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با استفاده از حلال سبز بسا زود گداز  ZIF-8سنتز  بررسی

 اکسیددی کربن برای جذبکلرید مبتنی بر کولین 
 

 +*مهدی نیکنام شاهرک، +*محبوبه قهرمانی نژاد ،جعفربیگلو هانیه قربانی
 دانشگاه صنعتی قوچان، قوچان، ایرانگروه مهندسی شیمی، 

 
 (ZIF)زئولیتی چارچوب ایمیدازولی نانوساختارهای یگانه هایویژگی همهگیری شکل ،بدون شک :چکیده

 ، با استفاده از یک نوعمناسب یک روش آسان و ،پژوهش. در این است هاآن کاملوابسته به روش سنتز مناسب و
مای اتاق انرژی بالا در د صرف حلال بسا زود گداز مبتنی بر کولین کلرید، و بدون های سبز مایع یونی با ناماز حلال 

 ثر بر سنتز ساختارؤم گوناگونه شد. اثر پارامترهای عملیاتی یاار (ZIF-8) 8-زئولیتی ایمیدازولیچارچوب سنتز  برای
رزیابی ا شد. همچنین برایابی ارزی نیز، دما، امواج فراصوت و نوع مایع یونی اتصال دهنده نسبت نمک به یادشده مانند

های تعادلی این گاز در دمای محیط مورد بررسی هم دما، اکسیدکربن دیدر میزان جذب سنتز شده  عملکرد جاذب
 سنتز شده با مایع یونی  ZIF-8اکسید بر روی جاذب دی کربن ظرفیت جذبدهد، نشان می هانتیجهقرار گرفت. 

مول بر گرم میلی 4/4و  27/0برخوردار بوده و در دمای محیط به ترتیب برابر  دلخواهیبار از شرایط  41و  1در فشار 
 می باشد. 

 
 .سنتز سبز ؛هاهنانوذر ؛8 -زئولیتیایمیدازولی چارچوب  ؛مایع یونی  ؛اکسیددی کربنجذب  های کلیدی:واژه

 
KEYWORDS: Carbon dioxide Adsorption; Ionic liquid; Zeolitic imidazolate framework-8;  

Nano-particles; Green Synthesis. 

 

 مقدمه

امروز استفاده از مواد نانوساختار در بسیاری از فرایندهای شیمی، 
، کاتالیستمهندسی شیمی و محیط زیست نظیر جذب سطحی، 

از اهمیت و غیره  پسابگیری، ذخیره سازی، تصفیه آب و اندازه
باشد. موفقیت یا عدم موفقیت هر یک از برخوردار می ایویژه

ساختار  تدرسبه طور مستقیم وابسته به تشکیل  یادشدهفرایندهای 
 که این مسئله خود نیازمند  ،استمتخلخل -این مواد نانو

 سنتز مناسب، دقیق و  برایهایی کارگیری روش یا روشهب
 هایچارچوب باشد.به صرفه این دسته از مواد می چنینو همسبز 

 
 

 نانوساختار این مواد  از ایدسته ،s(ZIF( (1)ایمیدازولی زئولیتی 
 )MOFs( (2)آلی-های فلزیچارچوباز زیر مجموعه خانواده بزرگ و 
 ساختاری بلورین و قابل تنظیم،  داشتن با که آیندشمار میه ب

 بالا ربسیا ویژه مساحت ،میکروحفره( تربیش) نانو اندازه در هاروزنه
  گوناگون فرایندهایانواع  در بسیاری کاربرد منظم، هایهروزن و

 از همچنین برخی. ]1، 2[ اندسطحی پیدا نموده جذب از جمله
 به دلیل  بالا هایویژگیبر افزون ،ZIF-8مانند  ZIF ساختارهای

 یژهوبه عنوان ترکیبی  ی و شیمیایی بالا،گرمای دارا بودن پایداری
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(1)  Zeolitic Imidazolate Frameworks      (2)  Metal-Organic Framework 
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 [.3]آیند به شمار می MOF مواد متخلخل سایر میان درو پرکاربرد 
 میان در که دادند نشان میلادی 2009 سال در[ 4] (1)کاریینو  ونا

  صنعتی تولید علت به ZIF-8 جاذب ،ZIFs هایجاذب یخانواده
  اعضای سایر به نسبت تریبیش اهمیت دارای اشصرفه به

 توانسته است یادشدهساختار  ای کهبه گونه باشدمی بزرگ خانواده این
 به توجه با .[5] شود تولید BASFشرکت  توسط تجاری صورت به

 پایداری متر مربع بر گرم(، 1947) این ساختار یبالابه نسبت  ویژه مساحت
 د زیابسیار  سلسیوس( و پایداری درجه 550 )تا ی آنبالا یگرمای

 نهمچنی و (اسیدیهای بازی و آب، حلال مانند)در محیط های شیمیایی 
 مناسب جاذب یک عنوان به ZIF-8 متخلخل، و منظم بلوری ساختار
 جداسازی و جذب گوناگون هایزمینه در کاربردی هایبرنامه برای

 داکسیدیکربن مانند جذب  ،مورد توجه بوده است هایانواع گازها و مایع
و از متان، هیدروژن و  اکسید/ نیتروژندیکربناز مخلوط گازی 

 جاذب بلورینمایی سه بعدی از ساختار  1 شکل .[3 ,6 -8]اکسیژن 
ZIF-8 د، دیتوان که در شکل نیز می گونهدهد. هماننشان می را

  توسطآنگستروم  6/11  بزرگ این چارچوب با قطر هایروزنه
و  دنباشدسترسی می قابلآنگستروم  4/3 کوچک با قطر هایروزنه

 نمایدایجاد میگاز  هایمولکول انتخاب پذیری مناسبی برای ویژگی

[11- 9]. 

  بسیاریهای ، روشMOFساختارهای  درستسنتز  برای
 وانتست که از آن جمله میپیشنهاد شده ا پژوهشگرانکنون توسط تا

حلال گرمایی، مایکروویو، الکتروشیمیایی،  مانندهایی به روش
  هایپژوهش[. 12 -14]مکانوشیمیایی، و نفوذ بخار اشاره کرد 

 همهدهد که در های سنتز نشان میشده بر روی انواع روش انجام
 حلال به عنوان یک مرحله کلیدی و تعیین کنندهها، استفاده از این روش
  .نمایدمی بازیسزایی ه دسته از مواد نقش باین  درستدر سنتز 

  (DMF)دی متیل فرمامید و متانول، آمونیاک، اتانول، مانندی گوناگونهای حلال

ها یبعبه علت برخی  تربیشباشند که ها میاز پرکاربردترین آن
 الا نسبت ببه و فراریت  سمی بودن، قابلیت اشتعال بالا مانند

 از سال  .[15] باشندسنتز مواجه می زمانهایی در با محدودیت
 هایمایعها با نام با معرفی دسته جدیدی از حلال میلادی 1914
 ،باشندمینیز شناخته شده  به عنوان حلال سبزکه ، (2)(ILs)یونی 

از  ویننتوجه زیادی از پژوهشگران به استفاده و جایگزینی این دسته 
  هایقابلیت از برخی دلیل های آلی فرار بهها با حلالحلال

 
 

 

 

 حلقه ای به قطر 6با روزنه  ZIF-8 نمايي سه بعدی از ساختار بلوری ـ1شکل 
. گوی (زرد گوی) آنگستروم 6/11 روزنهقطر  همچنين و آنگستروم، 4/3

 [.11]کوئورديناسيوني چهار وجهي روی )آبي(، اتصال دهنده آلي )سياه( 

 

 دشلب ج یگرمای پایداری و( غیرفرار) ناچیز بخار فشار مانند یگانه
 سمی، هایترکیب از استفاده کاهش در را مهمی نقش همچنین و

 هایبرتری از. باشندمی دارا را زیست محیط به زننده آسیب و خطرناک
 توانایی و بالا الکتریکی هدایت بودن، قطبی به توانمی هامایع این
   یآل-فلز و معدنی آلی، هایترکیب از وسیعی گستره کردن حل

 ونیی هایمایع یگانه هایویژگیبه دلیل برخی از  .[16 ,17] کرد اشاره
و شیمیایی بالا، غیر قابل اشتعال بودن،  یگرمای پایداریمانند 

 هایگونه انحلال قابلیتویژه  فراریت ناچیز و به هدایت یونی بالا،

 رشد استفاده از این دسته از  (خود یونی ماهیت دلیل به) قطبی
  .های اخیر بسیار چشمگیر بوده استدر سال به ویژهها حلال

  تجزیه، استخراج، شیمیایی، هایواکنش برای هااین مایع
 رایی الکتروشیمیایی کا های دستگاه در الکترولیت و به عنوان گاز، جذب
 بار  اولین یونی برای هایمایعذکر است  شایان .[16 ,18 ,19] دارند

 )نقطه ذوب آمونیوم نیترات اتیل سنتز با میلادی1914 سال در
د کاربر میلادی1951 سال تا ، ولیشدند شناخته درجه سلسیوس( 12

 هاههای اخیر تعداد مقالکه در سالتا این ،[20] نداشتند چندانی
 یونی رو به افزایش بوده است. مایع یونی  هایمایع درمورد

 درجه سلسیوس100از ترپایین ذوب نقطه با هایون از متشکل ماده یک
 دمای یونی هایمایع، (3)مذاب هاینمک هایباشد که با ناممی

  نیز (NAILs) (5)غیرآبی مایع هاینیو یا (4)(RTILs) اتاق
 . [20]اند شناخته شده

 تشکیل سبزاز دو یا سه جزء ارزان و  هااین مایع به طور کلی
  وند.شمی هیدروژنی به یکدیگر مرتبط پیوندبا این اجزاء  که ندشده ا

 
 
 

(1)  Venna S.R and Carreon M.A      (4)  Room Temperature Liquids Ionic 

(2)  Ionic Liquids        (5)  Non Aqueous Ionic Liquids 

(3)  Molten salts 
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 [.26]سازی حلال بسا زود گداز از کولين کلريد و اوره فرمولاسيون آماده -2شکل 

 
 را یعاین ما ذوب نقطهچشمگیری به طور  تواندمی هاانفعال و فعل این

 یگانه یاجزا از ترپایین بسیار مایع یونی یک ذوب نقطه .کاهش دهد
 یونی به عنوان حلال  اگرچه استفاده از مایع .[21 ,22] است آن

 [23 ,24] باشدسال هاست که مورد توجه می (1)یند جذب حلالادر فر
جه تر مورد توها کمآن به عنوان حلال در سنتز جاذبز استفاده ا ولی

 ،نهمکاراو  راهبریمیلادی  1391در سال  نمونهبوده است. به عنوان 
 2([emim][Tf([Nو   Tf][bmim])N])2یونی مایع نوع دو از

 و سلسیوس درجه 25 دمای در اکسیددیکربن گاز جذب برای
 حلالیت گرفتند کهها نتیجه آن .کردند پایین استفاده فشارهای

 هایمایع توسط گاز این جذب بالای بیانگر خوبی به اکسیددیکربن
 ، میلادی2014در سال  (2)کاناو  سیسلا .[32] باشدمی شدهگفته یونی
یونی  هایاکسید با استفاده از مایعدیکربنجذب  برایی هایهمطالع
 نشان داد که  هاآن هاینتیجهدار شده آمینی انجام دادند. عامل
 ثیر بسزایی در حلالیت بالایأدار شده آمینی، تیونی عامل هایمایع
 .[24] دار شده دارندیونی غیر عامل هایاکسید، در مقایسه با مایعدیکربن

  MOFانواع ساختارهای  سنتز برای یونی هایمایع بردن کار به
 و موریس توسط بار اولین برای ZIFs هایچارچوب ویژهبه 

 را ZIFدر گزارش خود چهار نوع ساختار  هانآ. شد منتشر همکاران
 (با استفاده از مایع یونیحلال گرمایی روش ) (3)آینوترمال سنتز به روش

بیس ])تری  متیل ایمیدازولیوم-3اتیل -1یونی  مایع از استفاده با
  .[52] نمودند و شناسایی تولید (4)فلوئورومتیل( سولفونیل[ ایمید

 کافی در زمینه استفاده  پژوهش نبودبا توجه به  درنتیجه
  مطالعهاین  در، ZIFیونی در سنتز ساختارهای متخلخل  هایاز مایع

 
 
 
 

ن به عنوا، با استفاده از یک نوع مایع یونی ZIF-8سنتز نانوساختار 
 مورد بررسیبا حضور و بدون حضور امواج فراصوت حلال سبز 

 ،ZIF-8ج فراصوت بر سنتز ساختار موبر اثر حضور  افزون .گرفتقرار 
 ال دهنده،نمک به اتصنسبت  ماننددیگری  گوناگونپارامترهای عملیاتی 

 دما، و نوع مایع یونی نیز مورد ارزیابی قرار داده خواهد شد. 
مایع یونی مورد استفاده در این پژوهش یک نوع حلال بسا زود گداز 

 ، ی آنسازآمادهباشد که برای تهیه و مبتنی بر کولین کلرید می
. دشویم: اوره و کولین کلرید: سیتریک اسید استفاده یداز کولین کلر

 تاییچهار آمونیوم نمک کردن مخلوط با یونی هایمایع کلی، طور به
  پیوند دهنده هیدروژنی یک با( کلرید کولین ،نمونه عنوان به)
 .[22] آیندمی دست به( و اوره سیتریک اسید ها،آمین ،نمونه عنوان به)

 2کل ش درفرمولاسیون آماده سازی مایع یونی با کولین کلرید و اوره 
 . نشان داده شده است

 

 بخش تجربی
 مواد شیمیایی

، (5)ها از شرکت سیگما آلدریچمواد شیمیایی سنتز و حلال همه
خریداری شد. مواد شیمیایی به کار برده شده  (7)و فلوکا (6)مرک

از شرکت سیگما  %98با خلوص نیترات شش آبه روی عبارتند از: 

 واز شرکت فلوکا،  %99با خلوص  (8)ایمیدازولمتیل  –2آلدریچ، 
شرکت مرک تهیه شدند.  از %99با خلوص  اوره و یدکولین کلر

 فراورده ( %99و اتانول ) ائی شدهها شامل آب یون زدهمچنین حلال
  .بودشرکت مرک 

 
 
 
 

(1)  Absorption        (5)  Sigma Aldrich 

(2)  Sistla Y.S and Khanna A       (6)  Merck 

(3)  Iono thermal        (7)  Fluka 

(4)  Bis[(trifluoromethyl) sulfonyl]imide      (8)  2-Methylimidazole 
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 های يوني. با مايع ZIF-8های های سنتز نانوذرهمرحله ـ3شکل 

 

 تفادهمورد اس هایها و تجهیزدستگاه
سنتز و شناسایی  هایههای مورد استفاده در مرحلدستگاه

 .باشندبه شرح ذیل می ZIF-8ساختار 
 PARSONIC Ultra So Nic 2600 S , Iranمدل  فراصوتدستگاه 

 آمپر مورد استفاده قرار گرفت. 1و  ولت 220قدرت  با

  ADVANCE-D8 ،(1)(XRD)ایکس  پرتودستگاه پراش 
ها با سرعت )دانشگاه دامغان(، داده Cu-kα (1.54178 Å) با تابش

min/˚2  اند.اسکن شده 05/0و با شیب  
 ،Leo 912 ABدل م (2)(TEM) دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوری

دانشگاه فردوسی مشهد( در برابر ) 500000 الی  80 نماییبا بزرگ
        مورد استفاده قرارگرفت.

 Company  EBA200, Germany مدل (3)دستگاه سانتریفیوژ

(Hettich)  دور در دقیقه 6000سرعت  ترینبیشا ب . 

 ( دماهم)تعیین  اکسیددیکربنجذب گیری اندازهدستگاه 
کلوین  77کلوین و همچنین جذب نیتروژن در دمای  298در دمای 

 ASAP 2020 Plusمدل  هاجاذب هایویژگیتعیین  برای

hysisorptionP  شرکتicromeriticsM (4)باشدمی. 

 

  مایع یونی )کولین کلرید: اوره( سنتز

 کلرید کولین( گرم 14/0)مول میلی 1 نخستسنتز مایع یونی،  برای
یک بشر عایق بندی شده  اوره را در گرم( 12/0) مولمیلی 2 و

درجه  70- 08 و سپس بر روی گرم کن با دمای شدهمخلوط 
. شد داده گرماهمگنی تشکیل شود  مایع که زمانی سلسیوس، تا

 شفاف، که همان  مایع یک دقیقه،15 -20 از مدت زمان پس
 
 

 دون نیازب مستقیم طور به که این مایع ،آمدبه دست  باشدمایع یونی می
 . رفتکار هب ZIF-8سازی برای سنتز به خالص

 

با استفاده از مایع یونی )کولین کلرید  ZIF-8 ساختارروش سنتز نانو

 (اوره و
د کولین کلری) یونی مایع، ابتدا ZIF-8 ساختارتهیه سنتز نانو برای

یاز مورد ن مقدارهایسپس  .شودسنتز می پیشمطابق بخش  (و اوره
متیل ایمیدازول( -2) اتصال دهنده( و نیترات شش آبه رویاز نمک )

 .آمد به دستمحلول شیری رنگی  وشد افزوده به آرامی به مایع یونی 
 درجه سلسیوس  100روی گرم کن با دمای  مخلوطپس از آن 

 لولاز برداشتن مح پس. دست آیدهب یرنگتا محلول بی گرفتقرار 
. دشتغییر رنگ داده و زرد رنگ  درنگبیاز روی گرم کن، محلول 

محلول به را )با نسبت مشخص(  ، حلال آب و اتانولمرحله آخردر 
د. شرسوب سفید رنگ تشکیل  درنگبیکه در این حالت شد افزوده

و  دش سه مرتبه با حلال اتانول شستشو داده به دست آمدهرسوب 
 درجه سلسیوس 80ساعت در آون در دمای  12خشک شدن به مدت  برای

 نشان داده  3سنتز در شکل  هایمرحله. [27]داده شد قرار 
 شده است.
 ،بالاگونه که مشخص است در روش سنتز اشاره شده در همان

 و دمای واکنش، نسبت فلز به اتصال دهنده مانندپارامترهای گوناگونی 
 باشد. برای یافتن شرایط بهینه، ثیرگذار میأاثر حلال نهایی ت

نتز س درستیمورد بررسی قرار داده شد و  بالاهر یک از پارامترهای 
 های آن مورد ارزیابی قرار داده شد که نتیجه XRDتوسط آنالیز 

 در بخش بعدی مورد بررسی کامل قرار خواهد گرفت. خلاصه روش 

 
 

(1)  X-ray Diffraction       (3)  Centrifuges 

(2)  Transmission Electron Microscopy      (4) اکسید در پژوهشگاه صنعت نفت تهران انجام شددیبنجذب کر   
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 .با استفاده از مايع يوني در حضور و بدون حضور امواج فراصوت ZIF-8 هایهخلاصه روش سنتز نانو ذر ـ4 شکل
 

 ج فراصوتمونه با حضور و بدون حضور در شرایط بهی ZIF-8 سنتز
 شود.می دیده 4در شکل 

 

 و بحث  هانتیجه

 آب و اتانول گوناگونهای نسبتاثر 
یل در تشک )آب و اتانول(بررسی اثر نسبت حلال نهایی  برای

ی از حلال آب به اتانول گوناگونهای ، نسبتZIF-8 نانوساختار
 که ، قرار داده شد مورد استفاده( 2به  8و  8به  2های )نسبت

 ام شدهانج پیشینهای با توجه به کارهایی که در پژوهشها این نسبت
 فقمونایا  آمیز اثبات موفقیت برای سپس. [27] الگوبرداری شده است

 ایکس وپرت تولید شده توسط روش الگوی پراش هایهبودن سنتز، نانوذر
نشان داده  5آن در شکل  هاینتیجهمورد بررسی قرار گرفت که 

 پرتوالگوی پراش ، دیدتوان می 5شکل که در  گونههمان شده است.
 ،(c) 2به  8مولی  با نسبت آب به اتانول حلالاز  به دست آمدهایکس 

   (a)شده سازیشبیهاز  به دست آمدهطابق بالاتری با الگوی استاندارد ت

 آب به اتانول  حلال از 2به  8نسبت حلال نهایی  بنابراینارد. د
 بعدی  هایایشآزم همهو در به عنوان نسبت بهینه انتخاب 

ذکر است کاهش میزان اتانول  شایان گیرد.مورد استفاده قرار می
ژوهشگران نیز توسط پ ترپیش هاهتولید نانوذربهبود  براینسبت به آب 

 [.27] گزارش شده است

 
روی متیل ایمیدازول( به نمک )نیترات  -2) اتصال دهندهاثر نسبت 

 شش آبه(
بر تشکیل اتصال دهنده بررسی اثر نمک فلزی به  برای

از نمک فلز  8به  1و  4به  1های مولی ، نسبتZIF-8نانوساختار 
 2به  8نسبت حلال آب به اتانول  و دش، انتخاب اتصال دهندهبه 

-ZIF رساختاتشکیل  درستیاطمینان از  کسب برای. استفاده شد

است.  هشد ایکس استفاده پرتوالگوی پراش  در این مرحله نیز از ،8
دهد، با دو برابر کردن نشان می 6در شکل  هانتیجهگونه که  همان
 ای هنتیجهبه نمک فلز، تغییری در اتصال دهنده مولی  نسبت
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  شبيه سازی شده، ZIF-8 (a) ،ايکس پرتوالگوی پراش ـ  5شکل 
(b) ZIF-8 از حلال  8به  2های يوني در نسبت مولي سنتز شده با مايع

 از حلال آب و اتانول. 2به  8 (c) آب و اتانول و

 

 

      
 
 

  شبيه سازی شده، ZIF-8 (a) ،ايکس پرتوالگوی پراش  ـ 6شکل 

(b) ZIF-8 8به  1 سنتز شده با نسبت مولي فلز به اتصال دهنده (c) 
 .4به  1نسبت مولي 

 
 د. بنابراین شوظاهر نمیایکس  پرتواز الگوی  به دست آمده

  4به  1، نسبت اتصال دهنده نمک فلز به برای استفاده به صرفه
  .شودمیانتخاب  ZIF-8به عنوان نسبت بهینه در سنتز ساختار 

 نیز گزارش  ترپیشدر مراجع  ZIF-8چنین رفتاری برای جاذب 
 .[22 ،27] شده است

 
 اثر دما مایع یونی سنتز شده

برای بررسی اثر دما مایع یونی در حین فرایند سنتز بر کیفیت 
  ، در مرحله افزودن نمک فلزی و اتصال دهندهZIF-8سنتز نانوساختار 

درجه سلسیوس  25درجه سلسیوس و  80به مایع یونی، دو دمای 
و  2به  8برای مایع یونی در نظر گرفته شد )نسبت حلال آب به اتانول 

استفاده شد(. پس از استفاده  4به  1صال دهنده نسبت نمک فلز به ات
یکس ا پرتودو دما و بررسی الگوی پراش این از حلال مایع یونی با 

ای ه، معلوم شد که استفاده از مایع یونی سرد نتیجه7مطابق شکل 
 دهنده نمک فلزی و اتصال افزودنتری به همراه دارد.  دلخواه

 های نتیجه انجام شد در حالتی که مایع یونی داغ بوده نیز
، چارچوب SOD(1)ایکس بیانگر تشکیل نامناسب ساختار  پرتوپراش 

 باشد، بنابراین مایع یونی در دمای اتاق می 8-زئولیتی ایمیدازولی
 سرد شد و سپس وارد مرحله بعد شد که نمک فلزی و اتصال دهنده 

  دیدتوان می 7گونه که در شکل همان شد. افزودهبه آن 
  ونیاز مایع ی ایکس به دست آمده پرتوهای الگوی پراش نتیجه

 با الگوی های به دست آمدهتطابق بهتری با نتیجه C 25°در دمای 
ه اثر توضیح است ک شایانسازی شده دارد. ایکس شبیه پرتوپراش 
 نیز ترپیش MOFساختارهای  بلورینگیکاهش دما بر  دلخواه

 .[22]گزارش شده است

 
  ZIF-8اثر امواج فراصوت در سنتز نانوساختار 

، ZIF-8برای بررسی اثر امواج فراصوت بر تشکیل نانوساختار 
پس از سنتز مایع یونی و سرد شدن آن در دمای محیط، نمک روی 

متیل ایمیدازول با نسبت مناسب -2و اتصال دهنده نیترات شش آبه 
د. ش(، افزوده C 25°سرد ) به تقریب، به مایع یونی 4به  1مولی 

قیقه در حضور امواج سپس محلول برای همگن شدن به مدت چند د
. پس از این مدت زمان محلول شیری رنگی فراصوت قرار گرفت

 شددرجه سلسیوس گذاشته  100تشکیل و بر روی گرم کن با دمای 
های پیش توضیح داده های مطابق با آنچه در بخشو ادامه مرحله

 های به دست آمده از الگوی پراش . نتیجهیافتشده است ادامه 
در حضور و بدون حضور امواج سنتز شده  ZIF-8ایکس نانوساختار  پرتو

 نشان داده شده است. 8فراصوت در شکل 

 سنتز شده با مایع یونی  ZIF-8های نانوذره XRDهای نتیجه
 های نانوپیک دهددر حضور و بدون حضور امواج فراصوت نشان می

سنتز شده در حضور و بدون حضور امواج فراصوت  ZIF-8ساختار 
  استاندارد به دست آمده از شبیه سازی ZIF-8های تطابق کاملی با پیک
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 شبيه سازی شده،  ZIF-8( a) ،ايکس پرتوالگوی پراش  ـ 7شکل 
(b) هاینانو ذره ZIF-8  سنتز شده با مايع يوني داغ )نسبت مولي فلز

با مايع يوني سرد )نسبت مولي فلز به اتصال  (c) (4به  1 به اتصال دهنده
 (.4به  1 دهنده

 
 

      
 
 

 شده،  سازی شبيهZIF-8  (a) ايکس، پرتوالگوی پراش  ـ 8شکل 
(b) ZIF-8  ج فراصوت وموسنتز شده در حضور (c) های هنانوذرZIF-8 

 ج فراصوت.سنتز شده بدون حضور مو

 
 تشکیل شده است و هیچ پیک اضافی در شکل وجود ندارد که 

باشد. می ZIF-8برای  SODی یک ساختار دهندهدر واقع نشان
 تطابقسنتز شده با حضور امواج فراصوت  XRD ،ZIF-8 هاینتیجه

دارد  آزمایش بدون حضور امواج فراصوت XRD هاینتیجهکامل با 
سنتز شده با حضور  ZIF-8 هایهبا این تفاوت که اندازه نانوذر ولی

 این مطلب  درستی تر شده است.امواج فراصوت کوچک
 

 

 

      
 
 

سنتز شده با استفاده از  ZIF-8 ايکس پرتوپراش  الگوی ـ 10شکل 
 حلال بسا زود گداز مبتني بر کولين کلريد و سيتريک اسيد.

 

  ZIF-8 هایهمربوط به نانوذر TEM تصویرهایدر  روشنیبه 
 د،دی توانکه در این شکل می گونهنشان داده شده است. همان 9شکل  در

دون ب یونی مربوط به ساختار تولید شده با مایع TEM تصویرهای
حضور موج فراصوت )الف و ب(، به شکل شبه کروی و شش ضلعی 

  های به دست آمدهههمچنین ذر ونانومتر  70- 75 هایاندازهدر 
 ج فراصوت به شکل شش ضلعی و شبه کرویمودر حضور 

 باشند. می نانومتر 60- 65 هایاندازهدر 
 

  ZIF-8( در سنتز اسید اثر نوع مایع یونی )کولین کلرید: سیتریک
 بررسی نوع حلال بسا زود گداز مبتنی بر کولین کلرید  برای

، برای سنتز مایع ها، در این مرحله از آزمایشZIF-8در سنتز ساختار 
د. شدر شرایط بهینه استفاده اسید یونی به جای اوره از سیتریک 

پس از سنتز حلال بسا زود گداز جدید، از آن در سنتز نانوساختار 
ZIF-8  داستفاده ش پیش هایمرحلهبا شرایط بهینه به دست آمده از .

سنتز شده با استفاده از  ZIF-8ایکس ساختار  پرتوالگوی پراش 
 10ر شکل سیتریک دحلال بسا زود گداز مبتنی بر کولین کلرید و اسید 

 نشان داده شده است.

 کسای پرتوهای به دست آمده از الگوی پراش گونه که نتیجههمان
به هم چسبیده و  XRDهای دهد، پیکنشان می 10در شکل 

عدم تشکیل صحیح ساختار  پیوسته بوده که در واقع نشان دهنده
 توان بیان نمود رسوبباشد. به طور کلی میمی ZIF-8بلوری 

های باشند زیرا پیکشکل( میآمورف )بی تشکیل شده مواد
 ی اصلی ایجاد نشده است. هایهوامشخص و منظم در ز
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 سنتز شده. ZIF-8شرايط بهينه  ـ1جدول 

 نوع مایع یونی دمای مایع یونی سنتز شده نسبت اتصال دهنده به نمک نسبت آب به اتانول جاذب

 کولین کلرید: اوره سلسیوسدرجه  25 1به  4 2به  8 8-زئولیتی چارچوب ایمیدازولی

 
 

                                 
 )ب(                                                                            )الف(                                        

 

                                 
 (د)                                                                            (ج)                                        

 

  د( با حضور امواج فراصوت. سنتز شده با مايع يوني، )الف و ب( بدون حضور امواج فراصوت و )ج و ZIF-8 هایاز نانوذره TEM عکسـ 9شکل 

 

های به دست آمده از الگوی پراش بنابراین پس از بررسی نتیجه
میکروسکوپ الکترونی های  و همچنین تصویر (XRD)ایکس  پرتو

ها در شرایط عملیاتی گوناگون، شرایط بهینه نمونه (TEM)عبوری 
طابق م سنتز برای دستیابی به بهترین ساختار بلوری به طور خلاصه

 به دست آمد. 1جدول 
بهینه شرایط سنتز شده با  ZIF-8 هایهی نانوذربنابراین نمونه

در حضور امواج فراصوت، برای جذب  وذکر شده در جدول بالا 
عیار مد که شویادآوری میاکسید موردبررسی قرار گرفت. دیکربن

 و هاهانتخاب این حلال به دلیل سبز بودنش و همچنین نانوذر
در حضور امواج فراصوت، دارای  های تشکیل شده از این حلالبلور

 ها،آن ایکس پرتوهای الگوی پراش باشند و پیکتری میاندازه کوچک
شده  از شبیه سازی به دست آمدههای استاندارد تطابق خوبی با پیک

  که نشان داده شده است دارد. گونههمان

 (IR-FT) فروسرخبررسی طیف سنجی تبدیل فوریه 

توده اندازه گیری و نتیجه  ZIF-8مربوط به نمونه  FT-IRطیف 
 که  گونهنشان داده شده است. همان 11 آن مطابق شکل

 cm 3135-1های واقع در نشان داده شده است، پیک 11 در شکل
 H-Cکششی  هایبه ترتیب مربوط به ارتعاش cm 2925-1و 

  باشد. پیک واقع درآلیفاتیک و آروماتیک حلقه ایمیدازول می
1-cm 1574 کششی  هایمربوط به ارتعاشC=N باشد. پیکمی

خمشی  هایمربوط به ارتعاش cm 1500-600-1 های واقع در ناحیه
مربوط  cm 423-1 یباشد و پیک واقع در ناحیهو کششی حلقه می

 ZIF-8ها در ساختار حضور این پیکباشد، می Zn-Nبه ارتعاش 

 ,28 -31] باشدتوده می SOD ZIF-8 زتشکیل فا دهندهتوده نشان
3]. 

80 nm 64 nm 

64 nm 125 nm 
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 سنتز شده در حضور امواج فراصوت. ZIF-8های ويژگي -2جدول 

 نام جاذب  BET  (/g2m)سطح  (nm) هاروزنهقطر متوسط  (g3cm/) هاروزنهحجم 

 8-زئولیتی چارچوب ایمیدازولی 8/704 31/2 013/0

 
 

      
 
 

 سنتز شده. ZIF-8 نمونه FT-IR طيف ـ11شکل 

 
 

 

      
 
 

 ZIF-8 هایجذب و دفع نيتروژن بر روی سطح نانوذره دمایهمـ 12شکل 
 کلوين. 77در دمای 

 

 ZIF-8 ساختاری هایویژگین تعیی

 جهتبه ، ZIF-8پس از تعیین شرایط بهینه سنتز نانوساختار 
 هم دما، ZIF-8سنتز شده  هایهذرساختاری نانو هایویژگیتعیین 

گیری و مورد تحلیل کلوین اندازه 77نیتروژن در دمای جذب و دفع 
 ZIF-8 هایهساختاری نانوذر هایویژگی. (12)شکل  قرار گرفت

 سنتزشده با حلال مایع یونی در حضور امواج فراصوت شامل 
نشان داده  2در جدول  BETو سطح ویژه  هاروزنه، حجم روزنهقطر 

 شده است.

ای ههم دمانیتروژن، که از رفتار  هم دمابا توجه به شکل نمودار 
د موجو هایروزنهد که غالب شوباشد این نکته اثبات میمی Iنوع 

 ZIF-8باشد. چنین رفتاری برای جاذب در ساختار از نوع میکرو می
 [.32نیز گزارش شده است ] ترپیش

 
 اکسیددی کربنرفتار تعادلی جذب  سیبرر

 ی ، نمونهZIF-8سنتز جاذب  درستیپس از اطمینان از 
رفتار  بررسی برایسنتز شده با مایع یونی در حضور امواج فراصوت 

اکسید انتخاب و مورد ارزیابی قرارگرفت. دی کربنتعادلی جذب 
 در شرایط دمایی  اکسیددی کربنجذب تعادلی گاز  هاینتیجه

 

نشان داده شده  13بار در شکل  14تا فشار  ترینبیشو  کلوین 298
، رفتار تعادلی جذب دیدتوان می 13گونه که در شکل است. همان

بار هنوز به حالت اشباع  14اکسید بر روی جاذب تا فشار دیکربن
، دهدنشان می 13های به دست آمده از شکل نزدیک نشده است. نتیجه

سنتز شده با  ZIF-8اکسید بر روی جاذب دیکربن ظرفیت جذب
برخوردار بوده و  دلخواهیبار از شرایط  1و  14مایع یونی در فشار 

 باشد.مول بر گرم میمیلی 27/0و  4/4در دمای محیط به ترتیب برابر 
 ،(1)(DOE)ذکر است بر اساس استاندارد سازمان انرژی امریکا  شایان

های متخلخل در دمای بر روی جاذب دلخواهمیزان ظرفیت جذب 
. همچنین [33 -35]باشدمول بر گرم میمیلی 6الی  3محیط بین 

 که معادل 2COبا توجه به قطر سنتیکی شایان ذکر است 
ورود گاز  ،ZIF-8های ساختار روزنهباشد و اندازه آنگستروم می 3/3

 صورت می پذیرد آسانیهای جاذب به روزنه دروناکسید به دیکربن
 باشد.و مکانیسم جذب از نوع تعادلی می

 بر روی جاذب سنتز شده اکسیددیکربنذکر است جذب شایان 
ZIF-8  توسط روش حجم سنجی تعادلی با استفاده از دستگاه 
 یسویگیری در پژوهشگاه صنعت نفت انجام شده است. از  هم دما

 با توجه به گرمازا بودن فرایند جذب سطحی، میزان جذب گاز
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  سنتز شده. ZIF- 8مربوط به جذب دی اکسيد کربن بر روی  گوناگونهای مدل هایهمعادل هایثابت -3جدول 

square-R n 
k 

(1/bar) 
mq 

(mmol/g) 
 هم دمامدل  معادله

9984/0 .......... 0001526/0 1989 q =
qm k p

1 + k p
 لانگمویر 

9997/0 066/1 2598/0 ........... q = k p𝑛 فرندولیچ 

9998/0 123/1 005062/0 25/48 q =
qm k pn

1 + k pn
 سیپس 

 

     
 

 سنتز شده ZIF-8 هاینانوذره سطح بر روی 2CO جذب یدماهمـ 13شکل 
  ن.کلوي 298در دمای با مايع يوني در حضور امواج فراصوت 

 
 دارد،  وارونبا دما رابطه  با فشار رابطه مستقیم و اکسیددی کربن

ابد که یش فشار، میزان جذب نیز افزایش میای که با افزایبه گونه
 است. دیدنقابل  روشنیبه  13این مهم در شکل 

 یدمامهکربن با سه اکسیدمچنین رفتار منحنی تعادلی جذب دیه
تار جذب بینی رفپیش برایلانگمویر، فروندلیچ و سپس  گوناگون

مورد بررسی قرار داده شد  ZIF-8اکسید بر روی سطح جاذب دیکربن
 هر سه مدل 3نشان داده شده در جدول  هاینتیجهطبق (. 3)جدول 

تطابق  99/0نزدیک به  eSquar-Rسیپس با لانگمویر، فروندلیچ و 
 ZIF-8بر روی  اکسیددیکربنآزمایشگاهی جذب  هم دمابی با خو

، 3جدول دهند. از آنجایی که مطابق سنتز شده از خود نشان می
 آن  nدهد و پارامتر تری نشان میمدل سیپس تطابق بیش

 نگسطح جاذب همتوان نتیجه گرفت باشد، میمی 1نزدیک به عدد 
  ZIF-8بر روی سطح جاذب  اکسیددی کربنو جذب تک لایه 

گذشته، میزان  هایهلازم به ذکر است طبق مطالعدهد. رخ می
  ZIF-8اکسید بر روی ساختار دیکربنگرمای جذب 

 باشد که نشان دهنده جذب شیمیایی می kJ/mol 18-12بین 
 .[36]است 

 نتیجه گیری
با استفاده از  ZIF-8 هایهبه بررسی سنتز نانوذر پژوهش این در

 با نام حلال بسا زود گداز مبتنی بر کولین کلرید، یک مایع یونی 
و بدون نیاز به صرف انرژی به عنوان حلال سبز در شرایط بهینه 

 .با حضور و بدون حضور امواج فراصوت پرداخته شدبالا در دمای اتاق 
 ایهویژگیبه دلیل برخی از  پژوهشهدف از انتخاب این مایع در این 

و  یگرمای پایداریسنتز آسان، غیر قابل اشتعال بودن،  یگانه مانند
 باشد. می سبز بودن آن ویژه شیمیایی بالا، نداشتن سمیت و به

 ZIF نانو ساختارهای یگانه هایویژگی همهگیری بدون شک شکل
سنتز  ای کهها دارد به گونهوابسته به روش سنتز مناسب و دقیق آن

  وارون به طور کاملی هاینتیجهتواند مناسب میناو  درستنا
به دست آمده از  هاینتیجه در عملکرد این جاذب داشته باشد.

 اتصال دهنده نشان داد نسبت  TEMو تصاویر  XRDتحلیل 
 ، نسبت آب به اتانول C 25°، دمای مایع یونی 1به  4به نمک 

ز اوره بهترین شرایط سنت و نوع مایع یونی کولین کلرید: 2به  8
 ارزیابی عملکرد جاذب برایهمچنین باشد. می ZIF-8 هایهنانوذر

 های تعادلی هم دما، اکسیدکربن دیسنتز شده در میزان جذب 
 بررسی  این گاز در دمای محیط به طور آزمایشگاهی نیز مورد

بر یداکسدیکربن ظرفیت جذب دهد، نشان می هانتیجهقرار گرفت. 
 بار  1و  14سنتز شده با مایع یونی در فشار  ZIF-8روی جاذب 

برخوردار بوده و در دمای محیط به ترتیب برابر  دلخواهیاز شرایط 
 باشد.مول بر گرم میمیلی 27/0و  4/4
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