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基于埃洛石气凝胶复合相变材料的全天候界面蒸发器 
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摘  要：利用相变材料储存太阳能在能源利用领域极具发展前景，为此，本工作利用低成本埃洛石制备了一种三维孔隙结构

的埃洛石气凝胶，并用于封装十四酸，并以碳纤维为导热增强剂，制得 3 种不同碳纤维含量的埃洛石气凝胶复合相变材料。

对其进行了组分与微观形貌、储热性能、导热性能，光热转换性能以及水蒸发性能的综合测试。结果表明：复合材料中的相

变材料负载率高达 84%，碳纤维的加入将复合材料的导热系数提高了 158%；最佳样品的潜热可达 140.65 J/g；在 1 个太阳光

强度下照射下，吸热储能 3 h 后，将其用于夜间的太阳能界面蒸发器，夜间水蒸发速率相较于纯水提高了 4.21 倍，并探讨其

水蒸发性能的提升机理。为太阳能的高效利用效率和海水淡化效果提升提供了参考依据。 
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面对全球水资源短缺的严峻挑战，开发高效、

可持续的淡水生产技术迫在眉睫。太阳能驱动界面

水蒸发技术(SIE)因其绿色、低能耗的特性而备受

瞩目。然而，太阳能在时间和空间分布上的不稳定

性，导致 SIE 下的生产设备夜间无法维持较高的效

率，严重限制了其性能的进一步提升。因此，通过

储能技术有效利用太阳能，将白天充足的太阳能以

热能的形式存储起来并在夜间来使用，有望缓解

SIE 夜间效率低的问题[1–3]。现有的储能技术主要

包括：物理储能[4–5]、化学储能[6]、磁性储能[7]和相

变储能[8–10]等。其中，相变储能是一种利用相变材

料(PCMs)相态变化进行储能的新型储能技术，具

有储能密度大，相变过程近似恒温等优点，有望显

著缓解太阳能等可再生能源在空间和时间上的不

稳定[11–12]。因此，相变储能技术在太阳能驱动界面

水蒸发领域具有很好的应用潜力，成为近年来全球

研究和关注的热点。 
然而 PCMs 在相变过程中产生的泄露问题大大

限制了其应用范围。为了解决这一问题，研究者们

致力于研发多孔的矿物基支撑材料，用于 PCMs 的
封装。Lv 等[13]采用层状结构的高岭石封装石蜡，制

备了一种形状稳定的复合相变材料。Ramakrishhan

等[10]采用孔隙率更大的多孔膨胀珍珠岩作为支撑

材料，制备了负载率高达 50%的石蜡/膨胀珍珠岩复

合相变材料，解决了 PCMs 的泄露问题。上述层状

或多孔矿物，通过毛细管力、表面张力、氢键和范

德华力等多因素作用下，能够将 PCMs 锚定在矿物

表面[14]，但考虑到层间距较小或多孔矿物中存在大

量封闭气孔，其封装能力上限仍较低。 
埃洛石(HNT)是属于高岭石族的黏土矿物，它

的化学式为 Al2Si2O5(OH)4·nH2O，根据取样地点、

地质构造和结晶条件的不同，埃洛石可以呈管状、

球状或板状。在这些不同形态中，管状颗粒最具代

表性，且长宽比约为 20。与层状矿物主要通过其表

面的范德华力等微观作用力对 PCMs 封装相比，管

状结构的埃洛石在此基础上，还可以通过其纳米管

内腔物理空间，封装负载更多的 PCMs。此外，通

过冷冻干燥等相关技术，将埃洛石制备成三维网络

结构的气凝胶，可以在矿物原有结构的基础上，制

造更多的孔隙空间，有望进一步提升其对 PCMs 的
封装能力[15–16]。 

另一方面，PCMs 在界面水蒸发技术中的应用

还面临着导热系数低的问题。在近期的研究中，有

研究者通过高导热铜的加入，来提升 PCMs 的导热 
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系数，取得了较好的提升效果[17]。在此基础上，Gu
等[18]设计了一种低成本高性能的膨胀石墨封装复

合 PCMs，不仅摆脱了容器封装 PCMs 的局限，而

且石墨的加入也使得复合 PCMs 的导热性得到了提

高。Dong 等[19]将石蜡封装进 HNT 的管腔中，并用

聚多巴胺(PDA)进行光热改性，试验结果表明，

PCMs 的引入使得系统的水蒸发量提高了 3.43 kg/m2。

尽管相关领域研究取得了一定进展，但现有研究中

天然矿物载体对 PCMs 的封装性能还不够高，此外

将其应用于界面蒸发器系统中，PCMs 导热系数的

仍有待提高，限制了其整体性能的提升。 
本工作旨在以埃洛石为主要原材料，通过特定

工艺组装制备埃洛石基气凝胶，利用气凝胶独特的

三维网状结构特点，显著提升矿物载体对 PCMs 的
封装性能。并在此基础上，通过碳纤维的加入，增

强埃洛石基气凝胶的导热性能，提升其在界面蒸发

器系统中的整体应用效果，并深入探讨其水蒸发性

能的提升机理。 

1  实验 
1.1  原材料 

埃洛石取自四川省叙永县，主要化学试剂包括

盐酸多巴胺(C8H12ClNO2，分析纯)，Tris–HCL 缓冲

液(10 mmol/L，pH=8.5)，海藻酸钠[SA，(C6H7O6Na)n，

分析纯]，正辛基三乙氧基硅烷[Triethoxy (octyl) 
silane，分析纯]，十四酸(MA，分析纯)，无水氯化

钙(CaCl2，分析纯)，碳纤维粉(分析纯，粒度 300 目)，
本研究所用水溶液均由去离子水配置。 
1.2  样品制备 
1.2.1  埃洛石基气凝胶制备    首先，将 10 g HNT
加入 50 mL 的 Tris-HCL 缓冲液(10 mmol/L，pH=8.5)
当中，搅拌均匀后超声 30 min，再向其中加入 2 g 
DA–HCl，在恒温 50 ℃搅拌 24 h，然后将得到的悬

浊液中的固体粉末过滤并使用去离子水和无水乙

醇洗涤至滤液无色，最后进行干燥得到聚多巴胺包

覆的埃洛石粉末(HNTP)。取 1 g HNTP 粉末加入  
40 mL 去离子水当中，搅拌均匀后超声 30 min，再

向所得悬浊液中加入 1 g 海藻酸钠(SA)，持续搅拌

直至 SA 完全溶解，将上述液体平均分成 4 份分别

加入模具中，置于冰箱内冷冻至其完全冻结，然后

放进冷冻干燥机中干燥 72 h，将干燥后得到的气凝

胶置于 5% (质量分数，下同) CaCl2 溶液中浸渍   
12 h，取出后再置于 5%正辛基三乙氧基硅烷溶液当

中浸渍 12 h，之后使用无水乙醇洗涤，并放入烘箱

中进行干燥，最终得到埃洛石基气凝胶(HA)。根据

上述步骤，将 HNT 等比例替换为碳纤维，制备出不

同碳纤维含量的埃洛石–碳纤维气凝胶(HCA)，并按

照 HNT 与碳纤维的质量比将其命名为 HCA 4:1 和

HCA 3:2。 
1.2.2  复合相变材料的制备    复合相变材料是通

过真空浸渍法制备而成。将 MA 放入烘箱之中加热

至超过其相变温度，使其完全转变为液态，并将上

述制得的气凝胶置于其中，在真空环境的辅助下，

MA 逐渐进入气凝胶的孔隙中，待其吸附完成得到

复合相变材料 MA@HA，MA@HCA 4:1，MA@HCA 
3:2 (其中，比例为埃洛石与碳纤维的质量比)。 
1.3  样品表征 

采用 Cu Kα辐射(λ=0.154 06 nm)在 Bruker D8 
Advance X 射线衍射仪上生成的 X 射线衍射(XRD)
谱，对样品的晶体结构进行分析，扫描范围为

10°~80°，扫描速率为 10 (°)/min。采用扫描电子显

微镜(SEM，S-4800)对不同的气凝胶和相变复合材

料的表面形貌进行了观察。在 500~4000 cm−1 的频率

范围内，使用 Thermo Scientific iN10 设备测试傅里

叶红外变换光 (FTIR)谱。采用差示扫描量热法

(DSC，美国 TA DSC25)测试 PCMs 的相变温度和相

变潜热，在氮气气氛下，起始平衡温度 20 ℃；以

5 ℃/min 的速率升温至 80 ℃；在 80 ℃保温 5 min；
再以 5 ℃/min 降温至 20 ℃。采用热常数分析仪(Hot 
Disk TPS 2500 S)测试样品的导热系数。采用高性能

全自动压汞仪(MicroActive AutoPore)测试气凝胶的

孔径大小和孔隙率，得到压汞曲线。 
太阳能光热转换试验主要分为太阳能光热水蒸

发试验和太阳能光热储能试验。首先，太阳能光热

水蒸发试验是在实验室模拟太阳光系统进行的，使

用氙灯作为模拟太阳光光源，使用全自动光功率计

测量并调控光照强度。将由光能转化的热能集中在

气凝胶与水的接触界面处，实现水的蒸发，并使用

精密天平进行实时测量，最终得到水蒸发质量随时

间的变化曲线。太阳能光热储能试验是以复合

PCMs 为储能主体，利用氙灯模拟的太阳光照射复

合 PCMs，实现光能到热能的转化，并将能量储存

在 PCMs 之中。同时采用红外热成像仪和热电偶温

度传感器记录 PCMs 的温度变化。 

2  结果与讨论 
2.1  复合 PCMs 的形貌与结构分析 

图 1 分别为埃洛石基气凝胶的实物照片和不同
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放大比例下 HNT、HA 和复合相变材料 MA@HA 的

SEM 照片。由图 1a 可见，蒲公英可以支撑起气凝胶，

这是由于气凝胶内部富含大量孔隙，其本身质量较

轻。由图 1b 和图 1f 可见，埃洛石是管状结构，由于

本研究使用的原料为天然开采的矿物，其中含有部分

伴生的杂质，例如，片状高岭石。通过埃洛石的管腔

结构封装 PCMs 的效率较低，已经不能满足进一步

提高复合 PCMs 储热密度的需求。由图 1c 和图 1g
可以清楚地观察到其中丰富的孔隙结构，埃洛石均匀

地分布在三维网络结构当中，起到提高骨架机械性能

的作用。而复合 PCMs 的 SEM 照片(图 1d 和图 1h)
表面比较光滑，是因为孔隙结构中充满了十四酸。 

 
图 1  样品的宏观照片和 SEM 照片 

Fig. 1  Photos and SEM diagrams of samples 

图 2 为 MA 和 MA@HA 的 XRD 谱和傅里叶红

外变换光谱。由图 2a 可见，MA 在 21.6°和 24.2°具
有 2 个非常明显的特征峰，分别对应 MA 的(110)
晶面和(112)晶面。MA@HA 的 XRD 谱中出现了与

MA 相同的峰，无新的衍射峰的出现，也没有衍射

峰消失。进一步对比纯 MA 和气凝胶基相变复合材

料的红外光谱图(图 2b)可知，复合材料的谱图中在

3694 cm–1 位置出现了新的吸收峰，结合文献[20–21]

分析可知，这一新峰代表 HNT 外部的—OH 基团的

拉伸振动，表明 MA 与埃洛石气凝胶进行了复合，

红外光谱中未出现除 MA 和埃洛石成分以外的振动

峰，没有新物质生成。 

 
(a) XRD patterns                                             (b) FTIR curves 

图 2  MA 和 MA@HA 的 XRD 谱和傅里叶红外变换光谱 
Fig. 2  XRD patterns and FTIR curves of MA and MA@HA 

2.2  气凝胶的孔结构和复合 PCMs 的负载量 
使用埃洛石封装 PCMs 时，PCMs 通常进入到

其管腔内赋存，但由于管腔空间有限，负载量无法

进一步提升，而埃洛石基气凝胶由于其丰富的孔隙

结构，有望使其 PCMs 负载量大大提升，其封装机

理示意图如图 3 所示。为了验证埃洛石气凝胶孔隙

空间的提升，使用压汞法对 HCA 3:2 进行了孔隙结

构表征。结果如图 4 所示，随着压力的增加，汞不

断进入气凝胶的孔隙当中，最终趋于平稳。通过计

算得出，气凝胶的孔隙率高达 93%，证明了对埃洛
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石组装制备埃洛石气凝胶，相比与埃洛石本身可以

较大提高其对 PCMs 的封装能力。进一步探究气凝

胶中碳纤维加入含量对 MA 的封装效果的影响，使

用相同的方法制备了碳纤维复合相变材料

MA@HCA 4:1 和 MA@HCA 3:2，在控制其体积相

同(均为半径 15 mm、高 11 mm 的规则圆柱体，体积

7.78 cm3)的前提下，统计其负载 MA 前后的质量，

并计算其负载率。负载后的样品质量为不泄露的复

合 PCMs 的质量。由图 5 可见，3 种气凝胶由于富

含孔隙，因此其质量整体较轻，分别为 0.577 3、 
0.652 6、0.627 2 g，负载 MA 之后，其质量分别提

高至 4.164 6、4.277 2、4.164 6 g。由此说明，气凝

胶能够高效地负载相变材料。而与 MA@HA 相比，

加入碳纤维之后，复合 PCMs 的负载率未发生明显

下降，仍然维持在 84%左右，说明碳纤维的掺入不

会影响气凝胶的封装性能。 

 
图 3  HNT 和气凝胶负载 PCMs 的机理示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of HNT and aerogel-loaded PCMs 

 
图 4  HCA 3:2 在压汞过程中累积侵入量随压力变化曲线 

Fig. 4  Cumulative intrusion versus pressure curve of HCA 3:2 
during mercury compression 

2.3  复合 PCMs 的导热性能 
为提高 MA@HA 的导热系数，尝试使用碳纤维

对 MA@HA 进行导热强化。使用导热系数仪对复合

PCMs 进行测试，结果如图 6 所示。由图 6 可见，

MA@HCA 4:1 和 MA@HCA 3:2 的导热系数分别为

0.186 W·m–1·K–1 和 0.200 W·m–1·K–1 ， 相 比 于

MA@HA，其导热性能有明显的改善。且随着碳纤

维含量的增加，复合 PCMs 的导热性能逐渐增强。

这是因为碳纤维具有较高的导热系数，其在复合材

料中形成的连续的导热网络，为热量提供了高效的

传导路径。 

 
图 5  MA@HA、MA@HCA 4:1 和 MA@HCA 3:2 负载 MA

前后的质量及负载率 
Fig. 5  Mass and load rate before and after MA@HA, 

MA@HCA 4:1 and MA@HCA 3:2 loads 

 
图 6  MA@HA、MA@HCA 4:1 和 MA@HCA 3:2 的导热系

数柱状图 
Fig. 6  Histograms of thermal conductivity for MA@HA, 

MA@HCA 4:1, and MA@HCA 3:2 

2.4  复合 PCMs 的储热性能 
通过DSC对MA和 3种复合相变材料的相变行

为进行分析(图 7)。由图 7 可见，MA 和复合相变材

料表现出相似的相变特性，这是由于复合 PCMs 具
有较高的负载量，且气凝胶与 MA 之间不发生化学

反应[22]。由 DSC 曲线推导得出 MA 与复合 PCMs
的熔化温度(Tm)、结晶温度(Tf)、熔化焓(ΔHm)、结

晶焓(ΔHf)和过冷度(ΔT)等数据(表 1)。经过对比发
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现，复合 PCMs 的相变潜热随着碳纤维含量的增加

而略微下降，这是因为碳纤维没有埃洛石一样的内

腔结构，尽管气凝胶的整体质量不变，但埃洛石含

量的减少使负载 MA 的孔隙减少，因此，碳纤维增

加使负载率略微下降，但总体而言复合 PCMs 仍具

有较高的负载率。此外，复合 PCMs 的长期使用在

实际应用环境中至关重要，因此对其进行了热循环

稳定性测试。如图 8 所示，MA@HCA 3:2 在进行了

50 次热循环之后，其相变焓值不发生明显下降，仍

稳定在 140 J/g 左右，由此说明，该复合 PCMs 具有

良好的热循环稳定性。 

 
图 7  MA 和复合相变材料的 DSC 图 

Fig. 7  DSC diagram of MA and the composite phase change 
material 

 
图 8  不同热循环次数的 MA@HCA 3:2 的 DSC 图 

Fig. 8  DSC diagram of MA@HCA 3:2 for different thermal 
cycles 

纯 MA 的过冷度大约为 3.23 ℃，对比发现，复

合 PCMs 均表现出低于纯相变材料的过冷度，且随

着碳纤维含量的增加，过冷度逐步降低，这是因为

气凝胶与碳纤维部分作为杂质掺入到相变材料之

中，可充当 PCMs 的一直成核剂，起到促进成核和

降低能量势垒的作用，使 MA 结晶所需的能量更低，

更易于发生液相到固相的转变。 
2.5  复合 PCMs 的光热转换性能 

图 9 为复合相变材料的温度变化曲线。由图 9a
可见，MA@HCA 3:2 在光照 1 h 后表面温度为

58.3 ℃，高于 MA@HCA 4:1 和 MA@HA 的表面温

度。这是因为聚多巴胺的包覆和碳纤维的加入对复

合 PCMs 的光热转换性能起到了增强作用。3 种复

合 PCMs 的温度变化曲线都出现了明显的平台区

域，说明发生了相变。除此之外，MA@HCA 3:2 的

曲线的升温和降温速度明显高于其他 2 种材料，这

是因为 MA@HCA 3:2 的导热系数最高，其热响应

速度最快。 
由图 9b 可见，在 1 个太阳光强度下照射 3 h 后，

MA@HA、MA@HCA 4:1 和 MA@HCA 3:2 的内部

温度分别为 44.7、53.9、54.9 ℃，其中，MA@HCA 
4:1 和 MA@HCA 3:2 表现出较高的温度，且温度曲

线都出现了平台区域，说明热量从表面传递到了相

变材料内部，使其内部区域发生了相变。MA@HA
的升温速度较慢，且最高温度未达到 MA 的相变温

度，升降温曲线中也未见相变过程中的恒温平台期，

因此，可以判断 MA@HA 的内部未发生相变，无法

起到储热的功能。出现上述结果的原因是碳纤维的

加入增强了复合 PCMs 的光热性能和导热系数，提

高了复合 PCMs 的表面温度和传热效率，从而使其

实现直接光热转化和热能存储成为可能。 

表 1  纯 MA 及埃洛石基气凝胶复合 PCMs 储热性能参数 
Table 1  Detailed melting solidification temperature and 

latent heat of pure MA and PCMs 
Composite PCMs Tm/℃ Tf/℃ ΔHm/(J·g–1) ΔHf/(J·g–1) ΔT/℃ 

MA 52.74 49.51 181.21 182.57 3.23 

MA@HA 51.77 49.90 158.59 157.43 1.87 

MA@HCA 4:1 51.68 51.01 159.35 158.35 0.67 

MA@HCA 3:2 51.52 51.12 140.65 136.12 0.40 

 
2.6  基于复合 PCMs 的 SIE 夜间产水性能 

由于复合 PCMs 具有优异的光热转换性能和导

热性，因此白天可通过光照进行热能储存，夜晚将

热量放出继续用以水蒸发，从而缓解传统 SIE 技术

只能白天高效产水的瓶颈。基于上述理论设计了基

于复合 PCMs 的 SIE 蒸发器，如图 10 所示。基于上

述装置，测试了 MA@HA、MA@HCA 4:1 和

MA@HCA 3:2 3 种不同复合 PCMs 的夜间水蒸发

量。首先将复合PCMs置于1个太阳光强度(1.0 kW/m2)
下照射 3 h，进行储能。然后在无光条件下模拟夜间

水蒸发，通过测量质量变化来判断水蒸发量并计算 
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(a) Surface temperature curves of composite PCMs              (b) Temperature curves of composite PCMs at 1 cm inside 

图 9  复合相变材料的温度变化曲线 
Fig. 9  Temperature curves of composite PCMs 

蒸发速率。如图 11a 和图 11b 所示，3 种复合 PCMs
对应的水蒸发量关系为 MA@HA<MA@HCA 
4:1<MA@HCA 3:2，其中 MA@HCA 3:2 在无光条

件下 1 h 的水蒸发量达到 1.12 kg∙m–2。这是因为在

相同光照时间下，不同复合 PCMs 的储热量不同，

光热转换性能良好的材料能转化更多的太阳能，

而导热性能则直接影响材料的储热速度。这一结

果与上述复合 PCMs 的导热系数结果相同，

MA@HCA 3:2 的水蒸发量最高。根据图 11b，复

合 PCMs 蒸发水的速率在前 20 min 趋于平稳，之

后表现出快速下降的趋势。这是因为复合 PCMs
在开始阶段释放能量维持系统的工作，20 min 后

PCMs 的热量释放完全，因此蒸发速率呈现下降的

趋势。由于 MA@HCA 3:2 的储热量高于另外 2 种

复合 PCMs，其续航能力最优。经过计算，在相同

时间下，与纯水的蒸发速率相比，MA@HCA 3:2
的水蒸发效率提高了 4.21 倍。为了证明夜间水蒸

发主要是复合 PCMs 在起主要作用，测试了无光

条件下纯水和吸水布的水蒸发量及蒸发速率。如

图 11c 和图 11d 所示，纯水与吸水布的蒸发量几乎

相同，且蒸发速率均在 0.5 kg∙m–2∙h–1 左右，远低

于 MA@HCA 3:2 加吸水布的蒸发速率。图 12 为

太阳能界面水蒸发器的工作机理图，其中吸水布

起到水传输的作用，将水源源不断的传输到空气–
水界面处，为蒸发器提供需要蒸发的水分。将气

凝胶置于吸水布上方，是为了使水分进入孔隙当

中，这样做是因为孔隙中的小团簇水分子的蒸发

速率远高于大块水体的蒸发速率。白天在阳光充

足的情况下，PCMs 部件充分吸收太阳能转化为热

能，温度达到其相变点后，PCMs 利用相变机制进

行热量的存储，当太阳下山后，温度降低于其相

变点以下，PCMs 又可以通过反向相变将白天存储

的热能释放出来，为夜间保持高效的水蒸发效率

提供热驱动力。其中，聚四氟乙烯材质的容器用

于放置复合 PCMs，由于聚四氟乙烯良好的保温性

能，能有效防止热量往系统外部散失，使复合

PCMs 释放的热量更多用于水蒸发，提高系统整体

能量利用率。总之，复合 PCMs 能一定程度上解

决水蒸发系统在夜间等无光或弱光环境下工作效

率低下的问题，具有实际应用价值。 

 
图 10  基于复合相变材料的太阳能界面水蒸发器件示意图 

Fig. 10  Photothermal conversion model of composite phase change materials 
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(a) Water evaporation mass of different composite PCMs                (b) Water evaporation speed for different composite PCMs 

 
(c) Water evaporation rate of pure water, absorbent cloth and MA@HCA 3:2  (d) Water evaporation rate of pure water, absorbent cloth and MA@HCA 3:2 

图 11  复合相变材料的水蒸发性能 
Fig. 11  Water evaporation performance of composite phase change materials 

 
图 12  太阳能界面水蒸发器件的工作原理图 

Fig. 12  Diagram of the working principle of a water 
evaporation device at the solar interface 

3  结论 
通过利用埃洛石制备了一种多孔隙气凝胶并用

于封装 M A，在此基础上，以碳纤维为导热 
增强剂对复合相变材料进行了改性，制得了具有良

好热性能的复合 PCMs。其中，MA@HCA 3:2 的负

载率高达 84%，潜热可达到 140.65 J/g。且碳纤维的

加入将复合 PCMs 的导热系数提高了 58%；基于上

述理论所设计的光热转换模型可使 PCMs 所储存的

热量更多用于水蒸发，在夜间或弱光环境下也具有

较好的工作效率，其中 MA@HCA 3:2 样品在 1 个

太阳光强度照射下储能 3 h 后，其水蒸发速率相较

于纯水提高了 4.21 倍，从而实现了太阳能界面蒸发

器的全天候高效蒸发，在太阳能高效利用和海水淡

化方面具有一定的应用潜力。 
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Extended Abstract 
Introduction  For a challenge of global water scarcity, the development of efficient and sustainable freshwater production 
technologies is urgently needed. Solar-driven interfacial water evaporation (SIE) technology has attracted recent attention due to its 
eco-friendly and low-energy-consumption characteristics. However, the inherent intermittency of solar energy availability, both 
temporally and spatially, prevents SIE systems to maintain a high efficiency during nighttime, severely limiting further performance 
improvements. The introduction of phase change materials (i.e., PCMs) is generally considered as an effective approach to address the 
intermittency of solar water evaporation systems and enhance evaporation efficiency. Nevertheless, leakage issues associated with 
PCMs during their phase transition process significantly restrict their application scope. To overcome this problem, researchers are 
dedicated to developing porous mineral-based supporting materials. However, the performance of mineral carriers encapsulating 
PCMs in some existing studies still requires a further enhancement. Furthermore, the problem of low thermal conductivity in 
composite PCMs also hinders their application progress in SIE systems. 

Halloysite-based aerogels represent a highly promising supporting material capable of preparing composite PCMs with high 
loading rates, good stability, and large thermal energy storage density. Carbon fiber can be incorporated at different ratios to enhance 
the thermal conductivity of the composite PCMs. This study was to investigate the thermal properties, photothermal conversion 
efficiency, and water evaporation rate within an SIE system for the composite PCMs, and analyze the enhancement mechanisms 
responsible for the improved water evaporation performance. 
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Methods  Dopamine was firstly used to coat halloysite to obtain dopamine-coated halloysite powder (HNTP), and then 1 g of the 
prepared HNTP powder was added into 40 mL of deionized water. After stirring uniformly, the mixture was ultrasonicated for 30 min. 
Afterwards, 1 g of sodium alginate (SA) was added to the resulting suspension under continuous stirring until the SA was completely 
dissolved. The mixture was evenly divided into four portions and transferred into molds. The samples were snap-frozen in a freezer 
until completely solidified and then freeze-dried (lyophilized) for 72 h. The aerogels were then washed with anhydrous ethanol and 
dried in an oven, ultimately yielding the halloysite-based aerogel HA. Halloysite-based aerogels with different carbon fiber contents 
were prepared via replacing HNTs proportionally with carbon fiber (CF). These aerogels were named as HCA 4:1 and HCA 3:2 based 
on a mass ratio of halloysite to carbon fiber.  

The composite phase change materials (PCMs) were fabricated by a vacuum impregnation method. Myristic acid (MA) was 
placed in an oven and heated beyond its phase transition temperature until it completely melted into its liquid state. The prepared 
aerogels (i.e., HA, HCA 4:1, HCA 3:2) were then submerged in a liquid MA. Under vacuum conditions, the MA gradually infiltrated 
into the pores of the aerogels. After complete adsorption, the composite phase change materials (i.e., MA@HA, MA@HCA 4:1, and 
MA@HCA 3:2) were obtained. 

Results and discussion  The SEM images of the halloysite aerogel (HA) clearly reveal its abundant porous structure. HNTs are 
uniformly distributed within the three-dimensional network framework. This highly porous structure provides ample space for 
encapsulating the phase change material. The results of leakage tests confirm a high phase change material loading rate of up to 84% 
within the composite. A significant supercooling reduction also occurs. The latent heat of the sample MA@HCA 3:2 measured is 
140.65 J/g. The XRD patterns and FTIR spectra show no emergence of new peaks, indicating a superior compatibility between the 
MA and the aerogel without chemical reactions. This ensures the core thermal energy storage functionality of the MA remains 
unaffected. To enhance the thermal conductivity of MA@HA, carbon fiber (CF) is introduced as a thermal conductivity enhancer. 
The results measured by a thermal conductivity analyzer demonstrate that compared to MA@HA, the thermal conductivity of the 
composites with the incorporation of carbon fiber is increased by 158%. This significant improvement is attributed to a high intrinsic 
thermal conductivity of carbon fiber, which forms a continuous and oriented thermally conductive network within the composite, 
providing highly efficient pathways for heat transfer. 

The composite PCMs can efficiently store thermal energy through sunlight absorption during the day and release this stored heat 
to drive water evaporation during the night due to their superior photothermal conversion and thermal conductivity properties. This 
effectively mitigates the bottleneck of conventional SIE technology, which relies solely on daytime solar energy for high-efficiency 
water production. Based on this principle, a novel SIE evaporator incorporating the halloysite aerogel composite PCMs can be 
designed. The results show that under one sun illumination after 3-h energy storage, the water evaporation rate of the MA@HCA 3:2 
sample is 4.21 times greater than that of pure water. The mechanisms behind this enhanced water evaporation performance are 
investigated. This work provides valuable insights and a reference basis for enhancing the efficiency of solar energy utilization and 
improving the effectiveness of seawater desalination. 

Conclusions  This study fabricated a highly porous aerogel using halloysite for encapsulating myristic acid (MA). Carbon fiber was 
incorporated as a thermal conductivity enhancer to modify the composite phase change materials (PCMs). The resulting composite 
PCMs exhibited a high loading rate, significantly reduced supercooling, and markedly improved photothermal conversion and thermal 
conductivity properties. The photothermal conversion model designed based on this strategy ensured that more of the heat stored 
within the PCMs could be utilized for water evaporation. This enabled an efficient operation under various conditions, including 
nighttime and low-light environments, achieving all-weather high-efficiency evaporation in the solar-driven interfacial evaporator. 
These results could demonstrate promising applications for enhancing solar energy utilization efficiency and seawater desalination 
performance. 
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