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(57)摘要

一种镍黑‑石墨烯复合光热转换膜及其制备

方法，涉及镍黑‑石墨烯复合光热转换膜的结构、

制备及海水淡化应用。采用一步电化学方法将石

墨烯与镍黑同时沉积在泡沫镍孔壁面，得到镍

黑‑石墨烯复合光热转换膜。协同金属镍黑的等

离子体共振效应与石墨烯碳材料对光吸收波长

范围广的优点，提高光热转化效率。在光照条件

下镍黑‑石墨烯光热转换膜用于海水淡化。1sun

光照强度下，光‑蒸汽能量转化效率达162.4％，

蒸汽渗透率可达2.37kg/m2·h。
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1.一种镍黑‑石墨烯复合光热转换膜的制备方法，其特征在于该方法包括以下步骤：

（1）将一定量的硫酸铵与硫酸镍加入去离子水中，持续搅拌至充分溶解，形成硫酸铵浓

度为0～0.2  M，硫酸镍浓度为0～0.08  M的电解液；

（2）以泡沫镍为阴极，石墨箔为阳极，电解液中调整电极距离为0.5～2  cm；

（3）在5～15  V直流电压下，电解液产生的气体及羟基自由基对阳极的石墨箔产生插层

作用，进而石墨烯从阳极被剥离至电解液中；同时，电解液中的镍离子在电场力的作用下，

将阳极剥离下的石墨烯转移至阴极上，并且镍离子在阴极被还原；在高电压所产生的高电

流密度下，阴极上沉积的镍‑石墨烯复合沉积层烧焦形成镍黑‑石墨烯复合光热转换膜；

（4）调整电解液浓度、沉积电压及沉积时间以控制阴极上镍黑‑石墨烯复合材料中镍黑

及石墨烯的组分含量；

（5）电沉积5～40分钟后，镍黑‑石墨烯光热转换膜在去离子水中充分清洗，取出后60℃

烘箱烘干12小时。

2.根据权利要求1所述镍黑‑石墨烯光热转换膜的制备方法，其特征在通过一步电化学

法将石墨烯与镍黑同时沉积在阴极上。

3.根据权利要求1所述的制备方法得到的镍黑‑石墨烯复合光热转换膜应用于太阳能

驱动海水淡化及其他水处理过程中。
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一种镍黑‑石墨烯复合光热转换膜及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于光热转换领域，及其在海水淡化方面的应用。

背景技术

[0002] 淡水资源是人类生存不可或缺的资源。因此，越来越多的国家采用海水淡化技术

来缓解淡水短缺。然而，在海水淡化过程中需要较高的能量消耗。太阳能作为生物生存所必

需的能源，在生活中无处不在，取之不尽，人们常认为将其引入海水淡化技术中，具有光热

转换作用，有效降低能源消耗。通过结合地球上两种最丰富的的资源，实现海水淡化解决水

资源短缺问题，实现可持续发展，是未来海水淡化技术的发展大趋势。目前，常用的太阳能

热转换材料主要分为以下几类：各种碳材料、等离子金属、无机半导体和有机聚合物。等离

子金属材料由于其强大的电磁波吸收能力而被用作太阳能吸收材料。目前，金银等贵金属

已得到广泛研究，但其高成本严重限制了其广泛应用。经济实惠的镍黑可以有效替代昂贵

的太阳能热转换材料，实现太阳能热转换。与此同时，石墨烯是一种新兴二维材料，具有太

阳能吸收波长范围广，光热转换性能好等特点，被广泛应用于光热转换。因此，本发明考虑

将镍黑材料与石墨烯结合到一起形成光热复合材料并应用在海水淡化技术方面。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于提供一种镍黑‑石墨烯复合光热转换膜及其制备方法，旨在通

过协同发挥金属材料与碳材料在光热转换方面的优点，从而提高光热转换效率及海水淡化

作用。

[0004] 本发明步骤是：

[0005] 一种镍黑‑石墨烯复合光热转换膜及其制备方法，其特征在于具体步骤为：

[0006] （1）将一定量的硫酸铵与硫酸镍加入溶剂中，持续搅拌至充分溶解，形成电解液；

[0007] （2）泡沫镍为阴极，石墨箔为阳极，电解液中调整电极距离；

[0008] （3）一定直流电压下，电解液产生的气体及羟基自由基对石墨箔产生插层作用，从

而剥离出石墨烯；镍离子起到载体作用，将石墨烯转移到阴极上的同时，本身还原为镍黑；

从而在阴极上生成均匀的镍黑‑石墨烯复合膜；

[0009] （4）调整电解液浓度、沉积电压及沉积时间以控制阴极上镍黑‑石墨烯复合材料的

含量；

[0010] 所述步骤（1）中硫酸铵浓度为0～0.2  M，硫酸镍浓度为0～0.08  M；

[0011] 所述步骤（2）中电极距离为0.5～2  cm；

[0012] 所述步骤（3）中电压范围为5～15  V；

[0013] 所述步骤（4）中沉积时间为5～40  min；

[0014] （5）电沉积一定时间后，镍黑‑石墨烯光热转换膜在去离子水中充分清洗，取出后

60℃烘箱烘干12小时。

[0015] 一种镍黑‑石墨烯复合光热转换膜的形成原理：体系通电后，电解液产生的气体及
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羟基自由基对石墨箔产生插层作用，从而剥离出石墨烯。镍离子起到充电盐的作用，将石墨

烯转移到阴极上的同时，本身还原为镍黑；从而在阴极上生成均匀的镍黑‑石墨烯复合膜。

[0016] 本发明采用一步电化学法，制备过程简单，一次成膜；载体表面的镍黑在等离子体

共振效应作用下可实现光热转换作用，石墨烯对光吸收波长范围广，协同作用以增加其在

海水淡化过程中水蒸气的产生而获得更多淡水。

附图说明

[0017]  附图1  镍黑‑石墨烯复合光热转换膜的SEM图。

[0018]  附图2  镍黑‑石墨烯复合光热转换膜的XRD图。

[0019]  附图3  镍黑‑石墨烯复合光热转换膜的Raman图。

实施方式

[0020] 为了更好地说明本发明，下面以镍黑‑石墨烯复合光热转换膜为例结合附图对本

发明进行进一步说明。

[0021] 实验前期准备：

[0022] 1.  镍黑‑石墨烯复合光热转换膜的制备：

[0023] （1）将1.32g的硫酸铵和0.42g的硫酸镍加200ml去离子水中，在室温下持续搅拌至

充分溶解，形成电解质溶液；

[0024] （2）将泡沫镍接在阴极上，石墨箔接在阳极上，将接好的电极调整好距离并放入电

解液中；

[0025] （3）打开外加直流电源的开关，调整实验电压及实验时间以调整泡沫镍上镍黑‑石

墨烯复合材料的含量；

[0026] （4）将镀好的镍黑‑石墨烯光热转换膜在去离子水中清洗，取出后60℃烘箱烘干12

小时。

[0027]  图1图2和图3分别为镍黑‑石墨烯复合光热转换膜的SEM、XRD和Raman图。通过SEM

图可以清晰地看到石墨烯与镍黑在膜表面的存在，通过XRD和Raman 图可以看到镍与石墨

烯的特征峰，可以有效证明镍黑‑石墨烯复合膜被有效地制备了。

[0028]   2. 实验过程：

[0029] 将上述制备的有效膜面积为9cm2的镍黑‑石墨烯复合光热转换膜置于装有浓度为

30g/L  NaCl溶液的蒸发杯上，采用光强度为1sun的模拟太阳光进行照射。称取蒸发杯的初

始重量和结束重量，进行蒸汽渗透率的计算。

[0030] 实施例1

[0031] 将1.32g的硫酸铵和0.42g的硫酸镍加200ml去离子水中，在室温下持续搅拌至充

分溶解，形成电解质溶液；将泡沫镍接在阴极上，石墨箔接在阳极上，将接好的电极调整好

距离并放入电解液中；打开外加直流电源的开关，13V电压下反应10分钟；将镀好的镍黑‑石

墨烯光热转换膜在去离子水中清洗，取出后60℃烘箱烘干12小时。在1sun的光照下置于蒸

发杯上，光‑蒸汽能量转化效率为136.94%，蒸汽渗透率为2.00  kg/m2·h。

[0032] 实施例2

[0033] 将1.32g的硫酸铵和0.42g的硫酸镍加200ml去离子水中，在室温下持续搅拌至充
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分溶解，形成电解质溶液；将泡沫镍接在阴极上，石墨箔接在阳极上，将接好的电极调整好

距离并放入电解液中；打开外加直流电源的开关，13V电压下反应20分钟；将镀好的镍黑‑石

墨烯光热转换膜在去离子水中清洗，取出后60℃烘箱烘干12小时。在1sun的光照下置于蒸

发杯上，光‑蒸汽能量转化效率为138.49%，蒸汽渗透率为2.02  kg/m2·h。

[0034] 实施例3

[0035] 将1.32g的硫酸铵和0.42g的硫酸镍加200ml去离子水中，在室温下持续搅拌至充

分溶解，形成电解质溶液；将泡沫镍接在阴极上，石墨箔接在阳极上，将接好的电极调整好

距离并放入电解液中；打开外加直流电源的开关，13V电压下反应30分钟；将镀好的镍黑‑石

墨烯光热转换膜在去离子水中清洗，取出后60℃烘箱烘干12小时。在1sun的光照下置于蒸

发杯上，光‑蒸汽能量转化效率为162.48%，蒸汽渗透率为2.37  kg/m2·h。

[0036] 实施例4

[0037] 将1.32g的硫酸铵和0.42g的硫酸镍加200ml去离子水中，在室温下持续搅拌至充

分溶解，形成电解质溶液；将泡沫镍接在阴极上，石墨箔接在阳极上，将接好的电极调整好

距离并放入电解液中；打开外加直流电源的开关，13V电压下反应40分钟；将镀好的镍黑‑石

墨烯光热转换膜在去离子水中清洗，取出后60℃烘箱烘干12小时。在1sun的光照下置于蒸

发杯上，光‑蒸汽能量转化效率为140.37%，蒸汽渗透率为2.05  kg/m2·h。

[0038]   对比例  1：

[0039] 将装有浓度为30g/L  NaCl溶液的不放膜的蒸发杯，采用光强度为1sun的模拟太阳

光进行照射。称取蒸发杯的初始重量和结束重量，计算光‑蒸汽能量转化效率为50.89%，蒸

汽渗透率为0.75k  g/m2·h。

[0040]   对比例  2：

[0041] 将1.32g的硫酸铵加入200ml去离子水中，在室温下持续搅拌至充分溶解，形成电

解质溶液；将泡沫镍接在阴极上，两块镍板接分别接在泡沫镍左右两侧的阳极上，将接好的

电极调整好距离并放入电解液中；打开外加直流电源，15V电压下电解20分钟；将镀好的镍

黑光热转换膜在去离子水中清洗，取出后60℃烘箱烘干12小时。在1sun的光照下，光‑蒸汽

能量转化效率为91.87%，蒸汽渗透率为1.07kg/m2·h。

[0042]   对比例  3：

[0043] 将1.32g的硫酸铵加入200ml去离子水中，在室温下持续搅拌至充分溶解，形成电

解质溶液；将阴极阳极分别放上石墨箔，剥离1小时后，将所得的石墨烯抽滤成石墨烯膜。在

1sun的光照下，光‑蒸汽能量转化效率为81.20%，蒸汽渗透率为1.19kg/m2·h。

[0044] 结论：

[0045] 通过表1可以看出，与镍黑膜和石墨烯膜对比，镍黑‑石墨烯复合光热转换膜实现

了协同促进的作用，在海水淡化中具有较好的作用，且电解时间为30min时膜的光‑蒸汽能

量转化效率和蒸汽渗透率最大。

[0046]   表1  有效膜面积为9cm2的镍黑‑石墨烯复合光热转换膜及对比例在1sun光照下

的蒸汽渗透率

[0047] 膜 对比例1（不放膜） 对比例2（镍黑膜） 对比例3（石墨烯膜） 10min 20min 30min 40min

蒸汽渗透率（kg/m2·h） 0.75 1.07 1.19 2.00 2.02 2.37 2.05
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图1

图2
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图3
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