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摘要:将聚多巴胺(ＰＤＡ)负载在聚丙烯中空纤维(ＰＰＨＦ)膜上制备 ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料ꎬ研究了其在太阳能驱动下的界

面蒸发性能及水处理性能ꎮ 结果表明ꎬ在 １ 个太阳光强下ꎬＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料的水蒸发效率达到 ８０􀆰 ８４％ꎬ是纯水自然蒸发

效率的 ４􀆰 ２ 倍ꎮ 此外ꎬＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料在 １ ｋＷ / ｍ２ 太阳能驱动下进行了海水除盐和重金属以及染料废水净化ꎬ展现出良

好的净水效果ꎮ 实验结果表明ꎬ其有潜力应用于海水淡化、废水净化等领域ꎬ缓解水资源短缺问题ꎮ
关键词:聚多巴胺ꎻ聚丙烯中空纤维膜ꎻ光热转换ꎻ界面水蒸发ꎻ除盐ꎻ废水净化

中图分类号:ＴＢ３４　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２２)０３－０１４９－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２２.０３.０３０　

Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ＰＤＡ＠ＰＰＨＦ
ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ

ＨＵ Ｚｉ￣ｙａｎ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎ￣ｊｉａｎｇ１ꎬ ＢＡＩ Ｂｏ１ꎬ２∗ꎬ ＨＵ Ｎａ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ￣ｌｕｎ２

(１.Ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ􀆳ｓ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ａｒｉｄ Ｒｅｇｉｏｎꎬ
Ｃｈａｎｇ􀆳ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ􀆳ａｎ ７１００５４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｔｅａｕ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

Ｘｉｎｉｎｇ ８１０００１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅ (ＰＤＡ) ｏｎ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ￣
ｂａｓｅｄ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ (ＰＰＨＦ) ｍｅｍｂｒａｎｅ.Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＤＡ
＠ ＰＰＨＦ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ.Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｙ ＰＤＡ
＠ ＰＰＨＦ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｔ ｏｎｅ ｓｏｌａｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ (１ ｋＷ􀅰ｍ－２ ) ｒｅａｃｈｅｓ ８０􀆰 ８４％ꎬ４􀆰 ２ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ.Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ １ ｋＷ􀅰ｍ２ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ
ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎬ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｇｏｏｄ ｗａｔｅｒ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎬｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｓｐｅｃｔｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅꎻ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅꎻ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎻ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｗａｔｅｒ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎꎻ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎻ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 收稿日期:２０２１－０４－０６ꎻ修回日期:２０２２－０１－０９
　 基金项目:长安大学中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(３００１０２２９１４０３)ꎻ陕西省自然科学基础研究计划资助项目(２０２１ＳＦ－４９７)ꎻ陕西

省水利厅项目(２０１５ｓｌｋｊ－０２)
　 作者简介:胡子艳(１９９６－)ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事新型功能材料方面的研究工作ꎬ１３６８９４６５７２＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ白波(１９７２－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ博士

生导师ꎬ主要从事纳米复合物的制备及应用研究ꎬ通讯联系人ꎬｂａｉｂｏｃｈｉｎａ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 太阳能驱动界面蒸发技术是水处理技术中最具

发展潜力的技术之一[１]ꎬ在海水淡化[２]、废水净

化[３]等领域中用来缓解淡水资源紧缺危机ꎮ 研究

发现ꎬ影响太阳能驱动界面高效水蒸发包含 ２ 个重

要因素[４]:具备高效的光热材料ꎬ用于太阳能捕获

和界面加热ꎻ具备显著的毛细作用ꎬ将水分连续输送

至蒸发界面持续蒸发ꎮ
光热材料是太阳能驱动界面蒸发技术核心之

一[５－６]ꎬ聚多巴胺(ＰＤＡ)是一种具有黏性的光热材

料ꎬ近年逐渐应用于污染水体的净化与修复[７－８]ꎮ

同时ꎬ充足的水供应在太阳能驱动水界面蒸发过程

中也起着重要作用ꎮ 聚丙烯中空纤维(ＰＰＨＦ)膜具

有狭长的中空纤维结构ꎬ能够通过毛细作用力将水

分连续输送至蒸发界面ꎮ 凭借优异的机械性能、热
稳定性、化学稳定性ꎬＰＰＨＦ 膜被广泛应用到水处理

领域[９]ꎬ但是用于太阳能驱动界面蒸发技术却鲜少

报道ꎮ
基于此ꎬ笔者将 ＰＤＡ 负载在 ＰＰＨＦ 膜上制备了

ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料ꎬ并研究其应用于太阳能驱

动界面蒸发技术中的蒸发性能和净水效果ꎮ
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１　 材料与实验

１􀆰 １　 主要材料及仪器

ＰＰＨＦ 膜ꎬ广州海科滤膜有限公司生产ꎻ三羟甲

基氨基甲烷(ｔｒｉｓ)ꎬ上海麦克林生化科技有限公司生

产ꎻ盐酸多巴胺ꎬ上海麦克林生化科技有限公司生

产ꎻ盐酸ꎬ西安试剂厂生产ꎮ
电子扫描显微镜( ＪＥＯＬ ７８００)ꎻ傅里叶变换红

外光谱(Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ ＦＴ－ＩＲ Ｓｙｓｔｅｍ ２０００)ꎻ紫外－可
见光吸收光谱(Ｈｉｔａｃｈｉ Ｕ４１００)ꎻ无接触式红外温度

计(ＧＭ３２０ꎬＢＥＮＥＴＥＣＨ)ꎻ接触角测量仪(ＪＣ２０００Ｄ１)ꎻ
氙灯(ＰＬＳ－ＳＸＥ３００Ｃ / ３００ＣＵＶ)ꎮ
１􀆰 ２　 材料制备

将 ＰＰＨＦ 膜浸泡在 ８０％的乙醇溶液中 １ ｈ 去除

杂质ꎮ 配置浓度为 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ｔｒｉｓ 缓冲溶液ꎬ将
盐酸多巴胺溶于缓冲溶液中配置成 ２􀆰 ０ ｇ / Ｌ 的多巴

胺溶液ꎬ通过盐酸调节 ｐＨ 至 ８􀆰 ５ꎬ预处理后的 ＰＰＨＦ
膜浸入多巴胺溶液中ꎬ常温常压条件下磁力搅拌反

应ꎮ 待反应完成后用乙醇、去离子水反复清洗干净ꎬ
最后将制备的 ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料在 ６０℃烘箱中

干燥烘 ３ ｈ 备用ꎮ
１􀆰 ３　 材料表征

利用电子扫描显微镜对样品的表面形貌进行观

察ꎻ通过傅里叶变换红外光谱研究材料化学结构ꎻ利
用紫外－可见光吸收光谱对材料吸光度进行检测ꎻ
利用无接触式红外温度计检测材料在太阳光辐照过

程中 的 表 面 温 度ꎬ 评 估 材 料 光 热 性 能ꎻ 利 用

ＪＣ２０００Ｄ１ 型接触角测试仪对样品表面纯水接触角

进行测量ꎬ表征材料亲水性能ꎮ
１􀆰 ４　 太阳能驱动界面水蒸发性能测试

为了研究 ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料界面水蒸发性

能ꎬ设计了简易的太阳能驱动界面水蒸发装置ꎬ将
２０ 根 ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料竖直插入聚苯乙烯泡

沫中形成蒸发装置ꎮ 分别研究了纯水(ＰＷ)、ＰＰＨＦ
膜、ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料在太阳光辐照下蒸汽产

生特性ꎮ 在太阳能驱动界面水蒸发性能测试实验

中ꎬ蒸发装置放入盛有 ５０ ｍＬ 蒸馏水的玻璃烧杯中ꎬ
将其放置于分析天平上ꎬ以实时测量实验过程中水

质量变化ꎮ 使用带有可调光学元件的氙灯模拟太

阳光ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＰＤＡ＠ＰＰＨＦ 太阳能驱动界面水蒸发机制

ＰＤＡ 不仅具有出色的光热性能ꎬ而且富含氨

基、羟基等极性官能团ꎬ能够显著增强 ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ
复合材料表面亲水性ꎮ 因此ꎬ设计了简单、低成本的

ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 蒸发装置ꎬ如图 １ 所示ꎮ 从图 １(ａ)中
可以看出ꎬＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 蒸发装置主要由低导热率

的聚苯乙烯泡沫(ＥＰＳ)和 ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料两

部分组成ꎮ ＥＰＳ 主要用于支撑 ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材

料ꎬ使其下端浸入水中ꎬ上端作为光热区域ꎮ ＰＤＡ＠
ＰＰＨＦ 复合材料将水分由下向上输送至顶部光热区

域ꎬ在水—空气界面产生水蒸汽ꎬ其工作机制如图 １
(ｂ)所示ꎮ 由图 １(ｂ)中可以看出ꎬ由于 ＰＰＨＦ 独特

的中空结构ꎬ不仅为蒸汽的产生提供较大的蒸发面

积ꎬ而且光线能够在中空结构内多次折射ꎬ使 ＰＰＨＦ
上负载的 ＰＤＡ 涂层更加高效吸收太阳能并转化为

热能加热水分产生水蒸汽ꎮ ＰＰＨＦ 通过毛细作用力

将水分连续输送至上部蒸发层ꎬ ＰＤＡ 的引入使

ＰＰＨＦ 的亲水性进一步提高ꎬ以保持蒸发界面稳定

的水分供应ꎬ达到持续蒸发的目的ꎮ 垂直狭长的一

维输水路径不仅实现了水层分离ꎬ还有效减少热量

向大容积水体的传导损失ꎮ

(ａ)界面蒸发装置 (ｂ)工作原理

图 １　 ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 太阳能驱动界面蒸发装置和

工作原理图

２􀆰 ２　 形貌与结构分析

为了探究 ＰＰＨＦ 膜及 ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料的

表面形貌ꎬ利用电子扫描显微镜对样品进行检测分

析ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 原 ＰＰＨＦ 膜为白色ꎬ当反应时

间增长ꎬ膜的颜色逐渐加深ꎮ 反应到达 ２４ ｈ 后ꎬ膜
颜色再无明显变化ꎬ反应达到平稳过程ꎮ 由图 ２
(ａ)、图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ原始 ＰＰＨＦ 膜表面较为平

整ꎬ呈现不规则的网格状ꎬ具有丰富的孔结构ꎬ有利

于水分传输ꎮ 由图 ２ ( ｃ)、图 ２ ( ｄ) 中可以看出ꎬ
ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合光热材料表面为致密的平面结

构ꎬ出现纳米尺度的粗糙度ꎮ 这是由于 ＤＡ 对 ＰＰＨＦ
膜的修饰过程与单分子自组装膜形成过程类似[８]ꎬ
ＰＤＡ 的引入使 ＰＰＨＦ 膜表面粗糙度发生改变ꎬ出现

波纹状的岛状结构[９]ꎮ ＰＰＨＦ 膜表面形态与粗糙度

的改变进一步证明 ＰＤＡ 附着在 ＰＰＨＦ 膜表面ꎮ
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(ａ)ＰＰＨＦ (ｂ)ＰＰＨＦ

(ｃ)ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ (ｄ)ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ

图 ２　 不同放大倍数的 ＰＰＨＦ、
ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 的 ＳＥＭ 图

通过傅里叶变换红外光谱仪研究了 ＰＤＡ、
ＰＰＨＦ 膜和 ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料的化学结构ꎬ结
果如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬＰＤＡ 在 ３ ７００~
３ ０００、１ ６５０ ~ １ ５００、１ ２８７ ｃｍ－１ 等处均有特征峰ꎮ
３ ７００~３ ０００ ｃｍ－１处为 ＰＤＡ 中 Ｏ—Ｈ 和 Ｎ—Ｈ 拉伸

振动吸收峰[１０]ꎮ 在 １ ６５０ ~ １ ５００ ｃｍ－１处存在芳族

拉伸振动吸收峰[１１]ꎬ在 １ ２８７ ｃｍ－１处存在 Ｃ—Ｎ 拉

伸振动吸收峰[１２]ꎮ ＰＰＨＦ 膜在 ３ ３９８、２ ９４１、２ ８８２、
１ ４０４、１ １９２、８８５ ｃｍ－１处均有特征峰ꎮ ３ ３９８ ｃｍ－１处

为不饱和 Ｃ—Ｈ 伸缩振动吸收峰[１３]ꎬ２ ９４１ ｃｍ－１和

２ ８８２ ｃｍ－１处为—ＣＨ２ 拉伸振动吸收峰[１４]ꎬ１ ４０４ ｃｍ－１

处为—ＣＨ３ 弯曲振动吸收峰[１５]ꎬ１ １９２ ｃｍ－１ 处为

Ｃ—Ｃ 拉伸震动吸收峰[１６]ꎬ８８５ ｃｍ－１处为 Ｃ—Ｈ 面外

弯曲振动吸收峰[１６]ꎮ 与 ＰＰＨＦ 膜相比ꎬＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ
复合材料在 ３ ７００ ~ ３ ０００、１ ６１７、１ ５１９、１ ２８３ ｃｍ－１

等处出现新吸收峰ꎬ表明 ＰＰＨＦ 膜表面成功引入

ＰＤＡꎮ

１—ＰＤＡꎻ２—ＰＰＨＦꎻ３—ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ

图 ３　 ＰＤＡ、ＰＰＨＦ、ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 的傅里叶变换

红外光谱

２􀆰 ３　 光热性能分析

有效吸收太阳辐射能量并转化为热量是太阳能

驱动界面高效水蒸发的重要因素ꎮ 为了探究

ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 对太阳光的吸收ꎬ检测了 ＰＰＨＦ 膜和

ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料对紫外－可见光的吸光度ꎬ如
图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬＰＰＨＦ 膜极低的吸

光度表明其仅能吸收小部分的太阳光ꎮ 相比 ＰＰＨＦ
膜ꎬＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料对紫外－可见光的吸光度

大幅提高ꎬ可达 １􀆰 ５８ 左右ꎬ这归因于 ＰＤＡ 分子特定

的 π→π∗电子跃迁ꎬ使得 ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 光热复合材

料高效率吸收太阳光ꎮ

１—ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦꎻ２—ＰＰＨＦ

图 ４　 ＰＰＨＦ、ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 的紫外－可见光

吸收光度

为探究 ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料的光热转换性

能ꎬ记录了 １ 个太阳光强下材料表面温度随时间变

化情况ꎬ结果如图 ５(ａ)所示ꎮ 由图 ５( ａ)中可以看

出ꎬＰＰＨＦ 膜表面温度在 １２０ ｓ 左右趋于稳定ꎬ约为

　 　 　 　 　 　 　

１—ＰＰＨＦꎻ２—ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ
(ａ)ＰＰＨＦ、ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 表面温度－时间关系

１—０􀆰 ５ＳＵＮꎻ２—１ＳＵＮꎻ３—１􀆰 ５ＳＵＮꎻ４—２ＳＵＮ
(ｂ)不同光照强度下 ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 表面温度－时间关系

图 ５　 不同材料的光热转化性能
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３１℃ꎮ ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料表面温度在 ３６０ ｓ 左

右达到平稳ꎬ约为 ５１􀆰 ３℃ꎮ ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料

表面温升明显高于 ＰＰＨＦ 膜表面温升ꎬ表明 ＰＤＡ 具

有有效的光热转换性能ꎮ 当改变光强辐照 ＰＤＡ＠
ＰＰＨＦ 复合材料ꎬ其表面温度随时间变化曲线如图 ６
(ｂ)所示ꎮ 由图 ６(ｂ)中可以看出ꎬ随着光照强度的

增加ꎬＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料表面温升随之增加ꎬ进
一步表明 ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料具有良好的光热转

换性能ꎮ
２􀆰 ４　 亲水性分析

良好的亲水性是太阳能驱动界面高效水蒸发必

不可少的条件ꎮ 材料的亲水性可以通过表面纯水接

触角来表征ꎮ 利用接触角测试仪对 ＰＰＨＦ 膜、
ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料的表面纯水接触角进行测

量ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 当液滴滴落在 ＰＰＨＦ 膜和

ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 上ꎬ纯水接触角均迅速变化ꎬ短时间内

变为 ０°ꎮ 从图 ６(ａ)中可以看出ꎬＰＰＨＦ 膜纯水接触

角为 ８２􀆰 ５°ꎬ经过 ４􀆰 ５ ｓ 左右变为 ０°ꎮ 从图 ６(ｂ)中
可以看出ꎬ ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料纯水接触角为

６９􀆰 ５°ꎬ经过 １􀆰 ２ ｓ 左右变为 ０°ꎬ水滴完全浸润 ＰＤＡ＠
ＰＰＨＦꎬ表明其具有良好的亲水性ꎮ 与 ＰＰＨＦ 膜相

比ꎬＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料的纯水接触角和浸润速

度发生显著变化ꎬ这是由于 ＰＤＡ 含有大量的亲水基

团如羟基、氨基等ꎬ使得材料的亲水性明显改善[１２]ꎮ

(ａ)

(ｂ)

图 ６　 ＰＰＨＦ 膜、ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 的纯水接触角

２􀆰 ５　 太阳能驱动界面水蒸发性能测试

在 １ 个太阳光强下记录蒸发纯水的质量变化ꎬ
以准确地评估热转换效率ꎮ 蒸发速率计算式为[１７]:

ｍ ＝ Δｍ / ( ｓ × ｔ) (１)

其中:ｍ 为蒸发速率ꎻΔｍ 为质量变化ꎻ ｓ 为蒸发面

积ꎻｔ 为蒸发时间ꎮ
在稳定蒸发阶段拟合质量变化曲线ꎬ 获得

１ ｋＷ / ｍ２ 辐照下所有样品的水质量损失ꎬ结果如图

７(ａ)所示ꎮ 从图 ７(ａ)中可以看出ꎬＰＰＨＦ 蒸发装置

质量损失为 ０􀆰 ３６２ ｋｇ / ｍ２ꎬ明显高于纯水的质量损失

(０􀆰 ２１ ｋｇ / ｍ２)ꎬ归因于 ＰＰＨＦ 的精准一维输水结构

能够避免热量直接传导至大容积水中ꎮ 说明通过合

理的结构设计减少热损失在太阳能驱动界面水蒸发

过程中的重要性ꎮ ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 蒸发装置质量损失

为 ０􀆰 ９０３ ９ ｋｇ / ｍ２ꎬ是用 ＰＰＨＦ 膜蒸发装置的 ２􀆰 ５
倍ꎬ因为聚多巴胺层能够高效吸收太阳光并转化为

热能加热水分ꎬ极大地提高了能量利用率ꎮ

１—ＰＷꎻ２—ＰＰＨＦꎻ３—ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ
(ａ)蒸发质量变化

１—蒸发速率ꎻ２—蒸发效率

(ｂ)蒸发速率和蒸发效率

(ｃ)循环实验蒸发速率

图 ７　 蒸发性能测试结果

蒸发效率是一个关键的性能指标ꎬ 其计算

式为[１７]:
η ＝ (ｍ × ｈＬＶ) / (ｑｉ × Ｃｏｐｔ) (２)

其中:η 为蒸发效率ꎻｍ 为稳定蒸发速率ꎻｈＬＶ为水－
蒸汽相转换焓ꎻｑｉ 为归一化太阳强度ꎬ１ ｋＷ / ｍ２ꎻＣｏｐｔ

为一个太阳光强的倍数ꎬＣｏｐｔ为 １ꎮ
纯水、ＰＰＨＦ 膜蒸发装置和 ＤＰＡ＠ ＰＰＨＦ 蒸发

装置的蒸发速率和蒸发效率如图 ７(ｂ)所示ꎮ 由图

７(ｂ)中可以看出ꎬ纯水的蒸发速率和蒸发效率分别

为 ０􀆰 ３１ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)、１９􀆰 ４３％ꎬＰＰＨＦ 膜蒸发装置的

蒸发速率和蒸发效率为 ０􀆰 ５２ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)、３２􀆰 ５９％ꎬ
ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 蒸发装置的蒸发速率和蒸发效率显著
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提升ꎬ分别为 １􀆰 ２９ ｋｇ / ( ｍ２􀅰ｈ)、 ８０􀆰 ８４％ꎬ ＰＤＡ＠
ＰＰＨＦ 蒸发装置性能约为纯水的 ４􀆰 ２ 倍ꎮ 结果表明

ＤＰＡ 光热涂层的引入和精准一维输水结构的设计

显著提高了水蒸发率和太阳能热转换效率ꎮ
在 １ 个太阳光强下重复 １０ 次蒸发实验ꎬ结果如

图 ７(ｃ)所示ꎮ 由图 ７(ｃ)中可以看出ꎬＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ
蒸发装置可保持稳定的蒸发速率ꎮ 利用电导率仪测

量了 ３􀆰 ５％的 ＮａＣｌ 初始水溶液(世界海水的平均盐

度)和净化后水的盐度ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 中

可以看出ꎬ经过 ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 蒸发装置处理后ꎬ初始

水溶液的盐度 从 超 过 ３１ ０００ ｍｇ / Ｌ 降 至 小 于

１００ ｍｇ / Ｌꎬ盐度水平显著减低ꎬ表明 ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 太

阳能驱动界面蒸发装置具有优异的除盐性能ꎮ 此

外ꎬ还对 ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 太阳能驱动界面蒸发装置处

理染料溶液和重金属离子废水性能进行了探究ꎬ结
果如表 ２、３ 所示ꎮ 由表 ２、３ 中可以看出ꎬ净化后水

中的重金属离子质量浓度、甲基橙和亚甲基蓝质量

浓度均大幅降低ꎬ说明通过太阳能蒸发可以有效纯

化水ꎮ 因此ꎬ利用丰富的不可饮用水资源包括海水、
重金属废水、染料废水ꎬ通过太阳能蒸发可以实现水

的脱盐和净化ꎮ
表 １　 ３􀆰 ５ ｗｔ％ ＮａＣｌ 溶液、净化水、ＷＨＯ 标准盐度

样品 盐水 净化水 ＷＨＯ 标准

盐度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３１１５９ ７８ １０００

表 ２　 净化前后溶液中重金属离子质量浓度 ｍｇ / Ｌ

　 Ｍｎ２＋ Ｃｄ２＋ Ａｇ＋ Ｃｕ２＋ Ｚｎ２＋

原溶液 １０００ １０００ １０００ １０００ １０００

净化水 ２􀆰 ４９８ ０􀆰 ８５３ ０􀆰 ０１４ １􀆰 １０１ ０􀆰 ６４９

表 ３　 净化前后亚甲基蓝和甲基橙质量浓度 ｍｇ / Ｌ

　 甲基橙 亚甲基蓝

原溶液 １０ １０

净化水 ０􀆰 ２２ ０􀆰 １８

３　 结论

利用 ＤＡ 氧化自聚合在 ＰＰＨＦ 上制备了 ＰＤＡ＠
ＰＰＨＦ 复合材料ꎬ 通过结构设计构建了高效的

ＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 太阳能驱动界面蒸发装置并用于太阳

能蒸汽产生ꎬ其具有优异的特性:ＰＤＡ 层可实现有

效的光热转换ꎻ纤维结构实现了快速水扩散和毛细

泵补充ꎬ以达到持续蒸发ꎻ合理的结构设计抑制了热

损失ꎮ 因此ꎬＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 太阳驱动界面蒸发装置

在 １ ｋＷ / ｍ２ 照度下具有 １􀆰 ２９ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)的水蒸发

速率和 ８０􀆰 ８４％的蒸发效率ꎮ 同时ꎬＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 太

阳能驱动界面蒸发装置显示出良好的稳定性、除盐

和废水净化效果ꎮ 凭借制备方法简便、高效率和低

成本等优势ꎬＰＤＡ＠ ＰＰＨＦ 复合材料可应用于太阳

能驱动界面蒸发技术处理废水ꎮ
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性提升ꎬ可以有效地处理重金属离子溶液ꎬ去除率整

体在 ９５％以上ꎬ通量分别达到了 ４９７􀆰 ７３、５１６􀆰 １７、
５６３􀆰 ０９ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ相比 Ｍ０ 得到显著提高ꎮ Ｃｄ２＋、
Ｐｂ２＋、Ｈｇ２＋截留率可达 ９６􀆰 ３１％、９７􀆰 ７２％、９６􀆰 ４７％ꎮ

(２)改性膜对 ３ 种重金属离子抗污染性均有提

升ꎬ对 Ｐｂ２＋ 的 抗 污 染 性 最 强ꎬ 通 量 恢 复 率 为

８５􀆰 ７０％ꎬ相比 Ｍ０ 提升了 ２３􀆰 １３％ꎮ
(３)改性膜截留率受溶液中的离子浓度影响较

小ꎬ仍然保持较高截留率ꎬ可在高盐溶液中发挥

优势ꎮ
(４)ｐＨ 影响膜表面电位ꎬ当 ｐＨ 逐渐升高到 ９

前截留率逐渐下降ꎻ当 ｐＨ 升高到 ９ 后因为溶液中

金属带电中性ꎬ截留率有一定上升ꎮ
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