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(57)摘要

[课题]本发明提供一种制备高质量金属有

机框架的简易方法。[解决方案]根据本发明的制

备高质量金属有机框架的方法，其包括：提供一

台具有涡轮和包围该涡轮的定子的搅拌器；提供

包括金属离子供体、多齿配体和溶剂的配方；以

及于该搅拌器中使涡轮相对于定子旋转，并于两

者之间产生剪切力，以施加于该配方。
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1.一种制备金属有机框架的方法，其特征在于，包括：

提供具有涡轮和包围所述涡轮的定子的搅拌器；

提供包括金属离子供体、多齿配体和溶剂的配方；以及

于所述搅拌器中使所述涡轮相对于所述定子旋转，使所述涡轮与所述定子之间产生剪

切力，并将其施加于所述配方上。

2.根据权利要求1所述的方法，其中所述溶剂为所述金属离子供体和所述多齿配体中

的至少一种的不良溶剂。

3.根据权利要求1或2所述的方法，其中所述溶剂的希尔德布兰德溶解度参数为大于或

等于9.0。

4.根据权利要求1或2所述的方法，其中所述溶剂的用量为所述金属离子供体和所述多

齿配体的总量的30％至2000％重量百分比的范围内。

5.根据权利要求1或2所述的方法，其中所述方法在低于所述溶剂的标准沸点的温度下

进行。

6.根据权利要求1或2所述的方法，其中所述涡轮与所述定子之间的最短距离在0.1毫

米至5毫米范围内。

7.根据权利要求1或2所述的方法，其中所述金属有机框架是多孔配位聚合物。
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制备金属有机框架的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种制备金属有机框架(Metal‑Organic  Frameworks，MOF)的方法。

背景技术

[0002] 金属有机框架，在气体储存与气体分离等领域中备受关注，具有由金属原子通过

有机配体彼此交联形成的结构的化合物，通常具有多孔性，因此也被称为多孔配位聚合物

(Porous  Coordination  Polymers，PCP)。

[0003] 常见的制备金属有机框架的方法包括液相合成方法，如溶液法、水热法、微波法以

及超声波法，另外，也有使用研钵、球磨机等进行固相合成的方法；近来，还有使用双轴混合

装置(如挤出机)来合成金属有机框架的方法，通过在持续的压力与剪切力环境下，混合具

有特定金属离子供体的第一反应物和包含特定有机配体的第二反应物，以完成金属有机框

架的制备(专利文献1)。

[0004] 申请人先前已公开了一种制备金属有机框架的方法，包括对包括金属离子供体、

多齿配体以及溶剂的组合物同时持续性地施加离心力和剪切力(专利文献2)，其中的一实

施例中，通过一种旋流薄膜型高速搅拌机(参见非专利文献1)来制备金属有机框架。本发明

提供能够在短时间内生产高质量的金属有机框架的方法。

引用文献列表

专利文献

[0005] [专利文献1]US  9,815,222  B2

[专利文献2]WO2019/026872

非专利文献

[0006] [非专利文献1]Haruo  Shibuya，“Media‑less  Dispersion  Machines”,

J.Jpn.Soc.Colour  Mater.,86[7],265‑269(2013)

发明内容

技术问题

[0007] 然而，本发明申请人发现，当采用上述方法时，需要使用具有复杂结构的装置，且

较难进行规模化生产。因此，本发明的目的是提供一种能够在短时间内制备高质量金属有

机框架的方法。

解决方案

[0008] 为了解决上述问题，本发明人深入研究后发现，可使用涡轮‑定子型高速搅拌器取

代涡流薄膜型高速搅拌器来进行金属有机框架的制备，其中，涡轮‑定子型高速搅拌器是一

种无需介质的分散设备，主要常用于分散和/或雾化颗粒和液滴(参见非专利文献1)。

[0009] 本发明的部分方面如下：

[1]一种用于制备金属有机框架的方法，包括：提供一台搅拌器，其配备有涡轮和

包围该涡轮的定子；提供包括金属离子供体、多齿配体和溶剂的配方；以及于该搅拌器中使
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涡轮相对于定子旋转，使涡轮与定子之间产生剪切力，并将其施加于该配方。

[2]根据[1]所述的方法，其中该溶剂对该金属离子供体和该多齿配体中的至少一

种为不良溶剂。

[3]根据[1]或[2]所述的方法，其中该溶剂的希尔德布兰德溶解度参数

(Hildebrand  solubility  parameter)为大于或等于9.0。

[4]根据[1]至[3]中任一项所述的方法，其中，该溶剂的用量为该金属离子供体和

该多齿配体的总量的30％至2000％重量百分比的范围内。

[5]根据[1]至[4]中任一项所述的方法，其中该方法在低于该溶剂的标准沸点的

温度下进行。

[6]根据[1]至[5]中任一项所述的方法，其中该涡轮与该定子之间的最短距离在

0.1毫米至5毫米范围内。

[7]根据[1]至[6]中任一项所述的方法，其中该金属有机框架是多孔配位聚合物。

本发明的有益效果

[0010] 本发明通过一种更简便的方法制备高质量金属有机框架。

附图说明

[0011] 图1A显示根据本发明一个实施例的搅拌器(均质混合器)的透视图。

图1B为图1A所示的搅拌器的底视图。

图2显示如图1A和图1B所示的搅拌器于运作时的示例性的剖面图。

图3A显示根据本发明另一个实施例的搅拌器(梳齿式涡轮定子)的分解透视图。

图3B显示图3A所示的搅拌器在组装后的底部透视图。

图4显示使用如图3A和图3B所示的搅拌器的实施例的剖面图，于图4中，涡轮和定

子部分以侧视图的形式呈现，以简化描述。

图5A显示了实施例1所合成的金属有机框架(HKUST‑1)的X射线衍射图谱。

图5B显示了比较例A2所合成的金属有机框架(HKUST‑1)的X射线衍射图谱。

图6A显示了实施例7所合成的金属有机框架[MOF‑74(Mg)]的X射线衍射图谱。

图6B显示了比较例A4所合成的金属有机框架[MOF‑74(Mg)]的X射线衍射图谱。

图7A显示了实施例12所合成的金属有机框架(ZIF‑8)的X射线衍射图谱。

图7B显示了比较例A13所合成的金属有机框架(ZIF‑8)的X射线衍射图谱。

图8A显示了实施例26所合成的金属有机框架(ZIF‑67)的X射线衍射图谱。

图8B显示了比较例A32所合成的金属有机框架(ZIF‑67)的X射线衍射图谱。

具体实施方式

[0012] 于下文中，将描述根据本发明一个实施例的制备方法。在参考附图时，具有相同或

类似功能的组件，将以相同的参考标号标示，并省略重复描述。

[0013] 根据本发明的一个实施例的金属有机框架的制备方法包括以下步骤：提供具有涡

轮和包围该涡轮的定子的搅拌器；提供包括金属离子供体、多齿配体和溶剂的配方；以及于

该搅拌器中使涡轮相对于定子旋转，使涡轮与定子之间产生剪切力，并将其施加于该配方。

其中，该方法可包括将先行制备的配方添加至反应容器中；或者，该方法也可通过将配方的
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各组分分别依次加入反应容器内，并在容器内形成配方。

[0014] 该搅拌器可以是高速搅拌器，即涡轮/定子型搅拌器，其中该搅拌器包括一个涡轮

和一个围绕该涡轮的定子。此外，在此搅拌器中，涡轮被配置为相对于定子旋转。这使得能

够将涡轮和定子之间产生的更强的剪切力施加到作为反应物的配方上。

[0015] 该涡轮/定子型搅拌器，可包括例如均质混合器或梳齿型涡轮定子。上述的搅拌器

也可以是具有涡轮/定子型搅拌器的在线分散器或混合型搅拌器，其中，关于这些传统的无

介质分散器作为搅拌器的相关使用方法，可详见于非专利文献1中。下文中，将结合附图，进

一步叙述均质混合器和梳齿型涡轮定子的结构示例。

[0016] 图1A示例性地说明了根据本发明一实施例的搅拌器的透视图，而图1B是图1A中的

搅拌器的底视图，其中图1A和1B中所示的搅拌器100A是一种均质混合器，其包括一个涡轮

10A和一个围绕涡轮10A的定子20A，值得注意的是，搅拌器100A中，涡轮10A可相对于定子

20A旋转。

[0017] 图2示例性地显示如图1A和1B所示的搅拌器于运作时的剖视图。图2所示的反应装

置1A包括搅拌器100A和反应容器200，其中搅拌器100A包括涡轮10A和定子20A，且可通过轴

承40A将涡轮10A和定子20A连接至轴30A，另外，可选择性地将一个导流板50A安装在轴30A

上方；总地来说，反应装置1A的配置可以与作为无介质分散器的搅拌器100A的配置相同，但

在配方F部分，可有所不同(将在后文描述)。

[0018] 涡轮10A、定子20A、轴30A和导流板50A通常由不锈钢等合金制成，而轴承40A可以

由塑料材料(例如，特氟隆)或不锈钢等合金制成，其中，塑料材料所制的轴承40A于磨损时

较易于更换，而不锈钢等合金所制的轴承40A，可以降低反应体系被污染的可能。

[0019] 于反应装置1A中制备金属有机框架时，首先，于反应容器200中添加配方F；接下

来，使搅拌器100A中的涡轮10A以高速相对于定子20A旋转，藉此，可通过定子20A的下部吸

入配方F(如图2中空心箭头所示)，并向上喷出，使其与导流板50A碰撞并在反应容器200内

循环，此时，涡轮10A与定子20A之间的强剪切力便可作用于配方F上，通过给予这种剪切力，

可将配方F合成为金属有机框架。

[0020] 图3A为根据本发明另一实施例的搅拌器的分解透视图，而图3B则为图3A所示搅拌

器经组装后的底部透视图。其中，图3A和3B所示的搅拌器100B是一种梳齿型涡轮定子，其包

括一个涡轮10B和一个围绕涡轮10B的定子20B，搅拌器100B中的涡轮10B可相对于定子20B

旋转。

[0021] 图4为显示如图3A和3B所示搅拌器于运作时的剖视图(其中部分为侧视图)，如图4

所示的反应装置1B中，包括搅拌器100B和反应容器200，其中搅拌器100B包括涡轮10B(图未

示)和定子20B，并可通过轴承40B选择性地将涡轮10B和定子20B连接至轴30B，值得注意的

是，反应装置1B的配置可与作为无介质分散器的搅拌器100B的配置相同，但在配方F部分，

可有所不同(将在后文描述)，而涡轮10B、定子20B、轴30B和轴承40B的材料可以与涡轮10A、

定子20A、轴30A和轴承40A所用的材料相同。

[0022] 使用反应装置1B生产金属有机框架时，首先，于反应容器200中添加配方F；接着，

使搅拌器100B中的涡轮10B以高速相对于定子20B旋转，藉此，从定子20B的上部与下部吸入

配方F(如图4中空心箭头所示)，并通过梳齿形缝隙横向喷出，与反应容器200的内壁碰撞

后，便在容器内循环，此时，涡轮10B与定子20B之间的强剪切力便可作用于配方F上，通过给
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予这种剪切力，可将配方F合成为金属有机框架。

[0023] 相比于圆盘涡轮或分散器等高速搅拌叶片或传统搅拌器，通过本发明中使用涡

轮/定子型搅拌器可制备质量更高的金属有机框架。这种差异主要可归因于涡轮和定子之

间所产生的强大剪切力。

[0024] 此外，相较于使用高速搅拌叶片或搅拌器，本发明通过使用上述搅拌器进行制备

更易于大规模生产。由于在使用高速搅拌叶片或搅拌器时，随着反应容器尺寸的增大(即规

模放大)，搅拌叶片或搅拌器与容器壁之间的距离会增加，因而难以对反应物施加剪切力，

导致所制得的金属有机框架的产量和/或质量下降。相比之下，当使用本发明的上述搅拌器

时，即使放大规模十，也不会改变涡轮与定子之间的距离(以下简称“间隙”)，因此，本发明

中通过使用上述搅拌器，即使在规模放大时也能高效生产高质量的金属有机框架。

[0025] 此外，如专利文献2中所述，当使用旋流薄膜型高速搅拌器时，可以在较短的反应

时间内合成高质量的金属有机框架，然而，该搅拌器结构复杂，通用性较差，尤其在这种搅

拌器中，主要是通过旋转叶片时所产生的离心力，使反应物与反应容器内壁接触而生成剪

切力，因此，当通过此种装置进行放大规模制备时，除了需增大反应容器外，还需相对应地

增加转子叶片尺寸；换句话说，使用此种搅拌器时，仅通过增大反应容器尺寸来放大规模的

合成方法难以实现。相比之下，于本发明中，使用上述涡轮/定子型搅拌器时，只需将同一搅

拌器应用于更大的反应容器中即可实现提升规模。

[0026] 更具体地，专利文献2还描述了一种使用旋流薄膜型高速搅拌器的连续操作模式，

与批量系统相比，此操作模式更容易放大规模；然而，若以连续模式进行反应，配方F的粘度

必须相当低，也就是说，需提高配方F中的溶剂量。而在本发明的涡轮/定子型搅拌器的实施

方式中，则无无此限制或需求，因此相较之下，可降低溶剂使用量，不只可以达到降低金属

有机框架的生产成本，还可降低合成过程对环境的影响。

[0027] 于本发明部分实施例中，在该涡轮/定子型搅拌器中，涡轮与定子之间的最短距离

(间隙)为0.1mm至5mm，较优选地，可为0.3mm至1.5mm。如果间隙过小，反应物容易卡在涡轮

与定子之间；但若间隙过大，会降低对反应物的剪切力，增加合成金属有机框架的难度。

[0028] 于部分实施例中，可用的涡轮/定子型搅拌器范例包括下表1中所示的搅拌器。这

些涡轮/定子型搅拌器都是为分散和/或雾化颗粒及液滴而设计的市售装置。需要注意的

是，这些仅用作为示例，只要是包含涡轮和定子的搅拌器都可适用，因此亦可使用其它装

置。

[0029] 表1
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[0030] 本发明所提供的方法适用于制备各种类的金属有机框架，只需通过适当地选择金

属离子的种类和配位数，以及多齿配体的种类及拓扑结构，便可获得特定结构的金属有机

框架。于部分实施例中，该金属有机框架可以包括两种或多种金属元素，也可包括两种或多

种多齿配体；另外，该金属有机框架还可以包括单齿配体。该金属有机框架可以是多孔结

构；即该金属有机框架可以是多孔配位聚合物。

[0031] 金属有机框架的具体范例包括如以下文献中所示：

参考文献1:Yabing  He等人,Methane  Storage  in  Metal‑Organic  Frameworks,

Chem  Soc  Rev,2014.

参考文献2:Jarad  A.Mason等人,Evaluating  Metal‑Organic  Frameworks  for 
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[0032] 如上所述，金属有机框架的原料配方中包括金属离子供体、多齿配体和溶剂。只要

是适用于合成金属有机框架的组合，所用的金属离子供体和多齿配体可选自任何物质。

[0033] 金属离子供体的金属元素可选自例如碱金属(第1族)、碱土金属(第2族)或过渡金

属(第3至12族)中的任何元素；金属元素通常选自镁、钙、铁、铝、锌、铜、镍、钴、锆或铬。且金

属离子供体可以包含多种金属元素；另外，也可合并使用含有不同金属元素的多个金属离

子供体。

[0034] 金属离子供体通常为金属盐，其中，金属离子供体可以是有机盐或无机盐。于部分

实施例中，该金属离子供体可选自氢氧化物、碳酸盐、乙酸盐、硫酸盐、硝酸盐或氯化物，并

可合并使用含有相同金属元素的多种金属离子供体。另外，该金属离子供体可为次级构筑

单元，其中，次级构筑单元可选自任何已知适用于合成金属有机框架的单元。

[0035] 一般而言，多齿配体为有机多齿配体，可选自羧酸阴离子、胺化合物、磺酸阴离子、

磷酸阴离子或杂环化合物，值得注意的是，羧酸阴离子中还可包括二羧酸阴离子以及三羧

酸阴离子的。具体的实施范例包括柠檬酸、苹果酸、对苯二甲酸、间苯二甲酸、三聚苯甲酸等

的阴离子及其衍生物，而杂环化合物可包括联吡啶、咪唑、腺嘌呤及其衍生物。因此，多种多

齿配体都适用。

说　明　书 6/13 页

8

CN 119630635 A

8



[0036] 上述配方中的溶剂类型也没有特别限制，各种适用于合成金属离子供体的溶剂都

可选用；于部分实施例中，较优选地，所用溶剂对金属离子供体和多齿配体中的至少一种是

“不良溶剂”，藉此，配方不会是完全溶液，而会呈现一种半固体状态，通常为含有残留固体

的浆状物，因此，可更有效地将剪切力施加到上述配方中。本文中所用的术语“不良溶剂”，

是指在25℃和大气压下，某物质在该溶剂中的溶解度为1g/50mL(即20g/L)或更低。其中，于

部分实施例中，溶剂可包括水、醇类(如甲醇、乙醇和异丙醇)、羧酸类(如甲酸和乙酸)、酰胺

类(如N，N‑二甲基甲酰胺(DMF)和N，N‑二乙基甲酰胺(DEF))、以及酯类(如乙酸乙酯)，另外，

也包括多种溶剂的混合物。

[0037] 较优选地，上述溶剂的希尔德布兰德溶解度参数为9.0或更高，藉此，可合成出更

高质量的金属有机框架。表2中显示了多种溶剂的希尔德布兰德溶解度参数供作范例，其

中，当使用混合溶剂时，其希尔德布兰德溶解度参数是根据混合比例计算的加权平均值。如

表2所示，希尔德布兰德溶解度参数大于或等于9.0的溶剂的具体范例包括四氢呋喃、氯仿、

丙酮、二氯甲烷、二氯乙烷、二恶烷、异丙醇、乙醇、二甲基甲酰胺、乙腈、乙酸、二甲基亚砜、

甲醇、乙二醇和水。

[0038] 表2
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δ:希尔德布兰德溶解度参数

[0039] 溶剂的用量为该金属离子供体和该多齿配体的总量的25％至2000％重量百分比

的范围内，较优选地，为25％至1000％，通过此用量比例可提高金属有机框架的生产效率。

值得注意的是，本发明中，使用涡轮/定子型搅拌器的相关实施例所用的溶剂量可比涡旋薄

膜型高速搅拌器的用量更少(即，可使用较高浓度的配方)；例如，在本发明的一些实施例

中，即使溶剂用量为不超过其重量的100％(例如，25％‑100％)，也可合成高质量的金属有

机框架。通过减少溶剂用量，可以降低金属有机框架的生产成本并减少合成对环境的影响。

[0040] 其中，上述配方还可进一步包括其他成分，如反应促进剂。反应促进剂可以是碱性

或酸性物质，但通常是碱性物质，其中碱性反应促进剂包括二乙胺、三乙胺、2,6‑二甲基吡

啶、吡啶、咪唑、氢氧化钾和氢氧化钠；酸性反应促进剂包括甲酸、乙酸、三氟乙酸、硫酸、硝

酸、盐酸和磷酸。作为附加成分，可以合并使用多种反应促进剂，另外，也还可以加入反应控

制剂。

[0041] 较优选地，上述的制备过程可在特定的反应温度下进行。于部分实施例中，搅拌过

程的反应温度是在溶剂的标准沸点以下，即搅拌的温度为80℃或更低，更优选地，为60℃或

更低。藉此，可以保持适量的溶剂下生产金属有机框架。

[0042] 在上述制备过程中，较优选地，搅拌器(即涡轮的转速)的转速为1 ,000‑20 ,

000rpm，更优选地，为5,000‑15,000rpm。其中，搅拌器的转速可以根据配方的浓度等情况进

行适当的调整；若是转速过低，施加于反应物的剪切力可能会不足；但若转速过高，则可能

难以控制反应系统的温度。

实施例

[0043] 通过以下的试验，可进一步比较涡轮/定子型高速搅拌器与非涡轮/定子型高速搅

拌器的制备成效。

[0044] 实施例1至30：涡轮/定子型高速搅拌器

将表3中所示的金属离子供体、多齿配体、溶剂以及可选择性添加的反应促进剂添

加至批量反应容器中；随后，使用涡轮/定子型高速搅拌器(谱莱密克司机械株式会社的均

说　明　书 8/13 页

10

CN 119630635 A

10



相混合器MARK  II  2.5型或 )依照表3中所示的反应条件进行高速搅拌，从而获

得金属有机框架。其中，值得注意的是，Neokaiser是一种梳齿涡轮和定子(如图4所示)。

[0045] 比较例A1至A33：高速搅拌叶片或搅拌器

将表4中所示的金属离子供体、多齿配体、溶剂以及可选择性添加的反应促进剂添

加至批量反应容器中；随后，使用高速搅拌叶片(谱莱密克司机械株式会社的均质分散机)

或市售搅拌器，依照表4中所示的反应条件进行高速搅拌。

[0046] 比较例B1至B39：涡旋薄膜型高速搅拌器

将表5中所示的金属离子供体、多齿配体、溶剂以及可选择性添加的反应促进剂添

加至涡旋薄膜型高速搅拌器中(谱莱密克司机械株式会社的 56‑L型)；接着，依照表

5中所示的反应条件进行高速搅拌。

[0047] 评估

通过真空干燥器(MVD‑300；As  One株式会社)将经上述方法所制备的样品在室温

下减压干燥24小时，并使用X射线衍射仪(MiniFlex；理学株式会社)检测干燥后的样品的X

射线衍射图谱；此外，将部分样品加热至140℃并真空干燥4小时(使用气体吸附预处理装置

BERPREP‑vacIII；MicrotracBEL)，并使用气体吸附仪(BELSORP‑miniX；MicrotracBEL)测量

其BET比表面积(N2；77K)。

[0048] 通过分析X射线衍射图谱有无晶峰及BET比表面积SBET的大小来评估所制备的金属

有机框架的质量，相关结果汇总在表3至表5中。

[0049] 表3至表5中使用了以下缩写：

BTC:1,3,5‑苯三甲酸(均三酸)

2,5‑DHTP:二羟基对苯二甲酸

2‑Mim或Mim:2‑甲基咪唑

1,3‑BDC或iBDC:间苯二甲酸

DOBPDC:4,4'‑二氧双苯‑3,3'‑二羧酸

Im:咪唑

BIm:苯并咪唑

1,4‑BDC或pBDC:对苯二甲酸IPA:异丙醇

AcOH:乙酸(醋酸)

TEA:三乙胺

DEA:二乙醇胺

INA:4‑吡啶甲酸

ADC:炔二酸

DOT:二羟基对苯二甲酸

BTC3Na:三钠1,3,5‑苯三甲酸盐

[0050] 表3
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[0051] 表4
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[0052] 表5
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[0053] 对比表3和表4可得知，相较于使用高速搅拌叶片或搅拌器，使用涡轮/定子型高速

搅拌器可显着地缩短制备金属有机框架的反应时间，并提升金属有机框架的质量。对比表3
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和表5可得知，在大规模的制备条件下，相较于使用旋转薄膜型高速搅拌器，使用涡轮/定子

型高速搅拌器可合成出相同或更高质量的金属有机框架。

[0054] 图5A中显示了实施例1所制备的金属有机框架(HKUST‑1)的X射线衍射图谱；图5B

显示了比较例A2所制备的的HKUST‑1的X射线衍射图谱。两者对比之下，可见在图5B中，原料

氢氧化铜(II)的峰(如两支箭头所标示处)仍然存在，由此可知，使用均质混合器时，获得的

HKUST‑1的质量高于搅拌器所制备的HKUST‑1，同样的，这种差异也反映在BET比表面积的差

异上。

[0055] 图6A中显示了实施例7所制备的金属有机框架[MOF‑74(Mg)]的X射线衍射图谱；图

6B则显示比较例A4所制备的的[MOF‑74(Mg)]的X射线衍射图谱。两者对比之下，可见在进行

大规模(金属离子供体的重量约2公斤)合成时，前者条件可成功合成出高质量的金属有机

框架，而后者条件下则未能成功合成金属有机框架，同样，这种差异也可见于BET比表面积

的比较上。

[0056] 图7A中显示了实施例12所制备的金属有机框架(ZIF‑8)的X射线衍射图谱；图7B显

示了比较例A13所制备的ZIF‑8的X射线衍射图谱。相比之下可见，在图7B中，仍可观察到原

料氧化锌的峰(如三支箭头所标示处)，由此可知，使用均质混合器所制备的ZIF‑8的质量比

使用搅拌器所制备的质量要高，通过比较BET比表面积，也可同样的观察到此差异。

[0057] 图8A中显示了实施例26所制备的金属有机框架(ZIF‑67)的X射线衍射图谱；图8B

显示了比较例A32所制备的ZIF‑67的X射线衍射图谱。两者对比之下，可见在图8B中，仍可观

察到原料氢氧化钴(II)的峰(如一支箭头所标示处)。由此可知，使用均质混合器所制备的

ZIF‑67的质量高于均质分散器所制备的ZIF‑67，同样，这种差异也可见于BET比表面积的比

较上。

[0058] 综上所述，相关试验显示，于制备多种金属有机框架时，相较于高速搅拌叶片或搅

拌器，使用涡轮/定子型高速搅拌器可显着地缩短反应时间，并且制备出更高质量的金属有

机框架；同时，相比于旋转薄膜型高速搅拌器，使用涡轮/定子型高速搅拌器可在更大规模

下制备出同等或更高质量的金属有机框架。
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图1A

图1B
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图2
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图3A

图3B
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图4
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图5A

图5B
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图6A

图6B
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图7A

图7B
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图8A

图8B
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