
 (27/4/1403 :نسخه نهايي ،1/3/1403 :)دريافت مقاله

 

 مقاله پژوهشي
 

 
 
 

 

 ZIF-67 يآل-یبا استفاده از چارچوب فلز MgCo-ZIF و NiCo-ZIFمقدار حلال بر ساخت  رثا

 3،1آزاد نسرين ،2قرباني رضاشعبان ،2،1*عربي هادی ،2،1شکفته  فاطمه

 .ايران ،مشهد مشهد، فردوسي دانشگاه فیزيک گروه نانوفناوری، و مغناطیس تجديدپذير، هاییانرژ یقاتيتحق يشگاهآزما -1
 .يرانمشهد، مشهد، ا يدانشکده علوم، دانشگاه فردوس یزيکگروه ف -2

 .ايران مشهد، برتر، هایفناوری صنعتي شهرک ،کیگروه پارت لاست پارت، ژیکاوان انر آتي شرکت - 3
 

 

 ي ايمیدازولاتآل-یفلز به چارچوب یزيمو من یکلدن عناصر نفزوبا ا MgCo-ZIF و  NiCo-ZIFبلوردو  پژوهش، يندر ا: چکیده
 اثرشدند.  یهته متانول یتر از حلاللیليم 150و  100، 50 ختلفم يرو با مقاد اتاق دمای در گرمايي، به روش حلالZIF-67 زئولیتي

 نشان يکسپراش پرتو ا تحلیلشد.  يبررس يابيمختلف مشخصه یهابا روش هانمونه شناسيريختساختار، اندازه ذره و  برمقدار حلال 
 روند ين. ايابدمي افزايش هاهشدت قلّ لیتر،یليم 150 و باکاهش  هاهشدت قلّ لیتر،یليم 100به  50مقدار حلال از  يشبا افزا که داد

 بر پايهاست.  ديگر سوی از زاييسرعت هسته يشسو و افزا يکواکنش از  یطشدن مح یقذرات به علت رق ينگيدر بلور تغییر از ناشي
لیتر میلي 150 و 100، 50 با شده یهته NiCo-ZIF هاینمونه از (FESEM) ي گسیل میدانيير میکروسکوپ الکتروني روبشتصاو

با  MgCo-ZIF هاینمونه برای کاهشي رفتار اين. يابدينانومتر کاهش م 391و  550به  845از  یببه ترت تاندازه ذرا یانگینم ،حلال
 يج . نتااست بلور زاييهسته مرحله درفعال  یهامکان تعداد افزايش ،امر اين علتنانومتر به دست آمد.  299و  411 ،656 يرمقاد

 هایيونمتفاوت  اتصال یتنشان داد که قابل (FTIR)تبديل فوريه فروسرخ و  X (EDX)پرتوی های پراکندگي انرژی سنجيطیف
که مقدار  دهدينشان م پژوهش ينا یجه. نتشوديم هانمونهعناصر در  ينا اردمقباعث تفاوت  ي،آل یگاندبه ل 2Mg+و  2Co، +2Ni+ یفلز

مطلوب  شناسيريختاندازه و  ابه ذرات ب یابيبه دست تواندياست که کنترل آن م ZIF بلورهای اختاز عوامل مهم در س يکيحلال 
 کمک کند.

 .شناسييختر ؛اندازه ذره ؛ل، مقدار حلاZIF-67 ؛یتيزئول يمیدازولاتا یهاچارچوب ؛يآل-یفلز هایچارچوبكلیدی:  هایهواژ

 مقدمه

هستند  يمتخلخل یبلور مواد( MOF) يآل-یفلز یهاچارچوب
 لیتشک يآل یگاندهایلبا  یفلز یهاوني ايها خوشه اتصالکه از 

 تخلخل بالا، ژهيوسطح  یدارا هاترکیب نياز آنجا که ا .شوندمي
 از يمختلف یهاحوزه درهستند،  کنواختي یمنافذبا  اديز
 یسازرهیذخ دروکربن،یه ی، جذب/جداساز2COجذب  ملهج

  کاربرد هاحسگر و زورهایکاتال ،يدارورسان س،یمغناط ،یانرژ
 

 ،(ZIF) يتیزئول دازولاتیميا یها[. چارچوب1] دارند
 افزونهستند که  يآل-یفلز یهااز خانواده چارچوب يرگروهيز

 ييایمیو ش گرماييمقاومت  ،MOF یهاترکیب یايبر مزا
 چارچوب رگروه،يز نيا یهاترکیب از يکي[. 2] دارند ييلابا

( با فرمول Co-ZIF اي ZIF-67) 67-دازولیميا تیزئول
 یفلز یهاونيکه از اتصال  است 5H2N4Co(C(2 ييایمیش
+2Co و  شودمي لیتشک دازولیميا لیمت-2 يآل یهابه مولکول 
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 بالا  ژهيوو سطح  يمکعب یبلوربا تقارن  یساختار یدارا

(1-g2m 1700 >BETS) رخ یلوز يوجهدوازده يشناسختير و

 یهاترکیب ساخت یبرا هاروش نيترمتداول از [.3] است

ZIF، پژوهش تاکنون. هستند ييگرماو حلال بيگرما روش-

 ،يآل گاندیلعوامل مختلف از جمله غلظت فلز و  اثر یبرا هايي

و ساختار  يشناسختيرر بدما و زمان واکنش  ،حلال نوع

-ههست ها،پژوهش ني[. در ا4] است شده انجام يينها فراورده

 یهاوني ينسبت مول رییبا تغ را ZIF یهابلورو رشد  ييزا

 طيشرا ريسا زین[ و 6حلال ] مقدار ،[5] يآل گاندیل به یفلز

 و نیکمثال،  رای[. ب4] اندهکرد يبررس وواکنش کنترل 

 اتاق یدمابا حلال آب و در  راZIF-67  ی، بلورها[6] همکاران

 4و  2، 5/0 قداربه ممحلول  که وقتيو نشان دادند ه کرد هیته

و  7/2نانومتر به  689از  ذرات اندازه نیانگیم ،دوش قیر رقبارب

به شکل  یکرو باًيتقر شکل از آنها ارختيو ر کرومتریم 2/5

 شنهادیپ ياحتمال لی. دلکندمي رییرخ تغ یلوز يدوازده وجه

 توانديم هادهندهواکنشاست که کاهش غلظت  نيا شده

 عيرا تسر بلوررا کاهش داده و رشد  ييزاسرعت واکنش هسته

 يشناسختيرتر با بزرگ یبه بلورها منجر جهیکند و در نت

با  [7همکاران ] و یهونگو نی[. همچن6تر شود ]مشخص

و نشان  هکرد هیرا ته ZIF-67استفاده از حلال متانول، ماده 

، 100 به تریليلیم 25 از يحلال آل نيا مقدار وقتيدادند که 

نانومتر  800قطر ذرات از  ابد،ي شيافزا تریليلیم 400و  200

 ييزداکه علت آن را پروتون ابديينانومتر کاهش م 450به 

 در ومقدار حلال متانول  شيبا افزا دازولیميا لیمت-2 شتریب

کردند که منجر به  بیانتر شیبفعال  یهامکان جاديا جهینت

ذرات ساخته شده  نیاوت بتف ،حال نيا باشود. يم فراوردهتبلور 

-يلیم 200شده در  ساختهذرات  بامتانول  تریليلیم 400در 

 [.7] ستیمتانول مشخص ن تریل

 به زیو ن ZIF-67 یهايژگيومنظور کنترل  به ن،يا بر افزون

با  راکبالت  توانيم بالت،ک یبالا نهيو هزي بودن علت سم

 یعنصر فلز ينيگزيجا ینمود. برا جايگزين گريد یعناصر فلز

مختلف با  یفلز یهاونياز  ،MOF کيساختار  در گريد

 1سیلوئ تهيدیبار و اس ،يونيشعاع  چونمشابه،  یهايژگيو

[، منگنز 9] کلی[. تا کنون از عناصر ن8] نمود استفاده توانيم

                                                      
1 - Lewis Acidity  

 نی[ به عنوان جانش13] ميزی[ و من12] ی[، رو11[، مس ]10]

استفاده شده  ZIF-67ر کبالت در ساختا يعنصر اصل يجزئ

 است. 

مقدار حلال  ثراتاکنون  نکهيو ا مطالب بیان شده به توجه با

 نيا در ،نشده است بررسي ZIF-67 یهاترکیب ريبر سا

-MgCoو   NiCo-ZIFمتفاوت بیترک دو ساختبا   پژوهش،

ZIF، به طور جداگانه  بیهر دو ترک یهايژگيو رب عامل نيا اثر

 باپژوهش  نيدر ا بیترک دو نيا ساخت. شده است يبررس

با فلز کبالت در ساختار  ميزیمن ايو  کلیفلز ن يجزئ ينيگزيجا

 انجامو با حلال متانول  ييگرماحلال روش به ،ZIF-67 ياصل

 و  ذرهر ساختار، اندازه بمقدار حلال متانول  اثر. شد

 ،يابيمشخصهمختلف  یهاشده با روش هیته مواد يشناسختير

 کروسکوپیم ،(XRD) کسيا یپراش پرتو يسنجفیط شامل

 يسنج فیط ،(FESEM) يدانیم لیگس يروبش يالکترون

 ليتبد يسنج فیط و (EDX) کسيا یپرتو یانرژکندگي پرا

 شد. يبررس (FTIR) ه فروسرخيفور

 تجربي بخش 

 اولیه مواد 

کبالت شش آبه  تراتیمواد ناز  پژوهش، نيا در

(O2H.62)3Co(NO)، شش آبه  کلین تراتین

(O2H.62)3Ni(NO)، شش آبه  ميزیمن تراتین

(O2H.62)3Mg(NO)، 2-دازولیميا لیمت (2N6H4C)،  متانول

)OH3CH(  و اتانول)OH5H2C(  شد استفادهبا خلوص بالا. 

  MgCo-ZIFو  NiCo-ZIF ساخت

نشان دهنده  xکه  MgCo-ZIF(x)و  NiCo-ZIF(x) یبلورها

به روش  است، (تریليلیم 150و  100، 50مقدار حلال متانول )

 نيا ساخت مراحل. شدند ساخته اتاق یدما در و ييگرماحلال

مثال  رایاست. ب کساني حلال، مقدار در تفاوت جز به هاترکیب

 کبالت تراتین گرم 0/1 نخست ،ZIF-NiCo)50( هیته یبرا

-نمک عنوان به) آبه شش کلین تراتین گرم 49/0 و آبه شش

 و( موليلیم 5 مجموع و 2 به 1 يلمو نسبتبا  یفلز یها

 گاندیل عنوان به دازولیميا لیمت-2( موليلیم 20) گرم 65/1

هر (، 4 به 1 يآل گاندیل به یفلز یهانمک يمول نسبت ا)ب يآل

متانول حل شدند. سپس، دو  تریليلیم 25 در جداگانه يک
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ساعت هم زده شدند.  میمخلوط شده و به مدت ن هممحلول با 

 قرار اتاق یساعت در دما 24 به دست آمده برایمحلول  آنگاه،

-ته ذرات. شوند نینشته و لیتشک نظر مورد ذرات تا شد داده

 دستگاه فرامرکزگريزیشده با اتانول سه بار شستشو و با  نینش

سرانجام در شدند و  جدا قهیدق 5مدت  به rpm 6500دور  با

ساعت خشک  12 یبرا گرادیدرجه سانت 60 یکوره خلاء با دما

شد و  ساخته نیبه هم زین MgCo-ZIF(x) بیترک. شدند

شش آبه )به مقدار  ميزیمن تراتیتفاوت آن در استفاده از ن

 .بود آبه شش کلین تراتین یجا به( گرم 43/0

 يابيمشخصه هایروش

سنج مدل  پراشبا استفاده از  (XRD) کسيپراش پرتو ا یالگو

Explorer GNR پرتوی  باkalCu موج طول با Å 5405/1 با  و

 شگاهيدر آزما o50-5=θ2گستره  در min/o06/0  آهنگ

 هاساختار نمونه يبررس برایمشهد  يفردوس دانشگاه یمرکز

 يدانیم لیگس يروبش يالکترون کروسکوپیم صاويرتشد.  تهیه

(FESEM) کسيپرتو ا یانرژ های پراکندگيفیو ط (EDX) 

 لیتشک عناصر درصد و ذرات عيزتو ،ارختير يبررسبه منظور 

در  MIRA3 TESCANبا دستگاه مدل  ها،نمونه دهنده

. تهیه شدند مشهد يپزشک علوم دانشگاه يبوعلپژوهشکده 

دستگاه  با (FTIR) فروسرخ هيفور ليتبد  هایفیط نیهمچن

AVATARA-130-FTIR  1 گسترهدر-cm 4000-400  در

 یوندهایپ يرسبر یبرا مشهد يدانشگاه فردوس يمیگروه ش

 .شد ثبت هانمونه در موجود يمولکول

 بررسي و بحث

 (XRD) يکسا پرتو پراش الگوهای يبررس

ساخته شده با  یهانمونه کسيا پرتوپراش  یالگو 1 شکل

 همه که شوديم ديده. دهديمتفاوت حلال را نشان م ريمقاد

 NiCo-ZIFو  MgCo-ZIF یدو فلز یهامونهي نپراش یهاقلّه

در  يقلّه اضاف نبودو [ 5]دارند  همخواني مرجعپراش  یهاهقلّبا 

 ،2Mg+ اي 2Ni+ یفلز یهاوني که دهديپراش نشان م یالگوها

از  يبخش نيگزيجا ،ZIF-67 یبلورساختار  در رییبدون تغ

 [.13] اندشده  2Co+ یهاوني

با رابطه  هانمونه از کي هر ها دربلورکمتوسط  اندازه نیهمچن

  :محاسبه شد High Score X’pert Plus افزارط نرمتوس شرر

(1)                                                  

 یطول موج پرتو λشکل،  عامل kاندازه بلورک،  Dدر آن که 

پراش  هيزاو θشدت و  نهیشیبدر نصف  قلّهعرض  β، کسيا

ه نسبت مجموع با محاسب زین ينسب ينگي. درصد بلوراست

پراش  یشدت در الگو نيشتریبا ب چهار قلّه ريز (A)مساحت 

، 4/10، 4/7 با برابر θ2 در یهاهقلّ يعنيساخته شده ) هاینمونه

متناظر  یهاهقلّ ريز )sA(درجه( به مجموع مساحت  18و  7/12

 افزارنرمبا  کسيا پرتوپراش  یاستاندارد الگو يدر منحن

Origin Pro [: 14] به دست آمدابطه زير براساس ر 

(2)      

 يبررس با .است شده آورده 1 جدول در آمده دست به ريمقاد

متفاوت حلال، و  ريمقاد های بانمونه کسيا پرتوپراش  هایالگو

 مقدار شيافزا با که کرد قيتصد تواني، م1با توجه به جدول 

هر دو نمونه  برای هاقلّه شدت تر،یليلیم 100 به 50 از حلال

MgCo-ZIF  وNiCo-ZIF  حال با  نياست. با ا افتهيکاهش

 هاقلّه شدت تر،یليلیم 150به  100حلال از  شتریب شيافزا

 يناش هاقلّه شدت شيافزا اي کاهش. است افتهي شيافزا دوباره

 به ريمقاد با که[ 15] است ذرات شتریب اي کمتر ينگيبلور از

همراه  اين امر، علت. دارد يهمخوان زین 1 جدول در آمده دست

 يآل یگاندهایل تعداد شيافزا با متانول حلال شيافزا بودن

 لیدل نيا به زین گريد یهاگزارش در که بوده شده ييزداپروتون

 بار با یگاندهایل تعداد شيافزا نيا[. 14 ،7] است شده اشاره

به  هستند، یضرور هیاول یهاهسته لیتشک یبرا که يمنف

 عيسر لیتشک و ييزاهسته سرعت شيافزا باعث یاربس احتمال

 با حال، نيا با. شوديم ينگيبلور کاهش جهینت در و ذرات

 ،شودينم ديده ينگيبلور کاهش نيا حلال، مقدار شتریب شيافزا

 طیمح شده، بیان لیدل بر افزون حلال، شتریب شيافزا با زيرا

 هادهنده واکنش يموضع غلظت و شده ترقیرق زین واکنش

شده  ييزداپروتون یگاندهایل غلظت در نتیجهو  ابدييم کاهش

 توانيم ،از اين رورا کاهش دهد.  ينگيکه بلور ستین یدر حد

 شدن قیرق علت به ها،هقلّ شدت متفاوت رییتغ نياکه گفت 

 یسو از ييزاهسته سرعت شيافزا و سو کي از واکنش طیمح

 است. گريد
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 ساخته شده. هاینمونه ينگيبلورک و درصد بلورمتوسط اندازه   1جدول 

 ]%[ نسبي بلورينگي درصد ]نانومتر[ بلورک اندازه ترکیب نام

NiCo-ZIF(50) 4/19 54 

NiCo-ZIF(100) 3/16 42 

NiCo-ZIF(150) 5/16 50 

MgCo-ZIF(50) 1/18 56 

MgCo-ZIF(100) 1/14 49 

MgCo-ZIF(150) 0/16 54 
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 استاندارد الگوی همراه همختلف، ب هایحلال مقدار با NiCo-ZIFو  MgCo-ZIF های( نمونهXRD) يکسا یپراش پرتو هایالگو مقايسه  1شکل 

ZIF-67 (Co-ZIF). 

 

 یدانيم یلگس يروبش يالکترون یکروسکوپم يرتصاو بررسي
(FESEM) 

 لیگس يروبش يالکترون کروسکوپیم ريتصاو 3و  2 یهاشکل
-MgCoو  NiCo-ZIF یهانمونه ذرات اندازه عيتوز و يدانیم

ZIF نمودار . دهنديم نشان را متفاوت یهابا مقدار حلال
 راساسو ب ImageJ افزارنرم با ذرات اندازه عيتوز ستوني

. است شده رسم نمونه هر در ذره 30 از شیب بر یریگنیانگیم
 شکل یدارا آمده دست به ذرات ،شودديده مي که چنان
 يشناسختير که هستند رخ یلوز يوجه دوازده يهندس

است.  ZIF-67(Co-ZIF) يآل-یمتداول چارچوب فلز
 ذرات حلال، مقدار شيافزا با که شوديم ديده نیهمچن

 رییتغ نيا. اندبه دست آمده ترکامل يهندس شکل با و کوچکتر
 یهونگو توسط کامل بلورت به دنیرس و ذرات متوسط اندازه در
[. کوچکتر شدن اندازه 7شده است ]گزارش  زینهمکاران و 

 ييزداپروتون یگاندهایل تعداد شيافزا دلیل به توانديذرات م
 لیشکت یتر براشیبفعال  یهامکان جاديا جهینت در و شده

 آماده یگاندهایلچه تعداد  هر گر،يد بیان[. به 7ذرات باشد ]
 یهابلور لیباشد، احتمال تشک شتریب یفلز یهاوني به اتصال

  علتاست.  شتریب موجود یهابلور رشد یکوچک به جا
-يم زین هم به ناکامل ذرات نچسبیدن و ترکامل يشناسختير

 .باشد حلال مقدار شيافزا با واکنش طیمح شدن ترقیرق تواند
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با مقدار  NiCo-ZIF هایاندازه ذرات نمونه يعتوز نمودار ستونيو  (FESEM) یدانيم یلگس يروبش يالکترون یکروسکوپم يرتصاو   2شکل 
 .NiCo-ZIF(150)و ج(  پ) ،NiCo-ZIF(100))ب و ث(  ،NiCo-ZIF(50))الف و ت(  :متفاوت هایحلال
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با مقدار  MgCo-ZIF هایاندازه ذرات نمونه يعتوزنمودار ستوني و  (FESEM) یدانيم یلگس يروبش يالکترون یکروسکوپم يرتصاو  3شکل 
 .MgCo-ZIF(150))پ و ج(  ،MgCo-ZIF(100))ب و ث(  ،MgCo-ZIF(50))الف و ت(  :متفاوت هایحلال

 

 (EDX) يکسپرتو ا یانرژ های پراکندگيیفط بررسي

 يسنج فیاز ط هانمونه در موجود عناصر يبررس یبرا
دو نمونه های . طیفاستفاده شد  کسيپرتو ا یانرژکندگي اپر

MgCo-ZIF(150)  وNiCo-ZIF(150)  آورده  4در شکل
 (Mg) ميزیوجود عنصر من رفتيکه انتظار ماند که چنان شده

در ساختار  (Ni) کلیو عنصر ن MgCo-ZIF بیدر ساختار ترک
NiCo-ZIF اصر در عن نيمقدار ا البته، .[16] دنکنيم ديیرا تا

 است کهکم  ،(Co)کبالت  ينسبت به مقدار عنصر اصل ب،یترک
 گاندیاتصال به ل یعناصر برا نيا تیتفاوت در قابل امر نياعلت 

 یبرارقابت  درکبالت  یهاوني گر،يد بیان[. به 12] است يآل
 گرفته يشیپ کلین ايو  ميزیمن یهاوني از ،يآل گاندیل به اتصال

 ي نداشتنهمخوان نيا. دنکنيم محدود ار دو آن اتصال امکان و
 نسبتبا  ساخت زمان درشده  استفاده هیاول مواد ينسبت مول
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و  ونگ توسط ،يينها ماده EDX جيبه دست آمده از نتا ياتم
 یگريد روش از اين رو، [.13] است شده گزارش زیهمکاران ن

روش نام  به يآل-یفلز چند یهاچارچوب ساخت یبرا زین
 ،روش نيا در. شده است ارائه ساختپس یلزف ونيتبادل 
 پراکنده باشده و سپس  هیته ياصل MOF بیترک نخست
محلول اضافه  آندوم به  یعنصر فلز تازه، حلالآن در  نمودن

مشکل عدم  بتواندروش  نياکه  روديم احتمال. شوديم
 [.17] کند رفعموارد  يبرخ دررا  يهمخوان

  (FTIR) روسرخيه ففور يلتبد  هاییفط بررسي

حضور  ديیبه منظور تأ فروسرخ هيفور ليتبد يسنجفیط
 یآن، برا جير نتابمقدار حلال  اثر يو بررس يعامل یهاگروه
 انجام شد.  MgCo-ZIF(100)و  MgCo-ZIF(50) یهانمونه

 

 دهيد 5هر نمونه در شکل  FTIR یهاقلّهو  يارتعاشمدهای 
 اي ZIF-67 یفلزتک ونهنم از شده گزارش جينتا با که شوديم

تا  650جذب از  ی[. نوارها18دارد ] همخواني Co-ZIFهمان 
 1-cm 1300 دازولاتیميحلقه ا يارتعاش یهابه حالت مربوط 

 زین cm 1577-1و  1420موج حدود  عددها در قلّه. هستند
باشند  C-Cو  C=N يکشش هایارتعاش ناشي ازتوانند يم
 Co-N وندیپقله ، شودديده ميکه  چنان نی[. همچن20 ،19]

 وندیمربوط به پ قلّه[، اما 20قرار دارد ] cm 426-1 موج عدددر 

N-Mg  1 و 584که در-cm 1654 [ در 16گزارش شده است ،]
 ساختار در عنصر نيا کم مقدار علت به که شودينم دهيد طیف
 ،اشاره شد EDX جينتا لیتحلکه در  چنان[ که 21] است ماده

 يآل گاندیبه ل یفلز یهاونيمتفاوت اتصال  تیقابلمربوط به 
 .است

 
 .NiCo-ZIF(150)( ب) و MgCo-ZIF(150)( الف) هایاز نمونه (EDX) يکسا یپرتو یانرژ های پراکندگيیفط  4شکل 
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-MgCo یهانمونه FTIR فیدو ط سهيبا مقا سويي از

ZIF(50)  وMgCo-ZIF(100)، که مقدار  شوديم ديده
 cm 3435-1 موج عددپهن در  قلّه  کيحلال، به جز وجود 

 اشتهند ياصل یوندهایپ رب یثرا شتر،ینمونه با متانول ب برای
 O-H ي[ و به ارتعاش کشش22که به تخلخل نمونه ] است

 حلال با نمونه در ني،ایب به. شوديم داده نسبت[ 23حلال ]
 هیته متخلخل ذرات هایهحفراز  حلال یهامولکول شتر،یب

 .اندنشده خارج کامل طور به شستشو با شده

 برداشت

 با MgCo-ZIFو   NiCo-ZIFیهانمونه پژوهش، نيا در
با فلز کبالت در ساختار  ميزیمن ايو  کلیفلز ن يجزئ ينيگزيجا
 ريو با مقاد ييگرماحلال روش با ،ZIF-67(Co-ZIF) ياصل

ساختار،  برمقدار حلال  رثا شدند. هیته متانول حلالمتفاوت 
. گرديد يشده بررس هیته یهانمونه يشناسختيرو  ذرهاندازه 

حلال باعث  شيزانشان داد که اف کسيا یپراش پرتو جينتا
 غلظت رییتغ امر نيا علت. شوديذرات م ينگيمقدار بلور رییتغ

 ييزاهسته مرحله در رشد سرعت رییتغ زین و واکنش طیمح
 توجه قابل کاهش باعث حلال مقدار شيافزا ن،یهمچن. است
 نيا. شوديم ترکامل يشناسختير با ذرات رشد و ذرات اندازه

 ييزاهسته یبرافعال  یهامکان تعداد شيافزا علت به رییتغ
 یهابلور رشد یکوچک به جا یهابلور لیکه احتمال تشک است

های يسنجفیط جينتا ن،يبر ا افزون. دهديم شيافزا را موجود
نشان داد فروسرخ هيفور ليو  تبد کسيا یپرتو یانرژ پراکندگي

باعث  يآل گاندیدر اتصال به ل یمتفاوت عناصر فلز تیکه قابل
 . شوديم بیعناصر در ترک نيمقدار ا رییتغ تفاوت
 عوامل از حلال مقدار که دهديم نشان پژوهش نيا جينتا

است و  MgCo-ZIFو  NiCo-ZIF بیدو ترک ساخت در مهم
 و اندازه با ذراتبه  يابیدست به توانديکنترل مقدار حلال م

 مطلوب کمک کند.  يشناسختير

 قدرداني

 ،يمال تيمشهد به خاطر حما يساز دانشگاه فردو نگارندگان
 .ندينمايمو تشکر  ري، تقد58186/3 شماره طرح پژوهانه
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