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甘蔗生物质炭在界面太阳能海水淡化中的应用
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摘要：太阳能驱动的界面水蒸发作为环保、高效、可持续的海水淡化技术，在近年来受到广泛关注。 快速的水运输、
高效的光热转换是实现持续、稳定蒸发的关键。 多级孔道的生物质衍生蒸发器在太阳能水蒸发应用中展示出高

效、环保、可持续的应用潜力。 以废弃的甘蔗节为原料，利用冷冻干燥和高温碳化工艺制备了具有天然多级孔道结

构的生物质基蒸发器，并研究了材料的光吸收、水运输和蒸发性能以及不同风速下对流空气对蒸发器的蒸发性能

和热损失的改善作用。 结果表明：具有发达的多级孔道结构的生物质基蒸发器展示出了高达 ９２．８％的太阳光吸收

率。 在一倍太阳光强下展示出 １．５５ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）的蒸发速率和 ７７．６％的光热转换效率。 此外，在风速 ２ ｍ ／ ｓ 的条件

下，蒸发器的蒸发速率展示出了高达 ２．２７ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）的蒸发速率和 ９１．６％的光热转换效率，显示了对流效应对淡

水产出速率的增强和对热损失的抑制作用。
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　 　 淡水资源短缺和化石能源枯竭已迫在眉睫，寻
求一种环保、高效、可持续的水资源生产策略刻不容

缓［１］。 太阳能作为一种无二次污染、可持续利用的

清洁能源，是一种能有效解决淡水资源危机的能源

策略。 近年来，太阳能驱动的水蒸发技术应运而生，
它利用具有自浮性、高光吸收率和快速水传输能力

的光热材料，在液体与气体的界面上实现高效且持

续的淡水生产。
常见光热材料主要为等离子体［２］、半导体［３］、

复合材料［４］等，这些材料成本昂贵、制备工艺复杂、
不利于广泛推广，且部分材料对环境存在二次污染

的潜在可能。 对此，生物质多孔碳材料近年来被提

出用于高效的海水淡化［５］。 生物质碳具有高效的

光学吸收、独特的孔道结构、快速的水运输能力，且
制备工艺简单、成本低，便于广泛推广，因此，近年来

多种生物质材料被探索和研究［６］。 得益于自然衍

生的孔隙结构，生物质碳具备了动态的水输送、迅速

的光热响应能力，有效解决了以往传统蒸发材料存

在蒸发速率和光热转换效率均低的问题［７］。 然而，
蒸发器的固有热损失限制了蒸发速率的进一步增

强。 对此，朱嘉教授团队提出通过引入对流空气来

调控材料表面散热和蒸汽扩散，增强了蒸发器的蒸

发速率，进而实现高效持续的光热转换［８］。
前期研究了三维生物质光热材料的太阳能海水

脱盐性能，研究表明三维结构有效提升了材料的蒸

发性能［９］。 本文借助废弃生物质甘蔗节的天然孔

隙结构，制备了一种多级孔道结构的生物质碳蒸发

器，研究生物质碳的微孔道结构、亲水性和热传导行

为，通过引入不同风速的对流空气，研究不同对流风

速对蒸发器蒸发性能的调控作用，分析了蒸发器在

自然环境下的蒸发性能。 这种对流空气增强蒸发性

能的策略有望实现高效的海水淡化。

１　 实验方法

１．１　 主要试剂与仪器

主要试剂：氯化钠（ＮａＣｌ）、无水乙醇均为分析

纯，市售。 实验用水为自制蒸馏水。
主要仪器：冷冻干燥机（ＣＴＦＤ－１０Ｓ，青岛永合

创信）、高温管式炉（ＯＴＦ－１２００Ｘ，合肥科晶）、氙灯

光源（ＣＥＬ－Ｓ５００，北京中教金源）、光功率密度计

（ＣＥＬ－ＦＺ －Ａ，北京中教金源）、扫描电子显微镜

（ＳＥＭ，Ｓｉｇｍａ ３００，德国蔡司）、紫外－可见光－近红外

分光光度计（ＵＶ－ＶＩＳ－ＮＩＲ，ＵＶ－３６００，日本岛津）、Ｘ
射线光电子能谱仪（ＸＰＳ，ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０Ｘｉ，美国赛

默飞）、傅里叶变换红外光谱仪（ＦＴＩＲ，Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ２０，
美国赛默飞）、视频接触角测定仪（ＪＹ－８２Ｃ，承德鼎

盛）、电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ，Ａｇｉ⁃
ｌｅｎｔ ５１１０，美国）。
１．２　 多孔碳材料的制备

选取废弃的甘蔗节为实验原材料，通过真空冷

冻干燥和高温碳化工艺制备碳化甘蔗节（Ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ
Ｓｕｇａｒｃａｎｅ Ｋｎｏｔ， ＣＳＫ） 为脱盐蒸发器。 具体步骤：
（１）剥离甘蔗节外皮，沿其生长方向切割为长、宽、
高为 ２０、２０、１０ ｍｍ 的立方块；（２）在冷冻干燥机内

冷冻 ４ ｈ，随后在真空状态下冷冻干燥 ４８ ｈ，获得多

孔的甘蔗节；（３）在 Ｎ２气氛的在高温管式炉中以 ５
℃ ／ ｍｉｎ 的速率升温至碳化温度，设定不同的碳化温

度（分别为 ４００、５００、６００、７００ ℃），保温时间为 ２ ｈ，
获得了 ＣＳＫ－４００、ＣＳＫ－５００、ＣＳＫ－６００、ＣＳＫ－７００ 的

生物质基多孔碳；（４）依次使用蒸馏水和无水乙醇

清洗和浸泡 ＣＳＫ，清洁其内部残留杂质。
１．３　 多孔碳材料的表征

ＣＳＫ 的顶部及侧面孔道结构的形貌由 ＳＥＭ 观

测；ＣＳＫ 的反射光谱采用 ＵＶ－ＶＩＳ－ＮＩＲ 仪测试，波
长范围为 ２００～２ ５００ ｎｍ；ＣＳＫ 的红外光谱采用 ＦＴ－
ＩＲ 仪测试，以 ４ ｃｍ－１的分辨率，测试波数范围从 ４００～
４ ０００ ｃｍ－１；ＣＳＫ 的元素组成及价态采用 ＸＰＳ 仪测

试；ＣＳＫ 的表面温度实时变化情况采用 ＦＬＩＲ Ｅ４ 红

外成像仪所记录；ＣＳＫ 的表面亲水性和接触角采用

视频接触角测定仪测量；淡化前后海水的离子浓度

采用 ＩＣＰ－ＯＥＳ 仪测试。
１．４　 太阳能水蒸发性能测试

样品的室内蒸发性能采用图 １Ａ 所示的蒸发平

台测试，包括太阳光模拟器（ＣＥＬ－Ｓ５００，ＡＭ １．５ 滤

光片）、分析天平（ＰＸ１２４ＺＨ，奥豪斯）、光功率密度

计（ＣＥＬ－ＦＺ－Ａ，中教金源）、风速仪（ＡＳ－Ｈ１０，艾沃

斯）、风扇（ＺＣＷＹ１４１３）。
　 　 在温度为 ２５ ℃、相对湿度为 ４５％的蒸发环境

中，以太阳光模拟器为模拟光源，辐照材料进行热蒸

发，光照强度通过光功率密度计调节，光照强度为一

个标准太阳（１ ｋＷ ／ ｍ２），并使用红外相机以 ３ ｍｉｎ
为间隔记录样品表面温度的变化情况。 自然环境下

的蒸发测试和水收集来意图由图 １Ｂ 所示，实时记
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录自然环境的温度、湿度、光强的变化，并通过分析

天平实时记录样品的质量变化（２０２３－１１－２６）。 利

用水收集装置冷凝和收集淡化水，研究甘蔗生物炭

太阳能海水淡化的应用效果。

图 １　 界面水蒸发测试平台和水收集装置

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

２　 结果与讨论

２．１　 表面形貌及孔隙特征

结合冷冻干燥和高温碳化工艺，制备了具有发

达孔隙网络的 ＣＳＫ，其形貌保留了天然微孔通道结

构（图 ２）。 在垂直于甘蔗节生长方向上，ＣＳＫ 表面

密集分布着蜂窝状的孔道，这些孔道均匀分布在粗

壮的管束周围（如圆圈所示），发达的孔道结构负责

对蒸发水的运输，起到了快速水供给和循环的作

用［１０］。 同时，管束表面分布着大尺寸孔道（约 １００
μｍ）和密布的细小孔隙，增强了蒸发器对水的运输

和循环能力。 此外，ＣＳＫ 的侧壁分布着大量微米级

通道，表明其具有横向水扩散能力，材料具有一个交

联的多级孔道的水运输结构，且侧壁拥有的大量孔

道拓展了水蒸气的扩散路径和水的运输通道，从而

加速水蒸气的产生（图 ２Ｂ）。 ＣＳＫ 的孔隙分布情况

（图 ２Ｃ）显示，孔隙率和总孔面积分别达到 ８５．３２４％
和 ３０．３６ ｍ２ ／ ｇ，碳化甘蔗蒸发器主要以微米级孔隙

分布为主。

图 ２　 ＣＳＫ 蒸发器在垂直和平行于生长方向的平面 ＳＥＭ 图像及其孔隙分布

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＣＳＫ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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２．２　 结构成分及其亲水性能

高效的界面蒸发需要在蒸发过程中持续不断地

向蒸发器表面输送水量，因此，有必要评估光热蒸发

器的水运输能力，进一步研究和分析 ＣＳＫ 的亲水特

性。 ＣＳＫ 的水接触角测试结果如图 ３ 所示，在 ５ ｓ
内，水滴已完全渗入样品中，显示了良好的亲水性，
同时也证明 ＣＳＫ 具有持续的水供给能力。

图 ３　 ＣＳＫ 的亲水性能

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＣＳＫ

　 　 为了进一步验证 ＣＳＫ 的亲水性能，采用红外光

谱分析表面元素组成和官能团。 ＣＳＫ 的红外光谱如

图 ４ 所示，在波数为 １ １１５． ０１、１ ５８３． ３３、３ ４３８． ８７
ｃｍ－１处的峰对应于 Ｃ—Ｃ、Ｃ 􀰗 Ｏ、Ｏ—Ｈ 的典型官能

团［１１］。 这些亲水性官能团为 ＣＳＫ 提供了对液态水

高效的运输能力。

图 ４　 ＣＳＫ 的红外光谱

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 ＦＴ－ＩＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＣＳＫ

　 　 ＸＰＳ 光谱分析结果（图 ５）表明：ＣＳＫ 的主要元

素为 Ｃ（２４８．０１ ｅＶ）、Ｎ（３９８．７６ ｅＶ）、Ｏ（５３１．７９ ｅＶ）
（图 ５Ａ）。 同时，ＣＳＫ 的 Ｃ １ｓ 的精细谱（图 ５Ｂ）中，
结合能为 ２８４．５３、２８６．０２、２８７．１０ ｅＶ 处的特征峰分

别代表 Ｃ—Ｃ、Ｃ—Ｏ、Ｃ 􀰗 Ｏ。 Ｎ １ｓ 的精细谱 （图

５Ｃ） 显示了 Ｃ—Ｎ 和 － Ｎ ＝ 的特征峰， 分别位于

４００．４７、３９８．３７ ｅＶ。 结果表明：ＣＳＫ 含有典型的亲水

官能团［１２］。

图 ５　 ＣＳＫ 的 ＸＰＳ 谱

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＳＫ

２．３　 光热蒸发性能

光热蒸发器在液－气界面处高效的光热转换性

能驱动了蒸汽的快速产出。 对此，评估了 ＣＳＫ 的光

吸收能力。 结果显示了干燥的 ＣＳＫ（ＣＳＫ－ｄｒｙ）在

２００～２ ５００ ｎｍ 波段的光学吸收率可达 ９１．６％，表明

了良好的光学吸收能力（图 ６Ａ）。 同时，在湿润条

件下，ＣＳＫ（ＣＳＫ－ｗｅｔ）的光学吸收能力略微提升，
ＣＳＫ－ｗｅｔ 的吸收率增强至 ９２．８％。

通过图 １Ａ 展示的测试平台评估在 ４００、５００、

６００、７００ ℃碳化温度下 ＣＳＫ 的蒸发性能。 图 ６Ｂ 展

示了在 １ ｈ 内不同碳化温度的 ＣＳＫ 的质量变化，其
中 ＣＳＫ－４００、ＣＳＫ－５００、ＣＳＫ－６００、ＣＳＫ－７００ 的蒸发

速率分别达到 １．２０、１．５５、１．４５、１．４１ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ），光
热转换效率分别为 ７４．４％、７７．６％、７７．５％、７６．４％，表
明 ＣＳＫ 具有良好的光热转换能力（图 ６Ｃ）这利益于

ＣＳＫ 高的光学吸收以及优异的亲水性。 此外，１ ｈ
内 ＣＳＫ 的表面并无盐的累积，蒸发处于稳定状态

（图 ６Ｂ）。
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图 ６　 不同碳化温度下 ＣＳＫ 的蒸发性能评估

Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＳＫ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 进一步对比 ＣＳＫ 的表面温度随光照时间的变

化情况。 由图 ６Ｄ 可知，蒸发器 ＣＳＫ 在光照 １０ ｍｉｎ
时的表面温度达到 ３５ ℃以上，表明 ＣＳＫ 具有快速

的热响应和光热转换能力。 对比 ＣＳＫ－４００、ＣＳＫ－
５００、ＣＳＫ－６００、ＣＳＫ－７００ 的表面温度变化，４ 个样品

的平均温度分别为 ４１．６、３８．８、３８．９、３９．９ ℃，表明

ＣＳＫ－５００ 在蒸发过程中具有较小的热损失。 因此，
ＣＳＫ－５００ 展示出优异的光热水蒸发能力。
２．４　 高盐度下水蒸发性能及其结盐现象

为了进一步分析样品的耐盐性能，分别测试蒸发

器 ＣＳＫ－５００ 在质量分数为 ５％、１０％、１５％的 ＮａＣｌ 溶
液中的蒸发性能和盐结晶现象。 图 ７Ａ 展示了蒸发器

ＣＳＫ－５００ 在不同盐浓度溶液中的质量变化，结果显示

蒸发器 ＣＳＫ－５００ 在 ３．５％和 ５％ ＮａＣｌ 溶液中的蒸发

性能相对稳定，而在 １０％、１５％ ＮａＣｌ 溶液中的蒸发性

能呈现下降趋势。 同时，蒸发器 ＣＳＫ－５００ 在 ３．５％、
５％、１０％、１５％ ＮａＣｌ 溶液中的蒸发速率和光热转化

效率分别为 １． ５５、 １． ３６、 １．１２、 ０． ７７ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ） 和

７７．６４％、７０．４３％、７０．３５％、６７．４０％（图 ７Ｂ）。

　 　 对比分析 ４ 个盐浓度下样品的表面温度变化情

况（图 ７Ｃ），结果表明：ＣＳＫ－５００ 在 ３ ｍｉｎ 内的表面

温度迅速升高至 ３５ ℃以上，且在 ０．５ ｈ 时温度达到

４５ ℃左右。 同时，ＣＳＫ－５００ 在 ３．５％和 ５％ ＮａＣｌ 溶
液中的表面温度变化稳定（图 ７Ｄ），然而 ＣＳＫ－５００
在高盐浓度下的表面温度较高，并且随着时间增加

逐渐升高（归因于表面的盐沉积）。 此外，图 ７Ｅ 展

示了 ＣＳＫ－５００ 在 ３．５％、５％、１０％、１５％ ＮａＣｌ 溶液中

的实时蒸发速率。 结果显示 ＣＳＫ－５００ 在 ３．５％ ＮａＣｌ
溶液中的蒸发性能稳定，在 ５％ ＮａＣｌ 溶液中的蒸发

速率略微下降，在 １０％和 １５％ ＮａＣｌ 溶液中的蒸发

速率呈明显下降趋势。 另外，ＣＳＫ－５００ 在 ３．５％和

５％ ＮａＣｌ 溶液中蒸发 １ ｈ 后其表面没有形成结晶

盐，然而在 １０％和 １５％ ＮａＣｌ 溶液中，大量结晶盐分

布在表面（图 ７Ｆ）。 综上所述，ＣＳＫ－５００ 在高盐浓

度下由于结晶盐的影响引起水的运输和循环能力变

差，导致蒸发速率急剧下降，相反在较低盐浓度

（３．５％和 ５％）溶液中 ＣＳＫ－５００ 展现了一定的抗盐

能力。
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图 ７　 不同盐浓度下 ＣＳＫ 的抗盐性能测试

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ＣＳＫ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．５　 对流对界面水蒸发的影响

近年来，通过抑制蒸发器的热损失和优化蒸发

性能以获得更高的蒸发速率和光热转换性能，引起

了研究学者的广泛关注［１３－１４］。 研究表明，引入对流

空气可提升材料的散热和蒸发速率［１５－１７］。 为此，基
于室内蒸发测试平台（图 １Ａ），测试了 ＣＳＫ－５００ 在

不同风速下的蒸发性能（图 ８）。 图 ８Ａ 展示了在不

同风速下 ＣＳＫ－５００ 的质量变化情况。 结果显示：对
流空气的引入增强了ＣＳＫ－５００的界面蒸发性能。 在

１、２、３、４ ｍ ／ ｓ 风速下，ＣＳＫ－５００ 蒸发速率和光热转

换效率分别为１．８２、２．２７、３．１９、５．７０ ｋｇ ／ （ ｍ２·ｈ）
和 ８１．３％、９１．６％、９０．１％、８４．５％（图 ８Ｂ） ，因此，
对流气体可以增强 ＣＳＫ － ５００ 的蒸发性能。 同

时，红外相机捕获 ＣＳＫ－ ５００ 在 １、２、３、４ ｍ ／ ｓ 风

速下的表面温度均低于无对流空气时的表面温

度，对流空气降低了 ＣＳＫ－ ５００ 与环境间的温度

差，从而降低材料的热损失，光热转换能力得到

优化，最终增强蒸发性能（图 ８Ｃ、Ｄ） ［１８－１９］ 。
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图 ８　 对流增强的界面水蒸发

Ｆｉｇｕｒｅ ８　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ－ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｗａｔｅｒ

　 　 虽然对流空气对 ＣＳＫ－５００ 的蒸发速率具有较

显著的提升作用，但随着风速增加至 ３、４ ｍ ／ ｓ，ＣＳＫ－
５００ 表面开始出现结晶盐，且随着风速的增加，盐结

晶情况逐渐严重（图 ８Ｅ）。 这一结果导致在 ３ ｍ ／ ｓ
风速下，ＣＳＫ－５００ 的蒸发速率出现轻微下降趋势，
而在 ４ ｍ ／ ｓ 风速下，ＣＳＫ－５００ 的蒸发速率急速下降

（图 ８Ｆ）。 对比 １ ｍ ／ ｓ 和 ２ ｍ ／ ｓ 风速下的蒸发速率

变化情况，ＣＳＫ－５００ 在 １ ｍ ／ ｓ 风速下的蒸发速率呈

现较小的波动，并无明显的下降趋势，而在 ２ ｍ ／ ｓ 风

速下的蒸发速率稳定（图 ８Ｆ）。 这是由于随着风速

的增加，蒸发速率增大，蒸发水的损耗加剧，然而水

供给速率有限，致使盐在表面形成结晶，且随着风速

增加，盐结晶情况加剧。 综合 ０、１、２、３、４ ｍ ／ ｓ 风速

下的蒸发速率变化情况，结果表明：对流风速的增加

对 ＣＳＫ－５００ 界面处的水消耗有着增强的影响，而合

适的风速（２ ｍ ／ ｓ）下 ＣＳＫ－５００ 的蒸发性能更加稳

定，过大的风速导致 ＣＳＫ－５００ 的水运输能力无法满

足过快的蒸发，使得盐沉积在材料表面。 因此，合适

风速下的对流空气对 ＣＳＫ－５００ 的蒸发性能具有增

强作用。
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２．６　 自然环境下水蒸发 ／脱盐实验

采用蒸发测试平台和水收集装置（图 １Ｂ）评估

了自然环境下 ＣＳＫ－５００ 的蒸发性能（图 ９），测试时

间在 ２０２３ 年 １１ 月 ２６ 日，早上 ９：３０ 至下午 １７：００。
在户外环境中，ＣＳＫ－５００ 的蒸发性能稳定，平均蒸

发速率达到 １．４７ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ），表明 ＣＳＫ－５００ 具有

良好的光热转换和水蒸发性能。 此外，为了进一步

评估 ＣＳＫ－５００ 的脱盐能力，测试水收集装置中水在

淡化前后的离子浓度（图 １０Ａ）。 结果显示 ＣＳＫ－
５００ 具有优异的脱盐能力，淡化后的 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、
Ｃａ２＋、Ｂ３＋的离子浓度均低于世界卫生组织（ＷＨＯ）
所规定的标准值［２０］。

图 ９　 光密度和蒸发速率随时间的变化

Ｆｉｇｕｒｅ ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｖｅｒ
ｔｉｍｅ

图 １０　 ＣＳＫ－５００ 在自然环境下的蒸发性能

Ｆｉｇｕｒｅ １０　 Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＳＫ－５００ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

３　 结论

孔隙高度发达的 ＣＳＫ 蒸发器展示了优异的亲

水性和高达 ９２．８％的吸收率，在一个标准太阳光强

下，ＣＳＫ－５００ 在 ３．５％盐浓度下的蒸发速率和光热转

换效率分别达到 １．５５ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）、７７．６％。 研究发

现，引入对流空气（２ ｍ ／ ｓ）有效增强 ＣＳＫ－５００ 的蒸

发性能，并表现出高达 ２．２７ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）的蒸发速

率和 ９１．６％的光热转换效率。 然而，过大的对流空

气（４ ｍ ／ ｓ）导致蒸发器蒸发性能的不稳定性，表面

出现盐的结晶。 所以，适度空气对流可以有效增强

蒸发器的蒸发性能和改善热行为，该策略可被应用

于太阳能海水淡化领域。
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［２０］ ＰＨＡＭ Ｔ，ＮＧＵＹＥＮ Ｔ，ＮＧＵＹＥＮ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｄｕｒａｂｌｅ， ｓｃａｌａ⁃
ｂｌｅ ａｎｄ ａｆｆｏｒｄａｂｌｅ ｉｒｏｎ （ ＩＩＩ） ｂａｓｅｄ ｃｏｃｏｎｕｔ ｈｕｓｋ ｐｈｏｔｏ⁃
ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｏｌａｒ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０２１，５１８：１１５２８０ ／ １－９．
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