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摘要

大多数太阳能脱盐努力是光热的：它们使用尽可能多吸收阳光的“黑色”材料来蒸发水。这种“卤水

沸腾”方法受到水高热容的限制，即其储存和释放热量的能力。在这里，我们研究了由硬质、白色氮化铝

吸液芯增强的光致蒸发，并提出了一条通过深紫外相互作用选择性靶向盐水键而非整体加热的方法。通

过对实验和分析中分离氮化铝吸收光线和加热效果的研究，我们提供了光驱、光谱选择性的非光热海水

蒸发路径的实验证据。利用这些在白色陶瓷吸液芯中的光与物质相互作用可能会实现低成本、低能耗脱

盐，减少传统太阳能技术产生的热岛效应，并为干旱也是关注点的新冷却技术做出贡献。
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引言

水是一种至关重要的资源，其处理需求日益增加。海洋、内流湖、地热卤水和工业废水含有溶解

的化学物质，如矿物质、盐分、关键贵金属元素和重金属 1–3。许多水净化和分离技术旨在实现零液体排

放（ZLD）4–6，即完全分离溶质和水，以便两者均可以循环利用而不会对环境造成负面影响。为了达到

零液体排放，人们对于能够以低资本和运营成本处理大量工业卤水的稳健且经济的方法表现出浓厚的

兴趣6。
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为了抵消运营能源成本，太阳能技术被广泛考虑。然而，大多数用于水处理的太阳能方法仍然资源

密集型（尽管它们重新

减少碳排放并避免需要电网连接). 7直接太阳能蒸发通常涉及“黑色”材料和能够吸收宽带光线、将其

转化为热量的材料结构及界面，并且在最高效率系统的案例中，还会回收热辐射. 8–14不幸的是，光热水

分离是一种能源密集型蒸发过程，因为水的比热容和汽化潜热.6,15,16此外，局部热量捕捉和热岛效应因

光热污水处理产生的废热而加剧. 17,18

在这里，我们展示了一种通过光谱选择性光照增强蒸发来分离盐水的零液体排放（ZLD）方法 [图 1(a),

(b)]。陶瓷芯用作毛细管驱动界面，并且能够与卤水进行高表面积相互作用。氮化铝（AlN），像许多白色

陶瓷一样，价格低廉、易于获取、无毒且亲水 19–21。在此演示中，由于其在深紫外光中的峰值吸收 [图 1(b)]，

AlN非常适合这种光谱方法。深紫外光被盐水吸收而不会被淡水吸收，这意味着深紫外光将选择性地针

对并增强盐水的蒸发，而不向大量水中添加多余的热量或能量。同时，无论其含盐量如何，水对可见光

和近紫外光都是透明的。

蒸发速率随着短波长光照的增加而急剧上升，这表明铝氮化物与盐水之间的相互作用是目标性的。

紫光照射下的蒸发增强效果比橙光和红外光高出 4-10×倍，尽管在每个波长下吸收的光的比例相似。使

用紫光或大约半于盐水键能的光子能量，我们实现了 90-150%的光照诱导加强的卤水蒸发效率。然而，从

吸液芯泄漏或损失的热量占蒸发量的三分之一：高净效率表明光照诱导的盐水蒸发速率超过了光热极

限。我们提出了一条非光热蒸发路径，该路径涉及铝氮化物吸收可见光并发射深紫外光的过程。这种上

转换过程可能在铝氮化物 22–24中具有巨大的潜力，并且可以通过表面水 25–27的存在而得到促进。受控的

光子上转换的存在将使低能量、高效率的太阳能淡化成为可能，我们在第节中进一步讨论了这一点。

这些结果确定了在光动力零液体排放系统中实现硬质白色陶瓷灯芯的机会，不仅用于水分离和矿

物质采集 28，而且还用于蒸发冷却。我们相信，了解界面能量传输的光谱依赖性可能是减少热岛效应

或最大化对流或流体动力学的关键 29–31。光动力零液体排放系统模仿了许多基于毛细管、仿生脱盐方

法 30,32–34。此外，陶瓷灯芯可以重复使用，或者在易干旱的炎热阳光地区用作结构材料，而不会进一步

导致水资源短缺。在图 1(c)中，我们展示了这样一个现代垂直户外冷却避难所 35–一个结合光和风两种

效应高效冷却的机会。
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图 1: (a)示意图展示了浸渍了盐水的多孔 AlN-OH样品在铝基板上的情况。入射光被反射、散射、导波
和吸收。(b)盐水和 AlN的消光谱图。（AlN的光谱数据经 [ 36]参考文献许可后复制）插图：示意图展示
了蓝光在 AlN-OH中的吸收和上转换（左），以及红光在铝中的透射和吸收（右）。(c)户外盐水沼泽冷
却器中的陶瓷芯体示例。
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图 2: AlNWick特性分析。(a)样品制备前后的 FTIR和 (b) XRD光谱，附图中的 SEM照片显示了 AlN板
的孔隙率和厚度。所制造的 AlN样品（红色）与购买时的 AlN（黑色）在化学成分和结构组成上相似，
唯一的例外是在 FTIR中观察到的显著-OH。

实验与方法

铝氮织物制造

在铝板上通过悬浮在去离子水中的 0.9 wt% AlN（10,000 ppm）的悬浊液制造了多孔滴铸亲水芯。当

填充因子为 40-60%，且板厚为 ∼200μm时，芯体坚固，并在多次试验中表现出可重复的蒸发数据。将

AlN粉末（直径 10-μm，Sigma Aldrich CAS 24304-00-5）与去离子水混合制成的悬浊液滴铸于置于开放式

热板（300-400◦C）上的铝板上。第一层在 300◦℃下沉积以确保附着力，随后的每一层则在 400◦℃下沉

积。滴铸过程中，浆料被手动连续摇晃。每层依次干燥并恢复到热板温度后才进行下一层的沉积。平板

的厚度通过蒸发/沉积循环次数控制，而孔隙率则随着热板温度和浆料中 AlN的质量百分比变化。

铝氮薄膜特性分析

厚度和孔隙率

板的厚度通过扫描电子显微镜（NovaNanoSEM 450）得到确认，填充因子则通过重量法验证，即使

用完全饱和的芯吸材料测量吸水质量，并利用整体 AlN密度和测得的质量 37,38进行计算。当填充因子为

40-60%且板厚为 ∼200μm时，得到了一致的结果。

化学组成

制备前后，样品组成通过 FTIR和 XRD进行了表征。在芯体制备后，AlN的化学组成显示有微量

的 AlOH和 Al2O3 [图 2]。整体性质似乎没有太大变化，但在小的孤立区域观察到了 Al(OH)3 微片的形

成。Al(OH)3的形成归因于样品制备过程中 DI水溶剂中 AlOH自由基的水解和脱附 39,40。Al(OH)3区域

很小且孤立，因为水铝氮浆料在制造过程中与 DI水接触最少。这些 AlOH和 Al2O3区域预计会在不进
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行高温烧结的情况下连接棉芯中的 AlN。

光学表征

光学积分球（Newport 7540）与光电二极管和锁相放大器（Thorlabs PDA36A2和 Stanford SR830）一起

表征了氮化铝 (AlN)板的反射率。该AlN板分别反射了 405 nm、633 nm和 940 nm激光光的 28%、27%和

34%。观察到了显著的波导和衍射现象。夹在玻璃载玻片之间的粉末样品的衍射锥角与光的波长成正比。

实验程序

光的影响是通过一个自参照系统 [图 3(a)]研究的，该系统涉及位于手套箱内的两个微天平（OHaus

EX125）。AlN芯样本 [图 3(a)，照片]被放置在水中

c

b

a

图 3: 实验设置和代表性原始数据。(a)双
平衡自参考实验装置的示意图。带有间隙
的玻璃隔板减少了天平之间的气流。嵌入
样本照片：在吸水过程中显示光斑大小
（上）和盐成核（下）。(b)代表性的实验数
据显示了由于敞开的储液器、芯吸材料和
光照导致的质量损失百分比。(c)显示没
有玻璃隔板时样品之间相互干扰的数据。

在微天平和 LED照明下的样品。质量数据由自动化软件捕

获。假设由于手套箱两侧的湿度相似，因此认为每个设置下

因蒸发而失去的质量是在类似环境条件下发生的 [参见补充

信息]。

为了表征系统并分离样品效应与光效应对背景蒸发率

进行了测量（即没有样品和光线时的质量变化），这量化了

仅从 AlN芯吸材料增加的蒸发量 [图 3(b)]。随后，测量被继

续进行

在一个氮化铝衬底被用 LED灯照射，光斑面积为∼1厘米 2，

而另一个样本作为暗场参考未被照射。

对于每组数据，相同的灯芯被重复用作参考（未点亮）

或测量（已点亮）。低强度和高强度实验分别使用了 40毫瓦/

厘米 −2和 130毫瓦/厘米 −2。功率通过光电探测器和功率计

（Thorlabs S120C和 PM100D）测量，LED输出在样本的不同

光波长下相似 [见补充信息的 S2节]。

两个天平之间的气流被一块玻璃隔板阻挡。图 3(c)显示

了没有玻璃隔板时的实验数据。重要的是，隔板并未完全将

手套箱分隔开，因此每个样品都能达到相似的气候条件。进

行了持续 800分钟的实验，在此期间使用数字湿度计（Fisher

Scientific Traceable 6453）测量了手套箱内中心位置的气压、湿

度和温度。这种双天平参考系统减少了暗参照与光照样品之

间的交叉干扰，并随着时间产生相似的环境条件，以隔离光
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诱导效应。在腔室的光照驱动样品一侧，湿度波动较大，但

两侧湿度差异不超过 10%相对湿度。离样品较远的地方，湿

度在 3-4小时后稳定在约 65%-70%，之后保持相对平稳 [参见

补充信息中的 S2节]。

实验在高光强、高盐度条件下测量了蒸发，使用了 385

纳米、625纳米和 940纳米的 LED光源 [图 4(a), (c)]。对于 385纳米的紫光，进行了三组不同光照强度（关

闭、低、高）和三种盐度浓度（0, 9,和 25 wt%）[图 5]的实验矩阵。这些浓度显著高于只有 3-4 wt%盐分

的海水，但与工业排放物 2,41水平相当。

效率计算

计算得出在 385纳米紫光照射下，氮化铝的能效转换率超过单位效率达 120±30%，而在 625纳米橙

光和 940纳米红外 LED光下的能效转化率分别为仅 17±5%和 10±9% [补充信息的 S3节]。关于计算详情，

请参阅第节。有关反射率测量的信息，请参阅补充信息中的 S1节。手套箱内的环境条件被测量为正常

温度和压力（NTP，20 ◦ 摄氏度，1大气压），偏差为±0.02大气压和 ±2◦C。通过一系列重复使用样品

并在参考和测量的不同组合下进行的实验，比较了样品在有光和无光条件下蒸发的水分差异 [图 3(b)]。

波长依赖的能量转换效率是通过平均暗场归一化质量损失，∆m，来计算的，在此过程中，从水库

中蒸发 ∆m所需的热能为

Qevap = ∆m(c∆T + L) (1)

其中 c和 L分别是与盐度相关的比热容和水库盐度下的汽化潜热，而 ∆T 是卤水升高的沸点与正常温

度压力（84◦C）之间的差值。c和 L的值是从已发布的实验趋势 15,16外推得到的。对于 25%的盐水，所用

的比热容和汽化热分别为 c= 3.0 J g−1 ◦ C−1和 L= 1.72×103J g−1，分别 [见补充信息的 S3节]。

为了分离出灯芯中由于光照吸收而发生的蒸发，比较了受光照和未受光照的蒸发速率差异。光增

强蒸发的效率与被吸收光线的百分比相关，这些光线要么被氮化铝（AlN）吸收，要么穿透氮化铝并随

后被铝基板吸收 [图 4(b)]。这两个部分都在储液器中产生了热量，这对计算出的蒸发效率 η有所贡献。

η =
Qeffective

Qabsorbed
, (2)

其中 Qeffective是整个系统使用的光能，

Qeffective = Qlight − Qdark, (3)

和 Qabsorbed是样本在整个实验过程中吸收的总光能。
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图 4: 光增强蒸发速率（EER）与含盐量为 25重量%的储液池的光谱依赖性。(a)使用 385纳米（紫色）、
625纳米（橙色）和 940纳米（红外）光实验时，EER随时间的变化。(b)展示多孔 AlN样品中能量路径
的示意图。入射光能 (Qin)被反射、波导并传递到储液池，并与热损失 (Qres)相关联。(c)储液池中浓度
∆S/S0盐度百分比的变化。插图：温度增加 ∆T 随时间的变化。光照强度为 130毫瓦/厘米 −2。

Qabsorbed = qin(1− Rsample)At, (4)

其中 qin 是 LED的测量通量，Rsample 是样品的测量反射率，A是被照亮的样品面积，而 t是实验的时间

[第 S1和 S2节在补充信息中]。Qeffective 表示通过增加气水界面的比表面积而增强蒸发的情况，其中 Qlight

和 Qdark 分别对应测量和参考实验 [公式 1]。尽管整个实验中传递到样品的能量为 ∼6.2千焦，用于计算

η的蒸发速率是从实验中 400和 800分钟之间能量和质量损失时的稳定蒸发条件外推而来的。在这种情

况下，Qin为 ∼3.1千焦，Qabsorbed是 2.1 - 2.3千焦，这取决于光的波长。

结果

初始时，干燥的 AlN芯吸材料会吸收大量的水，这增加了质量变化测量值。在实验开始后的前三

分钟内，芯吸材料达到饱和状态，在这一点之后的质量变化主要归因于蒸发。当芯吸材料被水饱和后，

随着手套箱内的湿度增加，蒸发速率增强。在最初的四个小时内，蒸发动力学趋于稳定，此时手套箱

内的相对湿度为 ∼70%。我们将实验中这种达到平衡的蒸发状态称为稳态 [参见图 4(a)中的灰色阴影区

域]。黑暗控制测量量化了无光照下的干燥芯吸材料的影响。没有光照的情况下，干燥的芯吸材料比没

有芯吸材料的水槽多蒸发 50%的水分。在使用 25质量分数的盐水以及 130毫瓦每平方厘米 −2 强度的紫

光情况下，蒸发速率进一步翻倍 [参见图 3(b)]。

我们从零盐质量百分比的测量蒸发速率中识别出热泄漏或 Qres[图 5(a)]，这降低了计算效率。蒸发增

强率（EER）是相对于暗场实验的质量通量的离散时间导数。我们观察到在光强度为 130 mW cm−2的情
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况下 EER非零，为 1.0− 1.1kg m−2h−1。这表明我们的实验具有 30-50%光热效应，即在板、基底和储液

槽之间产生热量并存在热泄漏。换句话说，在没有能量从芯吸材料传递到储液槽时，由于水对可见光是

透明的，我们期望 EER为零。Qres的量是高盐度卤水和紫光下 Qeffective = Qlight − Qdark的一半 [图 3(b)]。

地下水温度测量和相应的地下水质变化确认了轻度且显著的非零 EER与 Qres。蒸发盐水所需的能

量比淡水少，尽管加盐提高了沸点，因为 c和 L减少了。光热极限定义为假设 100%光吸收和热能转换情

况下，利用一倍太阳强度所能达到的最大蒸发量对于地下水质。对于 25 wt%的盐水，光热极限是 1.82 kg

m−2h−1，使用公式 1计算得出。

我们将水库盐度的变化与 Al对光的吸收以及水库中相应的热变化联系起来。对于紫光和橙光，平

衡温度升高 0.5◦C，对于红外光，升高 3.5◦C，光强为 130 mW cm−2[图 4(c)]。同时，与照明光相关的盐度

变化对于紫光和橙光为 ∼3%，对于红外光为 ∼9%。使用紫光和橙光时，蒸发以及温度/湿度动态在四小

时内稳定。温度/湿度在红外光下需要更长时间才能稳定，我们将其与红外光的较高 Qres 联系起来 [图

4(c)]。

尽管存在热损失，在稳态条件下且湿度为 70%的情况下，计算出的效率 η对于紫光在 90%到 150%之

间，而对于橙光和红外光则仅为 20%。与橙光和红外光相比，质量的变化几乎是紫光下的两倍；当我们

从每个波长测量中减去暗场的质量变化时，使用紫光的 EER显著更高 [图 4(a)]。计算详情见补充信息中

的第 S3节，而计算、测量和推导值的总结则在补充信息的第 S4节中。如果我们将稳态芯吸蒸发包括进

去，效率 η也增加，并且对于紫光为 150-270%，而对于橙光和红外光则为 70-100%。值得注意的是，我们

的 η计算是在稳态条件下测量的蒸发率下进行的；在开放空气中，与光照及芯吸相关的蒸发速率将进一

步增加。

我们的计算反映了 η的下限，并未考虑到实验过程中水库盐度的变化。我们使用固定值来表示比

热容、吸收率和汽化潜热。这种假设对于紫光和橙光实验是合理的，在这些实验中，盐度在整个实验过

程中的变化不大 [图 4(c)]，且温度在几小时内趋于稳定。我们忽略了 AlN界面处卤水薄膜的吸收，因为

紫光、橙光和红外光在这些波长下不会被卤水轻易吸收 [图 1(a)]；此外，卤水中光线吸收的变化以及在

AlN上形成的盐晶核也认为是微不足道的42,43。

讨论

盐度依赖性和流体动力学

最终的 EER受周围空气中水蒸气饱和度44的限制；一旦环境条件稳定，蒸发速率也会随之稳定。对

于每个实验，我们观察到在最初的五分钟至一小时内短期 EER较高，而随着环境稳定，EER下降，这

通常发生在 70%湿度左右 [图 5(a-c)]。EER的动力学是一致的，但根据使用的样本组合不同而有所变化：

预计棉芯表面光滑度的不同将导致特定于棉芯的趋势。测试室中盐孔堵塞和不对称问题可能导致不规
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图 5:蒸发趋势及紫光下的机制。(a)-(c)随着盐度从零增加到 25 wt%，以及光强从 0增加到 130 mW cm−2，
EER的变化情况。(d)在高盐度紫光实验中，EER作为光强度的函数图显示了二次依赖关系。(e)描述了
体相 AlN和-OH界面处提议的上转换过程，该过程旨在蒸发卤水并促进盐结晶。

则现象，特别是对于高浓度（25 wt%）盐水的情况。然而，在考虑 70%湿度下的平衡条件时，紫光增强

效果是每次测量变化的三倍。

对流与扩散动力学之间的竞争可以从 EER的盐度依赖性拐点推断出来，即与零 wt%和 25-wt%-盐度

的 EER相比，低 9 wt%-盐度的 EER较低 [图 5(a-c)]；当浓度梯度较低时，在低浓度下对流占主导地位，

而在高浓度且盐度梯度较高时扩散占主导地位45。在 Pitzer模型46 中得出相反的趋势：预计淡水的蒸发

速率低于卤水，然而，在我们的系统中，存在额外的非均匀性来解释这一趋势。例如，由于卤水比淡水

更强烈地吸收光，因此紫光下的对流可能较低。这些趋势使得单独研究光学效应变得困难，但也表明有

重要的机会来控制、设计和放大流体动力学并进一步增强蒸发。

总体而言，我们观察到随着盐度的增加，EER也更高。这一趋势有几个解释。首先，盐水的蒸发能

量低于纯水，因此光热效应在盐度增加时会更显著地增强蒸发。其次，盐晶体和表面粗糙度的存在可能

作为核化位点促进矿物化的增强，这在高浓度下会更为明显。我们的结果表明，主导 EER趋势的并不

是热响应。紫光和橙光反射相似的能量，具有类似的热损失，但紫光的 EER高出∼ 10×倍，导致∼ 6×-

更高的光转换效率。

光谱依赖性和效率界限

效率的光谱依赖性 η十分显著：使用 385纳米紫光时的 EER几乎是使用 625纳米橙光时的 10×倍，

尽管估计的氮化铝吸收率相似。两种波长表现出类似的反射率并具有相似的热损失：对于紫光，吸收系

数更高，但橙光的有效光学路径更长，即在氮化铝中被导波引导47。加热可能有助于蒸发，但比较实验
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表明，紫色和红外光下的效果并不主要由热量决定。实际上，使用红外光时储液器的温度升高得更多

[图 4(c)]，这导致了紫光效率高出 ∼ 10×倍的结果。

如前所述，我们的光诱导效率计算是保守的，因为我们假设盐水依赖的比热容和潜热蒸发值保持恒

定，尽管储层的含盐量增加。高含盐量的卤水更易于蒸发，但在我们的计算中没有考虑到这一含盐量的

增加。另一方面，腔体流体动力学伴随毛细管蒸发，这表明孤立 EER的基本挑战。事实上，在没有玻璃

分隔的情况下，我们观察到光和暗微天平测量之间的串扰 [图 3(c)]；玻璃分隔的存在并不能完全消除环

境梯度和其他腔体障碍如网筛可能会改善未来的实验设计48,49。对流动力学的存在可能与在其他报告的

光热系统中伴随较高光学强度报道的更高 EER有关，即五到十倍太阳光（∼ 4−8×高于我们的值）50–67，

特别是因为已经观察到一倍太阳光和十倍太阳光照射之间的蒸发效率差异高达 20% 50,51,61,63,64,66。我们封

闭系统的分析可能无法完全消除对流的影响，然而与不同波长的光相关的光谱趋势明显可见，这表明

存在一个非光热蒸发路径。

分析非光热机制

深紫外光子被盐水键选择性吸收，这揭示了一条光谱选择性的非光热淡化路径：如果低能量的可

见光在海水中产生高能量的深紫外光子，盐水键将被选择性地靶向，同时对整体水分加热的影响最小。

EER与紫光强度的二次依赖关系支持了这样的假设，即 EER受到光子上转换或倍频过程的影响，也就

是说，两个光子结合形成具有双倍能量的电荷转移 [图 5(d)]。在深紫外 200纳米光子由紫光 400纳米光

子生成的情况下，倍频产生的非线性趋势相似 [补充信息中的 S1节]。我们在图 5(e)中展示了这一非线性

的光子上转换过程。

我们假设深紫外光子上转换是由两种可能耦合的过程支持的，这两种过程与材料体相中的氮化铝

和其表面相关。在体相中，已知非中心对称纤锌矿晶体结构的氮化铝 23,68 中的二次谐波产生非常显著。

在界面处，FTIR光谱显示羟基团-OH增强 [图 2(a)]。表面水的作用引人入胜；“与大多数激发能以 O –

H振动能量的形式存储在大约 14 – 15 Å厚度的水中电子和振动能轻易交换”是 Neuweiler和 Gafney用

玻璃 25报告的内容。已表明表面-OH终止对增加类金属69的亲水性起着关键作用。样品氮化铝 FTIR光

谱中明显的 Al-OH基团可能驱动能量在 Al和氮化铝及周围盐水之间的转移。我们观察到，在初步实验

中，FTIR数据中的 Al-OH存在与芯吸结构中的毛细管上升速率或亲水性相关。体吸收、谐波产生以及

与表面水和体禁带相关的界面能量转移过程将作为非光热上转换和盐水电流增强器的光谱选择驱动。

类似于他们 2023年在 PNAS上的论文《可能的光分子效应导致水蒸发超过热极限》，屠耀东和陈刚

提出了一个非光热光增强蒸发机制 26,27。

他们的观察核心在于，对于纯水而言，分子间的结合力比可见光的能量低一个数量级，因此光线携

带足够的能量驱动快速蒸发。然而，由于水中分子运动的自由度有限以及整体偶极电荷排列，光能在流
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体中分散且不能被有效利用。但是在空气-水界面处，存在一层高能水分子悬浮层，这些分子可以自由

对齐而没有通常假设的整体净零电荷对齐限制。通过将他们的观察局限于这一单分子层，在这里水分

子的蒸发比在整体水中更自由，作者展示了光线具有异常高的能力以极高的能量效率剥离水分子。他

们用多种证据支持了这个论点，并且他们的观察核心源于纯水的结合能和可见光的能量。与屠耀东和

陈刚一样，Neuweiler和Gafney假设表面-OH促进低能量光线下的能量交换和电荷转移，甚至观测到斐

波那契谐波（在论文中称为“泛音”25）。在我们的研究中，我们通过整体效应和界面效应提供这种非光

热效应的实验观察结果。未来对表面-OH基团促进 EER作用的光谱分析将进一步推进关于与表面水相

关的非光热蒸发相互作用的相关主张。

综上所述，我们展示了通过一个硬质白色陶瓷引线实现的光诱导和增强的海水蒸发过程，在这个

过程中盐结晶于引线上，为零液排放太阳能淡化提供了路径。通过仔细的实验，我们将研究重点放在

了 AlN引线的光谱选择性上，在此过程中能量转换效率随着蓝光波长和更高含盐度卤水的增加而提高。

我们的结果显示在紫光下能量转换效率超过了光热极限，并且存在一个光谱选择路径以实现海水蒸发

并最小化加热。我们假设体相和表面羟基团的相互作用提供了上转换驱动深紫外互动并打破盐水键的

可能性。值得注意的是，我们的实验表明单色光具有高效率，但这并不能代表太阳光谱。同时，蓝色

LEDs 70实用上的壁插式效率接近于 100%，这意味着高效的 LED泵浦淡化系统是可行的。我们的结果指

出了太阳能淡化材料和界面在光谱设计上需要考虑的新因素。
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