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摘要  近年来, 多孔材料因具有较高的比表面积、较低的相对密度以及较好的吸附性能等

吸引了化学、物理以及材料等领域科研人员的研究兴趣, 已被广泛应用于气体储存、吸附

催化和电化学等方面. 金属有机骨架(MOFs)材料作为近年来迅猛发展的新兴多孔材料,   

由于具有有序、规整的结构, 较高的比表面积以及结构可调等特性, 使其较传统多孔材料 

具有更诱人的应用前景. 然而, 由于MOFs具有相对较差的稳定性, 其实际应用和发展受到

了很大的限制. 为了进一步推进MOFs材料的应用进程, 可利用MOFs材料受热易分解的  

缺点, 将其高温煅烧碳化制备稳定的纳米多孔碳材料. 本文综述了MOFs作为牺牲模板   

煅烧制备纳米多孔碳材料的方法及其应用, 并且展望了其在能源、环境以及催化方面的   

应用前景.  
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过去几十年里, 多孔材料发展成为化学、物理以

及材料科学等学科领域的研究热点之一 . 这些材料

已被广泛应用于气体储存、吸附催化和电化学等方

面[1~5]. 然而, 由于传统多孔材料自身的不足和缺点, 

所以越来越难满足当前工业迅速发展的需要. 例如, 

应用最广泛的多孔材料——碳材料 , 虽然具有较高

的比表面积和吸附能力, 但不具备有序的结构; 沸石

分子筛作为研究最多的无机多孔材料 , 拥有有序的

孔道结构, 但其一般是由Al, Si和氧族元素组成, 致

使孔道尺寸和种类多样性受限. 因此, 研发更具有应

用价值的多孔材料成为重要且迫切的研究课题.  

金属有机骨架(metal-organic frameworks, MOFs)

材料是一种越来越受到研究者的关注 , 发展迅猛的

新型多孔材料. 这种有机-无机杂化多孔材料, 是由

含氧、氮的多齿有机配体与金属原子或金属原子簇以

配位共价键相连接 , 自组装形成的具有周期性网络

结构的类沸石材料[6,7]. 图1所示为MOFs材料的组成

和结构示意图 , 其结构可看成是由中心金属通过有

机配体连接组装而成 .  与传统的多孔材料相比 , 

MOFs具有较明显的优势, 例如: 种类多、功能性强、

高的比表面积和孔隙率以及结构可调等特点. 目前, 

MOFs已被广泛应用于气体吸附、分离[8~11], 多相催

化反应 [12]和光电磁性 [13,14], 药物缓释 [15~17]和传感

器[18~21]等方面. 然而, 由于MOFs是通过配位键与无

机金属中心杂化形成的立体网络结构晶体 , 虽然与

沸石的孔结构相近, 但骨架具有柔韧性. 因此与其他

多孔材料相比, MOFs材料的稳定性普遍较差[6,7], 故

该材料的实际应用一直受到限制 . 为了进一步推进

MOFs材料的应用进程, 研究者主要从2个方面进行

改进: (1) 以MOFs为牺牲模板制备稳定性更高的纳

米材料[22~31]; (2) 对MOFs进行官能团修饰从而有效

地提高材料的化学稳定性 [32~35]. 本文将重点介绍以 
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图 1  (网络版彩色)MOFs 的组成和结构[7] 

Figure 1  (Color online) Componnets and structures of MOFs[7] 

MOFs作为牺牲模板煅烧制备纳米多孔碳材料(MOFs

基纳米多孔碳材料)的合成方法以及其在能源、环境

和催化等相关领域的应用.  

1  纳米多孔碳材料制备方法概述 

近年来 , 科学界对纳米多孔材料表现出来的独

特性能有了越来越深入的研究和认识 , 这也吸引和

激励着科研工作者努力研究 , 试图制备出能够精确

控制微观结构和宏观性能的纳米材料 [36,37]. 到目前

为止, 在所有的多孔材料中, 纳米多孔碳材料由于其

良好的耐热性和化学稳定性得到了重要、普遍的应

用. 目前, 纳米多孔碳材料已被广泛应用于气体吸附

和储存、催化和药物传递等领域[38~40].  

最初 , 纳米多孔碳材料的制备方法分为物理法

和化学法 , 制备途径一般是将活化的有机前体进行

高温碳化. 该方法制备的多孔碳虽然比表面积较高, 

但其结构多为无序、不规整的, 限制了其在分子识别

上的应用. 因此, 为了提升多孔碳材料的性能, 拓展

其应用范围 , 纳米多孔碳的制备方法迫切需要改进

和完善.  

研究人员通过对碳源进行碳化或化学气相沉积

的方法制备有序多孔结构和粒径分布集中的纳米多

孔碳材料 , 其中包括有序的硬模板法 [41~43]和软模板

法 [44,45]. 软模板法制备得到的纳米多孔碳具有可调

变的微观结构和形态, 但它们必须精确的设计、选择

合适的碳源以及碳化过程完成前热分解的有机模板. 

硬模板法能制备出类似硬模板(沸石、胶体、晶体等)

的有序孔结构的多孔纳米碳 , 但通常其制备过程较

为复杂, 不适合工业化生产应用.  

最近, MOFs作为一类新型多孔材料受到特别的

关注. MOFs是以过渡金属簇为节点, 有机配体为连

接体通过自组装形成的具有周期性网络结构的一种

类沸石材料. 在MOFs应用的早期研究中, 大部分研

究者是利用MOFs作为多孔材料来负载金属纳米颗

粒 , 进而将这种负载型的纳米多孔材料应用到催化

等领域 [46]. 但是随着研究的不断深入和发展 , 其在

一些领域的应用出现了“瓶颈”. 由于MOFs骨架本身

具有相对较差的稳定性(包括热稳定性、化学稳定性

等), 所以其工业应用受到了极大的限制 , 使材料的

实际应用面临了极大的挑战. 为了实现MOFs材料的

实际应用, 研究者越来越多地关注MOFs材料的稳定

性 , 并把高稳定MOFs的设计合成作为研究的重点 ; 

而另一方面, 一些研究人员开始考虑如何利用MOFs

稳定性差、容易分解的缺点, 将MOFs进行高温碳化

制备功能多样的纳米多孔碳材料. 研究发现, 通过热

解MOF-5[22]、Al基多孔配位聚合物(Al-based porous 

coordination polymer, Al-PCP)[23]和ZIF-8[24]等合成的

纳米多孔碳材料在气体吸附、电化学、传感器和催化

方面都表现出良好的性能.  

2  MOFs基纳米多孔碳材料制备方法 

近年来, 由MOFs衍生的纳米多孔碳材料吸引了

许多研究者的兴趣. 目前MOFs作为牺牲模板煅烧制

备多孔碳材料的方法主要可分为2种(图2).  

第1种方法是MOFs和有机物共同作为碳源 , 在

一定的气体氛围下(空气或者氮气、氩气等)进行煅烧. 

很明显这种方法制备的纳米多孔碳材料中 , 碳元素

除了来自MOFs本身的有机配体外, 还来源于添加的

另一种有机物 . 通常掺入有机物的具体操作是利用

气相、液相或固相法将MOFs和有机物混合, 使有机

物进入MOFs孔道内, 随后使有机物在MOFs内聚合, 

最后将这种混合物进行煅烧得到纳米多孔碳材料.  

Xu课题组[25]选取糠醇(FA)为外加碳源, 采用气

相沉积法使FA蒸汽进入MOF-5孔道内(图3), 有机物

在MOF的孔道中聚合之后, 在惰性气氛下煅烧碳化制

备多孔碳材料. 研究表明, 高温(1000℃)碳化制备的 
 

 
 

图 2  (网络版彩色)MOFs 两步煅烧法和一步直接煅烧法制备纳米多

孔材料示意图[32]  
Figure 2  (Color online) Schematic representation of construction of 
nanoporous materials from MOFs with two-step method (upper) and 
direct carbonization of MOFs (lower)[32] 
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图 3  MOF-5 与 FA 碳化制备多孔碳[25] 

Figure 3  Preparation of porous carbon materials from carbonization of 
MOF-5 and FA[25] 

纳米多孔碳材料比表面积高达2872 m2/g. 但是在相对

较低的温度(800℃)下碳化得到的产物比表面积为417 

m2/g. 此外, 在MOF-5的坍塌温度(530℃)下碳化获得

的材料比表面积只有217 m2/g. 由此可见, 碳化温度

的选择直接影响甚至决定了多孔碳材料的比表面积. 

在上述研究基础上, Xu课题组[26]进一步改善了实验方

案, 通过液相浸渍法使FA渗入MOF-5材料中, 制得表

面性质改良的纳米多孔碳材料, 在较低温度下碳化得

到的材料表面积为1141~3040 m2/g. 采用类似的研究

思路, 2011年, Xu课题组[27]用一种典型的类沸石咪唑

类金属有机骨架材料ZIF-8, 以FA为碳源经过1000℃高

温碳化后制备出比表面积高达3405 m2/g且总孔体积为

2.58 cm3/g的纳米多孔碳材料, 研究发现该材料具有较

好的储氢性能. 除了上述研究中提到的FA作为碳源以

外, 丙三醇、乙二胺、四氯化碳、酚醛树脂等都可以作

为良好的碳源用于制备多功能化的碳材料[28,29].   

上述方法的优点是有机碳源的加入对MOFs的金

属中心能起到更好的分散隔离作用 , 得到金属更加

均匀分散的纳米多孔碳材料; 而且, 加入功能化的有

机碳源后形成的多孔材料功能更多样化 . 但是这种

方法需要额外掺入有机碳源并且要进行混合、聚合、

碳化等步骤, 操作繁杂、成本相对较高.  

第2种方法是MOFs作为唯一碳源直接煅烧制备, 

即直接将MOFs材料在一定的气氛下(空气、氮气或氩

气)高温煅烧制备纳米多孔碳材料 . 该方法与第1种

额外添加有机物的方法相比, 具有简单、快捷等优点. 

2012年, Yamauchi课题组[30]将Al-PCP在800℃下直接

碳化 , 制得的纳米多孔碳具有非常高的比表面积

(5000 m2/g). 同时, Lim等人[31]系统研究了一系列具

有代表性的含锌MOFs的直接碳化. 有意思的是, 本

来无孔的MOFs也能碳化合成纳米多孔碳. 他们还提

出, 在MOFs中Zn/C原子比与制备的纳米多孔碳比表

面积间存在着线性关系 . 这个发现意味着能够通过

选择具有合适的Zn/C比的MOFs来控制最终生成的

纳米多孔碳的比表面积. 这一研究结果为MOFs材料

的煅烧制备提供了更加广阔的研究思路和依据.  

3  MOFs功能化修饰后制备纳米多孔 

碳材料 

随着研究的不断深入, 研究者发现采用上述2类

方法热处理制备纳米多孔碳材料时也存在一定的缺

点和局限性. 由于MOFs自身较差的热稳定性, 即使

在较低温度进行热处理, MOFs也有一定程度的坍塌. 

因此, 为了得到保持MOFs形貌的碳材料, 可通过使

用表面涂料来加强MOFs骨架的稳定性. 研究者利用

某些MOFs的中心金属配位不饱和的特点, 试图通过

额外引入配体来稳定MOFs的骨架结构 . 比如 , 将

Cr-MIL-101晶体表面和孔道内部配位不饱和的Cr位

都接上氨基硅烷, 这种MOFs的功能化使其自身在碳

化过程中能保持形貌, 从而制得与母体MIL-101具有

相似形貌和结构的有序微孔碳[33].  

研究者在上述研究基础上进一步改进MOFs基纳

米多孔碳材料的合成方法. 例如, MOFs用碱性物质

如KOH活化后 , 在相对较低的温度下就能得到孔隙

率显著增大(提升240%)的纳米多孔碳 [34], 这种活化

过程可以提升材料的孔隙率 . 特别值得注意的是 , 

MOFs基纳米多孔碳材料的研制过程中 , 杂原子如

硼、氮以及硫掺入到碳骨架会极大地影响其物理性

能 . 文献[35,47]提到氮原子的掺杂能很好地增大材

料的电荷密度 , 从而改变材料的电子传递性能和热

稳定性, 因此, 掺杂材料特别是氮掺杂的纳米多孔碳

材料, 被广泛应用于碱催化反应、吸附、储氢和电化

学等领域 . 基于上述研究中提到的氮掺杂材料的特

殊性能, 如果用含氮配体构成的MOFs作为模板直接

煅烧就可以制备富氮的纳米多孔碳材料 , 那么这种

材料很可能具有更为广泛的应用 , 尤其在碱催化方

面具有显著的优势 . 沸石咪唑类金属有机骨架材料

(ZIFs)是典型的含氮配体构成的MOFs, 这类材料大

多是由配位能力较强的富氮少氧配体构成, 如1,3,5-



 
 
 

 

  1909 

评 述 

三嗪、4,4ʹ-联吡啶、咪唑及其衍生物等(图4), 这类富

氮少氧MOFs材料在惰性气氛中热解时能最大程度地

保留N和C原子, 得到富氮的多孔碳材料.  

4  MOFs为牺牲模板煅烧生成的衍生材料 

MOFs作为牺牲模板通过煅烧制备的衍生材料主

要有以下3类.  

(ⅰ) 纳米多孔碳材料.  MOFs多孔材料本身具

有纳米腔和小分子的开放通路, 所以一些MOFs为模

板经过煅烧之后形成了具有特定性能的纳米多孔碳

材料. 2008年, Xu课题组[25]以MOF-5为模板、FA为外

加碳源, 通过气相沉积和相关的物理、化学方法得到

一种FA聚合的PFA/MOF-5混合物, 该混合物在氩气

氛围下, 1000℃高温碳化之后得到一种多孔碳材料, 

研究结果表明这种碳材料具有很好的氢吸收以及电

化学性质.  

(ⅱ) 金属或金属氧化物与碳形成的纳米多孔复

合材料.  在惰性气体氛围下, MOFs煅烧后有机框架

通常分解生成CO2, NOx等气体 , 在氧不足的情况下

还会生成碳 , 因此形成金属或金属氧化物与碳的纳

米多孔复合材料. 同时, 研究人员发现MOFs在氮气

气氛下煅烧时, 当金属离子的还原电势大于–0.27 V

时会生成金属纳米颗粒 , 而当金属离子的还原电势

小于–0.27 V时则生成金属氧化物纳米颗粒(图5)[49]. 

在惰性气氛下MOFs煅烧会形成金属或金属氧化物与

碳的纳米复合材料. 例如, 在Ar气氛下煅烧Fe-MOFs

生成Fe3O4与碳的复合材料, 该材料能够作为汽油、

燃料等污染物的降解和回收的循环吸附剂[50].  

(ⅲ) 金属/金属氧化物纳米颗粒 .  在氧气或者

空气氛围下煅烧MOFs材料可以生成金属/金属氧化

物纳米颗粒. 这类材料的电子结构、键能、表面能以

及化学活性等性能与其表面形态密切相关 , 因此合

成尺寸统一以及结构可调的金属/金属氧化物纳米材

料非常重要. 研究表明, 以MOFs为牺牲模板煅烧制 
 

 

图 4  ZIFs 系列中常用的有机配体[48] 

Figure 4  Commonly used organic ligands for ZIFs[48] 

 

图 5  (网络版彩色)MOFs 中金属离子还原电势对金属/金属氧化物纳

米材料形成的影响示意图[49] 

Figure 5  (Color online) Schematic illustration for the effect of the 
reduction potentials of metal atoms present in MOFs on the formation of 
metal/metal oxide nanoparticles[49] 

备的方法可以得到这种理想的材料 , 并且该方法有

效地避免了金属团聚以及繁杂的化学过程中杂质引

入所导致的材料不纯. 例如, 按一定的Fe/Co摩尔比

(1:1或1:2), 将分散在乙醇中的Co(NO2)2·6H2O溶液滴

加到已制备的MIL-100-Fe中 ; 然后将混合溶液在

80℃加热、蒸发4 h之后, 在不同温度(400, 500, 600, 

700℃)下煅烧所得固体4 h, Co(NO2)2·6H2O作为第2个

前驱体通过浸渍法进入MOFs孔道 , 得到的CoFe2O4

复合纳米粒子可以保持MOFs模板的原貌. 研究表明

其在催化苯酚降解的过程中具有很好的催化性能[51]. 

MOFs直接热分解法是制备高性能金属 /金属氧化物

纳米材料的一种有效方法. MOFs模板的种类、煅烧温

度和时间以及煅烧气氛等因素都直接影响制备的衍

生材料的类型和应用.  

5  MOFs基纳米多孔碳材料的相关应用 

MOFs煅烧分解后制备的纳米多孔碳材料因其独

特的性能而被广泛应用于吸附材料、电化学材料、超

级电容器、氧还原反应以及多相液相催化等领域.  

(ⅰ) 吸附材料.  众所周知, 活性碳作为多孔碳

材料的一种目前被广泛用作各种吸附剂. 由于MOF衍

生碳材料具有高的比表面以及微孔结构, 具有很好的

吸附性能[25,27,52,53]. 研究表明, MOF-5直接碳化制得的

超微孔碳材料在77 K和1 atm(1 atm=101325 Pa)条件

下 , 储氢量可高达3.25%(质量百分比 , 下同 ). 一些

MOFs基材料在高压下也表现了很好的储氢性能, 例

如, ZIF-8作为牺牲模板制备的纳米多孔碳在77 K和20 

bar(1 bar=105 Pa)的条件下可以吸收6.2%的氢气; 与其

母体ZIF-8相比 , 显示出优异的氢气储存能力 [39]. 同

时, 前面提到Al-PCP[30]直接碳化得到的碳材料比表面

积显著增大, 并且因为石墨中存在sp2杂化的C, 所以

理论上这些含有不饱和杂化的碳材料对苯和甲苯等芳
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香族化合物应该具有高响应和高吸附作用. 研究结果

表明与市场上的活性碳相比, 这类材料的吸附能力增

加了4倍. 因此利用其高吸收和响应的特性, 这些材

料可用于芳香族化合物传感材料方面.  

(ⅱ) 电化学材料.  在电能储存方面, 锂离子电

池是一个快速发展的技术领域 , 可作为便携式电子

器件的理想电源 . 一些材料已经广泛地应用于锂离

子电池中, 比如石墨和金属氧化物. 但是由于大孔结

构的存在 , 导致金属氧化物在循环过程中的容量急

剧衰减 . 近年来 , 研究者一直试图克服这些缺点 . 

MOFs作为近些年新兴的材料, 其特殊的性质吸引了

研究者极大的兴趣. 但是, 大多数MOFs材料的导电

性较差, 限制了其在电化学领域的应用. 因此, 研究

者采用了一些方法, 如同晶置换[54]、直接引入MOFs

作为抗衡离子[55]、在MOFs上负载导电材料[56], 都可

以提高MOFs材料的导电性能. 这些方法中, 最实用

并有效的方法是使用MOFs材料作为牺牲模板煅烧制

备得到过渡金属氧化物纳米颗粒 , 将其用作电化学

材料特别是锂离子电池材料 , 获得很好的导电性

能[57~62]. 2010年, Yan等人[61]通过煅烧Co-MOF制备了

Co3O4纳米颗粒, 并将该纳米材料应用到锂离子电池

中, 获得了超过50次的循环可逆电量.  

(ⅲ) 超级电容器.  超级电容器是具有良好应用

前景的储能装置, 近些年的应用愈加广泛. 当前, 碳

材料 [63,64]、导电聚合物 [65,66]以及过渡金属氧化物 [67]

都可以作为电化学电容器的基础电极材料 . 纳米多

孔碳材料在充电时 , 表面离子的可逆吸附可以储存

电能. MOFs基纳米多孔碳材料具有高比表面积和理

想的微孔结构, 被认为是双层电容器(EDLCs)电极材

料的有效替代品[25~29,39]. 随着设备的小型化趋势, 特

别是当今社会便携式电子设备的盛行 , 电极材料的

质量电容、界面电容以及体积电容显得尤为重要和关

键. 令人感兴趣的是, ZIF-8在900℃直接碳化得到的

纳米多孔碳Z-900, 其界面电容和体积电容都相对较

高 [32]. 研究发现将Co-MOF煅烧之后可以制备Co3O4

纳米颗粒 [68], 这种材料自身具有特殊的表面结构和

形态 , 可以被用作超级电容器电极材料 . 该材料在

KOH中的存储性能实验结果表明, 其在电流密度为1 

A/g时具有较高的电容; 同时由于其具有高的比表面

以及物质可自由进出孔道的结构特性, Co3O4纳米材

料循环使用3400次之后其电容量仍能保持甚至稍有

提高. 尽管MOFs材料在形貌和结构可控方面存在优

势, 但是寻找可作为电极材料的前体MOFs材料仍然

比较困难. 为了取得这一应用的突破, 还需要设计与

优化MOFs材料的离子和电子导电性能.  

(ⅳ) 氧还原反应.  氧还原反应(ORR)是燃料电

池中最重要的反应. 通常情况下. 燃料电池阴极的氧

还原反应仅为阳极氢氧化反应速率的 1/6甚至更

低 [69], 这极大地限制了燃料电池的整体性能 . 目前

的阴极催化剂材料通常选择铂系贵金属 , 除了成本

昂贵以外 , 该材料的耐甲醇能力以及稳定性都存在

很大的局限性 , 因此非贵金属催化剂的研发对实现

低成本、高性能的燃料电池非常关键. Liu课题组[70,71]

通过高温煅烧由钴离子和含氮配体构成的ZIFs制备

了多孔材料并用于ORR反应. ZIFs经过高温处理生成

了Co-N4位点相连的多孔骨架产物 , 实验结果表明

Co-N4位点是ORR反应的活性中心. Dodelet课题组[72]

已经开发了一系列包含Fe-N4活性位点的ORR反应材

料 . 近些年出现的比较新的ORR反应催化剂是通过

热解乙酸亚铁、邻菲罗啉与ZIF-8的机械混合物制得

的 , 该催化剂在纯氧条件下相对于其他非贵金属催

化剂有着优良的催化活性.  

(ⅴ) 液相多相催化.  目前, MOFs作为牺牲模板

煅烧制备的纳米多孔碳材料在催化液相反应方面的

应用研究相对较少. 2015年, Li课题组[73]选择具有较

高N和C百分含量的MOF ZIF-67作为模板直接煅烧, 

制备了氮掺杂的石墨包裹的金属纳米多孔复合材料

(M@C-N), 并将制得的材料应用到催化醇氧化酯化

这类多相液相反应中 , 结果表明其具有非常理想的

催化氧化酯化性能. 图6为上述材料制备过程示意图. 

MOFs热分解制备包裹金属或金属氧化物纳米颗粒的

纳米多孔碳是最近几年发现的多孔杂化功能材料制

备的新方法. MOFs结构中的金属离子由有机配体联

接且高度分散隔离 , 同时这些有机配体在热分解过

程中的高度碳化可阻隔金属的团聚 , 从而有希望制

得高分散的、粒径小而且均匀的金属/金属氧化物纳

米粒子 , 这些纳米粒子可以作为活性催化中心 . 此

外, MOFs热分解制备金属/金属氧化物还具有一个优

点, 即配体或者填充的有机物热解生成的多孔碳, 会

部分包裹住金属颗粒, 从而提高催化剂的稳定性. 这

一研究方法和结果为MOFs作为液相反应中非均相催

化剂提供了新的制备方案. 后续研究 [74,75]也相继证

实廉价金属Co系列的MOFs材料煅烧可制备高比表

面且分布均匀的金属纳米颗粒复合碳材料 , 并探讨 
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图6  ZIF-67一步直接煅烧制备氮掺杂的石墨包裹金属Co纳米    

催化剂[73] 

Figure 6  Schematic illustration of formation of a nitrogen doped 
graphite embedded Co catalyst from direct pyrolysis of ZIF-67[73] 

了其在催化氧化或还原非均相液相反应中的重要应

用. MOFs煅烧制备的纳米多孔碳材料因其独特的性

能和优势 , 在液相多相催化方面将有着巨大的应用

发展空间.  

6  结论和展望 

综上所述, 目前MOFs作为牺牲模板制备纳米多

孔碳材料主要有2种方法. 第1种是有机碳源与MOFs

共同作为牺牲模板煅烧制备 , 第2种是直接将MOFs

煅烧制备. 此外, 在MOFs煅烧制备方法不断发展的

过程中, 也可以将其功能化改性、修饰之后再进一步

煅烧. 这些MOFs材料经过煅烧之后, 除了可以合成

具有高比表面积的新型多孔碳材料、金属或金属氧化

物与碳形成的复合材料以外, 还可以煅烧制备金属/

金属氧化物的纳米颗粒. 以上修饰、煅烧之后形成的

材料因其自身的优越特性而被广泛应用于吸附、电化

学、传感器和多相催化等方面. 纳米多孔碳材料因其

独特的结构和性能 , 近些年来迅速成为研究的热点

课题 , 设计研究微观结构和宏观性能更加完善的纳

米多孔碳材料对研究者来说是一个更严峻的挑战 . 

放眼当前的研究成果和趋势, 我们相信MOFs作为牺

牲模板制备纳米多孔碳材料在能源、环境以及催化等

相关方面将具有更加诱人的应用前景.  
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MOFs as sacrificial templates for preparation of nanoporous carbon 
materials and their applications 

YAO XianFang & LI YingWei 
School of Chemistry and Chemical Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China 

In recent years, nanoporous materials have attracted much attention owing to their high specific surface areas and narrow pore-size 
distribution. These materials have been widely used in gas storage, gas separation, catalysis and electrochemistry. Nanoporous carbon 
materials (NPCs), a sub-family of nanoporous materials, have been one type of the most popular functional materials. Enormous 
efforts have been made in the preparation of NPCs with various pore structures. Although many new NPCs have been prepared, most 
of them have mesoporous/macroporous/disordered structures, which limit their performance as functional materials. Therefore, the 
development of convenient synthetic methods to NPCs with narrower pore size at a microporous level is still a significant challenge. 
More recently, a novel, efficient synthetic method, thermal decomposition of metal-organic frameworks (MOFs), has been developed 
to obtain well-defined ordered NPCs with narrow pore sizes. MOFs have emerged as a new class of porous materials that are 
assembled with metal ions and organic ligands. Owing to their ordered structures, high surface areas, and large pore volumes, MOFs 
have been widely utilized in a variety of fields such as heterogeneous catalysis, electrochemistry, gas adsorption, and sensors. 
Considering the low coordination bond energy between the ligands and metal ions of MOFs, the stability of MOFs is normally lower 
than the traditional porous materials. MOFs have been considered as alternative precursors for the preparation of new metal oxides or 
carbon nanomaterials by pyrolysis. This article briefly reviews the recent progress in the preparation of these novel MOF-derived 
nanoporous carbons. We describe two methods to synthesize MOF-derived nanoporous carbons. One is one-step direct pyrolysis of 
MOFs for synthesis of nanoporous carbons. The other is introduced carbon sources into the micropores of MOFs before calcination. 
Furfuryl alcohol (FA), glycerol, carbon tetrachloride and ethylenediamine, and phenolic resin have been successfully employed as the 
carbon sources. In this review, MOFs-derived materials are classified to three species based on calcination atmosphere and metal ions, 
i.e., nanoporous carbons, metal/metal oxide nanoparticles embedded in a carbon matrix, and metal/metal oxide nanoparticles. At the 
same time, we also elaborate the applications of the porous carbon materials that are derived from MOFs as the sacrifice templates 
systematically. Some promising applications in, such as energy and environment-related areas, and the outlook of such types of 
materials are also discussed. 
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