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光热材料－木材太阳能驱动界面蒸发器研究进展
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（济南大学 水利与环境学院， 山东 济南 ２５００２２）

摘要：【目的】通过研究太阳能驱动界面蒸发技术，更好地实现该技术在解决淡水资源短缺方面的应用。 【进展】总结太

阳能界面蒸发技术的工作原理、 光热材料、 蒸发器基体等；概括光热材料－木材蒸发器的结构设计；着重综述使用碳基

材料、金属纳米材料、 半导体、 有机聚合物等光热材料结合木材的蒸发器的系列研究结果。 【前景】认为太阳能界面蒸

发器可以充分利用光能，是一种替代传统海水淡化获取清洁淡水的很有前途的方法；碳基材料、 金属纳米材料、 半导体

和有机聚合物是常用的高效光热转换光热材料；利用木材本身的优异性能进行结构与功能设计，可以改善水传输效率低

及耐久性差等不足；基于光热材料－木材的太阳能界面蒸发技术，为制备洁净水和解决淡水资源匮乏问题提供了新思路。
建议不断研发新型光热转换材料，以获得高光热转换效率的多功能性木材基太阳能蒸发器，并降低材料的制备成本以及

制备难度；进一步研究并明确传热和传质机制，控制木材的多孔网络以匹配水的相变和蒸汽扩散的速率；尝试将小木块

组装成大木板蒸发器，以提高蒸发器的可扩展性。
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　 　 太阳能是地球上最主要的能量来源，每年太阳照射到地球上的总辐射量大约为 ３．４×１０６ ＥＪ，相当于

全球年总能耗的 ７ ５００ 多倍［１］。 水是生命之源，尽管地球的总水量相当大，但淡水数量只占 ２．５％，并且

全世界近 ４０ 亿人口每年至少 １ 个月需要面对十分严重的水资源短缺情况，因此，充分利用丰富的太阳

能，有效开发利用海水补充淡水资源已成为必然趋势［２］。
太阳能驱动界面蒸发是近年来发展起来的一种十分有前景的低能耗淡水生产技术［３］。 该技术是

将光能转化为热能，在界面处加热水分子以产生蒸汽，冷凝后产生淡水的技术［４］。 太阳能驱动界面蒸

发技术可以从海水、 咸水或污水中生产清洁的淡水，具有节能环保、 低成本以及规模可调节等优点，应
用前景十分广阔［５］。

木材作为一种天然的环保多孔材料，具有来源广泛、 种类丰富、 导热系数低等优点，已成为太阳能

驱动界面蒸发技术的理想基体材料之一。 通过对木材表面涂覆光热转换粉体材料或改性，可以制备出

性能良好的蒸发器［６］。 随着先进纳米技术和材料科学的快速发展，各种光热材料已被设计成具有高效

光吸收能力的功能性纳米结构［７］。 为了增强蒸发器的光热转换和蒸发性能，光热纳米粉体材料可以设

计为由单个组分或多个组分组成，并且涉及多种光热转化机制。
本文中首先概述了太阳能界面蒸发技术的原理、 用于蒸发器的光热转换粉体材料和木材基体以及

结构设计，然后从木材结合碳基材料、 金属基材料、 半导体、 有机聚合物等方面综述了光热材料－木材

蒸发器的研究进展，最后分析了该领域发展面临的挑战和未来发展方向。
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１　 太阳能界面蒸发技术

近年来，随着纳米材料的不断发展，为了解决传统太阳能体相蒸发模式的能量利用率低的问题，人
们逐渐提出并改进了新型的太阳能驱动界面蒸发技术。 置于装置表面的光热材料可以有效收集太阳光

并转换为热量，为水蒸发提供能量，装置内部的多孔基体材料在传输水的同时，依靠自身优异的隔热性

能，极大地减少热量的损失，从而实现水的高效蒸发。 与传统的海水淡化技术相比，该技术在蒸发效率、
清洁能源利用、环境友好等方面具有优势，因此，太阳能驱动界面蒸发技术是解决淡水资源短缺的一种

很有前途的方法［８］。
１．１ 工作原理

太阳能驱动界面蒸发的整个工作过程如图 １ 所示，主要包括： １）入射阳光被蒸发器的吸光层吸收

并转换为热量； ２）在毛细力作用下，水从蒸发器基体的底端输送至吸光层； ３）吸光层加热蒸发表面的

水分子并产生蒸汽； ４）蒸汽蒸发冷凝后流向集水槽，实现淡水的收集。

图 １　 太阳能驱动界面蒸发的工作原理

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌａｒ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

　 　 典型的太阳能驱动界面蒸发体系通常由吸光材料、 基体、 水体、 入射太阳光、 水蒸汽冷凝及收集

装置等部分组成（见图 １），其中由基体和光热转换材料组成的蒸发体是最主要的部分。 在整个太阳光

谱范围内实现高效光热转换是迈向高性能太阳能驱动界面蒸发的第 １ 步，为此需要选择合适的光热材

料。 此外，基体部分主要担负系统水输送和隔热 ２ 个关键功能，对提高太阳能驱动界面蒸发性能有着十

分重要的影响。
１．２ 光热材料

光热材料是一种可以高效地吸收太阳能，从而将太阳能转换为热量的粉末状物质［９］。 置于蒸发装

置表面的光热材料应拥有良好的光吸收性能，可以高效地吸收太阳能，并释放出足够的热量，从而使装

置表面的温度急剧升高［１０］。 目前，研究较多的光热材料主要有金属纳米材料、 半导体、 碳基材料和有

机聚合物等［１１］。
当入射光的振动频率与金属电子的振荡频率相匹配时，光会引发金属纳米材料中电子的基体振荡，

从而产生热电子，随后热电子又与入射光形成的电磁场产生共振，从而生成热能［１２］，典型的金属纳米材

料有 Ａｕ、 Ｃｕ、 Ａｇ［１２－１４］等。 Ｈｕａｎｇ 等［１２］使用具有纳米钻孔结构的金纳米材料设计了一种新型等离子体

吸收器，通过在单个纳米粒子水平上合理调节其各向异性，使金纳米结构在整个太阳光谱上表现出良好

的光吸收能力，效率为 ９２．９％。 Ｚｈｕ 等［１５］制备出包括 Ａｇ－Ａｕ 双金属合金和碳纳米材料的复合流体，光
热转化效率分别比单金属纳米流体提高了 １．９４％和 ４％。

半导体的光热转换是电子－空穴对的形成和弛豫的结果，因种类繁多、 成本低廉、 易功能化等优
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点，被广泛地应用到光热转换领域，典型的半导体材料有 ＴｉＯ２、 ＣｕＳ 等［１６－１８］。 例如，Ｚａｄａ 等［１７］研制出具

有随机尺寸分布的黑色 ＴｉＯ２（ＢＴｉＯ２）膜， 经过还原处理的 ＢＴｉＯ２ 具有大量的氧空位、 表面紊乱和表面

缺陷， 在波长为 ２５０～２ ５００ ｎｍ 范围内具有完美的宽带吸收能力， 且具有优异的光热效应， 使太阳能产

生效率达到 ７７．１４％。 Ｃａｏ 等［１９］ 合成了 ＣｕＳ－多壁碳纳米管（ＣｕＳ－ｍｕｌｔｉ ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ， ＣｕＳ－
ＭＷＣＮＴ）复合材料， 并制备了光热转换膜， 该膜可以加速水向蒸汽的转化， 使蒸发效率达到 ９５．０％。

碳基材料主要包括活性炭、 碳纳米管、 石墨烯类等，利用分子热振动将太阳能转化成热能［２０－２３］。
该类材料来源广泛，制作成本较低，对光的吸收率较高，因此被广泛应用于太阳能驱动界面蒸发领

域［２４］。 例如，Ｌｉ 等［２２］采用氧化石墨烯和聚乙烯醇磷酸酯聚合物，通过水热还原法制备了一种超吸水性

的三维气凝胶。 石墨烯高效吸收太阳光，转化为热量并将其限制在蒸发层，聚乙烯醇磷酸酯高效地进行

水传输，从而使该蒸发器的能量利用效率达 １２４．８％，在 １ 倍太阳光照强度（１００ ｍＷ·ｃｍ－２）下的蒸发速

率高达 ４．８９ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１。 Ｍｎｏｙａｎ 等［２５］通过使用简单的过滤和喷涂方法，利用低成本材料活性炭制备

了高效的光热转换层，光热转换效率到达 ８５．６６％。
有机聚合物材料的高灵活性、易成型性、生物相容性、稳定性等特征都是无机材料不具备的，是光热

材料的更为优异的选择之一［２６］。 不仅如此，该材料的制备方式简单，价格低廉，光吸收效率高，在光热

利用研究中得到了广泛的应用。 例如，Ｈｅ 等［２７］在聚合物多孔泡沫表面进行聚吡咯（ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅ，ＰＰｙ）的
界面聚合，构建了以 Ｆｅ３Ｏ４－ＰＰｙ 二元光学系统为光吸收层、以聚合物多孔泡沫为多孔基底的蒸发器，在
该蒸发器太阳能转换过程中 ＰＰｙ 表现出了优异的光吸收能力，效率为 ９２％。

在上述光热材料中，金属纳米材料、半导体和有机聚合物通常能够显著提高蒸发器表面的光热转换

性能，但存在着原料成本较高、稳定性一般等缺点。 碳基材料虽然光热转换性能略低，但具有原料成本

较低、光热性能稳定等优势，是目前研究最多的吸光材料。
１．３ 蒸发器基体

在太阳能驱动界面蒸发系统中，除了光热材料外，基体材料的选择也十分重要。 基体不仅起到系统

内运输水分的作用，还应具备优异的隔热能力以防止系统内热量的散失，因此对材料内部空隙的排列与

大小及其自身的亲疏水性有严格的要求。 一般来说，材料的水运输能力和隔热能力并不是相对独立的

２ 种因素，二者会相互影响。 具有良好隔热能力的材料，导热系数会偏小，且材料的孔隙结构也会对其

隔热性能有一定的影响，因此，需要调控材料的水传输能力和隔热性能，使整个系统发挥最优效果。 在

蒸发过程中，基体材料应有效控制输入的水分，使其可以与光热转换材料所生成的热量相匹配，从而使

水分和热量之间形成一种动态平衡，在热量消耗完全的同时水分也刚好全部蒸发。
目前，已经有许多材料（聚氨酯、 聚苯乙烯、 纤维素凝胶、 木材等［２８］）被选为基体材料，这类材料均

具有亲水、 隔热、 多孔隙等优点。 例如，纤维素泡沫不仅具有优异的水传输能力和隔热能力，还可以促

进系统内水分的快速蒸发［２９］；天然木材也因自身优异的孔径分布以及隔热性能用于太阳能界面蒸发的

基体材料［３０］，主要原因包括： １）木材的构造中拥有由天然导管和筛管组成的孔隙结构，具备良好的水

输送能力； ２）通过简单的表面改性后，木材可以具备优异的光吸收和光热转换能力； ３）木材作为一种

储备丰富的可再生资源，自身具有良好的亲水性、水输送能力和导热系数低等特点。
木细胞由 ３ 种主要成分组成，分别为纤维素（（Ｃ６Ｈ１０Ｏ５） ｎ）、 半纤维素（由戊糖和己糖为单元构成

的带有支链的聚合物）和木质素（苯基丙烷为单元的聚合物），它们相互交织，提供了必要的机械完整

性［３１］。 木材的亲水性表面非常适合通过毛细作用将水输送到受热温度较高的区域，即将水分从蒸发器

的低端输送到顶部热层。 木材中含量丰富的羟基可以与水形成氢键，从而降低水分的蒸发焓，但过强的

亲水性会导致水分在蒸发器顶部堆积，造成不必要的热损失，导致蒸发效率降低以及盐积累等问题，因
此，通常通过控制木材的高度调控水分的运输速率和蒸发速率，或通过提升木材表面的疏水性限制水的

渗透［３２－３４］。
天然木材中丰富的孔隙结构有助于提高蒸发器的储水能力，一般可提升至 １００％ ～１７０％，是一种优

良的储水和水传输介质［３５］。 此外，木材的多孔结构和低密度可以使其漂浮在水面上，使木材基太阳能

蒸发器实现自漂浮功能［３６］。 木材内部的空隙结构主要包括轴向系统和径向系统两类，其中轴向系统负
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责在树干中上下输送水分，而径向系统则负责从树干到树皮的水分运输。 这 ２ 个系统构成了一个具有

许多微通道和纳米通道的分级多孔网络，有利于水分的扩散［３７］。 在这些孔隙结构的毛细管力驱动下，
自由水可以沿着木纤维细胞或管胞在生长方向上移动或在交叉运输路径中沿着纹孔和木射线移动，因
此，利用上述水输送系统，可以将大量水连续泵送到木材蒸发器的蒸发表面［３８］。

木材是一种隔热材料，其导热系数与木材密度呈线性正相关［３６］，且木材自身的形态结构特征使其

具有独特的各向异性导热系数［３９］。 为实现高效的太阳能海水淡化，需要降低整个系统的热损失。 相比

于传统的二维界面蒸发，使用三维木材蒸发器可以将热量局限在蒸发界面，从而减少向水体中的热量损

失。 此外，三维设计的木材蒸发器可以通过构造较冷的蒸发界面，从环境中获取热量，减少了自然对流

和环境辐射等引起的热量散失［４０］，因此，通过木材蒸发器的合理设计，可以充分利用其隔热性能和环境

能量，是一种十分有应用前景的材料。

２　 光热材料－木材蒸发器结构设计

木材具有优异的多孔结构、 超亲水性、 高强度质量比和隔热性能良好等优点，是太阳能驱动界面

蒸发系统的理想基底之一。 基于木材的蒸发器在太阳能驱动界面蒸发的过程、 成本、 能源效率和环境

可持续性等方面均展现出了巨大的潜力［４１］。 目前，从木质膜到木块，从实心木到木颗粒或木纤维，各种

类型的木材基蒸发器均得到了迅速发展［３６］。
图 ２ 所示为典型的光热材料－木材蒸发器原理示意图。 木材基蒸发器通常由光热转换层和基底构

成，见图 ２（ａ）。 顶层主要是由光热材料组成的光热转换层，起到光吸收和光热转换的作用；底层由木块

构成，具有支撑光热材料、将水输送到蒸发器表面和防止热量向水体传导等作用。 木质基底由大量的微

纳米通道构成，通过毛细力作用输送水分［３６］。 在阳光照射下，除小部分光被散射外，大部分光均被光热

材料转化为热能。 粗糙的蒸发器表面可以减少光散射，从而提升蒸发器的光吸收效率［４２］。 此外，针对

材料和热结构的设计可以将水传导、对流和辐射造成的热损失降至最低［４３］。

（ａ）双层木材蒸发器［３６］

（ｂ）自再生木材蒸发器［４７］

图 ２　 典型光热材料－木材蒸发器示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ⁃ｗｏｏｄ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒｓ

３９第 １ 期 潘琪，等：光热材料－木材太阳能驱动界面蒸发器研究进展



　 　 通过结构设计，可以改变木材蒸发器中光热界面和水蒸汽运输位置，使其性能发生变化， 进而提升

蒸发性能［４４］。 例如， Ｇｈａｆｕｒｉａｎ 等［４５］设计了一种下层木材、 中层脱木质素木材和上层铁－铅纳米颗粒构

成的三层木材基蒸发器， 在 ３ 倍太阳光照强度（３００ ｍＷ·ｃｍ－２）下的蒸发速率达到 ３．２８ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１。 Ｇａｎ
等［４６］在木材基底上涂覆一层纳米纤维，再沉积 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒，并通过外部磁铁的驱动使纳米纤维形

成一种具有高表面积和光吸收能力的三维花状结构，该蒸发器在 １ 倍太阳光照强度下的蒸发速率为 １．
３９ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１。 这些研究为组装性能优异的木材蒸发器提供了新思路，但其工艺复杂和结构稳定性仍

然是应用过程需要解决的主要问题。
蒸发器的 ２ 个表面一般都是亲水的，能够产生毛细作用，提高水传输效率，然而，过高的亲水性会导

致上表层形成较厚的水膜，不仅导致热损失增加，还在生成蒸汽的过程中产生盐结晶，从而降低蒸发器

的蒸发效率。 Ｋｕａｎｇ 等［４７］为了提高防止盐结晶性能，开发了一种包含排盐装置的新型太阳能界面蒸发

器，即在碳化后木材基底上钻孔，从而得到一种实时自再生蒸发器，见图 ２（ｂ）。 在太阳能海水淡化过程

中，钻孔孔道和木材孔道之间的盐浓度梯度作为快速盐交换的途径，使得孔道中的盐分被重新分布，因
此，在连续太阳能蒸发海水淡化的过程中，与天然木材孔道相比，钻孔孔道具有较高水力传导率，进而产

生更高的盐稀释速度，这是防止蒸发器中盐积聚的关键。

３　 光热转换粉体材料结合木材的太阳能界面蒸发器

光热转换能力是影响太阳能界面蒸发效率的关键因素之一，较高的光热转换效率可以促进更多蒸

汽的产生［４８］。 木材自身的光吸收主要依靠木质素，所以其吸光率远低于其他光热材料［４９］。 为提高木

材基蒸发器的光热转换效率，在其表面涂覆一层光热转换材料是一种有效的方法。 这些材料一般呈黑

色，具有较高的光吸收性，如介孔 ３Ｄ 石墨烯［５０］、 煤沥青碳点［５１］、 ＷＯ３－ｘ纳米棒［４２］等光热材料在木材基

蒸发器的实验中均表现出优异的光转换效率。 除此之外，石墨、 蜡烛烟灰纳米颗粒、 墨汁等材料［５２－５３］，
虽然其效果相对较差，但因具有成本低、 制备简单、 可扩展的优点，也成为研究热点。
３．１ 碳基材料与木材复合

木材表面炭化是形成光热转换层的一种简单高效的方法，主要包括表面加热、 火焰煅烧和激光处

理等［５４］。 木材表面的炭化程度、 炭层结构以及炭化厚度均对炭化木材蒸发器的性能有显著影响［４２］。
例如，Ｚｈｕ 等［３８］对美国椴木表面进行简单的表面炭化，形成独特的双层结构，在整个太阳光谱上的吸收

率高达 ９９％，当处于 １０ 倍太阳光强时，蒸发效率达到 ８０．４％。
木材表面负载光热转换粉体材料也能够提升蒸发器的光热转换效率。 例如，田杰等［５５］以三聚氰胺

泡沫为 ３Ｄ 支撑体，石墨烯－氧化石墨烯复合纳米片为前躯体，制得 ３Ｄ 石墨烯－还原氧化石墨烯－碳泡

沫。 该蒸发器在 １ 倍太阳光照强度下的光吸收率可达到 ９６．６％，蒸发速率为 １．５４ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１。
图 ３ 所示为典型的碳基材料－木材蒸发器的制备原理示意图。 Ｃｈａｏ 等［５６］ 将脱除木质素的木棉科

轻木与木质素衍生的碳量子点结合在一起， 设计了一种具有生态和经济优势的新型光热蒸发系统， 见

图 ３（ａ）， 蒸发速率为 １．１８ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１。 该系统利用天然木材中低曲折度的管孔结构与优异的各向

异性导热系数的独特性质， 将脱木素处理后的木材作为太阳能蒸发体系基底； 同时为了实现木质组

分的全内循环利用， 通过一锅法将脱除的木质素经过简单的化学改性进行自组装， 成功制备了具有

一定光热转换效率的木质素基衍生碳量子点， 并原位修饰至脱木素木材内， 实现了全木组分的高效循

环利用。
Ｈｕ 等［５７］将石蜡火焰不完全燃烧的碳纳米颗粒原位沉积在松木表面，制得一种新型双层太阳能蒸

发器，见图 ３（ｂ）。 该蒸发器在 １ 倍太阳光照强度下的蒸发速率达到 ２．０６ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１，光热转换效率达

到 ９０％，且长期稳定性好，自洁能力强，具有良好的抗酸碱能力。
３．２ 金属纳米材料与木材复合

Ａｚｉｚｎｅｚｈａｄ 等［５８］将碱土金属掺杂 ＶＯ２ 纳米粒子作为高效光热材料涂覆在杨木上， 用于太阳能蒸

发， 在 １ 倍太阳光照强度下的蒸发效率达到 ９３．４５％， 且在 ３ 倍太阳光照强度下的蒸发速率最高达到 ５．
２６ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１。
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（ａ）木质素衍生碳量子点－轻木蒸发器［５６］

（ｂ）碳纳米颗粒－松木混合双层蒸发器［５７］

图 ３　 典型碳基材料－木材蒸发器示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ⁃ｗｏｏｄ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒｓ

　 　 Ｚｈｕ 等［５９］将铜基金属有机框架材料（ｃｏｐｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， Ｃｕ－ＭＯＦ）涂覆在天然巴

尔沙木表面形成木材蒸发器， Ｃｕ－ＭＯＦ 层紧密地附着在木材的顶部和底部表面， 见图 ４。 低导热率的

木质基材负责连续输水， 顶面的黑色 Ｃｕ－ＭＯＦ 提供了宽带和强光吸收， 而水下亲水 Ｃｕ－ＭＯＦ 层则具有

高亲水性。 通过优化木材厚度改善了其蒸发效率， 当木材厚度为 １０ ｍｍ 时， 该蒸发器的蒸发效率达到

１．８０ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１。

图 ４　 Ｃｕ－ＭＯＦ－木材蒸发器示意图［５９］

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ－ＭＯＦ－ｗｏｏｄ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ［５９］
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３．３ 半导体与木材复合

Ｓｏｎｇ 等［６０］提出了一种上层疏水、 下层亲水的木材蒸发器，见图 ５。 首先用 ＮａＣｌＯ２ 脱除椴木中的木

质素，以提高其润湿性和热性能，随后在木材表面涂覆一层很薄的 Ｆｅ３Ｏ４ 作为光热转换材料；同时为了

提高木材和半导体之间的亲和力，在吸收层中加入了聚乙烯醇分子（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ，ＰＶＡ）。 在 ２０ ℃
和 ６０％相对湿度的条件下，该蒸发器在 １ 倍太阳光照强度下的蒸发速率为 １．３ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１，光热转换效

率为 ７３％。

图 ５　 Ｆｅ３Ｏ４－ＰＶＡ 涂层木材蒸发器的设计示意图［６０］

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｆｅ３Ｏ４－ＰＶＡ ｃｏａｔｅｄ ｗｏｏｄ［６０］

　 　 Ｈｅ 等［６１］将各种木材浸泡在单宁酸溶液中制得改性木材（Ｗｏｏｄ－ＴＡ）， 然后再浸入 Ｆｅ２（ＳＯ４） ３ 溶液

中制得 Ｗｏｏｄ－ＴＡ－Ｆｅ３＋。 该方法所制得的 Ｗｏｏｄ－ＴＡ－Ｆｅ３＋蒸发器在 １ 倍太阳光照强度下的蒸发速率达到

１．８５ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１， 且具有优异的稳定性和抗原油污染能力， 在海水淡化中具有很好的应用前景。
３．４ 有机聚合物与木材复合

Ｚｏｕ 等［６２］开发了一种精氨酸掺杂聚多巴胺和樟木相结合的复合材料，具有可生物降解和可持续发

展的优点，具有十分广泛的应用前景。 该木材蒸发器具有优异的吸水性和透水性，在 １ 倍太阳光照强度

下的蒸汽产生效率约为 ７７％，且能够进行持久的蒸发（１００ ｈ）。
Ｗａｎｇ 等［６３］通过吡咯在木材表面的原位聚合，开发了一种具有深色涂层的木材基太阳能界面蒸发

装置，见图 ６。 黑色 ＰＰｙ 的负载显著提高了木材的光吸收能力，使蒸发器从紫外线到近红外区域（波长

为 ３００～２ ５００ ｎｍ）的宽波长范围内具有较高的吸收效率（＞９０％），在 １ 倍太阳光照强度下的蒸汽产生效

率约为 ７２．５％。

图 ６　 ＰＰｙ 涂层木材蒸发器示意图［６３］

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＰｙ ｃｏａｔｅｄ ｗｏｏｄ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ［６３］

　 　 将不同的光热转换粉体材料负载到木材上，实现了太阳能界面的高效蒸发，为绿色环保、 性能优异

的木材基蒸发器提供了新思路，但这些蒸发器的稳定性、 对微生物的易感性以及简化制备工艺仍然是

后续研究和应用过程中需要解决的主要问题。
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４　 结论与展望

本文中综述了太阳能界面蒸发技术及光热材料－木材蒸发器的研究现状，分析了不同光热材料结

合木材的蒸发器的结构设计和性能。
１）太阳能驱动的界面蒸发可以充分利用太阳能，通过光热装换，对海水、 咸水、 再生水等进行界面

蒸发，是一种替代传统加热获取清洁淡水的很有前途的方法。
２）选择合适的光热材料进行高效光热转换是高性能太阳能驱动界面蒸发的关键之一，碳基材料、

金属纳米材料、 半导体和有机聚合物是常用的光热材料。
３）利用木材本身的优异性能进行结构与功能设计，不仅保留了其良好输水性能和较低导热系数等

优点，还改善了其吸光率低及耐久性差等不足，进一步提升了太阳能界面蒸发器的性能，例如：对木材表

面进行改性使其额外具备高效的宽带光吸收和光热转换性能；将木材与各种光热材料结合，提高了其对

太阳光的吸收与转换效率，进而提升蒸发效率；在木材基底钻孔可以提高其防盐结晶能力，有利于稳定

长久使用。
４）基于光热材料－木材的太阳能界面蒸发技术的研究，为生产洁净水和解决淡水资源匮乏问题提

供了新的思路，而且木材的来源广，获取成本低，十分适合制造蒸发器，从而节约成本，便于太阳能界面

蒸发技术的普及与推广。
木材基太阳能界面蒸发系统还处于实验室研究阶段，在实际开发和应用中仍存在一些问题。 例如，

木材表面光热涂层复杂的制备工艺、 高昂的成本以及高能耗问题，均会影响木材基蒸发器推广与使用；
与其他材料的蒸发器相比，目前的木材基蒸发器的蒸发速率和效率仍然较低；木材的某些预处理方法，
如水热处理、脱木素处理等，仅限于小尺寸的木块，不利于木材基蒸发器的推广与使用。

在今后的木材功能性研发及应用于太阳能界面蒸发过程中，应通过多种方式进一步改善蒸发器的

各项性能。
１）针对木材光吸收效率低、 负载吸光材料成本高的问题，应不断研发新型光热转换材料，降低材料

的制备成本以及制备难度，以获得高光热转换效率的多功能性木材基太阳能蒸发器。
２）造成蒸发速率低的原因一是相变过程中液态水的等效蒸发焓较高，二是热辐射和热传导造成的

热量损失占用了部分光热转化的热量。 为了提高蒸汽产生效率，可以调控木材蒸发器的结构（孔隙率、
孔径分布和曲折度），进一步研究并明确其传热和传质机制，还可以控制木材的多孔网络以匹配水的相

变和蒸汽扩散的速率。
３）针对蒸发器的实用性问题，应尝试将小木块组装成大木板蒸发器，以提高蒸发器的可扩展性。

横向组织（如凹坑和射线薄壁组织）可以通过垂直路径将水泵送到生长方向，使用木材的横截面作为蒸

发界面，以提高其实用性。
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ｔｅｒｉａｌｓ， ｍｅｔａｌｓ， ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ａ ｇｒｅｅｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｌｉｇｎｉｎ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｄｅｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ｗｏｏｄ （Ｆｉｇ．３（ ａ））． Ｔｈｅ ｅ⁃
ｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ １．１８ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１ ｕｎｄｅｒ １ ｓｕｎ （１ ｋＷ·ｍ－２）． Ａ ｎｏｖｅｌ ｂｉｌａｙｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
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ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｆｆｉｎ ｃａｎｄｌｅ ｆｌａｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｏｄ ｓｕｒｆａｃｅ （Ｆｉｇ．３（ｂ））． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｂｉｌａｙｅｒ ｅ⁃
ｖａｐｏｒａｔｏｒ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ２．０６ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ９０％ ｕｎｄｅｒ １ ｓｕｎ． Ｉｔ ａｌｓｏ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｓｅｌｆ⁃ｃｌｅａｎｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｏｏｄ ａｎｔｉ⁃ａｃｉｄ ／ ｂａｓｅ ａｂｉｌｉｔｙ． Ｃｏａｔｉｎｇ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔａｌ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅ⁃
ｗｏｒｋ （Ｃｕ－ＣＡＴ） ｏｎ ｗｏｏｄｅｎ ｂｏａｒｄｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｗｏｏｄ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ （Ｆｉｇ．４） ｃｏｕｌｄ ａｃｈｉｅｖｅ ａｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １．８０ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１ ． Ｉｔ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ａ ｗｏｏｄ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ａ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ （Ｆｅ３Ｏ４） ａｎｄ ａ ｓｕｐｅｒ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｄｅｌ⁃
ｉｇｎｉｆｉｅｄ ｗｏｏｄ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ （Ｆｉｇ．５）． Ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ １．３ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１ ． Ａ ｂｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｓｏｌａｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ⁃ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｒｇｉｎｉｎｅ⁃ｄｏｐｅｄ ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅ ａｎｄ ｒａｗ ｗｏｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｗｏｏｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈａｄ ａ ｖａｐｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ７７％ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １ ｓｕｎ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｉｍｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
１００ ｈ． Ａｎｏｔｈｅｒ ｗｏｏｄ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅ （Ｆｉｇ．６） ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｂｏｖｅ ９０％ ａｎｄ ａ ｖａｐｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ７２．５％．
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ Ｓｏｌａｒ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｃａｎ ｍａｋｅ ｆｕｌｌ ｕｓｅ ｏｆ ｓｕｎｌｉｇｈｔ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ， ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ． Ｃａｒｂｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｍｅｔａｌｓ， ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ
ｕｓｅｄ ａｓ ｈｉｇｈ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｗｏｏｄ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｃｅｌ⁃
ｌｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｏｏｄ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ， ｐｏｏｒ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｅｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ⁃ｄｒｉｖｅｎ
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｉｄｅａ ｆｏｒ ｃｌｅａｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｗｏｏｄ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｌａｒ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ
ｎｅｗ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｔｈｅ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｗｏｏｄ ｉｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｏ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｅａｍ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｓｍａｌｌ ｗｏｏｄ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎｔｏ ｌａｒｇｅ ｗｏｏｄ⁃
ｂａｓｅｄ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｎｃｏｕｒａｇｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ； ｗｏｏｄ； ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ； ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ； ｗｏｏｄ⁃ｂａｓｅｄ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

（责任编辑：吴敬涛）

２０１ 中 国 粉 体 技 术 第 ３０ 卷


