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共价有机框架材料制备与应用的研究进展
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摘要：共价有机框架（ＣＯＦｓ）材料是由各种有机构筑基元通过可逆共价键连接而成的高比表面积晶形有机多孔材
料．ＣＯＦｓ材料以其结构规整、孔道均一、密度低、热稳定性和化学稳定性好等优点，而引起人们的关注．本文介绍了
ＣＯＦｓ材料的基本概念并综述了其构筑基元、构建方式和制备方法，以及 ＣＯＦｓ材料在气体储存、催化、光电等方面
的应用，展望了ＣＯＦｓ材料在这些领域的研究发展趋势．
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　　有机多孔材料是一种由相互贯通或者封闭的纳
米孔洞构成网络结构的聚合物，因其具有大的比表

面积和相对较低的密度，而被广泛用于气体存储及

分离、非均相催化、光电等领域［１］．按照有机多孔材
料结构的规整性，可以将其分为无定形多孔材料和晶

形多孔材料．无定形有机多孔材料主要包括固有微孔
聚合物（ＰＩＭｓ）和共轭有机微孔聚合物（ＣＭＰｓ）；晶形
多孔材料主要有金属有机框架（ＭＯＦｓ）材料和共价有
机框架（ＣＯＦｓ）材料［２］．晶形多孔材料较无定形多孔
材料有如下优势：材料密度低、比表面积大、结构规

整、孔道均一和结构相对稳定等特点．ＭＯＦｓ材料是
金属与有机配体通过配位键结合而形成的晶形多孔

材料，ＣＯＦｓ材料是有机构筑基元通过共价键结合形
成的晶形多孔材料［３］，两者相比，ＣＯＦｓ材料的热稳
定性和化学稳定性更突出，应用前景更加广阔．

Ｙａｇｈｉ等［３］运用框架化学（ＲｅｔｉｃｕｌｅｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ）［４５］

设计思想，利用１，４对二苯硼酸通过自身脱水缩合
形成 Ｂ３Ｏ３，首次成功合成共价有机框架聚合物
ＣＯＦ１（见图１），从而使 ＣＯＦｓ材料得到发展．Ｙａｇｈｉ
等［６］又采用具有正四面结构的四苯甲烷硼酸衍生物

和六羟基三苯制备了一系列新型的具有３Ｄ构型的
ＣＯＦｓ材料，将二维结构成功拓展到三维，其中
ＣＯＦ１０３（见图２）的比表面积为４２１０ｍ２／ｇ，是当时
报道的比表面积最大的多孔有机晶体材料，而

ＣＯＦ１０８由于结晶属于较为空旷的 ｂｏｒ型拓扑结构，
其密度仅为０１７９ｇ／ｃｍ３，是目前所发现的晶体材料
中最轻的物质．

ＣＯＦｓ材料具有确定的构建方式，材料的结构可
以根据单体的类型和构建方式来预测，控制孔径的大

小可以通过改变构筑基元的大小或者调节其侧链长



度．ＣＯＦｓ材料的这种丰富的空间拓扑结构、可设计
性、结构可调控性、高比表面积和低密度等特点，使其

在气体储存、多相催化、光电器材等领域展现出潜在的

应用前景．目前对ＣＯＦｓ的研究重点集中在单体设计、
合成方法和构建方式上，通过设计具有特殊性能的构

筑基元从而合成不同结构和应用性能的ＣＯＦｓ材料．

图１　１，４对二苯硼酸脱水自身缩合形成ＣＯＦｌ［３］

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｆ１，４ｄｉｐｈｅｎｙｌｂｏｒｉｃａｃｉｄｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅＣＯＦｌ［３］

图２　四面体硼酸自身脱水缩合形成ＣＯＦ１０２和ＣＯＦ１０３［６］

Ｆｉｇ．２　ＳｅｌｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｂｏｒｉｃａｃｉｄｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅＣＯＦ１０２ａｎｄＣＯＦ１０３［６］

　　本文简要综述了 ＣＯＦｓ材料的构筑基元、构建
方式和制备方法，以及 ＣＯＦｓ材料在气体储存分离、
催化、光电等方面的应用，最后展望了 ＣＯＦｓ材料在
这些领域的研究发展趋势．

１　构筑基元和构建方式

合成ＣＯＦｓ材料的构筑基元必须满足两个基本
条件：（１）反应必须是可逆反应，构筑基元必须含有
能引发可逆反应的反应基团；（２）构筑基元在ＣＯＦｓ
材料中保持结构不变［７］，构筑基元可以支撑整个骨

架，限制聚合物链的自由旋转，避免骨架结构的变形

或塌陷，提供较多自由空隙［８］．人们可以根据用于合
成ＣＯＦｓ材料的构筑基元的特点及种类寻找新的构
筑基元，通过对合成 ＣＯＦｓ材料构筑基元的筛选及
修饰，不但实现了对 ＣＯＦｓ材料拓扑结构的可控性，
而且还实现了对ＣＯＦｓ材料孔径的可调性［５］．如图３
所示，这些构筑基元已经成功应用于 ＣＯＦｓ材料的
合成，它们的共同特点是：结构简单，容易合成；含有

大的共轭体系，具有刚性结构．大体上可以将这些构
筑基元分为以下几类：硼酸类、酚类、醛类和胺类．其
中以硼酸类为构筑基元的 ＣＯＦｓ材料合成方法相对
容易，操作简单．
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图３　成功用于合成ＣＯＦｓ材料的构筑基元［９］

Ｆｉｇ．３　ＢｕｉｌｄｉｎｇｕｎｉｔｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＣＯＦｓ［９］

　　Ｙａｇｈｉ等在报道 ＣＯＦ１的同时，利用１，４对二
苯硼酸与２，３，６，７，１０，１１六羟基三苯脱水共缩合形
成硼酸酯的方法合成了一种层与层平行排列的 ｂｎｎ
结构的二维ＣＯＦｓ材料（ＣＯＦ５）．ＣＯＦ５的比表面积
高达１５９０ｍ２／ｇ，孔径分布为２７ｎｍ（见图４）．对于
ＣＯＦ１和ＣＯＦ５结构不同的现象，Ｙａｇｈｉ等人认为不
同反应温度下自缩合反应与共缩合反应是一对竞争

反应的结论，同时暗示了 ＣＯＦｓ材料的形成是一个
热力学控制的过程．Ｋａｄｅｒｉ［１０］小组成功报道了首例
通过胺硼烷热解形成硼唑环，得到了一种层与层平

行排列的 ｂｎｎ结构的二维晶形材料 ＢＬＰ２（Ｈ）（见
图５），该材料比表面积为１１７８ｍ２／ｇ．然而硼酸类
ＣＯＦｓ材料中易水解的非 Ｃ—Ｃ共价键，遇水不稳
定，是该类材料的缺点，阻碍其应用．Ｌａｖｉｇｎｅ等
人［１１］研究不同烷基修饰的 ＣＯＦｓ材料对水的稳定
性．实验证明，通过烷基修饰的 ＣＯＦｓ材料遇水部分
解离，但比表面积变化不大；而没有被烷基修饰的

ＣＯＦｓ材料遇水完全解离，结构几乎完全塌陷．这是
因为在被烷基修饰的 ＣＯＦｓ材料中，烷基伸展在
ＣＯＦｓ材料的孔中有效地掩盖了硼的酸性位，阻碍了
水的进攻，从而减慢了 ＣＯＦｓ材料的水解，提高了稳
定性（见图６）．ＨｏｎｇＸｕ等人［１２］通过亚胺连接得到

六方二维分层架构的稳定的 ＣＯＦｓ材料．他们将电
子供体集团合并到亚胺连接的苯环，极化亚胺键发

生软化，这种电子效应降低了层间的排斥力并加强

了层间的相互作用，增加了ＣＯＦｓ材料的稳定性．
　　图７列举了已报道的 ＣＯＦｓ材料的构建方式．
从图中可以看出目前合成 ＣＯＦｓ材料的反应都是基
于可逆反应．这些反应包括硼酸自缩合反应、硼酸与
双羟基的共缩合反应、硼酸与硅醇形成硼酸硅脂反

应、硼酸热解成硼唑环的反应、醛基与氨基缩合形成

亚胺键和酰肼键反应、氨基三聚反应．适用氨基自聚
的构建基元较少；Ｂ—Ｏ键对水和空气稳定性差，结
构容易变形；亚胺键构建方式操作简单，反应高效，

结构稳定，从而受到研究者的青睐．
Ｙａｇｈｉ小组［１３］首次将胺基和醛基缩合形成亚胺

键的反应合成 ＣＯＦｓ材料．该小组利用线性的１，４
对二苯甲醛与具有四面体结构的四氨基四苯甲烷反

应得到一种五重互穿的金刚石拓扑结构的高度结晶

ＣＯＦ３００（见图８）．Ｚｈａｎｇ等人［１４］利用亚胺键合成三

维ＣＯＦ３２０，实验结果表明 ＣＯＦ３２０拥有稳定的多
孔结构，其ＢＥＴ比表面积为２４００ｍ２／ｇ，甲烷的贮存
量为１５０％（质量分数）．这表明通过亚胺键构建的
ＣＯＦｓ材料结构稳定，孔道结构不容易塌陷．Ｋａｎｄａｍ
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ｂｅｔｈ等人［１５］合成二维 ＴｐＰａ１和 ＴｐＰａ２，他们发现
亚胺键本身的碱性，ＴｐＰａ１和ＴｐＰａ２对碱和热水有
很高的稳定性．

Ｔｈｏｍａｓ等人［１６］首次报道了通过氰基自聚反

应，利用离子热法形成三嗪环的方法合成一种层与

层平行排列的二维ＣＯＦｓ材料（ＣＴＦ１）（见图９），比
表面积为７９１ｍ２／ｇ，孔径分布为１２ｎｍ．与此同时
通过 ２，６ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｄｉｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｌｅ自聚形成ＣＴＦ２，
进一步证实了通过氰基自聚的方法可以合成结构规

整的ＣＯＦｓ材料［１７］．

图４　硼酸脱水共缩合形成ＣＯＦ５［３］

Ｆｉｇ．４　ＤｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｉｃａｃｉｄｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅＣＯＦ５［３］

图５　胺硼烷热解形成ＢＬＰ２（Ｈ）结构示意图［１０］

Ｆｉｇ．５　ＡｍｉｎｅｂｏｒａｎｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅＢＬＰ２（Ｈ）［１０］

２　制备方法
ＣＯＦｓ材料构筑基元和构建方式的多样性使得

ＣＯＦｓ材料拥有多种结构、功能和应用，因此如何实
现这些结构和功能也是研究者的研究重点．目前报
道的 ＣＯＦｓ材料的制备方法主要有溶剂热法［３］、离

子热法［１２］和微波法［１８］．
２．１　溶剂热法

大多数ＣＯＦｓ材料都是通过溶剂热法合成的：

将反应体系密封在具有一定压力的反应管中，然后

在８０～１２０℃条件下加热反应２～９ｄ．ＣＯＦｓ材料的
生成受反应管中的压力、溶剂的种类和配比酸度、强

度、反应温度和时间等条件的影响．Ｙａｇｈｉ等人发现
一般封管前的压力在０～１９９５Ｐａ为适宜，而最佳
反应温度在８０～１２０℃［３］．Ｊｉａｎｇ等人［１９］揭示了溶

剂的配比（１，３，５三甲基苯与 １，４二氧六环）对
ＣＯＦｓ材料晶形有序性产生的影响（见图１０）．另外，
单体的活性、溶解性、浓度、反应温度、反应时间和催
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化剂的选择都对最终产物产生影响．如果反应过快，
晶体生长不完全；若反应速度过慢，则产率较低．热力

学控制生成的材料可以进行自修复，所以适当的延长

反应时间有利于结构更加规整，孔径分布越窄细．

图６　ＣＯＦｓ材料与水的相互作用示意图［１１］

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＯＦｓａｎｄｗａｔｅｒ［１１］

图７　ＣＯＦｓ材料的连接方式［９］

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣＯＦｓ．
Ｔｈｅｃｏｖａｌｅｎｔｂｏｎｄｓｆｏｒｍｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｓａｒｅｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄｉｎｒｅｄ［９］
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图８　胺醛缩合形成ＣＯＦ３００结构示意图［１３］

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｏｆａｌｄｅｈｙｄｅａｍｉｎｅｃｏｎｄｅｎｓｅｄｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅＣＯＦ３００［１３］

图９　氰基自聚合成ＣＴＦ１［１６］

Ｆｉｇ．９　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＣＴＦ１ｂｙｃｙａｎｏｓｅｌｆｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［１６］

２．２　离子热法
离子热法是以离子液体或低共熔混合物为介质

的一种合成方法．Ｔｈｏｍａｓ等人将１，４二氰基苯加入
到熔融的氯化锌中得到一种晶型的多孔材料

ＣＴＦ１［１６］．他们发现熔融的氯化锌在反应中起到重
要的作用，既充当反应的溶剂还充当反应的催化剂．
实验中还发现，材料的结构和性质与氯化锌的加入

量有关，增加氯化锌的比例可以增大材料的比表面

积但是降低了材料的有序性；只有氯化锌和反应单

体比例合适才能得到晶形材料．相对于溶剂热法，离

子热法反应条件苛刻，因为在高温熔盐中进行，反应

难以控制，对构筑基元的热稳定性要求很高，目前通

过离子热法只合成了两种晶形材料，即 ＣＴＦ１和
ＣＴＦ２［１７］（见图１１）．
２．３　微波法

微波法因其操作简便，热量集中效率高等特点

可以加快反应速率［２０２１］，因此 ＣＯＦｓ材料也可以通
过微波法制备［２２２３］．Ｃｏｏｐｅｒ等人［１８］利用微波加热法

制备了２Ｄ的ＣＯＦ５和３Ｄ的 ＣＯＦ１０２．该反应仅需
２０ｍｉｎ，反应速率是之前报道溶剂法的２００倍．
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图１０　合成ＣＯＦｓ材料时使用不同的溶剂得到不同
结晶度的材料的粉末衍射图［１９］

Ｆｉｇ．１０　ＰＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅＣＯＦｓｍａｔｅｒｉａｌｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ
ｉｎｍｉｘｅｄｓｏｌｖｅｎｔｓｏｆｍｅｓｉｔｙｌｅｎｅａｎｄｄｉｏｘａｎｅ［１９］

ＣＯＦ５的比表面积为２０１９ｍ２／ｇ，远高于之前通过
溶剂热法得到的 ＣＯＦ５的比表面积（１５９０ｍ２／ｇ）．
但是微波法并不适用于所有的 ＣＯＦｓ材料的制备，
在普遍适用上还需要长期的探索．

３　ＣＯＦｓ材料的应用
３．１　气体存储及分离

ＣＯＦｓ材料因其有高比表面积而在气体或小分
子存储上具有潜在应用价值［２４］，很多研究将 ＣＯＦｓ
材料应用到氢气、甲烷、二氧化碳的储存中．构筑基
元的结构和连接方式影响了 ＣＯＦｓ材料的孔径、孔
体积和比表面积，从而决定了 ＣＯＦｓ材料对气体的
储存能力．表１总结了 ＣＯＦｓ材料在储氢、储二氧化
碳及分离甲烷的应用．从表中得知，比表面积越大，
气体储存能力越强；三维 ＣＯＦｓ材料因具有较高的
比表面积和较低的密度以及疏松的堆积结构而具有

更好的气体存储能力．三维ＣＯＦ１０２［１］材料（ＢＥＴ比
表 面积为３６２０ｍ２／ｇ，孔径１２ｎｍ）呈现出７２４％

图１１　离子热法合成ＣＴＦ２［１７］

Ｆｉｇ．１１　ＩｏｎｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＣＴＦ２［１７］

（质量分数）的储氢能力（３５ｂａｒ，７７Ｋ），而具有最大
比表面积的二维 ＰＡＦ１［２５］材料（ＢＥＴ比表面积为
５６００ｍ２／ｇ）的储氢量为 ７０％（质量分数）．同样
的，对于ＣＯＦｓ材料用于甲烷气体的储存上［２６］，三维

ＣＯＦｓ材料储存甲烷气体的能力高于二维 ＣＯＦｓ材
料．在２９８Ｋ、３５ｂａｒ条件下，ＣＯＦ１０２甲烷储存量为
１８７ｍｇ／ｇ，ＣＯＦ１０３甲烷储存量为 １７５ｍｇ／ｇ．三维
ＣＯＦｓ材料的储存二氧化碳能力较强，ＣＯＦ１０２［６］和
ＣＯＦ１０３［６］的二氧化碳储存量在２９８Ｋ、５５ｂａｒ条件
下分别为１２００ｍｇ／ｇ、１１９０ｍｇ／ｇ［２７］．

３．２　催化应用
功能化多孔材料在催化上的应用非常广泛，利

用高表面积的 ＣＯＦｓ材料将催化活性位点引入，从
而实现非均相催化．ＣＯＦｓ材料在催化领域上有很大
的优势，有序的孔道结构有利于物质的传输，不同的

功能基团也可以实现不同种类的催化反应［２７］．值得
注意的是，催化位点应易于引入，同时孔道的有效质

量传导和材料结构的稳定性对催化效果有很大的影

响．
王为等人［２８］通过制备出 Ｐｄ／ＣＯＦＬＺＵ１材料来
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催化 ＳｕｚｕｋｉＭｉｙａｕｒａ反应（见图１２），实验表明 Ｐｄ／
ＣＯＦＬＺＵ１材料循环利用四次后催化效率基本没有
变化，催化反应产率仍然能够达到９６％，且结构基
本保持．Ｊｉａｎｇ等人［２９］报道了首例手性催化 ＣＯＦｓ材
料．他们首先设计了含炔基的构筑基元，通过亚胺键
连接方式构建出具有后修饰功能的 ＣＯＦｓ材料，利
用Ｃｌｉｃｋ反应，将手性的小分子催化剂载入到 ＣＯＦｓ
材料的骨架中，进而实现了 ＣＯＦｓ材料在不对称催
化上的应用．ＨｏｎｇＸｕ等人［１３］通过手征性催化位置

与ＣＯＦｓ的孔壁合并起来，开发了一系列手性 ＣＯＦｓ
材料，其中孔壁上的有机催化位置可被精确地调整

来作为不对称迈克尔反应的异构催化剂．ＨｏｎｇＸｕ
等人发现这些催化剂除了表现出高度加强的催化活

性和高度对映选择性外，最重要的是它们可以在温

水环境条件下催化反应，并可循环使用多次．

表１　ＣＯＦｓ材料应用于气体存储［２７］

Ｔａｂ．１　ＣＯＦｓｆｏｒｇａｓｓｔｏｒａｇｅ［２７］

材料

ＢＥＴ

比表面积

／（ｍ２·ｇ－１）

孔体积

Ｖｐ

／（ｃｍ３·ｇ－１）

Ｈ２吸附量１）

（质量分数）

／％

ＣＨ４

吸附量３）

／（ｍｇ·ｇ－１）

ＣＯ２

吸附量４）

／（ｍｇ·ｇ－１）
ＣＯＦ１ ７５０ ０．３０ １．４８２）　 　４０ 　２３０
ＣＯＦ５ １６７０ １．０７ ３．５８２） ８９ ８７０
ＣＯＦ６ ７５０ ０．３２ ２．２６２） ６５ ３１０
ＣＯＦ８ １３５０ ０．６９ ３．５０２） ８７ ６３０
ＣＯＦ１０ １７６０ １．４４ ３．９２２） ８０ １０１０
ＣＯＦ１０２ ３６２０ １．５５ ７．２４２） １８７ １２００
ＣＯＦ１０３ ３５３０ １．５４ ７．０５２） １７５ １１９０
ＣＯＦ１ ６２８ ０．３６ １．２８（１ｂａｒ） － －
ＣＯＦ１１? １０５ ０．０５ １．２２（１ｂａｒ） － －
ＣＯＦ１４? ８０５ ０．４１ １．２３（１ｂａｒ） － －
ＣＯＦ１６? ７５３ ０．３９ １．４０（１ｂａｒ） － －
ＣＯＦ１８? １２６３ ０．６９ １．５５（１ｂａｒ） － －
ＣＴＣＣＯＦ １７１０ １．０３ １．１２（１．０５ｂａｒ）－　　 －　　

１）７７Ｋ下Ｈ２吸附量；２）饱和压力下Ｈ２吸附量；３）在３５ｂａｒ和

２９８Ｋ下ＣＨ４吸附量；４）在３５ｂａｒ和２９８Ｋ下ＣＯ２吸附量

图１２　Ｐｄ／ＣＯＦＬＺＵｌ的设计合成［２８］

Ｆｉｇ．１２　ＤｅｓｉｇｎａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰｄ／ＣＯＦＬＺＵｌ［２８］

３．３　光电材料
光电材料需要满足两个基本条件：第一，材料中

的电子受光照容易激发；第二，电子在材料中容易传

播．ＣＯＦｓ材料拥有共轭体系，而且层与层平行堆积
的二维 ＣＯＦｓ材料具有开放孔道，容易满足上面两
个条件［１１］．

Ｊｉａｎｇ小组［３０］首次报道了 ＴＰＣＯＦ材料应用在
光电领域的例子（见图１３），该材料层层堆积结构和
高度有序化的共轭大 π体系有利于光子吸收和光
电的传输，在可见光条件下能够导电，在３４０ｎｍ或
３７６ｎｍ波长光的激发下能发射出很强的蓝色荧光，
是一种性能优良的光致传输材料．另外酞菁类分子

具有很强的吸光能力和大的平面结构从而在 ＣＯＦｓ
发光材料中得到重视．Ｄｉｃｈｔｅｌ等人［３１］报道了由酞菁

骨架组成的ＣＯＦｓ材料（见图１４），随后也有其他小
组的相关报道［３２３３］．具有荧光特性的 ＣＯＦｓ材料都
是基于芘发色团，而二维 ＣＯＦｓ材料中紧密堆积的
结构会导致芘的荧光在一定程度上的减弱，因此，具

有相对松散的堆积结构的三维 ＣＯＦｓ材料有望在光
电领域中得到重视．

４　展望与总结
ＣＯＦｓ材料作为一种新型的共价有机晶形多孔

材料，近年来得到社会的广泛关注．随着ＣＯＦｓ材料
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图１３　ＴＰＣＯＦ材料结构示意图［３０］

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＰＣＯＦ［３０］

图１４　基于酞菁分子的ＣＯＦｓ材料的设计合成［３１３３］

Ｆｉｇ．１４　ＤｅｓｉｇｎａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｈｔｈａｌｏｃｙａｎｉｎｅｂａｓｅｄＣＯＦｓ［３１３３］

的不断发展，其构筑基元种类繁多，构建方式灵活，

给ＣＯＦｓ材料的合成带来极大的方便．基于对 ＣＯＦｓ
材料构筑基元的筛选和修饰，不仅能实现对 ＣＯＦｓ
材料拓扑结构的可控性，还能对其材料孔径进行调
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控．但是ＣＯＦｓ材料也存在不足之处，目前需要解决
如下关键科学与技术问题：（１）现有的三维 ＣＯＦｓ
材料构筑基元结构单一（主要集中在四面体型），需

设计合成新的刚性骨架，开辟新的构建方式，设计合

成新型ＣＯＦｓ材料，满足不同领域的应用需求；（２）
当前 ＣＯＦｓ材料主要采用溶剂热方法合成，其对操
作方法及反应条件要求较高，限制了 ＣＯＦｓ材料的
工业化应用；（３）现阶段对 ＣＯＦｓ材料在催化应用
方面的研究不够深入，可以考虑将催化剂引入到

ＣＯＦｓ材料中，制成具有合适形状、尺寸和机械强度
的催化载体，以适应工业反应器的操作要求，同时提

高催化效率；（４）目前 ＣＯＦｓ材料的报道侧重于对
其比表面积和孔分布的研究，缺少对作为工程材料

用的 ＣＯＦｓ材料的结构设计和材料力学性能及其调
控机制的研究；（５）在 ＣＯＦｓ材料制备过程中，对于
反应所涉及到的催化剂效应、溶剂化效应、产物分离

与提纯技术以及聚合反应过程的热力学、动力学等

基础问题缺少系统研究．
综上所述，ＣＯＦｓ材料在合成及其应用方面的研

究已经取得突破性的进展，与此同时，寻找新的构筑

基元和构建方式，并对其反应本质进行系统研究，发

展新的简便操作及合成方法，实现 ＣＯＦｓ材料在各
个领域的广泛应用，仍是一个具有挑战性的课题．
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