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摘要：在“双碳”目标的引领下，推动教育教学体系改革是培养能源领域高技能人才的必要途径之一。太阳能海水

淡化具有节能、环保、出水纯度高等优点，针对太阳能驱动界面水蒸发这一科学前沿，设计了一个研究型综合实验。

本实验涵盖了光吸收材料的光热转换机理、三聚氰胺泡沫的合成、Ni-MOFs材料的合成、由Ni-MOFs前驱体合成镍

碳微球以及材料的表征和性能等内容。将具有应用前景的研究成果转化为综合实验，能够培养学生的科研思维和综

合分析能力，加深对产学研一体的认识。 
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Abstract:  Under the guidance of carbon peak and neutrality targets, it is one of the necessary ways to promote the 

reformation of the education and teaching system that will accelerate the cultivation of highly skilled talents in the 

energy field. Solar desalination has the advantages of energy saving, environmental protection and high effluent purity. 

Aiming at the scientific frontier of solar driven interface water evaporation, a research-oriented comprehensive 

experiment is designed in this article. This experiment covers the photothermal conversion mechanism of light 

absorbing materials, the synthesis of melamine foam, the synthesis of Ni MOFs materials, the synthesis of nickel- 

carbon microspheres from Ni MOFs precursors, and the characterization and performance of materials. Transforming 

research achievements with application prospects into a comprehensive experiment can cultivate students’ scientific 

research thinking and comprehensive analysis ability, and deepen their understanding of the integration of production, 

teaching and research. 
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1  实验设计背景 
水作为地球上重要的自然资源，是人类生存与发展不可或缺的物质基础。而随着世界人口的快

速增加和工业发展所造成的水资源破坏及污染，人们面临着严重的水资源短缺的问题[1]。我国的水

资源短缺问题尤为严重。据测算，我国人均占有水量仅居世界的第108位。淡水供应不足是我国面临

的一个严峻问题。我国海岸线长，一些岛屿和沿海盐碱地区均属缺乏淡水的地区。在这些地区通过
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海水淡化的方式来获取淡水资源是解决淡水供应不足的有效途径[2]。这项技术已成为许多国家的长

期发展战略[3]。传统的海水淡化技术如反渗透法、蒸馏法、离子交换法、渗析法以及冷冻法等方法存

在能耗大、运行成本高、温室气体排放量大等缺点[4]。“碳达峰、碳中和”是中国向世界作出的庄严

承诺，已纳入国家总体发展规划，面对巨大的减碳压力，新能源的开发与充分利用成为实现“双碳”

目标的必然选择。太阳能驱动的界面水蒸发因为绿色环保受到人们广泛关注[5]，利用太阳能进行海

水淡化有利于节能减排，助力“双碳”目标早日实现。 

光吸收剂性能是太阳能驱动界面水蒸发效率的重要影响因素之一。在众多的光吸收剂中，碳材

料因具有光吸收范围宽、热稳定性好、导热效率高和耐腐蚀性强等优点而备受青睐[6–8]。当碳材料中

嵌入某些金属纳米颗粒时，如Au、Ag、Cu、Ni等，其表面等离激元共振和带间跃迁效应将会进一步

提升碳基复合材料的光热性能[9,10]。近年来，以金属有机框架(MOFs)作为前驱体制备碳基复合材料

成为一种独具优势的制备策略[11]。一方面，MOFs属于晶体材料，其有机配体和金属节点呈周期性规

则排布，经高温热解后，形成的金属纳米粒子通常会均匀地分散在碳骨架之中；另一方面，MOFs具

有规则的微观形貌，并且能够在高温热解过程中得以有效保持，不易烧结，利于后续的进一步加工

处理。此外，当MOFs中的金属节点为Fe、Co、Ni时，往往会在金属纳米粒子表面形成超薄的碳层，

有效改善金属纳米粒子的稳定性，并促进其与碳组分之间的协同作用[12]。 

在应用于界面水蒸发的众多蒸发器中，基底的选择和结构的设计也是非常重要的。要实现高效、

经济和大规模的水蒸发应该同时表现出以下特性：能漂浮于水面，具有优秀的隔热能力和阻盐能力。

以价格低廉的亲水性三聚氰胺泡沫作为基底，其丰富的孔结构和较低的导热系数不仅可以保证蒸发

界面充足的水供给，防止盐结晶，还能降低热损失提升水蒸发速率。 

本实验中，以溶剂热法合成了Ni-MOF前驱体，再经高温煅烧制得镍碳微球(Ni@C)，作为界面水

蒸发器的光吸收剂。将所得镍碳微球涂覆到自制的三聚氰胺泡沫上，得到上层疏水、下层亲水的Janus

型蒸发器(Ni@C/MF)，进一步分析了镍碳/泡沫蒸发器的光热蒸发水性能。 

 
2  实验部分 
2.1  实验目的 

① 通过查阅文献，了解碳基材料的光热转换原理。 

② 了解三聚氰胺泡沫的制备方法。 

③ 掌握溶剂热制备MOFs以及由MOFs前驱体制备碳基复合材料的方法。 

④ 学习扫描电子显微镜(SEM)、透射电子显微镜(TEM)、X射线衍射仪(XRD)等材料表征方法，

掌握光吸收性能的测试与评估方法。 

2.2  实验原理 

在太阳光照射下，光热转换材料可以吸收光子并在内部形成感应电场，电场进一步驱动材料内

部的载流子移动，载流子因此获得能量，并随后将其转化为热量传递给周围介质[13]。在各类光热转

换材料中，碳材料具有较低的成本、易于设计和扩展的结构、较广的太阳能吸收范围和高化学稳定

性，因而被认为是最有发展前景的材料之一。与碳材料相比，金属纳米粒子的吸光范围虽有所不及，

但其表面的等离激元共振，以及带间跃迁效应，往往能够在一定程度上提升碳材料的光热转化性能，

所以金属/碳复合材料被广泛用于光热转换[10]。实验以三聚氰胺和甲醛为原料制得密胺泡沫。通过溶

剂热反应合成金属镍-有机框架(Ni-MOFs)，以其为自牺牲前驱体通过高温煅烧制备了表面粗糙的

Ni@C微球。以制备的三聚氰胺泡沫为基底，聚偏氟乙烯作为粘结剂，制备了镍碳/泡沫光热转换蒸

发器。 

2.3  仪器与试剂 

试剂：三聚氰胺、甲醛、氢氧化钠、乙二醇、双氰胺、PVA、OP-10、正戊烷、甲酸、1,3,5-苯三

甲酸、六水合硝酸镍、N,N-二甲基甲酰胺、乙醇、聚偏氟乙烯，以上试剂均为分析纯。 
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仪器：日本理学株式会社D/MAX RC X射线衍射分析仪(XRD)、日本日立QUANTA 200S场发射

扫描电子显微镜(SEM)、美国FEI Tecnai G2 F20 S-Twin透射电子显微镜(TEM)、美国KINO SL200接

触角测量仪、美国Perkin-Elmer Lamda950紫外/可见/近红外漫反射光谱仪、北京泊菲莱科技有限公司

MICROSOLAR300太阳光模拟器、上海热成像科技股份有限公司FOTRIC 225红外热成像仪、合肥科

晶材料技术有限公司OTF-1200X-S人工智能管式电阻炉、电热恒温鼓风干燥箱、离心机、分析天平、

反应釜、圆底烧瓶、磁力搅拌器、恒温水浴锅、冷凝管等。 

2.4  实验步骤/方法 

2.4.1  三聚氰胺泡沫的制备 

取10.00 g三聚氰胺加入到三口烧瓶中，然后加入24 mL甲醛溶液(37%，质量比，下同)，待温度

达到80 °C时用NaOH (2 mol·L−1)调节pH = 8–9，再加入1.00 g (0.9 mL)乙二醇、0.05 g双氰胺和溶液总

量5%的PVA。升温至90 °C左右，反应90 min，取出三聚氰胺甲醛溶液冷却。取20.00 g三聚氰胺甲醛

溶液倒入烧杯中，加入1.0 g的OP-10搅拌均匀后，加入3 mL正戊烷和1 mL甲酸，搅拌均匀，放入70 °C

烘箱中发泡固化2 h，再在120 °C固化2 h，制得三聚氰胺泡沫。 

2.4.2  Ni@C/泡沫蒸发器的制备 

(1) Ni-MOF的制备。 

首先，将1 mmol Ni(NO3)2·6H2O和1 mmol 1,3,5-苯三甲酸依次溶解于30 mL N,N-二甲基甲酰胺溶

剂中，在室温下搅拌30 min，得到了均匀混合的绿色溶液。将溶液转移至内衬聚四氟乙烯高压反应

釜内，将反应釜放入烘箱中并在150 °C的条件下进行溶剂热处理12 h。随后通过离心、乙醇洗涤、干

燥得到了淡绿色产物Ni-MOF微球。 

(2) Ni@C的制备。 

将上一步所得Ni-MOF微球放入瓷舟中，将瓷舟置于高温管式炉中央，在Ar气氛下，以3 °C∙min−1

的升温速率在700 °C下高温煅烧3 h，得到产物Ni@C。 

(3) Ni@C/MF蒸发器的制备。 

以所得Ni@C微球为光吸收剂，以制备的三聚氰胺泡沫为基底制备Ni@C/泡沫蒸发器

(Ni@C/MF)。首先将三聚氰胺泡沫依次进行一次水洗和醇洗后烘干以除去泡沫内的污渍和杂质。随

后将泡沫裁剪成为直径3 cm、厚度4 mm的圆柱体。称取一定量Ni@C微球置于1 mL的N,N-二甲基甲

酰胺中超声分散2 h。随后，称取10 mg粘结剂聚偏氟乙烯，将其溶解于上一步所得的分散液中在室

温下搅拌过夜。最后将所得的混合液均匀地涂覆于三聚氰胺泡沫表面，置于70 °C烘箱中待N,N-二甲

基甲酰胺完全挥发后得到Ni@C/泡沫蒸发器。Ni@C/泡沫蒸发器(Ni@C/MF)的制备流程如图1所示。 

 

 
图1  Ni@C/泡沫蒸发器(Ni@C/MF)的制备流程示意图 
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3  结果与讨论 
3.1  镍碳/泡沫光热转换材料的表征 

为观察材料的微观形貌及尺寸，进行了扫描电子显微镜(SEM)观察。图2(a)和(b)分别为Ni-MOF

前驱体和700 °C煅烧温度制得的Ni@C微球的SEM图。由图可见，Ni-MOF前驱体为表面光滑且平均

直径约为1 μm的单分散微球，高温煅烧后，所得Ni@C微球表面明显变得粗糙，且平均直径缩小至

700 nm左右。图2(c)是涂覆Ni@C微球的三聚氰胺泡沫的SEM图，可见三聚氰胺泡沫具有三维骨架构

成的多孔结构，孔径约为60–100 μm。多孔结构不仅能为气体的逸出提供通道，还能促进盐水的快速

运输，从而提高水蒸发效率。有Ni@C微球粘附在泡沫骨架上，且对泡沫的多孔结构并未产生较大的

影响，仍能保证水蒸气的扩散。因为Ni@C微球的尺寸远小于泡沫的孔径，所以能够在不改变其多孔

结构的前提下，牢固地负载在泡沫的三维骨架上。 

 
图2  (a) Ni-MOF前驱体的SEM；(b) 700 °C煅烧温度制得的Ni@C微球的SEM； 

(c) 涂覆Ni@C微球的三聚氰胺泡沫的SEM 

为了探究Ni@C微球的内部结构，进行了透射电子显微镜(TEM)的表征。由图3可看出，这些表

面粗糙的Ni@C微球由具有核壳结构的Ni@C纳米小颗粒组成，其中镍核的平均直径和碳壳的平均厚

度分别约为20 nm和4 nm。高分辨TEM图中0.20 nm和0.34 nm的晶面间距分别对应镍的(111)晶面和石

墨化碳的(002)晶面(图3(c))。 

 
图3  不同分辨率下Ni@C的TEM 

对Ni@C微球进行了X射线衍射(XRD)分析，如图4所示，Ni@C在2θ为44.51°、51.81°和76.41°的

三个衍射峰分别对应于面心立方结构金属Ni的(111)、(200)和(220)晶面。Ni@C的其他衍射峰与晶态

碳的标准卡片精准匹配。此外，图4内的插图为放大的22°–30°的XRD图，可见Ni@C在26.31°有弱的

石墨衍射峰，表明这些样品的碳壳是石墨化的。 
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图4  Ni@C的XRD谱图 

采用UV-Vis-NIR吸收光谱对材料的吸光度进行了表征，如图5(a)所示。从图可以看出Ni@C具有

优异的光吸收性能，在200–2500 nm波长范围内，吸光率最高可达98% (图5a)。这表明Ni@C是一种

优异的吸光材料，可以吸收大部分的太阳光。为了研究蒸发器的亲疏水情况，对蒸发器上下表面进

行了水接触角测试。从图5(b–e)可以看出，Ni@C吸光层是疏水的，这种疏水性能够使材料自漂浮于

水面。而蒸发器下层的泡沫是亲水的，这种多孔的亲水泡沫能够保证有充足的水供给到气-液界面处。 

 
图5  (a) Ni@C-700的UV-vis-NIR吸收光谱；(b) 上层泡沫的水接触角；(c–e) 下层泡沫的水接触角 

3.2  镍碳/泡沫材料的光热效应蒸发水性能 

对700 °C煅烧所得的Ni@C制备的镍碳/泡沫蒸发器(Ni@C/MF)在一个太阳光照强度下，3.5% 

NaCl溶液中进行光热蒸发水性能测试。图6(a)是表面温度随太阳光照射时间变化图，如图所示，相较

于未加Ni@C/MF的NaCl溶液来说，加入Ni@C/MF后温度迅速提升到40 °C以上，在光照3600 s后，含

有Ni@C/MF的NaCl溶液表面的最高温度可达约50 °C。证明Ni@C具有较好的光热转化能力，这主要

得益于Ni@C材料中金属镍的带间跃迁效应(IBTs)与碳的全光谱吸收的协同作用。图6(b)为水的蒸发

量随光照时间的变化。如图6(b)所示，1 h后NaCl溶液的质量变化不明显，仅为0.37 kg·m−2·h−1。而当

水面上放置Ni@C/MF时，溶液质量变化较为明显。Ni@C/MF的蒸发速率可以达到1.51 kg·m−2·h−1，

光热转换效率达95.22%。 

为了更加直观地显示泡沫基底的隔热性能，利用红外成像仪测量光照30 min后溶液的温度分布

情况(图7)。如图所示，空白对照的整个容器中的溶液温度分布均匀，而加入Ni@C/MF后，在水-蒸

汽界面处的温度得到了显著提升，容器顶部和底部的温度差可达到10 °C，进而证明Ni@C/MF具有很

好的隔热性能。 
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图6  (a) 材料光照过程中表面温度随时间的变化；(b) 材料光照过程中水蒸发量随时间的变化 

 

 
图7  光热测试30 min时的红外热像图及温度分布图 

4  结语 
本文采用溶剂热与高温煅烧的方法制备了Ni@C微球，并引入三聚氰胺泡沫作为基底构建了具

有Janus结构的镍碳/泡沫蒸发器(Ni@C/MF)，研究了Ni@C/MF的光热蒸发水性能。将太阳能驱动界

面水蒸发的研究这一科学前沿，转化为本科生的综合实验，缩短了科研与教学的距离。把实验的核

心思想融入科研，教学模式和内容的多维化利于培养学生的逻辑思维以及对实验问题、科研理论的

探索精神，从而推动创新型人才的培养[14]。本实验又与工业生产实际联系密切，可以使学生学以致

用，加深对产学研一体的认识。实验涉及多门基础化学内容，包含各种仪器操作分析，实验内容连

贯，知识交融，既一体化又可拆分，适宜模块化实验教学，可满足不同教学安排。 
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