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Среди металл-органических каркасных материалов (MOFs), Ni-MOF считается 
одним из перспективных материалов из-за его высокой пористости и структуры, содер-

жащей активные ионы переходных металлов. Путем изменения органических лигандов и 
условий синтеза материалы Ni-MOF с различными структурами и свойствами были по-
лучены и имеют возможности применения в различных областях. В этой работе металл-

органический каркасный материал Ni-MOF синтезирован сольвотермическим методом с 
использованием органического лиганда 2-метилимидазола. Физико-химические характе-
ристики материала определяли с помощью рентгеноструктурного анализа, ИК спектров, 

EDX спектров и SEM изображений. Методами физико-химического анализа доказано, 
что полученный материал Ni-MOF имеет полую пористую структуру и сравнительно 
низкую кристалличность. Морфология поверхности, элементный состав и кристаллич-

ность зависят от природы соли никеля и мольного соотношения никеля / 2-метилимида-
зола. Синтезированный материал применен для адсорбции метиленового синего (MB) и 
родамина Б (RhB) в водной среде. Результаты исследования показывают, что синтезиро-

ванный материал Ni-MOF обладает хорошей адсорбционной способностью MB и RhB. Ис-
следовано влияние условий синтеза, включая мольное соотношение соли никеля и 2-мети-
лимидазола, температура синтеза и время прокаливания, на адсорбционную способность 

материалов Ni-MOF. По результатам исследований, материал Ni-MOF, синтезирован-
ный сольвотермическим методом с использованием нитрата никеля и 2-метилимида-
зольного лиганда с мольным соотношением 1:8, прокаленный при 180 °С в течение 8 ч, 

обладает наилучшей способностью к адсорбции пигментов. Адсорбционная емкость Ni-
MOF по отношению к MB и RhB достигла 105,45 мг/г и 51,48 мг/г соответственно. 

Ключевые слова: металл-органическая каркасная структура, Ni-MOF, 2-метилимидазол, адсорб-
ция, органические пигменты 
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Among the metal-organic framework materials, Ni-MOF is considered one of the promis-

ing materials due to its high porosity and structure containing active transition metal ions. In par-

ticular, by changing the organic ligands and synthesis conditions, organic framework nickel mate-

rials with different structures and properties have been synthesized and evaluated for applicability 

in many fields. In this study, the metal-organic framework Ni-MOF was synthesized by solvother-

mal approach using the organic ligand 2-methylimidazole. The obtained material was character-
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ized using infrared (IR) spectroscopy, X-ray diffraction (XRD), EDX spectroscopy and SEM im-

ages. The results of analyzing the physico-chemical properties of materials showed that the ob-

tained material has a porous structure with a relatively low crystallinity. The surface morphology, 

elemental composition and crystallinity depend on the nature of the nickel salt and the molar ratio 

of nickel/2-methylimidazole ligand. The synthesized material was used as an adsorbent for the re-

moval of MB and RhB from aqueous solution. The results showed that the synthesized Ni-MOF 

material has good adsorption capacity of organic pigments. The influence of synthesis conditions, 

including the molar ratio of nickel salt and 2-methylimidazole, synthesis temperature and synthesis 

time, on the adsorption capacity of Ni-MOF materials was studied. It was shown that Ni-MOF 

material synthesized by solvothermal method using nickel nitrate and 2-methylimidazole ligand 

with a molar ratio of 1:8, calcined at 180 °C after 8 hours, has the best adsorption ability for the 

removal of pigment from aqueous solution. The adsorption capacity of Ni-MOF for MB and RhB 

removal reached 105.45 mg/g and 51.48 mg/g, respectively. 

Keywords: metal-organic framework material, Ni-MOF, 2-methylimidazole, adsorption, organic 

pigments 
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ВВЕДЕНИЕ 

Синтетические органические красители 

широко применяют в текстильной, легкой и пище-

вой промышленности. В результате работы этих 

предприятий образуется большое количество сточ-

ных вод, загрязненных как красителями, так и дру-

гими органическими веществами [1]. Если сточные 

воды не будут проходить очистку, то их попадание 

в окружающую среду может вызвать негативные 

последствия как для экосистемы, так и для самого 

человека. Адсорбция представляет собой один из 

наиболее эффективных методов глубокой очистки 

от растворенных органических веществ сточных 

вод предприятий различных отраслей промышлен-

ности [2]. 

В последние годы металл-органические 

каркасные материалы (MOFs) привлекли особое 

внимание исследователей во всем мире. Благодаря 

своей кристаллической структуре, большой удель-

ной площади поверхности, высокой пористости и 

способности изменять структуру материалы MOFs 

перспективны для применения в различных обла-

стях, таких как хранение газа, магнитные датчики, 

дисперсия лекарственных средств, люминесцен-

ция, катализ [3-7].  

Среди металл-органических каркасных ма-
териалов Ni-MOF считается одним из перспектив-
ных материалов из-за его высокой пористости и 
структуры, содержащей активные ионы переход-
ного металла. Однако в настоящее время исследо-
вания в основном сосредоточены на модификации 
Ni-MOF для применения в качестве суперконден-
саторов, электрохимических сенсоров, фотокатали-
заторов и электролитических катализаторов [8-12]. 
Для расширения области применения материала 
необходимо изучение других свойств Ni-MOF, та-
ких, как адсорбционная способность. 

Цель настоящей работы – синтез металл-
органической каркасной структуры Ni-MOF с ис-
пользованием 2-метилимидазола и применение для 
адсорбции органических пигментов в воде. 

МЕТОДКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Добавляли 2 ммоль Ni(NO3)2·6H2O или 
NiSO4·6H2O и 8-16 ммоль 2-метилимидазола в ста-
кан, содержащий 25 мл метанола. Смесь переме-
шивали магнитной мешалкой до тех пор, пока она 
не становилась однородной. Полученный светло-
зеленый раствор помещали в автоклав с тефлоно-
вым покрытием. Затем автоклав помещали в печь с 

T=100-200 C и выдерживали в течение 4-12 ч. Оса-
док (Ni-MOF) фильтровали, промывали несколько 
раз метанолом, сушили при 80 °С в течение 1 ч.  
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Для исследования структуры, морфологии 

и химического состава образцов были использо-

ваны методы рентгеновской дифракции (XRD), 

сканирующей электронной микроскопии (SEM), 

энергодисперсионного рентгеновского микроана-

лиза (EDX) и инфракрасной спектроскопии (IR). 

Адсорбция метиленового синего (MB) и ро-

дамина Б (RhB): последовательно добавляли в ко-

ническую колбу по 50 мл раствора MB 20 мг/л или 

RhB 10 мг/л и 8 мг Ni-MOF. Смесь перемешивали 

магнитной мешалкой в течение 60 мин со скоро-

стью 200 об/мин, затем отфильтровали с помощью 

нейлонового фильтра. Измеряли полученную кон-

центрацию MB и RhB в растворе с помощью фото-

метрического метода (UV-Vis). 

Эффективность адсорбции Н (%) и адсорб-

ционную емкость q (мг/г) рассчитывали по формуле:  

𝐻 =
𝐶0−𝐶

𝐶0
100% и q =  

(𝐶0−𝐶)𝑉

𝑚
, 

где C0, C – начальная и равновесная концентрация 

MB и RhB (мг/л); V – объем раствора (мл); m – 

масса адсорбента (мг).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

1. Синтез Ni-MOF 

Экспериментальные данные исследований 

физико-химических характеристик материала, 

синтезированного при 180 C в течение 8 ч, пред-

ставлены на рис. 1.  

     

 

  
Рис. 1. SEM изображения (a), EDX-спектры (b), дифрактограмма (c) и ИК спектры (d) материалов: 1 – Ni-MOF(нитрат – 1:4);  

2 – Ni-MOF(нитрат – 1:8); 3 – Ni-MOF(сульфат – 1:8) 

Fig. 1. SEM images (a), EDX (b), XRD (c) and IR spectrum (d) of the samples: 1 – Ni-MOF(nitrate – 1:4); 2 – Ni-MOF(nitrate – 1:8);  

3 – Ni-MOF(sulfate – 1:8) 

 

Результаты экспериментов показывают, 

что морфология поверхности материала во многом 

зависит от природы соли никеля и мольного соот-

ношения соли никеля/2-метилимидазола (рис. 1a). 

Образец Ni-MOF(нитрат – 1:4), синтезированный 

из соли нитрата никеля и 2-метилимидазола в 

мольном соотношении 1:4, имеет форму снежинки 

с размером около 2-3 мкм, аналогичную публика-

ции [8]. При увеличении количества молей 2-мети-

лимидазола в 2 раза образец полученного матери-

ала (Ni-MOF(нитрат – 1:8)) имеет пористую струк-

туру, напоминающую паутину. При замене соли нит-

рата никеля на соль сульфата никеля (Ni-MOF(суль-

фат – 1:8)) пористость материала снижается. 

Данные EDX анализа показывают, что во 
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всех трех образцах Ni-MOF присутствуют эле-

менты Ni, C, O и N (рис. 1b).  

Из рис. 1c видно, что для материала Ni-

MOF (нитрат – 1:8), на дифрактограмме появля-

ются 2 широких пика в положениях 11,08 и 22,12, 

которые характерны для Ni-MOF, что соответ-

ствует результатам, опубликованным в литературе 

[10]. При замене соли нитрата никеля на соль суль-

фата или при уменьшении количества молей 2-ме-

тилимидазола в 2 раза сигнал пиков достаточно 

слабый, как интенсивность, так и ширина пика 

резко снижаются. Это может быть связано с низкой 

степенью кристалличности материала Ni-MOF в 

порошкообразном виде. 

ИК спектры образцов Ni-MOF представ-

лены на рис. 1d. В общем ИК спектры образцов су-

щественно не отличаются. Небольшая полоса по-

глощения около 2925 см-1 принадлежит валент-

ному колебанию C-H метильной группы 2-метили-

мидазола. Двойной пик поглощения, присутствую-

щий на частоте 2365 см-1, характеризует асиммет-

ричное валентное колебание C = O молекул CO2, 

поглощенных из воздуха [13]. Пики поглощения, 

присутствующие на частотах ~1417 см-1, 1310 см-1; 

995 см-1; и 731 см-1, характеризуют валентные ко-

лебания C-N, C-O, C-N и C-H кольца 2-метилими-

дазола соответственно [14-16]. Полоса поглоще-

ния, расположенная при 598 см-1, представляет со-

бой валентное колебание связи Ni-O [10]. 

Таким образом, данные сканирующей элек-

тронной микроскопии, энергодисперсионного рент-

геновского микроанализа, рентгеновской дифрак-

ции и ИК спектроскопии подтверждают, что 

успешно синтезирован металл-органический кар-

касный материал Ni-MOF сольвотермическим ме-

тодом с использованием 2-метилимидазола.  

2. Адсорбция органических пигментов 

Эффективность адсорбции пигментов ма-

териалом Ni-MOF, синтезированным из нитрата 

никеля и 2-метилимидазола с мольными соотноше-

ниями от 1:4 до 1:8, представлена на рис. 2. 

Результаты экспериментов показывают, что 

металл-органический каркасный материал никель 2-

метилимидазол обладает хорошей адсорбционной 

способностью для органических пигментов, таких 

как MB и RhB. При изменении мольного соотно-

шения соли нитрата никеля и 2-метилимидазола от 

1:4 до 1:8 адсорбционная способность материала 

Ni-MOF быстро возрастает, затем незначительно 

увеличивается. Это можно объяснить на основе ре-

зультатов анализа физико-химических характери-

стик материала. При увеличении количества молей 

2-метилимидазола пористость материала увеличи-

вается, поэтому адсорбционная способность повы-

шается. В следующих исследованиях в качестве 

объекта выбран материал Ni-MOF(1:8). 

 

 
Рис. 2. Зависимость эффективности адсорбции МB (1) и RhB 

(2) материалом Ni-MOF от мольного соотношения нитрата 

никеля/2-метилимидазола 

Fig. 2. Effect of molar ratio of nickel nitrate/2-methylimidazole 

on the MB (1) and RhB (2) adsorption efficiency of the Ni-MOF 

 

Температура синтеза также сильно влияет 

на адсорбционную способность органических пиг-

ментов материала Ni-MOF. Из рис. 3 видно, что ма-

териал, синтезированный при 100 С, практически 

не обладает адсорбционной способностью. При 

повышении температуры синтеза материала со 

100 С до 180 С эффективность адсорбции пиг-

ментов возрастает быстро, а затем медленно. В 

следующих исследованиях в качестве объекта ис-

следования выбран материал Ni-MOF(1:8), синте-

зированный при 180 C. 

 

 
Рис. 3. Зависимость эффективности адсорбции МB (1) и RhB 

(2) материалом Ni-MOF от температуры синтеза 

Pig. 3. Effect of synthesis temperature on the MB (1) and RhB (2) 

adsorption efficiency of the Ni-MOF 
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При увеличении времени синтеза матери-

ала Ni-MOF при 180 C с 4 ч до 12 ч эффективность 

адсорбции пигментов быстро возрастает, а затем 

резко снижает. Материал, синтезированный при 

180 °С в течение 8 ч, обладает лучшей адсорбцион-

ной способностью (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Зависимость эффективности адсорбции МB (1) и RhB 

(2) материалом Ni-MOF от времени синтеза 

Pig. 4. Effect of synthesis time on the MB (1) and RhB (2) ad-

sorption efficiency of the Ni-MOF 

 

Адсорбционная емкость Ni-MOF(нитрат – 

1:8), прокаленного при 180 С в течение 8 ч, для 

МB и RhB достигла 105,45 мг/г и 51,48 мг/г. По 

сравнению с другими металл-органическими кар-

касными материалами, Ni-MOF обладает средней 

адсорбционной способностью [17-23]. 

ВЫВОДЫ 

Успешно синтезирован металл-органиче-

ский каркасный материал Ni-MOF сольвотермиче-

ским методом в метаноле с использованием 2-ме-

тилимидазола. Методами физико-химического 

анализа доказано, что полученный материал имеет 

полую пористую структуру и сравнительно низкую 

кристалличность. Морфология поверхности, эле-

ментный состав и кристалличность зависят от при-

роды соли никеля и мольного соотношения ни-

келя/2-метилимидазола. 

Синтезированный материал Ni-MOF обла-

дает хорошей адсорбционной способностью орга-

нических пигментов в воде. Наилучшей адсорбци-

онной способностью обладает материал Ni-MOF, 

синтезированный из соли нитрата никеля и 2-мети-

лимидазола в мольном соотношении 1:8, прокален-

ный при 180 С в течение 8 ч. По сравнению с дру-

гими металл-органическими каркасными материа-

лами, Ni-MOF обладает средней адсорбционной 

способностью. 
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