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摘要 采用化学刻蚀-溶剂热法合成了Ti3C2-MXene/CuS复合材料, 再通过真空抽滤将该复合材料负载到聚偏

二氟乙烯(PVDF)膜上， 构筑了 Ti3C2-MXene/CuS/PVDF 复合光热膜, 并研究了其界面水蒸发性能 . X 射线衍        
射(XRD)和扫描电子显微镜(SEM)表征结果显示, CuS纳米颗粒将Ti3C2-MXene包裹并填满片层间隙 . 界面水蒸

发性能测试结果表明, 在180 ℃反应9 h所得材料的性能最佳, 在1 kW/m2光照强度下, 其界面水蒸发速率和蒸

发效率分别为1.92 kg·m‒2·h‒1和110.4%. 此外, 复合光热膜具有较好的海水脱盐效果及良好的循环稳定性 . 紫
外-可见漫反射光谱(DRS)与光热转换实验结果表明, Ti3C2-MXene与CuS的复合提高了其光吸收能力与光热转

换效率, 二者的协同效应显著提升了材料的光热转换和界面水蒸发性能 . 本工作可为低成本、 高性能光热转

换材料的开发提供借鉴 .
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Abstract Ti3C2-MXene/CuS composite was synthesized by chemical etching and solvothermal method， and then 
Ti3C2-MXene/CuS/PVDF（polyvinylidene fluoride） composite photothermal film was obtained by vacuum filtration. Fi⁃
nally， its interfacial water evaporation performance was studied. X-ray diffraction and scanning electron microscopy 
characterization showed that CuS nanoparticles successfully coated Ti3C2-MXene and filled its lamellar gap. The re⁃
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sults of interfacial water evaporation revealed that the best performance was obtained at the reaction temperature of 
180 ℃ and the reaction time of 9 h. The interfacial evaporation rate and evaporation efficiency were 1.92 kg·m‒2·h‒1 
and 110.4%， respectively under light intensity of 1 kW/m2. In addition， desalination effect and cycling stability        
in seawater desalination of the composite photothermal film is good. The results of UV-Vis diffuse reflectance spectros⁃
copy（DRS） and photothermal conversion performance showed that the combination of Ti3C2-MXene and CuS            
improved the light absorption capacity and photothermal conversion efficiency. By exerting the synergistic effect       
between them， the photothermal conversion and interfacial evaporation properties of the materials were significantly 
improved. This work can provide reference for the development of low cost and high performance photothermal conver⁃
sion materials.
Keywords Interfacial water evaporation； Photothermal conversion； Ti3C2-MXene； CuS
随着城镇化、 工业化进程的加快和全球人口的增多， 对清洁水资源的需求在急剧增加［1，2］.  然而， 

气候变暖及环境污染使水环境问题， 如水资源紧缺和水污染等问题日益严峻， 进而危及人类社会安

全， 制约可持续发展 .  为了解决淡水资源有限的问题， 反渗透［3，4］、 蒸馏［5，6］、 多级闪蒸［7，8］、 电渗析［9，10］

等方法被用于海水淡化 .  然而， 高能耗、 高成本及设备复杂等问题使上述方法的广泛应用受到限制 .  
基于此， 开发低能耗且可持续获取淡水资源的技术成为各国学者关注的焦点问题 .

太阳能驱动的界面水蒸发是新一代清洁水生产技术， 其可通过太阳能蒸汽发生装置生产清洁水， 
是一种解决淡水资源短缺问题和能源危机的有效策略［11~13］.  高效太阳能驱动界面水蒸发的关键在于开

发高性能光热转换材料［14，15］.  近年来， Ti3C2 MXene材料因具有独特的二维层状纳米结构、 高比表面积、 
良好的热稳定性、 高导电性和表面基团可调等特点， 在太阳能界面蒸发领域受到广泛关注［16，17］.  研究

发现， Ti3C2 MXene具有较高的光吸收率与较宽的太阳光吸收带宽， 同时， 其层间丰富的—OH， —F和

—O等官能团赋予了材料表面亲水特性， 从而形成了有效且充足的水传输通道， 使其成为光热转换的

潜在材料之一［18，19］.  然而， MXenes材料的堆叠和结构不稳定等问题会降低光吸收与水输运效率， 从而

限制了其应用 .
半导体铜基硫化物（Cu2‒xS）价格低廉、 制备简单、 光吸收能力较强， 在光热治疗和界面蒸发领域引

起了广泛关注 .  本课题组［20］采用湿化学法在铜网上快速合成了具有优异蒸发性能的Cu7S4/铜网材料 .  
该材料在0. 25~2. 5 μm波长范围内的太阳光吸收率高达95. 7%， 同时， 材料良好的亲水性能有利于界

面蒸发过程中的水输运， 在1 kW/m2光照强度下， 材料的蒸发速率和蒸发效率分别达到1. 41 kg·m‒2·h‒1

和88. 1%.  Chen等［21］受到向日葵的启发， 制备了基于分层聚丙烯腈硫化铜（PAN CuS）织物的向日蒸发

器 .  其分层结构提高了材料表面积和光捕获效率 .  同时， 暴露的S原子破坏了水/CuS界面的氢键， 使
分层PAN CuS织物的水蒸发焓显著降低 .  在用水润湿后， PAN CuS织物在200~2500 nm范围内的太阳

能吸收效率高达92. 2%.  将其用于海水淡化实验发现， 其淡水产量为16. 6 kg·m‒2·h‒1.  Wu等［22］利用商

业脱脂棉、 琼脂糖和CuS卵黄壳纳米笼制备了一种新型高效柔性光热气凝胶 .  其中， 琼脂糖是支撑光

热CuS纳米笼的主要基质和结合材料， 而脱脂棉的存在显著提高了气凝胶的机械强度 .  该光热气凝胶

在太阳能蒸汽产生过程中表现出优异性能， 在1 kW/m2太阳光照射下， 水蒸发速率为1. 63 kg·m‒2·h‒1， 
界面蒸发效率为94. 9%.  经15次蒸发测试， 光热气凝胶的性能保持不变 .  尽管CuS在太阳能驱动界面

水蒸发方面表现出潜在应用前景， 但其性能仍有待提高 .  Ti3C2 MXene表面具有丰富的活性官能团， 有
利于与CuS形成有效的界面键合， 将二者复合不仅可减缓MXene的层间堆叠和溶胀并提高稳定性， 还
可发挥复合材料的协同效应， 从而提升光热转换效率和界面蒸发性能 .

本文以多层Ti3C2-MXene为基体， 硝酸铜为铜源， 硫代乙酰胺为硫源， 在多层Ti3C2-MXene表面及

层间原位生长CuS纳米颗粒， 制备出Ti3C2-MXene/CuS复合光热材料， 随后将光热材料负载在亲水聚偏

二氟乙烯（PVDF）膜上， 构筑了Ti3C2-MXene/CuS/PVDF复合光热膜 .  研究了反应温度和反应时间对材

料形貌、 组成、 太阳光吸收率和界面水蒸发性能的影响， 并测试了复合光热膜的界面水蒸发和海水脱

盐性能 .
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1 实验部分

1.1　试剂与仪器

钛碳化铝（Ti3AlC2 MAX）， 纯度92%， 吉林一一科技有限公司； 一水合硝酸铜［Cu（NO3）2·H2O］， 分
析纯， 天津市巴斯夫化工有限公司； 硫代乙酰胺（C2H5NS）， 分析纯， 天津市光复科技发展有限公司； 乙
二醇和无水乙醇， 分析纯， 国药集团化学试剂有限公司； 氢氟酸（HF）， 质量分数≥40%， 上海阿拉丁生

化科技股份有限公司； 聚偏二氟乙烯（PVDF）亲水滤膜（孔径0. 22 μm， 直径50 mm）， 天津市津腾实验

设备有限公司 .
BSA124S型电子天平， 德国赛多利斯科学仪器有限公司； PLS-SXE300型氙灯稳流电源， 北京泊    

菲莱科技有限公司； HT-18型红外热成像仪， 东莞市鑫泰仪器仪表有限公司； D8 ADVANCE型X射线  
衍射仪（XRD）， 德国布鲁克科学仪器公司； Quanta 200FEG型扫描电子显微镜（SEM）， 美国FEI公司；     
Lambda950型紫外-可见-近红外分光光度计（UV-Vis-NIR）， 美国Perkin Elmer公司； iCAP 7400型电感耦

合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）， 美国Thermo公司 .
1.2　实验过程

1.2.1　多层风琴状Ti3C2-MXene的制备　在冰水浴中将前驱体Ti3AlC2 MAX（2 g）分批次缓慢加入40 mL
质量分数为 40% 的 HF 中， 充分搅拌后， 置于 38 ℃恒温水浴锅中刻蚀 24 h.  将刻蚀后的混合溶液在

3500 r/min转速下离心， 用去离子水洗涤至pH≥6， 将离心产物在60 ℃真空干燥箱中干燥12 h， 得到多

层风琴状Ti3C2-MXene黑色粉末 .
1.2.2　Ti3C2-MXene/CuS 复合材料的制备　将 200 mg 多层 Ti3C2-MXene 粉末分散到 60 mL 乙二醇中，       
加入300 mg一水合硝酸铜， 超声30 min后， 在混合溶液中加入300 mg 硫代乙酰胺， 搅拌至全部溶解 .  
最后将混合溶液转移至含聚四氟乙烯内衬的反应釜中进行溶剂热反应 .  反应结束后将产物用去离子水

洗涤5次， 在60 ℃真空干燥箱中干燥12 h， 得到Ti3C2-MXene/CuS复合材料 .  在实验过程中， 改变反应

温度（120， 150 和 180 ℃， 反应时间为 9 h， 所得样品分别记为 Ti3C2-MXene/CuS-120， Ti3C2-MXene/        
CuS-150 和 Ti3C2-MXene/CuS-180）和反应时间（9， 12 和 15 h， 反应温度为 180 ℃， 所得样品分别记为

Ti3C2-MXene/CuS-9， Ti3C2-MXene/CuS-12和Ti3C2-MXene/CuS-15）制备出不同样品 .
1.2.3　Ti3C2-MXene/CuS/PVDF 复合光热膜的制备　将不同条件下制备的Ti3C2-MXene/CuS复合材料分

别和一定体积的无水乙醇放入玛瑙研钵中研磨15 min， 随后通过真空抽滤负载到亲水PVDF膜上， 干
燥后得到Ti3C2-MXene/CuS/PVDF复合光热膜， 膜上复合材料的负载量为3. 98 mg/cm2.
1.2.4　样品光吸收率测试　采用分光光度计测试样品的反射率（测试范围为250~2500 nm）， 根据获得

的数据计算吸收率 .
1.2.5　太阳能驱动水蒸发实验　界面蒸发装置如Scheme 1所示 .  将棉纤维包裹的聚苯乙烯泡沫放置在

水面上， 将制备的材料放置在棉纤维上， 实验过程中采用氙灯模拟太阳光 .  测试前， 用电子天平称重， 
并将整个界面加热装置的质量作为初始值 .  打开

光源， 开始测试， 每 2 min 记录一次电子天平读

数， 持续1 h.  通过水质量变化和时间的关系计算

水蒸发速率（ν， kg·m‒2·h‒1）， 并计算出界面水蒸发

效率（η， %）.  此外， 在水蒸发测试过程中， 采用

红外热成像仪记录样品表面在不同时刻的温度 .  
在本实验中， 界面水蒸发效率的计算公式如下： 

η =  v (CΔt +  Hequ )
3600q × 100% (1)

式中： q（kW/m2）为照射到光热材料表面的光功率

密度； C为水的比热容， 数值为4. 18 kJ·kg‒1·℃‒1； 
Scheme 1　Diagram of water evaporation test system and 

interface evaporation device
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Δt（℃）为界面水蒸发过程中样品表面温度变化； ΔHequ（kJ/kg）为界面蒸发材料中水的蒸发焓 .
鉴于相变焓与标准状态下的水蒸发焓有一定偏差， 采用文献［23］报道的暗态等效法计算水在材料

中的等效蒸发焓（Qin/kJ）， 计算公式如下：

Q in = ΔHequ·ms = ΔHvap·m0 (2)
式中： ΔHvap为在25 ℃下空白水的蒸发焓， 数值为2440（kJ/kg）； ms（g）为界面蒸发材料中水的质量变化； 
m0（g）为空白水的质量变化 .
2 结果与讨论

2.1　材料的表征

图1为单独合成的CuS和Ti3C2-MXene于不同温度下反应9 h所得复合材料的XRD谱图 .  当反应温

度为 150 和 180 ℃时， 复合材料在 8. 85°， 18. 06°， 27. 42°， 34. 21°和 60. 76°处的衍射峰分别对应于

Ti3C2-MXene的（002）， （004）， （006）， （008）和（110）晶面［24，25］.  而在27. 92°， 29. 54°， 32. 07°， 33. 15°和
48. 37°处的衍射峰分别对应于CuS（No. PDF#78-0878）的（101）， （102）， （103）， （006）和（110）晶面 .  随
着反应温度的升高， 衍射峰强度逐渐增强， 说明结晶度随温度升高而增大 .

图 2为在不同温度下反应 9 h所得复合材料的 SEM照片 .  Ti3C2-MXene具有典型的多层风琴状结

构， CuS纳米颗粒分布在其表面及层间， 二者共同构成了三明治结构， CuS在层间的柱撑作用可有效防

止 Ti3C2-MXene 纳米片的坍塌堆积 .  随着反应温度的升高， 负载在 Ti3C2-MXene 纳米片表面及层间的

Fig. 1　XRD patterns of CuS, Ti3C2⁃MXene and Ti3C2⁃MXene/CuS prepared at different reaction 
temperatures(A) and the enlarged part in the 2θ range of 5°—11°(B)

Fig. 2　SEM images of Ti3C2⁃MXene/CuS prepared at 120 ℃(A, E), 150 ℃(B, F), 180 ℃(C, G) and 
CuS at 180 ℃(D, H） with different magnifications  



CHEMICAL JOURNAL OF CHINESE UNIVERSITIES

高等学校化学学报
研究论文

Chem. J. Chinese Universities, 2025, 46(4), 20240469 20240469(5/12)

CuS略有增多 .  而单独CuS呈无规则且较分散的纳米颗粒， 粒径分布在10~50 nm之间 .
图3为CuS和Ti3C2-MXene在180 ℃下反应不同时间所得复合材料的XRD谱图 .  不同反应时间下制

备的Ti3C2-MXene/CuS均能检测到Ti3C2-MXene和CuS的特征峰， 表明复合材料制备成功 .  随着反应时

间的延长， 衍射峰强度未显著增强， 但对应于Ti3C2-MXene（002）晶面的衍射峰位置从2θ=8. 85°逐渐左

移至 6. 77°， 6. 68°和 6. 54°， 说明晶面间距由 0. 9983 nm分别增大至 1. 3046， 1. 3222和 1. 3504 nm.  以
上结果表明随着反应时间的延长， 在Ti3C2-MXene层间的CuS数量和尺寸的增加导致层间距略有增加， 
这与文献［26］报道一致 .

图4为Ti3C2-MXene/CuS在180 ℃下反应不同时间所得复合材料的SEM照片 .  可见， 随着反应时间

的延长， 负载在Ti3C2-MXene表面及层间的CuS颗粒增多， 但当反应时间延长至15 h时， 大量CuS纳米

颗粒将Ti3C2-MXene包裹并将片层间隙填满， 这不利于入射光进入材料内部进行高效光吸收 .

2.2　Ti3C2-MXene/CuS的光吸收性能

2.2.1　不同反应温度下制备的复合材料的光吸收性能　图 5（A）为不同温度下反应 9 h 制备的 Ti3C2-     
MXene/CuS复合材料在250~2500 nm范围内的漫反射光谱， 对应的光吸收率见图5（B）.  随着反应温度

的升高， 复合材料在近红外区域的反射率逐渐降低， 这主要是因为： 温度升高， Ti3C2-MXene/CuS复合

材料中CuS的结晶度增高， 增强了其在近红外区的光吸收能力 .  利用反射光谱计算出样品在各波段的

吸收率， 结果如表 1所示 .  当反应温度为 180 ℃时， 样品在全波段范围内的总吸收率最高为 96. 42%； 

Fig. 3　XRD patterns of CuS, Ti3C2⁃MXene and Ti3C2⁃MXene/CuS prepared after different reaction time(A) 
and the enlarged part in the 2θ range of 5°—11°(B) 

Fig. 4　SEM images of Ti3C2⁃MXene/CuS prepared after 9 h(A, D), 12 h(B, E) and 15 h(C, F) 
with different magnifications 
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当反应温度为120 ℃时， 样品在各波段的吸收率及全波段的总吸收率均较低， 结合XRD和SEM分析可

知， 在该温度下样品结晶不完整， 物相组成不稳定， 影响了材料的吸光性能 .
2.2.2　不同反应时间下制备的复合材料的光吸收性能　图 6 为在 180 ℃下反应不同时间所得 Ti3C2-  
MXene/CuS 复合材料在 250~2500 nm 范围内的漫反射光谱和对应的光吸收率 .  随着反应时间的延      
长， 复合材料在全波段范围的反射率逐渐变大， 吸收率降低， 这可能是由于大量CuS纳米颗粒将Ti3C2-

MXene包裹并将片层间隙填满， 使入射光无法从层间进入材料内部所致 .  样品在不同波段下的太阳光

吸收率列于表2.  当反应时间为9 h时， 样品在全波段范围内的吸收率最高， 总吸收率为96. 42%， 随着

反应时间的延长， 样品的吸收率逐渐下降， 反应时间延长至15 h时， 样品在各波段及全波段的总吸收

Fig. 5　UV⁃Vis⁃NIR reflection(A) and absorption(B) spectra of the Ti3C2⁃MXene/CuS samples prepared
at different reaction temperatures

Table 1　Absorption rate(%) of the Ti3C2⁃MXene/CuS samples prepared at different temperatures
in different wavebands

Reaction temperature/℃
120
150
180

Absorption rate（%）

UV region
94.78
95.47
96.03

Vis  region
96.25
96.53
96.60

NIR  region
94.87
95.01
95.59

Total（%）

95.55
95.80
96.42

Table 2　Absorption rate(%) of the Ti3C2⁃MXene/CuS samples prepared after different reaction 
time in different wavebands

Reaction time/h
  9
12
15

Absorption rate（%）

UV region
96.14
96.03
94.88

Vis  region
96.99
96.60
96.20

NIR  region
95.78
95.59
94.59

Total（%）

96.42
96.13
95.53

Fig. 6　UV⁃Vis⁃NIR reflection(A) and absorption(B) spectra of the Ti3C2⁃MXene/CuS samples prepared
after different reaction time



CHEMICAL JOURNAL OF CHINESE UNIVERSITIES

高等学校化学学报
研究论文

Chem. J. Chinese Universities, 2025, 46(4), 20240469 20240469(7/12)

率均较低 .
2.3　Ti3C2-MXene/CuS/PVDF复合光热膜的界面蒸发性能

2.3.1　由不同温度下制备的 Ti3C2-MXene/CuS 构筑的复合光热膜的界面蒸发性能　在光照强度为         
1 kW/m2的氙灯照射下测试了复合光热膜的界

面蒸发性能 .  由不同温度下反应 9 h 制备的

Ti3C2-MXene/CuS 构筑的复合光热膜的表面温

度变化曲线如图 7 所示 .  在 1 min 内， 除空白

水外， 所有样品温度均迅速上升， 5 min 后上

升速度变缓， 10 min后趋于稳定， 表明复合光

热材料具有较强的光响应能力 .  由 120， 150
和 180 ℃下制备的 Ti3C2-MXene/CuS 构筑的复

合光热膜在光照 30 min 后温度分别上升到

39.7， 46.1和47. 3 ℃， 与PVDF上负载的Ti3C2-
MXene和CuS相比， 由 120 ℃下制备的光热材

料构筑的复合光热膜温度无显著提升 .
由不同温度下反应9 h制备的Ti3C2-MXene/CuS构筑的复合光热膜在界面蒸发过程中水的质量随时

间变化趋势如图8（A）所示 .  随着光照时间的延长， 界面蒸发装置中水的质量不断下降， 说明在界面蒸

发过程中水不断地变成水蒸气并从材料表面逸出 .  由于材料具有良好的光响应能力以及界面蒸发装置

的能量限域作用， 水质量变化在较短时间内可达到稳定状态 .  根据水质量变化稳定后的质量变化率计

算出水的平均蒸发速率 .  从蒸发速率图［图8（B）］可见， 纯水的蒸发速率为0. 42 kg·m‒2·h‒1， Ti3C2-MX⁃
ene和CuS存在下水的界面蒸发速率分别为1. 29和1. 26 kg·m‒2·h‒1， Ti3C2-MXene/CuS-120/PVDF存在下

水的蒸发速率略有提升 .  随着Ti3C2-MXene/CuS制备温度的提高， 水的蒸发速率显著提升， Ti3C2-MX⁃
ene/CuS-150/PVDF存在下水的界面蒸发速率达到了1. 83 kg·m‒2·h‒1， 当Ti3C2-MXene/CuS制备温度提升

到180 ℃时， 水的界面蒸发速率为1. 92 kg·m‒2·h‒1， 达到最高， 是纯水蒸发速率的4. 57倍， 该结果与光

吸收率的结果一致 .

蒸发速率受到材料的形貌、 组成和光吸收性能的影响 .  当Ti3C2-MXene/CuS的制备温度为 120 ℃
时， 由于温度较低， 反应不充分， 所得复合材料结构不稳定， 光吸收性能不佳， 从而影响复合光热膜的

界面蒸发性能 .  随着反应温度的升高， CuS结晶度增高， 所得复合材料结构更稳定， 能充分发挥二组分

的协同效应， 使复合材料的光吸收性能提高， 从而使复合光热膜的界面蒸发性能进一步提高 .
结合实验测得的水蒸发速率， 根据蒸发效率公式计算得到了各样品的界面蒸发效率， 计算结果如

图9所示 .  空白实验测试的水的蒸发效率约为28. 3%， Ti3C2-MXene和CuS界面蒸发效率分别为79. 3%
和 67. 7%.  随着 Ti3C2-MXene/CuS 制备温度的升高， 复合光热膜的蒸发效率明显提升， Ti3C2-MXene/   

Fig. 8　Interfacial evaporation performance of at different samples
（A） Mass changing curve； （B） evaporation rate.  a.  Water； b.  CuS/PVDF； c.  Ti3C2-MXene/PVDF； d.  Ti3C2-MXene/CuS-120/PVDF； 
e.  Ti3C2-MXene/CuS-150/PVDF； f.  Ti3C2-MXene/CuS-180/PVDF.  

Fig. 7　Surface temperature changes of different samples
a.  Water； b.  CuS/PVDF； c.  Ti3C2-MXene/PVDF； d.  Ti3C2-MXene/
CuS-120/PVDF； e.  Ti3C2-MXene/CuS-150/PVDF； f.  Ti3C2-MXene/
CuS-180/PVDF.  
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CuS-180/PVDF的界面蒸发效率最高， 达到了110. 4%.
2.3.2　由不同反应时间下制备的 Ti3C2-MXene/CuS 构筑的复合光热膜的界面蒸发性能　图 10 为在         
1 kW/m2光照强度的氙灯照射下， 由180 ℃下反应不同时间制备的Ti3C2-MXene/CuS构筑的复合光热膜

在界面蒸发时表面温度的变化曲线 .  光照 30 min 后， Ti3C2-MXene/CuS-9/PVDF， Ti3C2-MXene/CuS-12/
PVDF 和 Ti3C2-MXene/CuS-15/PVDF 的表面温度分别上升到 47. 3， 46. 6 和 46. 2 ℃， 与空白水、 Ti3C2-   
MXene和CuS相比， 界面稳定温度均有较明显的提升 .

图 11 为在 180 ℃下反应不同时间制备的 Ti3C2-MXene/CuS 构筑的复合光热膜的水蒸发速率图 .       
制备的复合光热膜均具有较高的蒸发速率， 当反应时间为9 h时， 复合光热膜的水蒸发速率最高， 光照

60 min后水质量下降了1. 82 kg·m‒2， 根据水质量变化稳定后的质量变化率计算出水的平均蒸发速率为

1. 92 kg·m‒2·h‒1.  反应时间为12和15 h时， 水的蒸发速率分别为1. 85和1. 84 kg·m‒2·h‒1， 与反应时间为

9 h时相比略有下降， 这可能是由于延长反应时间有利于使负载在Ti3C2-MXene表面及层间的CuS纳米

颗粒数量增多且尺寸增大， 直到填满层间， 此时入射光不能通过Ti3C2-MXene的多层结构进入材料内

部， 从而影响光吸收与界面蒸发性能 .

由不同反应时间制备的 Ti3C2-MXene/CuS 构筑的复合光热膜的界面蒸发效率计算结果如图 12所

示 .  当制备 Ti3C2-MXene/CuS 的反应时间分别为 9， 12和 15 h时， 所得复合光热膜的蒸发效率分别为

110. 4%， 107. 4%和104. 1%， 均具有较高的界面蒸发效率 .
2.4　Ti3C2-MXene/CuS/PVDF复合光热膜的界面蒸发稳定性

通过研究反应温度与反应时间对材料的组成、 形貌、 光吸收和界面蒸发性能的影响发现， 由180 ℃
下反应9 h制备的Ti3C2-MXene/CuS-9构筑的复合光热膜界面蒸发性能最优 .  反复多次测试该复合光热

Fig. 11　Interfacial evaporation performance of different samples
（A） Mass changing curve； （B） evaporation rate.  a.  Water； b.  CuS/PVDF； c.  Ti3C2-MXene/PVDF； d.  Ti3C2-MXene/CuS-9/PVDF； 
e.  Ti3C2-MXene/CuS-12/PVDF； f.  Ti3C2-MXene/CuS-15/PVDF.  

Fig. 10　Surface temperature changes of different
samples

a.  Water； b.  CuS/PVDF； c.  Ti3C2-MXene/PVDF； d.  Ti3C2-MXene/
CuS-9/PVDF； e.  Ti3C2-MXene/CuS-12/PVDF； f.  Ti3C2-MXene/
CuS-15/PVDF.  

Fig. 9　Interfacial evaporation efficiency of samples 
obtained at different reaction temperatures

a.  Water； b.  CuS/PVDF； c.  Ti3C2-MXene/PVDF； d.  Ti3C2-MXene/
CuS-120/PVDF； e.  Ti3C2-MXene/CuS-150/PVDF； f.  Ti3C2-MXene/
CuS-180/PVDF.  
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膜的水蒸发性能， 以研究材料的循环稳定性， 实验

结果如图 13（A）所示 .  第一次测试时， 水蒸发速率

高达 1. 92 kg·m‒2·h‒1； 随着循环使用次数的增加， 
水蒸发速率略有降低， 循环使用7次后水蒸发速率

仍 达 到 1. 84 kg·m‒2·h‒1， 表 明 Ti3C2-MXene/CuS/
PVDF复合光热膜在纯水蒸发中具有较好的循环稳

定性 .  循环稳定性测试前后膜的XRD谱图（图 S1， 
见本文支持信息）和光学照片（图S2， 见本文支持信

息）显示其结构无明显变化 .
装有Ti3C2-MXene/CuS-9/PVDF复合光热膜的太

阳能蒸发器在不同光照强度下的蒸发质量变化曲线

如图 13（B）所示 .  随着光照强度的增大， 复合光热

膜的水蒸发速率增大 .  在5 kW/m2的光照强度下， 获得了10. 5 kg·m‒2·h‒1的较高水蒸发速率 .  值得注意

的是， 复合光热膜的水蒸发速率未随着光照强度的增大呈线性增大， 这主要是由于光照强度越大， 蒸
发时的界面温度越高， 相应的热辐射损失越大， 从而导致蒸发速率未呈线性增加 .

2.5　Ti3C2-MXene/CuS/PVDF复合光热膜的光热转换机制分析

由于材料的禁带宽度会影响其光吸收能力， 因此测试了 CuS 和 Ti3C2-MXene/CuS 的紫外-可见漫    
反射光谱（UV-Vis DRS）， 并用（αhv）2对hv作图得到Tauc曲线， 结果如图14所示 .  研究发现， CuS纳米

颗粒的禁带宽度约为1. 48 eV， Ti3C2-MXene/CuS的禁带宽度约为1. 31 eV， 比纯CuS降低了0. 17 eV， 因
此Ti3C2-MXene/CuS对λ≤946 nm的光具有强吸收 .

为了研究材料的光热转换性能， 以1 kW/m2的光照强度直接照射复合光热膜表面， 使用红外热成

像仪测量材料表面温度， Ti3C2-MXene/CuS-9/PVDF表面温度随时间的变化趋势如图 15（A）所示 .  测试

过程中部分热成像照片如图15（B）所示 .  光照开启后， 样品表面温度迅速升高， 在光照1 min后， 样品

Fig. 13　Cyclic stability of Ti3C2⁃MXene/CuS⁃9/PVDF composite photothermal film
（A） Cycle performance；（B） mass changing curves under different light intensities.

Fig. 14　UV⁃Vis DRS spectra(A) and Tauc curves(B) of CuS and Ti3C2⁃MXene/CuS 

Fig. 12　Interfacial evaporation efficiency of samples 
obtained at different reaction time
a.  Water； b.  CuS/PVDF； c.  Ti3C2-MXene/PVDF； 
d.  Ti3C2-MXene/CuS-9/PVDF； e.  Ti3C2-MXene/
CuS-12/PVDF； f.  Ti3C2-MXene/CuS-15/PVDF.  
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表面温度升高到约 42. 8 ℃.  在光照 5 min后， 样品表面温度逐渐稳定在约 64. 3 ℃， 远高于环境温度 .  
在光照10 min后， 样品表面温度为64. 0 ℃， 表明复合光热膜中Ti3C2-MXene和CuS的协同作用显著增强

了复合材料的光热转换性能 .  关闭光源， 样品表面温度在1 min后下降到47. 1 ℃， 8 min后样品表面温

度约为 25 ℃， 接近室温 .  以上结果表明， Ti3C2-MXene/CuS/PVDF 复合光热膜具有优异的光热转换

能力 .

总之， Ti3C2-MXene的风琴状多层结构能有效促进太阳光吸收， 并且凭借其优异的电磁干扰屏蔽效

应和局域表面等离子体共振效应， 能够高效地将光能转换为热能 .  CuS纳米粒子具有较强的局域表面

等离子体共振效应， 对近红外光具有良好的吸收， 可有效地将吸收的光能转换为热能 .  二者结合可形

成优势互补， 二者的协同效应可实现高效光热转换 .
2.6　Ti3C2-MXene/CuS/PVDF复合光热膜的海水脱盐性能

为了评估材料在海水中的界面蒸发性能， 配制了含 0.20 g/L NaHCO3， 26.73 g/L NaCl， 2.26 g/L      
MgCl2， 0.72 g/L KCl， 3.25 g/L MgSO4和 1.15 g/L CaCl2的混合溶液作为模拟海水 .  连续 12 h蒸发实验结

果如图16（A）所示 .  1 h内Ti3C2-MXene/CuS-9/PVDF复合光热膜的海水蒸发速率为1.72 kg·m‒2·h‒1， 比对

纯水的蒸发速率明显下降， 并且随着测试时间的延长， 海水蒸发速率显著降低， 当连续蒸发 8 h后，     
蒸发速率下降更快， 连续蒸发 12 h后， 海水蒸发速率降低至 0.82 kg·m‒2·h‒1， 比初始蒸发速率下降了

52.5%.  可见， 在连续蒸发过程中， 由于海水中的盐分不断在蒸发膜表面结晶， 导致蒸发速率不断

下降 .

图16（B）为Ti3C2-MXene/CuS-9/PVDF复合光热膜的接触角测试结果 .  在0. 5 s内， 液滴可在光热膜

Fig. 15　Photothermal conversion performance of Ti3C2⁃MXene/CuS⁃9/PVDF composite photothermal film
under direct irradiation by xenon lamp

（A） Surface temperature changing curves； （B） infrared imaging.

Fig. 16　Seawater desalination performance of Ti3C2⁃MXene/CuS⁃9/PVDF composite photothermal film
（A） Sample cycle performance； （B） contact angle； （C） evaporation film pictures.
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表面迅速铺展开， 接触角为 0°， 因此被水完全润湿 .  可见， Ti3C2-MXene/CuS/PVDF复合光热膜具有优

异的亲水性质 .  海水脱盐不同时间的蒸发膜照片如图16（C）所示 .  在连续蒸发5 h后， 光热膜表面出现

明显的盐结晶， 连续蒸发12 h后， 蒸发膜表面盐结晶更严重 .  在停止光照后， 4 h内蒸发膜表面的盐分

基本消失， 停止光照8 h后， 膜表面已无盐结晶 .  这是由于该膜具有优异的亲水性能， 在停止光照后， 
蒸发膜表面的盐分在短时间内重新溶解到水中 .  结合实际日照时间， 该光热膜理论上可在24 h内循环

利用 .
为了评估复合光热膜在海水脱盐中的循环使用性能， 用模拟海水代替纯水进行实验， 在相同条件

下测试 7次海水蒸发速率的结果如图 17所示 .  进行第一次脱盐测试时， 复合光热膜的水蒸发速率为

1. 72 kg·m‒2·h‒1， 比在纯水中的蒸发速率明显下降， 随着重复次数的增加， 水蒸发速率逐渐降低， 循环

测试7次后水蒸发速率约为1. 58 kg·m‒2·h‒1.  可见， 在蒸发过程中， 由于海水中盐分不断在蒸发膜表面

结晶， 导致蒸发速率下降， 经7次循环实验后， 蒸发速率趋于稳定 .

为了研究光热材料的海水脱盐性能， 采用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）测定了模拟    
海水脱盐前后主要离子的含量 .  模拟海水脱盐前后4种主要离子（Na+， Mg2+， Ca2+和K+）的浓度变化如  
图 18 所示 .  模拟海水中的 4 种离子浓度在脱盐后明显下降， 且远低于世界卫生组织（WHO）和美国      
环保署（EPA）制定的标准［27，28］， 表明 Ti3C2-MXene/CuS/PVDF 复合光热膜在海水脱盐领域具有较大应    
用潜力 .
3 结 论

以风琴状多层Ti3C2-MXene为基体材料， 采用溶剂热法制备了具有三明治结构的Ti3C2-MXene/CuS
复合光热转换材料， 通过真空抽滤将光热转换材料负载到亲水PVDF膜上， 得到了Ti3C2-MXene/CuS/
PVDF复合光热膜， 并将其用于界面蒸发实验 .  研究结果表明， 180 ℃反应9 h所得材料的性能最佳， 复
合光热膜的界面蒸发速率和蒸发效率分别为1.92 kg·m‒2·h‒1和110.4 %.  此外， 复合光热膜还具有较好

的海水脱盐效果， 在脱盐后， 模拟海水中的 Na+， Mg2+， Ca2+和 K+ 4 种离子的浓度显著降低， 均低于

WHO和EPA规定的饮用水标准 .  循环实验结果表明， 复合光热膜具有良好的循环稳定性 .  本文制备的

Ti3C2-MXene/CuS/PVDF复合光热膜在太阳能界面蒸发领域具有潜在应用前景 .
支持信息见http://www.cjcu.jlu.edu.cn/CN/10.7503/cjcu20240469.
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