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金属有机框架复合酚醛树脂基整体式亲水炭应用
于空气水捕集
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摘　要：　针对全球水资源短缺的问题，空气水捕集被认为是潜在的解决方案。吸附法空气水捕集技术具有装置结构简单、

能量效率高、适用范围广等优点，受到广泛关注，其关键在于高性能多孔吸附剂的开发。多孔炭材料具有孔结构丰富、制

备成本低等优点。但是常见炭材料的表面疏水，对于低浓度水汽吸附效果不显著。基于此，本文采用局部亲水强化的策

略，通过在酚醛树脂交联骨架中穿插引入可衍生为极性位点的金属有机框架炭前驱体，制备了具有强亲水性的整体式多孔

炭。进一步将其应用于“三明治”式空气水捕集装置，在 40–80% 相对湿度环境中，吸附剂的水汽捕集量可达约 20 wt%。这

一调控策略也为制备整体式亲水炭材料应用于其他领域提供了新思路。
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1    前言

联合国政府间气候变化专门委员会报告指

出，由于缺乏河流、湖泊和地下水等水源，全世界

有 32 亿人处于缺水状态，亟需寻找可利用的水

资源解决这一全球性的问题[1]。空气水捕集是解

决水资源短缺问题的一种有效策略。目前，最先

进的空气水捕集材料已经证明了在超高相对湿

度 (RH=100%) 下，采用雾滴收集法和冷凝结露法

从空气中直接收集液态水的可能性 [2]。然而，雾

滴收集法需要持续的 100% 相对湿度的空气，冷

凝结露法在低相对湿度的环境中能耗较高，这对

装置所处的地理位置和时间要求苛刻，因此，现

有的水捕集技术仅限于高相对湿度和温度区域[3]。

以多孔材料为基础的吸附法水汽捕集技术，

在干旱、低相对湿度的气候下，具有比雾气捕集

更高的产率和比冷凝结露更高的热效率[4]。吸附

式空气集水系统可以分为每天运行单次循环的

被动再生型 [5] 和利用主动辅助系统加热每日运

行多次循环的主动再生型[6]。每日单次循环的被

动再生型装置的吸附剂可以通过太阳能加热再

生，并在环境温度下发生冷凝，因此装置结构简

单能耗也较低，其关键在于构建具有较高吸附

量、较低的脱附温度以及良好的水热稳定性的高

性能吸附剂 [7]。先前的研究表明，使用晶态材料

如金属有机框架 (MOFs)、沸石等作为吸附剂具

有较高的水蒸汽捕集效率，空气水捕集装置可以

在相对湿度在 10%–40% 的干旱环境中捕集水

汽，借助太阳光照在较低的温度 (65 °C) 下发生解

吸 [8]。然而，由于强化学作用、孔道限制等因素，

这类晶态材料大多存在光热转换率低或吸附剂

再生困难等问题。此外，MOFs 大多水稳定性较

差，在高湿度下难以长期稳定使用。

多孔炭材料由于具有良好的导热性、孔结构

和表面化学可控以及良好的水热稳定性，被广泛

应用于吸附、分离、催化、储能等领域[9–14]。酚醛

树脂是一种常见的炭前驱体，因其衍生的炭材料

具有丰富且易于调控的孔道结构、良好的机械强

度、便于大批量制备的合成方法以及相对低廉的

价格等优势，被广泛用于炭材料的制备 [15]。近年

来，研究者通过合理设计和精确控制表面化学、

孔隙结构等方法实现 [16–17] 对酚醛树脂衍生炭材

料亲水性的加强，但此类炭材料经过增强后的亲

水性仍不佳，不利于对极性分子的亲和而限制了

其应用 [18]。前期研究表明，Cu2+与 4,4'-联吡啶配

位聚合物衍生炭材料具有 7.6 Å的极微孔和大量
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O、N 掺杂的孔壁，在 25 °C、相对湿度为 20% 的

条件下，水蒸汽吸附量可达 9.82 mmol·g−1[19]。然

而，该材料产率低、原料较为昂贵且产品为粉末

状需要后续的成型步骤，限制该亲水炭材料的进

一步应用。

因此，在本研究中，我们提出了一种亲水强

化的策略，选用具有高度交联网络结构的酚醛树

脂作为基底材料，通过在骨架中原位生长可生成

亲水位点的前驱体，实现亲水整体式炭材料的制

备。在 25 °C、相对湿度 40% 的条件下，代表性样

品的水蒸汽吸附量可达 7.3 mmol·g−1；应用于太阳

能驱动的吸附式空气水捕集装置，一个集水循环

中吸附剂的水汽捕集量达到 190 g·kg−1，这为后续

构建高性能空气水捕集炭质吸附剂提供新的思路。 

2    实验
 

2.1    材料制备

间苯二酚、无水碳酸钠、二水合氯化铜、

37% 甲醛水溶液、浓硝酸，购自国药试剂有限公

司；4,4′-联吡啶，购自上海阿拉丁生化科技股份

有限公司。所有药品均未经纯化处理，直接使用。

将间苯二酚、碳酸钠溶于去离子水中，加入

37% 甲醛水溶液，65 °C 下搅拌 2 h 使间苯二酚与

甲醛预交联。随后，将 4,4′-联吡啶溶于少量乙醇

中，二水合氯化铜溶于少量去离子水中，依次加

入上述间苯二酚和甲醛的预聚溶液中，搅拌均

匀，随后密封条件下 90 °C 老化 12 h，形成红棕色

聚合物，命名为 CuBR1。合成过程中 Cu2+、4,4′-

联吡啶、间苯二酚、甲醛、Na2CO3 的摩尔比为

1∶1.5∶6∶12∶0.012，间苯二酚在溶液中的浓度

为 0.5 mol·L−1。将得到的聚合物在 50 °C 干燥

24 h 后，在 Ar 气氛下热解，以 3 °C·min−1 升温至

700 °C并停留 2h，再经 4 mol·L−1 HNO3 酸洗，干燥

后得到最终样品。进一步，改变热解温度为

500 °C、900 °C，扩大二水合氯化铜和 4,4′-联吡啶

的加入量使 Cu2+、4,4′-联吡啶、间苯二酚的摩尔

比为 2∶3∶6 和 4∶6∶6，考察了热解温度和

MOF 在聚合物中所占的不同摩尔比对最终炭材

料的亲水性的影响，样品命名为 CuBRx-y，其中

x 为加入的 Cu2+摩尔量的比例系数，y 为热解温

度，后缀 AW 表示经过酸洗。作为对照，在聚合

物合成过程中，不加入二水合氯化铜和 4,4′-联吡

啶，样品命名为 Rx-y；不加入二水合氯化铜，样品

命名为 BRx-y。合成过程原理示意图 (图 1a) 与
炭前驱体和炭材料的实物图 (图 1b)如下。 

2.2    表征方法

采用日立高新技术公司 SU8200 型扫描电子

显 微 镜 ( S E M ) 表 征 微 观 形 貌 ， 采 用

Micromeritics 公司 Tristar3000 型物理吸附分析仪

测 量 7 7   K 时 氮 气 吸 附 等 温 线 ， 采 用

Quantachrome 公司 Autosorb-iQMP 型物理吸附分

析仪测量 273  K 二氧化碳吸附等温线，采用

Quantachrome 公司 Vstar 4 Turbo 蒸汽吸附分析仪

测 量 2 9 8   K 时 水 蒸 汽 吸 附 等 温 线 ， 采 用

PANalytical 公司 X′Pert3 Powder 型粉末 X 射线

衍射仪 (XRD) 进行物相分析，采用 The rmo
Fisher 公司 Nicolet-6700 红外光谱仪进行样品表
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图 1    亲水炭材料的制备: (a) 制备示意图, (b) 前驱体和炭材料实物图

Fig. 1    Fabrication of hydrophilic carbons: (a) Synthesis scheme, (b) Digital photos of carbon precursors and products.
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面官能团分析。 

2.3    性能测试

将材料充分研磨后，取粒径<200 目的样品

50 mg，置于样品瓶中，加入约 15 mL 去离子水，

超声 10 min。静置，观察颗粒沉降分层情况。通

过沉降速度对比其亲水性能差异。

以饱和盐溶液法模拟水蒸汽吸附流程，采用

自行搭建的“三明治”型空气水捕集装置完成脱

附、收集，测试材料的空气水捕集性能。在密封

的环境中，放置不同的饱和盐溶液，模拟特定湿

度的环境，材料在其中放置一夜模拟吸附流程。

该空气水捕集装置的基本结构主要包含壳体及

隔热层、吸附床层、冷凝器三部分。壳体部分采

用亚克力塑料板材作为基本结构材料，壳体外部

四周使用隔热棉作为保温材料。吸附床层处选

用合适的载体或容器承载吸附剂。冷凝器由铜

板和塔式散热器组成，铜板内嵌于壳体，铜板外

接铜管、散热片组成的塔式散热器。材料在装置

内完成空气水捕集的脱附、收集流程。
 

3    结果与讨论
 

3.1    材料结构与形貌特征

为了明确是否在聚合物中引入了 MOFs，对
亲水炭材料的前驱体进行 XRD 表征 (图 2a)。样

品 BR 1 表 现 出 典 型 的 无 定 形 的 峰 ， 而 样 品

CuBR1 谱图中具体具有于与理论 Cu-MOF 一致

的衍射峰 [20]，表明聚合物 CuBR1 中 Cu2+与 4,4'-联
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图 2    (a) 炭前驱体和 (b) 炭材料酸洗前后的 XRD图, (c) N2 和 (d) CO2 吸脱附等温线 (嵌图为对应的孔径分布图), (e) CuBR4的 SEM图,

(f) 水蒸汽吸脱附等温线, (g) CuBR1-700与 CuBR1-700-AW随时间沉降效果对比图

Fig. 2    (a) XRD patterns of precursors and (b) carbon materials before and after pickling, (c) Nitrogen and (d) Carbon dioxide adsorption/desorption isotherms
(Inset: the corresponding pore size distribution of samples), (e) SEM image of sample CuBR4, (f) Water vapor adsorption/desorption isotherms,

(g) Settlement comparison of samples CuBR1-700 and CuBR1-700-AW.
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吡啶配位形成了结晶态的聚合物，证明了 Cu2+与
4,4′-联吡啶配位的 MOFs 被成功引入了酚醛树脂

高度交联的骨架中。CuBR1-700 的 XRD 谱图在

43.3°、50.4°和 74.1°具有明显的衍射峰，对应为

Cu 的特征峰，36.4°、42.3°和 61.3°衍射峰对应为

Cu2O 的特征峰[21–22]，表明聚合物中的 Cu2+在热解

过程中一部分被还原成 Cu 单质，另一部分与聚

合物中的氧形成了氧化物。而 CuBR1-700 -
AW 由于经过了酸洗，Cu 及其氧化物颗粒被洗

去，仅有炭材料的石墨化特征衍射峰 (图 2b)。
通过 N2 (77 K) 与 CO2 (273 K) 吸附分析酸洗

前后的炭材料孔结构 (图 2c, d)。材料酸洗前后，

都 具 有 丰 富 的 微 孔 结 构 ， 在 低 相 对 压 力 下

(P/P0<0.2) 吸附量高达 200 cm3·g−1。在高相对压

力处 ((P/P0>0.8)，吸附量有急剧的上升，表明样品

具有大孔或堆积孔的结构 (图 2c 插图)。脱附支

在中压段没有出现明显回滞，说明样品没有明显

的介孔结构。根据 BET 法计算的 CuBR1-700 和

CuBR1-700-AW 的比表面积分别为 826 m2·g−1 和
705 m2·g−1，样品孔结构参数汇总如表 1 所示。酸

洗后样品 N2 低压段 (P/P0<0.2) 吸附量相比酸洗前

降低约 12%，表明其比表面积和孔容有所降低，

可能是硝酸的强氧化性导致炭材料的边缘产生

了含氧官能团，从而降低了孔容和比表面积，进

一步对酸洗前后的样品进行红外光谱图表征 (图
S1)，样品 CuBR1-700-AW在 1 050 cm−1、1 470 cm−1

和 1 375 cm−1 出现伸缩振动峰信号的明显增强，

分别对应为 C-OH、C-O-C 基团的特征峰，表明酸

洗能明显的增加炭材料表面的含氧官能团 [17]。

然而，CuBR1-700-AW 材料的 CO 2 吸附量在

100 kPa 时吸附量相比酸洗前提升约 6%，达到

76 cm3·g−1。因为炭材料中的铜以及铜的氧化物

颗粒被洗去，形成了有利于吸附 CO2 的微孔结

构，由于 CO 2 的分子动力学直径 (3.3 Å) 小于

N2(3.6 Å)，N2 无法进入这部分孔结构，导致了

N2 吸附量下降。

进一步通过 SEM 对样品 CuBR4 的微观形貌

进行观察 (图 2e)，可以看到明显的海绵状酚醛聚

合物骨架，其中 Cu2+与 4,4'-联吡啶配位得到了长

条棱柱状晶态结构，其分散在酚醛聚合物骨架

中。MOF 加入量较少的聚合物前驱体 CuBR1 没

有明显的晶态结构 (图 S2)。在酸洗后材料的

SEM 图 (图 S2b) 中，可以看到海绵状的炭骨架，

相比前驱体中更为有序，且未发现晶态结构形成

的炭化物，说明 Cu 2 +与 4 , 4 ′ -联吡啶形成的

MOF 在酚醛聚合物中高度分散且尺寸较小，没有

破坏酚醛衍生炭骨架的交联结构，这也使得该材

料保持了较好的机械强度。

通过静态水汽吸附测试样品的亲水性，图 2f
为样品在 298 K 下水蒸汽静态吸附测试的结果。

由图可知，CuBR1-700 在 RH<30% 时吸附量明显

低于酸洗后的样品，说明 CuBR1-700 表面呈现出

疏水特性，当 RH=30-50% 时，吸附量有一个明显

的上升，吸附量达到了 8 mmol·g−1，表明随着压力

的升高，水分子不断的填充入 CuBR1-700 材料的

微孔。RH>50% 之后，吸附量随相对湿度升高变

化较小，表明材料没有明显的介孔和大孔。对于

CuBR1 -700 -AW，吸附量快速上升，在 RH=
30% 时，水汽吸附量就已经达到了 8 mmol g−1，表
明酸洗后的材料亲水性明显提升。这是由于材

料经过硝酸酸洗后，炭材料中的铜颗粒被洗去，

形成了一些超微孔结构有利于提供水汽吸附位

点。此外，硝酸的氧化性在炭材料的边缘引入了

一些含氧极性官能团，提高了炭材料表面极性实

现对水分子超亲和的性质。

为了进一步验证经过酸洗前后材料亲水性

表 1    代表性样品的孔结构参数

Table 1    Textural parameters for typical samples.

Sample ID SBET 
a/m2·g−1 Vtol 

b/cm3·g−1 Smic 
c/m2·g−1 Vmic 

d/cm3·g−1

CuBR1-700 826 1.40 653 0.262
CuBR1-500-AW 612 0.63 463 0.195
CuBR1-700-AW 705 1.24 529 0.215
CuBR1-900-AW 946 1.00 749 0.300
CuBR2-700-AW 755 1.20 548 0.221
CuBR4-700-AW 683 0.96 562 0.227

a SBET: Apparent surface area was calculated by multipoint BET method at the relative pressure range of 0.05–0.30; 
b Vtol: The total pore volume was estimated

from the adsorbed amount at a relative pressure P/P0 of 0.98;
 c Smic: Micropore surface area was calculated by t-Plot method; d Vmic: The micropore volume was

calculated using the t-plot method.

  · 4 ·     新        型        炭        材        料 第 37 卷     



实际提升的效果，将酸洗前后的材料分别分散于

超纯水中 (图 2g)。将两者颗粒大小均控制在

200 目以下，并且使之在水中均匀分散。30 min
后 CuBR1-700 样品开始沉降，而 CuBR1-700-
AW 仍均匀的分散在水中。到 120 min，CuBR1-
700 进一步沉降，而样品 CuBR1-700-AW 仍在水

中保持良好的分散，没有发生沉降现象。直到

360 min 时，CuBR1-700 样品基本沉降到底部，而

样品 CuBR1-700-AW 此时开始发生沉降。表明

酸洗后产生的极微孔位点和引入的表面极性官

能团，提高材料的亲水性，因此降低了沉降速度。 

3.2    热解温度与 MOF 加入量对亲水性的影响

不同的热解温度会对炭材料的杂原子掺杂

程度和微孔孔道产生影响，可以通过控制热解温

度调控炭材料表面亲疏水特性以及水蒸汽吸附

效果。因此我们进一步探究了不同热解温度

(500 °C、700 °C、900 °C) 下制备的炭材料气体吸

附特性，由 N2 吸附等温线可知 (图 3a)，随着热解

温度的升高，样品在中低相对压力下 (P /P 0<
0.2) 的吸附量逐渐升高，表明样品的微孔孔容和

比表面积增大。

由水蒸汽吸附等温线可知 (图 3b)，在低相对

湿度 (RH<20%) 下，CuBR1-500-AW 吸附量较大，

说明较低的热解温度使样品炭材料表面和孔壁

保留了更多的杂原子掺杂，因此孔道对水分子具

有更高的亲和力；在相对湿度 RH=20–40% 处，

吸附量都随相对湿度上升出现陡升；RH>40% 后

吸附量缓慢上升。此外，RH>40% 后热解温度越

高吸附量也越大，表明热解温度升高有利于样品

产生更加丰富的孔道结构，这与 N2 吸附的结果

一致。因此，较低的热解温度有利于提高炭材料

亲水性，这是由于相对低的热解温度在炭壁上保

留了较多的亲水位点；但是高热解温度可以增大

孔容，提高水汽吸附量，因此需要选择合适的热

解温度去平衡炭材料的亲水性和水汽捕集容量。

随后，进一步调控了前驱体中 Cu-MOF 与酚
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图 3    不同热解温度与不同MOF含量样品的 (a, c) N2 吸脱附等温线和 (b, d) 水蒸汽吸附等温线

Fig. 3    (a, c) Nitrogen adsorption/desorption isotherms and (b, d) water vapor adsorption for samples
of different pyrolysis temperature and different MOF ratio.
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醛树脂原料的物质的量配比，探究亲水位点在炭

骨架中密度增加对水蒸汽吸附性能的影响。

N2 吸附等温线表明，当亲水位点密度增加时，比

表面积和微孔孔容基本保持不变 (图 3c)。随着

亲水位点在交联骨架中的密度提高，材料在低相

对湿度段的水汽吸附等温线的斜率增加，表明提

高亲水位点密度可以增加炭材料对水分子的亲

和力，但是亲水性增加有限 (图 3d)。同时，样品

的机械强度与前驱体酚醛骨架中MOFs的含量相

关。前驱体中 MOFs 与酚醛骨架的质量比约为

1∶ 2 的样品 CuBR 1 - 7 0 0 - AW 的强度可达

0.92 MPa。继续提高前驱体中 MOFs 含量到

1∶1、2∶1 时，抗压强度降低，CuBR2-700-AW 和

CuBR4-700-AW 均低于 0.3MPa。因此在前驱体

中引入过多的 MOF 使炭材料的强度变差，不利

于后续的处理和应用。另外由于 4,4′-联吡啶原

料价格较高，因此在这些不同配比中，选用较少

MOF 加入量的方案，在基本不影响多孔炭材料亲

水性的前提下，还能获得较高的机械强度和较低

的成本。 

3.3    Cu-MOF 复合在材料亲水性提升中的作用

为了进一步探究在酚醛骨架中引入 Cu-
MOF 对炭材料的亲水性影响，在前驱体的合成过

程中不添加 Cu2+和 4,4′-联吡啶，其对应样品的水

蒸汽吸附等温线 (图 4和图 S3)如下。

CuBR1-700-AW 的水蒸汽平衡吸附曲线介于

纯酚醛树脂衍生炭材料 R1-700-AW 和纯 Cu-
MOF 衍生炭材料 CuB-700-AW 之间。另外，进一

步制备了只有 4,4′-联吡啶掺杂酚醛树脂基炭材

料 BR1-700-AW，相比于样品 CuBR1-700-AW 其

对水分子的亲和力下降，说明亲水性的提升并非

单独通过加入 4,4′-联吡啶掺杂更多的 N 元素带

来，而是 Cu2+与 4,4′-联吡啶配位结构，在炭化过

程中，可以残留更多的 N 掺杂位点，也会进一步

“锚定”更多的 Cu 位点，其在热解过程中团聚析

出，酸洗后在表面形成了极性缺陷位，提升了材

料的亲水性。在水汽吸附方面，纯 MOF 衍生炭

材料 CuB-700-AW 虽然有着较高的亲水性，但其

宏观形貌为粉末形态，不便于大批量合成，并且

原料成本也相对较高。我们通过在酚醛聚合物

前驱体中引入少量 Cu-MOF，使酚醛树脂基炭材

料具有了这种超亲水炭材料的亲水位点，与化学

表面修饰相比亲水性提升更大。 

3.4    空气水捕集性能测试

为了测试合成的炭材料在空气水捕集中的

性能，设计了便携式空气水捕集装置。该装置的

基本结构为“三明治”式 (图 5a, b)，在一个壳体结

构中放置吸附剂层和冷凝区，经过夜间吸附了水

蒸汽的吸附剂，白天在太阳光的照射下，从空气

U
p
ta

k
e
 (

m
m

o
l 
g

−1
)

12

8

4

0

0 10 20 30 40 50 60

Relative humidity (%)

H2O@298 K

CuBR1-700

CuBR1-700-AW

CuB-700-AW

R1-700-AW

 

图 4    不同条件制备的炭材料样品的水蒸汽吸附等温线

Fig. 4    Water vapor adsorption isotherms of different carbon samples.
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图 5    太阳光照下空气水捕集: (a) 装置结构示意图, (b)装置实物图,

(c) 实验过程中吸附剂层红外图像 (d) 冷凝器处收集的水,

(e) 实验中装置不同区域温度变化

Fig. 5    AWH under sunlight irradiation: (a) Scheme for the structure of
AWH apparatus, (b) Digital photo of AWH apparatus, (c) Infrared photo of
adsorbent, (d) Collected water on the condenser, (e) Temperature change of

parts of AWH apparatus.
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/吸附剂界面产生的蒸汽自吸附剂表面流出，由蒸

发室向下传递，然后在冷凝器表面以液态水形式

被收集。

实验中使用的亲水炭材料为 CuBR1-900-
AW，将其暴露在饱和盐溶液法模拟的 25 °C、RH
70% 环境中过夜，吸附饱和的吸附剂增重约

19%。在装置中安装吸附床，在实际太阳光照射

下开始空气水捕集试验。经过 2 h 的太阳光照

射，水蒸汽脱附并冷凝，在冷凝器处可见明显的

水滴凝结 (图 5d)。在一个循环中吸附剂的水汽

捕集量为 190 g·kg−1。
此外，我们拍摄了吸附剂层在光照过程中的

红外图像，以观察其在测试过程中的表面温度变

化 (图 5c)，同时监测了装置腔体内部和冷凝器处

的温度 (图 5e)。在阳光的照射下，吸附剂层温度

可以达到 80 °C 以上，并达到 84.7% 的脱附效

果。与文献中报道的水捕集炭材料相比 (表 S1)，
本文制备的亲水炭不仅有更高的水蒸汽吸附量，

并且结构为整体式具有操作方便的优势。此外，

我们测试了样品 CuBR1-700-AW 在低湿度条件

下的捕集性能。将样品放置于 25 °C、25% RH 的

环境中，记录材料吸附质量随时间的变化，测试

时间为 12 h。最终，材料质量增加约 6.8%。这与

在该湿度条件下的平衡吸附量（7.3%）接近。随

后，测试了水汽脱附性能，将吸附剂加热到

100 °C，2 h 可脱附约 98%，脱附能耗显著低于强

极性吸附剂，表明该类型材料在低湿度条件下也

有应用潜力。 

4    结论

通过复合亲水强化策略，在酚醛树脂聚合物

骨架通过原位生长引入金属有机配位框架结构，

制备了表面亲水性可调的整体式多孔炭。实验

表明对热解后的炭材料进行酸洗不仅可以除去

金属纳米颗粒，形成微孔通道，还能在孔壁形成

强极性位点。该方法制备的亲水炭材料用于

太 阳 能 驱 动 的 吸 附 式 空 气 水 捕 集 ， 表 现 出

190 g·kg−1 的水汽捕集性能。该交联骨架亲水强

化的策略不仅提升了炭材料的亲水性，同时保持

了良好的机械强度和整体式形态，并降低了整体

材料成本，对整体式炭材料亲水性调控提供了新

的思路。进一步通过提升材料微孔孔容和表面

极性，增强材料的水蒸汽吸附量；并通过优化多

级孔结构的协同作用提升传质效率，以提高吸附

与脱附过程的速率，是后续的一个研究方向，有

待进一步深入探索。
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Metal-organic frameworks@resorcinol-formaldehyde resin derived
hydrophilic carbon monoliths for atmospheric water harvesting

TANG Song-Yuan, 　WANG Yong-Sheng, 　YUAN Ya-Fei, 　BA Ya-Qi, 　
WANG Li-Qiu, 　HAO Guang-Ping*, 　LU An-Hui*

（State Key Laboratory of Fine Chemicals, Liaoning Key Laboratory for Catalytic Conversion Carbon Resources, School of

Chemical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China）

Abstract：　Atmospheric water harvesting (AWH) is considered to be a promising technology to address the issue of global water
shortage. The adsorption-based AWH technology, showing the advantages of simple device structure, high energy efficiency, wide
application  range,  etc.,  and  thus  has  attracted  wide  attention.  For  the  adsorption  method,  one  of  the  key  issues  is  to  find  high-
performance  porous  adsorbents.  Porous  carbons  display  exceptional  stability,  high  porosity  and  low  cost.  However,  they  are
commonly highly hydrophobic and less affinitive toward polar water molecules. In this work, a class of monolithic porous carbons
with  impressive  hydrophilicity  was  prepared  by  interpenetrating  metal-organic  frameworks  into  resorcinol-formaldehyde  resin
networks, in which the metal-organic parts evolved into polar sites in the final products. The AWH test showed that, in the relative
humidity of 40-80%, the water capture capacity of the adsorbent can reach about 20 wt.%. The surface modification strategy can also
provide a novel idea for the preparation of monolithic hydrophilic carbons for other applications.
Key words:  Porous carbons；Surface hydrophilic modification；Metal-organic frameworks；Atmospheric water harvesting.
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