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از چارچوب    ل يتروفنين-۴  ليمتید  ی عامل عصبحذف شبه استفاده  با  پا  آلی-فلزفسفات   ه ي بر 
  وميرکونيز
  
  ٢*کوروش اديب  ,١پورسين قاسمح
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 علوم پايه، گروه شيمیامام حسين (ع)، دانشکده  جامع دانشگاه٢
  
  ١۴٠١، خرداد ۴خ پذيرش: تاري     ١۴٠١، فروردين ٢۴ :دريافت  اريخت

  
 
سنجی سنتز و با طيف NH-UiO)266(و  UiO-66های آلی برپايه فلز زيرکونيوم به نام-در اين پژوهش، دو چارچوب فلز :کيده چ

- ليمتیدآلی، -های فلزکنار اين چارچوبقرمز، پراش پرتو ايکس پودری و جذب/واجذب گاز نيتروژن شناسايی شدند. در زير
مرئی و رزونانس مغناطيسی -های فرابنفشسنتز و با طيف سنجی  یعامل عصبشبهبه عنوان يک    )DMNP(فسفات    ليتروفنين

الگوی های ساختاری به عوامل عصبی فسفره، به عنوان  بودن ويژگیبه دليل دارا  فسفات  ليتروفنينليمتیدهسته شناسايی گرديد.  
شده در حذف عوامل عصبی مورد مطالعه قرار گيرد. برای دنبال آلی تهيه-های فلزجايگزين انتخاب شد تا کارآمدی چارچوب

غلظت   طيف  فسفات  ل يتروفنينليمتیدکردن  از  حذف  فرآيند  طول  فرابنفشدر  داد -سنجی  نشان  نتايج  گرديد.  استفاده  مرئی 
در محيط آبی و بافر   فسفات ليتروفن ين ليمتیدتوانايی بالايی در هيدورليز کاتاليستی  از NH-UiO)266(و  UiO-66های چارچوب

از محيط آلی نيز بررسی شد و نتايج نشان داد که ميزان   فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دیباشند. همچنين جذب  خنثی برخوردار می
درصد در   ٨/۶۶و    ۵/٧۶به ترتيب برابر با    NH-UiO)266(و    UiO-66های  با جاذب  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی  )%R(حذف  

با روش پراش پرتو ايکس   نيز  جذب  نديبعد از فرآ  هاجاذب  باشد. بررسی پايداریمی  ppm  ۵٠ليتر محلول با غلظت  ميلی  ۵٠
  . ها قابل بازيابی هستندجاذبپودری نشان داد که 

 
 کافت  نيتروفنيل فسفات، عوامل عصبی، آبمتيل ، دیآلی-های فلزچارچوب  :ليد واژهك
 

    

 
 مقدمه  -١

ش  یط       مواد  از  استفاده  گذشته،  در    یسم  يیايميقرن 
که    افتهي  شيبه شدت افزا  يیا يمشيسلاح    ايقالب جنگ افزار  

چون عوامل    ديجد  يیايمشي  های آن کشف جنگ افزار  جهينت
- موارد، عامل  نيا  ني. در بباشد یم  عصبی  و  زاخون، تاول

قابل  )هاOPN(فسفره    یآل  عصبی  ایه علت  به    ديتول  تيبه 
محصول   تول  یجانبعنوان  با    هایکشآفت  ديدر  فسفره 

  ی برا  ی خطر جد  جهيو در نت  افتهيتوسعه    یشتريسرعت ب
 های که عامل  ی. از نکاتشوندمی  محسوب  هاانسان  یسلامت

د  یآل   عصبی از  را  افزار  گريفسفره   يیايمشي  هایجنگ 
  با   هاآن  عيسر  یکشندگ  يیبه توانا  توانیم  سازد،یم  زيمتما 

    یفضا  در   )AChE(  استرازنکوليل ياست  مآنزي   به  اتصال

  
دستگاه عصب  یناپسيس در  اختلال  آن  دنبال  به  در    یو  و 
- استار  هي]. با توجه به گزارش نشر١مرگ اشاه کرد [  تي نها

 ستياز ب  شيب  ران ي، در جنگ عراق و ا٢٠٠٢دگر در سال  ل
ا در    یرانيهزار  ش  کيتنها  از   يیايم يحمله  تابون  گاز  با 

[  ميرژ  یسو شدند  کشته  عراق  اخبار    تازگیبه].  ٢بعث 
سار  یمبن  یديجد گاز  از  استفاده  حمل  نيبر    های هدر 

  ن يگزارش شده است. بنابرا  ه يدر ژاپن و سور  یستيترور
  يی مايمواد کارآمدتر جهت مقابله با مواد ش  ديتول  یتلاش برا

  عصبی   های عامل  یرپذيدارد. واکنش  یاديز  تياهم  یسم
استر  یآل فسفونات  ساختار  از    سرچشمه   هاآن  یفسفره 

  کننده ترک  هگرو  کي،  P=O  وندي پ  ک ي  یکه حاو  ردگيمی
)X( شکل   باشدیم  یآلکوکس/ليآلک   و دو گروه)الف). -١ 
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اب پارا  یفسفونات استر  هایکشآفت  ن،يا توجه به  -مانند 

عنوان ) به DMNPفسفات= ليتروفن پارانيلمتيیاوکسان (د
عصب عوامل  سار)GA(تابون    رينظ  G-نوع  یشبه    ن ي، 

)GB(    سومان شده  اريبس  )GD(و  - ١  شکل(  اندمطالعه 
  ی برخلاف شباهت ساختار  ی عصب  عامل¬شبه  ناي].  ٣)[ب
عصب  اديز عوامل  سمG-نوع  یبه  مراتب   زيستی  تي،  به 

م   یکمتر نشان  خود  همدهدیاز  به    ل ي دل  ني. 
مهم   یکي  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی عوامل    نترياز  شبه 

-نوع  یمقابله با عوامل عصب  یمطالعه چگونگ   ی برا  یعصب
G شودیشناخته م.  

  ای رمجموعهي] ز۴[  (MOFs)  یآل-فلز  هایچارچوب      
  های ونيهستند که از اتصال    یونيناسي کوئورد  یمرهاياز پل
  ی وني نانسي کوئورد  یوندهايپ  قياز طر  ی آل  یگاندهايبه ل  یفلز

 توانیمواد م  نيمهم ا  هاییژگي]. از و۵[  شوندیم  ليتشک 
  الا ب  العادهتخلخل فوق  زانيم  اد،يز  اريبس  یبه تنوع ساختار

  .  کرد اشاره شدن دارعامل تيو قابل
در    شهيدسته از مواد ر  نيبه ا   مندیعلاقه   عسري  رشد      

  از .  دارد  هامتنوع آن  یتوجه و کاربردهاجالب  هایويژگی
م  ن اي  جمله گاز    یساز  رهيذخ  توانايی  به  توانی کاربردها 

در  ]،  ۶[ و  ٧[  ی جداسازکاربرد  ]  ٨[  يستیکاتالويژگی  ] 
کاربرد بر  علاوه  کرد.  گزارشگفته  هایاشاره  های شده، 

-جنگحذف    یها براMOF  متعددی در زمينه استفاده از
].  ٩[   وجود دارد  )TICs(  یصنعت   يیايميو سموم شفزارها  ا

- فلز  هاینشان دادند که چارچوب   هابررسیبه عنوان نمونه،  
پاآلی   ز  هيبرپا  دار ياز هرنظر  سرعت   ، (VI)وميرکونيفلز 
  عصبی   هایعامل  بينسبت به تخر  یآورشگفت  کافت¬آب
م   یآل نشان  خود  از  دلدهندیفسفره  يی توانا  نيا  لي. 

پ  آلی زيرکونيوم-فلز  هایچارچوب به حضور   یوندهايرا 
Zr–OH–Zr    موجب  که  اندداده  نسبت  هاآن  خوشهدر  

چارچوب  نيا  ادزي  شباهت از  آنز  آلی-فلز  هایدسته    م يبه 
طب   استرازیفسفوتر در  فعال    عتيموجود  مرکز  –Znبا 

OH–Zn   عامل  جذب  کاران،]. اگراوال و هم١٠[  شده است-
آن  یآل  عصبی  ایه مشابه  و    جمله   از  هافسفره 

آلی  -فلز  هایچارچوببا  را    فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی
گرفتند که مواد جذب شونده    جهيمطالعه کرده و نت  زيرکونيوم

طر گروه  یدرژنيه  ونديپ  ليتشک   قياز    Zr–OH  هایبا 
برهم کاربرد  کنندمی  کنشچارچوب  ا  یو  نوع   نيبودن 

]. در  ١١[  دادند  شنهاديرا پ  ن ييپا   هایغلظت  در  هاکنشبرهم
د مشابه  هم  ايفلوئورنس   گر،ي کار  چيدمان    اثر  کاران،و 

انواع   بيبر جذب و تخر  آلی زيرکونيوم-فلز  هایچارچوب
شيميايیجنگ عامل  افزارهای  جمله    ی آل  عصبی  های از 

  هاییژگيگرفتند که و  جهنتي  هافسفره را مطالعه کردند. آن
اعم از    آلی زيرکونيوم-فلز  هایچارچوب چيدمان  وابسته به  

  ها اتصال  زاني، مهاهحفر چهي اندازه در ژه،يمساحت سطح و
  س،يلوئ   یدياس  تيبا خاص  Zr(VI)  هایبه گره  یو دسترس

را    ینقش اساس  یو رهاساز  داری با کنترل جذب، زمان نگه
   ن يا]. در ١٢[کنند ی م فايا  ن يسار عصب   عامل    در جذب 

 

  
  G  -نوع  عصبی  عوامل   یساختار فسفونات استر   .١  کلش

مقا  و  (الف) شبه  سهيدر  فسفره    ی عصب  عامل¬با 
 ]. ٢۴(ب)[ فسفات نيتروفنيل¬متيل¬دی
 
 
ار در  چارچوب  پژوهش،  نياستا،  آلی  -فلز  هایدو 

انتخاب شدند تا   NH-UiO)266(و    UiO-66،  زيرکونيوم
  عصبی   عواملشبه  حذف  در  هاآن  يیتوانا
 شود.   یبررس  فسفات نيتروفنيل¬متيل¬دی
  
 بخش تجربی  -٢

 ها مواد و روش -٢-١

N،-N′اتيل آمين، دی متيل سولفوکسيد،  ، تریمتيل فرماميددی
دوترهکلروفرم،   کلريد،   کلروفرم  تيتانيم  مواد  همچنين  و 

تتراکلريد،   اسيد  کربوکسيليکدیبنزن-۴،١زيرکونيوم 
)BDC2H(  ،اسيد  کربوکسيليکدیبنزنآمينو-٢)BDC2NH( ،

پتاسيم ،  مورفوليناتيلN-نيتروفنول،  - ۴،  متيل کلروفسفاتدی
شرکت ،  برميد از  فسفات  پارانيتروفنيل  و  سولفات    منيزيم 

های متانول، اتيل استات، استيک های حلالآلدريچ و حلال
    .شدند از شرکت مجللی خريداریتترا هيدورفوران اسيد و 

  ها وسايل و دستگاه -٢-٢

مواد         توزين  يک    آزمايشگاهی  ترازوي برای  دقت  با 
 پرتو پراش دستگاهاستفاده شد.    مدل سارتوريوس  گرمميلی

ساخت کشور   مدل فيليپس اکسپرت  (PXRD)ايکس پودری  
با محدوده زاويه     )X  αCuK Å) 1/5412 =  هلند با منبع پرتو 

به کار   ايکس پرتو پراشدرجه برای تهيه الگوهای    ٧٠تا    ٣
سنتز محصولات  شناسايی  برای  شد.  ازگرفته  - طيف  شده 

  FTS-7  مدل   ١٠٠سنجی زيرقرمز با دستگاه نيکولت ترمو  

استفاده شد. برای    KBr  ساخت کشور کانادا با روش قرص
  ۵٠طيف سنج واريان کریهای فرابنفش از  آوری طيفجمع

همدما گرديد.  استفاده  آلمان  کشور  و  ساخت  جذب  های 
دستگاه توسط  واجذب نيتروژن برای محاسبه مساحت سطح  

اندازه گيری جذب حجمی گاز نيتروژن ميکرومتريکس مدل 
آمدند. بهساخت کشور آمريکا    ٣٠٢٠  IIتری استار   دست 

 مدل   آلمانکشور  ساخت  المر -پرکين لومينسانس   دستگاه

١۴٢ 
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 LS-5 استفاده فلوئورسانسی  نشر  طيف  گيری  اندازه  برای 

مدل   مورد استفاده دستگاه هتيچ  دستگاه سانتريفيوژگرديد.  
EBA20  ها  باشد. برای سنتز جاذبمی  آلمان  کشور  ساخت

  ازهاون چينی استفاده گرديد.

    فسفات   نيتروفنيل¬متيل¬دیعامل عصبی  ¬سنتز شبه  -٢-٣

استفاده شده در متون علمی         ،  ]١٣[مطابق روش سنتز 
 فسفات     کلرولمتيید   مولیليم  ١١ / ١  یحاو   محلول  

   با  زين شد. محلول دوم    هيخشک ته   THFگرم) در    ١/١(
همراه   گرم) به    ٧/١(  تروفنولين-۴مول  یليم  ١٢/ ٢انحلال  

خشک ساخته   THFگرم) در  یليم  4TiCl  )۵٧مول  یليم  ٣/٠
 یبه آرام  کروسرنگيم  کيشد. محلول نخست با استفاده از  

-یتر  ترليیليم  ٢بلافاصله    سپس  و  افزودهمحلول دوم    هب
  به مدت   واکنش  مخلوط.  اضافه شدظرف واکنش    به  نآميلتيا

هم  تروژني ن  جو  و  طيمح  دمای  درساعت    ١٢ زن توسط 
هم زرد رنگ حاصله در    یمخلوط روغن  خورد.آهنربايی 

قرار    ليترميلی  ٢٠٠معرض   شدآب  از    داده  استفاده  با  و 
شد استخراج  فرآيند  مرتبه)    ه(س  استاتليات لاانجام    ه ي. 

استخراجهب  یروغن از  بعد  آمده  کمک    ،دست    4MgSOبا 
آن پس از صاف کردن تحت خلاء    ی خشک و حلال اضاف

  .  شد و محصول روغنی حاصل گرديد ريتبخ

  NH-UiO)266(و  UiO-66های سنتز چارچوب -۴-٢

از  ميلی  ٣مقدار  ،  UiO-66برای سنتز         آلی    ليگاندمول 
گرم) از    ٧/٠مول (ميلی  ٣همراه  به    BDC2H  )گرم  ٠/۵(

  شدند. يده  يدقيقه سا  ٢  مدتو به    مخلوط   هاوندر    4ZrClنمک  
 DMFقطره حلال    ۵حاصله با افزودن  همگن    پودرسپس  

.  در حالت جامد ساييده شدنددقيقه    ٣٠به مدت  دوباره    خيس و
ليتر)  ميلی  ۵بار  (هر    DMFبا حلال    سه مرتبه  حاصله پودر  

محصول جدا  از  واکنش ندادههای تا گونهشدند شستشو داده 
شسته نمونه  سپس  دمای  گردند.  با  آون  به  درجه    ٨٠شده 

و به مدت سه روز در دمای مورد نظر  سانتی گراد منتقل  
سنتز  .گرديدخشک    مشابه   دقيقاً     NH-UiO)266(  روش 

است، با اين تفاوت که از   UiO-66روش استفاده شده برای  
استفاده    BDC2Hبه جای ليگاند    BDC2NHليگاند    گرم  ٠/۵۴

 گرديد.
 
   فسفات نيتروفنيل¬متيل¬دیروش جذب/تخريب  -۵-٢

 ppm ک محلول اوليه (محلول مادر) با غلظت ابتدا ی      

برای    فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دیاز    ٢٠٠ تهيه و  در آب 
محلول کمساخت  غلظت  با  برای  های  نمودار تر  رسم 

سازی  کاليبراسيون مورد استفاده قرار گرفت. از روش رقيق
استفاده شد.  های با غلظت کممحلول مادر برای تهيه محلول

با    فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی آبی    از محلول  تريلیليم  ۵٠
  ٢٠   یحاو   یتريلیليم  ١٠٠ارلن   به داخل     ppm ۵٠ غلظت

از جاذبیليم   هم زده شد.   اقات  دمای  در  افزوده و  هاگرم 
 آلی  يا حلال بافر  آب مقطر،  واکنش    که حلالبسته به اين

 
ه  اشد،ب (بدون  شاهد  جاذب)    چينمونه  طور  نوع  به  نيز 

زده  هم  ها تهيه وجداگانه در حلال مورد استفاده برای جاذب
حال   در  هایاز مخلوط  ی مورد نظرزمانهای  بازه. در  شد
 معلق  ذرات جاذب   یو پس از جداسازشد  برداشته    زدن هم
  ی ريگجهت اندازهها  آن  مريی-فرابنفش   في، طوژيفي سانتر  با

  .ثبت گرديد فسفات نيتروفنيل¬متيل¬دیغلظت 
  
 نتايج و بحث  -٣

(ب)-٢شکل  در         و  دو    زيرقرمز  هایطيف  (الف) 
مقايسه  های آلی مربوطه  گانديل  با  شدهآلی سنتز-چارچوب فلز

به پنوار    حذف.  اندشده ليگاند    یدروژنيه  ونديپهن مربوط 
آلی زيرکونيوم در نواحی  -فلز   هایچارچوب طيف  در    آزاد

  ١٣٠٠-١۵٠٠  cm-1  یجذب  و نوارهای  ٢۵٠٠  cm-1بالاتر از  
متقارن    یکشش  یهاارتعاشبه    مربوط  ١۵٠٠-١٧٠٠ cm-1و  

تشکيل متقارن  ناو   اصلی  مشخصه  کربوکسيلات،  گروه 
MOFترين نوار متمايز در طيف اصلی  .]١۴[باشند  ها می

، وجود نوار دوشاخه در  NH-UiO)266(زيرقرمز چارچوب  
است که مربوط به ارتعاش کششی    ٣۴٠٠-cm٣۵٠٠-1ناحيه  

حاضر در ساختار شبکه   BDC2NHليگاند    ) H-N(گروه آمين  
طرفی  می از  ايکس باشد.  پرتو  پراش  الگوهای  مقايسه 

محصول اين  دادهپودری  از  مستخرج  الگوی  با  های  ها 
 سازی شده) ساختاربلورنگاری پرتو ايکس تک بلور (شبيه

UiO-66 دليلی بر سنتز موفقيت آميز اين ساختارها (شکل ،
باشد. علاوه براين، الگوهای پراش پرتو  (پ) و (ت)) می-٢

نشان می پودری  هيچ  ايکس  در  اضافی  پيک  هيچ  دهد که 
محور  ناحيه از  پيک٢ای  از  غير  به ،  مربوط  های 

- ظاهر نشده است و می  ،آلی زيرکونيوم-فلز  هایچارچوب
ها به صورت خالص و تک فاز  توان نتيجه گرفت که جاذب

سنتز شده و مقدار ليگاند آلی يا نمک فلزی واکنش نداده در  
  باشد.ها بسيار ناچيز میمحصول

شده، از  های سنتزدر ادامه برای شناسايی بيشتر جاذب      
کلوين   ٧٧در دمای  گيری جذب/واجذب گاز نيتروژناندازه

). ٣استفاده گرديد (شکل  BETبرای محاسبه مساحت سطح 
با توجه به نتايج آزمايش جذب/واجذ گاز نيتروژن، مساحت 

برابر به ترتيب    NH-UiO)266(و    UiO-66سطح ويژه برای  
دست آمد که در محدوده مساحت  به  ٩۶٣ g2m.-1و  ١٣٢٣با 

 ]. ١٠[ باشد گزارش شده در متون علمی می BETسطح 
عامل  ¬به عنوان شبه  نيز   فسفات   نيتروفنيل¬متيل¬دی      

و نيتروفنول در حضور   فسفات  کلرولمتيیدفسفره از تراکم  
4TiCl  تری و اتيلو  سنتز  روش   آمين  طيفبا  سنجی  های 

- سنجی فرابنفشو طيف  ١۵رزونانس مغناطيس هسته فسفر  
طيف رزونانس مغناطيس هسته فسفر  .  ريی شناسايی گرديدم

با طيف رزونانس مغناطيس هسته محصول سنتز  ١۵ شده 
ی فسفردار به کار برده شده در واکنش ماده  شيپ  ١۵ فسفر
در شکل  کلروفسفات  لمتيید  سنتز است.    مقايسه  ۴،  شده 

 يی در جابجا  کلروفسفات  لمتيیدپيک مربوط به اتم فسفر در  
 که در طيف مربوطکند، در حالیظهور می  ppm   ۴  يیا يميش
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(ب)، و مقايسه الگوی پراش   NH-UiO)266((الف) و    UiO-66  هایهای زيرقرمز ليگاندهای آلی با چارچوب مقايسه طيف  .٢شکل  
 (ت).  NH-UiO)266((پ) و  UiO-66ی های سنتز شده سازی شده با چارچوبپرتو ايکس پودری شبيه

 
 

 
 

 (ب). NH-UiO)266((الف) و   UiO-66 نيتروژن چارچوب همدماهای جذب  .٣شکل 
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شود و به  محصول در اين ناحيه هيچ پيکی مشاهده نمیه  ب

نوار رزونانسی    -۵/ ١ ppmيی  ا يميش  يیجابجاجای آن در  
می (شکلظاهر  جابجايی    -۴شود  در  تغيير  اين  الف). 

پيش تبديل  از  حاکی  دیشيميايی  به  ماده  کلروفسفات  متيل 
می  نيتروفنيل¬متيل¬دی علاوهفسفات  ظهور باشد.  براين، 

- نانومتر در طيف فرابنفش  ٢٨٠نوار جذبی در ناحيه حوالی  
سنتز تاييدی بر    فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دیريی ترکيب  م

  ب).  -۴باشد (شکلیمآن  زيآمتيموفق
توانايی         بررسی  در    NH-UiO)266(و    UiO-66برای 

  نيتروفنيل¬متيل¬دی   فسفره  عصبي   عامل¬شبه  جذب 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
استفاده گرديد. بدين   مريی-فرابنفشسنجی  سفات، از طيفف

غلظت با      فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دیمنظور، محلول آبی  
ppm  ۵آن ثبت شد. همچنين   مريی- فرابنفش تهيه و طيف    ٠

ثابت  از  شدن  مطمئن  طيف  برای    مريی- فرابنفشماندن 
آبی   در    نيتروفنيل¬متيل¬دیمحلول    ۴فسفات، ثبت طيف 

جا کردن سل دستگاه تکرار گرديد.  ساعت اول بدون جابه
شکل  همان در  که  است،    -۵طور  شده  داده  نمايش  الف 

موج    نيتروفنيل¬متيل¬دی طول  در  نانومتر   ٢٩٠فسفات 
يک نوار جذبی دارد. عدم کاهش شدت اين نوار پس از چند  

و ثابت    فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دیساعت، نشانگر پايداری  
 ب). -۵باشد (شکل ماندن غلظت آن در آب می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
-(الف) و طيف  ١۵سنجی رزونانس مغناطيس هسته فسفر  به کمک روش طيف    فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دیشناسايی    .۴شکل  

 مريی (ب). -نجی فرابنفشس
 
 

 
در آب (الف) و اثر گذر زمان بر آن (ب). واکنش   فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دیاز    ppm۵٠   مريی محلول- طيف فرابنفش  .۵شکل  

  در آب (پ). فسفات نيتروفنيل¬متيل¬دیکافت آب
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بررسی طيف       نشان   مريی-فرابنفش هایهمچنين  متعدد 

  پراکنده شده آلی زيرکونيوم  -های فلزچارچوب  پودرداد که  
ه آب  ناح  جذبی گونه    چيدر   جذبی  نوار  هيدر 

- ن از ثابتاطميناپس از    ندارد. فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی
در آب    فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی  یاندن شدت نوار جذبم

آلی زيرکونيوم -های فلزو همچنين عدم مزاحمت چارچوب
طيف   کارايی    مطالعهبه  ،  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دیدر 

66-UiO    266(و(NH-UiO    دیدر   نيتروفنيل ¬متيل¬جذب 
اآبی    از محيط  فسفات به  شد.    ۵٠به    ،منظور  نيپرداخته 

فسفات،   نيتروفنيل¬متيل¬دی  ppm   ۵٠از محلول  تريلیليم
از  یليم  ٢٠  جداگانه همزن   و  اضافهجاذب  هر  گرم  با 

هم زده    اقات  دمای  دقيقه دربردوذ  ١٢٠مغناطيسی با سرعت  
نيز به طور جداگانه  نوع جاذب)    چيشد. نمونه شاهد (بدون ه

 ی، مقداريزمانهای  بازه. در  زده شدهم  در شرايط يکسان
  ی برداشته و پس از جداساز  زدنهمدر حال    هایاز مخلوط

ها  آنمريی  -فرابنفش  في، طوژ يفيسانتر  با  معلق  ذرات جاذب
اندازه ثبت    فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬غلظت دی  یريگجهت 

 شود،الف و ب ديده می-۶در شکل  که    یطور. همانشدند
 هادر حضور جاذب  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی  ینوار جذب

 که  نيا   جالب  یول  کند،یم  ر ييتغ   يیابتدا  هایزمان  همان  از
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
به   رييتغ  نيا بلکه  نبوده  به صورت کاهش در شدت نوار 

- ینانومتر م  ٣١۵به    ٢٩٠از    یجذب  وارن  يیصورت جابجا
جذب در    نديفرآ  نکهي. با توجه به ات و ث)-۶اشد (شکل  ب

که مقدار    وجود دارد احتمال    نيا  شود،یم  یبررس  یآب  طيمح
توجه دی  یقابل  و  جذب  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬از  شده 

. با توجه شود ليتبد یگريتوسط جاذب به گونه دنشده جذب
آب که   در  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی  کافتآببه واکنش  

]، محصول  ١۴-١۶مطالعه شده است [  اريبس  یدر متون علم
در آب که در    فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی  کافتآب  ی اصل
است که   تروفنوليمريی هم جذب دارد، پاران- فرابنفش  هيناح

. پ)-۵شود (شکل  ینانومتر ظاهر م  ٣١٠-٣٢٠در محدوده  
در  تواندی م فسفات نيتروفنيل¬متيل¬دی ،تربه عبارت ساده

د  زگريکاتال  کيبا حضور    یآب  طيمح   فسفات و    ليمتیبه 
که    ليتبد  فنولتروينپارا -UiOو    UiO-66  حضورشود 

)266(NH  کندیم  عيتسر  واکنش را   ن يا  زگريدر نقش کاتال. 
که    شودیبرجسته م  شتريب  یآمده زماندست  هب  جينتا   تياهم

بدون    فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی  مريی-فرابنفش  فيدر ط
طيف    .شودینمديده    یمحسوس  رييتغجاذب (واکنش شاهد)  

 کافت¬ش آبمربوط به واکن ۶شکل  پقسمت  قرمز رنگ
 شاهد (بدون حضور در محلول    فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

ب و (  NH-UiO)266()،  ت  و  الف(  UiO-66  زگريکاتال  با  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی  کافت¬آب  مريی-فرابنفش  طيف  .۶شکل  
 ). جو پ (  زگري) و بدون حضور کاتالث
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 یتوجهابلق  شرفتيکه پ  باشدیروز م  کيبعد از  اتاليزگر)  ک

است.   آب ونداشته  تول  یجزئ  کافت ¬اکنش  مقدار   ديباعث 
با اين تغيير  که  شود  یم  تروفنولي محصول پاران  یکم  اريبس

اندازه    ٢٩٠  ینوار جذب  يیجابجا به  قابل    ۴نانومتر  واحد 
(شکل   است  نشان  .ج)-۶مشاهده  که نتايج  است  اين  دهنده 

باعث    NH-UiO)266(و    UiO-66  هایچارچوب  حضور
  نيتروفنيل ¬متيل¬دی  یعصب  عامل¬شبه  کافت آبو    بيتخر

چارچوبو    شودمی  فسفات غياب  فلزدر  آلی  -های 
از    یحت  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی  زيرکونيوم،   ٢۴پس 

ه بدون  باق  یرييتغ  چيساعت،  آب    توان یم  .ماندیم  یدر 
گرفت  جابجا  نتيجه  جذب  یواحد  ۴  يی که    ٢٩٠از    ینوار 
 زيناچ  اريبس  کافت¬از آب  ی نانومتر حاک  ٢٩۴نانومتر به  

غياب   فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی  یعصب  عامل¬شبه در 
  UiO-66  یزگرهايبا حضور کاتال  اما  باشد.یمکاتاليزگرها  

واکنش به   ،ساعت  ٣  بيشينهدر مدت زمان    NH-UiO)266(و  
  نيتروفنيل¬متيل¬دی  بخش زيادي ازرفته و    شيکامل پ  ورط

 اسناد علمی    در      طور کههماناست.    شده      بي تخر    فسفات
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
- چارچوب   موثر  یزگريکاتال  تيفعال  نيانتشر شده است،  م

  Zr-OH-Zrمراکز    یبالا  تي از قابل  آلی زيرکونيوم،-های فلز
  وند يپ   ليتشک   برای  هاچارچوب  نيا  یفلز  خوشهموجود در  

پس از اتمام    ]. ١٠[  ردگيیبا گروه فسفات نشات م  یدروژنيه
های واکنش نشان داد  مخلوطpH گيری  واکنش در آب، اندازه

می اسيدی  اندکی  واکنش  محيط  براباشد.  که  ادامه    ی در 
آب  یسنجامکان فرايند  کافت¬کنترل  جذب    در 

 سي، از بافر ترهاتوسط جاذب   فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی
با  pH با   گرد  ٧برابر  از   گفتني  .دي استفاده  پس  که  است 

و بافر   نيمورفوللياز جمله بافر ات  یمختلف یبافرها بررسی
  رات ييتغ   نيکمتر  سيکه بافر تر  حاصل شد  جهينت  نيفسفات، ا

pH  پس از  دهدیرا در طول واکنش جذب از خود نشان م ،
از    ppm  ۵٠محلول    تهيهپس از  بافر تريس استفاده گرديد.  

با  pH با    سيدر بافر تر  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی برابر 
ط٧ داد    ثبتآن    مريی-فرابنفش في،  نشان  که  شد 

  ط يمح   مشابه  زيدر محلول بافر ن  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی
   است   ی قو  ینوار جذبيک    دارای  نانومتر  ٢٩٠  هيدر ناح  یآب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
مريی -فرابنفش) (الف)، طيف  pH=٧در بافر تريس (  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی  ppm ۵٠محلول    مريی-فرابنفشطيف    .٧شکل  

مريی واکنش -فرابنفش فسفات در شرايط دمايي (ب)، تعادل نيتروفنول با نيتروفنوکسايد (پ). طيف  کافت پارانيتروفنيل¬واکنش آب
 ). ج( زگري(ث) و بدون حضور کاتال NH-UiO)266((ت)،  UiO-66تروفنيل فسفات در حضور ني¬متيل¬دی کافت¬آب
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آن  الف).   -٧شکل  ( بر  ي  ،علاوه  جذب  کداراي    ی نوار 

آن   يیشناسا  یکه برا  است  مترنانو  ۴٠٠  هيدر ناح  فيضع
در شرايط   در محيط قليايی  فسفاتليتروفني ناپارکافت  آباز  

گرفت  دمايي شدکمک  پاره    ب يترک  کي فسفات    ليتروفني نا. 
 یقو  یمريی با نوار جذب-فرابنفش  فياست که در ط  یتجار
از    -٧(شکل  شودیم  شناختهنانومتر    ٣١۵در   پس  ب). 
  کستن در اثر ش  ، درجه)  ٨٠:  کافت¬آب  طي(شرا  کافت¬آب

اکس   نيب  ونديپ و    ب،يترک  نيا  یفنول  ژنيفسفر 
م  ديتروفنوکسا يپاران جذب  شودیحاصل  نوار  در   یکه    آن 

با درنظر گرفتن   پس.  شودینانومتر ظاهر م  ۴٠٠حوالی  
دی  یناخالص  یاندک و    فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬موجود در 
بس  ،آن  یجزئ  اريبس  کافتآب گونه   اريحضور  کم 

بود   خواهدواکنش دور از انتظار ن  طيدر مح  تروفنوليپاران
نوارجذب با  محدوده    یکه  قابل   ٣١٠-٣٢٠در  نانومتر 

(شکل  صيتشخ ديگر، از    ).ثو    ت  -۶است   سوي 
 یعنيشده خود    زدايیدر تعادل با گونه پروتون  تروفنوليپاران
تعادل خود    نيکه ا،  پ)  -٧(شکل    باشدیم  ديتروفنوکسا يپاران

تاث  سمتبه    تریدياس  طيبوده و در مح  طيمح  pH  ريتحت 
رود. اين  پيش می  نانومتر  ٣١۵با نوار جذبی    تروفنوليپاران

 ديتعادل به سمت تول  ،طيمح  pH  شيبا افزا  در حالی است که
ی  نوار جذبداراي يک  که    رودیم  شيپ  ديتروفنوکسا يپاران

 موردآب مقطر  که   اين دليلبه    پس.  استنانومتر    ۴٠٠  در
  ، )الف و ب  -۶  بود (شکل  یدياس  کمي  مرحله قبلاستفاده در  
در آب مقطر،   فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬محلول دیدر طيف  

جذب نوار  بس  ۴٠٠  هيناح  یشدت  بود،   ضعيف  ارينانومتر 
همين    ،٧برابر با    pHبا    تريس  بافر  طيکه در مح  یدرحال

شدت نوار  کاهش  . عدم  شودیمشاهده م  یشتريشدت بنوار با  
است   نيا  گرنشانساعت در بافر،    ٢۴نانومتر پس از    ٢٩٠

ن  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی  که بافر  بوده و   داريپا  زيدر 
 رتاثي تحت بافر  جضور در   هاساعت ی پس از غلظت آن حت

    الف). -٧(شکل  ردگيیقرار نم
آبی       از  در محلول  ثابتاطمينا، پس  از    غلظت   ماندنن 
  UiO-66جذب    تيدر بافر، ظرف  فسفات   نيتروفنيل¬متيل¬دی

 تريلیليم  ۵٠  ،منظور  ني. به ابررسي شد ،  NH-UiO)266(و  
به ظرف   فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی  ppm  ۵٠از محلول  

آلي افزوده شد و  -هاي فلزچارچوبگرم از  یليم  ٢٠  داراي
نوع جاذب    چيدر کنار نمونه شاهد (بدون هاين دو مخلوط  

 یزمانهاي  بازه. در  ندزده شد  همبهاتاق    در دمایدر بافر)  
بخشيمختلف از شد  برداشته    مخلوطهر  از    ،  پس  و 
جاذب    یجداساز غلظت    ،وژيفي سانتربا  ذرات 

مريی -فرابنفش  _سنجيفيطبا  ،  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی
قابل   ت و ث.  -٧در شکل    طور که. همانگيري شداندازه

در بافر   فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی   یمشاهده است نوار جذب
  همان   از  ها(آب مقطر) در حضور جاذب  یقبل  طيمشابه شرا

صورت که با گذر زمان از شدت   ن يبه ا کند،تغيير میابتدا 
 اهر  ظ  ٣٢٠در    یديکاسته شده و نوار جد  نومترنا  ٢٩٠نوار  

 
تدرشود  يم به  اساسکندپيدا میشدت    جيو  تفاوت  تنها    ی . 

با مح بافر  از  به    مقطر،آب    طياستفاده    عدم حذف مربوط 
ناش  ۴٠٠جذبی  نوار   تبد  ینانومتر  به   تروفنوليپاران  لياز 

آن دل  باشدیم  ديتروفنوکسا ي ناپار  یونيگونه  به    قليايی   ل يکه 
  جه يپ). نت-  ٧(شکل  دهدروی می  بافر  طيمحصعيف  بودن  

جاذب  اريبس که  چرا  است  -UiOو    UiO-66  هایجالب 

)266(NH  تخر   ی عصب  عامل¬شبه  کافتی¬آب  بيقادرند 
 نانياطم  یبرا  کنند.  يزرا کاتال  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی

  کافت ¬برنده واکنش آب  شي پ  طيمح  pH  رييتغ  ايآ  که نياز ا
 ها،ش، پس از اتمام واکنهاجاذب  یزگريکاتال  تيفعال  اياست  

pH  ۵/۶  هايراکه مقد  ، شد  یرگي  اندازه   هامخلوط واکنش  ،
 NH-UiO)266(واکنش شاهد،    یبرا  بيبه ترت  ۶/ ٣و    ۴۵/۶
مربوط به   يینها  pH  نکهيدست آمد. باتوجه به اه ب  UiO-66و  

 چندان زيادی  تفاوت  (بافر بدون حضور جاذب)  واکنش شاهد
به  pHبا   نم  زگرهايکاتال  مخلوط  مربوط    توان یندارد، 
ناش  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی  کافت¬آب تغ  یرا   ريياز 

ی توانمند  یکه در متون علم  طورناهم  ،دانست  pH  یجزئ
 یعوامل عصب  بيدر تخر  آلي زيرکونيوم-هاي فلزچارچوب

آمدن    نييپا  لي]. دل١٧[  فسفره به طور کامل شناخته شده است
pH  ماه  زين  يینها  هایمخلوط ،  زگرهايکاتال  یدياس  تيبه 

آب واکنش  (دی¬محصولات  و کافت  اسيد  فسفوريک  متيل 
دی  پارانيتروفنول) برمنيتروف¬متيل¬و خود  فسفات  - ینيل 

  .گردد
  اين فرضيه ،  یآب  طياز مح  آمدهدستهب  جيبا توجه به نتا      

مانند    کي آپروت  هایلالمحيط آلی و به ويژه حکه  پيش آمد  
گزينه   -OHمثل    ليگروه نوکلئوف   نداشتن  ليدل  به  کلروفرم
 فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دیتری برای بررسی جذب  مناسب 
 متانول،  مثل  متداول   یآل   هایحلال  از  ليدل  نيبه هم  باشند.
نگرديد  THF  و  اتانول باستفاده  تجربه  بنابه  آمدهه.    ، دست 

.  تعيين گرديد  ppm  ۵٠  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬غلظت دی
 - ٨شکل  دهد (نشان میمريی  -فرابنفش  فيطور که طهمان
دی الف) حلا  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬،  در    ل در  کلروفرم 
و شدت آن    دهدینشان م  ینوار جذب  يک  نانومتر  ٢٨٨  هيناح

رسم نمودار استاندارد    یبرا  بتوان از آناست که    یدر حد
قابل نکته  کرد.  ااستفاده  جذب  نيتوجه  نوار  که    ی است 

  نوع شانه   چيدر کلروفرم بدون ه  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی
 شانه کي یآب طيکه در محیدر حال است ظاهر شده  اضافی
طور  همان.  شدیآن مشاهده م  ینانومتر برا  ۴٠٠  هيدر ناح

شد،   بحث  اين  از  پيش  مح  نيا  ل يدلکه  در    ی، آب  طيشانه 
  ی آب  طيدر مح  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی  یجزئ  کافت¬آب

که در کلروفرم بخاطر    باشد،یم  دايتروفنوکسينپارا  ديو تول
جهت در ادامه،    .شودینم  ده مشاه  نوار  نيا  کافت¬عدم آب
جذب  NH-UiO)266(  و  UiO-66  عملکرد  مطالعه در   ،

  ط يلازم مشابه مح  هایشيآزما  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی
شد  یآب انجام  اترتيب  به  از   تريلیليم  ۵٠  ،منظور  ني. 

 به  در کلروفرم    فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی  ppm۵٠   محلول

١۴٨ 
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آلي افزوده  -هاي فلزچارچوبگرم از  یليم  ٢٠  رف دارايظ

  در دمای نوع جاذب)    چيدر کنار نمونه شاهد (بدون ه  شد و
شده در قبل، ميزان  مانند روش کار گفتهد.  زده شدنهم  بهاتاق  
جذب  نيتروفنيل¬متيل¬دی با  فسفات    سنجی فيطشده 

شداندازهمريی  -فرابنفش مريی  -فرابنفش  فيط  .گيري 
پس از دو آلي  -هاي فلزداراي چارچوب  مربوط به مخلوط

 شده است.  مقايسه  تو    ب  -٨ساعت با نمونه شاهد در شکل  
می نشان  جذب  دهد نتايج  نوار    نيتروفنيل ¬متيل¬دی  یشدت 

ساعت   کي  از  پس  هادر کلروفرم در حضور جاذب  فسفات
توجه قابل  ا  کندپيدا میکاهش    یبه طور  مکان   نکهيبدون 

جذب در  کند  رييتغ  ینوار  که،.  ط  حالی  به   فيدر  مربوط 
کاهش   چ يساعت ه  ٣پس از  حتی  )  ث  -٨شاهد (شکل    واکنش

 جينتا  ني. اشودمشاهده نمی  یدر شدت نوار جذب  یداریمعن
  با   فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دیترکيب    موثر  جذب  انگريب

66-UiO    266(و(NH-UiO  ادعا  می.  باشدیم که توان    کرد 
و مبهم بودن    کافت¬از آب  یناش  یآب  طيمشکل موجود در مح

دی  نيا از  مقدار  چه  که   فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬مسئله 
 در  شده،  جذب  هاشده و چه مقدار آن توسط جاذب  کافت¬آب
برطرف شده و هر گونه کاهش در شدت نوار   آلی  طمحي
جاذب در جذب    يیبه کارآ  مي به طور مستق  توانیرا م  یجذب
 و   ) eQ(جذب      تيظرف  . دط دازب  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
- در زمان  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی  )R(%رصد حذف  د
ترتيب  مشخص  ایه  محاسبه  ٢و    ١  هایرابطه   از    به 

 غلظت  بيانگر   بي به ترت  V  و  oC  ،eC  ،m  هاکه در آنشوند  مي
  غلظت   ، ppmبرحسب  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی  هياول

مقدار  ،   ppmبرحسب  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دیی  تعادل
 نيتروفنيل¬متيل¬حجم محلول دیگرم و  برحسب ميلی  جاذب
  :دن باشیمليتر برحسب ميلی فسفات

                                                                            
     R% = ((Co - Ce)/Co) × 100                                   (١) 

                                                                            
     Qe = (Co - Ce)V/m                                                (٢) 

 
   ۵/٧۶برابر با  ميزان حذف ،٢و  ١هاي ها توجه به رابطب
  NH-UiO)266(و    UiO-66  یبرا  بيدرصد به ترت  ٨/۶۶  و

به کاربرده شده،   ني. همچنمحاسبه شد آزمايش   در شرايط 
-UiO  یبرا  فسفات   نيتروفنيل¬متيل¬جذب دی  تيمقدار ظرف

-یليم  ٨٣/ ۵و    ۵/٩۵برابر با    بيبه ترت  NH-UiO)266(و    66
برگرمگ دلديگرد  حاصل  جاذب  رم  نسبپايين  لي.   یبودن 

UiO-نسبت به    NH-UiO)266(جذب    تيدرصد حذف و ظرف

گرم برمربعمتر  ٩۶٣  مساحت سطح  زان يبودن م  نييبا پا  66
 است. هيقابل توج  گرمبرمربعمتر ١٣٢٣ نسبت به

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
- فرابنفش  در کلروفرم (الف). طيف  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دیترکيب    ppm  ۵٠محلول    مريی-فرابنفش  طيف  -٨شکل  

  در حضور و    )پ(  UiO-66  در حضور  جاذب (ب)،بدون حضور  در کلروفرم    فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دی  فرآيند جذبريی  م
)266(NH-UiO .(ث)   
 

١۴٩ 



    

 

  
 

     

Chem. Res., 1401, Vol. 5, 141-151  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

فرآ  یداريپا  یبررس  ی برا       از  بعد  از    ، جذب  نديجاذب 
طور  . همان)٩شکل  روش پراش پرتو ايکس استفاده گرديد (

است تغ  ،که در شکل مشخص   اي  هاکي پ  تيموقع   رييعدم 
  ی دارپاي  دهندهنشان  هاعدم کاهش قابل ملاحظه در شدت آن

 .دباشیپس از جذب م NH-UiO)266(و  UiO-66 هایجاذب
 
 نتيجه گيری  -۴

آلی  -به طور خلاصه، در اين مطالعه دو چارچوب فلز      
66-UiO    266(و(NH-UiO  های طيف سنتز و به کمک روش -
واجذب نجي  س و  جذب  و  ايکس  پرتو  پراش  زيرقرمز، 

اين  جذب  توانايی  مطالعه  برای  شدند.  شناسايی  نيتروژن 
با عوامل عصبی فسفره، شبهجاذب عامل  ¬ها برای مقابله 

الگوي    فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دیعصبی   عنوان  به 
طيف با  شناسايی  از  پس  و  سنتز  هاي  سنجيجايگزين 

فرابنفش و  هسته  مغناطيس  رزونانس  مريي،  -زيرقرمز، 
گرديد.   جالباستفاده  طور  به  کهنتايج  داد  نشان    توجهی 

UiO-66    توانايی بسيار بالايی در تخريب کاتاليزوری شبهو 
کافت پيوند ¬از طريق آب  فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬دیعامل  
  ٧  pHاکسيژن در هر دو محيط آب مقطر و بافر با  -فسفر

کافت در ¬تر اينکه سرعت واکنش آبباشند. جالبدارا می
)266(NH-UiO    .مقايسه با واکنش شاهد به مراتب بيشتر است

آلی    فسفات    نيتروفنيل¬متيل¬دیهمچنين جذب     از محيط 
نشان    که  شد        بررسي  نيز    مقدارهاي   که    داد      نتايج 

  UiO-66های  دست آمده برای جاذببه  )%R(حذف      درصد
درصد    ۶۶/ ٨و    ۵/٧۶به ترتيب برابر با    NH-UiO)266(و  

محلول  ميلی  ۵٠در   با   فسفات  نيتروفنيل¬متيل¬ دیليتر 
باشد. اين نتايج حاکی از کارايی بالای می  ppm  ۵٠غلظت  

جاذب است.  اين  محيط  از  عصبی  عوامل  حذف  در  ها 
جاذب بازيابي  قابليت  و  پايداری  فرآيند  همچنين  از  پس  ها 

جذب با استفاده از روش پراش پرتو ايکس پودري تاييد شد 
چارچوب داد  نشان    زيرکونيوم   برپايه    آلي  _ فلز    هایکه 

 به مربوط سيار اميدبخشی در کاربردهایباد  مو توانند می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های شيميايی باشند.مقابله با سلاح
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