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摘　 要　 金属-有机骨架(metal
 

organic
 

frameworks,
 

MOFs)空气取水是一种获取清洁用水的有效途径。 文章对 MOFs 空气取

水的原理、工艺、MOFs 材料性能差异以及空气取水的发展趋势进行了整理。 MOFs 空气取水在本质上是通过吸附-解吸-冷凝

3 个温度(低温-高温-中温)的卡诺循环,从空气获取清洁水的过程。 从传统的利用昼夜温差取水到以热能 / 太阳能为能源供

应的技术应用模式正得到逐步发展。 MOFs 性能通常通过稳定性时间与吸附等温线等参数变化进行综合表征,MOFs 以及其

他替代材料在稳定性、吸附性、安全性等方面需要进一步优化提升。
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Abstract　 Water
 

recovery
 

from
 

air
 

by
 

metal
 

organic
 

frameworks
 

( MOFs)
 

is
 

an
 

efficient
 

way
 

to
 

harvest
 

clean
 

water.
 

This
 

paper
 

summarizes
 

the
 

review
 

and
 

outlook
 

basic
 

principles,
 

techniques,
 

MOFs
 

materials
 

performance
 

and
 

the
 

development
 

trend
 

in
 

the
 

field
 

of
 

harvesting
 

water
 

from
 

air.
 

Basically,
 

harvesting
 

water
 

from
 

air
 

undergoes
 

the
 

process
 

of
 

adsorption-desorption-condensation
 

( at
 

low-
high-medium

 

temperature
 

respectively)
 

with
 

three
 

Carnot
 

cycle
 

to
 

realize
 

the
 

purpose
 

of
 

capturing
 

water.
 

From
 

the
 

traditional
 

use
 

of
 

day
 

and
 

night
 

temperature
 

difference
 

to
 

take
 

water
 

to
 

the
 

use
 

of
 

heat / solar
 

energy
 

as
 

energy
 

supply
 

technology
 

application
 

mode
 

is
 

being
 

gradually
 

developed.
 

The
 

performance
 

of
 

MOFs
 

is
 

usually
 

characterized
 

by
 

changes
 

in
 

parameters
 

such
 

as
 

stability
 

time
 

and
 

adsorption
 

isotherms.
 

MOFs
 

and
 

other
 

alternative
 

materials
 

need
 

to
 

be
 

further
 

optimized
 

and
 

improved
 

in
 

terms
 

of
 

stability
 

period,
 

adsorption
 

performance,
 

safety
 

and
 

other
 

aspects.
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受人口增长、气候变化、水污染加剧等因素的影

响,全球范围内的缺水问题日益严峻。 根据联合国

的预测数据,到 2050 年全球预计将有 50%的人口面

临严重的缺水问题[1-2] 。 淡水资源的时空分布不

均,将严重影响人类的健康与生活质量,并有可能引

发严重的武装冲突[3] 。 空气取水是一种去中心化

的供水模式,可以在应对全球缺水危机的过程中发

挥重要作用。
目前,空气制水的实现主要有 3 种方式:(1)集

雾取水;(2)将空气冷却至露点(使空气充满水所需

的温度) 以下收集凝结水;(3) 利用吸附剂辅助取

水[1] 。 目前,全球范围内约有 10 亿人口居住在干旱
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地区,大气中的水分很少[通常相对湿度( relative
 

humidity,RH) <50%],通过直接冷却空气集水能耗

较高且不切实际[2] 。 相对于前两种方式,利用吸附

剂辅助制水的方式受气候、地域的限制更小。
金属 - 有 机 骨 架 ( metal

 

organic
 

frameworks,
 

MOFs)是具有独特吸附特性的结晶多孔固体[4] ,具
有孔隙率大、比表面积大、结构灵活性强的特点,吸
附性能良好,是目前应用最广泛的一种空气制水吸

附剂。 MOFs 以金属离子或金属簇为节点,以有机

配体为连接骨架,其合成方法主要包括传统溶剂热

法、微波辅助法、机械合成法、电化学合成法、干胶转

化法等[5] 。 1995 年,Yaghi 教授研究小组[6] 以均苯

三甲酸为配体、过渡金属 Co 为节点,合成了第一种

MOFs 材料,将其命名为 MOF-1。 早期的 MOFs 材料

命名无统一的规则,同一种材料在不同文献中的表

述形式也不尽相同。 随着 MOFs 材料的发展,其命

名通常结合其材料成分、结构、功能、实验室或大学

名进行自由组合,呈现一定的规律性,如 MIL-53-Al
全称为苯二甲酸铝 ( Al-benzenedicarboxylate,

 

Al-
BDC),表明是由苯二甲酸为配体、金属 Al 为节点合

成的 MOFs 材料[7] 。 用于空气取水的 MOFs 材料需

要满足两个重要先进条件———良好的热稳定性与良

好的循环再生性能,在此基础上通过引入亲水性基

团,如氨基、硝基、羟基等,以提高 MOFs 材料的水蒸

气吸附能力。

图 1　 基于 MOFs 空气制水的原理[1]

Fig. 1　 Principle
 

of
 

Water
 

Recovery
 

from
 

Air
 

Based
 

on
 

MOFs[1]

1　 MOFs 空气取水的基本原理
MOFs 空气取水在本质上是将 RH 较低的空气

(a)变为 RH 较高的空气(c),然后通过(c)→(d)的
冷却过程获取冷凝水(图 1) [1] 。 与(a) →( b)的直

接冷却空气过程相比,MOFs 可以更有效地使干燥

空气中的水达到饱和状态,同时降低了环境温度与

冷凝所需露点温度之间的差值,减少了能量消耗,避
免了低温冷却过程中的结霜问题。 在实际工程中,
根据环境温度与空气湿度、MOFs 材料最大吸附能

力,参考焓湿图确定 MOFs 空气取水露点温度。
基于 MOFs 空气制水主要包括吸附和解吸两个

过程,如图 2 所示。 (1)吸附过程是利用 MOFs 将空

气中的水吸附到多孔材料中,提高材料中空气的

RH。 MOFs 材料吸水的机理主要包括:可逆和连续

的孔填充、通过毛细管冷凝产生的不可逆和不连续

的孔填充、主体材料的不可逆结构变化[8] 。 (2)解

吸过程是通过压力或温度驱动,将多孔材料中的水

脱附出来,解吸的水再次在热交换器上冷凝。 吸附

与解吸过程可在“封闭”系统或“开放”系统中进行,
“封闭”系统与周围环境只发生能量交换,“开放”系

统既与周围环境存在能量交换,也存在物质(水 / 水
蒸气)交换。 基于 MOFs 空气制水通过自由组合包

括“封闭”吸附、“封闭”解吸、“开放”吸附、“开放”
解吸。

图 2　 吸附与解吸过程示意图[9]

Fig. 2　 Processes
 

of
 

Absorption
 

and
 

Desorption[9]

“封闭”系统中,MOFs 吸附高 RH 水源模块中

的水蒸气(图 2 中横向箭头表示水蒸气的变化),基
于范德华力、水与 MOFs 之间化学键的成键作用形

成稳定的结合状态,吸附过程为放热反应(图 2 中
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竖向箭头表示能量的变化)。 初始阶段,放热反应

释放的热量进一步促进吸附过程的进行,水源模块

通过吸收外部热源,保持稳定的蒸发过程。 在吸附

过程中,随着水源模块中 RH 的逐渐下降,吸附效率

随之下降,当 RH 显著低于 MOFs 的吸附能力时,需
要新的取水模块进行替代。 当 MOFs 吸附材料逐渐

趋于饱和时,可将 MOFs 材料与水源模块进行隔断

后储备,或与产水端连接进行解吸制水。 解吸制水

时,通过温度或压力驱动,水与 MOFs 之间的化学键

断裂、水分子的动能增加,使得水分子以高温高湿气

体的形式从 MOFs 材料脱附出来,在产水端通过冷

凝作用得到凝结水。
“开放”系统中,通过持续的潮湿空气,可使供

水源模块保持较高的 RH,使得 MOFs 保持较高的吸

附效率。 当 MOFs 饱和后,通过高温高压进行解吸,
与“封闭”系统相比,“开放”系统中的解吸过程需要

消耗更多的能量。
综上,较为理想的空气制水模式为“开放”吸附

与“封闭”解吸的组合方式。

图 3　 沙漠地区基于昼夜温差的空气制水原理图[6]

Fig. 3　 Principle
 

of
 

Water
 

Recovery
 

from
 

Air
 

Based
 

on
 

Temperature
 

Difference
 

in
 

Desert
 

Area[6]

2　 MOFs 空气制水的主要工艺方法

2. 1　 利用昼夜温差空气制水

Fathieh 等[10]基于沙漠地区的昼夜温差进行空

气制水,如图 3 所示。 装置由一个吸水单元和一个

箱体组成。 在夜间,打开机箱盖成为一个“开放”系

统,使 MOFs 充满来自沙漠空气的水分。 白天,将箱

子密封起来以形成一个 “ 封闭” 系统,太阳辐射

MOFs 材料析出潮湿的热空气,潮湿的热空气从

MOFs 流向冷凝器(即此装置中侧壁),当达到露点

时,凝结的液态水会聚集在外壳底部。 通过顶部的

反光板,仅使得 MOFs 表面暴露在太阳光下,避免冷

凝水的再次蒸发。
2. 2　 太阳能 /热能驱动空气制水

与传统的蒸汽压缩热泵完全依赖于电力不同,
基于吸附的过程可以利用低温废热或太阳能作为主

要能源[8] 。
Wang 等[11] 建立了高效的半开放式空气取水系

统,如图 4 所示,通过波纹填充吸附剂以及热源解

吸,可实现高效空气取水的目的。 无论是吸附过程

还是解吸过程,都需要风机提供动力源,加快空气在

系统中的循环。

图 4　 半开放式空气取水样机[11]

Fig. 4　 Semi-Open
 

Devices
 

of
 

Water
 

Recovery
 

from
 

Air[11]

图 5　 自然阳光驱动的空气制水[8]

Fig. 5　 Water
 

Recovery
 

from
 

Air
 

by
 

Using
 

of
 

Sunlight[8]

Kim 等[12] 、Wang 等[13] 利用太阳能,无需额外

能量输入,驱动 MOFs 从空气中取水,如图 5、图 6 所
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示。 图 5 为一个完整的取水循环:左侧为 MOFs 空

气取水装置的吸附过程,在捕获水的过程中,周围

环境中的水蒸气被吸附在 MOFs 层上,并将热量传

递到周围的环境中;右侧为解吸脱附、凝结集水的

过程,通过太阳能的驱动作用,从 MOFs 中解吸的

水蒸气经过冷凝变成凝结水,从而实现空气取水

的目的。
图 6 为太阳能驱动的取水装置,其吸附床由黑

色玻璃管组成,可收集弯曲反射器的热量以进行解

吸过程。 其取水过程如下:夜间开启阀门,空气在吸

附热作用下,从传质通道进入吸附床,水蒸气被

MOFs 吸收,相对干燥的空气从冷凝器和顶盖排出;
在白天关闭阀门,黑色玻璃管从反射器收集太阳热

量,吸附剂将水蒸气解吸出来并再生,湿热的空气通

过自然对流进入冷凝器,通过自然风冷凝到露点,冷
凝水通过重力进入集水器中。 研究[12] 结果表明,在
太阳能辅助解吸前 MOFs 的温度为 25

 

℃ 、RH 约为

65%,解吸后 MOFs 温度为 66
 

℃ 、RH 约为 10%,当
冷凝温度为 23

 

℃时,解吸前后分别对应的平衡吸水

量为 0. 35
 

g / g 与 0. 05
 

g / g,在低于 1 个光照强度的

条件下,可使 MOFs 中充满环境空气,其产水潜能为

0. 3
 

L / kg。

图 6　 太阳能驱动的空气取水装置[12]

Fig. 6　 Water
 

Recovery
 

from
 

Air
 

Powered
 

by
 

Solar
 

Energy[12]

2. 3　 循环热机、热泵空气取水

通过组合热机和热泵,基于固体吸附热转化系

统的工作模式可实现循环空气取水[14-15] ,其具体运

行过程如图 7 所示。

图 7　 循环热机热泵驱动的空气制水[14-15]

Fig. 7　 Water
 

Recovery
 

from
 

Air
 

Powered
 

by
 

Heat
 

Engine
 

and
 

Heat
 

Pump
 [14-15]

一个完整取水过程包括了低温吸附-高温解

析-中温冷凝 3 个卡诺循环。 首先,MOFs 吸附单元

与水源模块连通,基于热泵原理(蒸发制冷),在低

温条件下将蒸发的水蒸气吸附进 MOFs 中 [ 图 7
(a)],待 MOFs 饱和后关闭阀门[图 7( b)];然后,
将饱和的 MOFs 单元与产水模块相连接,基于热机

原理通过高温加热饱和的 MOFs 析出高温高湿的水

蒸气,高温气体对应的凝结蒸发温度随之上升,通过

中温即可冷凝成水[图 7(c)],待 MOFs 中水完全解

吸[图 7(d)]。
在此循环中,MOFs 吸附水蒸气向外释放热量,

释放的热量在热泵应用中是有用的热量。 在解吸再

生阶段,多孔材料通过例如气体燃烧器、太阳能、热
能或废热加热,将吸附的水变成高温高压气体,解吸

后的余热可作为吸附阶段加快供水模块蒸发的热

源。 通过吸附放热、解吸余热的再利用,可提升整个

循环系统的能量利用效率。
3　 MOFs 材料的性能差异

在选择 MOFs 材料时,稳定性、亲水性和孔径至

关重要[16] ,孔径相关参数通常通过吸附等温线的变

化综合表征,部分 MOFs 材料的相关特征参数如图 8
与表 1 所示。
3. 1　 稳定性

选取 MOFs 的先决条件之一是其稳定性[17] ,包
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图 8　 部分 MOFs 材料的稳定分布[15]

Fig. 8　 Stability
 

Characters
 

of
 

Some
 

MOFs
 

Materials[15]

括其在水蒸气、液态水以及酸碱溶液中的稳定性。
MOFs 在水中的稳定性可以归因于配体在金属节点

上的电子和空间效应[15] 。
从热力学的角度来看,MOFs 的水稳定性与其

结构和组成密切相关。 一方面,惰性金属团簇是

MOFs 热力学稳定的关键结构;另一方面,金属-配

体键强度直接影响 MOFs 的水稳定性。 尽管 MOFs
的热力学稳定性由水解反应的吉布斯自由能

(ΔG水解)决定,但具有热稳定性的 MOFs 可以在足

够高的活化能(Ea )势垒的情况下具有动力学上的

惰性,防止其水解从而保持稳定[18] 。
Kang 等[7]通过对 Al-BDC(MIL-53-Al)、Cr-BDC

(MIL-53-Cr)、V-BDC( MIL-47-V)研究表明,金属离

子是影响 MOFs 稳定性的重要因素,金属离子的惰

性越高,MOFs 的水稳定性越强。 Tan 等[19] 研究了

在相同的水环境下 M( BDC) ( ted) 0. 5 ( M = Cu、Co、
Ni、Zn)4 种 MOFs 的稳定性,结果表明,由于 M-O 键

能与 M-N 键能差异性, Ni ( BDC) ( ted) 0. 5 在 4 种

MOFs 呈现出最高的水稳定性。 Dhaka 等[20] 发现

UiO-66 和 MIL-125 的水稳定性更高,这是由于其二

级结构单元的协调数更多,UiO-66 是 12 配位的,在
MOFs 已有研究中配位最高。

在内表面引入疏水基团也可以增强 MOFs 的水

　 　

稳定性。 由于孔的内部为疏水性,尽管水可以被吸

附到 MOFs 的腔体结构中,但它不能在金属中心附

近聚集。 Ke 等[21] 用 H2S 处理 γ-CD-K-MOFs,增强

MOFs 内表面的疏水性,H2S 的吸水势能保护金属-
配体键不受损害,并提高了 MOFs 的水稳定性。
3. 2　 亲水性

MOFs 材料的亲水性、吸水能力通常通过吸附

等温线进行表征。 MOFs 在孔径、孔结构、无机簇和

化学功能方面的多样性组合使得材料的吸附等温曲

线呈现明显差异。 为实现空气制水过程中产水量最

大与能耗最低的目的,需要 MOFs 的吸附等温线在

低 RH 范围内可以急剧增加,从而在最小温度变化

条件下实现最大的再生。
根据 IUPAC 技术报告[22] ,目前共有 6 种类型

的物理吸附等温线:Ⅰ型等温线表示材料具有高亲

水性,吸水量可在较低的相对压力下急剧增加;而Ⅲ
型和Ⅴ型等温线表示材料在较低的相对压力下具有

低亲水性;Ⅱ、Ⅳ型和Ⅵ型等温线的材料具有中等吸

水能力、中等亲水性。
3. 3　 孔径与孔隙率

较大的滞后回线表明材料的再生需要较高的能

耗,在选取 MOFs 材料时,应尽可能选用滞后回线较

小的材料[23] 。 为了避免在水解吸时出现不希望的

滞后现象, 孔径必须低于工作流体的临界直径

(Dc),Dc 被定义为吸附机理从连续孔填充变为滞后

毛细管冷凝的孔径。 对于水, 在 25
 

℃ 时 Dc 为

20. 76
 

Å,这意味着孔径约为 20
 

Å 的吸附剂将使内

部可用的水量最大化,同时避免不可逆的毛细管凝

结[24-25] 。 具有超高孔隙率的 MOFs 可以用于大型

气体和蒸汽吸收量[16] 。
Yaghi 等[6]根据以下 3 个标准评估了 23 种材料

(包括 20 种 MOFs)的吸水性能:(1)孔隙中水的凝

结压力;(2)高吸水能力;(3)良好的循环性能和水

稳定性。 通过考虑所有 3 个标准,两个基于锆的

MOFs(MOF-801-P 和 MOF-841)性能最佳。

表 1　 部分 MOFs 材料在空气取水中的性能差异
Tab. 1　 Different

 

Characters
 

of
 

MOFs
 

Applied
 

in
 

Water
 

Recovery
 

from
 

Air

材料 稳定性
亲 / 疏
水性

孔径 / Å
吸附性能 /

(g·g-1 )
吸附等温线

再生温
度 / ℃

解吸 /
吸附比

文献

CAU-23
 

[Al(OH)(C6 H2 O4 S)]
5

 

000 次水吸附
循环测试

亲水性 / 0. 37 Ⅳ型的 S 形等温线 <60 / [17]

CAU-10-H 3
 

d 亲水性 5. 6 0. 2 阶梯形曲线 / / [26]
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(续表1)

材料 稳定性
亲 / 疏
水性

孔径 / Å
吸附性能 /

(g·g-1 )
吸附等温线

再生温
度 / ℃

解吸 /
吸附比

文献

CAU-10-NH2 3
 

d 亲水性 / 0. 25 Ⅰ型等温线 / / [26]

CAU-10-NO2 3
 

d 疏水性 / 0. 32 ~ 0. 33 Ⅳ型的 S 形等温线 / / [26]

Co2 Cl2(BTDD) / / 22 0. 82 45 / [9]

MIL-100(Fe、Cr、Al) 3 ~ 60
 

d / 5. 5 ~ 8. 6 0. 4 ~ 0. 6 Ⅳ型的 S 形等温线 / / [4]

MIL-101(Cr) 3 ~ 60
 

d / 29 ~ 34 0. 25 Ⅳ型的 S 形等温线 / / [23]

NH2 -MIL-125 / / 6 ~ 12 / [23]

MOF-801 / / 4. 8 ~ 7. 4 0. 25 Ⅳ型的 S 形等温线 65 / [10,12]

MOF-841 / / 0. 42 Ⅳ型的 S 形等温线 65 / [9]

Ti-MIL-125 1 ~ 20
 

d / 0. 323 / 60 0. 97 [27]

Ti-MIL-125-NH2 15 ~ 20
 

d / 0. 413 / 60 0. 99 [27]

UiO-66 2
 

h / 7. 4 ~ 8. 4 0. 04 ~ 0. 054 / 45 ~ 60 0. 89 ~ 0. 99 [12]

Zr-UiO-66 2 ~ 48
 

h / 0. 347 Ⅰ型等温线 60 0. 97 [9]

Zr-UiO-66-NH2 24
 

h / / 0. 744 Ⅰ型等温线 60 0. 96 [27]

H2 N-UiO-66 2
 

h / / 0. 038 ~ 0. 047 / 45 ~ 60 0. 87 ~ 0. 92 [12]

HSO3 -UiO-66 7
 

d / / 0. 039 ~ 0. 068 / 45 ~ 60 0. 65 ~ 0. 88 [12]

　 注: / 表示文献中未提及。

4　 MOFs 空气制水的发展趋势
4. 1　 吸附材料优化

开发具有高稳定性、高吸附性、高解吸能力的

MOFs 材料是其未来发展的趋势。 与此同时,一些

新兴材料的应用也可 MOFs 材料的发展提供一定借

鉴意义。
王佳韵[28]开发了一种高效的固化活性炭纤维

合氯化锂( ASLI)复合吸附剂,并基于这种吸附剂,
设计了具有出色传热传质能力的吸附床,构建了一

套新型的热空气驱动的分离式吸附空气取水系统。
该系统集储能于一体,在典型上海夏季气候条件下

日产水量可以达到 50
 

kg。
Nguyen 等[29]研究了共价有机骨架(covalent

 

or-
ganic

 

framework,COF)材料在空气制水的应用,使用

具有 S 形的吸水等温线的 2D 亚胺连接骨架材料

COF-432,表现出有较好的吸水性能。 COF-432 主要

特点:吸水和放水循环后可以保持持久的稳定性;在
低 RH 下具有陡峭吸水台阶的无滞后吸水等温线;
吸热低,可在低能耗条件下再生。 因此,COF-432 可

用作空气制水的吸附材料,并有可能在热泵系统或

基于干燥剂的除湿机中使用。
赵惠忠等[30]研究了 CaCl2 / 蛭石和 LiCl / 蛭石作

为吸附剂的性能,结果表明,两种材料具有较强的稳

定性,CaCl2 / 蛭石较 LiCl / 蛭石吸附性能更加稳定。
LiCl / 蛭石水蒸气吸附量与平均值最大相差 9. 96%,
最小相差 4. 48%。 CaCl2 / 蛭石水蒸气吸附量与平均

值最大相差 5. 56%,最小相差 1. 55%。
目前,对于吸附材料的研究,鲜有考虑其对于空

气取水的水质安全评价,在应用成果转化的过程中,
应考虑水生产、储存等过程中水的物理、化学、生物

指标的评价。
4. 2　 传热传质优化

吸附式空气取水的性能不仅与吸附剂的特性有

关,吸附、解吸过程中的热质传递速率和效率也至关

重要。
(1)吸附床结构的优化

许多学者都采用了 Kim 等[12] 设计的单层平板

式吸附床结构。 Gad 等[31] 研究发现,吸附床的吸水

能力取决于吸附面积和传质系数,并开发了波纹式

吸附床结构来扩大吸附面积;Kabeel 等[32] 探索了金

字塔式多层结构的吸附床,对吸附剂的填充量有了

很大提高;Wang 等[11,13] 首次开发了正弦波蜂窝式

结构的吸附床,吸附床由平板和正弦波蜂窝板交叠

而成,吸附剂的填充量可以达到 40. 8
 

kg (尺寸为
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0. 4
 

m×0. 4
 

m×0. 6
 

m),如图 9 所示。

图 9　 正弦波(管状、蜂窝状)吸附床结构[7,10]

Fig. 9　 Sine-Wave
 

Structures
 

of
 

Adsorption
 

Bed
 

(Shapes
 

Tubular
 

and
 

Honeycomb) [7,10]

(2)冷凝过程强化

Gido 等[33] 提出,空气取水过程中大约 50%的

能源消耗在将水蒸气转化为液态水的冷凝过程中。
因此,降低冷凝温度可以提高湿空气的捕捉率并降

低单位取水能耗,这可以通过采用廉价冷源和高效

冷凝器来实现。 随着先进辐射材料的不断发展,高
效辐射冷却器也取得了突破性的进展。 Zhai 等[34]

采用了一种玻璃-聚合物混合超材料的高效辐射冷

却器,日夜平均冷却功率高达 110
 

W / m2 以上,白天

11:00—14:00 的最大冷却功率达到 93
 

W / m2。
(3)能量回收与再利用

吸附过程与冷凝过程中释放的热量可以通过相

变材料进行储能,用于 MOFs 等材料再生过程。 刘

金亚[35]设计了固-气两相和固-气-液三相储热型

吸附式空气取水装置,试验验证了三相吸附循环在

空气取水方面的优越性。
5　 结论

(1)MOFs 通过低温制冷吸附、高温解吸、中温

冷凝 3 个温度的卡诺循环实现空气取水;
(2)MOFs 空气取水目前常用的工艺方法包括

基于利用昼夜温差变化的空气取水、利用太阳能或

热能的空气取水;
(3)稳定性、亲水性和孔径是 MOFs 性能评价的

重要标准,水质安全性是今后成果转化过程中应重

点关注的问题;
(4) 通过优化吸附材料与传热传质方式是

MOFs 空气取水未来需要不断改进的方向。
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