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(57)摘要

本发明涉及纳米材料技术领域，具体涉及一

种形状记忆型抑制生物污损的复合气凝胶、制备

方法及其应用，包括壳聚糖气凝胶单取向孔道结

构、植物多酚涂层、多酚/铁离子螯合物，所述的

植物多酚涂层均匀分布在所述壳聚糖气凝胶单

取向孔道内壁上，所述多酚/铁离子螯合物位于

所述壳聚糖气凝胶取向孔道顶端，抑制生物污损

的壳聚糖基复合气凝胶在1kW/m2的光照强度蒸

发量为1.96kg  m‑2h‑1，这种复合气凝胶具有形状

记忆性能，挤压后可以在水中快速恢复原型，从

而加快物质扩散完成内孔道的修饰，进而实现良

好的抗生物污损能力，保证在复杂水环境中良好

的结构稳定性和持续高效的光热水蒸发。

权利要求书1页  说明书7页  附图16页

CN 114682178 B

2023.02.10

CN
 1
14
68
21
78
 B



1.一种形状记忆型抑制生物污损的复合气凝胶，其特征在于，包括壳聚糖气凝胶单取

向孔道结构、植物多酚涂层、多酚/铁离子螯合物，所述的植物多酚涂层均匀分布在所述壳

聚糖气凝胶单取向孔道内壁上，所述多酚/铁离子螯合物位于所述壳聚糖气凝胶取向孔道

顶端；

所述形状记忆型抑制生物污损的复合气凝胶的制备方法包括以下步骤：

S1：制备仿生壳聚糖气凝胶：将壳聚糖溶液倒入聚苯乙烯模具中，采用单向冷冻铸造法

冷冻，然后冷冻干燥得到初始壳聚糖气凝胶，通过含有氢氧化钠的甲醇溶液和叔丁醇溶液

洗涤后再次冷冻干燥得到仿生壳聚糖气凝胶；

S2：制备仿生壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶：配制单宁酸‑氨丙基三乙氧基硅烷溶液，将

仿生壳聚糖气凝胶浸泡在单宁酸‑氨丙基三乙氧基硅烷溶液中，通过压缩‑释放循环吸附单

宁酸分子，然后将顶端浸没于硫酸铁溶液中形成单宁酸‑Fe光热层，用去离子水洗涤后冷冻

干燥得到壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶。

2.如权利要求1所述的一种形状记忆型抑制生物污损的复合气凝胶，其特征在于，所述

植物多酚涂层包括单宁酸，所述多酚/铁离子螯合物包括硫酸铁水合物。

3.如权利要求2所述的一种形状记忆型抑制生物污损的复合气凝胶，其特征在于，所述

单宁酸浓度为0.2％～0.4％。

4.如权利要求2所述的一种形状记忆型抑制生物污损的复合气凝胶，其特征在于，所述

硫酸铁水合物浓度为0.2％～0.4％。

5.如权利要求1所述的一种形状记忆型抑制生物污损的复合气凝胶，其特征在于，所述

复合气凝胶在1kW/m2的模拟太阳光光照强度下，蒸发量为1.96kgm‑2h‑1。

6.如权利要求1所述的一种形状记忆型抑制生物污损的复合气凝胶，其特征在于，所述

步骤S1壳聚糖溶液的浓度为2％、氢氧化钠的甲醇溶液浓度为1％。

7.如权利要求1所述的一种形状记忆型抑制生物污损的复合气凝胶，其特征在于，所述

步骤S2中单宁酸和硫酸铁水合物的质量比为1:1。

8.如权利要求1所述的一种形状记忆型抑制生物污损的复合气凝胶，其特征在于，所述

步骤S2中在硫酸铁水合物溶液中反应时间为0.5～2h。

9.一种如权利要求1～8任一项所述的形状记忆型抑制生物污损的复合气凝胶在界面

太阳能驱动光热水处理中的应用。
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一种形状记忆型抑制生物污损的复合气凝胶、制备方法及其

应用

技术领域

[0001] 本发明涉及纳米材料技术领域，具体涉及一种形状记忆型抑制生物污损的复合气

凝胶、制备方法及其应用。

背景技术

[0002] 界面太阳能水蒸发是一种可持续的清洁水生产新技术，即通过在水气界面处的光

热转换材料将太阳能转化为热能，从而加速水蒸发，实现水与污染物的分离。当前，多孔光

热材料具有促进光能吸收、蒸汽释出和抗盐析等优势，在太阳能水蒸发中得到广泛应用。然

而，真实水环境中的大量微生物会粘附于多孔材料的内外表面，并进一步繁殖形成生物膜，

形成生物污损堵塞水分和蒸汽输运通道，最终造成光热转换和水蒸发性能的下降。在自然

界中，不仅是细菌，真菌的侵染也会污损材料。因此，有必要针对多孔光热材料发展有效便

捷的广谱抗微生物设计和抗生物污损设计。此外，为了长期稳定使用，光热水蒸发材料还需

具有良好的结构稳定性。

[0003] 鉴于上述缺陷，本发明创作者经过长时间的研究和实践终于获得了本发明。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于解决现有大多数太阳能水蒸发器件不具备抑制生物污损的能

力和抵御外力破坏结构的能力，提供了一种形状记忆型抑制生物污损的复合气凝胶、制备

方法及其应用。

[0005] 为了实现上述目的，本发明公开了一种形状记忆型抑制生物污损的复合气凝胶，

包括壳聚糖气凝胶单取向孔道结构、植物多酚涂层、多酚/铁离子螯合物，所述的植物多酚

涂层均匀分布在所述壳聚糖气凝胶单取向孔道内壁上，所述多酚/铁离子螯合物位于所述

壳聚糖气凝胶取向孔道顶端。

[0006] 所述植物多酚涂层包括单宁酸，所述多酚/铁离子螯合物包括硫酸铁水合物。

[0007] 所述单宁酸浓度为0.2％～0.4％。

[0008] 所述硫酸铁水合物浓度为0.2％～0.4％。

[0009] 所述复合气凝胶在1kW/m2的模拟太阳光光照强度下，蒸发量为1.96kgm‑2h‑1。

[0010] 本发明还公开了上述形状记忆型抑制生物污损的复合气凝胶的制备方法，包括以

下步骤

[0011] S1：制备仿生壳聚糖气凝胶：将壳聚糖溶液倒入聚苯乙烯模具中，采用单向冷冻铸

造法冷冻，然后冷冻干燥得到初始壳聚糖气凝胶，通过含有氢氧化钠的甲醇溶液和叔丁醇

溶液洗涤后再次冷冻干燥得到仿生壳聚糖气凝胶；

[0012] S2：制备仿生壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶：配制单宁酸‑氨丙基三乙氧基硅烷溶

液，将仿生壳聚糖气凝胶浸泡在单宁酸‑氨丙基三乙氧基硅烷溶液中，通过压缩‑释放循环

吸附单宁酸分子，然后将顶端浸没于硫酸铁溶液中形成单宁酸‑Fe光热层，用去离子水洗涤
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后冷冻干燥得到壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶。

[0013] 所述步骤S1壳聚糖溶液的浓度为2％、氢氧化钠的甲醇溶液浓度为1％。

[0014] 所述步骤S2中单宁酸和硫酸铁水合物的质量比为1:1。

[0015] 所述步骤S2中在硫酸铁水合物溶液中反应时间为0.5～2h。

[0016] 本发明还公开了上述形状记忆型抑制生物污损的复合气凝胶在界面太阳能驱动

光热水处理中的应用。

[0017] 本发明制备的壳聚糖基复合气凝胶包括取向孔道结构、单宁酸抗污损涂层、单宁

酸/铁螯合物光热层，该气凝胶具有稳定的结构和水蒸发性能。气凝胶的取向孔道结构加速

了水传输，保证水蒸发持续高效进行。单宁酸抗污损涂层通过压缩‑释放循环均匀牢固的吸

附在孔道内壁，提供了优异的抗污损性能。气凝胶顶层通过单宁酸铁离子的配位螯合变为

深黑色，赋予了气凝胶高效的光热转换性能。该仿生壳聚糖基复合气凝胶在水下被外力压

缩后，可以通过吸收水分恢复至原始状态，保证了结构的稳定性并且在抑制生物污损方面

效果显著，可有效抑制大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和白色念珠菌在气凝胶孔道内大量繁殖

而堵塞孔道，保证水蒸发速率长效稳定。此外在处理含藻红或亚甲基蓝染料的模拟污水及

模拟海水中蒸发速率具有循环稳定性。

[0018] 本发明壳聚糖基复合气凝胶的制备方法，将壳聚糖溶液倒入聚苯乙烯模具中，并

将模具放在液氮预冷的铜板上，添加液氮进行冷冻，完成后放入冷冻干燥机中冻干，得到初

始的壳聚糖气凝胶；然后将壳聚糖气凝胶分别在含有氢氧化钠的甲醇溶液、叔丁醇溶液清

洗后再次冷冻干燥得到仿生壳聚糖气凝胶；将仿生壳聚糖气凝胶浸泡于单宁酸‑氨丙基三

乙氧基硅烷溶液中，在溶液中进行压缩‑释放循环，吸附单宁酸，完成后将仿生壳聚糖‑单宁

酸复合气凝胶顶端放置于硫酸铁溶液中，通过与铁离子配位络合变成深黑色作为光热层。

结束后用去离子水震荡洗涤、冷冻干燥，得到仿生壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶。

[0019] 与现有技术比较本发明的有益效果在于：本发明设计制备了壳聚糖‑单宁酸‑铁仿

生取向多孔气凝胶。其中利用壳聚糖仿生取向多孔气凝胶的形状记忆性能，完成植物多酚

对气凝胶内部孔道的快速修饰，并利用铁‑单宁酸的光热效应，实现高效太阳能水蒸发，该

复合气凝胶具有良好的抗菌和抗生物污损性能，可有效阻止细菌和真菌在孔道内部形成生

物膜，在高浓度微生物环境中保持86.8‑92.1％的初始水蒸发性能。同时，复合气凝胶保持

了形状记忆性能，在水下可以承受外力作用并恢复至原始状态，实现长期结构稳定性。此

外，复合气凝胶在人工海水和人工污水中循环使用性好，收集的洁净水质量高。

附图说明

[0020] 图1为壳聚糖气凝胶横、纵截面的扫描电子显微镜照片；

[0021] 图2为壳聚糖‑单宁酸气凝胶(a)和天然橡木(b)直接置于Fe3+溶液12小时，壳聚糖‑

单宁酸气凝胶在Fe3+溶液中经历挤压‑释放循环6次后(c)的实物照片

[0022] 图3为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶实物照片和横、纵截面的扫描电子显微镜照片；

[0023] 图4为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶横截面的元素分布图；

[0024] 图5为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶和壳聚糖气凝胶的X射线光电子能谱图；

[0025] 图6为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶和壳聚糖气凝胶的红外光谱图；

[0026] 图7为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶的水接触角图；
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[0027] 图8为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶在水中的形状记忆功能实物图；

[0028] 图9为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶在水下压缩恢复能力实物图；

[0029] 图10为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶在水下沿着横向和纵向压缩应变50％时循环

100圈的应力‑应变曲线图；

[0030] 图11为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶在水下压缩100圈后的横纵截面扫描电子显微

镜图片；

[0031] 图12为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶和壳聚糖气凝胶在大肠杆菌、金黄色葡萄球菌

和白色念珠菌的抑菌圈图片；

[0032] 图13为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶和壳聚糖气凝胶在大肠杆菌、金黄色葡萄球菌

和白色念珠菌的抑菌圈直径；

[0033] 图14为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶和壳聚糖气凝胶在大肠杆菌、金黄色葡萄球菌

和白色念珠菌培养72h后的扫描电子显微镜图片；

[0034] 图15为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶和壳聚糖气凝胶在大肠杆菌、金黄色葡萄球菌

和白色念珠菌培养72h后经过AM‑PI染色后的荧光显微镜图片；

[0035] 图16为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶和壳聚糖气凝胶的紫外‑可见‑近红外吸收光

谱；

[0036] 图17为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶、壳聚糖气凝胶和水在1个太阳光强度照射下

的升温曲线；

[0037] 图18为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶、CS‑TF气凝胶在1个太阳光强度照射下菌液培

养前后的水蒸发性能和保持能力图；

[0038] 图19为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶在人工海水中连续蒸发12h的质量损失图；

[0039] 图20为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶在人工海水循环蒸发15次的水蒸发能力图；

[0040] 图21为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶处理前后水中钠、镁、钾、钙离子浓度变化；

[0041] 图22为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶处理前后水中铜、锌、镉、铅离子浓度变化；

[0042] 图23为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶抗盐析能力的实物图；

[0043] 图24为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶处理藻红和亚甲基蓝染料前后溶液的紫外‑可

见光光谱图；

[0044] 图25为壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶处理自然河流和湖泊前后水中的菌浓度变化。

具体实施方式

[0045] 以下结合附图，对本发明上述的和另外的技术特征和优点作更详细的说明。

[0046] 实施例1

[0047] 本实施例制备仿生壳聚糖气凝胶(CS气凝胶)，具体步骤如下:

[0048] (1)取2g壳聚糖粉末均匀混入99mL去离子水和1mL醋酸中，搅拌过夜，得到2％的壳

聚糖溶液；

[0049] (2)将壳聚糖溶液用液氮进行取向冷冻，然后冷冻干燥得到初始的壳聚糖气凝胶，

冷冻时间30min、冷冻干燥时间48h；

[0050] (3)初始的壳聚糖气凝胶分别浸泡在含有氢氧化钠的甲醇溶液、叔丁醇溶液中洗

涤，然后用液氮冷冻，再进行冷冻干燥得到仿生壳聚糖气凝胶。
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[0051] 图1为本实施例中壳聚糖气凝胶的横向和纵向的扫描电子显微镜照片和实物照

片，我们发现其纵向具有取向孔道结构和横向具有蜂窝状多孔结构，孔径大小为20‑200μm。

[0052] 实施例2

[0053] 本实施例制备壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶(CST气凝胶)，具体步骤如下:

[0054] (1)配制单宁酸‑Tris缓冲溶液：将0.2g单宁酸粉末溶解于100mL  Tris‑HCl缓冲溶

液(pH＝8.5)中，超声10min得到单宁酸‑Tris缓冲溶液；

[0055] (2)配制单宁酸‑氨丙基三乙氧基硅烷(TA‑APTES)溶液：将0.2g  APTES溶解于20mL

无水乙醇中，然后缓慢加入到单宁酸缓冲液中，混合均匀得到(TA‑APTES)溶液；

[0056] (3)将壳聚糖气凝胶浸泡于TA‑APTES溶液中，在溶液中进行6次压缩‑释放循环静

置，清洗后冻干，得到仿生壳聚糖单宁酸气凝胶；

[0057] (4)将壳聚糖单宁酸气凝胶顶端浸润于0.2％硫酸铁溶液中，通过单宁酸和铁离子

螯合配位0.5h，使顶端变成深黑色，清洗后冷冻干燥，得到仿生壳聚糖单宁酸铁复合气凝

胶。

[0058] 图2为壳聚糖‑单宁酸气凝胶(a)和天然橡木(b)直接置于Fe3+溶液12小时，壳聚糖‑

单宁酸气凝胶在Fe3+溶液中经历挤压‑释放循环6次后(c)的实物照片，单宁酸和Fe3+易于发

生配位作用，形成黑色物质。根据黑色物质的含量，说明形状记忆性能能显著促进物质在孔

道内的传输，实现孔道表面的充分修饰。有效的孔道修饰对实现良好的抗生物污损性能具

有关键作用。

[0059] 图3为本实施例中壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶的实物照片、横向和纵向的扫描电

子显微镜照片，其竖直方向具有取向孔道结构和横向蜂窝状多孔结构，提供了水传输和蒸

汽溢出的通道；实物照片中顶层为深黑色，可吸收太阳光转化为热能、下端为红棕色具有抗

生物污损能力，抵御微生物在气凝胶表面生长繁殖。

[0060] 图4为本实施例中壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶顶部横截面的EDS  mapping能谱分

布图，从能谱中看出复合气凝胶具有壳聚糖的C、O元素信号、APTES中的Si元素信号和硫酸

铁的Fe元素信号。信号分布呈现气凝胶多孔轮廓状，证明了壳聚糖气凝胶顶端均匀的修饰

了TA‑Fe层。

[0061] 图5是壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶和壳聚糖气凝胶的X射线光电子能谱图，在XPS

谱图中，壳聚糖气凝胶只有C、N、O元素信号出现，而壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶中不仅出现

了C、N、O元素信号也出现了Fe、Si元素信号，证明了TA‑Fe层的存在。

[0062] 图6是壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶和壳聚糖气凝胶的红外光谱图，发现壳聚糖单

宁酸铁复合气凝胶在波长为1635cm‑1，1540cm‑1，和760cm‑1时出现新吸收峰，分别对应了‑C

＝N基团振动，苯环伸缩振动和TA‑Fe3+的振动，证明了顶端TA‑Fe层的配位螯合作用。

[0063] 图7是本实施例中壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶的水接触角图，从图中看出水滴在

气凝胶上形成的接触角小于5°，说明了气凝胶优异的亲水能力。

[0064] 图8是本实施例中壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶在水中的形状记忆功能实物图，从

图中看出，由不同模具制备的圆柱形、方形、心形、花瓣形复合气凝胶在水溶液中通过挤压、

折叠等外力发生形变后，可以迅速吸水恢复到原始状态，说明了其抵御外力作用恢复的能

力。

[0065] 图9是本实施例中壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶在水下压缩恢复能力实物图，为了
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进一步说明恢复的速率，在水下对气凝胶压缩将近90％左右，迅速撤回外力，发现气凝胶在

2s内迅速恢复至原始状态，说明了其优异的压缩恢复能力。

[0066] 图10是本实施例中壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶在水下分别沿着横向和纵向压缩

应变为50％循环100圈的应力‑应变曲线图，复合气凝胶在沿着横向和纵向压缩后塑性变形

均较小，分别为1.0％和2.8％，基本恢复至原始状态。

[0067] 图11是本实施例中壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶在水下压缩100圈后的横纵截面扫

描电子显微镜图片，通过对孔道结构的观察，发现压缩后的结构相对于原始状态没有发生

明显变化，证明了复合气凝胶优异的抵御外力结构损坏的能力。

[0068] 通过抑菌圈法评估壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶和壳聚糖气凝胶样品对细菌(大肠

杆菌、金黄色葡萄球菌)和真菌(白色念珠菌)的抑制能力，将不同气凝胶样品放置在接种了

105CFU/mL的细菌、真菌的培养板上，将细菌培养板和真菌培养板分别放置在37℃和30℃的

条件下培养24h，然后观察抑菌圈直径。图12是壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶和壳聚糖气凝胶

在大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和白色念珠菌的抑菌圈图片，壳聚糖气凝胶在高浓度的大肠

杆菌、金黄色葡萄球菌和白色念珠菌中都没有出现抑菌圈，说明其抗菌能力有限；壳聚糖单

宁酸铁复合气凝胶样品在细菌和真菌培养板上周围均有明显的抑制范围，说明了单宁酸不

仅对细菌和真菌均有很好的抑制能力。图13统计了不同培养板上的抑菌圈直径，壳聚糖单

宁酸铁复合气凝胶对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和白色念珠菌的抑菌圈直径分别为

15.6mm、16.26mm和15.3mm，壳聚糖气凝胶抑菌圈直径可以忽略不计，证明了壳聚糖单宁酸

铁复合气凝胶具有一定的抗菌能力。

[0069] 为了进一步观察不同气凝胶内部微生物生长情况，将气凝胶样品浸泡在浓度为

105CFU/mL的大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、白色念珠菌培养瓶中，并在37℃和30℃摇床中震

荡培养3天，培养完成后，利用扫描电子显微镜对气凝胶样品进行观察。图14是壳聚糖单宁

酸铁复合气凝胶和壳聚糖气凝胶在大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和白色念珠菌培养3天后的

扫描电子显微镜图片，壳聚糖气凝胶表面粘附了大量的相应菌种，相互堆积，形成致密的生

物膜并阻塞孔道；壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶在微生物菌液中培养后表面只有很少的菌体

粘附，结构保持完整。说明了含有单宁酸涂层的壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶能够有效地抑

制细菌和真菌的生长繁殖，保证气凝胶材料不被微生物污染，避免菌体大量繁殖形成生物

膜阻塞材料的多孔结构，最终影响水传输和蒸汽的溢出能力。

[0070] 最后通过倒置荧光显微镜进一步观察气凝胶样品生物膜形成情况，首先将气凝胶

样品按照上述方式培养完成后，用PBS缓冲液清洗3遍，然后加入钙黄绿素‑碘化丙啶(AM‑

PI)进行细胞染色20min，染色结束后在490nm和545nm的波长下使用荧光显微镜观察气凝胶

样品生物膜情况；图15是壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶和壳聚糖气凝胶在大肠杆菌、金黄色

葡萄球菌和白色念珠菌培养72h后经过AM‑PI染色后的荧光显微镜图片，在亮场图像中，壳

聚糖单宁酸铁复合气凝胶的孔道结构几乎没有被微生物附着，然而，在壳聚糖气凝胶的表

面和内部通道上发现了大量异物填充其中，导致孔隙堵塞。在共聚焦荧光图像中，壳聚糖气

凝胶样品中观察到强烈的绿色和红色荧光信号，说明存在大量活/死微生物细胞。相比之

下，壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶中几乎观察不到荧光信号，表明材料表面只粘附了很少的

微生物细胞。由此进一步说明壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶具有优异的抑制生物污损能力，

可以有效抵御细菌和真菌的侵扰减少微生物的附着，从而可以保持孔道畅通，保障了材料
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在复杂环境的长期稳定使用。

[0071] 图16是壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶和壳聚糖气凝胶的紫外‑可见‑近红外吸收光

谱，从图中可以看出，壳聚糖气凝胶对光的吸收率较低，在大部分波长范围下的吸收率不足

20％，而壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶整体吸收率极大提升，在200‑1000nm光谱范围吸收率

高达90％以上，说明了TA‑Fe层具有优异的太阳光吸收能力。

[0072] 图17是壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶、壳聚糖气凝胶和水在1个太阳光强度照射下

的升温曲线，壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶在水中12分钟内迅速上升8.1℃，60分钟后继续上

升2.2℃，并且能长时间维持温度稳定。而相同的太阳光辐照强度下，壳聚糖气凝胶的表面

温度升温缓慢，即使在60分钟后也仅升高4.4℃，与水的温度变化相似。这些结果证实了黑

色TA‑Fe涂层在太阳光光热转换中起着关键作用，提高材料的升温效果。

[0073] 实施例3

[0074] 本实施例制备壳聚糖/单宁酸铁气凝胶(CS‑TF气凝胶)，具体步骤如下:

[0075] (1)配制单宁酸‑Tris缓冲溶液：将0.2g单宁酸粉末溶解于100mL  Tris‑HCl缓冲溶

液(pH＝8.5)中，得到单宁酸‑Tris缓冲溶液；

[0076] (2)配制单宁酸‑氨丙基三乙氧基硅烷(TA‑APTES)溶液：将0.2g  APTES溶解于20mL

无水乙醇中，然后缓慢加入到单宁酸缓冲液中，混合均匀得到(TA‑APTES)溶液；

[0077] (3)将壳聚糖气凝胶顶端浸泡于TA‑APTES溶液中，使顶端与单宁酸吸附，下层保持

为壳聚糖气凝胶，再将上表面TA层浸没于0.2％的硫酸铁溶液中配位0.5h，使上层表面的单

宁酸与Fe3+螯合配位得到光热层。最后用去离子水清洗，冷冻干燥后得到CS‑TF气凝胶。

[0078] 图18是壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶、CS‑TF气凝胶在1个太阳光强度照射下菌液培

养前后的水蒸发性能和保持能力图，在纯水条件下，CS‑TF气凝胶和壳聚糖单宁酸铁复合气

凝胶蒸发速率分别为1.89和1.96kg  m‑2h‑1。然后将两种气凝胶分别在大肠杆菌、金黄色葡

萄球菌和白色念珠菌营养液中培养72h后，再次测定水蒸发速率发现CS‑TF气凝胶水蒸发速

率显著降低至1.24kg  m‑2h‑1，1.16kg  m‑2h‑1和1.19kg  m‑2h‑1，只能保持原始水蒸发速率的

65.6％、61.4％和63.0％。相比之下，壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶在相同条件下培养后的蒸

发速率分别为1.80kg  m‑2h‑1、1.70kg  m‑2h‑1和1.75kg  m‑2h‑1，明显高于CS‑TF气凝胶，仅比原

始水蒸发速率性能(1.96kg  m‑2h‑1)略微降低了8.2％，13.3％和10.7％。从这些结果来看，

抗生物污损设计可以保证太阳能水蒸发器在含菌水中稳定的蒸发性能。

[0079] 图19是壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶在1个太阳光照强度下的人工海水中连续蒸发

12h的质量损失图，其具有良好的线性趋势，说明了水蒸发速率在连续12h不间断的测试中

保持稳定，平均速率约为1.95kg  m‑2h‑1。

[0080] 图20是壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶在1个太阳光照强度下的人工海水中循环蒸发

15次，速率维持在1.95kg  m‑2h‑1左右，表现出稳定的水蒸发性能。

[0081] 通过电感耦合等离子体原子吸收光谱(ICP‑AES)测定初始人工海水和壳聚糖单宁

酸铁复合气凝胶处理后收集冷凝水的金属离子浓度。如图21所示，初始人工海水Na+、Mg2+、K
+、Ca2+的离子浓度高达11120、1307、474.5、382mg/L，处理后收集冷凝水中Na+、Mg2+、K+、Ca2+

的离子浓度分别为1.38、0.13、0.38、0.04mg/L，离子浓度显著降低了4‑5个数量级。

[0082] 通过电感耦合等离子体原子吸收光谱(ICP‑AES)测定含有重金属离子的工业废水

和壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶处理后收集冷凝水的离子浓度。如图22是壳聚糖单宁酸铁复
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合气凝胶处理前Cu2+、Zn2+、Cd2+、Pb2+离子浓度分别为540.5、1164、569.2、104.5mg/L，净化后

的水中Cu2+、Zn2+、Cd2+、Pb2+离子浓度分别降低至0.095、0.122、0.046、0.067mg/L，模拟废水

中的重金属离子浓度显著降低。

[0083] 图23是壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶抗盐析能力的实物图，将0.1g  NaCl晶体放置

在气凝胶表面，盐结晶在60min内消失，说明盐分重新溶解到了整体水中。这是气凝胶优异

的亲水性和垂直排列的微通道共同作用为表面提供足够的水，从而使盐结晶溶解在毛细作

用力的水中而转移回整体水中。

[0084] 图24是壳聚糖单宁酸铁复合气凝胶处理染料(藻红和亚甲基蓝)前后溶液的实物

照片和紫外‑可见光谱图，发现处理后收集的纯净水清澈透明，几乎没有原始的红色和蓝色

出现。通过紫外可见分光光度计对初始的亚甲基蓝、藻红溶液和相应收集的冷凝水分别进

行测试，净化后的冷凝水没有出现两种染料的特征峰，说明了收集得到的冷凝水已经基本

上除去染料，复合气凝胶可有效地用于染料废水的净化。

[0085] 选取了来自合肥市的河流、湖泊水体测试菌浓度变化，如图25所示，将采集的河

流、湖泊的真实水体和复合气凝胶处理收集后的纯净水分别在培养板上培养24h，然后观察

两种培养板，发现真实水体中的培养板上生长了大量菌落，收集后的纯净水的培养板上没

有菌落出现，这表明了蒸发收集的冷凝水中不存在微生物，可以有效地避免微生物对水质

的影响。

[0086] 以上所述仅为本发明的较佳实施例，对本发明而言仅仅是说明性的，而非限制性

的。本专业技术人员理解，在本发明权利要求所限定的精神和范围内可对其进行许多改变，

修改，甚至等效，但都将落入本发明的保护范围内。

说　明　书 7/7 页

9

CN 114682178 B

9



图1

图2

图3

说　明　书　附　图 1/16 页

10

CN 114682178 B

10



图4

图5

说　明　书　附　图 2/16 页

11

CN 114682178 B

11



图6

说　明　书　附　图 3/16 页

12

CN 114682178 B

12



图7

说　明　书　附　图 4/16 页

13

CN 114682178 B

13



图8

图9

说　明　书　附　图 5/16 页

14

CN 114682178 B

14



图10

图11

说　明　书　附　图 6/16 页

15

CN 114682178 B

15



图12

图13

说　明　书　附　图 7/16 页

16

CN 114682178 B

16



图14

说　明　书　附　图 8/16 页

17

CN 114682178 B

17



图15

图16

说　明　书　附　图 9/16 页

18

CN 114682178 B

18



图17

图18

说　明　书　附　图 10/16 页

19

CN 114682178 B

19



图19

说　明　书　附　图 11/16 页

20

CN 114682178 B

20



图20

说　明　书　附　图 12/16 页

21

CN 114682178 B

21



图21

说　明　书　附　图 13/16 页

22

CN 114682178 B

22



图22

说　明　书　附　图 14/16 页

23

CN 114682178 B

23



图23

说　明　书　附　图 15/16 页

24

CN 114682178 B

24



图24

图25

说　明　书　附　图 16/16 页

25

CN 114682178 B

25


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009

	DRA
	DRA00010
	DRA00011
	DRA00012
	DRA00013
	DRA00014
	DRA00015
	DRA00016
	DRA00017
	DRA00018
	DRA00019
	DRA00020
	DRA00021
	DRA00022
	DRA00023
	DRA00024
	DRA00025


