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摘要:为解决传统光热材料在太阳能驱动界面蒸发(SDIE)中光吸收范围窄、稳定性不足、功能单

一的问题,综述了共轭聚合物基光热材料(PTMs)的应用研究,利用其共轭π键带来的宽光谱光吸

收能力及强分子可设计性,通过分子设计与复合改性弥补无机材料短板。系统阐述该类材料的光

热转换机理、材料特性及主要优化路径,重点归纳对比聚苯胺(PANI)、聚吡咯(PPy)、聚多巴胺

(PDA)、聚(3,4-乙烯二氧噻吩)(PEDOT)4类材料的光吸收率、蒸发速率、光热转换效率及抗盐、
净化性能。研究结果表明:PANI基材料经酸掺杂和纳米复合显著增强近红外吸收与功能化,蒸发

速率最高可达2.99kg·m-2·h-1;PPy基PTMs凭借全光谱吸收与多孔结构,蒸发速率可达

3.32kg·m-2·h-1;PDA基PTMs与余热耦合后蒸发速率提升至8.73kg·m-2·h-1;PEDOT
基PTMs通过双网络设计光吸收达99.8%且稳定性优异。共轭聚合物基PTMs在SDIE中具备

宽带吸收、可设计性强、环境友好等显著优势,未来需通过分子调控开发新型材料、优化输水/隔热

层设计减少热损失,推动多功能系统规模化应用,可为应对淡水危机与可持续发展提供技术支撑。
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Abstract:Toaddressthelimitationsoftraditionalphotothermalmaterialsinsolar-driveninterfacial
evaporation(SDIE),includingnarrowlightabsorptionrange,insufficientstability,andsingle
functionality,thispaperreviewstheapplicationresearchofconjugatedpolymer-basedphotothermal
materials(PTMs).Leveragingtheirwide-spectrumlightabsorptioncapabilitiesfromconjugated
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π-bondsandstrong moleculardesignability,these materialsovercometheshortcomingsof
inorganicmaterialsthroughmoleculardesignandcompositemodifications.Thephotothermal
conversionmechanisms,materialcharacteristics,andkeyoptimizationstrategiesofthesePTMs
aresystematicallyelaborated.Specialfocusisplacedoncomparingthelightabsorptionefficiency,

evaporationrate,photothermalconversionefficiency,saltresistance,andpurificationperformanceoffour
representativematerials:polyaniline(PANI),polypyrrole(PPy),polydopamine(PDA),andpoly
(3,4-ethylenedioxythiophene)(PEDOT).TheresultsindicatethatPANI-basedmaterialsachieve
enhancednear-infraredabsorptionandfunctionalizationviaaciddopingandnanocomposite
modification,withamaximumevaporationrateof2.99kg·m-2·h-1.PPy-basedPTMsexhibit
anevaporationrateof3.32kg·m-2·h-1duetofull-spectrumabsorptionandporousstructures.
PDA-basedPTMs,whencoupledwithwasteheat,achieveanevaporationrateof8.73kg·m-2·h-1.
PEDOT-basedPTMsdemonstrate99.8%lightabsorptionandexcellentstabilitythroughdual-network
design.Conjugatedpolymer-basedPTMsofferdistinctadvantagesinSDIE,includingbroadband
absorption,strongdesignability,andenvironmentalfriendliness.Futureresearchshouldfocuson
developingnovelmaterialsthroughmolecularregulation,optimizingwater-transport/thermal-
insulationlayerdesignstominimizeheatloss,andpromotinglarge-scaleapplicationsofmultifunctional
systems.Theseadvancementswillprovidetechnicalsupportforaddressingfreshwatercrisesand
promotingsustainabledevelopment.
Keywords:conjugated polymers;solarinterfacial evaporation;photothermalconversion;

evaporationefficiency;watertreatment

  随着经济的快速发展和人口激增,水资源短缺

问题日益严重,预计2050年将极度紧缺并影响全球

近四成的人口[1]。尽管地球表面约三分之二被水覆

盖,但淡水资源仅占全球水储量的3%,淡水资源的

匮乏促使人们开发高效、大型的淡水获取技术。鉴

于地球上丰富的海水资源,海水淡化技术受到了越

来越多的关注[2-4]。1960年以来,膜过滤[5-6]和多级

闪蒸[7-9]等海水淡化技术相继问世,但生产效率较

低、污染问题严重以及维护成本高昂等问题严重制

约了其广泛应用[10-11],因此开发高效、经济且环保

的海水淡化技术变得尤为关键。
太阳能作为一种取之不尽的新兴可再生能源,

拥有巨大的潜力和应用前景。太阳能驱动的界面蒸

发技术(SDIE)利用太阳能直接驱动水蒸发过程,无
需额外输入能源即可实现水的清洁回收[12-14]。与

传统太阳能水蒸发技术相比,SDIE系统通过将光

热转换材料吸收的热能限制在水/空气界面[15],显
著降低了热量损失,从而大幅提高了蒸发效率与水

蒸发率,使SDIE技术成为解决水资源问题的有力

技术之一[16]。

SDIE系统的蒸发体系主要由光吸收层、输水

层和隔热层3部分组成[17-18]。光吸收层负责吸收太

阳能并实现光热转换,控制SIDE的关键环节。目

前研究结果表明,金属纳米材料[19-20]、窄带隙半导

体[21-23]、碳基材料[24-25]和共轭聚合物[26-27]等光热材

料(PTMs)具有高效的光热转换效率。具有共轭结

构的共轭聚合物可通过增加其共轭π键的数量来降

低电子跃迁所需的能量,不仅容易实现高效的光热

转换,且其通常具备深色表面而在近红外区域展现

出优异的光吸收能力[16,23]。近年来,开发的多种共

轭聚合物基PTMs均表现出良好的光热转换效率、
高机械强度和优异的化学稳定性,使其在恶劣环境

中能够长期稳定工作[28-30]。此外,通过改性共轭聚

合物基PTMs的结构和功能,可以进一步提高其在

海水淡化中的效率和可靠性。
从SDIE的基本原理出发,详细介绍了聚苯胺

(PANI)、聚吡咯(PPy)、聚多巴胺(PDA)和聚(3,4-
乙烯二氧噻吩),PEDOT)这4类共轭聚合物基

PTMs的研究进展。选择它们作为代表性材料基于

以下原因:①PANI是研究最广泛、导电/光吸收特

性可通过掺杂灵活调控的经典材料,成本相对较低

且易于复合,在SDIE中应用案例极为丰富;②PPy
具有极高的太阳光全波段吸收率(光吸收率大于

90%),合成简便、环境友好,其纳米结构可设计性

强,蒸发性能突出;③PDA具有优异的生物相容性、
黏附性和仿生功能化能力,在构建微纳结构、抗生物
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污染及开发环境友好型蒸发器方面独具特色;④
PEDOT(常以掺杂聚苯乙烯磺酸(PPS)的PEDOT,
即PEDOT:PSS复合物形式应用)代表高性能可溶

液加工导电聚合物,具有优异的电导率和环境稳定

性,在水凝胶基高效SDIE系统中表现卓越,是共轭

聚合物成功改性的范例。这4类材料涵盖了SDIE
领域共轭聚合物基PTMs研究的主流方向、关键性

能优势以及近期的突破性进展,因此具有高度的代

表性。此外还探讨了这些材料在提升海水淡化效

率、降低成本和实现环境可持续性方面的潜力,旨在

为该领域研究者提供一个全面的参考框架,促进共

轭聚合物基PTMs在SDIE系统中的进一步研究和

应用。

1 太阳能驱动的界面蒸发技术概况

1.1 太阳能光热蒸发技术的发展历程

太阳能驱动的水蒸发技术经历了底部加热、整

体加热和界面加热的3步优化过程[31-32],不同蒸发

体系的示意图如图1所示。在早期阶段,水蒸发技

术主要依赖底部加热,即通过水体底部的吸光材料

加热水,从而将太阳光转换为热能[13]。由于热量需

要通过整个水体传递,导致该方法的能量转换效率

不高。整体加热方法开始受到关注,即通过分散在

水中的具有宽波段光吸收的光热材料来加热整个水

体[19]。整体加热促进了热能在水中的均匀分布,从
而提 高 了 蒸 发 效 率,但 依 旧 存 在 较 大 的 能 量 损

耗[33]。研究者进一步对其进行改进,通过在水面上

放置PTMs直接加热水/空气界面[34-35],即为当前

备受关注的SDIE技术。所述PTMs通常具有特殊

微结构,能够最大限度地吸收太阳光并将其转换为

热能,同时减少热量向水下传递。与其他技术相比,

SDIE不仅提高了蒸发效率,还降低了热损失,使得

蒸发过程更加高效和节能,大大促进了水蒸发技术

的发展。

(a)底部加热 (b)整体加热 (c)界面加热

图1 不同蒸发体系的示意图

Fig.1Schematicdiagramsofdifferentevaporationsystems

1.2 太阳能界面蒸发系统的工作原理

SDIE的工作原理如图2所示。SDIE系统通常

由以下4个关键组件构成:①光吸收层。作为SDIE
系统的核心,负责捕获太阳光并将其转换为热能,由

PTMs构成;②隔热层。位于光吸收层的下方或周

围,通常由气凝胶、泡沫材料或其他低热导率材料制

成,可以有效阻止热量散失,提高系统热效率;③输

水层。将水从水源输送到光吸收层,需具备良好的

水分导向能力和补给速度,确保光吸收层有充足水

分进行蒸发;④冷凝收集装置。位于系统顶部,负
责收集蒸发后的水蒸气,并将其冷凝成液态水,通常

使用透明塑料或玻璃覆盖以便冷凝和收集[36-38]。

图2 SDIE的工作原理

Fig.2FunctionalityoftheSDIE

  SDIE系统的工作效率受多种因素影响,包括材
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料的选择、系统的设计、环境条件等。为了提高蒸发

效率,人们致力于探索创新材料和优化系统设计,以
实现更高的水蒸气产量和更低的能量消耗[14]。在

SDIE系统中,由PTMs构成的光吸收层是最为核心

的组件,其光捕获与热转换能力是实现高效界面蒸发

的前提与基础,因此选择合适的PTMs至关重要。

2 共轭聚合物基光热材料的光热转换

特性

2.1 光热材料的主要类别和特点

PTMs是一类能够将吸收的光能转换为热能的

材料。随着光学技术的发展,PTMs在化工、能源、
传感和生命健康等领域的应用变得越来越广泛。光

热材料的研究可以追溯到早期对金属纳米材料的研

究,这些材料基于等离子体局部加热机理,能有效地

将光能转换为热能[39]。

PTMs的发展经历了从无机材料到有机材料的

转变。随着21世纪纳米技术的蓬勃发展,无机

PTMs的研究进入了全新阶段。研究者致力于设

计、合成特定纳米结构的无机PTMs材料,以实现

在纳米尺度上控制光的传播和吸收,获得更高的光

热转换效率。窄带隙半导体材料(例如Ti2O3[22]、黑
色TiO2[40]、MoO3 量子点[41])以及碳基材料(例如

石墨烯[42]、氧化石墨烯[43]、碳纳米管[44])成为研究

的焦点,其强大的光吸收能力和高效的光热转换能

力引起了人们的广泛关注。然而,无机PTMs存在

难以设计、生物相容性差以及性能调控困难等问题,
使得有机PTMs的研究逐渐兴起。目前已开发的

有机小分子材料[45]、超分子复合物[46]、有机聚合物

材料[47]等表现出优异的光热性能,能够有效弥补无

机材料的缺陷。
2.2 光热材料的光热转换特性需求

太阳能驱动的水蒸发效率在很大程度上取决于

PTMs的性能表现,而PTMs的光热转换能力则是

决定其水蒸发效率的核心因素之一。光热转换是指

PTMs吸收光能并将其转化为热能的过程,这在

SDIE领域具有重要意义[48-49]。
地球表面受到的太阳辐射照射波长为290~

2500nm,包括3%紫外线(290~400nm)、45%可见光

(400~760nm)以及52%红外线(760~2500nm)[50]。
理想的PTMs应当在整个辐射范围内减少太阳光

的反射和透射,从而提高太阳能的吸收和光热转换

效率。
除了提高PTMs的光吸收能力之外,还需要优

化其热导率和热稳定性,以便在实际应用中能够有

效管理和利用产生的热能[17]。因此,PTMs的研究

重点从强化光吸收逐渐延伸到热管理。此外,针对

特定应用场景(如光热-光电协同系统),PTMs的光

谱选择性吸收(即对特定波段光的高效吸收)也受到

越来越多的重视,即材料能够选择性地吸收特定波

长的光,这对提高系统的整体效率非常关键[51]。因

此为了实现高效率的光热转换,PTMs的设计应具

备以下3个基本特性:①良好的光吸收性能,能够吸

收全光谱范围内的太阳辐射并将其有效转化为热

量;②低的热导率,有效减少热量向水中的扩散,从
而降低能量损失;③合适的孔隙以及亲水性,确保快

速的水分传输。基于此,共轭聚合物基PTMs由于

其独特的π-共轭结构和易于功能化的特性,在光热

转换领域显示出巨大的潜力[26]。共轭聚合物的可

定制分子结构允许方便地调节其电子性质从而实现

功能化。例如,Chen等[45]通过在克酮酸(CRs)结构

单元上引入四苯乙烯噻吩给体单元合成了一种新型

的D-A-D型有机小分子光热材料,不仅具备双自由

基特性,而且表现出了优异的稳定性,并有效地克服

了传统CRs在800nm 区域吸收带宽较窄的局限

性。通过结构改性,其吸收谱实现了向紫外、可见及

近红外区域的显著扩展。虽然共轭聚合物基PTMs
在直接太阳能热转换方面已取得显著进步,但其光

热转换效率通常较无机材料低。为了实现高效率的

光热转换,共轭聚合物基PTMs在光学和热学性能

方面的设计至关重要。因此,本综述主要从共轭聚

合物基PTMs的光热转换特性这一角度出发,对不

同的共轭聚合物基PTMs的水蒸发能力进行阐述。

2.3 共轭聚合物基光热材料在太阳能界面蒸发系

统中的作用

  基于共轭聚合物优异的光热转换特性,其常被

用于构建SDIE系统的光吸收层,吸收太阳光并产

生热能来驱动水分的蒸发。共轭聚合物的选择和应

用对于提高系统的能量转换效率和稳定性具有重要

影响。共轭聚合物基PTMs光热转换示意图如图3
所示。在光照下,共轭聚合物会发生光的反射、散射

和吸收,其中,光吸收是光热转换的基本条件。对于

共轭聚合物而言,光子的吸收能够使电子从基态迅

速跃迁至激发态。当电子由激发态返回基态时,可
以发射能量较低的光子(光致发光)或通过非辐射跃

迁,非辐射跃迁可以通过朗道阻尼机制释放热量(即
光热效应)[52-53]。此外,共轭聚合物中的共轭π键

能使其吸收光谱红移,红移随着共轭π键的数量增

加而增强,进而缩小了最高占据分子轨道(HOMO)
和最低未占据分子轨道(LUMO)之间的能隙。受
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激电子从HOMO跃迁至LUMO,随后通过电子-声
子耦合机制弛豫产生晶格振动,振动将光能转化为

热能,从而实现了光热转换。因此,通过调控共轭聚

合物的共轭程度,可以优化其光热转换效率。考虑

到大部分共轭聚合物固有的低热导率(0.1~0.5W
·m-1·k-1),理想的共轭聚合物基PTMs应具备

较低的表面反射率和散射率、高光吸收效率以及低

光致发光发射率,以确保材料实现宽带光吸收,并在

吸收光子后能有效地转换光能为热能。

(a)在光照下的能量传递现象 (b)光热转换机理

(c)复合材料的光热效应增强

图3 共轭聚合物基PTMs光热转换示意图

Fig.3Schematicdiagramofconjugatedpolymer-basedPTMs
photothermalconversion

  除了共轭聚合物本身结构的优化,还可通过引

入额外的组分制备复合材料,进一步优化共轭聚合

物基PTMs的光热转换性能[54]。在复合材料中,共
轭聚合物通常承担光吸收和供电子的角色,而额外

的组分则作为电子受体,其费米能级通常低于共轭

聚合物激发态的能级。当聚合物吸收光能时,电子

从基态跃迁到激发态。这些激发态的电子可以通过

辐射跃迁返回基态,或者转移到费米能级较低的受

体组分的导带。在非辐射跃迁过程中,电子释放的

热量可以用于水蒸发。因此,通过在共轭聚合物中

引入额外的组分,不仅可以拓宽光吸收范围,还可以

有效抑制光致发光,从而提高材料的光热转换效

率[26,55]。通过调整聚合物链的交联密度,可以精细

控制材料的孔隙率和水蒸气透过性,这对于调节蒸

发速率和提高整体水蒸发性能至关重要[56]。
共轭聚合物除了作为光吸收层外,还能应用在

水传输层中,通过从水源持续不断地将水输送到蒸

发层[57]。这些材料通常具有良好的毛细作用,能够

通过毛细管效应将水从下方的水源抽吸到上方的蒸

发层。这一过程对于维持光吸收层的水分平衡和确

保系统连续运行非常关键。

3 共轭聚合物基光热材料在太阳能界

面蒸发水处理中的应用

  目前,应用于SDIE领域的代表性共轭聚合物

有PPy、PANI、PDA和PEDOT等。表1列举了4
类共轭聚合物基PTMs在SDIE中的研究进展的代

表性研究成果。

表1 基于共轭聚合物基光热材料的太阳能蒸发器的特性、参数和性能

Table1Characterization,parametersandperformanceofsolarevaporatorsbasedonconjugatedpolymer-basedphotothermal
materials

类型 光热转换材料
太阳辐射强度/

(kW·m-2)
太阳光吸收率/%

蒸发速率/

(kg·m-2·h-1)
蒸发效率/%

PANI

PANI/HNTs@PU纤维[30] 1 97.0 1.61 94.7

PANI/GO涂层[43] 1 93 1.42 96.6

Mn@g-C3N4/PANI木材[60] 1 97.1 2.99 99.0

PU/CNTs@PANI泡沫[61] 1 >90 2.71 85.5

PPy

Ag/PPy膜[39] 1 96.5 1.55 92.6

多层PPy纳米片涂层[47] 1 99 1.38 95.33

PPy/PVA水凝胶[57] 1 3.32 94

PPy-A膜[64] 1 96.3 2.03 93.3
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续表

类型 光热转换材料
太阳辐射强度/

(kW·m-2)
太阳光吸收率/%

蒸发速率/

(kg·m-2·h-1)
蒸发效率/%

PDA

PDA/PPy/PDMS海绵[28] 1 94 2.18 85.6

PDA-t@PU海绵[66] 1 2.5 96.0

CFM@PDA膜[67] 1 96.7 1.79 92.6

PDA-BTO/CPSS水凝胶[76] 1 90.4 2.71 91.8

PEDOT

PEDOT:PSS-PVA水凝胶[69] 1 99.7 2.84 98.0

PEDOT:PSS-PAAm水凝胶[70] 1 99.8 2.15 97.2

PEDOT:PSS水凝胶[71] 1 97.8 2.43 96.4

3.1 聚苯胺基光热材料研究进展

3.1.1 光热转换特性

PANI作为最典型的共轭聚合物之一,因其分

子结构中的线性共轭π-电子体系而备受瞩目,其结

构特性赋予PANI优异的光热转换性能。PANI有

3种能稳定存在的结构形式,即全氧化态 PANI
(PNB)、中间氧化态PANI(EB)和全还原态PANI
(LEB)。不同氧化态的PANI均可通过掺杂获得改

性后的PANI,其中EB态PANI可通过质子酸掺杂

得到具有高电导率的掺杂态PANI(ES)。研究发

现,PANI可以通过掺杂改变吸收峰的位置来引起

电子转移,当PANI上的亚胺基团转化为亚胺盐时,
其在近红外区域(波长大于800nm)的光吸收能力

显著增强[58]。此外,PANI固有的低热导率(0.1~
0.5W·m-1·K-1)有利于热量局域化于蒸发界

面,减少能量损失。

3.1.2 设计优化进展

PANI微观结构多样,可以通过控制PANI的

合成条件来实现PANI的有序形态结构,进而可以

调控PTMs的表面形貌,这对于提高光吸收和太阳

能转化效率至关重要。例如,通过静电组装结合

PANI原位聚合的方法,可成功调控氧化石墨烯

(GO)的表面形貌,进而形成具有周期性锥形PANI
阵列结构[43]。由此构成的结构分级复合材料(PG)
的表面形貌可以通过GO和ANI的质量比来控制。

GO表面上锥形PANI阵列结构通过多次反射加强

了光吸收,并促进了热局部化。高度分散的PANI
纳米锥扩大了蒸发表面,从而加速了蒸发,使得PG
实现了1.42kg·m-2·h-1的蒸发速率和96.6%的

蒸发效率。

PANI具有酸掺杂特性,能够显著影响其导电

性、表面电荷及光热转换效率。例如,通过质子酸掺

杂法制备的具有微孔结构和高亲水性的PANI-对甲

苯磺酸(PANI-PTSA)膜,在1kg·m-2光照下的水分

蒸发速率和蒸发效率分别达到1.38kg·m-2·h-1和
80.7%[58]。ES态PANI膜的太阳吸收光谱比EB态

PANI显著提高,红外吸收率提高了18.5%,太阳全

光谱吸收的平均吸收率提高了14.4%。

PANI与其他材料的复合能力,使得PANI基

复合PTMs成为光热蒸发领域的研究热点。金属

纳米材料因其独特的表面等离子体共振效应而显示

出优异的光热转换能力,与共轭聚合物复合后,其光

热转 换 能 力 得 到 进 一 步 提 升。Li等[20]通 过 将

PANI与银纳米粒子复合制备了一种新型的多功能

海棉光热材料,该材料形成了肖特基异质结构,从而

提高了光热转化能力,在1kW/m2 的光照下实现了

1.37kg·m-2·h-1的蒸发速率和84.7%的蒸发效

率。同时,该材料还能通过可见光催化降解和吸附

去除 水 源 中 的 各 种 有 机 污 染 物,效 率 分 别 达 到

99.3%和97%。除了金属纳米材料,碳纳米材料也

是制备PANI基复合PTMs的优选。碳纳米材料

因其从紫外可见光到近红外区域的高吸收系数而被

广泛研究。然而,其水分散性差、缺乏溶液加工性和

聚集倾向限制了其进一步应用,而用共轭聚合物对

碳纳米材料进行表面改性是克服这些限制的一种有

前途的方法。例如,将PANI与碳纳米管(CNT)复
合制备的悬挂式太阳能蒸发器,通过减少散热面积,
在两个界面提供高效的蒸发,在1kW·m-2太阳照

射下,实现了2.81kg·m-2·h-1的蒸发速率和

91.74%的蒸发效率,为可持续海水淡化提供了一种

新颖的策略[44]。
3.1.3 最新应用进展

近期研究进一步拓展了PANI基光热材料的应

用边界,通过多元复合策略与功能化设计,在蒸发效

率、耐盐性及多功能集成方面取得显著突破[59]。例

如,Mn @ g-C3N4/PANI/木 材 碳 复 合 体 系
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(MCPWC)通过金属 Mn对g-C3N4 的改性不仅促

进了光诱导电子-空穴对的分离-迁移,蒸发速率可

达2.99kg·m-2·h-1,从而增强了目标污染物的

降解[60]。而且PANI还与 Mn@g-C3N4 形成协同

催化体系,实现了对95.69%的VOCs的高效降解,
展现出界面蒸发与水污染治理一体化潜力。在另一

项研究中,负载有PANI和相变微胶囊的PU海绵

(PU-MePCM),可以在太阳辐照度不足时及时释放

储存的潜热,从而延长蒸发时间,在1kW·m-2光
照下可实现2.71kg·m-2·h-1的蒸发速率[61]。

PU-MePCM对染料废水和油水混合物均具有净化

作用,这也进一步扩大了其在水净化中的应用范围。
金属纳米颗粒与PANI的复合策略亦成效显著,

Lao等[72]通过机械发泡、化学交联和浸渍还原法制备

了银纳米粒@聚苯胺/聚乙烯醇(AgNPs@PANI/

PVA)光热海绵。AgNPs@PANI的掺入增加了表面疏

水性,显著降低了蒸发焓,实现了2.28kg·m-2·h-1

的蒸发速率和97.9%的蒸发效率。这些进展表明,

PANI基PTMs正从单一光热转换向多功能集成方

向发展,为规模化海水淡化与复杂废水处理提供了

创新路径。

3.2 聚吡咯基光热材料研究进展

3.2.1 光热转换特性

PPy作为一种典型的有机共轭聚合物,具有宽

光谱吸收特性(光吸收率大于90%),可将太阳辐射

高效转化为热能。其合成工艺简单、原料环境友好,
且易于通过调控聚合条件形成多样化纳米结构(颗
粒、管、片),为设计高性能光热蒸发器提供基础。

3.2.2设计优化进展

利用PPy的高光吸收率,将PPy作为吸光层从

而修饰木材(PPy-Wood)可以被认为是一种极佳的

策略,黑色PPy的修饰使木材在300~2500nm的

广泛波长范围内展现了超过90%的高吸光率[62]。
木材的微通道多孔结构、高亲水性和良好的隔热性,
与PPy的宽带吸收和高太阳能吸收能力相结合,促
进了快速蒸汽生成,使PPy-Wood成为理想的太阳

能蒸 汽 发 生 器。在 模 拟 太 阳 照 射 条 件 下,PPy-
Wood实现了了1.014kg·m-2·h-1的蒸发速率和

72.5%的蒸发效率。

PPy与相变材料的复合能够进一步提高吸光

率。例如,负载十八烷的碳化超长PPy纳米管气凝

胶被放置在球形容器中作为相变储能的一部分,球
形容器的表面被PPy浸渍尼龙线(PNT)包裹作为

光热转换层的一部分,以形成一种用于全天蒸汽发

生的球形蒸发器(Cppy-O)[63]。在1kW·m-2的照

明条件下,该蒸发器实现了96%的高太阳光吸收

率、2.62kg·m-2·h-1的高蒸发速率和92.7%的

蒸发效率,这种光热气凝胶以其卓越的性能为太阳

能光热水处理材料的设计与制备开辟了新的道路。

PPy的微观结构可调节性,如纳米颗粒、纳米管

和纳米片,对提升光热转换效率至关重要。最近,一
种具有褶皱与脊状表面结构的多层聚吡咯纳米片,
通过纸基底上的连续聚合技术成功制备,该结构可

显著增强对太阳光谱的宽带广角吸收性能,进而实

现高达95.33%的蒸发效率[47]。多层PPy纳米片

的独特光热性能和结构特点,使其在太阳能加热和

光触发器领域具有巨大应用潜力。这种分层多层结

构具有机械灵活性和坚固性,在太阳能的实际利用

方面具有巨大潜力。而受无籽莲蓬启发,一种具有

大/微气泡和纳米管不对称结构的柔性原始PPy膜

被成功研制[64]。这种膜在单一太阳光照射下,不仅

实现了96.3%的全光谱光吸收率,还达到了2.03
kg·m-2·h-1的高蒸发速率。PPy膜的单向水通

道设计,确保了其在海水淡化中的长期稳定性,证明

了其在SDIE应用中的实用性。

PPy合成简单、成本低廉,且不涉及有毒原料,
是一种环境友好的材料。Sun等[65]提出的可持续

高机械强度生物质泡沫(CDs/PPy-CPP)蒸发器,具
备零维/一维分层结构,将亲水性碳点(CDs)和管状

PPy无缝集成到三维碳化柚子皮(CPP)生物质泡沫

的外表面。在质量分数为3.5%的NaCl溶液中,该
蒸发器实现了高达2.46kg·m-2·h-1的高效蒸发

率,并在质量分数为25%的 NaCl溶液中展现了出

色的蒸发效率和抗盐沉积能力,以及压滤净化能力。
这项研究为获取多功能光热生物质泡沫提供了一种

低成本、高能效和环保的方法,并展示了其在海水淡

化和污水净化方面的潜在应用。

3.2.3 最新应用进展

近期PPy基光热材料在SDIE领域的研究通过

复合改性与仿生设计实现了多维度突破。Zhang
等[73]通过在PPy涂层上沉积CuO纳米粒子,并随后用

PDMS疏水改性,制备了一种多功能协同太阳能蒸发

器。在1kW·m-2的光照下实现1.48kg·m-2·h-1的
蒸发速率,并且可同步降解95.9%亚甲基蓝。PPy
促进了光生电子-空穴对的分离,从而提高了氧化铜

的光催化性能,超疏水表面可有效抑制盐结晶,在

20wt% NaCl溶液中持续运行300min后蒸发速率

仅下降24.3%。

68



 第3期 郭季璞,等:共轭聚合物基光热材料在太阳能界面蒸发水处理中的研究进展

 zkxb.xjtu.edu.cn 

受黑鱼鳞光陷阱与黏液层启发构建的PPy/纤

维素纳米晶体(CNCs)光热织物,通过多级脊状结构

可 实 现 98% 宽 光 谱 光 吸 收,蒸 发 焓 可 降 至

1939.87kJkg-1[74]。CNCs涂层类似于鱼鳞的粘

液,形成的水合层赋予材料超亲水性与水下超疏油

性,在含油海水中可保持1.90kg·m-2·h-1的蒸

发速率,连续运行48h无污染物沉积且盐离子截留

率大于99.9%。
基于负载有PPy的脱木素木球(PPy/DWS)的

自旋转蒸发器,利用盐积累诱导的重力失衡可实现

表面动态翻转,在质量分数为20%的高盐溶液中也

可保持1.52kg·m-2·h-1的蒸发速率,8h运行效

率衰减小于10%[75]。木球垂直通道与PPy涂层协

同形成“输水-吸光”网络,无需外部驱动即可清除盐

结晶,为离岸淡化提供动态抗盐方案。

3.3 聚多巴胺基光热材料研究进展

3.3.1 光热转换特性

PDA具有优异的光热转换效率、生物相容性、
仿生黏附性及环境可降解性,可在温和条件下自聚

合,易于功能化修饰,为构建微纳结构与抗生物污染

蒸发器提供独特优势。PDA材料因其卓越的光热

转换性能、稳定的化学特性、良好的生物降解性以及

易于功能化和改性的优势,已在海水淡化领域崭露

头角。

3.3.2 设计优化进展

通过创新PDA的微观结构,例如制备中空的

PDA纳米管或开发PDA微纳米水膜,可显著提升

蒸发效率。为了克服传统太阳能蒸发器在蒸发过程

中因充满水而导致的热量损失,一种基于微纳米水

膜的新型界面太阳能蒸发器被成功制备,该蒸发器

由多 孔 PPy 和 PDA 包 覆 的 聚 二 甲 基 硅 氧 烷

(PDMS)海绵构成[28]。这种新型的SDIE系统可通

过调控微纳米水膜厚度,从而实现在1kW·m-2光
照下约2.18kg·m-2·h-1的高蒸发速率,显著减

少了热损失,从而提升了蒸发效率。蒸发实验结果

表明,微纳米界面蒸发结构比传统的蒸发结构具有

更好的蒸发性能。Huang等[66]利用PDA 纳米管

(PDA-t)构建了三维太阳能界面水蒸发器,集成了

光热转换、水传输促进、蒸发能降低及热量管理等多

功能,大幅提高了蒸发性能,在1kW·m-2光照下的

不同水面暴露高度实现了2.5~3.6kg·m-2·h-1的
蒸发速率。

作为共轭聚合物,PDA通过对碳基材料及金属

纳米材料的表面改性,可进一步提升光热转换性能。

最近一种具有卓越光吸收特性的超亲水 CFM@
PDA碳纤维膜被成功制备,在模拟太阳光的条件

下,该材料展现了1.79kg·m-2·h-1的高效海水

蒸发速率和92.6%的蒸发效率,且在长期使用过程

中表面未观察到盐分结晶与积聚,证明了其优异的

稳定性[67]。此外将Fe3O4 与PDA复合所制备的木

质蒸发器,凭借PDA涂层和Fe3O4 颗粒的协同光

热效应,在较宽波长范围内实现了高光热转换效

率[68]。结合木材垂直排列的微孔结构的快速水输

送能力,该蒸发器在1kW·m-2光照下的蒸发速率

为1.70kg·m-2·h-1,蒸发效率高达98.0%。

3.3.3 最新应用进展

近期PDA基光热蒸发材料在多功能集成与抗

盐机制研究中取得了显著进展。受花卉结构启发设

计的3D打印花形PDA-BTO/CPSS-FH蒸发器,通
过DLP技术构建了含径向输水通道的双交联水凝

胶骨架,负载PDA-钛酸钡/硫锑铜铅矿复合光热层

后,在1kW·m-2光照下实现2.71kg·m-2·h-1

蒸发速率,同步可产生240.96μmol·m-2·h-1的
氢气[76]。该蒸发器利用马兰戈尼效应引导盐离子

向边缘聚集,在质量分数为7%的盐溶液中连续运

行100h后蒸发速率仍维持2.51kg·m-2·h-1。
基于β-FeOOH/PDA-RGO构建的虹吸式芬顿蒸

发器,通过毛细管驱动实现连续水传输,在1kW/m2

光 照 下 对 吲 哚 等 挥 发 性 粪 便 异 味 的 去 除 率 达

100%,蒸发速率达1.21kg·m-2·h-1[77]。在另外

一项研究中,Liu等[78]设计了一种PDA/PVA海绵

和低品位余热(LGWH)耦合驱动的SDIE系统。通

过原位覆盖PDA来调节PVA海绵的表面亲水性,
形成的“光陷阱”结构使光吸收率达94.6%,水蒸发

焓从2130J·g-1降至1697J·g-1。将铜管嵌入

PDA/PVA 海绵中,引入废热约90℃,蒸发速率提升

至8.73kg·m-2·h-1,较纯光热模式提升222%。

3.4 聚(3,4-乙烯二氧噻吩)基光热材料研究进展

3.4.1 光热转换特性

除了前述3种典型的共轭聚合物外,人们还通

过引入侧链或采用掺杂技术,可以将共轭聚合物的

固有特性与其他类型聚合物的优势相结合,从而满

足特定应用的需求[23]。共轭聚合物结构的多功能

可设计性将聚合物基PTMs从基本共轭聚合物扩

展到无数复杂结构,PEDOT以3,4-乙烯二氧噻吩

(EDOT)为单体,是一种富含共轭π键的深色共轭

聚合物。PEDOT的窄带隙(1.6eV)赋予其宽带光

吸收的特性,不仅展现出了巨大的光热转换潜力,而
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且具有良好的环境稳定性,因此被广泛应用于SDIE
领域[69]。

3.4.2 设计优化进展

基于PEDOT的疏水特性,可以引入阴离子亲

水聚(苯乙烯磺酸)(PSS)制备成水凝胶作为新型

PTMs。Zhao等[70]通过一步自由基聚合和丙烯酰

胺(AAM)在黏性PEDOT:PSS纳米纤维分散体中

的化学交联,制备了一种用于SDIE的 PEDOT:

PSS-PAAm双网络水凝胶。所制备的水凝胶具备

优异的蒸发性能,包括出色的99.8%的太阳光吸收

率和2.15kg·m-2·h-1的蒸发速率。虽然获得了

令人赞叹的结果,但这类水凝胶系统需要额外的聚

合物骨架作为预交联网络,可能会导致光学特性的

不均匀性。因此,最近一种互联多孔PEDOT:PSS
水凝胶(PPH)被成功制备,其不需要任何额外的骨

架,通过简单的原位聚合方法就能实现太阳能驱动

的水蒸发[71]。该PPH相互连接的微孔结构可在宽

入射角范围内显著的吸收光线,降低了PPH 的蒸

发焓,实现了97.8%的太阳光吸收率,96.4±1.3%
的蒸发效率以及2.43kg·m-2·h-1的蒸发速率。
并且基于PSS中带负电荷的SO-3 的静电排斥有助

于阻止表面的盐结晶,该互联微孔PPH 在含盐水

净化方面表现出出色的稳定性能。

4 结论与展望

随着全球淡水资源需求的增长和环境保护的迫

切性,太阳能作为一种清洁、可再生的能源,其高效

利用已成为科学研究的焦点。SDIE技术因其高

效、环保的特性,被视为未来海水淡化的重要途径。
从SDIE的基本原理出发,概述了4种共轭聚合物

基光热材料(PANI、PPy、PDA和PEDOT)在SDIE
中的应用研究进展,这些共轭聚合物基PTMs在

SDIE领域取得了显著的研究成果。尽管有机共轭

聚合物基PTMs在SDIE领域取得了一定的研究进

展,但仍存在以下挑战。
(1)材料蒸发性能不足。目前,共轭聚合物基

PTMs的太阳能界面蒸发性能与实际应用需求相比

仍有较大差距。虽然共轭聚合物基PTMs的光热

转换效率和界面蒸发性能已经取得了一定的成果,
但与无机材料相比,仍存在一定的差距。因此,提高

共轭聚合物基PTMs的光热转换效率以进一步提

高界面蒸发性能是未来研究的重点。
(2)太阳能蒸发器的设计存在缺陷。目前,大部

分基于共轭聚合物基PTMs的SDIE系统的设计都

集中在光热转换材料上,而对于一个完整的SDIE
系统,不仅包括光吸收层,还包括输水层、隔热层以

及冷凝收集装置。在光吸收层之外的其他部件,尤
其是输水层的设计亟待研究。

(3)材料成本需要得到控制。大部分共轭聚合

物基PTMs的制备成本较高,限制了其在SDIE领

域的广泛应用。降低材料成本,实现大规模应用是

未来研究的重要方向。
(4)实际应用水平不足。SDIE技术已经展示

了它们的灵活性和与其他技术的兼容性。如废水处

理、光催化和光伏发电。但目前大部分共轭聚合物

基PTMs都应用于实验室层面,其实际应用仍需进

一步优化和扩展。
针对上述挑战,未来有机共轭聚合物基PTMs

在SDIE领域的研究方向主要包括以下几个方面。
(1)通过分子结构的精确调控,结合理论计算与

实验研究,设计合成具有更高光热转换效率和优异

界面蒸发性能的有机共轭聚合物。深入研究共轭聚

合物基PTMs与水接触界面的相互作用,通过界面

工程和表面改性技术,如引入亲水或疏水基团,改善

材料与水界面的相互作用,降低蒸发焓,进一步提高

材料的蒸发性能和循环稳定性。
(2)设计更合理的隔热材料与输水材料,以最大

限度地减少蒸发过程中的热损失以及水蒸发的限

制。例如,可以外接输水装置使水分不通过底部材

料输送,从而优化能量利用率加速蒸发。此外,可通

过优化太阳能蒸发器的结构来优化水蒸气的收集,
例如可以通过化学改性对冷凝收集装置进行表面工

程修饰,从而增强系统热传递以提高水蒸汽收集

效率。
(3)开发高效、经济的合成方法和材料制备工

艺,降低有机共轭聚合物基PTMs的成本,促进其

在太阳能界面蒸发领域的大规模应用。
(4)将有机共轭聚合物基PTMs的应用扩展至

更多领域,包括工业废水处理和能源转换与储存。
通过与现有技术的集成,这些材料有望提升能源利

用的效率。特别是在太阳能光伏热(PVT)技术方

面,其能同时提供电力和热能的能力,为界面蒸发提

供了独特的光热源,从而在产业化过程中展现出显

著优势。
总之,有机共轭聚合物基PTMs在SDIE领域

展现出巨大的潜力。通过不断优化材料性能、降低

成本、扩大应用范围,有望为我国SDIE技术的发展

提供有力支持,并为缓解淡水资源短缺与促进环境
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可持续发展提供重要的技术参考。
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