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Фотонагрев является одним из эффективных методов опреснения и очищения воды. Продемонстрирована работа наночастиц Ti2AlC:Y 0,2 вес.%, полученных методом лазерной абляции в жидкости,  под действием симулированного солнечного излучения. При 1,3 солнца достигнуты скорости испарения 4,5 кг/м2ч, 4,16 кг/м2ч, 3,04 кг/м2ч для удельных масс 10,8 г/м2, 4,9 г/м2 и 1,8 г/м2 наночастиц соответственно. Эффективность преобразования солнечной энергии в тепловую составляет более 150 %. 

Введение
Фотонагрев - это процесс, при котором наночастицы нагреваются под воздействием света. Этот процесс активно используется в различных областях, включая медицину и материаловедение [1, 2]. В медицине фотонагрев используется для лечения и визуализации раковых опухолей [2]. Например, наночастицы, синтезированные с помощью лазера, могут эффективно нагреваться под воздействием ближнего ИК излучения и использоваться для уничтожения раковых клеток [2].
В материаловедении фотонагрев используется для создания новых классов полупроводников [3]. Например, ученые из Казанского федерального университета разработали технологию создания нового класса полупроводников на основе нанокомпозитного материала MXene-оксид цинка, который обладает уникальными свойствами и позволяет улучшить эффективность светодиодов, фотодетекторов и солнечных батарей [3]. Таким образом, фотонагрев открывает новые возможности для науки и технологии, предлагая инновационные решения для медицины и материаловедения. Так, фотонагрев с помощью наночастиц MXene для получения солнечного пара - это новаторская область исследований, которая открывает новые возможности в области альтернативной энергетики. Этот процесс использует свет для нагрева наночастиц MXene в воде, что приводит к генерации пара. Наночастицы MXene, известные своими уникальными электронными и оптическими свойствами, могут быть оптимизированы для усиления фотокаталитического процесса [4, 5]. Это позволяет ускорить протекание фотокатализа и усилить фотоотклик. Применение этого метода может быть особенно полезно в области солнечной энергетики, где эффективное преобразование солнечного света в энергию является ключевым. Кроме того, этот процесс может быть использован для получения ценных химических веществ или очистки воды [4-6]. Это делает его потенциально революционным в области альтернативной энергетики и устойчивого развития. Однако дальнейшие исследования необходимы для оптимизации этого процесса и его промышленного применения.
В настоящее время в различных регионах мира существует острая проблема с нехваткой чистой питьевой воды, особенно в жарких странах Африки [7]. Поэтому исследования в области опреснения и очистки воды находятся в круге внимания инженеров и ученых.
Целью данной работы является показать эффективность применения наночастиц MXene в области фотонагрева с получением солнечного пара для потенциального применения в опреснении и очищении воды. 

Методика эксперимента
В качестве объекта исследования использовался образец МАХ фазы Ti2AlC:Y 0,2 вес.%. 
Синтез МАХ фазы. Для получения исходного порошка Ti2AlC:Y 0,2 вес.%. были взяты исходные реагенты: Ti, TiC, Al4C3, Y. Для приготовления смеси прекурсоры взяли в стехиометрических соотношениях, при этом 20 % Ti замещено Y.
Синтез смеси производили механохимическим перемешиванием в планетарной шаровой мельнице. Скорость 500 об/мин., цикл помола – 20 минут смешения, 10 минут перерыв, для избежания перегрева реакционной смеси. Время помола 15 часов, общее время в реакторе – 22,5 часа. Соотношение массы реакционной смеси к массе помольных шаров 1 : 5.
Синтез матриц проводили методом искрового плазменного спекания (ИПС), путем консолидации порошков на установке SPS-515S фирмы “Dr.Sinter·LABTM” (Япония), согласно общему подходу: 3 г порошка помещали в графитовую пресс-форму (рабочий диаметр 15мм), подпрессовывали (давление 20,7 МПа), далее заготовку помещали в 2 вакуумную камеру (10-5 атм), затем спекали. Разогрев спекаемого материала осуществляли униполярным низковольтным импульсным током в режиме On/Off, с периодичностью 12 импульсов / 2 паузы, т.е. длительность пакета импульсов составляла 39,6 мс и пауза 6,6 мс. Температуру ИПС процесса контролировали с помощью оптического пирометра (нижний предел определения 650 °С), сфокусированного на отверстие, расположенного на середине плоскости внешней стенке пресс-формы глубиной 5,5 мм. Для предотвращения припекания консолидируемого порошка к пресс-форме и плунжерам, а также для беспрепятственного извлечения полученного образца использовали графитовую фольгу толщиной 200 мкм. Пресс-форму оборачивали в теплоизолирующую ткань для снижения потерь тепла при разогреве. Геометрические размеры полученных образцов матриц цилиндрического типа: диаметр 15, высота 4-10 мм (в зависимости от типа пресс-формы и режимов спекания). ИПС консолидацию порошков проводили при температуре 1300 °С. Скорость разогрева регулировали стадиями: 100 °С/мин в диапазоне температур от 0 до 600 °С, затем от 600 °С и выше – 25 °С/мин, т.к. при данной температуре наблюдается вытекание образца из формы. Образец выдерживали при максимальной температуре 20 мин и далее охлаждали до комнатной температуры в течение 30 мин.
Синтез наночастиц. Коллоидный растворы наночастиц (НЧ) Ti2AlC+0,2% Y синтезировались методом импульсной лазерной абляции в жидкости [8, 9]. В качестве источника излучения использовался пучок ∅3 мм системы Yb:KGW (1030 нм, 250 фс, 25 мкДж, 200 кГц, модель ТЭТА-20, Авеста, Россия). В качестве мишени служил прессованный порошок материала. Эту мишень помещали в стеклянную ячейку (ВК-7, толщина стенки 3 мм), заполненную 20 мл ацетонитрила. Лазерный луч фокусировался на поверхности мишени с помощью линзы F-Theta (фокусное расстояние 100 мм, Thorlabs, США). Для равномерного распределения лазерного излучения луч непрерывно сканировал поверхность мишени с помощью гальванического сканера, скорость сканирования 5 м/с (LScan-10, Атеко-ТМ, Россия). Время синтеза составило 40 минут.
Характеризация наночастиц. Определение размеров наночастиц производилось при помощи просвечивающего электронного микроскопа JEOL TEM 2100 (Япония).  Морфологию наночастиц изучали с помощью сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) (MAIA 3, Tescan, Чехия). Распределение химических элементов изучали с помощью метода энергодисперсионного анализа (ЭДС) (X-act, Oxford Instruments, Великобритания). Гидродинамический размер наночастиц определялся методом динамического рассеяния света (ДЛС) (Malvern Instruments, Zetasizer Nano-ZS, Великобритания).
Размерное распределение синтезированных НЧ определялось методом анализа СЭМ изображений в приложении ImageJ. Распределение было получено на основе измерение около 600 диаметров НЧ.
Схема эксперимента. На рис. 1 показана схема эксперимента. Первоначально производился лазерный синтез наночастиц Ti2AlC:Y 0,2 вес.% в растворе ацетонитрила. Затем методом распыления с помощью аэрографа наносился слой за слоем раствор нанчастиц с последовательной сушкой бумажного диска. Определялась масса наночастиц напыленных на бумажный диск. Из гидрофильной ткани вырезался крестообразный образец в центре которого размещается бумажный диск. Гидрофильная ткань заправляется в корпус крышки Петри из полистирола, так чтобы хвосты креста свисали и имели возможность пропитываться водой. В чашку Петри заливается дистиллированная вода и герметично закрывается крышкой. Фиксируется общая масса воды, чашки и крышки. В процессе облучения поверхности бумажного диска регистрируется его температура с помощью термографа и уменьшение общей массы, т.е. испарение воды.
Для эксперимента подготовлены три диска из фильтрующей бумаги с 10,8 г/м2, 4,9 г/м2 и 1.8 г/м2. Облучение производилось в течение 20 минут после того, как бумажный диск полностью пропитается водой.
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Рис.1. Схема эксперимента. 1) наночастицы MXene, 2) аэрограф, 3) диск диаметром 3 см из фильтрующей бумаги, 4) бумажный фильтрующий диск с напыленными наночастицами, 5) крестообразная гидрофильная ткань с бумажным диском сверху, 6) герметичная крышка для чашки Петри из полистирола, позволяющая воде поступать по гидрофильной ткани к бумажному фильтру с наночастицами, 7) термограф, 8) источник симулирующий солнечный поток света с 1,3 солнца, 9) чашка Петри с дистиллированной водой на весах 
 
Результаты и их обсуждение
Синтез МАХ фазы Ti2AlC:Y 0,2 вес.% произведен методом искрового плазменного спекания [10]. При данном методе удалось получить МАХ фазу Ti2AlC:Y 0,2 вес.% с чистотой 84 %, что можно считать удовлетворительным результатом (рис. 2, а-в). После лазерной абляции получены наночастицы Ti2AlC:Y 0,2 вес.% (рис. 2, г).
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Рис. 2. МАХ фаза и наночастицы Ti2AlC:Y 0,2 вес.%. а) образец после спекания, б) энергетический спектр образца, в) типичный вид частиц Ti2AlC:Y до лазерной абляции, г) распределение наночастиц по размерам после лазерной абляции 

Из рисунка 2,г видно, что наночастицы имеют сферическую морфологию, а средний размер составляет 50-75 нм, большие фрагменты микронного масштаба наблюдаются, это связанно с тем, что структура мишени пористая и большие структуры могут отламываться в процессе синтеза, но их число небольшое. 
На рисунке 2,б наблюдаются спектр ЕДС полученных наночастиц, в связи с этим можно подтвердить наличие титана, алюминия, иттрия в полученном материале.
При облучении образцов первоначальная температура при включении источника света соответствует комнатной 23,4 С и в центре бумажного диска 31,2 С (рис. 3, а). При выходе на стационарное значение для образца с 10,8 г/м2 температура поверхности достигает 58,2 С, а для остальных образцов 54,4 С. На стационарное состояние температура поверхности бумажного диска выходит в течение 5 минут.
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Рис. 3. Распределение температуры по поверхности бумажного диска в течение облучения. а) момент включения источника света, б) стационарное состояние поверхности бумажного диска для образца с 10,8 г/м2, в) стационарное состояние поверхности бумажного диска для образцов с 4,9 г/м2 и 1,8 г/м2

График уменьшения массы воды при облучении показан на рис. 4. Видно, что наибольшую скорость испарения имеет образец с наибольшей удельной массой. В работе [11] достигнут результат 1,434 кг/м2ч при использовании нанохлопьев Ti3C2Tx MXene/наночастиц селенида индия меди под действием одного солнца. В недавнем обзоре собраны данные об опреснении и очистке морской воды различными методами в том числе с помощью мембранных технологий, в которых достигаются высокие показатели испарения воды под естественным солнечным облучением 1,5 кг/м2ч и при фокусировке достигается 5,2 кг/м2ч [12]. Используя испаритель на основе MXene/PDA@TiO2/Fe3O4@C22-HMC удалось достичь высокой скорости испарения воды 2,09 кг/м2ч при освещении одним солнцем с удельным содержанием поглощаемого вещества 3,66 кг/м2. В работе [14] сообщается о сверхбыстром опреснении морской воды с ковалентными органическими каркасными мембранами в рекордные 267 кг/м2ч.
В нашем эксперименте достигнуты 4,5 кг/м2ч, 4,16 кг/м2ч, 3,04 кг/м2ч для удельных масс 10,8 г/м2, 4,9 г/м2 и 1,8 г/м2 наночастиц Ti2AlC:Y 0,2 вес.% соответственно, что превосходит эффективность всех известных на сегодняшний день наночастиц MXene с учетом удельной массы вещества [11-13]. Эффективность преобразования солнечной энергии в пар  можно рассчитать согласно формуле [15]:
,                                                            (1)
где  - скорость испарения при освещении, которая вычисляется как разность масс в освещенной области (4,5 кг/м2ч, 4,16 кг/м2ч, 3,04 кг/м2ч) и потери массы в темноте (0,156 кг/м2ч),  - представляет собой энтальпию фазового перехода идеальной жидкости в пар Hs (кДж/кг) и энтальпию фазового перехода Hv (кДж/кг),  - солнечная освещенность в одно солнце (1 кВт/м2). Эффективность преобразования солнечной энергии в пар для воды составляет 13,2 % и 70,1% для нанохлопьев MXene Ti3C2Tx [6]. Для наночастиц МАХ фазы Ti2AlC:Y 0,2 вес.% с удельными массами 10,8 г/м2, 4,9 г/м2 и 1,8 г/м2 эффективность преобразования солнечного света в пар равна 231,4%, 217%, 156,3% соответственно.
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Рис. 4. Зависимость испарившейся воды с поверхности бумажного диска от времени при облучении мощностью в 1,3 солнца. 1) 10,8 г/м2; 2) 4,9 г/м2; 3) 1,8 г/м2

Заключение
Данная работа демонстрирует простую и эффективную стратегию разработки композитной мембраны для эффективного фототермического опреснения на основе наночастиц МАХ фазы Ti2AlC:Y 0,2 вес.%. Эффективность преобразования солнечной энергии в водяной пар наночастиц МАХ фазы Ti2AlC:Y 0,2 вес.% значительно превосходит эффективность для нанохлопьев MXene Ti3C2Tx и любых других MXene. Отметим, что данная технология подходит и для любых других наночастиц, имеющий хороший коэффициент преобразования солнечной энергии в тепловую.
Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ № 22-19-00094.
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