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离子型微孔有机网络在固相萃取应用中的研究进展


杨成雄，王瑶瑶

（山东第一医科大学 药学院／药物研究所，山东 济南　２５０１１７）

摘要：离子型微孔有机网络（ｉＭＯＮｓ）是一类新兴的通过ＳｏｎｏｇａｓｈｉｒａＨａｇｉｈａｒａ偶联反应形成的多孔功能性聚合物
基吸附剂，近年来在固相萃取（ＳＰＥ）领域受到广泛关注。通过系统梳理 ｉＭＯＮｓ的最新研究进展，重点总结了
ｉＭＯＮｓ的合成方法、ｉＭＯＮｓ复合材料的制备方法、ｉＭＯＮｓ及其复合材料在ＳＰＥ中的应用。最后，针对ｉＭＯＮｓ当前
面临的挑战，提出未来可开发新型的离子单体、引入新的功能化策略、探索更绿色和可持续的合成方法及进行更

深入的机理研究。
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０　引言

样品前处理是色谱分析中不可或缺的关键步

骤，不仅能在复杂样品分析中选择性地富集目标分

析物，还可有效消除基质干扰。目前，样品前处理

方法主要有液液萃取［１］、固相萃取（ＳＰＥ）［２４］和固
相微萃取（ＳＰＭＥ）［５］等。ＳＰＥ因具有选择性好、富
集效率高、溶剂消耗少、易于自动化等特性，成为环

境、食品、药物分析的必备方法。吸附剂作为 ＳＰＥ
的核心，其性能可显著影响萃取的效率和选择性，

因此研制高效、高选择性、高性能的吸附剂又是

ＳＰＥ的研究热点［６－２０］。

微孔有机网络（ＭＯＮｓ）是一类通过 Ｓｏｎｏｇａｓｈｉ
ｒａＨａｇｉｈａｒａ偶联反应形成的新型多孔材料［２１－２４］，

具有比表面积大、化学和热稳定性好、孔隙率可调、

结构可设计和功能可修饰等优点［２５－２９］，已成为

ＳＰＥ、磁性固相萃取（ＭＳＰＥ）、搅拌棒吸附萃取（ＳＢ
ＳＥ）、在线ＳＰＥ等多种萃取技术的高效吸附剂。然
而，传统的ＭＯＮｓ由于骨架的超疏水性，导致其对
极性或离子型目标物的萃取效率较差，限制了其应

用。离子型ＭＯＮｓ（ｉＭＯＮｓ）是ＭＯＮｓ的一个特殊子
类（在ＭＯＮｓ结构中引入了离子或可离子化的官能
团），其不仅保留了母体ＭＯＮｓ的固有优点，还引入
了离子基团（可提供氢键、离子交换或静电吸引等

相互作用位点），可显著拓宽 ＭＯＮｓ在富集两性和
离子型目标物中的应用。目前，设计并合成的

ｉＭＯＮｓ主要有阳离子型 ｉＭＯＮｓ、阴离子型 ｉＭＯＮｓ
和两性离子型ｉＭＯＮｓ，且制备的复合材料也已成功
应用于各种ＳＰＥ［３０－３３］。为后续ｉＭＯＮｓ的相关研究
提供更多参考，本文系统总结了ｉＭＯＮｓ及其复合材
料制备的最新进展，重点介绍了其在ＳＰＥ中的应用。

１　ｉＭＯＮｓ的合成方法

基于选择不同的构筑单元或采用不同的合成

策略，研究人员开发了多种合成ｉＭＯＮｓ的方法（图
１），包括：直接合成法、后修饰法（ＰＳＭ）、原位掺杂
法和制备复合物法。常用合成 ｉＭＯＮｓ的单体结构
见图２。
１．１　直接合成法

选择合适的含有离子型基团（阳离子、阴离子

或两性离子型）的功能炔烃或卤代单体，通过 Ｓｏ
ｎｏｇａｓｈｉｒａＨａｇｉｈａｒａ偶联反应直接合成ｉＭＯＮｓ，见图

图１　ｉＭＯＮｓ的合成方法
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉＭＯＮｓ

图２　常用合成ｉＭＯＮｓ单体结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｍｏｎｏｍｅｒｓｆｏｒｉＭＯＮｓ
１。由于这些基团存在于炔烃或卤代单体中，故能
精确地在ＭＯＮｓ骨架中引入离子基团并使其在结
构中均匀分布。目前，直接合成法已成功用于制备
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具有定制离子性质的 ｉＭＯＮｓ，包括阳离子型
ｉＭＯＮｓ、阴离子型ｉＭＯＮｓ和两性离子型ｉＭＯＮｓ。
１．１１　阳离子型ｉＭＯＮｓ

阳离子型 ｉＭＯＮｓ通常选择带有阳离子基团
（氨基、季铵盐、吡啶

!

或吩嗪衍生物等）的功能单

体与另一单体直接合成。２００９年，有研究团队首
次通过氨基卤代单体与１，３，５三乙炔基苯（ＴＥＢ）
之间的偶联反应合成了氨基功能化的阳离子型

ｉＭＯＮｓ，即 ＭＯＮＮＨ［３０］２ 。该研究通过选择不同的

氨基卤代单体，对 ＭＯＮＮＨ２的表面化学性质（疏
水性、ＮＨ２的密度等）进行调控，改变了其对染料
的吸附行为。

除了氨基功能化单体外，季铵盐单体也可作为

构筑阳离子型 ｉＭＯＮｓ的有效结构单元。Ｓｈｉ等［３４］

使用１，４二溴２，５双［３（Ｎ，Ｎ，Ｎ三甲基铵）丙氧
基］苯二溴化物的含季铵盐的单体与ＴＥＢ，通过直
接合成法得到了一种新的阳离子型 ｉＭＯＮｓ。该材
料对阴离子染料（甲基橙、伊红 Ｙ、孔雀石绿、酸性
橙Ⅱ和酸性蓝９３等）表现出优异的吸附和富集能
力，其后续实验也证明了这种高亲和力源于ｉＭＯＮｓ
结构中带正电的季铵基团与目标染料磺酸基团之

间的静电吸引相互作用。２０２５年，本课题组以１，
１′（２，５二溴１，４亚苯基）双（Ｎ，Ｎ，Ｎ三甲基甲
铵）溴化物（ＤＢＢ）作为阳离子季铵盐单体，采用直
接合成法合成了一种新型的磁性季铵盐型 ｉＭＯＮｓ
（图３）。此功能化吸附剂可通过多种相互作用（离
子交换、静电吸引和ππ堆积等）协同提升其对蔬
菜样品中植物生长调节剂（ＰＧＲｓ）的富集效率［３５］。

图３　ＭＭＯＮＤＢＢ２用于磁固相萃取ＰＧＲｓ的示意图［３５］

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍｅｏｆＭＭＯＮＤＢＢ２ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒＭＳＰＥｏｆＰＧＲｓ［３５］

　　此外，还可选择含有离子基团主链的单体来构
建阳离子型ｉＭＯＮｓ。Ｈｕ等［３６］将４，４′联吡啶

!

的

单体ＢＢＤＣ与四（４乙炔基苯基）甲烷（ＴＥＰＭ）直
接偶联合成了一种新的阳离子型 ｉＭＯＮｓ（ＴＥＰＭ
ＢＢＤＣ）。该吸附剂含有多重相互作用（ππ堆积、
离子交换和静电相互作用等）位点，能够从环境水

体和乳制品基质中高效萃取非甾体抗炎药

（ＮＳＡＩＤｓ）。
另外，吩嗪作为一种具有碱性和稳定光电性质

的刚性平面杂环，也可成为构建阳离子型 ｉＭＯＮｓ
的结构单元。Ｈｕ等［３７］利用该结构单元，采用直接

合成法得到的新型的吩嗪基 ＭＯＮ（ＴＥＰＭＤＰ），能
高效和高选择性地富集、结合ＨＰＬＣ检测牛奶样品

中的磺胺类药物（ＳＡｓ）。该方法对复杂牛奶样品
中的ＳＡｓ展现出宽的线性范围、低的检出限、高的
富集因子及优异的精密度和回收率。同时，ＳＡｓ在
ＴＥＰＭＤＰ上的回收率远高于商品化的 Ｃ１８和活性
炭吸附剂，证明了 ＴＥＰＭＤＰ在富集 ＳＡｓ方面的前
景，展现了吩嗪基阳离子型 ｉＭＯＮｓ在样品前处理
中的潜力。

１１２　阴离子型ｉＭＯＮｓ
选择带有阴离子基团（羧基、磺酸基、硼酸基、

酰胺基等）的单体与中性单体进行 Ｓｏｎｏｇａｓｈｉｒａ
Ｈａｇｉｈａｒａ偶联反应，是直接合成阴离子型ｉＭＯＮｓ的
常用方法。２０１１年，有研究团队首次采用该策略
将含有羧基的２，５二溴苯甲酸和中性的ＴＥＢ作为
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反应单体合成了羧基功能化的阴离子型 ｉＭＯＮｓ
（ＭＯＮＣＯＯＨ）［３１］。此材料在 ＣＯ２捕获和分离领
域表现出优异性能。值得注意的是，选择具有多个

阴离子基团或可转化为阴离子基团的单体，可有效

增强材料骨架中阴离子位点的密度，进而增强吸附

剂与目标物之间的相互作用。然而，２，５二溴苯甲
酸单体却仅含有１个羧基，限制了其吸附、萃取效
率。为此，本课题组先后使用含有２个羧基的２，５
二溴对苯二甲酸和可转化为４个羧基的２，６二溴
萘１，４，５，８四羧酸二酐作为阴离子单体，采用直
接合成法得到了 ２种多羧基功能化的阴离子型
ｉＭＯＮｓ（ＭＯＮ２ＣＯＯＨ和 ＭＯＮ４ＣＯＯＨ）［３８－３９］。由
于ＭＯＮ２ＣＯＯＨ和ＭＯＮ４ＣＯＯＨ结构中富含羧基，
故可通过多种相互作用（静电吸引、ππ堆积、疏水
和氢键相互作用等）机制，实现食品和环境水样中

苯脲类除草剂（ＰＵＨｓ）和阳离子染料的高效富集。
在原有ＣＯＯＨ基团的基础上引入酰胺基团是

进一步提高阴离子型ｉＭＯＮｓ萃取性能的另一种有
效策略。Ｌｉ等［４０］以泛影酸（含１个羧基和２个酰
胺基）为功能单体与中性单体 ＴＥＰＭ直接偶联，得
到了一种新型的阴离子型 ｉＭＯＮｓ（ＭＯＮＣＯＯＨ
２ＣＯＮＨ）。与不含酰胺基的 ＭＯＮＣＯＯＨ和只含有
１个酰胺基的ＭＯＮＣＯＯＨＣＯＮＨ相比，同时含有１
个羧基和２个酰胺基的 ＭＯＮＣＯＯＨ２ＣＯＮＨ具有
更高密度、更多种类的阴离子官能团，对３种头孢
菌素有更高的萃取回收率。这是因为 ＭＯＮ
ＣＯＯＨ２ＣＯＮＨ结构中氢键和离子相互作用位点的
增加，最终导致萃取性能提升。

此外，含磺酸和硼酸基团的单体也是构建阴离

子型ｉＭＯＮｓ的优良结构单元。Ｇａｏ等［４１］以２，５二
氯苯磺酸和 ＴＥＰＭ为单体，与 ＳｉＯ２微球结合制备
了ＭＯＮＳＯ３Ｈ＠ＳｉＯ２，并在此基础上，利用牺牲模
板法进一步制备了中空磺酸基功能化的 ｉＭＯＮｓ
（ＨＭＯＮＳＯ３Ｈ）。该材料通过氢键、静电吸引、疏
水效应和ππ堆积的协同作用实现了对复杂基质
（环境水、乳制品和蜂蜜等）中 ＳＡｓ的高效萃取。
本课题组通过对二溴苯硼酸和１，４二乙炔基苯之
间的偶联反应，也合成了一种花状的苯硼酸功能化

的阴离子型 ｉＭＯＮｓ（ｐＰＢＡＭＯＮ），其独特的分级
纳米孔结构和高比表面积（４３７６ｍ２／ｇ），能够从丹
参中选择性地富集丹酚酸Ｂ［４２］。
１１３　两性离子型ｉＭＯＮｓ

两性离子型 ｉＭＯＮｓ是由同时含有阳离子、阴
离子官能团的两性离子单体合成。与含有单一电

荷的阴离子或阳离子型 ｉＭＯＮｓ相比，两性离子型
ｉＭＯＮｓ可提供双重静电相互作用，能更有效地吸附
和分离两性离子型分析物。本课题组曾将同时包

含ＳＯ３Ｈ（阴离子）和ＮＨ２（阳离子）官能团的双功
能单体２，５二氯磺胺酸，与 ＴＥＰＭ直接进行 Ｓｏｎｏ
ｇａｓｈｉｒａＨａｇｉｈａｒａ偶联反应，合成了第一例两性离子
型ｉＭＯＮｓ（ＭＭＯＮＳＯ３ＨＮＨ２）

［４３］。该吸附剂具有

互补的离子对结合位点，能与两性离子氟喹诺酮类

抗生素（ＦＱｓ）产生协同相互作用，这表明制备两性
离子型ｉＭＯＮｓ可作为提高ｉＭＯＮｓ对两性离子目标
物萃取性能的有效途径。

１２　后修饰法
直接合成法虽是简单、高效且通用的构建

ｉＭＯＮｓ的策略，但市售的单体因种类、数量有限，大
大限制了 ｉＭＯＮｓ的结构多样性和应用范围，而
ＰＳＭ则能通过一定的化学反应将阳离子或阴离子
基团／分子引入到母体 ＭＯＮｓ中，从而得到新型的
ｉＭＯＮｓ，见图１。该方法可突破直接合成法面临的
单体多样性的限制，进而扩展 ｉＭＯＮｓ的结构种类
和潜在应用。目前，有巯基炔点击化学反应、Ｍｅｎ
ｓｈｕｔｋｉｎ反应和磺化反应 ３种 ＰＳＭ成功用于构建
ｉＭＯＮｓ。
１２１　巯基炔点击化学反应

ＭＯＮｓ骨架中含有丰富的炔基，可与含巯基的
分子发生特异性的巯基炔点击化学反应，从而精
确掺入到定制的离子基团／分子中。通过设计、选
择合适的硫醇修饰剂，可得到不同结构和功能的

ｉＭＯＮｓ。２０２１年，有研究团队首次报道了巯基炔
点击化学 ＰＳＭ合成 ｉＭＯＮｓ［４４］。该团队以含磺酸
基的单体与巯基炔点击 ＰＳＭ策略结合，合成的新
型富含磺酸基的阴离子型 ＭＯＮＳＯ３Ｈ＠ＳＯ３Ｎａ，能
通过离子交换、氢键和 ππ堆积相互作用对苯并
咪唑类杀菌剂（ＢＺＤｓ）产生强亲和力。此研究展示
了巯基炔点击 ＰＳＭ策略在合成 ｉＭＯＮｓ方面的潜
力，扩展了其在样品前处理中的应用。基于此ＰＳＭ
方法，本课题组采用２巯基咪唑作为修饰剂，对 α
环糊精基ＭＯＮ（αＣＤＭＯＮ）进行 ＰＳＭ功能化［４５］，

合成的 αＣＤＭＯＮＢＺ吸附剂，能高效吸附多种
ＳＡｓ，并表现出高的吸附容量和超快的吸附动力学。
１２２　Ｍｅｎｓｈｕｔｋｉｎ反应

除了通过ＭＯＮｓ骨架固有的炔基发生巯基炔
点击化学反应合成 ｉＭＯＮｓ外，含氮杂环单体中的
氮原子同样也可作为ＰＳＭ的有效反应位点。Ｍｅｎ
ｓｈｕｔｋｉｎ反应是叔胺与卤代烃之间形成季铵盐的经
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典亲核取代反应，是构建阳离子型 ｉＭＯＮｓ的另一
种途径。Ｇｅ等［４６］先以２，５二溴嘧啶作为结构单
元合成了含有三嗪单元的中性ｉＭＯＮｓ，再通过碘甲
烷进行甲基季铵化得到了阳离子型 ｉＭＯＮｓ。该材
料与ＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ联用，可建立一种用于检测复
杂食品、环境样品中痕量喹诺酮抗生素（ＱＡｓ）的灵
敏分析方法。Ｍｏｕｓａ等［４７］通过碘甲烷与基于芘

ＭＯＮ前体之间的 Ｍｅｎｓｈｕｔｋｉｎ反应，制备的阳离子
型ｉＭＯＮｓ（ＰｙｒＴＤＰＭＭｅ）对金黄色葡萄球菌显示
出比母体ＭＯＮ更强的杀菌活性，突出了修饰的季
铵基团在抗菌应用中的关键作用。

１２３　磺化反应
磺化反应是一种将芳香烃（如苯环）中的氢原

子用磺酸基取代的亲电取代反应。Ｍｅｎｓｈｕｔｋｉｎ反
应通常用于构建阳离子型ｉＭＯＮｓ，而磺化反应则通
过引入带负电荷的磺酸基团将中性 ＭＯＮｓ转化为
阴离子型ｉＭＯＮｓ。这些磺酸盐功能化的 ｉＭＯＮｓ材
料通过静电吸引作用对金属阳离子表现出强的亲

和力。Ｚａｎｇ等［４８］通过氯磺酸介导的中性 ＭＯＮ前
体的磺化反应制备了３种磺酸基修饰的ｉＭＯＮｓ，该
功能化后的吸附剂在 Ｃｓ＋吸附方面表现出卓越性
能，具有快速平衡（＜１ｍｉｎ）、高容量（２８８１ｍｇ／ｇ）
和出色的选择性。

基于３种 ＰＳＭ策略，在 ＭＯＮｓ结构中引入不
同的离子型基团，可打破直接合成法的局限，而

ＭＯＮｓ结构中的固有炔键，使得巯基炔点击化学
反应适用范围最广。通过选用不同巯基分子，构建

的阳离子型或阴离子型ｉＭＯＮｓ，可吸附各类离子型
目标物；依赖于ＭＯＮｓ结构中叔胺氮的季铵化作用
的Ｍｅｎｓｈｕｔｋｉｎ反应，专用于制备阳离子型 ｉＭＯＮｓ，
可实现选择性吸附和富集阴离子型目标物；通过引

入磺酸基团的磺化反应，构建的阴离子型 ｉＭＯＮｓ，
可用于阳离子型目标物的萃取。

１３　原位掺杂法
尽管ＰＳＭ具有多功能性，但其合成过程比直

接合成法复杂，可能存在离子基团分布不均匀等问

题，进而影响材料性能。为此，人们发展了原位掺

杂法。该方法以传统的芳香族卤化物和炔烃为单

体，在反应过程中将离子单体（炔基或卤代的单

元）一并掺入合成的ｉＭＯＮｓ，见图１，可规避直接合
成法中单体种类少、ＰＳＭ操作复杂等问题。Ｘｕ
等［４９］采用一锅法原位掺杂法将苯硼酸（ＰＢＡ）整合
到βＣＤＭＯＮｓ骨架中，通过精确控制掺杂比例、壳
层厚度得到的［ＰＢＡ］３／４ＭＣＤＭＯＮ００４（图４），能
从复杂的食品和环境样品中选择性地萃取磺酰脲

类除草剂（ＳＵＨｓ）。该研究基于［ＰＢＡ］３／４ＭＣＤ
ＭＯＮ００４的检测方法，具有线性范围宽、检出限
低、富集因子高和动力学快等优点。Ｌｉ等［５０］采用

原位掺杂策略，选择溴化离子液体溴化２溴乙基
三甲基铵作为掺杂阳离子功能单体，通过与 ＴＥＰＭ
和１，４二溴苯的偶联反应，合成了ｉＭＯＮｓ。该材料
通过调控离子液体掺杂比例，在结构中引入大量正

电荷位点，增强了其对极性苯氧羧酸类除草剂的亲

和力。

图４　一锅原位掺杂法合成［ＰＢＡ］３／４ＭＣＤＭＯＮ００４用于萃取ＳＵＨｓ示意图
［４９］

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｏｎｅｐｏｔｉｎｓｉｔｕｄｏｐｉｎｇｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ［ＰＢＡ］３／４ＭＣＤＭＯＮ００４ｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＳＵＨｓ
［４９］

１４　制备复合物法
除了在ＭＯＮｓ骨架中引入离子型基团或分子

外，将中性ＭＯＮｓ与其它离子型聚合物如聚乙烯亚
胺（ＰＥＩ）或聚苯胺（ＰＡＮＩ）结合，也可制备 ｉＭＯＮｓ
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复合物［５１－５２］，其利用离子型聚合物结构中丰富的

离子型基团实现对目标物的选择性萃取与富集，见

图１。Ｈｅ等［５１］通过该策略制备的 Ｆｅ３Ｏ４＠ＭＯＮ
ＰＥＩ６００复合物，不仅优化了 ＰＥＩ分子量和掺杂量对
形貌和萃取性能的影响，同时，ＰＥＩ６００与 ＭＯＮ的结
合（协同利用ＭＯＮ骨架中的ππ堆积和疏水相互
作用位点，以及ＰＥＩ中丰富的氢键和静电相互作用
位点）也实现了ＮＳＡＩＤｓ的高效富集。本课题组曾
以ＴＥＢ、１，４对二溴苯和苯胺为原料，合成了一种新
型的海胆状 ＰＡＮＩ包覆的 ＭＭＯＮｓ复合物（ＭＭＯＮ
ＰＡＮＩ）［５２］。该材料整合了 Ｆｅ３Ｏ４、ＭＯＮｓ、ＰＡＮＩ三
者优势，兼具高比表面积、快速磁响应性、优异稳定

性及丰富的与ＮＳＡＩＤｓ结合的作用位点等特性。
可见，直接合成法，虽方法简便、步骤少、反应

过程可控且所得材料离子基团分布均匀，但受离子

型单体种类、数量的限制，应用范围在一定程度上

受限。后修饰法（ＰＳＭ），可突破直接合成法的限
制，有效扩展ｉＭＯＮｓ的结构种类和应用范围，但合
成过程较直接合成法复杂，且可能存在易引入副反

应、离子基团的修饰量低、离子基团分布不均匀等

问题。原位掺杂法，综合了直接合成法和 ＰＳＭ的
部分优势，具有合成简便、种类和数量易扩展等特

点，但存在离子基团的掺杂量低、离子基团分布不

均匀等问题。制备复合物法，是在原有 ｉＭＯＮｓ基
础上整合了离子型聚合物的功能，具有良好的应用

潜力，但目前ｉＭＯＮｓ复合物数量极少，仍需进一步
拓展、探索。

２　ｉＭＯＮｓ复合材料的制备

ｉＭＯＮｓ通常以固体形式（尺寸为亚微米级）存
在，在水溶液中表现出良好的亲水性，但该材料在

使用过程中的难回收限制了其在 ＳＰＥ中的应用，
由于ｉＭＯＮｓ易与其他基质材料（如ＳｉＯ２微球、磁性
Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子、ＭＯＦ衍生的多孔碳和搅拌棒等）相
结合，形成的ｉＭＯＮｓ复合材料可解决此问题。
２１　磁性ｉＭＯＮｓ（ｉＭＭＯＮｓ）

ｉＭＭＯＮｓ一般由内部的磁核（常用 Ｆｅ３Ｏ４纳米

粒子）和表面的 ｉＭＯＮｓ壳层组成，可有效综合
Ｆｅ３Ｏ４的快速磁分离特性和 ｉＭＯＮｓ的优异萃取能
力。根据 ｉＭＭＯＮｓ骨架中存在的离子基团，ｉＭ
ＭＯＮｓ可分为阳离子型 ｉＭＭＯＮｓ、阴离子型 ｉＭ
ＭＯＮｓ和两性离子型ｉＭＭＯＮｓ。
２０１９年，Ｄｕ等［２９］以２，５二溴苯胺作为功能单

体，通过原位生长法将氨基功能化的 ｉＭＯＮｓ壳层
包覆在磁性Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子表面得到的首例阳离
子型ｉＭＭＯＮｓ（Ｆｅ３Ｏ４＠ＭＯＮＮＨ２），可用于萃取水、
饮料瓶和果汁样品中的内分泌干扰物（ＥＤＣｓ）。该
研究将氨基（氢键位点）引入ＭＯＮ骨架中，通过氢
键、ππ堆积和疏水相互作用提升了４种 ＥＤＣｓ的
富集效率。此外，ＭＯＮＮＨ２壳层与Ｆｅ３Ｏ４相结合，
也可实现复杂基质中ＥＤＣｓ的快速萃取。

Ｓｕｎ等［５３］通过ＰＳＭ制备的新型磁性氟功能化
ｉＭＭＯＮｓ（Ｆｅ３Ｏ４＠ＭＯＮＮＨ２＠Ｆ７），可用于高效
ＭＳＰＥ全氟烷基物质（ＰＦＡＳｓ）。该材料具有高比表
面积、强疏水性及丰富的氟基团等特性，能通过静

电吸引、疏水作用、氟氟相互作用、πＣＦ堆积和氢
键等多种作用力，对 ＰＦＡＳｓ实现高选择性吸附。
此研究提出了一种新颖的 ＰＳＭ策略，可用于设计
高效、高选择性的吸附剂，对复杂样品中 ＰＦＡＳｓ的
检测展现出良好潜力。

除了阳离子型ｉＭＭＯＮｓ，阴离子型和两性离子
型ｉＭＭＯＮｓ亦得到广泛研究。Ｈｅ等［４４］通过巯基
炔点击化学 ＰＳＭ合成的磺酸基功能化 ｉＭＭＯＮ
（ＭＭＯＮＳＯ３Ｈ＠ＳＯ３Ｎａ），对蔬菜和水果样品中的
ＢＺＤｓ表现出高的富集性能（富集因子高达９７８～
９９７）。Ｌｉ等［４３］开发了一种两性离子型 ｉＭＭＯＮ
（ＭＭＯＮＳＯ３ＨＮＨ２）用于 ＭＳＰＥ肉类样品中的
ＦＱｓ，其利用氨基和磺酸基团的协同效应，实现了
ＦＱｓ的高效富集，检出限低至００５～４５０μｇ／Ｌ。

此外，ＭＯＦ衍生的磁性多孔碳也可替代Ｆｅ３Ｏ４
用于制备 ｉＭＭＯＮｓ。Ｈｅ等［５４］采用两步法制备了

Ｃｏ＠ＮＣＭＯＮ２ＮＨ２，具体为：通过热解法对 ＺＩＦ６７
衍生成Ｃｏ／Ｎ掺杂多孔碳（Ｃｏ＠ＮＣ）；通过原位生
长法在所得物表面制备氨基功能化的 ｉＭＯＮｓ壳
层。该阳离子型 ｉＭＭＯＮｓ能够通过 ππ堆积和氢
键相互作用从蔬菜中快速ＭＳＰＥＰＧＲｓ。
２２　中空ｉＭＯＮｓ

中空ｉＭＯＮｓ是制备 ｉＭＯＮｓ的另一种重要途
径，其中以牺牲模板法最常见。该方法首先在

ＳｉＯ２模板上原位生长 ｉＭＯＮｓ壳层，随后刻蚀内部
的ＳｉＯ２得到中空ｉＭＯＮｓ。与传统的实心ｉＭＯＮｓ相
比，中空ｉＭＯＮｓ具有更大的比表面积、更高的孔隙
率、更均一的形貌和更多可及的结合位点。

Ｇｕｏ等［５５］先以 ＴＥＢ和 ２，７二溴咔唑作为单
体，在ＳｉＯ２上原位生长形成 ｉＭＯＮｓ壳后进行 ＳｉＯ２
刻蚀，构建了中空ｉＭＯＮｓ（ＨＭＯＮ），再用氯磺酸进
行磺化，得到的阴离子型 ＨＳＭＯＮ在骨架提供的
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协同相互作用（氢键、静电吸引、ππ堆积和孔填
充）下，对药物（环丙沙星、诺氟沙星等）污染物和

阳离子染料表现出优异的吸附能力。

此外，除了ＰＳＭ，ＨＭＯＮ也可与其他聚合物结
合形成新型离子型复合材料。Ｇａｏ等［５６］将 ＰＥＩ聚
合物负载到中空 ＨＭＯＮ上，制备了一种新型 Ｈ
ＭＯＮＰＥＩ１８００２复合材料，并利用多种表征手段证
实了该材料的成功合成，与未修饰的 ＨＭＯＮ相
比，ＰＥＩ中丰富的伯胺、仲胺和叔胺基团（引入了额
外的静电和氢键相互作用）能显著增强对酚酸的

富集能力。该研究不仅展示了 ＨＭＯＮ的设计灵
活性，也为开发先进的中空 ｉＭＯＮｓ材料提供了新
途径。

２３　ｉＭＯＮｓ＠ＳｉＯ２
相较于离线 ＳＰＥ，在线 ＳＰＥ因具有易于自动

化、好的重现性及高样品通量等特性，可有效解决

离线ＳＰＥ的操作复杂、存在污染风险等问题。然
而，常规方法合成的ｉＭＯＮｓ多为亚微米级颗粒，在
使用过程中易出现柱压高和柱泄漏，成为 ｉＭＯＮｓ
用于在线 ＳＰＥ的主要困难。为此，本课题组通过
直接合成法，以２，５二溴苯胺和 ＴＥＰＭ作为反应
物，将ＭＯＮＮＨ２成功包覆于 ＳｉＯ２微球表面，得到
的球形ＳｉＯ２＠ＭＯＮＮＨ２复合材料

［５７］，在在线 ＳＰＥ
水中极性酚类物质中表现出优异性能，拓展了

ｉＭＯＮｓ在线萃取和检测痕量污染物的新应用。
２４　ｉＭＯＮｓ＠搅拌棒

ｉＭＯＮｓ也可作为功能化萃取涂层用于制备
ｉＭＯＮｓ＠搅拌棒。Ｈａｎ等［３８］在室温条件下合成了

一种富含羧基的阴离子型 ｉＭＯＮｓ（ＭＯＮ２ＣＯＯＨ），
并使用聚二甲基硅氧烷作为粘合剂将其固定到搅

拌棒上，由于氢键、ππ堆积和疏水效应在内的协
同相互作用，此搅拌棒对水中的ＰＵＨｓ表现出高萃
取效率（８００％ ～１０４８％）、高富集倍数（４６～４９
倍）。在后续研究中，该团队还设计了一种具有氨

基和羟基的双功能化 ｉＭＯＮｓ涂层，用于高效萃取
对羟基苯甲酸酯及合成香料，与单功能化 ｉＭＯＮｓ
涂层（ＭＯＮＯＨ、ＭＯＮＮＨ２）相比，双功能化基团的
协同相互作用，使得双功能化 ｉＭＯＮｓ搅拌棒表现
出更优异的吸附、萃取性能［５８］。

３　ｉＭＯＮｓ在ＳＰＥ中的应用

将离子型基团嵌入ＭＯＮｓ骨架，可引入额外的
离子交换、静电吸引、氢键和离子对等相互作用位

点，提高ｉＭＯＮｓ对目标物的萃取选择性和灵敏度，
拓宽它们在样品前处理中的应用。以下重点介绍

ｉＭＯＮｓ在ＳＰＥ中的应用，包括分散 ＳＰＥ（ｄＳＰＥ）、
ＳＰＥ、ＭＳＰＥ、ＳＢＳＥ和在线ＳＰＥ。
３１　ｄＳＰＥ

ｄＳＰＥ是指将吸附剂直接分散在样品溶液中，
经振荡或超声使其与分析物充分接触，随后通过离

心或过滤实现分离，从而达到纯化或富集的目的。

由于ｄＳＰＥ不需要固定萃取柱，在离心管或反应器
中即可完成，具有操作方便、吸附剂消耗少、基质效

应低等优点。Ｃｈｅｎ等［５９］使用 ＴＥＰＭ和 ２，５二溴
对苯二甲酸作为单体，合成的羧基功能化 ｉＭＯＮｓ
（ＭＯＮ２ＣＯＯＨ），可用于植物样品中细胞分裂素
（ＣＫｓ）的 ｄＳＰＥ。该研究建立了一种基于 ＭＯＮ
２ＣＯＯＨ的 ｄＳＰＥＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ方法，能测定 ４种
ＣＫｓ，具有吸附剂用量少（２ｍｇ）、回收率高（＞
９８％）、检出限低（１０～１００ｐｇ／ｍＬ）、重现性好
（ＲＳＤ≤６５４％，ｎ＝５）等优点。
３２　ＳＰＥ

ＳＰＥ是将填充了吸附剂的萃取柱作为核心装
置，样品溶液流经萃取柱时目标物或杂质吸附到柱

床上，随后进行洗脱以实现分离和纯化，具有快速、

萃取效率高、重现性好等特点，在环境监测、食品安

全、生物医学分析等领域受到广泛应用。近年来，

ｉＭＯＮｓ因能够通过多种相互作用机制促进目标物
的高效萃取，成为了一类有应用前景的 ＳＰＥ吸附
剂。２０２０年，Ｌｉ等［６０］报道了首例将 ｉＭＯＮｓ用于
ＳＰＥ的研究。该研究以 ＴＥＰＭ和含有羧基的单体
合成了一种阴离子型 ＭＯＮＣＯＯＨ，并将其填充到
ＳＰＥ柱中，用于在ＨＰＬＣ分析前萃取４种酚类有害
污染物。由于吸附剂与目标物之间的氢键、ππ堆
积和疏水相互作用，基于 ＭＯＮＣＯＯＨ的 ＳＰＥ方法
具有线性范围宽（０５～１０００μｇ／Ｌ－１）、检出限低
（０１３～０６２μｇ／Ｌ）、定量限低（０４３～２０６μｇ／Ｌ）
及日内和日间精密度好等优点。

ＳＡｓ是一类广谱抗生素，常在动物源性食品中
残留。Ｈｕ等［３７］合成的吩嗪基 ＭＯＮ（ＴＥＰＭＤＰ），
可通过多重相互作用（ππ堆积、氢键、疏水性和静
电吸引）来提升其对 ＳＡｓ的萃取效率（图５），此填
充柱在牛奶样品中表现出比 Ｃ１８和活性炭更好的
萃取性能。该研究验证了吩嗪基 ＭＯＮ在 ＳＰＥ中
的应用潜力，为设计用于痕量污染物的 ｉＭＯＮｓ提
供了新思路。
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图５　ＴＥＰＭＤＰ用于ＳＡｓ的ＳＰＥ示意图［３７］

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＴＥＰＭＤＰｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＳＡｓ［３７］

３３　ＭＳＰＥ
ＭＳＰＥ是利用磁性或可磁化材料作为吸附剂，

通过磁场直接分离吸附剂和目标物，无需离心或过

滤，具有操作简单、萃取效率高、处理时间快等优

点，在样品前处理和污染物去除领域得到广泛应

用。将ｉＭＯＮｓ与磁性材料相结合，催生了用于ＭＳＰＥ
的ｉＭＭＯＮｓ。２０１９年，Ｆｅ３Ｏ４＠ＭＯＮＮＨ２首次用于
ＭＳＰＥ［２９］，此后人们设计并合成了多种ｉＭＭＯＮｓ。

硼酸亲和材料表现出独特的结合能力，能与顺

式二醇分子形成环状酯，也可与含氮化合物形成

ＢＮ配位作用。２０２４年，Ｘｕ等［６１］通过 ＰＳＭ策略
合成了一种新型 ＰＢＡ功能化的磁性吸附剂 Ｆｅ３Ｏ４
＠ＣＤＭＯＮＰＢＡ，用于 ＭＳＰＥ环境水样中的痕量抗
癫痫药（ＡＥＤｓ）（图６）。由于ＡＥＤｓ与Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＤ
ＭＯＮＰＢＡ之间特定的 ＢＮ配位、静电、ππ堆积、
氢键和主客体相互作用，该吸附剂实现了对 ＡＥＤｓ
的高效萃取，具有线性范围宽、检出限低、抗干扰能

力强、富集因子高等优点。

图６　Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＤＭＯＮＰＢＡ的合成及其用于ＭＳＰＥＡＥＤｓ的示意图
［６１］

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＦｅ３Ｏ４＠ＣＤＭＯＮＰＢＡｆｏｒＭＳＰＥｏｆＡＥＤｓ
［６１］

　　季铵盐可在较宽的 ｐＨ范围内保持正电性，成
为构建阳离子吸附剂的理想选择。本课题曾使用

季铵盐基单体直接合成一种新型阳离子型磁性吸

附剂ＭＭＯＮＤＢＢ２，用于 ＭＳＰＥ蔬菜样品中 ＰＧＲｓ

的研究（图３）［３５］。该材料表现出卓越的稳定性、
快速的磁响应性、高比表面积和丰富的正电结合位

点，成为富集极性、酸性 ＰＧＲｓ的理想吸附剂，基于
此建立的 ＭＳＰＥＨＰＬＣ分析方法，具有检出限低、
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线性范围宽、富集因子高、吸附剂消耗少、萃取时间

短、回收率高等优点。此研究展示了季铵盐 ｉＭ
ＭＯＮｓ在ＭＳＰＥ中的应用潜力，为合理设计用于样
品前处理的阳离子型 ｉＭＭＯＮｓ提供了新思路。除
直接合成外，ＰＳＭ也为构建季铵盐功能化 ｉＭＭＯＮｓ
提供了另一种途径。Ｘｉａ等［６２］通过三乙胺与苄基

溴的季铵化反应制备了一种新型季铵盐 ｉＭＭＯＮｓ
（Ｆｅ３Ｏ４＠ＮＣＭＰ），该材料中的季铵基团通过静电
吸引对带负电的新烟碱类杀虫剂（ＮＥＯｓ）展现出高
的选择性。这是因为季铵基团的静电吸引与 ＣＭＰ
固有的 π骨架、ＭＯＮ的大比表面积、良好化学稳
定性协同结合，实现了ＮＥＯｓ的高效ＭＳＰＥ。

由于 ＦＱｓ结构中同时含有氨基和羧基，在萃
取过程中可提供 ２种离子结合位点。传统用于
ＦＱｓ萃取的单功能磁性吸附剂通常只与 ＦＱｓ中的
单个阳离子或阴离子基团结合，但未结合基团的排

斥会影响其萃取性能。因此，设计同时能与阳离子

和阴离子结合位点相互作用并减弱离子排斥的磁

性吸附剂是提高ＦＱｓ萃取效率的关键。Ｌｉ等［４３］设

计并构建了一种两性离子型 ｉＭＭＯＮｓ吸附剂
（ＭＭＯＮＳＯ３ＨＮＨ２），用于高效富集肉样中的
ＦＱｓ，该吸附剂能同时负载质子化氨基（ＮＨ＋３）和
去质子化磺酸基（ＳＯ－３），形成互补的离子对结合
位点，进而改善对两性离子 ＦＱｓ的萃取性能。此
研究在最佳条件下建立的 ＭＭＯＮＳＯ３ＨＮＨ２
ＭＳＰＥＨＰＬＣＵＶ方法，仅使用３ｍｇ吸附剂就实现
了宽线性范围（０１５～１０００μｇ／Ｌ）、低检出限
（００５～４５μｇ／Ｌ）、定量限（０１５～１３μｇ／Ｌ）及高
富集因子（８２１～９９６）。如图７所示，离子对、ππ
堆积和氢键相互作用在 ＭＭＯＮＳＯ３ＨＮＨ２富集
ＦＱｓ中发挥了重要作用。证明了构建两性离子型
ｉＭＭＯＮｓ是高效萃取两性离子目标物的有效途径，
可为两性离子目标物的萃取提供新的萃取剂。

图７　ＭＭＯＮＳＯ３ＨＮＨ２用于ＭＳＰＥＦＱｓ示意图
［４３］

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＭＭＯＮＳＯ３ＨＮＨ２ｆｏｒＭＳＰＥｏｆＦＱｓ
［４３］

３４　ＳＢＳＥ
ＳＢＳＥ是一种新颖的样品前处理技术，其原理

类似于ＳＰＭＥ，但又有独特的优势，包括高富集倍
数、优异的回收率和简便性的操作，成为环境、食

品、药物分析中分析物富集的重要方法。然而，传

统的商用 ＳＢＳＥ涂层（如聚二甲基硅氧烷、二乙烯
基苯、聚丙烯酸酯）的选择性和亲和力有限，催生

了对具有更高选择性、萃取效率的新型涂层的需

求。２０２１年，Ｈａｎ等［３８］制备了一种阴离子 ＭＯＮ

２ＣＯＯＨ涂层搅拌棒，首次将 ｉＭＯＮｓ应用于 ＳＢＳＥ，
实现了食品和水基质中４种 ＰＵＨｓ的萃取。为进
一步提高ｉＭＯＮｓ基搅拌棒的选择性，随后该团队
又开发了一种通过２，５二乙炔基苯１，４二胺与２，
４，６三溴苯酚的 ＳｏｎｏｇａｓｈｉｒａＨａｇｉｈａｒａ偶联制备的、
兼具离子位点（ＮＨ２／ＯＨ）和芳香骨架的 ＢＭＯＮ
（图８）作为 ＳＢＳＥ涂层，用于高效富集化妆品和食
品中的对羟基苯甲酸酯和香料［５８］。此研究的 Ｂ
ＭＯＮ分析方法，具有宽的线性范围、低的检出限、
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复杂基质中令人满意的回收率及优异的可重复使

用性（至少２０次循环）等特性，扩展了ｉＭＯＮｓ在样
品前处理中的应用。

图８　ＢＭＯＮ的合成及其用于ＳＢＳＥ示意图［５８］

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＢＭＯＮｆｏｒＳＢＳＥ［５８］

３５　在线ＳＰＥ
虽然离线 ＳＰＥ表现出诸多优异性能，但由于

是多步骤且手动操作，存有样品前处理时间增加、

样品处理过程中污染风险系数高、操作可变性导致

的重现性不一致等问题，不仅会影响分析的准确

性，还限制了ｉＭＯＮｓ在自动化、高通量样品前处理
中的应用。为此，本课题组于 ２０２０年率先将
ｉＭＯＮｓ用于在线 ＳＰＥ，以原位生长法将 ＭＯＮＮＨ２
负载于球形 ＳｉＯ２微球得到阳离子型 ＳｉＯ２＠ＭＯＮ
ＮＨ２复合材料

［５７］。该复合材料具有以下几个优

势：球形ＳｉＯ２微球有效解决了亚微米 ＭＯＮｓ颗粒
导致高背压的难题；ＭＯＮＮＨ２壳层提供了多重相
互作用位点，包括 ππ堆积、氢键和疏水相互作
用，提升了对酚类污染物的富集性能；复合结构不

仅保持了 ＳｉＯ２微球优异的流动特性，还能高效富
集水样中的极性酚类污染物（图９）。此研究为设
计ｉＭＯＮｓ基在线 ＳＰＥ吸附剂提供了新方法，拓展
了ｉＭＯＮｓ在现代分析化学中的应用，为环境监测
和食品安全分析提供了新的可能性。

图９　ＳｉＯ２＠ＭＯＮＮＨ２用于在线ＳＰＥ酚类物质的示意图
［５７］

Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＳｉＯ２＠ＭＯＮＮＨ２ｆｏｒｏｎｌｉｎｅＳＰＥ
［５７］

２２
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４　结论与展望

虽然大的比表面积、出色的化学稳定性、共轭

的芳香网络、多样的拓扑结构、良好的与其他功能

材料复合的相容性及离子基团的引入增加额外的

相互作用位点协同作用，使得 ｉＭＯＮｓ成为一类良
好的可用于各种 ＳＰＥ（ｄＳＰＥ、ＳＰＥ、ＭＳＰＥ、ＳＢＳＥ、在
线ＳＰＥ）的新颖吸附剂，可高效富集复杂食品、水和
环境基质中的多种目标物（药物污染物、农药等），

但仍有一些需解决的问题：１）可用于直接合成
ｉＭＯＮｓ的离子单体种类和数量有限，限制了ｉＭＯＮｓ
的结构多样性和应用范围；２）ＰＳＭ策略虽可扩展
ｉＭＯＮｓ多样性，但离子位点分布不均、修饰效率有
限等问题仍存在，且可用于 ＰＳＭ的反应及功能分
子的种类较少；３）对 ｉＭＯＮｓ萃取机理的研究处于
起步阶段，缺乏系统和深入研究，需更先进的表征

技术和更全面的实验研究，以在分子水平上阐明结

构性能关系；４）部分单体价格昂贵，且ＰＳＭ流程繁
琐，导致成本过高难以在实际应用中规模化生产。

基于此，未来研究可侧重于：１）开发新型离子
单体，包括阳离子和阴离子单体，以拓展 ｉＭＯＮｓ的
数量、种类和功能；２）设计创新的 ＰＳＭ策略，以实
现更均匀和更有效的功能化；３）探索更绿色和可
持续的合成方法（室温合成法、超声合成法等），以

提高ｉＭＯＮ合成的环境相容性；４）引入更先进的表
征和技术手段（ＤＦＴ理论计算、拉曼光谱、原位红
外等）进行更深入的机理研究，以充分理解萃取过

程中涉及的作用和位点。

参考文献：

［１］ＸｉｕＴａｏｙｕａｎ，ＺｈａｎｇＳｉｍｅｉ，ＲｅｎＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃａｃｉｏｕｓｓｅ
ｌｅｃｔｉｖｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＵ（Ⅵ）ｏｖｅｒＭｏ（Ⅵ）ｕｓｉｎｇｎｏｖｅｌ２，
９ｄｉａｍｉｄｅ１，１０ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅｌｉｇａｎｄｓ：ｌｉｑｕｉｄｌｉｑｕｉｄｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＣｈｅｍｉ
ｃａｌＬｅｔｔｅｒｓ，２０２３，３４（１１）：１０８４４０．

［２］ＰＬｏｔｋａＷａｓｙｌｋａＪ，ＳｚｃｚｅｐａｎｓｋａＮ，ＤｅＬａＧＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｉ
ａｔｕｒｉｚｅｄｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＴｒＡＣ
ＴｒｅｎｄｓｉｎＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，７３：１９３８．

［３］ＸＵＣｈｕｎｙｉｎｇ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＹａｎｇＣｈｅｎｇｘｉｏｎｇ．Ｒｅｃｅｎｔ
ａｄｖａｎｃｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒＡＣＴｒｅｎｄｓｉｎＡｎａ
ｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２５，１８５：１１８１７１．

［４］ＬｉＳｈｕａｎｇｙｉｎｇ，ＺｈｏｕＱｉｎｇｘｉａｎｇ，ＬｉＺｈｉ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｉｌｖｅｒｉｏｎｓｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｉｏｎｉｍｐｒｉｎｔｅｄｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｃａｒｂｏｎｄｏｔｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＣｈｅｍｉｃａｌ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２４，３５（５）：１０８６９３．

［５］ＺｈｕＪｉａｗｅｎ，ＨａｏＹｉｎｇｇｅ，ＳｏｎｇＺｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
ｍｅｓｏｐｏｒｅｒｉｃｈｈｏｌｌｏｗｃａｒｂｏｎｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓａｓｈｅａｄｓｐａｃｅ
ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｔｏｅｘｔｒａｃｔＰＡＨｓｆｒｏｍ
ｗａｔｅｒａｎｄｈｏｎｅｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＣｈｅｍｉｃａｌＬｅｔｔｅｒｓ，２０２５，３６
（１２）：１１１２９０．

［６］ＳｉｌｖｅｓｔｒｏＩ，ＣｉａｒｌａｎｔｉｎｉＣ，ＦｒａｎｃｏｌｉｎｉＩ，ｅｔａｌ．Ｃｈｉｔｏｓａｎｇｒａ
ｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，２２：８３７４．

［７］王金兰，王延媛，王志敏，等．磁性石墨烯基负载 ＣｅＯ２
（ｍａｇＧ／ＣｅＯ２）应用于废水中亚甲基蓝的去除研究
［Ｊ］．贵州师范大学学报（自然科学版），２０２１，３９（４）：
６３６９．

［８］ＬｕＷｅｎｈｕｉ，ＦｕＳｈａｎｃｈａｏ，ＬａｎｇＸｉｕｑｉ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｍｕｌｔｉ
ｔｅｍｐｌａｔｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙｉｍｐｒｉｎｔｅｄｐｏｌｙｍｅｒｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｉｍｕｌ
ｔａｎｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇＨＰＬＣ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２０２４，１７３１：
４６５１９６．

［９］王双寿，葛琼琼，程婕，等．基于分子印迹技术的细胞靶
向识别研究进展［Ｊ］．贵州师范大学学报（自然科学
版），２０１９，３７（４）：１１３１２０．

［１０］ＺｈａｎｇＷａｎｔｏｎｇ，ＸｕＺｉｘｉｎｇ，ＤａｉＧｕｏｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆ
ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎＬＲｉｎｌａｋｅｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｂｙｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｍｅｓｏ
ｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔＭＡＬＤＩ
ＴＯＦＭＳｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＣｈｅｍｉｃａｌＬｅｔ
ｔｅｒｓ，２０２４，３５（５）：１０９１３５．

［１１］ＳｈｉＰｅｉｙｕ，ＷａｎｇＹｕ，ＷｕＷｅｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｌｉｚｅｄｃｏｖａｌｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ／ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｎｌｉｎｅｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｒｂｅｎｔ
ｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ３３ｓｔｅｒｏｉｄｈｏｒｍｏｎｅｓｉｎｐｏｒｋ
［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２２，３７９：１３２１１１．

［１２］ＳｕｎＹｏｎｇｘｉｎｇ，ＱｕａｎＫａｉｊｕｎ，ＣｈｅｎＪｉａ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌ／ｈｏｌｌｏｗｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ
ｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓｉｎａｑｕｅｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＣｈｅｍｉｃａｌＬｅｔｔｅｒｓ，２０２３，３４（９）：
１０８１６６．

［１３］ＺｈａｎｇＮｉｎｇ，ＱｉｎＭｅｎｇｊｉｅ，ＺｈｕＪｉａｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄ
ｈｏｌｌｏｗｎａｎｏｆｌｏｗｅｒｓｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｒｅｖｉａｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ
ｅｐｉｔａｘｙｆｏｒｐｈｏｓｐｈｏｐｅｐｔｉｄｅｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＣｈｅｍｉｃａｌＬｅｔｔｅｒｓ，２０２５，３６（４）：１１０１７７．

［１４］ＬｉＮａ，ＤｕＪｕｎｊｉｅ，ＷｕＤｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｆａｃｉｌｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｖａｌｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｍａｔｅｒｉａｌｓａｓｓｕｐｅｒｉｏｒａｄｓｏｒｂｅｎｔｓｉｎｓａｍｐｌｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＴｒＡＣＴｒｅｎｄｓｉｎＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，１０８：
１５４１６６．

［１５］杨成雄，严秀平．金属有机骨架 ＺＩＦ８＠Ｆｅ３Ｏ４复合物
的制备及其用于磁固相萃取对水中内分泌干扰物的

测定［Ｊ］．分析测试学报，２０１９，３８（５）：５６３５６８．

３２

　第３期 杨成雄，王瑶瑶：离子型微孔有机网络在固相萃取应用中的研究进展



［１６］于慧萍，崔媛媛，杨成雄．疏水金属有机骨架的合成及
应用进展［Ｊ］．分析试验室，２０２２，４１（１２）：１４３５１４４５．

［１７］杨成雄，王士伟，严秀平．金属有机骨架对苯二甲酸
酯铝吸附水中酚类化合物动力学和热力学［Ｊ］．应用
化学，２０１６，３３（９）：１０４０１０４６．

［１８］杨成雄，杨雪清，严秀平．金属有机骨架 ＭＩＬ１０１（Ｃｒ）
掺杂聚合物整体柱的制备及其用于酚类化合物的在

线固相萃取［Ｊ］．色谱，２０１９，３７（８）：８２４８３０．
［１９］李雪，杨成雄．基于共价有机骨架固定相的色谱分离

应用研究进展［Ｊ］．分析测试学报，２０２１，４０（７）：１０９１
１０９７．

［２０］杨成雄，严秀平．金属有机骨架材料在样品预处理中
的应用［Ｊ］．分析化学，２０１３，４１（９）：１２９７１３０１．

［２１］崔媛媛，杨成雄．羧基微孔有机网络材料的合成及其
对水中苯并三唑类污染物的快速吸附与去除［Ｊ］．分
析测试学报，２０２２，４１（５）：６９２７００．

［２２］曹建军，崔媛媛，杨成雄．磺酸基中空微孔有机网络的
制备及其对磺胺噻唑的高效吸附性能研究［Ｊ］．环境
化学，２０２５，４４（１０）：３８６７３８７７．

［２３］ＪｉａｎｇＪｉａｘｉｎｇ，ＳｕＦａｂｉｎｇ，ＴｒｅｗｉｎＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｍｉ
ｃｒｏｐｏｒｏｕｓｐｏｌｙ（ａｒｙｌｅｎｅｅｔｈｙｎｙｌｅｎｅ）ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ａｎｇｅ
ｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，２００７，４６：８５７４
８５７８．

［２４］ＣｈｕｎＪｉｓｅｕｌ，ＰａｒｋＪＨ，ＫｉｍＪ，ｅｔａｌ．Ｔｕｂｕｌａｒｓｈａｐｅｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＭａｔｅ
ｒｉａｌｓ，２０１２，２４（１７）：３４５８３４６３．

［２５］ＰａｒｋＮ，ＫｏＫＣ，ＳｈｉｎＨＷ，ｅｔａｌ．Ｔａｎｄｅｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ
ｉｓｏｃｏｕｍａｒｉｎｓｉｎｈｏｌｌｏｗｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ：ｎｉ
ｔｒｏｐｈｅｎｏｌｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＡ，２０１６，４（２１）：８０１０８０１４．

［２６］ＹｏｏＪ，ＰａｒｋＮ，ＰａｒｋＪＨ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｅｐａｒａｂｌｅｍｉ
ｃｒｏｐｏｒｏｕｓＦｅｐｏｒｐｈｙｒｉｎｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｃａｔａｌｙｔｉｃｃａｒｂｅｎｅｉｎ
ｓｅｒｔｉｏｎｉｎｔｏＮＨｂｏｎｄｓ［Ｊ］．ＡＣＳＣａｔａｌｙｓｉｓ，２０１５，５：３５０
３５５．

［２７］ＷａｎｇＸｉａｏｙａｎ，ＺｈａｏＹａｎｇ，ＷｅｉＬｉｎｇｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｉｃｈｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｐｏｌｙｍｅｒｓ：ｉｍｐａｃｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｂｌｏｃｋｓｏｎｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｇａｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａ
ｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＡ，２０１５，３（４２）：２１１８５２１１９３．

［２８］ＳｕｎＨａｏｆｅｉ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＺｈｅｎＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｏ
ｍｅｒｍｅｄｉａｔｅｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋ
＠ｓｉｌｉｃａｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｆｏｒｒｅｖｅｒｓｅｄｐｈａｓｅ／ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｎｔｅｒ
ａｃｔｉｏｎｍｉｘｅｄｍｏｄｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０２３，
２５１：１２３７６３．

［２９］ＤｕＺｏｎｇｄａ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＹａｎｇＣｈｅｎｇｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎ
ｔｈｅｓｉｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｍｉｎｏｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒ
ｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎｏｆｅｎｄｏｃｒｉｎｅｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌｓｆｒｏｍｗａｔｅｒ，ｂｅｖｅｒ
ａｇｅｂｏｔｔｌｅａｎｄｊｕｉｃｅｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０２０，２０６：
１２０１７９．

［３０］ＤａｗｓｏｎＲ，ＬａｙｂｏｕｒｎＡ，ＣｌｏｗｅｓＲ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，

２００９，４２（２２）：８８０９８８１６．
［３１］ＤａｗｓｏｎＲ，ＡｄａｍｓＤＪ，ＣｏｏｐｅｒＡＩ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｔｕｎｉｎｇｏｆ

ＣＯ２ｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｒｏｂｕｓｔｎａｎｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２（６）：１１７３１１７７．

［３２］ＫｉｍＨ，ＣｈａＭＣ，ＰａｒｋＨＷ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａＹｂ
（Ⅲ）ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｐｏｒｏｕｓｐｏｌｙｍｅｒｂｙｐｏｓｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ：
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｇａｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅＰａｒｔＡＰｏｌｙｍｅｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１３，５１：５２９１５２９７．

［３３］ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＨｅＸｉｎｑｉａｏ，ＹａｎｇＣｈｅｎｇｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］．ＴｒＡＣＴｒｅｎｄｓｉｎＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，
１３９：１１６２６８．

［３４］ＳｈｉＭｉｎｇｙａｎｇ，ＳｈｅｎｇＤａｏｈｕ，ＺｈｕａｎｇＱｉｕ，ｅｔａｌ．Ｃａｔｉｏｎｉ
ｃａｌｌｙａｎｃｈｏｒｅｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｐｏｌｙｍｅｒｓｆｏｒｆａｓｔ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｄｙｅｓｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，４：６５８２６５９１．

［３５］ＬｉＹａｎｈｏｎｇ，ＬｉＲａｎ，ＹｕＨａｎｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｍｍｏ
ｎｉｕｍｓａｌｔｂａｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋ：ａｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｔｒａｃｔａｎｔｆｏｒｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２０２５，１７５７：４６６１５６．

［３６］ＨｕＺｈａｏｊｕｎ，ＭｅｎｇＸｉａｏｙａｏ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａ
ｔｉｏｎｏｆｃａｔｉｏｎｉｃｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｎｏｎｓｔｅｒｏｉｄａｌａｎｔｉｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ
ｄｒｕｇｓｆｒｏｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒａｎｄｍｉｌｋｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２０２４，１７３０：４６５１５８．

［３７］ＨｕＺｈａｏｊｕｎ，ＬｕａｎＸｉａｏｌｉｎ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌ
ｐｈｅｎａｚｉｎｅｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓｉｎｍｉｌｋ
ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０２４，１３２６：
３４３１３８．

［３８］ＨａｎＪｕｎｈｕａ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＨｅＸｉｎｑｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｃａｒｂｏｘｙｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏａｔｅｄｓｔｉｒｂａｒｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｅ
ｎｙｌｕｒｅａｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓｉｎｆｏｏｄａｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２０２１，１６４０：４６１９４７．

［３９］ＬｉＸｕｅ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＣｈｅｎＹｉｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｉｌｅｓｙｎｔｈｅ
ｓｉｓｏｆｄｕａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｏｆｃａｔｉｏｎｉｃｄｙｅｓｆｒｏｍｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏ
ｐｏｒｏｕｓａｎｄＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，２９６：１１００１３．

［４０］ＬｉＸｕｈｕｉ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＪｉＳｈｉｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｍｉｄｅａｎｄｃａｒ
ｂｏｘｙｌｄｕａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｅｐｈａｌｏｓｐｏｒｉｎｓ［Ｊ］．
ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２４，４４３：１３８５５９．

［４１］ＧａｏＳｈｕｏｗｅｎ，ＣｈｅｎＬｉｈｕａ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓａｃｒｉｆｉ
ｃｉａｌｔｅｍｐｌａｔｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｈｏｌｌｏｗｓｕｌｆｏｎａｔｅｇｒｏｕｐｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｌｉｚｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｌｉｄ
ｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｆｒｏｍｍｉｌｋａｎｄ
ｈｏｎｅｙｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２０２４，
１７２１：４６４８４４．

［４２］ＸｕＱｉａｎｑｉａｎ，ＺｈｅｎｇＫｅｘｉｎ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

４２

　　　　　　　　　　　　　　　　　　贵州师范大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



ｏｆｆｌｏｗｅｒｓｈａｐｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｐｈｅｎｙｌｂｏｒｏｎｉｃ
ａｃｉｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｎａｎｏｐｅ
ｔａｌｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃａｃｉｄＢ［Ｊ］．ＡＣＳ
ＡｐｐｌｉｅｄＮａｎｏＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２５，８：７４８２７４９０．

［４３］ＬｉＸｕｈｕｉ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＷｕＸｕｎ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｆｒｏｍｍｅａｔ
ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２３，４２９：１３６８０８．

［４４］ＨｅＸｉｎｑｉａｏ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＹａｎｇＣｈｅｎｇｘｉｏｎｇ．Ｔｈｉｏｌｙｎｅ
ｃｌｉｃｋｐｏｓｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｓｕｌｆｏｎａｔｅｇｒｏｕｐｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｂｅｎｚｉｍｉｄａｚｏｌｅｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０２１，１３（３３）：３９９０５３９９１４．

［４５］ＹｕｅＹｕｎｄａ，ＷａｎｇＴｉｎｇ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｉｏｌｙｎｅ
ｃｌｉｃｋｐｏｓｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｃｙｃｌｏｄｅｘ
ｔｒｉｎｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋ：ａｒｅｍａｒｋａｂｌｅａｄｓｏｒｂｅｎｔ
ｆｏｒｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，３５９（Ｐ３）：１３０７７７．

［４６］ＧｅＧｕｉｃｈｅｎｇ，ＬｉＮａ，ＨａｏＹｉｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｃａｔｉｏｎｉｃｃｏｎｊｕｇａ
ｔｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｐｏｌｙｍｅｒｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｑｕｉｎｏｌｏｎｅａｎｔｉｂｉｏｔ
ｉｃｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄＤＦＴｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２０２５，１７５２：４６５９７３．

［４７］ＭｏｕｓａＡＯ，ＭｏｈａｍｅｄＭＧ，ＬｉｎＺｈｅｎｇｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎｏｆｃａｔｉｏｎｉｃｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｐｏｌｙｍｅｒｓｃｏｎｔａｉ
ｎｉｎｇｐｙｒｅｎｅｕｎｉｔｓｔｈｒｏｕｇｈｐｏｓｔｃａｔｉｏｎｉｃｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ
ｅｎｈａｎｃｅｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＴａｉｗａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０２４，１５７：
１０５４４８．

［４８］ＺａｎｇＹｕ，ＹｕＹａｎｇｙａｎｇ，ＣｈｅｎＹａｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｐｏｌｙｍｅｒｓｒｉｃｈｉｎｓｕｌｆｏｎｉｃａｃｉｄ
ｇｒｏｕｐｓｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｓ＋［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２４，４８４：１４９７０９．

［４９］ＸｕＣｈｕｎｙｉｎｇ，ＬｕａｎＸｉａｏｌｉｎ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｎｅｐｏｔ
ｉｎｓｉｔｕｄｏｐｉｎｇｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｈｅｎｙｌｂｏｒｏｎｉｃａｃｉｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｉｚｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋ
ｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｏｎｙｌｕｒｅａｈｅｒ
ｂｉｃｉｄｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＣｈｅｍｉｃａｌＬｅｔｔｅｒｓ，２０２５，３６（９）：
１１０９３７．

［５０］ＬｉＸｕｈｕｉ，ＬｉＹａｎｈｏｎｇ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｘｙａｃｅｔｉｃａｃｉｄｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓｆｒｏｍ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２５，４９３（Ｐｔ１）：１４５６９９．

［５１］ＨｅＸｉｎｑｉａｏ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＬｉｎＸｉａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｉｍｉｎｅｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒ
ｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｎｏｎ
ｓｔｅｒｏｉｄａｌａｎｔｉｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｄｒｕｇｓｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ
ｐｒｉｏｒｔｏＨＰＬＣＵＶ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０２１，２３３：
１２２４７１．

［５２］ＬｉＹａｎｈｏｎｇ，ＬｉＸｕｈｕｉ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｓｅａｕｒｃｈｉｎｓｈａｐｅｄｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏ
ｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｎｏｎｓｔｅｒ

ｏｉｄａｌａｎｔｉｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｄｒｕｇｓｆｒｏｍ ａｎｉｍａｌｄｅｒｉｖｅｄｆｏｏｄ
ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２０２４，１７３０：
４６５１４０．

［５３］ＳｕｎＨｕｉｐｅｎｇ，ＹａｎｇＹｉ，ＳｈｅｎＨａｏｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｏｒｉｎｅｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｍａｇｎｅｔｉｃａｍｉｎｏｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２０２４，１７２２：４６４８９９．

［５４］ＨｅＸｉｎｑｉａｏ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＹａｎｇＣｈｅｎｇｘｉｏｎｇ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇｏｆａｍｉｎｏｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｏｎｚｅｏｌｉｔｉｃｉｍｉ
ｄａｚｏｌａｔｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ６７ｄｅｒｉｖｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｏｐｅｄｃａｒｂｏｎｆｏｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ
［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０２１，２２４：１２１８７６．

［５５］ＧｕｏＹｕｙａｎ，ＨａｓｉＱＭ，ＨｕＳａｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｕｌｆｏｎａｔｅｂｏｎｄ
ｅｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｐｏｌｙｍｅｒｈｏｌｌｏｗｅｄｏｕｔｓｐｈｅｒｅｓ
ｔｏｃａｐｔｕｒｅｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓａｎｄｃａｔｉｏｎｉｃｄｙｅｓ
ｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２０２４，４０：２３３８２２３３９７．

［５６］ＧａｏＳｈｕｏｗｅｎ，ＬｉＮａ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｈｏｌｌｏｗｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｉ
ｍｉｎｅｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓｆｒｏｍｆｒｕｉｔ
ｊｕｉｃｅｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２０２４，
１７３６：４６５４１９．

［５７］ＤｕＺｏｎｇｄａ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＹａｎｇＣｈｅｎｇｘｉｏｎｇ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
ｓｉｌｉｃａａｍｉｎｏｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｌｉｎｅｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｒａｃｅｐｈｅｎｏｌｓｆｒｏｍｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
Ａ，２０２０，１６１６：４６０７９１．

［５８］ＨａｎＪｕｎｈｕａ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＹａｎｇＣｈｅｎｇｘｉｏｎｇ．Ｔａｉｌｏｒｅｄａ
ｍｉｎｏ／ｈｙｄｒｏｘｙｌｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋ
ｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｉｒｂａｒｓｏｒｐｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｂｅｎｓａｎｄ
ｆｌａｖｏｒｓｆｒｏｍｃｏｓｍｅｔｉｃａｎｄｆｏｏｄｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２０２１，１６５５：４６２５２１．

［５９］ＣｈｅｎＬｉ，ＹｕＴａｏ，ＨｕａｎｇＬｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｒａｃｅｃｙｔｏｋｉｎｉｎｓｉｎｐｌａｎｔｓｂａｓｅｄｏｎａｃａｒｂｏｘｙｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｉｚｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈ
ｏｄｓ，２０２５，１７：３３２０３３３０．

［６０］ＬｉＸｕｅ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＹａｎｇＣｈｅｎｇｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆｃａｒｂｏｘｙｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ
ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑ
ｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｓｉｎ
ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０２０，２０８：１２０４３４．

［６１］ＸｕＣｈｕｎｙｉｎｇ，ＺｈｏｎｇＹｉｘｉｎ，ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｉｏｌ
ｙｎｅｃｌｉｃｋｐｏｓｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｈｅｎｙｌｂｏｒｏｎｉｃａｃｉｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｉｚｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋ
ｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｅｐｉｌｅｐｔｉｃｄｒｕｇｓ
［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０２４，２７７：１２６４４０．

［６２］ＸｉａＺｈｅｎｚｈｅｎ，ＴｅｎｇＸｉｎｇｈｕａ，ＣｈｅｎｇＹｕｑｉ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ
ｐｏｌｙｍｅｒｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｎｅｏｎｉｃｏｔｉｎｏｉｄｓｉｎｗａｔｅｒ
ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２４，２９（１０）：２１８９．

责任编辑：赵建华

５２

　第３期 杨成雄，王瑶瑶：离子型微孔有机网络在固相萃取应用中的研究进展


