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金属有机框架色谱固定相的研究进展
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摘要: 金属有机框架(ＭＯＦｓ)是由金属离子或金属簇与有机配体通过配位作用自组装形成的一类新型多孔材料.
ＭＯＦｓ 具有独特的拓扑结构、丰富的孔隙结构、可调的孔道尺寸、巨大的比表面积以及灵活的表面修饰等特征ꎬ是色

谱分离领域颇受关注的一类新型固定相. 综述了近几年 ＭＯＦｓ 材料作为固定相在气相色谱、液相色谱及手性拆分

等领域应用的研究进展ꎬ展现 ＭＯＦｓ 材料在色谱分离领域的优异性能和应用潜力ꎬ并对 ＭＯＦｓ 材料在色谱固定相领

域今后的发展进行了展望.
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ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓꎬ ｅｎａｂｌｅ ＭＯＦｓ ｔｏ ｂｅ ａ ｎｅｗ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ＭＯＦｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ (ＧＣ)ꎬ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ (ＬＣ) ａｎｄ ｃｈｉｒａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ ｉｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ. Ｔｈｅ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＯＦｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｆｉｅｌｄ ａｒｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ＭＯＦｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓꎻ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎻ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅꎻ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　 　 色谱作为一种强大的分离分析技术ꎬ在化学化

工、环境科学、食品科学、生命医学等诸多领域发挥

着重要的作用. 众所周知ꎬ色谱柱是色谱技术的核

心ꎬ色谱分离性能的好坏在很大程度上取决于固定

相的种类和性质. 高选择性和高分离性能色谱固定

相的研发一直是色谱技术发展的主要驱动力. 随着
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材料科学的发展ꎬ各种先进多孔材料的出现为发展

新型高效色谱固定相提供了机遇. 金属有机框架材

料(ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓꎬ ＭＯＦｓ)也称多孔配位

聚合物(ＰＣＰｓ)ꎬ是由金属离子或金属簇与有机配体

通过配位作用自组装形成的一类具有有序多孔结构

的有机￣无机杂化材料[１－４] . ＭＯＦｓ 材料具有独特的

拓扑结构、稳定均匀的孔结构、巨大的比表面积、可
调的孔道尺寸以及灵活的表面修饰等性质ꎬ因而受

到各领域科学家的广泛关注ꎬ在气体吸附与储

存[５－７]、分离[８－９]、催化[１０－１２]、药物传递[１３－１４]、传感与

成像[１５－１８]等领域表现出广阔的应用前景.
作为一种新型多孔材料ꎬＭＯＦｓ 与其他多孔材

料相比拥有诸多优势. 一方面ꎬＭＯＦｓ 具有丰富的孔

隙结构ꎬ且孔径可精确调控. 另一方面ꎬＭＯＦｓ 可以

在框架的空腔或孔道内引入各种功能基团ꎬ从而与

客体分子产生较强的相互作用ꎬ展现出特殊的选择

性. 近年来ꎬＭＯＦｓ 作为新型分离介质ꎬ已成功应用

于气相色谱(ＧＣ) [１９]、高效液相色谱(ＨＰＬＣ) [２０] 和

毛细管电色谱(ＣＥＣ) [２１] 中ꎬ在位置异构体、多环芳

烃(ＰＡＨ)、手性药物等小分子分离中表现出独特的

选择性[２２￣２４] . 目前关于 ＭＯＦｓ 在色谱分离中的研究

已有许多综述[２５－３０]ꎬ分别从色谱分离类型、分离物

质种类、调控 ＭＯＦｓ 结构和性质等角度ꎬ阐述了

ＭＯＦｓ 作为新型色谱固定相的分离性能及实际应用

能力. 鉴于 ＭＯＦｓ 材料独特的结构和性质ꎬ近几年又

涌现出许多新型的 ＭＯＦｓ 固定相ꎬ在色谱分离领域

表现出优异的性能. 基于此ꎬ在对近几年 ＭＯＦｓ 作为

固定相在气相和液相色谱分离中的研究进展进行综

述和展望的同时ꎬ考虑到 ＭＯＦｓ 材料对手性分子独

特的选择性ꎬ本文也将综述近年来 ＭＯＦｓ 材料在手

性分离方面的研究进展.

１　 ＭＯＦｓ 在气相色谱中的应用进展

ＭＯＦｓ 作为多孔吸附材料ꎬ除上述优点外ꎬ部分

ＭＯＦｓ 材料还具有良好的化学和热稳定性ꎬ使其应

用于 ＧＣ 固定相时具有特殊的选择性、优良的稳定

性和较长的柱寿命[３１] . ２００６ 年ꎬ ＭＯＦ￣５０８ ([ Ｚｎ
( ＢＤＣ ) ( ４ꎬ ４ ’￣Ｂｉｐｙ ) ０.５ ]ꎬ ＢＤＣ ＝ １ꎬ ４￣
ｂｅｎｚｅｎｅｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ４ꎬ ４′￣Ｂｉｐｙ ＝ ４ꎬ ４′￣
ｂｉｐｙｒｉｄｉｎｅ)首次作为 ＧＣ 填充柱固定相ꎬ成功实现了

直链和支链烷烃的选择性分离[３２] . 基于 ＭＯＦｓ 种类

和结构的多样性ꎬ研究者进一步开发了多种 ＭＯＦｓ
材料ꎬ如 ＺＩＦ￣８、ＵｉＯ￣６６、ＺＩＦ￣９０、ＭＯＦ￣５、ＭＩＬ￣１００ 等ꎬ

作为填充柱或毛细管柱固定相用于 ＧＣ 分离. 分离

对象也从烷烃类化合物扩展到芳香族化合物、含氧

化合物、持久性有机污染物以及氢同位素等[２８ꎬ３０￣３３] .
研究表明ꎬＭＯＦｓ 通过分子筛效应、形状选择性、范
德华力、不饱和金属位点与分子官能团之间的相互

作用等分离机制ꎬ对某些分离对象产生特殊的选择

性[３１] . 而分离选择性和分离效能与 ＭＯＦｓ 孔尺寸及

形状、金属离子类型、表面功能基团等因素密切相

关[３０] . 通过调控 ＭＯＦｓ 的种类结构、形貌等方面的

性质ꎬ提高待分离物质的选择性和分离效能ꎬ成为近

期 ＭＯＦｓ 类 ＧＣ 固定相的研究焦点之一.
例如调控 ＭＯＦｓ 的种类和结构ꎬ可以提高对目

标物质的分离性能. Ｍｅｎｇ 等[３４] 制备了含有ＳｉＦ－
６ 的

三 种 ＭＯＦｓ 材 料 ( ＳＩＦＳＩＸ￣１￣Ｃｕ、 ＳＩＦＳＩＸ￣１￣Ｚｎ 和

ＳＩＦＳＩＸ￣３￣Ｚｎ)ꎬ将其作为毛细管气相色谱固定相ꎬ实
现了烷烃异构体和苯系物的高效分离. 通过改变金

属离子和配体ꎬ可以调控 ＳＩＦＳＩＸ 材料的孔径ꎬ从
８.３ Å(ＳＩＦＳＩＸ￣１￣Ｚｎ)减小至 ３.８ Å(ＳＩＦＳＩＸ￣３￣Ｚｎ). 而

超微孔尺寸与分析物分子大小之间的匹配效应使

ＳＩＦＳＩＸ￣３￣Ｚｎ 固定相具有更佳的分离效果. Ｙａｎｇ
等[３５]将 ＣＰＬ￣１([Ｃｕ２(ｐｚｄｃ) ２(ｐｙｚ)􀅰２Ｈ２Ｏ] ｎꎬ ｐｚｄｃ ＝
ｐｙｒａｚｉｎｅ￣２ꎬ３￣ｄｉｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅꎬ ｐｙｚ ＝ ｐｙｒａｚｉｎｅ)负载在 γ￣
Ａｌ２Ｏ３表面ꎬ制备了 ＣＰＬ￣１＠ γ￣Ａｌ２Ｏ３填充柱用于氢同

位素(Ｈ２和 Ｄ２)的选择性分离. Ｌｉ 等[３６] 采用水热法

制备了 Ｎｉ２Ｃｌ２ＢＢＴＡ＠ γ￣Ａｌ２Ｏ３[ＢＢＴＡ＝ １Ｈꎬ５Ｈ￣ｂｅｎｚｏ
(１ꎬ２￣ｄ)ꎬ(４ꎬ５￣ｄ′) ｂｉｓｔｒｉａｚｏｌｅ)]作为固定相ꎬ采用低

温气相色谱法成功实现了氢同位素混合物(Ｈ２￣ＨＤ￣
Ｄ２)的基线分离. 此外ꎬ通过调控 ＭＯＦｓ 材料的形貌

及堆积方式也可以实现目标物的高选择性分离.
Ｔａｏ 等[３７]首次将二维 ＭＯＦ 材料应用于 ＧＣ 固定相

分离取代苯异构体. 他们制备了 Ｚｒ￣ＢＴＢ￣ＦＡ(ＢＴＢ ＝
１ꎬ ３ꎬ ５￣( ４￣ｃａｒｂｏｘｙｌｐｈｅｎｙｌ )￣ｂｅｎｚｅｎｅꎬ ＦＡ ＝ ｆｏｒｍｉｃ
ａｃｉｄ)纳米片ꎬ采用室温自然干燥和真空加热干燥的

方式ꎬ分别获得了扭曲堆积和规则堆积的超薄二维

ＭＯＦｓ. 研究表明ꎬ规则堆积的 Ｚｒ￣ＢＴＢ￣ＦＡ 纳米片孔

结构更加均一有序ꎬ尺寸在亚纳米(８.８ Å)范围内ꎬ
其涂覆的毛细管气相色谱柱对各类位置异构体具有

很高的选择性和分离效能ꎬ而扭曲堆积的 Ｚｒ￣ＢＴＢ￣
ＦＡ 纳米片则无法实现上述化合物的分离. 在此基

础上ꎬＴａｎｇ 等[３８]在 Ｚｒ￣ＢＴＢ 纳米片制备过程中ꎬ选择

不同的溶剂(甲苯、乙酸乙酯或烷烃)对其进行后处

理ꎬ利用主￣客体相互作用调控 Ｚｒ￣ＢＴＢ 纳米片的堆

积方式. 其中烷烃溶剂分子可通过空间位阻和疏水
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作用垂直插入 Ｚｒ￣ＢＴＢ 纳米片层之间ꎬ得到规则堆积

的二维 ＭＯＦ 材料. 同样地ꎬ具有此堆积方式的

Ｚｒ￣ＢＴＢ固定相对芳香族异构体具有分离选择性ꎬ而
且正十四烷处理后的 Ｚｒ￣ＢＴＢ 固定相选择性和分离

效能更佳. 基于酸调控合成￣溶剂脱附处理策略ꎬＸｕ
等[３９]还制备了具有不同堆积形貌的纳米级 ＮＵ￣９０１
材料ꎬ其中球形形貌的 ＮＵ￣９０１￣ＮＰ 固定相对于对位

芳香族异构体具有选择性分离性能.
全二维气相色谱(ＧＣ×ＧＣ)以其特有的高分辨

率、高峰容量和高灵敏度等优势ꎬ成为复杂样品分离

分析的强大工具. 最近 Ｒｅａｄ 等[４０] 尝试将 ＨＫＵＳＴ￣１
和 ＺＩＦ￣８ 作为多维微型气相色谱柱(μＧＣ)固定相ꎬ
利用二者极性差异ꎬ首次在 μＧＣ×μＧＣ 二维毛细管

气相色谱中实现了轻链烃类混合物(Ｃ１￣Ｃ４)的高效

分离. 目前 ＭＯＦｓ 材料在全二维气相色谱中的研究

尚处于起步阶段ꎬ未来将有更多的 ＭＯＦｓ 应用于二

维气相色谱ꎬ实现复杂样品中目标物的高选择性和

高效分离.

２　 ＭＯＦｓ 在液相色谱中的应用进展

ＭＯＦｓ 作为液相色谱固定相的研究始于 ２００７
年[４１]ꎬ经过多年发展ꎬ目前已有多种 ＭＯＦｓ 或 ＭＯＦｓ
复合材料作为 ＨＰＬＣ 固定相ꎬ分别在正相色谱[４２]、
反相色谱[４３]、亲水作用色谱[４４] 以及混合模式色

谱[４５]等多种分离模式下实现了化合物的高效、高选

择性分离. ＭＯＦｓ 固定相主要通过分子筛效应、氢键

作用、π￣π 作用、金属亲和作用、范德华力、亲水 /疏
水作用等作用机制进行分离[３０]ꎬ而 ＭＯＦｓ 材料的耐

高压性和化学稳定性是决定其能否作为 ＨＰＬＣ 固定

相的重要因素. 能够满足上述要求的 ＭＯＦｓ 材料主

要包括 ＭＯＦ￣５、ＨＫＵＳＴ￣１、ＵｉＯ￣６６、ＭＩＬ￣５３(Ａｌ)、ＭＩＬ￣
１０１(Ｃｒ)、ＭＩＬ￣４７ 和 ＺＩＦ￣８ 等几种[２３ꎬ ４６￣５１] . 尽管如

此ꎬＭＯＦｓ 材料依然在 ＨＰＬＣ 分离中展现出了独特的

选择性ꎬ是一类有潜在应用价值的新型固定相.
２. １　 ＭＯＦｓ 直接作为液相色谱固定相

早期研究中ꎬＭＯＦｓ 以直接填充的方式装入色

谱柱ꎬ装填方法有干法[５０]和匀浆法[４８]两种. 直接填

充的 ＭＯＦｓ 固定相主要用于分离各类芳香族同分异

构体ꎬ探究 ＭＯＦｓ 材料对特定位置异构体的选择性

分离机理ꎬ考察 ＭＯＦｓ 类型、孔径结构、金属位点种

类、 流 动 相 组 成 及 温 度 等 因 素 对 分 离 的 影

响[４６ꎬ ４８￣５０ꎬ ５２￣５５] . 最近ꎬＬｉ 等[５６] 在亚埃尺度对 ＭＯＦｓ
孔径尺寸进行精确调控ꎬ实现了二甲苯异构体的高

选择性分离. 他们制备了 ４ 种相同结构的 ＭＦＭ￣３００
(Ｍ)(Ｍ＝ Ｉｎꎬ Ｖꎬ Ｆｅꎬ Ａｌ)ꎬ通过调控金属半径以及

金属中心与配体之间的距离ꎬ使 ４ 种 ＭＯＦｓ 材料的

孔径尺寸在 ６. ５ ~ ７. ４ Å 范围内变化. 此外ꎬ每种

ＭＦＭ￣３００ 结构中ꎬ孔径尺寸周期性地减少 ０.２ Åꎬ形
成具有螺旋 ｚｉｇｚａｇ 形状的一维孔道. ＭＦＭ￣３００ 的孔

道形状及孔径尺寸是实现二甲苯异构体高效分离的

主要原因. 其中ＭＦＭ￣３００(Ｉｎ)(孔径 ７.４ Å 和 ７.２ Å)
填充的色谱柱对间二甲苯具有很高的选择性ꎬ而
ＭＦＭ￣３００(Ｖ)(孔径 ７.０ Å 和 ６.８ Å)对于邻二甲苯

和对二甲苯表现出更佳的分离效果. 将两根色谱柱

串联后ꎬ可以实现三种二甲苯异构体的基线分离.
Ｃｈｅｎ 等[５７] 将一种新型的 ＤＵＴ￣６７ ( Ｚｒ ) ( ＤＵＴ ＝
ｄｒｅｓｄｅｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)材料作为 ＨＰＬＣ 固

定相ꎬ利用 ＤＵＴ￣６７(Ｚｒ)与化合物之间疏水及 π￣π
作用的差异ꎬ在反相色谱模式下实现二甲苯异构体

及邻苯二甲酸酯类(ＰＡＥｓ)化合物的高效分离. Ｌｉ
等[５８]研究了对甲酚和间甲酚在 ＭＩＬ￣５３(Ａｌ)固定相

中的吸附行为ꎬ构建了平衡分散色谱模型用于色谱

分离条件的优化ꎬ成功实现了对甲酚和间甲酚的有

效分离ꎬ产品纯度及产率均可达 ９５％以上. 除了

ＭＯＦｓ 种类和结构会对分离造成影响外ꎬ其合成方

法也会影响色谱分离的结果. 例如 Ｉｓａｅｖａ 等[５９]考察

了合成方法对于芳香族化合物在 ＨＫＵＳＴ￣１ 填充固

定相中分离性能的影响. 研究表明ꎬ采用微波辅助

法制备的 ＨＫＵＳＴ￣１ 对含有不同取代基团的芳香族

化合物具有更好的分离选择性ꎬ而水热法制备的

ＨＫＵＳＴ￣１ 晶体尺寸更小、孔径范围更大ꎬ更适合作

为静态吸附技术的吸附材料. Ａｑｅｌ 等[６０] 从循环经

济和绿色合成的角度出发ꎬ以废弃的聚对苯二甲酸

乙二醇酯塑料瓶作为提供羧酸型有机配体的来源ꎬ
通过一锅水热法制备了 ＭＩＬ￣５３(Ａｌ)作为固定相ꎬ在
正相和反相分离模式下实现烷基苯、多环芳烃、酚
类、二甲苯异构体等多种化合物的高效分离ꎬ最高理

论塔板数可以达到 ６３ ２００ 块 / ｍ(蒽). 该研究为制

备绿色环保、低成本、高性能的 ＭＯＦｓ 固定相提供了

新途径.
虽然 ＭＯＦｓ 固定相具有独特的分离选择性ꎬ然

而大部分 ＭＯＦｓ 材料形貌不规则ꎬ晶体尺寸小且单

分散性差ꎬ因此以直接填充方式制备的色谱柱普遍

存在柱背压高、色谱峰宽和柱效低等缺点[２６]ꎬ极大

限制了 ＭＯＦｓ 固定相的分离性能. 发展新型 ＭＯＦｓ
合成方法ꎬ制备具有均匀球形形貌的 ＭＯＦｓ 材料是
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克服其缺点的有效途径之一. ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｅｒｒｅ 等[２０] 以

乙酸为调节剂ꎬ制备了单分散性好、形貌近乎球形的

ＭＩＬ￣１２５(Ｔｉ)ꎬ并将其填充后用于 ＨＰＬＣ 分离. 研究

表明 ＭＩＬ￣１２５(Ｔｉ)对反式二取代环己烷类化合物具

有分离选择性ꎬ且色谱峰形和峰宽均得到了改善.
尽管如此ꎬＭＯＦｓ 固定相的柱效仍无法与商品化色

谱柱相媲美ꎬ而且上述制备方法并不具备通用性.
因此ꎬ如何精准可控地制备单分散性好、球形形貌均

匀和粒径均一的 ＭＯＦｓ 材料仍然是一大挑战.
２. ２　 核￣壳型 ＭＯＦ＠ＳｉＯ２固定相

如前所述ꎬＭＯＦｓ 材料固有的缺点使其作为

ＨＰＬＣ 填充固定相时ꎬ无法满足高效分离的要求. 将

ＭＯＦｓ 与具有球形形貌和粒径均一的其他材料复

合ꎬ为克服 ＭＯＦｓ 固定相的缺点提供了有益途径. 其

中ꎬ以硅胶为内核ꎬ ＭＯＦｓ 材料为外壳的核￣壳型

ＭＯＦ＠ ＳｉＯ２填料成为研究的热点. 核￣壳型填料具有

柱压低、负载量大、分离速度快、分离效率高等优

点[６１]ꎬ在 ＨＰＬＣ 快速分离分析方面具有显著的优

势. ＭＯＦ＠ ＳｉＯ２填料利用 ＳｉＯ２微球单分散性好、球形

形貌均匀等优点ꎬ有效降低了柱背压ꎬ提高了柱效和

分离性能.
目前文献中制备 ＭＯＦ＠ ＳｉＯ２填料的主要方法是

原位生长法. 该方法通常先将硅胶微球表面进行氨

基化或羧基化改性ꎬ以便于牢固负载金属离子. 然

后加入有机配体使 ＭＯＦ 晶体在硅球表面生长ꎬ得到

ＭＯＦ＠ ＳｉＯ２ 复合材料. 利用原位生长法可以制备

ＵｉＯ￣６６＠ ＳｉＯ２
[６２￣６５]、ＺＩＦ￣８＠ ＳｉＯ[５１ꎬ ６６]、ＭＩＬ￣１０１(Ｆｅ)＿

ＮＨ２＠ ＳｉＯ２和 ＵｉＯ￣６７＠ ＳｉＯ２
[６７] 等 ＭＯＦ＠ ＳｉＯ２ 填料.

研究发现ꎬ反应条件(金属离子 /配体投料量、反应

温度和时间)、ＭＯＦ 生长层数、ＳｉＯ２微球多孔性质等

因素对于分离结果会产生很大的影响. Ｚｈａｎｇ 等[６２]

首次采用一锅法制备了 ＵｉＯ￣６６＠ ＳｉＯ２复合材料作为

ＨＰＬＣ 固定相ꎬ研究其对苯系物、二甲苯异构体、苯
胺类和苯酚类物质的分离性能. 试验结果表明ꎬ控
制反应温度和时间可以调控 ＵｉＯ￣６６ 晶体尺寸及其

在硅球表面的覆盖程度ꎬ而改变 Ｚｒ４＋与配体的投料

量可以改变 ＵｉＯ￣６６ 的负载量ꎬ从而对苯胺类物质的

分离性能产生影响. Ｐｅｒｉｓｔｙｙ[６３] 和 Ａｒｒｕａ[６４] 等发现

ＵｉＯ￣６６＠ ＳｉＯ２作为固定相时ꎬ流动相的流速与苯系

物和多环芳烃分离的选择性之间关系密切ꎬ而且这

种现象与 ＵｉＯ￣６６ 壳层厚度及硅球的多孔性有关. 使
用无孔硅球(２.１ μｍ)和更厚的 ＵｉＯ￣６６ 壳层将使流

速对分离选择性的影响更加显著. Ｗｅｉ 等[６６]考察了

硅球孔径对于 ＺＩＦ￣８＠ ＳｉＯ２填料的影响. 结果表明ꎬ
硅球孔径为 ８０ ｎｍ 时ꎬＺＩＦ￣８ 晶体能很好地分散在其

孔道中而不发生聚集ꎬ从而实现对苯二酚和 ｐ￣苯醌

的基线分离ꎬ分离度可达 ５.４７. Ｅｈｒｌｉｎｇ 等[６７] 采用层

层原位生长方法制备了 ＭＩＬ￣１０１(Ｆｅ)＿ＮＨ２＠ ＳｉＯ２和

ＵｉＯ￣６７＠ ＳｉＯ２两种核￣壳型固定相ꎬ通过控制生长层

数保证 ＭＯＦ 壳层在硅球表面的均匀性. ＵｉＯ￣６７＠
ＳｉＯ２核壳填料对邻苯二甲酸二甲酯和邻苯二甲酸二

乙酯表现出很高的分离性能ꎬ理论塔板数达 ３７ ５７０
块 / ｍ. 除了在硅球表面原位生长 ＭＯＦｓ 晶体外ꎬＱｕ
等[６８￣６９]以核￣壳型 ＳｉＯ２微球(ｄＳｉＯ２＠ ＳｉＯ２)为基底ꎬ
通过控制生长条件ꎬ分别将 ＺＩＦ￣８ 和 ＨＫＵＳＴ￣１ 原位

沉积在 ＳｉＯ２壳层的孔道内ꎬ得到 ＭＯＦ￣ｄＳｉＯ２＠ ＳｉＯ２

固定相. 借助于 ＳｉＯ２壳层的介孔结构和 ＭＯＦ 材料

的高比表面积ꎬＺＩＦ￣８￣ｄＳｉＯ２＠ ＳｉＯ２可以实现二甲苯

异构体的快速、高效分离ꎬ理论塔板数可达 ２１６ ２０２
块 / ｍ(邻二甲苯)ꎬ远高于其他 ＭＯＦｓ 类液相色谱固

定相. 同样地ꎬＨＫＵＳＴ￣１￣ｄＳｉＯ２＠ ＳｉＯ２对于甲苯、乙苯

和苯乙烯也可以实现基线分离ꎬ最高理论塔板数为

１３９ ４３８ 块 / ｍ(苯乙烯). 上述研究表明ꎬ原位生长方

法简单易行、反应条件温和、合成过程可控ꎬ是制备

具有高效、快速分离性能的 ＭＯＦ＠ ＳｉＯ２色谱填料的

有效方法.
以往 ＭＯＦ＠ ＳｉＯ２固定相主要在正相或反相模式

下进行分离ꎬ分离对象也局限于芳香族化合物、位置

异构体、多环芳烃等几类化合物. 近年来ꎬ文献报道

了一些新型 ＭＯＦ＠ ＳｉＯ２固定相ꎬ在亲水或混合色谱

分离模式下进行分离. 例如 Ｄａｉ 等[４４] 所在课题组以

离子液体 １ꎬ３￣二(４￣羧基丁基)咪唑溴代盐为有机

配体ꎬ以 Ｚｒ４＋为金属中心ꎬ在羧基化硅球表面原位生

长 ＩＬＩ￣０１ 壳层ꎬ制备了 ＩＬＩ￣０１＠ ＳｉＯ２固定相. 利用咪

唑阳离子的亲水性质ꎬ该固定相在亲水作用模式下

实现了多种极性化合物的高选择性和快速分离. 该

课题组还制备了 ＵｉＯ￣６７ ＠ ＳｉＯ２
[４５] 和 ＭＯＦ￣７４ ＠

ＳｉＯ２
[７０]两种混合分离模式的核￣壳型固定相ꎬ分别在

反相和亲水模式下研究了芳香族化合物和亲水化合

物的分离性能. Ｓｉ 所在课题组开发了一系列用于亲

水作用色谱分离模式的 ＭＯＦ ＠ ＳｉＯ２ 固定相ꎬ包

括 ＭＯＦ￣８０８＠ ＳｉＯ２
[７１]、 ＺｎＣｏＭＯＦ ＠ ＳｉＯ２

[７２]、 二 维

ＭＯＦ￣ＦＤＭ￣２３＠ ｓｉｌｉｃａ[７３] 等ꎬ系统研究了核苷类、糖
类、氨基酸类、抗生素、磺胺类和生物碱等极性化合

物的分离性能和分离机理. 他们还将 ＭＯＦ￣２３５ 与水

溶性聚合物(ＰＶＰ 或 ＰＥＧ)结合ꎬ在硅球表面通过金
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属离子负载、聚合物包覆及煅烧、ＭＯＦ 原位生长等

步骤ꎬ制备了 ＭＯＦ￣２３５￣ＰＶＰ＠ ｓｉｌｉｃａ 和 ＭＯＦ￣２３５＠
ＰＥＧ＠ ｓｉｌｉｃａ 两种混合模式色谱固定相. 利用 ＭＯＦｓ
材料的疏水性和聚合物的亲水性ꎬ这两种固定相分

别实现了反相和亲水作用机制下化合物的高效分

离[７４￣７５] .
２. ３　 ＭＯＦｓ￣聚合物整体柱

整体柱是一种使用有机或无机聚合方法在色谱

柱内原位聚合的连续床固定相ꎬ具有通透性好、传质

效率高、易于功能化等优点[２９ꎬ７６] . 将 ＭＯＦｓ 与整体

柱材料复合ꎬ利用整体柱中连续多孔结构和大孔径

尺寸ꎬ可以有效克服 ＭＯＦｓ 填充柱的缺点. 同时ꎬ
ＭＯＦｓ 比表面积高且结构和性质多样ꎬ可以改善整

体柱比表面积小、小分子分离效率低等问题[２６ꎬ２９] .
目前 ＭＯＦｓ 材料主要与有机聚合物整体柱相结合ꎬ
所制备的 ＭＯＦｓ￣聚合物整体柱作为固定相在 ＣＥＣ、
毛细管液相色谱(ｃａｐｉｌｌａｒｙ￣ＬＣ)和 ＨＰＬＣ 分离等方面

得到了广泛研究[２６ꎬ２９] . 潘聪洁等[２９]已综述了 ＭＯＦｓ￣
聚合物整体柱在 ＣＥＣ 中的应用进展ꎬ故本文仅对

ＭＯＦｓ￣整体柱在液相色谱中的应用研究进行评述.
制备 ＭＯＦｓ￣聚合物整体柱的方法有许多种. 最

早报道的方法是将 ＭＯＦｓ 晶体颗粒分散在含有单

体、交联剂、引发剂及致孔剂的混合溶液中ꎬ再将混

合液注入不锈钢柱或毛细管柱中ꎬ通过热引发或光

引发方式进行聚合ꎬ获得 ＭＯＦｓ￣聚合物整体柱. 该方

法可以将 ＵｉＯ￣６６[７７]、ＭＩＬ￣１０１(Ｃｒ) [２１]、ＨＫＵＳＴ￣１[７８]

及 ＭＩＬ￣５３(Ａｌ) [７９]等 ＭＯＦｓ 材料嵌入聚合物整体柱.
例如ꎬＹａｎｇ 等[７８] 制备了 ＨＫＵＳＴ￣１ 与聚(甲基丙烯

酸缩水甘油酯￣二甲基丙烯酸乙二醇酯)共聚物整体

柱材料ꎬ并将其作为 ｃａｐｉｌｌａｒｙ￣ＬＣ 固定相ꎬ在反相分

离模式下实现了多环芳烃、乙苯和苯乙烯、酚类和芳

香酸类化合物的高效分离. 研究发现ꎬ整体柱中

ＨＫＵＳＴ￣１ 的含量越高ꎬ分离效果越好. 因此在制备

ＭＯＦｓ￣聚合物整体柱时ꎬ可以通过增加 ＭＯＦｓ 材料的

投入量来改善分离效果. 然而ꎬＭＯＦｓ 并不能无限量

分散在混合溶液中ꎬ当其浓度超过一定值时ꎬＭＯＦｓ
颗粒会发生明显的聚集ꎬ导致其在聚合物整体柱中

分散的均匀性下降ꎬ从而影响分离效果[８０￣８１] . Ｙａｎｇ
等[８０]采用原位层层生长法来解决这一问题. 他们先

制备了聚(甲基丙烯酸￣二甲基丙烯酸乙二醇酯)共
聚物整体柱ꎬ然后通过原位生长法在聚合物表面生

长 ＨＫＵＳＴ￣１ 晶体. 此方法可以避免 ＭＯＦｓ 分散性差

的影响ꎬ通过增加生长次数可以有效提高 ＨＫＵＳＴ￣１

在整体柱中的含量. 结果表明ꎬ与 ＭＯＦｓ 直接嵌入法

相比ꎬ该方法制备的整体柱对于苯酚类和二甲苯类

异构体具有更好的分离度和分离效率. Ｐéｒｅｚ￣
Ｃｅｊｕｅｌａ 等[８１]采用共价键合法克服 ＭＯＦｓ 分散性的

问题. 他们先分别制备了 ＮＨ２￣ＭＩＬ￣１０１(Ｍ)(Ｍ＝Ｃｒꎬ
Ａｌꎬ Ｆｅ)和 ｐｏｌｙ ( ＧＭＡ￣ｃｏ￣ＥＤＭＡ)ꎬ (ＧＭＡ ＝ ｇｌｙｃｉｄｙｌ
ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅꎬ ＥＤＭＡ ＝ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｄｉｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ) 整体

柱ꎬ再利用 ＭＯＦｓ 的氨基与共聚物的环氧基之间的

开环反应ꎬ将 ＮＨ２￣ＭＩＬ￣１０１(Ｍ)共价键合至聚合物

表面. 然而在共价反应过程中ꎬ部分 ＭＯＦｓ 颗粒会通

过疏水等作用滞留在孔道内ꎬ造成堵塞现象ꎬ因此研

究者并未探讨其色谱分离性能. 最近ꎬＤｉｎｇ 等[８２] 使

用甲基丙烯酸酐对 ＮＨ２￣ＵｉＯ￣６６ 进行功能化ꎬ引入双

键基团(ＵｉＯ￣６６ / ＮＨ￣ＭＡ). 再将其作为聚合单体ꎬ选
择不同的交联剂(ＣＬＭ)ꎬ采用“巯￣烯”点击或自由

基引发聚合ꎬ制备了具有高度有序框架和多级孔结

构的 ＵｉＯ￣６６ / ＮＨ￣ＭＡ＠ ＣＬＭ 杂化整体材料. 该方法

以 ＭＯＦｓ 为单体进行聚合ꎬ显著提高了 ＭＯＦｓ 整体

柱的均匀性和多孔性. 因此这类整体柱可以同时实

现小分子和生物大分子的高效分离ꎬ大大拓展了

ＭＯＦｓ 固定相的应用范围. 利用这一合成策略ꎬ通过

设计和合成不同类型的 ＭＯＦｓ 单体和交联剂ꎬ可以

得到具有不同分离性能的 ＭＯＦｓ 杂化整体柱ꎬ有望

在蛋白质组学和手性药物分离等相关领域展现其应

用潜力.

３　 ＭＯＦｓ 在手性分离中的应用

众所周知ꎬ外消旋体的手性拆分对于药理学、生
物医学和制药工业等领域具有重要的研究意义和实

用价值. 利用色谱分离原理进行手性拆分是一类非

常有效的方法[８３] . ＭＯＦｓ 材料以其独特的结构和性

能优势ꎬ在手性拆分领域得到了广泛关注ꎬ分别作为

ＧＣ、ＨＰＬＣ 和 ＣＥＣ 的固定相ꎬ成功实现了多种外消

旋体的高效拆分[２６ꎬ ８４￣８５] . 目前制备具有手性分离功

能的 ＭＯＦｓ 类固定相主要有两种方式. 一种是合成

含有手性结构或手性位点的 ＭＯＦｓ 材料. 另一种是

对常规 ＭＯＦ 材料进行后修饰ꎬ引入手性分子实现手

性拆分的目的[８５] . 合成手性 ＭＯＦｓ 材料的主要途径

是选择具有手性结构的有机配体. 袁宝燕等[８３] 以

(１Ｒꎬ ２Ｒ)￣(￣)￣１ꎬ２￣环己二甲酸(Ｈ２Ｌ)和 １ꎬ２￣二(４￣
吡啶基)乙烯( ｂｐｅ)为有机配体ꎬ与 Ｎｉ２＋ 形成手性

ＭＯＦ([Ｎｉ(Ｌ)(ｂｐｅ) ２(Ｈ２Ｏ) ２]􀅰Ｈ２Ｏ)ꎬ并将其作为

手性固定相ꎬ在 ＨＰＬＣ 中实现了多种外消旋体的手
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性分离. 他们认为手性分离的主要原因是手性化合

物与晶体结构间的立体匹配作用ꎬ其次一些其他的

作用力ꎬ如 π￣π、偶极￣偶极作用及氢键作用等也对

手性拆分有一定的贡献. 最近他们以同样的两种配

体ꎬ 与 Ｃｏ２＋ 结 合 制 备 了 手 性 [ Ｃｏ ( Ｌ ) ( ｂｐｅ ) ２

(Ｈ２Ｏ) ２]􀅰Ｈ２Ｏ 并作为手性固定相实现了外消旋体

的高效分离. 此手性ＭＯＦ 色谱柱具有良好的重现性

和稳定性ꎬ连续 ５ 次进样后ꎬ１ꎬ１ꎬ￣联￣２￣萘酚保留时

间的 ＲＳＤ 为 ０.６９％[８６] . Ｃｏｒｅｌｌａ￣Ｏｃｈｏａ 等[８７] 在 Ｌ￣组
氨酸分子中引入三唑结构单元ꎬ制备了手性配体

Ｓ￣ＨＴＡꎬ并与 Ｃｕ２＋ 结合获得了新型手性 ＴＡＭＯＦ￣１
([Ｃｕ(Ｈ２Ｏ) ２(Ｓ￣ＴＡ) ２]􀅰６Ｈ２Ｏ). ＴＡＭＯＦ￣１ 晶体中

形成了 ３Ｄ 手性螺旋通道ꎬ可以与手性分子产生选

择性相互作用. 以 ＴＡＭＯＦ￣１ 装填的液相色谱柱实

现了 ２ꎬ ３￣二 苯 环 氧 乙 烷 对 映 体 的 高 效 拆 分.
Ｊｉａｎｇ 等[８８]合成了一系列含有冠醚基团的四羧基苯

类有机配体ꎬ结合 Ｚｒ４＋ 制备了三种手性 Ｚｒ￣ＭＯＦ
([Ｚｒ６Ｏ４(ＯＨ) ８(Ｈ２Ｏ) ４(Ｌ) ２]). 基于冠醚与手性分

子之间的超分子相互作用ꎬ在反相分离模式下ꎬ实现

了氨基酸、氨基酸酯及药物对映异构体的高选择性

分离. Ｌｉ 等[８９]选择 γ￣环糊精类手性配体与 Ｃｕ２＋ 构

筑了手性 Ｃｕ￣ＳＤ 材料ꎬ并将其负载在聚多巴胺修饰

的开管毛细管内壁上ꎬ形成手性固定相 Ｃｕ￣ＳＤ＠
ＰＤ＠ ｃａｐｉｌｌａｒｙꎬ在 ＣＥＣ 分离模式下实现了氨基酸对

映异构体的高效拆分.
与常规 ＭＯＦｓ 材料相似ꎬ手性 ＭＯＦｓ 作为固定

相时ꎬ也存在柱效低、柱背压高等问题. 因此ꎬ可通

过制备手性 ＭＯＦ＠ ＳｉＯ２核￣壳型固定相解决上述问

题. Ｗａｎｇ 等[９０] 采用层层原位沉积法制备了手性

ＭＯＦ([Ｃｕ２((＋)￣Ｃａｍ) ２Ｄａｂｃｏ])包覆的 ＳｉＯ２核壳微

球(Ｃｕ２Ｃ２Ｄ＠ ＳｉＯ２)ꎬ用于对映异构体的分离. 适当

的沉积层数可以有效提高手性化合物的分离效果.
Ｙｕ 等[８４]以 Ｄ￣组氨酸为手性配体ꎬ２￣甲基咪唑为非

手性配体ꎬ制备了 Ｄ￣Ｈｉｓ￣ＺＩＦ￣８＠ ＳｉＯ２ 手性固定相.
该固定相可以实现多种外消旋体的高效分离ꎬ而且

分离对象与商品化手性柱具有互补性. 近期他们还

制备了[Ｃｏ２(Ｄ￣ｃａｍ) ２(ＴＭＤＰｙ)]＠ ＳｉＯ２手性固定相

用于外消旋体和位置异构体的高效分离[９１] . 与手性

[Ｃｏ２(Ｄ￣ｃａｍ) ２(ＴＭＤＰｙ)]填充的色谱柱相比ꎬ核￣壳
型固定相具有更高的柱效(１７ ０００ 块 / ｍ)和更低的

柱背压(２.７ ＭＰａ)ꎬ展现出核￣壳型手性固定相在手

性化合物高效分离中的应用潜力.
制备手性 ＭＯＦｓ 固定相的另一种方法为利用手

性分子对 ＭＯＦｓ 材料进行后修饰ꎬ引入手性位点ꎬ实
现手性化合物的分离. 例如 Ｋｏｕ 等[９２]将 ５ 种手性分

子通过共价键合方式分别修饰在 ＭＩＬ￣１０１￣ＮＨ２ 表

面ꎬ制备了 ５ 种手性 ＭＯＦｓ 毛细管气相色谱固定相.
研究表明ꎬ接枝不同手性分子的 ＭＯＦｓ 固定相对手

性化合物表现出不同的分离选择性ꎬ且分离度和分

离效率优于商品化手性色谱柱. Ｍｅｎｅｚｅｓ 等[９３] 合成

了直链淀粉功能化 ＺＩＦ￣８ 作为液相色谱固定相用于

氮杂环类手性异构体 ( Ｔｒｏｇｅｒ ｂａｓｅ) 的手性分离.
Ｗａｎｇ 等[９４]选择牛血清白蛋白(ＢＳＡ)为手性识别分

子ꎬ通过非共价作用吸附在 ＺＩＦ￣８ 表面形成 ＢＳＡ＠
ＺＩＦ￣８ 复合物ꎬ并将其负载在开管毛细管内用于

ＣＥＣ 高效分离麻黄碱和伪麻黄碱对映异构体. 总体

来说ꎬ后修饰方法更加简单、灵活ꎬ避免了直接合成

手性 ＭＯＦｓ 过程中某些不可控因素的影响ꎬ有望在

制备手性 ＭＯＦｓ 固定相方面获得更多的关注.

４　 结论与展望

综上所述ꎬ近年来ꎬＭＯＦｓ 材料作为一种新型固

定相ꎬ在 ＧＣ、ＬＣ 以及手性拆分等领域均取得了显著

进展ꎬ展现出了潜在的应用价值和良好的发展前景.
从设计开发功能化有机配体、优化晶体生长条件、制
备 ＭＯＦｓ 与其他材料的复合物等不同的角度出发ꎬ
精准调控 ＭＯＦｓ 的结构、形貌、孔径尺寸等性质ꎬ实
现目标化合物的高选择性和高效分离ꎬ是目前

ＭＯＦｓ 类固定相研究的焦点. 随着研究的深入ꎬ
ＭＯＦｓ 材料的一些固有属性逐渐成为制约其分离柱

效提高、应用范围拓宽的瓶颈问题. 其中 ＭＯＦｓ 较小

的孔径尺寸(<２ ｎｍ)极大限制了被分析物分子的扩

散和传质速度ꎬ甚至某些大尺寸分子(如蛋白质和

多肽)因排阻效应而无法进入 ＭＯＦｓ 孔道内进行相

互作用. 这不仅严重阻碍了 ＭＯＦｓ 类固定相柱效的

进一步提高ꎬ同时也使其无法应用于大分子的分离

分析. 解决孔径问题的有效途径是开发具有多级孔

结构的 ＭＯＦｓ 材料作为色谱固定相ꎬ加快分子扩散

和传质速率ꎬ提高柱效. 目前虽已有相关研究报

道[９５￣９６]ꎬ但尚处于起步阶段ꎬ还缺乏针对多级孔孔

道结构、孔径尺寸等因素与色谱分离性能之间的构￣
效关系的系统性研究. 我们认为该类研究应成为今

后 ＭＯＦｓ 类固定相开发和应用的重要方向.
此外ꎬＭＯＦｓ 作为固定相还存在种类少、合成难

度大、成本高、相关分离机理研究还不够深入等问

题. 因此ꎬ除了孔径问题外ꎬ其他方面的研究也需进
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一步开展. 例如ꎬ深入探讨 ＭＯＦｓ 与分子之间的相互

作用机制ꎬ为开发新型高效 ＭＯＦｓ 固定相提供理论

基础. 发展制备过程绿色环保、条件温和、满足“循
环经济”需求的 ＭＯＦｓ 合成新方法和新技术ꎬ实现

ＭＯＦｓ 固定相的大规模、低成本制备. 发展用于生物

大分子高效分离的新型 ＭＯＦｓ 固定相和分离新方

法[８２ꎬ９７]ꎬ研究生物分子与 ＭＯＦｓ 之间的相互作用机

制ꎬ拓展 ＭＯＦｓ 材料在色谱分离中的应用范围.
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Ａ Ｇ Ｐꎬ Ｗｏｏｄ Ｐ Ａꎬ Ｗａｒｄ Ｓ Ｃꎬ Ｆａｉｒｅｎ￣Ｊｉｍｅｎｅｚ Ｄ.
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｔａｂａｓｅ
ｓｕｂｓｅｔ: ａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ
ｐａｓｔꎬ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ[Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０１７ꎬ ２９(７):２６１８￣２６２５.

[ ５ ] 　 Ｘｕｅ Ｄ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ Ｂａｉ Ｊ Ｆ. Ａｍｉｄｅ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ: Ｓｙｎｔｈｅｓｅｓꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｊ ].
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１９ꎬ ３７８( Ｓ１):２￣
１６.

[ ６ ]　 Ｌｉ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｋ Ｃꎬ Ｓｕｎ Ｙ Ｊꎬ Ｌｏｌｌａｒ Ｃ Ｔꎬ Ｌｉ Ｊ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ
Ｈ Ｃ. Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ[ Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙꎬ
２０１８ꎬ ２１(２):１０８￣１２１.

[ ７ ]　 Ｗａｎｇ ＨꎬＨｕｉ Ｘ Ｙꎬ Ｙｉｎ Ｙꎬ Ｑｕ Ｚ Ｇꎬ Ｂａｉ Ｊ Ｑ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｇａｓｅｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ １４６(６):０４０２００６５.

[ ８ ]　 Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｌꎬ Ｌｉ Ｊ. Ｄｅｓｉｇｎｅｒ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｓｉｚｅ￣ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ: ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ [ Ｊ ]. Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２０ꎬ ３２(４４):２００２６０３.

[ ９ ]　 Ｄｅｎｇ ＹＹꎬ Ｗｕ Ｙ Ｎꎬ Ｃｈｅｎ Ｇ Ｑꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｄａｉ Ｍꎬ
Ｐｅｎｇ Ｃ Ｓ. Ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ: Ｒｅｃｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｉｌ￣ｗａｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２１ꎬ ４０５:１２７００４.

[ １０]　 Ｌｉ Ｇ Ｄꎬ Ｚｈａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｔａｎｇ Ｚ Ｙ. Ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ
ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｃａｔａｌｙｓｉｓ: ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ[Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１８ꎬ ３０(５１):
１８００７０２.

[ １１]　 Ｃｈｅｎ Ｌ Ｙꎬ Ｘｕ Ｑ. Ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｆｏｒ ｃａｔａｌｙｓｉｓ[Ｊ]. Ｍａｔｔｅｒꎬ ２０１９ꎬ １(１):５７￣８９.

[ １２] 　 Ｙａｎｇ Ｄꎬ Ｇａｔｅｓ Ｂ Ｃ. Ｃａｔａｌｙｓｉｓ ｂｙ ｍｅｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ: ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ[Ｊ]. ＡＣＳ Ｃａｔａｌｙｓｉｓꎬ ２０１９ꎬ ９(３):１７７９￣１７９８.

[ １３] 　 Ｌａｗｓｏｎ Ｈ Ｄꎬ Ｗａｌｔｏｎ Ｓ Ｐꎬ Ｃｈａｎ Ｃ. Ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ: ａ ｄｅｓｉｇｎ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ[Ｊ].
ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ １３ ( ６):
７００４￣７０２０.

[ １４]　 Ｙａｎｇ Ｊ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｙꎬ Ｄｉｎｇ Ｍ Ｋꎬ Ｘｉｅ Ｘ Ｊꎬ
Ｙａｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｐｅｎｇ Ｙ Ｒꎬ Ｚｈｏｕ Ｓꎬ Ｏｕｙａｎｇ Ｒ Ｚꎬ Ｍｉａｏ Ｙ
Ｑ. Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｎａｎｏｓｉｚｅｄ ｍｅｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｎｄ ｔｕｍｏｒ ｔｈｅｒａｐｙ [ Ｊ].
ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ １１(６):３２４１￣３２６３.

[ １５] 　 Ｗａｎｇ Ｌ Ｙ. Ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ＱＣＭ￣ｂａｓｅｄ
ｇａｓ ｓｅｎｓｏｒｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ]. Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ:
Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ ２０２０ꎬ ３０７:１１１９８４.

[ １６] 　 Ｊｉｎ ＪꎬＸｕｅ Ｊ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｃꎬ Ｙａｎｇ Ｇ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｙ. Ｒｅｃｅｎｔ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ
(ＬＭＯＦｓ) ａｓ ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｏｎｓ ａｎｄ
ｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｄａｌｔｏｎ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ
２０２１ꎬ ５０(６):１９５０￣１９７２.

[ １７]　 Ｚｈａｎｇ Ｚꎬ Ｓａｎｇ Ｗꎬ Ｘｉｅ Ｌ Ｓꎬ Ｄａｉ Ｙ Ｌ. Ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｃａｎｃｅｒ ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ [ Ｊ ]. Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１９ꎬ ３９９:２１３０２２.

[ １８]　 Ｌｉｕ Ｍ Ｊꎬ Ｒｅｎ Ｘ Ｌꎬ Ｍｅｎｇ Ｘ Ｗꎬ Ｌｉ Ｈ Ｂ. Ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ
ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２１ꎬ ３９(２):４７３￣４８７.

[ １９]　 Ｇｕ Ｚ Ｙꎬ Ｙａｎ Ｘ Ｐ. Ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ＭＩＬ￣１０１
ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇａｓ￣ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｘｙｌｅｎｅ ｉｓｏｍｅｒｓ ａｎｄ ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ [ Ｊ ]. Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ
Ｃｈｅｍｉｅꎬ ２０１０ꎬ １２２(８):１５１９￣１５２２.

[ ２０]　 ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｅｒｒｅ Ｓꎬ Ｌｉｅｋｅｎｓ Ａꎬ Ｂｕｅｋｅｎ Ｂꎬ Ｄｅ Ｖｏｓ Ｄ Ｅꎬ
Ｂａｒｏｎ Ｇ Ｖꎬ Ｄｅｎａｙｅｒ Ｊ Ｆ Ｍ. Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＭＩＬ￣１２５ ( Ｔｉ ) ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｎ ｈｉｇｈ￣
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｃｉｓ / ｔｒａｎｓ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａꎬ ２０１６ꎬ
１４６９:６８￣７６.
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[ ２１]　 Ｈｕａｎｇ Ｈ Ｙꎬ Ｌｉｎ Ｃ Ｌꎬ Ｗｕ Ｃ Ｙꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｙ Ｊꎬ Ｌｉｎ Ｃ Ｈ.
Ｍｅｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｏｎｏｌｉｔｈ
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅｓ ｆｏｒ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
ａｎｄ ｎａｎｏ￣ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ[Ｊ]. Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａꎬ ２０１３ꎬ ７７９:９６￣１０３.

[ ２２]　 Ｈｅ Ｃ Ｔꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ Ｙｅ Ｚ Ｍꎬ Ｋｒｉｓｈｎａ Ｒꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｚ Ｓꎬ
Ｌｉａｏ Ｐ Ｑꎬ Ｘｕ Ｊ Ｑꎬ Ｏｕｙａｎｇ Ｇ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｐꎬ Ｃｈｅｎ Ｘ
Ｍ. Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ￣ｐｏｒｅ ｍｅｔａｌ￣
ｏｒｇａｎｉｃ ｚｅｏｌｉｔｅ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１５ꎬ １３７(２２):７２１７￣７２２３.

[ ２３] 　 Ｚｈａｏ ＷＷꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｙꎬ Ｙａｎ Ｚ Ｇꎬ Ｂａｉ Ｌ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｘ
Ｙꎬ Ｈｕａｎｇ Ｈ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｙ Ｙꎬ Ｘｉｅ Ｙ Ｂꎬ Ｌｉ Ｆ Ｓꎬ Ｌｉ Ｊ Ｒ.
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｂｅｎｚｅｎｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ￣ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ￣ｐｈａｓｅ
ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ＵｉＯ￣６６ ａｓ
ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａꎬ
２０１４ꎬ １３７０:１２１￣１２８.

[ ２４]　 Ｋｕａｎｇ Ｘꎬ Ｍａ Ｙꎬ Ｓｕ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｅꎬ Ｄｏｎｇ Ｙ Ｂꎬ Ｔａｎｇ
Ｂ. Ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ
ｅｎａｎｔｉｏｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｃｅｍｉｃ ｄｒｕｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｏｍｏｃｈｉｒａｌ
ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ [ Ｊ ]. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２０１４ꎬ ８６ (２):１２７７￣１２８１.

[ ２５]　 Ｙｕ Ｙ Ｂꎬ Ｒｅｎ Ｙ Ｑꎬ Ｓｈｅｎ Ｗꎬ Ｄｅｎｇ Ｈ Ｍꎬ Ｇａｏ Ｚ Ｑ.
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ａｓ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ ]. ＴｒＡＣ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１３ꎬ ５０:３３￣４１.

[ ２６]　 Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ Ｃｈｅｎ Ｚ Ｌ. Ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ａｓ
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａꎬ ２０１７ꎬ
１５３０:１￣１８.

[ ２７]　 李晓新ꎬ 束伦ꎬ 陈莎. 金属￣有机骨架材料在色谱分

离中的应用[Ｊ]. 化学学报ꎬ ２０１６ꎬ ７４(１２):９６９￣９７９.
[ＬＩ Ｘｉａｏ￣ｘｉｎꎬ ＳＨＵ Ｌｕｎꎬ ＣＨＥＮ Ｓｈａ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｉｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１６ꎬ ７４(１２):９６９￣９７９.]

[ ２８] 　 Ｔａｎｇ Ｗ Ｑꎬ Ｘｕ Ｊ Ｙꎬ Ｇｕ Ｚ Ｙ. Ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ￣ｆｒａｍｅｗｏｒｋ￣
ｂａｓｅｄ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ￣
Ａｎ Ａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１９ꎬ １４(２０):３４６２￣３４７３.

[ ２９]　 潘聪洁ꎬ 陈兴国. 金属有机框架材料在毛细管电色

谱中的应用[ Ｊ]. 分析测试技术与仪器ꎬ ２０２０ꎬ ２６
(４ ): ２２８￣２３８. [ ＰＡＮ Ｃｏｎｇ￣ｊｉｅꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉｎｇ￣ｇｕｏ.
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｉｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ ]. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ ２０２０ꎬ ２６(４):２２８￣２３８.]

[ ３０]　 Ｍｅｎｇ Ｓ Ｓꎬ Ｘｕ Ｍꎬ Ｈａｎ Ｔꎬ Ｇｕ Ｙ Ｈꎬ Ｇｕ Ｚ Ｙ.
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ａｓ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ [ Ｊ].

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ２０２１ꎬ １３(１１):１３１８￣１３３１.
[ ３１]　 汤雯淇ꎬ 孟莎莎ꎬ 徐铭ꎬ 古志远. 基于金属有机骨架

材料固定相的气相色谱分离应用[ Ｊ]. 色谱ꎬ ２０２１ꎬ
３９(１):５７￣６８. [ＴＡＮＧ Ｗｅｎ￣ｑｉꎬ ＭＥＮＧ Ｓｈａ￣ｓｈａꎬ ＸＵ
Ｍｉｎｇꎬ ＧＵ Ｚｈｉ￣ｙｕａｎ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｍａｔｅｒｉａｌ
ａｓ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０２１ꎬ ３９(１):５７￣６８.]

[ ３２]　 Ｃｈｅｎ Ｂ Ｌꎬ Ｌｉａｎｇ Ｃ Ｄꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ Ｃｏｎｔｒｅｒａｓ Ｄ Ｓꎬ Ｃｌａｎｃｙ
Ｙ Ｌꎬ Ｌｏｂｋｏｖｓｋｙ Ｅ Ｂꎬ Ｙａｇｈｉ Ｏ Ｍꎬ Ｄａｉ Ｓ. Ａ
ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｇａｓ￣
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｋａｎｅｓ[Ｊ]. Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ
Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ ２００６ꎬ ４５ ( ９): １３９０￣
１３９３.

[ ３３]　 胡鹏ꎬ 陈平ꎬ 曹大伟ꎬ 付小龙ꎬ 肖成建ꎬ 王和义. 金

属有机框架 ＣＰＬ￣１ 填充柱气相色谱分析氢同位素

[Ｊ]. 色谱ꎬ ２０１７ꎬ ３５(１０):１０２３￣１０２７. [ＨＵ Ｐｅｎｇꎬ
ＣＨＥＮ Ｐｉｎｇꎬ ＣＡＯ Ｄａ￣ｗｅｉꎬ ＦＵ Ｘｉａｏ￣ｌｏｎｇꎬ ＸＩＡＯ
Ｃｈｅｎｇ￣ｊｉａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｈｅ￣ｙｉ. Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ＣＰＬ￣１ ｐａｃｋｅｄ ｃｏｌｕｍｎ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１７ꎬ ３５(１０):１０２３￣１０２７.]

[ ３４]　 Ｍｅｎｇ Ｓ Ｓꎬ Ｔａｏ Ｚ Ｒꎬ Ｔａｎｇ Ｗ Ｑꎬ Ｈａｎ Ｔꎬ Ｄｕ Ｙꎬ Ｇｕ Ｚ
Ｙ. Ｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ
ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａꎬ ２０２０ꎬ １６３２:４６１６０４.

[ ３５]　 Ｙａｎｇ Ｓ Ｗꎬ Ｘｉｅ Ｈꎬ Ｚｈｕ Ｈ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｊꎬ Ｚｈｏｕ Ｙ Ｓꎬ
Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｘꎬ Ｚｈａｏ Ｚ Ｐ. Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ａ
ｎｅｗ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ＭｎＣｌ２＠ ＣＰＬ￣１＠ γ￣Ａｌ２Ｏ３

[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１８ꎬ
４３(１６):７９７３￣７９８１.

[ ３６]　 Ｌｉ Ｍꎬ Ａｎ Ｙ Ｔꎬ Ｌｉ Ｘ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｚｅｎｇ Ｎꎬ Ｃｈｅｎ Ｋ
Ｌꎬ Ｙａｏ Ｗ Ｚꎬ Ｓｏｎｇ Ｊ Ｆꎬ Ｃｈｅｎ Ｃ Ｇꎬ Ｆｅｎｇ Ｘ Ｗꎬ Ｌｉｕ Ｎ.
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｂｙ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｕｓｉｎｇ ｌｏｗ ｌｏａｄｉｎｇ ＭＯＦｓ
ａｓ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅ [ Ｊ]. Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ ３１２:１１０８１２.

[ ３７]　 Ｔａｏ Ｚ ＲꎬＷｕ Ｊ ＸꎬＺｈａｏ Ｙ ＪꎬＸｕ ＭꎬＴａｎｇ Ｗ ＱꎬＺｈａｎｇ Ｑ
ＨꎬＧｕ ＬꎬＬｉｕ Ｄ ＨꎬＧｕ Ｚ Ｙ. Ｕｎｔｗｉｓｔｅｄ ｒｅｓｔａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｗｏ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ｆｏｒ
ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｉｓｏｍｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ]. Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１９ꎬ １０:２９１１.

[ ３８]　 Ｔａｎｇ Ｗ Ｑꎬ Ｚｈａｏ Ｙ Ｊꎬ Ｘｕ Ｍꎬ Ｘｕ Ｊ Ｙꎬ Ｍｅｎｇ ＳＳꎬ Ｙｉｎ
Ｙ Ｄꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｈꎬ Ｇｕ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｄ Ｈꎬ Ｇｕ Ｚ Ｙ.
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｏｓｔ￣ｇｕｅｓｔ ｎｏｎｃｏｖａｌｅｎｔ
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ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ ]. Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ ６０(１３):６９２０￣６９２５.

[ ３９]　 Ｘｕ Ｍꎬ Ｍｅｎｇ Ｓ Ｓꎬ Ｃａｉ Ｐ Ｙꎬ Ｔａｎｇ Ｗ Ｑꎬ Ｙｉｎ Ｙ Ｄꎬ
Ｐｏｗｅｌｌ Ｊ Ａꎬ Ｚｈｏｕ Ｈ Ｃꎬ Ｇｕ Ｚ Ｙ. Ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔａｃｋｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｎａｎｏｓｉｚｅｄ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ
ｂｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｉｓｏｍｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ [ Ｊ].
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ １２(１１):４１０４￣４１１０.

[ ４０]　 Ｒｅａｄ Ｄ ＨꎬＳｉｌｌｅｒｕｄ Ｃ Ｈꎬ Ｗｈｉｔｉｎｇ Ｊ Ｊꎬ Ａｃｈｙｕｔｈａｎ Ｋ Ｅ.
Ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅｓ ｆｏｒ ｏｎｅ￣ ａｎｄ
ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏ￣ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｌｋａｎｅｓ ａｎｄ ｐｏｌａｒ ｔｏｘｉｃ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ５８ ( ５):
３８９￣４００.

[ ４１]　 Ｎｕｚｈｄｉｎ Ａ Ｌꎬ Ｄｙｂｔｓｅｖ Ｄ Ｎꎬ Ｂｒｙｌｉａｋｏｖ Ｋ Ｐꎬ Ｔａｌｓｉ Ｅ Ｐꎬ
Ｆｅｄｉｎ Ｖ Ｐ. Ｅｎａｎｔｉｏｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｎｅ￣ｐｏｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｅｎａｎｔｉｏｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｐｕｒｅ
ｓｕｌｆｏｘｉｄｅｓ ｏｖｅｒ ａ ｈｏｍｏｃｈｉｒａｌ Ｚｎ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２００７ꎬ １２９
(４３):１２９５８￣１２９５９.

[ ４２]　 Ｙａｎｇ Ｃ Ｘꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｆꎬ Ｙａｎ Ｘ Ｐ. Ｈｉｇｈ￣
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｌｅｒｅｎｅｓ ｏｎ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ＭＩＬ￣１０１ ( Ｃｒ) [ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ￣Ａ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１１ꎬ １７(４２):１１７３４￣１１７３７.

[ ４３] 　 Ｌｉｕ ＳＳꎬ Ｙａｎｇ Ｃ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｗꎬ Ｙａｎ Ｘ Ｐ. Ｍｅｔａｌ￣
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｒｅｖｅｒｓｅ￣ｐｈａｓｅ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ]. Ｔｈｅ Ａｎａｌｙｓｔꎬ ２０１２ꎬ １３７
(４):８１６￣８１８.

[ ４４]　 Ｄａｉ Ｑꎬ Ｍａ Ｊ Ｑꎬ Ｍａ Ｓ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｙꎬ Ｌｉ Ｌ Ｊꎬ Ｚｈｕ Ｘ
Ｈꎬ Ｑｉａｏ Ｘ Ｑ. Ｃａｔｉｏｎｉｃ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇａｎｄｓ
ｂａｓｅｄ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ￣
ｓｈｅｌｌ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ ８(３３):２１６３２￣２１６３９.

[ ４５]　 Ｌｉ Ｘ Ｙꎬ Ｌｉ Ｂꎬ Ｌｉｕ Ｍ Ｃꎬ Ｚｈｏｕ Ｙ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｙꎬ Ｑｉａｏ
Ｘ Ｑ. Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ａｓ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ￣
ｍｏｄｅ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ /
ｒｅｖｅｒｓｅｄ￣ｐｈａｓｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ １１(１０):１０３２０￣１０３２７.

[ ４６]　 Ａｈｍａｄ Ｒꎬ Ｗｏｎｇ￣Ｆｏｙ Ａ ＧꎬＭａｔｚｇｅｒ Ａ Ｊ. Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｓ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｏｒｂｅｎｔｓ ｆｏｒ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ[Ｊ]. Ｌａｎｇｍｕｉｒꎬ ２００９ꎬ ２５(２０):１１９７７￣
１１９７９.

[ ４７]　 Ｎｕｚｈｄｉｎ Ａ Ｌꎬ Ｓｈａｌｙｇｉｎ Ａ Ｓꎬ Ａｒｔｉｕｋｈａ Ｅ Ａꎬ Ｃｈｉｂｉｒｙａｅｖ
Ａ Ｍꎬ Ｂｕｋｈｔｉｙａｒｏｖａ Ｇ Ａꎬ Ｍａｒｔｙａｎｏｖ Ｏ Ｎ. ＨＫＵＳＴ￣１
ｓｉｌｉｃａ ａｅｒｏｇｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ: ｎｏｖｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｎｄ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｂｙ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ ]. ＲＳＣ

Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ ６(６７):６２５０１￣６２５０７.
[ ４８]　 Ｙａｎｇ Ｃ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｓ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｗꎬ Ｙａｎ Ｘ Ｐ.

Ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓｏｍｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ＭＩＬ￣５３
(Ａｌ) ａｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅ[ Ｊ]. Ｔｈｅ Ａｎａｌｙｓｔꎬ ２０１２ꎬ
１３７(１):１３３￣１３９.

[ ４９]　 Ｆｕ Ｙ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｃ Ｘꎬ Ｙａｎ Ｘ Ｐ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｍｅｔａｌ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｍｅｔａｌ￣
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｌａｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[Ｊ]. Ｌａｎｇｍｕｉｒꎬ ２０１２ꎬ ２８(１７):６７９４￣
６８０２.

[ ５０]　 Ａｌａｅｒｔｓ Ｌꎬ Ｋｉｒｓｃｈｈｏｃｋ Ｃꎬ Ｍａｅｓ Ｍꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｖｅｅｎ Ｍꎬ
Ｆｉｎｓｙ Ｖꎬ Ｄｅｐｌａ Ａꎬ Ｍａｒｔｅｎｓ Ｊꎬ Ｂａｒｏｎ Ｇꎬ Ｊａｃｏｂｓ Ｐꎬ
Ｄｅｎａｙｅｒ Ｊꎬ Ｄｅ Ｖｏｓ Ｄ. Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｘｙｌｅｎｅ ｉｓｏｍｅｒｓ ａｎｄ ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｖａｎａｄｉｕｍ( ＩＶ) ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ ＭＩＬ￣４７[ Ｊ].
Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅꎬ ２００７ꎬ １１９(２３):４３７１￣４３７５.

[ ５１]　 Ｆｕ Ｙ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｃ Ｘꎬ Ｙａｎ Ｘ Ｐ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＺＩＦ￣８＠
ＳｉＯ２ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｆｏｒ
ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ ].
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ￣Ａ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１３ꎬ １９(４０):１３４８４￣
１３４９１.

[ ５２]　 Ａｌａｅｒｔｓ Ｌꎬ Ｍａｅｓ Ｍꎬ Ｇｉｅｂｅｌｅｒ Ｌꎬ Ｊａｃｏｂｓ Ｐ Ａꎬ Ｍａｒｔｅｎｓ
Ｊ Ａꎬ Ｄｅｎａｙｅｒ Ｊ Ｆꎬ Ｋｉｒｓｃｈｈｏｃｋ Ｃ Ｅꎬ Ｄｅ Ｖｏｓ Ｄ Ｅ.
Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｔｈｏ￣ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ
ａｌｋｙｌａｒｏｍａｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ ＭＩＬ￣５３ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２００８ꎬ １３０(４３):１４１７０￣１４１７８.

[ ５３]　 Ａｌａｅｒｔｓ Ｌꎬ Ｍａｅｓ Ｍꎬ Ｊａｃｏｂｓ Ｐ Ａꎬ Ｄｅｎａｙｅｒ Ｊ Ｆ Ｍꎬ Ｄｅ
Ｖｏｓ Ｄ Ｅ. Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ＭＩＬ￣４７ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｘｙｌｅｎｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｄｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ａｒｏｍａｔｉｃｓ [ Ｊ ]. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００８ꎬ １０(２０):２９７９￣２９８５.

[ ５４] 　 Ｙａｎ Ｚ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｍꎬ Ｇａｏ Ｊꎬ Ｌｉｎ Ｙ Ｆꎬ Ｌｉ Ｊ Ｒꎬ Ｌｉｎ Ｚ
Ａꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ. Ｒｅｖｅｒｓｅ￣ｐｈａｓｅ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｉｓｏｍｅｒｓ ｏｎ ａ
ＭＩＬ￣５３ ( Ｆｅ ) ｐａｃｋｅｄ ｃｏｌｕｍｎ [ Ｊ ]. ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ
２０１５ꎬ ５(５０):４００９４￣４０１０２.

[ ５５] 　 Ｄｅ Ｍａｌｓｃｈｅ Ｗꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｅｒｒｅ Ｓꎬ Ｓｉｌｖｅｒａｎｓ Ｓꎬ Ｍａｅｓ Ｍꎬ
Ｄｅ Ｖｏｓ Ｄ Ｅꎬ Ｌｙｎｅｎ Ｆꎬ Ｄｅｎａｙｅｒ Ｊ Ｆ Ｍ. Ｕｎｕｓｕａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ８ ａｌｋｙｌａｒｏｍａｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ
ＭＩＬ￣５３(Ａｌ) ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ[Ｊ]. Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ
ａｎｄ Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１２ꎬ １６２:１￣５.

[ ５６]　 Ｌｉ Ｘ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｈꎬ Ｂａｉ Ｎ Ｎꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｒꎬ Ｈａｎ Ｘꎬ
Ｓｉｌｖａ Ｉꎬ Ｍｏｒｒｉｓ Ｃ Ｇꎬ Ｘｕ Ｓ Ｊꎬ Ｗｉｌａｒｙ Ｄ Ｍꎬ Ｓｕｎ Ｙ Ｙꎬ
Ｃｈｅｎｇ Ｙ Ｑꎬ Ｍｕｒｒａｙ Ｃ Ａꎬ Ｔａｎｇ Ｃ Ｃꎬ Ｆｒｏｇｌｅｙ Ｍ Ｄꎬ
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Ｃｉｎｑｕｅ Ｇꎬ Ｌｏｗｅ Ｔꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｆꎬ Ｒａｍｉｒｅｚ￣Ｃｕｅｓｔａ Ａ Ｊꎬ
Ｔｈｏｍａｓ Ｋ Ｍꎬ Ｂｏｌｔｏｎ Ｌ Ｗꎬ Ｙａｎｇ Ｓ Ｈꎬ Ｓｃｈｒöｄｅｒ Ｍ.
Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ａｔ ｓｕｂ￣ａｎｇｓｔｒｏｍ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎ
ｒｏｂｕｓｔ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｘｙｌｅｎｅｓ[ Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２０ꎬ １１(１):
４２８０.

[ ５７]　 Ｃｈｅｎ Ｓꎬ Ｌｉ Ｘ Ｘꎬ Ｆｅｎｇ Ｆꎬ Ｌｉ Ｓ Ｍꎬ Ｈａｎ Ｊ Ｈꎬ Ｊｉａ Ｚ Ｙꎬ
Ｓｈｕ Ｌꎬ Ｓｏｍｓｕｎｄａｒａｎ Ｐꎬ Ｌｉ Ｊ Ｒ. Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｉｇｈ￣
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｘｙｌｅｎｅ
ｉｓｏｍｅｒｓ ａｎｄ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ ｏｎ ａ ｈｏｍｅｍａｄｅ ＤＵＴ￣
６７( Ｚｒ ) ｐａｃｋｅｄ ｃｏｌｕｍｎ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ ４１(１２):２５２８￣２５３５.

[ ５８]　 Ｌｉ Ｓ ＪꎬＰｅｎｇ ＢꎬＷａｎｇ Ｓ Ｙ. Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ ｍ￣ ａｎｄ ｐ￣ｃｒｅｓｏｌｓ ｉｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｓ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａꎬ ２０２０ꎬ １６１１:４６０５９９.

[ ５９]　 Ｉｓａｅｖａ Ｖ Ｉꎬ Ｓａｉｆｕｔｄｉｎｏｖ Ｂ Ｒꎬ Ｃｈｅｒｎｙｓｈｅｖ Ｖ Ｖꎬ Ｖｅｒｇｕｎ
Ｖ Ｖꎬ Ｋａｐｕｓｔｉｎ Ｇ Ｉꎬ Ｋｕｒｎｙｓｈｅｖａ Ｙ Ｐꎬ Ｉｌｙｉｎ Ｍ Ｍꎬ
Ｋｕｓｔｏｖ Ｌ Ｍ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
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