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摘　要：吸附法是用于污染物处理最常见的方法，被广泛运用于空气和水资源的污染处理。作为多

孔有机聚合物的典型代表，共轭微孔聚合物 (CMPs) 由具有共轭效应的芳香基团通过共价键连接形

成。CMPs不仅将优异的孔隙特性与共轭结构完美地结合起来，而且具有较高的稳定性和多样化的

合成策略，已被广泛应用于污染处理和能源转化等领域。文章综述了CMPs的合成和制备方法，并

介绍了CMPs在污染物处理中的应用，特别是CMPs对二氧化碳和碘蒸汽等气体污染物的吸附以及

水体中重金属等污染物处理的研究进展，最后总结并概述了该领域未来的研究和发展方向。
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1 前 言

共轭微孔聚合物 (Conjugated Microporous 

Polymers, CMPs) 是一种特殊的多孔有机聚合

物，具有稳定的物理化学性质[1]和较大的比表面

积[2]。CMPs是由共价键连接的 π-共轭结构组成

的无定形三维网络结构[3~5]，可通过对单体种

类、含量以及反应溶剂等因素的调节来实现

CMPs 在结构、形貌等方面的精细调控[6,7]。

CMPs因π-共轭结构组成的多样性以及反应类型

的多变性，在催化[8]、吸附与分离[9]、化学传

感[10]及能源转化[11]等领域有着广泛的应用。

随着人类对生活环境质量的日益重视以及

工业技术的快速发展，制药、化工、纺织工业

等生产活动所产生的环境污染物愈发受到社会

各界关注。以对硝基苯酚为例，作为重要的杂

环化合物中间体和染料分子[12]，它在给人类生

活带来巨大便利的同时，其超量排放对环境的

污染可能会对动植物与人体造成不可逆的影响，

如基因突变、致癌、畸形等[13]。为实现绿色生

产、防范污染物对人体及生态环境造成的影响，

需发展更高效、更丰富的污染物清除处理技术

和手段。CMPs具有较大的比表面积与孔隙率，

其共轭骨架结构可被其他官能基团进行多样化

修饰而调控其吸附与分离性能，为复杂环境下

污染物的吸附和清除提供了一种有效的技术

手段。

本文第一部分将综述CMPs的基本概念和发

展历史，第二部分综述CMPs的合成策略与制备

方法；第三部分综述国内外CMPs在气体吸附、

水处理等方面的应用，最后总结并展望该领域

未来的研究和发展方向。

2　共轭微孔聚合物概述

多孔材料，广义上指富含孔状结构的材料，

由组成基本框架结构的固定相和孔隙中储存

的流动相组成[14]。自 1756 年天然沸石被发现

以来[15]，其以较低的密度和在光、电、力学等
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方面的优异性能，在气体吸附分离[16]、能量转

化[17,18]、光催化[19,20]等方面的应用中发挥了极大

的潜能。多孔结构为设计先进功能材料提供了

重要方向[21]。

国际纯粹与应用化学联合会 (IUPAC) 规定，

根据孔的大小可将多孔材料分成大孔材料 

(Macroporous materials，孔径＞50 nm)、介孔材料 

(Mesoporous materials，孔径为2~50 nm) 以及微孔

材料 (Microporous materials，孔径＜2 nm) [22]。

按照孔道的有序性，可将多孔材料划分为无序

和有序多孔材料，其中有序多孔材料在空间结

构上排列有序、孔径均一、孔道分布相对较窄。

自多孔材料被发现以来，其骨架结构已从最

初的沸石、硅酸盐无机骨架[23,24]逐步发展为金属

有机框架 (MOFs)[25]和多孔配位聚合物 (PCPs)[26]，

如图1所示[33]。随着合成反应类型的进一步丰富

与完善，许多新兴多孔材料为科研工作者所报

道[27-29]。其中，多孔有机聚合物[30,31]是由有机单

体通过共价键形成的多孔材料，其结构多变、

功能多样[32]，具有广阔的应用和发展前景。

2.1　多孔有机聚合物

多孔有机聚合物 (Porous Organic Polymers, 

POPs) 由小分子共价键连接组成，合成POPs的

结构单元的性质与连接方式决定了POPs的孔隙

结构、功能用途等[34]。通过前期分子尺度的精

准设计，可合成得到具有特定结构和功能的

POPs[35~37]。此外，合成POPs后，也可通过后期

的功能化化学改性，采取后修饰的手段进一步

提高材料的功能性[38]，合成POPs的代表性反应

如图 2所示[39]。POPs合成反应的本质是 2个或

多个小分子单体之间发生的反应，因此用于小

分子偶联的反应都能用于 POPs 的合成，如

Suzuki、Sonogashira、Heck、Yamamoto 等偶联

反应，这些反应的催化剂大多数为过渡金属。

除偶联反应外，亲核取代反应、点击化学反应

等也都能用于 POPs 的合成。POPs 具有诸多优

点，已被应用在生产生活实践中[40,41]。

2.2　共轭微孔聚合物

CMPs作为具有 π-共轭网络的微孔聚合物，

是POPs的一种典型代表，其π-共轭微孔结构是

图图1  不同时期多孔材料的演变[33].

Figure 1  The evolution of porous materials in different times[33].
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通过芳香基团之间的连接或芳香基团与双键或

三键的连接而形成的。CMPs的共轭特性源自单

键和不饱和键在共轭网络内的无限扩展和交替

连接。这种共轭性质赋予了CMPs在共轭网络内

实现电子传输的能力，拓展了它们在能源领域

的应用。在合成CMPs的聚合反应中，共价键的

形成是一个不可逆的过程，因此大多数CMPs呈

现无定形状态。通过不同的聚合方法和各种结

构基元的组合，可生成具有不同结构和功能的

CMPs，实现其在多方面的运用[42,50]。

2007年，Jiang等[43]学者率先采用Sonogashira-

Hagihara 偶联反应，成功合成了第一个 CMPs，

即聚 (亚芳基乙炔基) 微孔网络，随后合成不同

类型CMPs的研究被不断报道。Weber等[44]发现

CMPs网络具有光致发光的特性，这为CMPs在

光电领域的运用提供了可能。在CMPs随后的研

究中，“金属有机CMPs”的概念[45]被提出并发

展。Copper等通过引入叔丁基官能团，降低了

材料分子量，合成并提出了超支链CMPs。近些

年的研究逐步拓展了CMPs在光催化[46]、有机溶

剂过滤[47]、生物传感[48]、可充电空气电池[49]等

方面的应用。

3　共轭微孔聚合物的结构设计与合

成方法
CMPs具有孔道可调和高稳定性等特点，在

众多领域表现出优异的性能[50]。因此，从结构

决定功能的角度出发，设计和合成具有特定结

构和功能的CMPs至关重要。在构建拓扑网络的

过程中，CMPs骨架需包含至少具有 2个反应位

点的结构基元，以便通过偶联反应形成多孔网

络结构。结构基元按其构型可分为二连接、三

连接、四连接和六连接。在自缩合或交叉偶联

反应中，具有不同几何构型的结构基元可任意

组合，通过形成共价键连接成具有永久纳米孔

道的结构。

CMPs的一个重要特性是共轭效应。目前，

各种各样的 π-共轭单元被用于构筑基本的共轭

图图2  已开发用于合成POPs的典型化学反应[39].

Figure 2  Representative chemical reactions that have been developed for the synthesis of POPs[39].
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结构，合成CMPs所需的反应基团也多种多样，

不同的π-共轭单元和反应类型赋予了CMPs不同

的骨架结构和性能。

3.1　共轭微孔聚合物的合成方法

目前，CMPs的合成已经运用了多种反应，

主要包括金属催化和非金属催化两大类反应，

最常见的合成方法与图2的POPs合成方法相似。

同样地，CMPs的结构形态可通过改变单体几何

形态和掺杂不同杂原子来调整。

广泛应用于CMPs合成的Suzuki-Miyaura偶

联反应，是连接芳香环的一种有效方法。该方

法利用Pd(0) 作为催化剂，在碱性条件下将芳基

硼单体与卤代芳基单体偶合，从而制得带芳香

环的CMPs。Suzuki-Miyaura偶联反应的优势在

于单体价格低廉、反应官能团多样、条件温和

等。然而，Suzuki-Miyaura偶联反应对氧十分敏

感，可能导致单体偶联或其他副产物产生，因

此在反应过程中需采取惰性气体保护操作[50-52]。

Sonogashira-Hagihara 偶联反应是第一个被

发现能制备CMPs的方法[53]。该反应使用钯催化

剂和铜助催化剂将卤代芳基与单体末端炔基连

接，是CMPs合成中收率很高的一类反应。以往

的文献显示，不同溶剂对偶联反应存在一定影

响[54]。由于在有氧条件下炔基单体会发生自偶

联，因而该反应需在无水无氧的条件下进行[55]。

Mizoroki-Heck 反应则利用钯作为催化剂，

将含有卤素的芳基或不饱和卤代烷与烯烃偶联，

形成新的碳-碳键[56,57]。除以上提到的金属催化

反应外，Yamamoto 偶联反应[58]、Schiff-base 反

应[59, 62]、Phenazine ring fusions反应[60]也可用于合

成制备CMPs。此外，炔烃复分解反应[61]、三聚

成环反应[63]、电化学聚合反应[64]、Buchwald-

Hartwig 胺化反应[65]等其他反应也可用于制备

CMPs。

3.2　共轭微孔聚合物的后修饰方法

当直接合成的CMPs无法满足应用要求时，

对其进行聚合后化学修饰是进一步功能化CMPs

的有效方法。CMPs的共价键提供了化学修饰所

需的稳定条件，同时可选择的多种反应基元使

得连接体与侧基反应基团或金属结合位点能整

合进入CMPs骨架中的预定位置[50]。后修饰的反

应类型主要分为金属修饰和共价修饰2种。

Ding 等[66]制备的金属酞菁基 CMPs 具有大

比表面积和光照下产生单线态氧的能力，显示

具有光敏剂效果；Li等[67]制备了一种卟啉酞菁

基 CMPs，通过与石墨烯复合，将金属元素分散

在石墨烯中，得到的复合材料具有电催化活性。

利用点击化学进行修饰是常见的CMPs共价

修饰手段，如硫醇基团通常被用于苯基亚乙烯

基衍生物的改性，通过巯基点击化学实现不同

微孔结构[68]；含有乙炔基团的CMPs可与金属锂

反应，并通过通入二氧化碳实现CMPs的羧酸官

能化改性[69]。针对CMPs功能化改性，研究者做

了不同尝试[70-72]，实现了多种功能化 CMPs 的

制备。

4　共轭微孔聚合物在污染物处理中
的应用

吸附法作为使用最广泛的污染物处理方法，

是污染物去除的重要手段。相较于其他 POPs，

CMPs可通过分子水平的结构设计与调控、丰富

的合成和后修饰手段得到大比表面积及互相贯

通的孔道结构。同时，CMPs的共轭结构结合孔

道特性可作为活性位点有效吸附目标气体或离

子。刚性的CMPs骨架赋予了CMPs较好的热稳

定性和化学稳定性，能适应复杂外部环境，在

气体污染物、水体污染物吸附分离[73-75]等方面

都实现了较为广泛的应用。

4.1　在气体吸附方面的应用

吸附法具有较高的安全性且高效环保，在

污染物处理方面获得了广泛的应用。开发低成

本、高效率、选择性强的吸附剂是吸附分离技

术的重要研究方向。目前，CMPs在吸附二氧化

碳、碘蒸汽等方面已有相关文献报道，CMPs的

微孔结构为吸附目标气体提供了充足的空间，

而多样的后修饰方法则可进一步提高其吸附分

离性能[76]。

二氧化碳作为最常见且排放量巨大的温室

气体，其吸收与处理一直是亟待解决的问题。

Xie等[77]合成了一种铝/钴配位CMPs (图 3)，其

在室温常压下显示了出色的二氧化碳储存性能，

文献显示其吸附能力与MOFs相似。Yuan等[78]

合成的咔唑基CMPs具有较大的比表面积和较多

的微孔结构，对有机染料和二氧化碳具有极高

的吸附效率，应用前景广阔。

Yu等[79]以不同比例的1,3,6,8-四溴芘、1,3,6,
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8-四溴咔唑和1,4-苯二硼酸共聚单体为原料，利

用Suzuki-Miyaura偶联反应，在固定条件下合成

了一系列共聚共轭微孔聚合物 (CP-CMP 1-7)，

如图4(a) 所示，合成的CMPs具有热稳定性和在

常见溶剂中保持稳定的性能。不同单体比例合

成的CP-CMP性能不同，其比表面积、微孔表

面积和微孔体积均存在差异。其中合成的 CP-

CMP5具有最大的BET比表面积 (2241 m2/g) 和

最强的二氧化碳吸附能力 (4.57 mmol/g)，结果

表明，调节共聚单体的比例是一种有效的改善

微孔结构和吸附能力的方式。Chen等[80]通过钯催

化的Sonogashira-Hagihara交叉偶联合成了3种共

轭微孔聚合物纳米管 (CMPN 1-3)，如图 4(b) 所

示，3种CMPN均表现出稳定的化学性质，TGA

图图4 (a) CP-CMP 1-7的合成方法; (b) CMPN 1-3的分子结构[79,80].

Figure 4 (a) Method for synthesizing CP-CMP 1-7; (b) Molecular structure of CMPN 1-3[79,80].

图图3 Co-CMP (方法A) 与Al-CMP (方法B) 的合成[77].

Figure 3 Synthesis of Co-CMP (Method A) and Al-CMP (Method B)[77].
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显示 3 个样品分解温度均>350 ℃，而 CMPN-3

的热稳定性最高，分解温度>400 ℃，电镜图像

确认了存在纳米管形貌，且管壁上带有蜂窝状

孔洞结构，合成的CMPN对二氧化碳和碘蒸汽

都显示出了高效的吸附能力，并且具有独特的

几何形貌、稳定的物理化学性质、优异的孔隙

率和加工性能，可被进一步拓展运用。

复杂气体混合物中的选择性吸附能在吸附污

染物的同时净化气体以供后续使用，是经济高效

的吸附分离手段。Qin等[81]报道了一种利用钯催

化的2,5-二溴噻吩-3-羧酸 (DTCA) 与芳香族乙炔

基苯的 Sonogashira-Hagihara交叉偶联反应合成

CMPs的方法，具有羧酸基团的CMPs显示出较

高的二氧化碳吸附能力和选择性吸附能力。通过

在常见的噻吩基聚合物中引入羧酸基团，使其同

时具有噻吩类聚合物刚性稳定的特征和羧酸基团

对二氧化碳的选择性吸附能力。

在碘吸附方面，Yao 等[82]报道了一种以

θ-Al2O3为基体，通过 Schiff-base反应合成新型

Al2O3@CMPs ( 编号 1-3) 的方法，与原始的

CMPs (编号 1-3) 相比，其对碘的吸附能力分别

提升了 1.5、1.1 和 1.3 倍。Zhang 等[83]提出了一

种利用CMPs吸附碘的新方法，通过表面极性与

电子密度协同效应，实现对碘蒸汽强而可逆的

捕获。如图5所示，通过表面极性和电子密度协

同作用，可增强CMPs对碘的亲和力。该CMPs

可从溶液中去除碘，再通过萃取实现碘的回收

利用。该实验证实，可通过优化电子密度和偶

极作用以增强主客体相互作用的方式提升CMPs

的吸附性能，这为设计新型吸附剂提供了新思

路。Wang等[84]通过偶联缩聚反应合成了 2种新

型噻吩 CMPs—BTCMP-1 和 BTCMP-2。这 2 种

CMPs具有优异的物理化学稳定性和极佳的二氧

化碳吸附能力 (50 bar 和 318 K 时分别为 6.48 和

2.89 g/g)，该噻吩CMPs也可用于对碘的吸附，含

噻吩基的CMPs具有吸附碘和二氧化碳的潜力。

Sigen等[85]报道了一种金属卟啉CMPs用于

碘的吸附，报道的 NiP-CMPs (图 6(a)) 是基于

Yamamoto 偶联反应，将 5,10,15,20-四 (4-溴苯

基)-卟啉连接而得到的。合成的NiP-CMP具有

极高的BET比表面积，对碘蒸汽的捕获能力达

到 202%，同时能捕获溶液中的碘分子。此外，

NiP-CMPs具有良好的恢复性能，将吸附完成的

NiP-CMP放入乙醇溶液中，其吸附的碘分子可

被释放，从而实现对材料的回收。Liao等[86]以

六 (4-溴苯基) 苯和芳基二胺作为单体，利用

Buchwald-Hartwig偶联反应合成了一系列CMPs 

(图 6(b))，由于合成的CMPs含有含氮给电子体 

(—NH—或—NH2)，在孔体积较低的情况下仍

具有较高的碘吸附能力，最高吸附容量达到

图图5 CMPs合成路线示意图[84].

Figure 5 Schematic illustrations of the synthesis routes of CMPs[84].
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336%。后续研究证实，其中的含氮给电子体能

与碘分子产生较强的相互作用，从而使CMPs在

孔体积较低的情况下仍保持较高的吸附能力。

引入硫原子作为富电子载体增强吸附剂与

碘的结合能力，同样是吸附碘分子的重要策略。

Qian等[87]合成了一系列噻吩基的CMPs (SCMP 1-

2) (图6(c))，它是通过乙炔基苯和溴噻吩单体在

钯催化下的 Sonogashira-Hagihara偶联反应而得

到的，合成的 2个样品在 SEM视野下均为大小

不均一的小球，SCMP-1与SCMP-2具有大比表

面积，SCMP-2比表面积最大达到 855 m2/g，最

高获得了222%的吸收率，为合成含硫原子的碘

元素吸附剂提供了借鉴。

针对二氧化碳和碘蒸汽的吸附已有大量文

献报道，本综述将报道的CMPs合成方法、吸附

能力总结在表 1中。通过不同偶联反应制得的

CMPs均有自身独特的优势和其他性能，在复杂

使用条件下具有不同的使用效果和良好的适

应性。

4.2　在水体污染物吸附方面的应用

随着生产生活方式的多样化，实现高效的

水资源循环利用至关重要。水中污染物来源有

重金属离子、染料分子、抗生素等[88,89]，严重影

响水质并危害人类健康。CMPs 具有大比表面

图图6 (a) NiP-CMP的合成路线; (b) HCMPs微孔吸附剂的合成路线; (c) SCMP-1和SCMP-2的合成方法[85~87].

Figure 6 (a) Synthetic route towards NiP-CMP; (b) Synthetic route to HCMPs microporous adsorbents; (c) Synthesis of 

SCMP-1 and SCMP-2[85~87].
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积、良好的物理和化学稳定性以及结构可调节

等优点，是废水处理和资源回收利用领域的理

想吸附剂。

王顺[50]和 Zhao 等[88]合成了含有苯和芘的

CMPs，进一步对其磺酸化处理得到CPTP，提

升了CPTP在水相中的分散性。结果显示，合成

的阴离子型CPTP的BET比表面积达到391.3 m2/g，

对阳离子染料的吸附性能良好，阳离子染料与

CMPs之间的静电相互作用以及CMPs的多孔特

性使得其具有优异的吸附性能，如图7所示。磺

酸化处理为设计具有其他性能的CMPs并对其进

行后修饰提供了新的思路。

表表1　先前报道的CMPs在二氧化碳和碘吸附方面的汇总 .

Table 1　Summary of previous reported CMPs in CO2 and I2 absorption.

吸附

物

二氧

化碳

碘

结构单体

铝/钴配位手性吡咯

烷、1,3,5-三乙炔基苯

3,3',6,6'-四溴-N,N'-联

咔唑

1,4-苯二硼酸与1,3,6,

8-四溴芘和1,3,6,8-四

溴咔唑

1,3,5-三 (4-溴苯基) 苯

与1,4-二乙炔基苯

2,5-二溴噻吩-3-羧酸

和芳香族乙炔苯

θ-Al2O3,各种苯胺和

芳香醛

三嗪、咔唑和苝类

化合物

5,10,15,20-四 

(4-溴苯基) -卟啉

六 (4-溴苯基) 苯和

芳基二胺

乙炔基苯和溴噻吩

合成方法

Sonogashira-

Hagihara偶联

Suzuki-Miyaura

偶联、Yamamoto

偶联等

Suzuki-Miyaura

偶联

Sonogashira-

Hagihara偶联

Sonogashira-

Hagihara偶联

Schiff反应

Friedel-Crafts

反应

Yamamoto

偶联

Buchwald-

Hartwig偶联

Sonogashira-

Hagihara偶联

BET比表面积

铜配位:798 m2/g钴

配位:965 m2/g

最高达到1085 m2/g

最高可达2241 m2/g

最高可达1368 m2/g

最高可达911 m2/g

最高可达744 m2/g

最高可达632.8 m2/g

最高可达2600 m2/g

最高可达430 m2/g

最高达到855 m2/g

吸附能力

铜配位:76.5 mg/g

钴配位:79.3 mg/g

最高达到47.6 cm3/g

最高达到 4.57 mmol/g

最高达到73.4  mg/g

最高达到94 mg/g

最高达到424%

11.56 %/ (m2/g) (每单

位BET比表面积)

最高达到326 mg/g

最高可达3.16 g/g

最高达到184  mg/g

其他特性

具 有 环 氧 丙 烷 

(PO) 转化为碳酸

丙烯酯 (PC) 的催

化活性

对染料分子有较

好的吸附能力

可实现对氢气的

有效吸附

同时可实现对碘

元素的吸附

在混合气体中对

二氧化碳可进行

选择性吸附

可实现多次循环

吸附

提供一种简单的

方法实现协同效

应,增强碘吸附

可实现碘蒸汽的

可逆吸附

可实现碘释放和

二氧化碳的捕获

吸收值可与MOFs

和COFs相当

来源

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[85]

[86]

[87]

图图7 磺化聚噻吩并[3,4-c]吡咯-4,6-二酮 (PTP) 的合成路线[88].

Figure 7 The synthetic route of sulfonated-PTP[88].
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Wang等[90]以 4,7-二溴苯并[c][1,2,5]噻二唑

和炔基单体为构建单元，通过 Sonogashira-

Hagihara交叉偶联反应合成了2种含有双杂原子 

的 CMPs (CMPSNs)，能有效去除水中的抗生

素。该团队以四环素为模型抗生素，研究了

CMPSNs 对四环素的吸附性能，CMPSN-1 和

CMPSN-2 的 BET 比表面积分别为 105 m2/g 和

56 m2/g。 CMPSNs 中的芳香族网络增强了

CMPSN与四环素之间的相互作用，CMPSN-2最

大吸附量达到 43.89 mg/g，后续吸附-解析循环

实验表明样品具有良好的重复性能。

Liu等[91]通过后修饰手段合成了一种基于嘧

啶的离子共轭微孔聚合物 (图8)，其可对离子染

料进行快速吸附分离。通过 1,3,5-三乙炔苯与 2,

5-二溴嘧啶交叉偶联反应合成了含CMP-PM的

嘧啶，利用阳离子修饰进一步制备了CMP-PM-

ME。结果显示，阳离子修饰后的CMP-PM-ME

对阴离子染料的吸附性能高于未阳离子化的CMP-

PM，其对刚果红的最大吸附量达到了400 mg/g，

可实现阴离子染料的快速和有效分离。

Yang等[92]将氟原子引入 CMPs 中，显示出

较好的吸附效果，如图9所示，全氟共轭微孔聚

合物 PFCMP-0 的比表面积达到 901 m2/g，对

Pb(II) 和 As(V) 具有较强的吸附能力，PFCMP-0

的吸附性能来源于孔隙以及PFCMP-0中氟原子

与金属阳离子之间的相互作用。后续研究显示，

加入 2 mol/L HCl搅拌可实现解析，使CMPs用

于重新吸附，多次循环后仍具有良好的吸附

容量。

Yang等[93]提出了从海水中高效提取铀的策

略。他们通过 Sonogashira-Hagihara偶联将二溴

海因和1,3,5-三乙炔基苯交叉偶联后通过点击化

学进行官能化改性，获得了带有正电荷的CMPs 

(CMP-O、CMP-C和CMP-OC)，3种带正电荷的

CMPs对铀具有高效吸附能力，CMP-OC的最大

吸附量达到 197.6 mg/g。结果显示，由于CMP-

OC具有羧基和肟，展现出了对铀更强的亲和能

力。Zhang等[94]提出了一种简单且适应性强的后

修饰功能化策略，通过1,3,5-三乙炔基苯聚合得

到微孔网络，利用共轭骨架中的二炔单元，将

铀酰离子的配体酰胺肟引入网络中，显示出了

极高的吸附效率和吸附容量 (达到 450 mg/g)。

DFT理论计算显示，铀和酰胺肟的配位作用提

升了吸附能力。

水体污染物种类多样，CMPs刚性稳定的结

构使其具有化学稳定性，结合共轭结构单元可

实现对染料、抗生素、放射性污染物等的高效

吸附，在水污染处理方面有广阔的应用前景。

图图8 离子共轭微孔聚合物 (ICMPs) 的合成路线[91].

Figure 8 The synthesis route of ICMPs[91].
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5　总结与展望

本文综述了CMPs的发展历史，介绍了合成

CMPs的主要方法和后修饰手段，总结了制备功

能性CMPs的方法。另外，基于CMPs较大的比

表面积和多样化的合成手段，介绍了CMPs在污

染物处理中的典型应用，特别是在气体吸附中

CMPs对温室气体二氧化碳和碘蒸汽的吸附，以

及在水处理中CMPs对重金属离子、染料分子等

的吸附分离效果和研究进展。从目前的CMPs研

究进展来看，未来进一步发展CMPs新材料的研

究工作需更加关注以下几个方面：

(1) 发展更高效和可靠的结构-性能关系预测

方法，降低试错成本、提高筛选效率。现行的

CMPs开发策略仍是基于以过往经验为主的半经

验式开发，充分利用人工智能技术可辅助研究

人员快速、有效地筛选合适的CMPs结构，获得

更具独特功能和高吸附效率的CMPs合成策略。

依靠人工智能对合成过程做逆向分析也可辅助

科研人员分析合成过程的产率、难度、效果等，

降低时间消耗成本，为更高效地开发新型CMPs

提供新思路、新方法。

(2) 发展Sonogashira-Hagihara偶联反应结合

点击化学等后修饰手段以得到高污染物吸附性

能的CMPs。Sonogashira-Hagihara偶联反应收率

高、易操作且可与多官能团兼容。同时，通过

控制单体以调节孔径大小和孔结构性质，结合

点击化学等后修饰手段，可实现复杂结构的定

制合成，为特定环境下的选择性吸附提供可行

方案。

(3) 面向市场的CMPs需实现规模化可控的

生产，从小试到中试甚至批量生产，需不断优

化合成工艺与反应路径。多步反应虽能制得性

能良好、结构丰富的CMPs，但应用于大规模生

产会因搅拌不均等多方面问题导致产品均一性

不好，因此，发展低成本、流程简单、加工性

好的CMPs是大规模连续生产的关键。

(4) 开发绿色生产的CMPs合成策略。目前

CMPs合成方法大多基于各类偶联反应，多采用

金属催化。金属催化反应下催化剂成本高昂且

会留下金属残留物，需发展非金属催化的多孔

网络的高效合成方法以实现CMPs的环境友好型

生产。

(5) 开发多种吸附方式协同吸附的方式。吸

附作用可分为物理吸附、化学吸附，如何在开

发新型CMPs时进一步考虑物理吸附和化学吸附

的协同作用，达到更优异的吸附效果，也是未

来研究需关注的重点。

图图9 全氟共轭微孔聚合物 (PFCMP-0) 的合成路线[92].

Figure 9 The synthesis route of PFCMP-0[92].
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Review

Synthesis, Preparation, and Application of Conjugated Microporous 
Polymers in Contaminant Adsorption

LIU Zhi-ming, SUN Ping-chuan*

(Key Laboratory of Function Polymer Materials, Ministry of Education, Institute of Polymer Chemistry, College of 

Chemistry, Nankai University, Tianjin 300071, China)

Abstract Adsorption is the most common method used for contaminant management and is widely applied in the 

management of air and water pollution. As a typical representative of porous organic polymers, conjugated 

microporous polymers (CMPs) are formed by bonding of aromatic groups with conjugation effect. CMPs not only 

exhibit excellent pore properties with extended conjugation system, but also have high stability and diversified 

synthesizing strategies, which have been widely used in energy conversion and pollution adsorption. This paper 

reviews the synthesis and preparation methods of CMPs, and introduces the application of CMPs in pollutant 

treatment, discusses the progress of adsorption studies of gaseous pollutants on carbon dioxide and iodine vapors 

as well as the progress of studies on pollutants such as heavy metals in the water body, and finally summarizes 

and proposes the direction of the subsequent research in this field.

Keywords Conjugated microporous polymers, Adsorption performance, Pollutant disposal, Functional group 

modification, Structure-performance relationship
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