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Предложен метод контролируемого заполнения пор металл-органических координационных поли-
меров (МОКП) ионными жидкостями (ИЖ) для потенциального использования в селективной
сорбции газов. На примере МОКП ZIF-8 и ИЖ [BMIm]+[BF4]−, с контролем методом электронного
парамагнитного резонанса (ЭПР) нитроксильных спиновых зондов, приготовлены композиты с
различным содержанием ИЖ. С помощью инверсионной газовой хроматографии изучено влияние
ИЖ на сорбцию оксида азота (II) в данные композиты.
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ВВЕДЕНИЕ

Металл-органические координационные по-
лимеры (МОКП) – соединения, состоящие из
ионов или кластеров металлов и органических
полидентатных лигандов, называемых линкера-
ми. МОКП обладают высокой удельной площа-
дью поверхности и возможностью настройки их
функциональных свойств [1, 2], что обеспечивает
потенциал их использования в таких областях,
как сорбция [3, 4] и хранение газов [5, 6], разделе-
ние и очистка веществ [7, 8], гетерогенный ката-
лиз [9, 10], адресная доставка лекарственных пре-
паратов [11]. Одним из перспективных МОКП яв-
ляется ZIF-8 (2-метилимидазолат цинка, рис. 1),
который обладает рядом преимуществ [12–14],
основными из которых являются его высокая ста-
бильность, по сравнению с другими МОКП, и
высокий показатель удельной площади поверх-
ности (1273 м2 г–1) [14]. В дополнение к этому он
имеет низкую стоимость и прост в получении
[12]. Известно множество способов синтеза этого

соединения: сольвотермальный, микроволновой,
сонохимический, механохимический, микро-
флюидный [13].

Модификация МОКП путем их частичного и
контролируемого заполнения ионными жидко-
стями (ИЖ) является способом получения пер-
спективных композитных материалов [15].
Это позволяет изменить свойства исходных кар-
касов и получить новые по свойствам материалы.
Одной из задач такой модификации является уве-
личение селективности сорбции [16]. Предпола-
гается, что при включении ионных жидкостей в
пористую структуру МОКП появляется возмож-
ность тонкой настройки их сорбционных и диф-
фузионных характеристик, увеличения сродства
к определенным газам. Однако в ряде случаев по-
лученные композитные материалы оказались ме-
нее термически устойчивыми, чем исходные ион-
ные жидкости и МОКП, а также снижалась их
удельная площадь поверхности [17–19]. В литера-
туре описаны различные подходы к получению
композитов ИЖ@МОКП. Основными способа-
ми являются ионотермический синтез, пропитка,
метод “корабля в бутылке”, прямая функциона-
лизация линкеров [20–28].

Ранее было показано, что композит
[BMIm]+[Tf2N]@ZIF-8 обладает лучшей селек-
тивностью адсорбции CO2, по сравнению с ис-
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ходным ZIF-8, при низких давлениях (до 0.9 бар)
[29]. Однако при высоких давлениях эффектив-
ность данного сорбента снижается. Также на ос-
новании адсорбционных измерений (изотермы
БЭТ) было установлено, что площадь поверхно-
сти и объем пор композита составляют 374 м2 г–1 и
0.18 см3 г–1 соответственно, что существенно
меньше по сравнению с исходным ZIF-8 (соот-
ветствующие значения в работе [29] составили
1379 м2 г–1 и 0.67 см3 г–1). Композиты на основе
ZIF-8 и ионной жидкости [BMIm]+[PF6]−, полу-
ченные методом пропитки в растворе ионной
жидкости в ацетоне, имеют площадь поверхности
и объем пор 415 м2 г–1 и 0.2197 см3 г–1 соответ-
ственно, что также существенно ниже по сравне-
нию с исходным ZIF-8 [30]. Несмотря на это, для
композита [BMIm]+[PF6]−@ZIF-8 была показана
более высокая эффективность адсорбции СО2
при низких давлениях по сравнению с чистым
ZIF-8. Продемонстрировано, что с ростом содер-
жания ионной жидкости [BMIm]+AcO− в МОКП
ZIF-8 увеличивается адсорбция CO2 при низких
давлениях [31]; при давлениях больше 1.1 атм на-
блюдается обратная зависимость. Таким образом,
уменьшение удельных площади поверхности и

объема пор нельзя рассматривать в отрыве от из-
мерений селективности сорбции.

При значительном заполнении пор МОКП
ионной жидкостью происходит уменьшение сорб-
ционной емкости композита вследствие уменьше-
ния доступной поверхности, в связи с чем опти-
мальной сорбционной емкости соответствует
определенное количество ИЖ в композите. Дан-
ный оптимум может быть найден путем детально-
го исследования композитов с различным соот-
ношением ИЖ : МОКП. Одним из способов по-
лучения композитов с варьируемым содержанием
ИЖ является контролируемая диффузия ИЖ
внутрь пористого каркаса при повышенной тем-
пературе.

Заполнение пор МОКП ZIF-8 ионной жидко-
стью может быть исследовано с помощью метода
ЭПР спиновых зондов. Ранее нами была развита
методология инкапсулирования спинового зонда –
стабильного нитроксильного радикала TEMPO
((2,2,6,6-тетраметилпиперидин-1-ил)оксил) – в
полости ZIF-8 и дальнейшего изучения его мик-
роокружения с помощью ЭПР. Этим способом
успешно изучалась диффузия ксилолов внутрь
каркаса ZIF-8 [32, 33] и разработан подход к раз-
делению смеси ксилолов, а также изучалась амор-

Рис. 1. Структура МОКП ZIF-8. Желтым цветом показаны атомы цинка, сиреневым – азота, серым – углерода. Атомы
водорода не показаны.
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физация ZIF-8 под действием внешнего давления
[34]. В настоящей работе был использован этот же
подход для исследования процессов диффузии
ионной жидкости [BMim]+[BF4]− внутрь поло-
стей МОКП ZIF-8 с целью получения целевого
заполнения и изучения полученных композитов.
Отметим, что ранее нами был получен композит
ZIF-8 с ИЖ [BMIm]+[BF4]− в порах с максималь-
ным заполнением ИЖ [35], однако функцио-
нальные свойства данного композита для задач
сорбции газов не исследовались.

В настоящей работе нами выполнен синтез
МОКП ZIF-8 с инкапсулированным нитрокси-
лом TEMPO и изучена диффузия ионной жидко-
сти [BMIm]+[BF4]− внутрь полостей ZIF-8 мето-
дом стационарной ЭПР-спектроскопии. Получе-
ны композиты с различным содержанием ионной
жидкости внутри пор каркаса; сорбция оксида
азота (II) этими композитами исследована с по-
мощью импульсной ЭПР-спектроскопии и ин-
версионной газовой хроматографии. Совокуп-
ность проведенных экспериментов демонстриру-
ет подход к контролируемому заполнению пор
МОКП молекулами ИЖ для применения в зада-
чах сорбции газов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Материалы и оборудование. Для синтеза

МОКП ZIF-8 с инкапсулированным TEMPO (да-
лее TEMPO@ZIF-8) использовали хлорид цинка
(ч. д. а., Вектон, Россия), 2-метилимидазол (тех.,
Новохим, Россия), TEMPO – (2,2,6,6-тетраме-
тилпиперидин-1-ил)оксил (SIGMA-ALDRICH,
США). Спектры стационарного ЭПР X-диапазо-
на (9 ГГц) регистрировали на ЭПР-спектрометре
Bruker EMX (Германия). Импульсные ЭПР-экс-
перименты проводили на ЭПР-спектрометре
Bruker Elexys Е580 (Германия) в Х-диапазоне.
Хроматографические исследования проводили
на газовом хроматографе ХРОМОС ГХ-1000
(Россия). Сигнал регистрировали при помощи
катарометра.

Композиты на основе ионной жидкости и
МОКП ZIF-8 получали методом капиллярного
действия. TEMPO@ZIF-8 помещали во флакон,
после чего смачивали ионной жидкостью. Фла-
кон вакуумировали при температуре 100°С в тече-
ние заданного времени. После этого остаток ион-
ной жидкости растворяли в ацетоне, а получен-
ный композит отфильтровывали, промывали
ацетоном и высушивали.

Синтез и подготовка образцов. Синтез
TEMPO@ZIF-8 проводили согласно методике
[16]. 0.74 г ZnCl2 растворяли в 20 мл воды; 24.5 г
2-метилимидазола и 2.3 мг TEMPO растворяли в
180 мл воды; полученные растворы быстро сме-
шивали (при этом выпадал белый осадок) и ак-

тивно перемешивали в течение 3 дней до оконча-
тельного формирования продукта. После этого
осадок центрифугировали и промывали 5 раз эта-
нолом. Для полного удаления остатков раствори-
теля из пор МОКП образец активировали нагре-
вом в динамическом вакууме при температуре
100°С.

Подготовка насадочных колонок для инверс-
ной газовой хроматографии осуществлялась сле-
дующим образом. Для изготовления колонок ис-
пользовались трубки из нержавеющей стали дли-
ной 50 см с внешним диаметром 4 мм и
внутренним диаметром 1.8 мм. Ввиду того, что ча-
стицы полученного порошка ZIF-8 имели малый
размер, для уменьшения гидродинамического со-
противления порошок ZIF-8 наносили на стекло-
ткань и помещали в трубку. Во всех измерениях
масса использованного ZIF-8 была равна 0.1 г.
После этого трубку сгибали и устанавливали в
хроматограф.

ЭПР-эксперименты. Для изучения диффузии
ионной жидкости внутрь ZIF-8 образец помеща-
ли в кварцевую ампулу, смачивали ионной жид-
костью. Ампулы с образцами заполняли NO до
давления 500 мбар при комнатной температуре,
после чего ампулы отпаивались. Записывали
спектр стационарного ЭПР начального состоя-
ния, затем ампулу нагревали и выдерживали при
температуре 100°С в течение определенного про-
межутка времени на масляной бане, после чего
извлекали и снова записывали спектр стационар-
ного ЭПР. Последний спектр записывали после
12-часового прогрева. Импульсные ЭПР-экспе-
рименты проводили с вакуумированными образ-
цами в запаянных кварцевых ампулах в темпера-
турном диапазоне 10–150 К. Для измерения вре-
мени поперечной релаксации Т2 использовалась
обычная двухимпульсная последовательность
электронного спинового эха [π/2–τ–π–τ-эхо].
Все симуляции ЭПР-спектров проводили в про-
граммном пакете EasySpin [36].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Получение композитов ИЖ@МОКП с частич-
ным заполнением пор. Диффузию ионной жидко-
сти [BMIm]+[BF4]− внутрь полостей ZIF-8 иссле-
довали методом ЭПР спинового зонда (TEMPO).
Спектр стационарного ЭПР радикала TEMPO в
вакуумированном образце ZIF-8 без ионной жид-
кости содержит три узкие линии, ширина и соот-
ношение интенсивностей которых определяются
вращением TEMPO внутри полости ZIF-8. При
диффузии ионной жидкости внутрь полостей
каркаса, занятых TEMPO, его вращение замедля-
ется, и начинает проявляться анизотропия g- и
A-тензоров. Таким образом, спектры TEMPO в
пустом и полностью заполненном ионной жид-
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костью МОКП значительно отличаются (рис. 2а,
верхний и нижний спектры). Спектр с 0% содер-
жанием ИЖ получен при следующем наборе па-
раметров: тензор g = [2.0145 2.0116 2.0065], тензор
СТВ А = [16.27 13.47 97.54] МГц, время корреля-
ции вращения τcorr = 0.5 нс. Для симуляции ком-
позитов ИЖ@МОКП с промежуточным заполне-
нием (30, 45 и 60%) использовали линейные ком-
бинации спектров с 0 и 100% содержанием ИЖ.

Необходимо отметить, что заполнение пор
ZIF-8 ионной жидкостью [BMIm]+[BF4]− при
комнатной температуре происходит крайне мед-
ленно. Ранее было показано, что варьирование
температуры в небольших пределах (от комнат-
ной до ~100°С) позволяет варьировать апертуры
гибких окон ZIF-8 и увеличивать скорость моле-
кулярной диффузии внутрь каркаса [37]. Кроме
того, вязкость ИЖ понижается с температурой.
В связи с этим оптимальным было проводить
пропитку МОКП данной ИЖ при Т = 100°С.

Для исследования кинетики диффузии ион-
ной жидкости внутрь полостей каркаса все про-
межуточные спектры симулировали суперпози-
цией спектров TEMPO в пустом и полностью за-
полненном каркасах с варьируемыми весовыми
коэффициентами. Этот метод ранее применялся
в серии работ для изучения диффузии различных
растворителей внутрь ZIF-8 [37–40]. На основа-
нии вкладов в суперпозицию каждого из спектров
вычисляли процент заполнения полостей ZIF-8
ионной жидкостью и, таким образом, исследовали
кинетику заполнения пор (диффузии) (рис. 2б).

Полученные данные по кинетике позволяют
определить время, необходимое для приготовле-
ния композита с требуемой степенью заполнения
пор ионной жидкостью. В частности, наряду с 0 и
100% заполнения ИЖ, мы детально исследовали
композит ИЖ@МОКП со степенью заполнения
пор 30%.

Ввиду того, что диффузия ИЖ в ZIF-8 проис-
ходит достаточно медленно, мы предположили,
что заполнение пор каркаса происходит последо-
вательно от внешней поверхности к центру ча-
стицы МОКП (“фронтом” заполнения), как было
показано ранее для других растворителей [37].
Поэтому, с целью более равномерного распреде-
ления ИЖ в МОКП, по достижении требуемой
степени заполнения пор образец очищался от из-
бытка ИЖ с поверхности частиц трехкратной
промывкой ацетоном и последующим высушива-
нием; при этом спектр ЭПР до и после промывки
частиц оставался неизменным. Далее образец до-
полнительно прогревали в течение двух дней при
Т = 100°С и исследовали методами инверсионной
газовой хроматографии. Следует отметить, что в
процессе длительного прогрева образца масса
композита оставалась постоянной, что указывает
на отсутствие изменений в составе композита при
длительном нагревании; при этом данные ГХ за-
висят (см. ниже) от содержания ИЖ, косвенно
подтверждая равномерное распределение ИЖ в
объеме частиц МОКП.

Характеризация композитов ИЖ@МОКП с по-
мощью импульсного ЭПР. Для дополнительного
исследования свойств полученных композитов
использовали методы импульсной ЭПР-спектро-

Рис. 2. Спектры ЭПР TEMPO внутри полостей каркаса с различной степенью заполнения (указано в %) и их симуля-
ции (а). Кинетика диффузии ионной жидкости [BMIm]+[BF4]− в поры каркаса ZIF-8 при Т = 100°C (б). Пунктиром
показана модельная функция (1 – exp(–t/τ)) с характерным значением τ = 280 мин. Спектры записаны при мощности
СВЧ-излучения 2 мВт (20 dB аттенюация).
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скопии. Ранее нами было показано, что значение
времени Т2 поперечной электронной спиновой
релаксации TEMPO@ZIF-8 чувствительно к при-
сутствию ИЖ в той же полости [35]. В связи с
этим в данной работе была изучена зависимость
Т2 TEMPO@ZIF-8 от температуры в полностью
заполненном ионной жидкостью МОКП и в “пу-
стом” МОКП (рис. 3).

При Т ≤ 50 K наблюдается существенное раз-
личие в значениях T2 для пустого и полностью за-
полненного ИЖ каркасов. При низких темпера-
турах основной вклад в релаксацию вносят про-
цессы взаимодействия спинового зонда с
магнитными ядрами окружения. В образце, за-
полненном ионной жидкостью, таких ядер (пре-
имущественно протонов) существенно больше,
поэтому время спин-спиновой релаксации суще-
ственно короче. Резкое уменьшение T2 при тем-
пературе 60 К в незаполненном МОКП может
быть связано с размораживанием подвижности
TEMPO в порах, и именно этот процесс является
определяющим при этой температуре. Дальней-
шее ускорение релаксации с ростом температуры
связано с интенсификацией малоугловых колеба-
ний (либраций) ТЕМРО, далее переходящих в его
свободное вращение в поре. Таким образом, при
Т ≤ 50 K спиновый зонд ТЕМРО неподвижен как
в заполненных, так и в незаполненных ИЖ порах,
и измеряемое время T2 отражает количество маг-
нитных ядер в его окружении; при более высоких
температурах интерпретация времен T2 должна
проводиться с осторожностью.

Следующим шагом исследования являлось
изучение сорбции оксида азота (II) в композиты
ИЖ@МОКП. Данная задача была модельной и
преследовала скорее цели отработки методоло-
гии, нежели практического применения. К тому
же NO является парамагнитным газом, удобным

для исследования методами ЭПР-спектроскопии
и способным сильно влиять на релаксацию спи-
нового зонда.

На рис. 4а,б приведены нормированные инте-
гральные интенсивности спинового эха для
TEMPO@ZIF-8 с 0 и 100% заполнением пор ион-
ной жидкостью в зависимости от температуры.
Все эксперименты проводили в идентичных
условиях с использованием одинаковых задержек
времени в импульсной последовательности. Кро-
ме того, на рис. 4в,г приведены соответствующие
значения Т2 в зависимости от температуры.

Для образца без ионной жидкости с NO спи-
новое эхо не наблюдается ни при 80 К, ни при
150 К (рис. 4а), что связано с сильным ускорени-
ем релаксации из-за дипольных взаимодействий
между спинами ТЕМРО и NO. При 40 К спино-
вое эхо удается зафиксировать, но присутствие
NO значительно снижает его сигнал. В образце,
полностью заполненном ионной жидкостью,
снижение сигнала спинового эха не столь суще-
ственно, и спиновое эхо можно наблюдать даже
при 150 К (рис. 4б).

Рис. 3. Зависимость T2 от температуры для
TEMPO@ZIF-8 c содержанием ИЖ 0% ( ) и 100% ( ).
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Рис. 4. Нормированные интегральные интенсивности
электронного спинового эха (ЭСЭ) TEMPO@ZIF-8 в
зависимости от температуры для “пустого” МОКП (а) и
для МОКП с 100% заполнением пор ионной жидкостью
(б). Время поперечной релаксации Т2 в зависимости от
температуры для “пустого” МОКП (в) и для МОКП с
100% заполнением пор ионной жидкостью (г). Заполне-
ние NO проводили при давлении 500 мбар и комнатной
температуре.
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В то же время наблюдаемое время релаксации
Т2 при добавлении NO имеет тенденцию к незна-
чительному увеличению при каждой температуре
относительно случая без добавления NO. Эти
данные необходимо рассматривать в связке с со-
ответствующими данными по интенсивности
спинового эха (рис. 4в в связке с рис. 4а, а рис. 4г
в связке с рис. 4б). Поскольку интегральная ин-
тенсивность спинового эха заметно уменьшается
при добавлении NO во всех без исключения слу-
чаях (рис. 4а,б), вполне вероятно, что часть ин-
капсулированных радикалов при добавлении NO
становятся недетектируемыми за счет дипольных
взаимодействий с NO (проявляется в падении об-
щей интенсивности эха), а другая часть релакси-
рует с практически таким же (незначительно боль-
шим) Т2. В случае с композитами ИЖ@МОКП пер-
вым типом могут быть радикалы в порах, к
которым имеет доступ NO, а вторым типом – ра-
дикалы в порах, доступ NO к которым затруднен,
например, вследствие плотной упаковки ИЖ в
соседних порах и “блокировки” каналов.

В случае МОКП без пропитки ИЖ падение
интенсивности эха после добавления NO гораздо
существеннее, чем в случае ИЖ@МОКП. Это хо-
рошо согласуется с большим количеством NO в
порах; следовательно, в части пор возможна ди-
меризация NO с образованием диамагнитного
N2O2. Поэтому в случае МОКП без пропитки ИЖ
второй тип нитроксилов (с большим Т2) можно
отнести к радикалам в порах с N2O2.

В целом данные, представленные на рис. 4,
свидетельствуют о том, что даже полностью за-
полненный ИЖ каркас способен сорбировать ок-

сид азота (II), что проявляется в падении интен-
сивности спинового эха при его добавлении.
Это падение, в свою очередь, происходит за счет
ускорения релаксации спинового зонда ТЕМРО в
части пор, к которым имеет доступ NO. Следова-
тельно, данный подход может в будущем исполь-
зоваться для диагностики сорбции парамагнит-
ных газов в композиты ИЖ@МОКП.

Исследование сорбции NO в композиты
ИЖ@МОКП с помощью инверсионной газовой хро-
матографии. Инверсионная газовая хроматогра-
фия является мощным методом исследования
сорбентов с помощью известных газовых проб.
В хроматографическом эксперименте измеряе-
мыми величинами являются время удерживания,
площадь хроматографического пика и его форма.
Площадь хроматографического пика пропорцио-
нальна количеству вещества, введенного в колон-
ку, а время удерживания и форма пика зависят от
термодинамических параметров взаимодействия
пробы с сорбентом и его сорбционной емкости.
Таким образом, с помощью анализа хромато-
грамм известных проб можно сделать выводы об
энтальпии адсорбции, сорбционной емкости, се-
лективности исследуемого сорбента.

В настоящей работе данный метод был выбран
для характеризации селективности в модельной
задаче адсорбции NO в композит ИЖ@МОКП.
Через колонки с ZIF-8 и композитами на его ос-
нове с одинаковой массой сорбента пропуска-
лись различные пробные газы: N2, NO, CO2.
При выборе газов акцент делался на виды взаи-
модействий адсорбент–адсорбат. Так, для азота
может наблюдаться только один вид взаимодей-
ствий – дисперсионные взаимодействия. В свою
очередь, NO – полярная молекула, способная
взаимодействовать с адсорбентом, в том числе и
как диполь. Для СО2 доступны как дисперсион-
ные взаимодействия, так и специфичные кислот-
но-основные взаимодействия с сайтами – осно-
ваниями по Льюису. При этом значительный
вклад в удерживание вещества на адсорбенте име-
ет масса молекулы. Чтобы нивелировать данный
вклад, мы проанализировали изменения степени
разрешения пиков. Полученные хроматограммы
представлены на рис. 5.

Оценка селективности адсорбции проводи-
лась с помощью сравнения параметров разреше-
ния хроматографических пиков. Разрешение пи-
ков А и В вычислялось по формуле:

где tRA и tRB – исправленное время удерживания
соответствующего компонента (разность времен
удерживания пробы и несорбируемого компо-
нента), W – ширина пика у основания. Получен-
ные значения Rs представлены в табл. 1.

( )−=
+

RA RB
s

A B

2
(A/B)   ,

t t
R

W W

Рис. 5. Хроматограммы проб N2, NO, CO2, получен-
ные методом газовой хроматографии с использова-
нием насадочных колонок с композитными материа-
лами, заполненными ионной жидкостью на 100% (а)
и на 30% (б), а также с незаполненным ZIF-8 (в).
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Из данных газовой хроматографии легко ви-
деть, что с ростом содержания ионной жидкости
в композите разрешение пиков снижается, и эф-
фективность разделения падает. Это говорит о
недостатке удельной площади поверхности для
эффективной работы сорбента при используемом
парциальном давлении адсорбтива. Можно пола-
гать, что снижение рабочего давления позволит в
будущем достичь более оптимальных условий для
применения данного типа сорбентов.

ВЫВОДЫ

В работе предложен комплексный подход для
приготовления композитов МОКП с контроли-
руемым заполнением пор ионными жидкостями
с целью решения задач селективной сорбции га-
зов. Рассмотрена модельная система МОКП ZIF-8,
ИЖ [BMIm]+[BF4]− и NO в качестве сорбируемо-
го газа. С помощью стационарного ЭПР с детек-
тированием сигнала инкапсулированного в
МОКП спинового зонда исследована кинетика
заполнения пор ZIF-8 ионной жидкостью и полу-
чены МОКП с несколькими заданными значени-
ями фракции заполненных пор; далее были охарак-
теризованы композиты с содержанием ИЖ 0, 30
и 100%. Результаты, полученные методами
ЭПР-спектроскопии и инверсионной газовой
хроматографии, свидетельствуют о том, что пол-
ное заполнение ИЖ каркаса МОКП значительно
уменьшает поверхность для сорбции. Однако
контролируемое заполнение каркаса ИЖ дает
возможность получать активный сорбент, спо-
собный работать с адсорбтивами, имеющими ма-
лые парциальные давления.
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COMPOSITE MATERIALS BASED ON MOF ZIF-8 
AND IONIC LIQUID [BMIm]+[BF4]−: 

AN EPR STUDY USING NITROXIDE SPIN PROBES
N. А. Kudryavyha, М. Yu. Ivanova, А. S. Poryvaeva, D. М. Polyukhova,
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A method for the controlled filling of pores in metal-organic frameworks (MOFs) with ionic liquids (ILs) is
proposed, which can be applied for selective gas sorption in MOFs. Using an example of MOF ZIF-8 and IL
[BMIm]+[BF4]−, the composites with different IL content were prepared upon control by electron paramag-
netic resonance (EPR) of nitroxide spin probes. The effect of IL on the sorption of nitric oxide (II) into these
composites was studied using inversion gas chromatography.

Keywords: nitroxide radicals, metal-organic frameworks (MOFs), ZIF-8, NO, ionic liquids, EPR


