及附录A中的图S1）。采用ZSB

水凝胶构建蒸发器的整体结构，具有广谱太阳能吸收的

CB颗粒赋予该蒸发器优异的光热效应，表面亲水内部空

心的HGB被密集填充在蒸发器中提供浮力并起到隔热效

果。同时，也制备了纯ZSB水凝胶和不含CB的白色ZSB/

G水凝胶用作对比。

ZSB、ZSB/G和SIFS水凝胶的化学性质由X射线光电

子能谱（XPS）和傅里叶变换红外光谱（FTIR）测试表

征，XPS图谱以 284.8 eV的C 1s峰进行校准。FTIR图谱

如图附录 A 中的图 S2 所示，1465 cm−1和 1074 cm−1处的

信号峰可归属于ZSB成分中的—N(CH3)2
+—和—SO3

−官能

团 [54]。1094 cm−1 处的信号是由 Si—O—Si 桥引起的，

1192 cm−1处的肩峰是由Si—O—Si的不对称伸缩引起的，

806 cm−1处的峰可归属于 Si—O—Si的对称伸缩[55‒56]。

XPS 图谱如附录 A 中的图 S3 所示， 102 eV （1 eV = 

1.602176 × 10−19 J）、168 eV和 402 eV处的峰分别对应于

SIFS和ZSB/G中的Si、S和N元素，而在ZSB中没有检测

到明显的Si信号。

干燥的SIFS水凝胶密度约为0.42 g·cm−3，可以被放置

在蒲公英上而不影响蒲公英的形态[见附录 A 中的图 S4

（b）]。完全润湿后，SIFS水凝胶密度升高到约0.72 g·cm−3，
仍然低于水的密度，因此SIFS水凝胶具有独立且稳定的自

漂浮性[见附录A中的图S4（a）]。纯ZSB水凝胶虽然具

有优异的亲水性、生物相容性和防污性，但是力学性能仍

然有待提升。即使是高固含量的ZSB水凝胶，其压缩模

量也仅有0.11 MPa，这限制了它们在实际复杂环境中的应

用。与纯 ZSB 水凝胶相比，HGB 密集填充的 ZSB/G 和

SIFS水凝胶的压缩模量升高到 0.41 MPa（见附录A中的

图S5），提高了3.56倍。因此，增强的机械强度使一块边

长1 cm、厚度5 mm的SIFS蒸发器能够支撑1 kg的重量而

不坍塌，如附录A中的图S4（b）、（c），有助于保证恶劣

环境中蒸发器的耐久性。

与天然海藻相似，包覆了ZSB水凝胶的SIFS蒸发器

具有典型的超亲水特性和水下超疏油性（见图1及附录A

中的图 S6、视频 S1 和 S2） [57]。 ZSB 水凝胶具有

—N(CH3)2
+—和—SO3

−强电荷基团，可以通过离子溶剂化
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作用吸引水分子。这些水分子以动态平衡的方式结合在

ZSB周围，形成水化层[58]。这种水化层使ZSB材料具有

超亲水特性，也使基于ZSB的SIFS蒸发器表现出优异的

水亲和性，如图1（e）。同时，从ZSB/G和SIFS水凝胶截

面可以看出其内部密集填充了HGB，由于HGB的球形结

构，微球之间会留下缝隙，缝隙彼此相通，构成曲折但四

通八达的微米通道，保证液态水的通畅运输[见图 1（c）

及附录A中的图S7）。

进一步研究了SIFS蒸发器的传热行为，为后期的优

化设计提供依据。经测试，纯 ZSB 水凝胶的导热系数

为 0.47 W·m−1·K−1。加入 HGB 后，贮存在其中的空气

（0.03 W·m−1·K−1）起到了隔热作用，赋予了 ZSB/G 和

SIFS 水凝胶更好的隔热性能 [11]，使导热系数降至

0.28 W·m−1·K−1，远低于水的导热系数（0.6 W·m−1·K−1）

[59]。因此，由于传热被抑制，热损失被降低，SIFS蒸发

器能更好地将热量集中在空气/水界面，进行光热蒸

发[60]。

3.2. SIFS蒸发器的独立自漂浮性质

部分超疏水材料的自漂浮能力来源于不完全润湿。空

气被困在材料和水之间的空隙中，提供支撑。这类漂浮结

构是不稳定的，一旦水和材料之间的空气溢出，材料就会

被润湿并沉没。得益于HGB的空心结构，即使将SIFS完

全润湿并在水中按压-释放20次，SIFS蒸发器也能稳定地

漂浮在水面[见图2（a）及附录A中的视频S3]。更重要的

是，SIFS蒸发器的自漂浮性是固有的，而不依赖于整体

结构，无论蒸发器完整还是被损坏成碎片，它的每一部分

都可以漂浮在水面上，并在太阳照射下产生蒸汽[见图 2

（b）及附录A中的视频S4]。这一点区别于部分依赖于附

加支撑物的蒸发器，一旦支撑物破损或发生脱离，蒸发器

就可能沉没失效。

为了评估SIFS蒸发器的稳定性，对蒸发器进行了一

系列处理，包括煮沸、超声处理、酸处理和碱处理，各

1 h。如图 2（c）所示，经过处理后，SIFS蒸发器无明显

变化，没有发生泄漏或降解。这一结果表明，SIFS蒸发

器具有优异的化学稳定性，这对于在复杂的真实环境中实

现长期应用是至关重要的。

通过测定 SIFS 水凝胶的水扩散系数，并与 ZSB 和

ZSB/G水凝胶进行比较，评估SIFS水凝胶的水运输性能

[图 2（d）、（e）]。干燥至恒重的样品被完全浸没在 3.6% 

NaCl溶液中进行水吸收，一定时间后取出，记录样品的

初始质量和质量随时间的变化。水凝胶的吸水性能由

公式（3）[61] 计算：

Dw = 
πl2

16
é

ë
êêêê

d(Mt /M¥ )
d(t1 2 )

ù

û
úúúú

2

（3）
式中，Dw是水的扩散系数；l是样品的厚度；Mt表示在时

间 t 时吸收的水的质量；M¥表示最终吸收的水的质量；

d(Mt /M¥ )/d(t1 2 )是Mt /M¥的线性部分在Mt /M¥< 0.6（60%

饱和吸水率）区域内对 t1 2 的函数的斜率[62]。纯ZSB在

786 s 达到 60% 吸水率，相应的水扩散系数为 3.59 × 

图1. SIFS蒸发器的示意图和表面性质。（a）海藻依靠微气泡结构实现全亲水自漂浮。（b）填充HGB和光热转换材料的全亲水自漂浮蒸发器具有广谱

太阳能吸收特性，可实现连续蒸汽产生，并同时克服多种污染物黏附。ZSB单体的分子结构，ZSB、ZSB/G和SIFS水凝胶的光学图像显示在底部（比

例尺：1 cm）。漂浮的SIFS蒸发器表面与液态水相连，形成连续的具有坡度的空气/水界面。（c）SIFS水凝胶的截面图，ZSB水凝胶作为黏合剂使

HGB密集填充在内部（比例尺：100 μm）。（d）SIFS试样具有超亲水性，干燥的SIFS水凝胶可以快速捕获水滴。（e）离子溶剂化效应诱导的水化层

赋予SIFS蒸发器抗多种污染的特性，包括生物黏附、结盐堵塞和油污染。
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10−10 m2·s−1。而ZSB/G和SIFS蒸发器分别在226 s和211 s

达到相同程度的吸水率，相应的水扩散系数分别为12.50 × 

10−10 m2·s−1 和 13.39 × 10−10 m2·s−1，是纯 ZSB 水凝胶的

3.48倍和3.72倍（见附录A中的图S8、表S1、表S2）。显

著增强的水扩散得益于ZSB/G和SIFS水凝胶内部互相连

通的通道。将一张干燥的滤纸覆盖在润湿的SIFS水凝胶

表面，从附录A中图S9和视频S5可以看出，滤纸在接触

SIFS水凝胶表面的瞬间就被完全浸湿，证实SIFS水凝胶

表面存在由超亲水两性离子分子诱导的水膜。滤纸继续被

浸润，润湿线持续移动，说明SIFS水凝胶可以为滤纸提

供持续的水泵送。这些结果表明，含有HGB的水凝胶显

示出明显加快的吸水速率，结合图 1（c）中SIFS样品的

截面形貌，可以推测：致密堆积的HGB由于其球面结构

而留下了大量的空隙和孔洞，这些孔相互连接，形成网状

微通道，与水凝胶内部固有的纳米通道结合，保证持续的

水运输。

3.3. 光热海水淡化

由于 π电子的跃迁，CB纳米粒子和氧化石墨烯等黑

色碳基材料显示出优异的太阳能吸收和光热转换性能

[63]。与 ZSB （50.13% 吸收， 25.38% 反射）和 ZSB/G

（78.00% 吸收，10.92% 反射）水凝胶相比，掺入 CB 的

SIFS蒸发器表现出 96.35%的广谱太阳能吸收和 1.83%的

低反射率[见图 3（a）及附录A中的图S10]。样品的蒸发

性能通过室内实验和户外实验分别测试，厚度1~5 mm的

白色ZSB/G和黑色SIFS水凝胶被用于室内光热蒸发实验，

系统的实际蒸发焓通过对比实验计算（见附录 A 中的

图S12）[64]。热转换效率根据公式（4）[65]计算：

η = 
m(Cp ´ ∆T + ∆Hvap )

Copt I
（4）

式中，η是光热转换效率；m是蒸发速率；Cp是纯水比热

容；∆T 是水蒸气温度和环境温度差；∆Hvap 是实际蒸发

焓；Copt I是太阳能入射功率密度。经测试，SIFS蒸发器

的实际蒸发焓约为 1707.2 kJ·kg−1，低于纯水蒸发焓，这

可以用“水团簇理论”（water cluster theory）来解释[66‒

67]。水能够以单个分子或包含几个分子的团簇形式蒸发，

当水从聚合物凝胶网络蒸发时，它更倾向于以团簇形式逸

出，而不是单分子形式。因此，SIFS水凝胶中的水表现

出比常规水更低的实际蒸发焓[68]。如图 3，由于更厚的

蒸发器填充了更多HGB，具有更好的隔热性，因此随着

厚度增加，ZSB/G和SIFS水凝胶的水蒸发速率、表面温

度和光热转换效率都逐步升高。在此期间，5 mm厚度的

SIFS蒸发器达到最佳稳定状态，在1000 W·m−2光照强度下

蒸发速率为1.35 kg·m−2·h−1，光热转换效率为63.27%，与已

报道的工作相当（见附录A中的表S3）。作为对照，纯水蒸

发速率为0.11 kg·m−2·h−1，而ZSB/G蒸发器由于缺少光热材

料，蒸发速率比SIFS蒸发器低63%，为0.50 kg·m−2·h−1。

用红外相机记录 5 mm SIFS蒸发器在 300 min照射过

程中的表面温度，如附录A中的图S13所示。经过 5 min

光照，SIFS蒸发器表面温度从 19.4 ℃升至 28.1 ℃，上升

了 8.7 ℃。经过 300 min蒸发实验，SIFS蒸发器表面温度

最终达到了 51.6 ℃，容器内液面也明显下降，说明液态

水被蒸发。为了对SIFS蒸发器的传热行为有更好的研究，

借助COMSOL软件对SIFS蒸发器内部及上下表面附近的

图2. SIFS蒸发器的独立自漂浮性质。SIFS蒸发器的自漂浮性质稳定且不依赖于整体结构，经多次循环按压（a）或被切成碎片（b）仍可自漂浮。

（c）SIFS蒸发器可以在各类严苛环境中保持稳定，如煮沸、超声处理、酸和碱处理各1 h。（d）三种水凝胶在3.6% NaCl溶液中的质量变化。（e）三种

水凝胶的水扩散系数。.
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热分布进行了模拟计算，如图 3（e）所示。蒸发器顶部

28%暴露在空气中，底部 72%浸入水中，与其密度相对

应。光照下，热量集中在SIFS蒸发器上表面，使蒸发器

呈现高温状态。于是，在温差驱动下，上表面向上方空气

和下方液态水传热。由于HGB的隔热作用，SIFS蒸发器

的导热系数降至 0.28 W·m−1·K−1，具体在附录 A 中的

图 S14中表现为 SIFS蒸发器上、下表面之间有明显的温

度梯度分布。与SIFS蒸发器下表面直接接触的液态水温

度并未明显上升，说明大部分热量被局限在上表面用于蒸

发，而不是传导至下方用于加热整体液态水。

采用电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）对人工海

水淡化前后的水质进行评估。经过蒸发和冷凝处理，Na+、

Mg2+、K+、Ca2+ 4种主要离子的浓度急剧降低，远低于世

界卫生组织（WHO）建议的使用标准[图3（f）] [69]。同

时，制备了各种人工废水样品，包括医疗废水（artificial 

medical wastewater, AMW）、生活废水（artificial domestic 

wastewater, ADW）、工业废水（artificial industrial waste‐

water, AIW）、含油废水（artificial oily wastewater, AOW）

和 印 染 废 水 （artificial printing and dyeing wastewater, 

APW），将SIFS蒸发器放置在模拟废水中进行长期稳定性

测试。经 30 d的共孵育，SIFS蒸发器结构完好，未发生

降解、泄漏（见附录 A 中的图 S15）。这些结果表明，

SIFS蒸发器可以提供远高于WHO标准的纯净水，并可以

对海水和废水进行长期脱盐。

3.4. 抗多种杂质污染

太阳能海水蒸馏过程中蒸发器内部盐浓度升高，盐分

积累析出形成结晶，可能影响蒸发器的高效性和长期稳定

性。避免蒸发器被结盐堵塞的策略之一是使用超亲水材料

构建通畅的液态水运输通道，快速溶解潜在的盐结晶，同

时，超亲水材料还具有抗污性质，可以克服油污和生物污

染物的附着。

两性离子材料是一种超亲水材料，其特点是在同一单

体上分布着等量正负电荷，整体显示出强极性和高偶极

矩，而又处于电荷平衡状态[70]。由于强极性基团，两性

离子材料可以通过离子溶剂化作用吸引水分子形成水化

层，表现出超亲水性。这种高度亲水的表面可以被完全润

湿以提供连续的水运输，从而将潜在的盐结晶重新溶解回

海中[71]。此外，从热力学角度看，各类污染物穿过两性

离子材料的水化层到达材料表面需要耗费大量的能量，而

两性离子表面的最大Gibbs自由能极高，因此不容易被污

染物附着[72]。

SIFS蒸发器的抗生物黏附性能通过FITC-BSA蛋白质

吸附和大肠杆菌、金黄色葡萄球菌黏附实验考察，光热蒸

发器中常用的聚苯乙烯泡沫（PS-f）和密胺泡沫（M-f）

被用作对照。如附录A中的图 S16所示，在 0.5 mg·mL−1 

FITC-BSA溶液中浸泡30 min后，大量蛋白质吸附在聚苯

乙烯泡沫表面，荧光强度高达16.4，密胺泡沫表面也有比

较显著的蛋白质污染，荧光强度为 2.6。这些吸附在材料

图3. SIFS蒸发器的太阳能蒸发性能。（a）SIFS蒸发器的太阳能吸收光谱，平均吸收率为96.35%。不同厚度的ZSB/G和SIFS测试样在1个太阳照度下

光照300 min的水蒸发速率和表面温度变化（b），以及相应的太阳能转换效率（c）。（d）太阳能蒸发实验中水量随时间的变化。（e）使用COMSOL软

件模拟漂浮在空气/水界面上的5 mm厚度SIFS蒸发器的温度分布，以及5 mm厚度的SIFS蒸发器在1个太阳照度下的红外热相图（右下）。（f）人工海

水经SIFS蒸发器脱盐前后几种主要离子的浓度。
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表面的蛋白质增加了材料的总表面积，在材料上留下纳米

或微米结构，为微生物黏附提供锚定位点，加剧生物污

染。纯ZSB水凝胶抗蛋白吸附性能优异，表面几乎没有

荧光信号。如图4（a）所示，和细菌悬浮液共孵育2 h后，

聚苯乙烯泡沫和密胺泡沫受到大肠杆菌和金黄色葡萄球菌

的严重污染。聚苯乙烯泡沫是现有研究中使用最广泛的漂

浮支撑和隔热材料，其表面大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的

黏附密度分别为2.391 × 104 CFU·cm−2和3.896 × 104 CFU·
cm−2。与聚苯乙烯泡沫相比，两性离子 SIFS水凝胶对大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌的黏附率分别降低了 97.93%和

97.00%。此外，样品被浸泡在含有大肠杆菌的培养基中

共培养三天，通过 SEM图像观察表面细菌附着。如图 4

（a）和附录A中的图S17，经简单漂洗后，SIFS蒸发器依

然保持表面洁净，没有明显菌落附着。与之相反，聚苯乙

烯泡沫上有严重的细菌污染。

SIFS水凝胶用于接触角测试，白色ZSB/G水凝胶用

于原油自清洁实验以便于更好区分水凝胶和原油。如图4

（b）和附录A中的图S18所示，当被完全湿润时，SIFS水

凝胶表面会有一层水膜，水下油接触角为149.8°。其接触

角θOW可以用公式（5）表示[73]：

cosθOW = 
γOAcosθO - γWAcosθW

γOW

（5）
式中，γOA、γWA和 γOW 分别表示油/空气、水/空气和油/水

界面的表面张力。θO和 θW分别为表面的油接触角和水接

触角。对于超亲水材料 SIFS水凝胶，由于 γOA 显著低于

γWA，cosθO和 cosθW都大于0且小于1，γOAcosθO一般低于

γWAcosθW。因此，cosθOW 的值为负值，表明 θOW 为钝角，

SIFS具有水下疏油性能，这与图 4（b）一致。疏油性赋

予了SIFS自清洁性能，即使浸泡在原油中，也可以通过

简单的冲洗恢复到清洁状态（见附录A中的视频S6~S8）。

SIFS水凝胶的耐盐性通过盐溶解、盐降解、盐吸收

和盐水长时间蒸发实验评估。在盐溶解实验中，固体盐被

直接施加在漂浮在水面的 SIFS 蒸发器上，由于超亲水

ZSB分子诱导的水膜，固体盐立即被湿润并逐渐溶解到液

态水中，如图 4（c）。在盐降解实验中，经过 5个循环的

测试，SIFS水凝胶可以在盐水中保持稳定的溶胀率，说

明水凝胶没有被明显降解，如附录A中的图S19。在盐吸

收实验中，由于SIFS的高尺寸稳定性和低溶胀率，蒸发

图4. SIFS蒸发器可以克服多种污染。（a）SIFS水凝胶抗生物黏附示意图（i）；不同材料表面的细菌黏附光学图片（比例尺：2 cm）（ii）和数据记录

（iii）。（b）SIFS蒸发器的水下疏油示意图和水下油接触角（i）；经原油污染后ZSB/G水凝胶的自清洁性能（ii）。（c）SIFS水凝胶的抗盐示意图（i）；
施加到SIFS水凝胶上的固体盐被瞬间润湿并逐渐溶解（ii）；SIFS水凝胶能连续30 h蒸发盐水而不在表面产生盐结晶（iii）。
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器表现出88.16%的高拒盐率，如附录A中的图S20。SIFS

蒸发器的长期耐盐性通过盐水长时间蒸发实验评估。光照

下，SIFS 蒸发器漂浮在 3.6% NaCl 溶液表面光热生产淡

水，期间每隔30 min轻晃容器，模拟自然水域中的波浪。

随着实验进行，水被蒸发，溶液盐浓度逐渐升高直至饱

和。连续工作30 h后，SIFS蒸发器上没有观察到盐沉积，

而容器底部有大量盐结晶析出，如图4（c）。该结果表明

SIFS 蒸发器可以在盐溶液中有效避免表面和内部结盐，

有望在海水环境中进行稳定而持久的淡水生产。

3.5. 废水净化和户外实验

理想的太阳能界面蒸发系统不仅能淡化海水，还应该

具有普适的水处理性能，能够对各类废水进行净化。本研

究配制了不同类型的模拟废水（AIW、ADW、AOW、

AMW、APW），使 SIFS 蒸发器漂浮在废水样品上进行

300 min 光照，对蒸发器进行废水净化能力的表征。如

图 5（b）所示，APW和ADW中SIFS蒸发器的蒸发能力

与人工海水相似，而AOW、AMW和AIW中SIFS的蒸发

速率略有下降，这可能是由油的扩散和溶液黏度增加所

致。净化前后废水样品的吸收光谱如附录A中的图S21所

示，原始废水在检测波长范围内有较强的吸收，而净化后

的废水与去离子水吸收光谱相似，没有明显的吸收信号。

通过体外细胞增殖实验检测了不同水样的细胞毒性，

包括 ZSB、ZSB/G 和 SIFS 水凝胶的浸出液（L-ZSB、L-

ZSB/G和L-SIFS）、用 SIFS蒸发器净化得到的水（EW），

以及原始的 AIW、ADW、AOW、AMW 和 APW 废水。

去离子水被用作对照，将去离子水处理的细胞存活率设定

为 100%。废水是一个复杂的体系，其中可能含有有害成

分，如重金属离子。重金属离子会对人类及其他动物的神

经、肝脏、骨骼和其他器官造成损害；同时，重金属离子

也会抑制重要酶的功能，从而影响代谢[74]。如图 5（c）

所示，经废水处理过的细胞存活率显著低于去离子水处理

的细胞，尤其是AIW和AOW处理的细胞，存活率分别低

至 23.48% 和 21.79%。与之相反， L-ZSB、 L-ZSB/G、

L-SIFS和EW处理的细胞存活率与去离子水处理的细胞存

活率相比差异不大，说明SIFS蒸发器无毒无害，不对水

源造成二次污染，经SIFS蒸发器生产的淡水水质安全。

户外实验于 2019年冬季 12月在天津市进行。日间光

照强度为 200~1000 W·m−2，气温为−5~10 °C，空气湿度

为 20%~40%，SIFS蒸发器尺寸为 10 cm × 15 cm，如图 5

（d）所示。入射太阳能被SIFS蒸发器吸收，转化为热能

加热液态水产生水蒸气。透明容器提供了一个密闭的蒸发

环境，同时可以作为冷端将蒸汽冷凝，容器顶部贴有商用

防雾膜以减少入射光损失。将该装置放置在阳光下，经过

5 min光照，容器壁面有大量水滴出现[图 5（e）]，说明

液态水被蒸发形成水蒸气，水蒸气又冷凝形成了清洁淡

水。装置中收集的淡水的质量变化、SIFS蒸发器的温度、

液态水和环境温度随时间的变化都记录在图5（f）中。可

以看出，随着入射光强度的增加，SIFS蒸发器表面温度

从16.9 °C上升到31.2 °C，升高了14.3 °C。随着日落，环

境温度和SIFS蒸发器表面温度都有所下降。整个集水过

程中SIFS蒸发器表面最高温度为 31.2 °C，低于室内实验

图5. SIFS蒸发器用于废水净化和室外蒸发。（a）模拟废水图片（比例尺：2 cm）；（b）模拟废水光热蒸发；（c）不同水样的细胞毒性；（d）室外实验

中使用的SIFS蒸发器的光学图像（比例尺：5 cm）；（e）装置在自然光照下5 min内即可产生蒸汽；（f）室外实验期间光照强度、集水量、环境温度、

液态水温度和SIFS蒸发器表面温度变化。
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温度（51.6 °C），这可能是由冬季户外温度过低和大风造

成的。经过 7 h的蒸发，该装置收集了约 30 mL清洁水，

相当于 2 L·m−2的收集速率，说明该装置具有太阳能光热

蒸馏生产淡水的潜力。

4. 结论

受海藻微气泡结构的启发，通过简便的方法将ZSB、

HGB和CB集成在一起，开发了一种全亲水但可以独立漂

浮的SIFS蒸发器，可实现稳定的太阳能海水蒸馏，适合

在实际环境中长期使用。SIFS蒸发器中密集填充的HGB

赋予其低密度和隔热性，即使被完全润湿或损坏撕裂，该

蒸发器也能进行界面蒸发。CB具有广谱太阳能吸收和光

热转换性能，确保SIFS蒸发器仅消耗取之不尽的太阳能

和用之不竭的海水来生产淡水。ZSB水凝胶作为黏合剂构

建了SIFS蒸发器的整体结构，更重要的是，得益于ZSB

优异的水化性能，SIFS 蒸发器可以克服包括蛋白吸附、

微生物黏附、结盐堵塞、油污染等多种污染。最终，SIFS

蒸发器实现 1.35 kg·m−2·h−1的蒸发速率和 63.27%的光热

转换效率，有望满足社会不断增长的淡水需求，为复杂环

境条件下的海水淡化和废水净化提供解决思路。
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