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高能射线辐照技术制备多功能石墨烯复合水凝胶实现

海水淡化和废水净化新思路
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摘要 全球水资源短缺和污染问题日益严重，虽然太阳能驱动的界面蒸发已在海水淡化方面得到了高效应

用，但无法从根本上有效抵御和解决复杂水系统中有机污染物的侵蚀。本文概述了辐射法制备多功能聚丙

烯酰胺基石墨烯/纳米材料复合水凝胶运用在水处理领域的新思路：利用 γ射线一步实现丙烯酰胺单体的聚

合、氧化石墨烯和纳米材料的还原。辐射制备的复合水凝胶兼具优异的亲水性和光吸收能力，可有效降低

水蒸发焓。通过光热-光催化协同作用，在标准太阳光下实现大于 3.1 kg/(m∙h)的蒸发速率，可去除大于

99.9%的盐离子，并降解大于85%的有机染料，同时在高盐、强酸等极端条件下保持稳定。这种新型水凝胶

在太阳能水净化领域具有重要应用前景。
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ABSTRACT The global water shortage and pollution problems are severe. Solar-driven interfacial evaporation is 

used in seawater desalination, but it can't effectively resist or solve the erosion of organic pollutants in complex 

water systems. This paper reports a new method of using irradiated polyacrylamide-based graphene/nanomaterial 

composite hydrogels in water treatment. Gamma rays are used to polymerize acrylamide monomers, oxidize 

graphene, and reduce nanomaterials. It achieves an evaporation rate of >3.1 kg/(m·h) under standard sunlight, 

removing >99.9% of salt ions and >85% of organic dyes while maintaining stability under extreme conditions. This 
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novel hydrogel has potential for solar-powered water purification.
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全球水资源危机在城市化加速、人口增长和

气候变化的共同作用下持续加剧［1］。其中，工业废

水因其含有大量有机染料和农药等有毒有害物质，

对生态系统和人类健康构成严重威胁［2］。与此同

时，化石能源的过度开采迫使人类转向开发清洁

可持续的太阳能利用技术，以应对淡水短缺与环

境治理的双重挑战［3］。在此背景下，开发基于太阳

能的新型绿色水处理技术具有重要意义。太阳能

蒸汽生成（Solar steam generation，SSG）技术可以将

太阳能直接转化为热能，在较低温度下实现海水、

污水的高效蒸发，生产可饮用淡水。因此，SSG

技术在海水淡化和废水净化方面展现出巨大潜力，

作为一种具有绿色、可持续的新型能源技术而备

受关注。然而，传统的 SSG技术往往仅能实现水

分的蒸发与收集，无法有效降解水体中的有机污

染物，尤其在处理工业废水、含油污水或含有挥

发性有机物（VOCs）的复杂水体时，其净化效果十

分有限［4］。此外，有机污染物在蒸发过程中易被浓

缩甚至挥发至冷凝水中，导致产水水质下降，严

重限制了该技术的实际应用。近年来，研究者尝

试将光催化材料引入 SSG系统，以实现在蒸发的

同时对有机物进行降解，从而提升水质净化效果。

高性能太阳能蒸发-催化协同材料的设计需满

足 4 大关键要素：宽光谱太阳光捕获能力（300~

2 500 nm）、连续贯通的水分子传输网络、高效的

热局域化效应以及稳定的催化剂负载位点。其中，

基于多孔交联聚合物网络的水凝胶光催化复合材

料因其可调控的物理化学特性而展现出独特优势。

这类材料的制备工艺主要包括溶液聚合、辐射聚

合和逆向乳液法等技术路线。溶液聚合法需引入

交联剂和引发剂等添加剂以提高材料力学性能，

而辐射化学法则利用 γ 射线或电子束等高能辐射

源，通过激发材料分子产生活性自由基，诱导化

学键的断裂与重组，在常温常压下实现材料的精

准合成与结构调控。与传统化学方法相比，辐射

技术具有显著优势：无需添加化学助剂，可避免

二次污染；反应条件温和，能实现材料的高效改

性；工艺控制精确，适用于多种功能材料的制

备［5-7］。基于这些优势，辐射聚合技术已在生物医

学、食品工程和航空航天等领域获得广泛应用。

本课题组自2014年以来系统开展了γ射线辐照法制

备石墨烯基气凝胶和水凝胶的研究工作，重点考

察了材料在污染物吸附［8-9］、油水分离［10］、催化［11］、

导电性能［12］和光热转换［13-14］等方面的应用特性。

本研究利用 γ射线辐照技术开发了聚丙烯酰胺

（PAM）基石墨烯/纳米材料复合水凝胶（图 1），系

统探索了吸收剂量（30~200 kGy）与溶液浓度对凝

胶制备和性能的影响规律，探究了复合水凝胶在

太阳能驱动水净化中的协同脱盐与光催化降解性

能，从而实现辐射高分子材料改善淡水资源短缺

的新策略。

图1　辐射制备聚丙烯酰胺基石墨烯复合水凝胶内部结构示意图
Fig.1　Schematic diagram of the internal structure of irradiation-prepared polyacrylamide-based graphene composite hydrogel
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具体方法：将丙烯酰胺（AM）单体、氧化石墨

烯（GO）水醇分散液和纳米材料（Ag NPs、Ti3C2 

MXene）混合均匀后，在 γ射线辐照下制备多种聚

丙烯酰胺基石墨烯/纳米材料复合水凝胶。根据辐

射化学的原理，水溶液在 γ射线作用下辐解产生活

性自由基，同时促使AM单体的聚合、交联，以及

氧化石墨烯和纳米材料的原位还原。该类聚丙烯

酰胺基石墨烯/纳米材料复合水凝胶的性能优势主

要体现在以下 4个方面：（1）在常温常压和低吸收

剂量（30~50 kGy）下一步实现聚丙烯酰胺基石墨烯/

纳米材料复合水凝胶的绿色合成；（2）亲水性PAM

三维交联网络和高比表面积还原氧化石墨烯（rGO）

纳米片共同构建了连续的水分子传输通道和三维

多孔结构；（3）具有催化特性的光热纳米材料（Ag 

NPs、Ti3C2 MXene）与具有宽谱吸收和高导电性的

rGO纳米片产生协同光热-光催化效应；（4）材料整

体具有优异的机械稳定性和环境适应性，在复杂

环境（如强酸、强碱等）中保持凝胶形态而不破裂。

利用室内模拟太阳光进行光热蒸发（包括纯

水、海水以及污水蒸发）和有机污染物光催化降解

测试。由一步辐照法制备的聚丙烯酰胺基石墨烯/

纳米材料复合水凝胶展现出卓越的综合性能（图

2）：（1）优异的光热转换效率，实现98%以上的光

吸收率（200~2 500 nm太阳光谱范围）和水凝胶表面

的快速升温（5 min内快速升温至 45 ℃以上）；（2）

出色的光热蒸发性能，在标准太阳光强（1 kW/m2）

下实现3.1 kg/(m2∙h)以上的光热蒸发速率，优于多

数三维水凝胶（因出色的热管理能力促使水凝胶

从环境中吸取能量，使光热蒸发效率高达 131%）；

（3）高效脱盐，在低盐（质量分数 3.5% NaCl）、高盐

（质量分数 25% NaCl）和真实海水中均保持

2.6 kg/(m2∙h)以上的光热蒸发速率和循环稳定性，

海水淡化处理后的冷凝水盐离子去除率大于

99.9%，符合世界卫生组织（WHO）饮用水标准（钠

离子含量需小于 200 mg/L）；（4）良好的污染物降

解能力，对典型有机污染物亚甲基蓝（MB）和罗丹

明 B（RhB）的去除率分别达到 91.5% 和 86.3%

（180 min），并保持稳定的循环重复性；（5）出色的

环境稳定性，在高盐（质量分数 25% NaCl）环境中

持续光照8 h无明显盐分析出，在强酸、含油、表

面活性剂和挥发性有机污染物等复杂水环境中保

持稳定的光热蒸发性能，聚丙烯酰胺基石墨烯/Ag 

NPs复合水凝胶对大肠杆菌 24 h有效抑菌率大于

99%，实现210 d有效防霉；（6）广谱净化能力，对

微塑料、农药（2，4-D）和模拟放射性核素等新兴污

染物同样具有显著去除效果；（7）低成本、低含量

（1 mg/g）的GO和纳米材料在实现优异性能的同时

大大控制生产成本，如聚丙烯酰胺基石墨烯/Ag 

NPs复合水凝胶的成本低至47 元/m2（基于1 cm水

凝胶厚度计算）。

总之，本研究通过绿色、简便的 γ射线辐照技

术，将功能性光热-催化协同纳米材料 Ag NPs 和

Ti3C2 MXene引入丙烯酰胺/石墨烯混合溶液中，一

步得到多功能聚丙烯酰胺基石墨烯/纳米材料复合

图2　辐射制备的多功能聚丙烯酰胺基石墨烯复合水凝胶的性能应用图
Fig.2　Performance and application of multifunctional polyacrylamide-based graphene composite hydrogel prepared by irradiation
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水凝胶。这种多功能复合水凝胶材料具有耐盐、

防污、长期稳定和成本低等特点，能够利用三维

贯通多孔结构、高亲水性和优异的光热-光催化协

同效应，实现高效太阳能蒸汽生成与有机污染物

的同步降解，产出符合饮用水标准的淡水。与透

光的亚克力板材和产水收集装置结合，形成太阳

能驱动的小型一体化设备，无需外部能源，即可

处理生活污水并实现水资源回收。这为辐射高分

子材料在海水淡化和复杂水环境的综合治理上提

供了创新性解决方案，有望改善太阳能资源丰富

但干燥的偏远贫苦地区的缺水问题。
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