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سنتز نانوساختار متخلخل چارچوب آلی-فلزی بر پایه زیرکونیوم به منظور تخریب عوامل آلاینده شیمیایی
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و محیط  انسان  بر سلامت  عوامل شیمیایی  زیانبار  و  آثار شدید  به  توجه  با  محققان 
این  در  اند.  بوده  آلودگی  رفع  و  پاکسازی  موثر  روش های  بدنبال  همواره  زیست، 
به دو روش   )UiO-66( زیرکونیوم  برپایه  آلی-فلزی  نانوساختارهای چارچوب  پژوهش 
ژل پایه )زیروژل( و حلالی-حرارتی )آئروژل( سنتز شد. مورفولوژی، ساختار کریستالی، 
خصوصیات تخلخل و سطح مخصوص و همچنین رفتار آنها در برابر تجزیه دی متیل 
الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  اعصاب  عامل  شبه  عنوان  به   )DMMP( فسفونات  متیل 
)BET( و کروماتوگرافی  نیتروژن  ایزوترم جذب گاز   ،)XRD( )SEM(، پراش پرتو ایکس  روبشی 
آئروژل  نشان دهنده سنتز  آمده  بدست  نتایج  ارزیابی شد.   )GC-MS( گازی- طیف سنج جرمی 
سنتز  بیانگر  که  است  بوده  کریستالی  ساختار  و  یکنواخت  اندازه  توزیع  با   UiO-66 زیروژل  و 
موفقیت آمیز ترکیبات مذکور می باشد. همچنین زیروژل UiO-66 سطح مخصوص و حجم حفرات 
آلودگی  رفع  بررسی های عملکرد  داد.  نشان  )آئروژل(   UiO-66 نانوکریستال  به  بیشتری نسبت 
نانوساختارهای چارچوب آلی-فلزی سنتز شده نشان داد که زیروژل UiO-66 با زمان نیمه عمر 
28/6 دقیقه، خاصیت کاتالیستی بهتری در مقایسه با آئروژل UiO-66 داشته است، بطوریکه در 
مدت زمان 120 دقیقه و دمای محیط، حدود 80% از عامل آلاینده UiO-66 هیدرولیز شده است.

فسفونات،  دی متیل متیل  ویژه،  سطح  آلی-فلزی،  چارچوب 
هیدرولیز
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Due to the severe and harmful effects of chemical pollutants on human health 
and the environment, researchers have always been looking for effective ways 

for detoxification of chemical pollutants. In this study, zirconium-based metal-organic frame-
work (UiO-66) nanostructures were synthesized in two gel-based (xerogel) and solvothermal 
(aerogel) methods. Morphology, crystalline structure, porosity and specific surface area as well 
as their behavior against degradation of dimethyl methylphosphonate (DMMP) as nerve agent 
simulant were evaluated by scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), N2 
adsorption isotherms (BET) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The results 
showed the synthesis of aerogel and xerogel UiO-66 with uniform size distribution and crys-
talline structure indicating the successful synthesis of these compounds. UiO-66 xerogel also 
showed higher specific surface area and pore volume than UiO-66 nanocrystals (aerogel). The 
degradation performance of the synthesized metal-organic framework nanostructures showed 
that the UiO-66 xerogel with a half-life of 28.6 min had better catalytic properties than the UiO-
66 aerogel at 120 min and ambient temperature, as about 80% of DMMP is hydrolyzed.

Metal-organic framework, Specific surface area, 
Dimethyl methylphosphonate, Hydrolysis
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سنتز نانوساختار متخلخل چارچوب آلی-فلزی بر پایه زیرکونیوم به منظور تخریب عوامل آلاینده شیمیایی

1- مقدمه
حذف و تجزیه عوامل آلاینده شیمیایی در فاز مایع و بخار در شرایط 
دما و فشار محیط برای محققان و صنایع نظامی اهمیت فراوانی دارد. 
در سال های اخیر تلاش های علمی زیادی به منظور یافتن روش های 
موثر و بی خطر برای رفع آلودگی های شیمیایی صورت گرفته است. در 
بین روش های مختلف ارائه شده توسط محققان، بهره گیری از مواد 
با قابلیت جذب فیزیکی و شیمیایی عوامل آلاینده بسیار مورد توجه 
قرار گرفته است. ترکیباتی نظیر زئولیت ها ]1و2[، کربن فعال ]3[، 
-8[ )MOFs( و چارچوب های آلی-فلزی ]نانوذرات اکسیدفلزی ]4-7

10[ بعنوان مواد کارآمد جهت رفع و دفع آلودگی های ناشی از عوامل 
شیمیایی توسط محققان پیشنهاد شده است. در این بین چارچوب های 
آلی-فلزی بدلیل برخورداری از خواص شیمیایی و فیزیکی منحصربفرد 
حجم  و  زیاد  تخلخل  بالا،  مخصوص  سطح  پایین،  دانسیته  نظیر 
باعث  این خصوصیات  است.  استقبال شده  بیشتر  بزرگ  حفره های 
شده است تا این ترکیبات گزینه مناسبی برای بکارگیری در بسیاری 
]13و14[،  انرژی  ذخیره سازی  ]11و12[،  از جمله جذب  کاربردها  از 
جداسازی ]15[، کاتالیست ]16[، حسگر ]17[، دارورسانی ]18و19[ و 

سلامت ]20[ باشد. 
روی،  آلومینیوم،  برپایه  آلی-فلزی  چارچوب های  اخیر  سال های  در 
آهن، مس و زیرکونیوم با تخریب فتوکاتالیستی آلاینده های شیمیایی 
نظیر فنول ها، الکل ها و عوامل شیمیایی مورد استفاده قرار گرفته اند. در 
میان انواع مختلف چارچوب های آلی-فلزی ارائه شده توسط محققان، 
ترکیبات برپایه زیرکونیوم که با نام متداول UiO شناخته می شوند، در 
زمینه رفع آلودگی و پاکسازی عوامل شیمیایی بیشتر مورد توجه قرار 
گرفته است. این ترکیبات ضمن قدرت جذب بالا به دلیل تخلخل 
و سطح مخصوص بسیار بالا، کاتالیست های بسیار سریع و موثری 
در فرایند تخریب شیمیایی عوامل اعصاب به شمار می روند]27-21[. 
شیمیایی  عوامل  کشنده ترین  و  مهمترین  از  یکی  اعصاب  عوامل 
محسوب می شوند که اثرات شدید و سریعی در سلامت انسان و حیوان 
دارند. بطور معمول برای مطالعه و بررسی واکنش های شیمیایی، بجای 

شکل 1:  ساختار شیمیایی )a( عوامل اعصاب و )b( شبه عوامل عصبی

استفاده از عوامل شیمیایی، از شبیه ساز آزمایشگاهی یا شبه عامل که 
کم خطرتر از عوامل شیمیایی هستند، استفاده می شود ]28[. دی متیل 
متیل فسفونات )DMMP( به عنوان شبه عامل عصبی معرفی شده 
)ACHE( جلوگیری  آنزیم استیل کولین استراز  از عملکرد  است و 
بعمل می آورد. این ترکیب با جرم مولکولی g/mol 124/08 و نقطه 
جوش 181 درجه سلسیوس در تحقیقات دانشمندان مورد استفاده قرار 
گرفته است ]29[. از این شبه عامل بعنوان پیش ساز عامل اعصاب 
سارین )Sarin( استفاده می شود. شکل 1 ساختار شیمیایی برخی از 

عوامل اعصاب و شبه عوامل را نشان داده است.
ترکیبات  خنثی سازی  قابلیت  بر  علاوه  آلی-فلزی  چارچوب های 
از طریق واکنش  به تخریب عوامل شیمیایی  قادر  شیمیایی سمی، 
هیدرولیز می باشند. بطور مثال، در تحقیقاتی که توسط Mondloch و 
همکارانش ]30[ صورت گرفت، چارچوبی آلی-فلزی برپایه زیرکونیوم 
موسوم به NU-1000 با سطح ویژه بسیار بالا و لیگاند درشت سنتز 
شده و تخریب شبیه عامل دی متیل نیتروفنیل فسفات )DMNP( و 
Lopez- .در محلول را بررسی کردند )Soman( عامل اعصاب سومان

Maya و همکارانش ]31[ نیز با تزریق آلکوکسیدلیتیوم به ساختار 
چارچوب آلی-فلزی، بهبود خاصیت کاتالیستی این ترکیبات را برای 
هیدرولیز عوامل اعصاب و عوامل کلردار در محلول آبی گزارش کردند. 
برای  زیرکونیم  برپایه  آلی-فلزی  چارچوب های  کاتالیستی  خاصیت 
تجزیه موثر و سریع عوامل شیمیایی اعصاب در فاز مایع و توانایی این 
ساختارها جهت شکستن پیوندهای C-Cl ،و P=O در محلول محققان 
را به بررسی امکان حذف و فیلتراسیون کاتالیستی عوامل شیمیایی 
علاقه مند ساخت. امکان ساخت فیلتر کاتالیستی که توانایی تبدیل مواد 
سمی آلی فسفردار به ترکیبات غیرسمی را داشته باشد، می تواند منجر 

به تولید نسل جدیدی از مواد سم زدا شود. 
یافتن راهکارهای موثر برای رفع و تخریب این مواد شیمیایی ممنوعه 
برای تجهیزات حفاظت انفرادی )مانند فیلتراسیون و تخریب کاتالیستی 
عوامل منتشر شده و تخریب توده مواد انبار شده( حفاظت از طریق 
پوشش لباس، تجهیزات و ساختمان ها بسیار ضروریست. از اینرو در این 
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حسن زاده و همکاران

پژوهش سعی شده با توجه به اهمیت نانوساختارهای چارچوب آلی-
فلزی برپایه زیرکونیوم، بعلت برخورداری از پایداری شیمیایی، تخلخل 
و سطح مخصوص بسیار بالا و همچنین رفتار کاتالیسیتی در مواجهه 
 UiO-66 با ترکیبات آلاینده شیمیایی، ترکیب چارچوب آلی-فلزی
سنتز شده و ضمن مشخصه یابی ساختاری، عملکرد آن جهت رفع 
آلودگی و تخریب شبه عامل مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد. مطابق 
بررسی های صورت گرفته، خصوصیات نهایی چارچوب های آلی-فلزی 
تحت تاثیر پارامترهای مختلفی نظیر روش سنتز، شرایط آن و پیش 
ماده های بکار گرفته شده می باشد. در این مطالعه برای نخستین 
و   UiO-66  آلی-فلزی آئروژل چارچوب  و  زیروژل  فرم  اثر دو  بار 
 DMMP ویژگی های ساختاری آن نیز بر عملکرد تخریب شبه عامل

مورد بررسی قرار گرفته است.

2- تجربیات
2-1- مواد 

 )ZrCl2O( زیرکونیوم کلرید اکسید ،)ZrCl4( و)IV( زیرکونیوم کلرید
و بنزن دی کربوکسیلیک اسید )ترفتالیک اسید، BDC(، از شرکت 
-دی متیل   N-N اتانول،  حلال های  گردید.  تهیه  آلمان   Merck
استیک  اسید  و   )%37  HCl( کلریدریک  اسید   ،)DMF( فرم آمید 
ساخت شرکت Merck آلمان نیز مورد استفاده قرار گرفت. همچنین 
جهت ارزیابی عملکرد کاتالیسیتی ترکیبات سنتز شده در محیط مایع، 
از دی متیل متیل فسفونات )DMMP( به عنوان شبه عامل اعصاب 

و -N متیل-مورفولین استفاده شد. 

2-2- روش ها
UiO- ( در این مطالعه سنتز چارچوب های آلی-فلزی برپایه زیرکونیوم

66( به دو صورت آئروژل )UiO-66-a( به روش حلالی-حرارتی و 
زیروژل  )UiO-66-x( به روش ژل پایه تهیه شدند. برای سنتز زیروژل 
آبه و  ابتدا مقدار 0.326 گرم زیرکونیوم کلرید اکسید 8   ،UiO-66
 DMF 0.169 گرم ترفتالیک اسید به داخل ظرفی حاوی 7 میلی لیتر
ریخته و 0.2 میلی لیتر اسیداستیک و 0.5 میلی لیتر اسیدکلریدریک به 
آن اضافه شد. ترکیب فوق به مدت 20 دقیقه توسط همزن مغناطیسی 
تشکیل شود. سپس  رنگ  کلوئیدی شیری  تا محلول  زده شد  هم 
محلول مورد نظر در داخل آون در دمای 100 درجه سلسیوس و به 
مدت 2 ساعت حرارت داده شد. در ادامه عملیات شستشو برای جدا 
شدن مواد اولیه واکنش نداده و تخلیه مواد اضافی انجام شد. این فرایند 
با افزودن حلال DMF و هم زدن و همگن سازی مجدد ژل و حرارت 
دهی در دمای 120 درجه سلسیوس به مدت 24 ساعت )دو مرتبه( و 
با استفاده از حلال اتانول در دمای 60 درجه سانتیگراد )1 مرتبه( انجام 
شد. در پایان هر مرحله حلال بوسیله سانتریفیوژ به مدت 4 دقیقه در 
rpm 5000  جدا شد. در نهایت ژل به دست آمده در دمای 120 درجه 

سلسیوس خشک شد.
به منظور سنتز نانوکریستال های UiO-66 )آئروژل( مقدار 0.053 گرم 
زیرکونیوم کلرید و 0.0.34 گرم ترفتالیک اسید به داخل ظرفی حاوی 
7 میلی لیتر DMF ریخته و به خوبی هم زده شد. سپس محلول مورد 
نظر در داخل آون در دمای 100 درجه سلسیوس و به مدت 2 ساعت 
 DMF حرارت داده شد. در ادامه عملیات شستشو 2 مرتبه با حلال
و 1 مرتبه با متانول انجام گرفت و به وسیله سانتریفیوژ از حلال جدا 
شد. کریستال های UiO-66 به مدت 24 ساعت در دمای 120 درجه 
سانتیگراد به منظور خروج باقیمانده حلال در داخل آون حرارت داده 

شدند. 

2-3- تجهیزات
 Philips مدل   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه  از 
XL-30 ساخت کشور هلند به منظور مطالعه مورفولوژی چارچوب های 

آئروژل   )b( و  زیروژل   )a( نانوذرات  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر   :2 شکل 
UiO-66
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سنتز نانوساختار متخلخل چارچوب آلی-فلزی بر پایه زیرکونیوم به منظور تخریب عوامل آلاینده شیمیایی

اندازه گیري  منظور  به  همچنین  شد.  استفاده  شده  سنتز  آلی-فلزی 
BELSORP- مدل   BET دستگاه  از  تخلخل،  و  سطح  مساحت 

MINI II ساخت شرکت BEL کشور ژاپن استفاده شد. الگوهای 
پراش پرتو ایکس )XRD( توسط دستگاه پراش پرتو ایکس شرکت                                                                                      
Philips و(PW 1730) با استفاده از پرتونگاری Cu K انجام شد. 
متیل  متیل  دی  ساز  شبیه  تبدیل  میزان  ارزیابی  جهت  همچنین 
GC-( فسفونات از دستگاه کروماتوگراف گازی- طیف سنج جرمی

 )SIM( ساخت شرکت واترز آمریکا و آنالیز مشاهده یون انتخابی )MS
استفاده شد.

3- نتایج و بحث
3-1- مطالعه ساختاری

از  استفاده  با  نانوساختارهای سنتز شده  مورفولوژی  این مطالعه،  در 
میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( مورد مطالعه و ارزیابی قرار 
زیروژل  و  آئروژل  نانوذرات  میکروسکوپی  تصویر   2 شکل  گرفت. 
چارچوب آلی-فلزی سنتز شده را نشان می دهد. همانطور که ملاحظه 
می شود، نانوکریستال  UiO-66 با ساختار مکعبی شکل و متوسط 
اندازه ذرات 200 نانومتر با توزیع نسبتا یکنواخت شکل گرفته شده 
UiO-  است. همچنین عدم حضور فازهای دیگر بجز کریستال های

66، نشان دهنده شست وشوی مناسب ترکیبات و حذف کامل مواد 
واکنش نداده و خلوص ذرات سنتز شده است. این درحالیست که تصویر 

و  متراکم  نشان دهنده ساختاری   UiO-66  زیروژل میکروسکوپی 
فشرده همراه با تخلخل بالا و حفرات میان ذره ای می باشد.

به منظور بررسی ساختار کریستالی نانوساختارهای سنتز شده، الگوهای 
پراش پرتو ایکس )XRD( نانوساختار سنتز شده تهیه شد و نتایج آن 
 2 در شکل 3 نشان داده شده است. پیک های مشاهده شده در ناحیه
 UiO-66  حدود 7 تا 10 درجه، نشان دهنده ساختار کریستالی مکعبی
است. پیک های مشاهده شده در زوایای 7/4 و 8/6 درجه مربوط به 
ساختار کریستالی  UiO-66 و به ترتیب صفحات کریستالی )111( و 
)200( می باشد که با الگوهای ارائه شده در مطالعات پیشین مطابقت 

دارد ]26[.
ایزوترم های جذب گاز N2 در دمای 77 کلوین جهت بررسی نوع 
UiO-  نانوساختارهای ویژه  سطح  همچنین  و  تخلخل  میزان  و 

این  است.  شده  آورده  شکل  4  در  و  شد  انجام  شده  سنتز   66

نسبی  فشار  حسب  بر  را  شده  جذب  نیتروژن  گاز  مقدار  نمودارها 
گاز نیتروژن نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود، ایزوترم  
آیوپاک،  آلی-فلزی سنتز شده، مطابق طبقه بندی  جذب چارچوب 
یک ایزوترم نوع I را نشان می دهد که دلالت بر وجود یک شبکه 
میکرومتخلخل با منافذ در ابعاد چندنانومتر دارد. با توجه به شکل 
4 می توان گفت که در نمونه  سنتز شده مقداری از گاز نیتروژن در 
فشارهای نسبی بالا جذب شده است که نشان دهنده وجود تعداد 

UiO-66 آئروژل )b( زیروژل و )a( شکل 3: الگوهای پراش پرتو ایکس نانوذرات
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زیادی از میکروحفرات در کنار مزوحفرات است.
در  سنتز شده  نانوساختارهای  تخلخل  خواص  و  سطح مخصوص 
است  از جدول مشخص  که  همانطور  است.  آورده شده  جدول  1 
از  )زیروژل(  پایه  ژل  روش  به  شده  سنتز  آلی-فلزی  چارچوب 
به  نسبت   1382 m2/g در حدود  بیشتری  نسبتا  سطح مخصوص 
به  این  که  است،  برخوردار  )آئروژل(   UiO-66  نانوکریستال های

دلیل کوچکتر بودن اندازه ذرات آن ها و همچنین وجود حفرات میان 
ذره ای می تواند باشد ]34-32[.

3-2- بررسی خواص عملکردی
به منظور بررسی عملکرد نانوساختارهای سنتز شده در برابر عوامل 
به  نانوساختار سنتز شده  دو  از  میلی گرم  گازهای شیمیایی، 20  و 

UiO-66 آئروژل )b( زیروژل و )a( شکل 4: نمودار تخلخل سنجی جذب گاز نیتروژن نانوذرات

جدول 1: مشخصات تخلخل سنجی نانوساختارهای سنتز شده 

شکل 5: نمودار تغییرات میزان تبدیل DMMP با زمان در محیط واکنش و فشار و دمای محیط در مجاورت کاتالیست زیروژل و آئروژل UiO-66. منحنی خط تیره نتیجه برازش داده ها 
با مدل سینیتیک درجه اول است
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لیتر  میلی  و 0/5  مورفولین  متیل  میلی لیتر   5 داخل ظرفی حاوی 
ادامه 20 میکرولیتر دی متیل متیل فسفونات  افزوده شد. در  آب 
مختلف  های  زمان  در  و  شد  افزوده  فوق  محلول  به   )DMMP(
و  هیدرولیز  میزان  اندازه گیری  برای  نمونه هایی  فوق،  محلول  از 
تخریب گازهای شیمیایی جدا شد. در نهایت با استفاده از دستگاه 
کروماتوگرافی گازی - طیف سنج جرمی، میزان هیدرولیز و تخریب 

بدست آمد.
فسفونات  متیل  متیل  دی  تبدیل  میزان  تغییرات  نمودار   5 شکل 
را در محیط واکنش و در مجاورت نانوساختارهای چارچوب آلی-

فلزی  UiO-66 نشان داده است. همانطور که در شکل 5 مشاهده 
UiO-  می شود، در مدت زمان 120 دقیقه برای نانوکریستال های

66 میزان تبدیل شبه عامل DMMP، 62/37 درصد مشاهده شد و 

در همین زمان برای زیروژل  UiO-66، 79/25 درصد بوده است 
 UiO-66  که نشان دهنده بهتر بودن خواص کاتالیستی زیروژل
 )DMMP( برای تجزیه شبه عامل اعصاب دی متیل متیل فسفونات
تغییرات  منحنی های  از  آمده  بدست  عمر  نیمه  زمان های  است. 
غلظت با زمان نیز برای نانوکریستال های  UiO-66 برابر با 60/5 
دقیقه و برای زیروژل  UiO-66، 28/6 دقیقه به دست آمده است. 
بررسی سینتیک واکنش نیز باتوجه به منابع مطالعاتی و همچنین 
از نوع درجه اول است )منحنی خط تیره  نمودارهای بدست آمده 
آمده  بدست  نتایج  با  مطابقت  در  آمده  بدست  نتایج   .)5 در شکل 
مثال در مطالعه که توسط  بطور  بوده است.  توسط سایر محققان 
کاتز و همکارانش ]35[ به منظور بررسی تخریب کاتالیستی شبه 
عامل اعصاب دی متیل نیتروفنیل فسفات )DMNP( با استفاده از  
UiO-66 انجام شد، زمان نیمه عمر 45 دقیقه بدست آمد. در ادامه 

UiO-  بررسی ها ]36[، این محققان توانستند با کاهش اندازه ذرات
شبه  این  تجزیه  عمر  نیمه  زمان  ساختاری،  تغییرات  ایجاد  و   66

عامل را به 35 دقیقه کاهش دهند. بررسی های سایر محققان در 
اصلاح ترکیبات MOF و همچنین تنظیم شرایط واکنش، منجر به 
دستیابی به نتایج قابل توجه گردید. جدول 2 خلاصه ای از پیشرفت 
های صورت گرفته در تجزیه عوامل شیمیایی و شبه عوامل توسط 

چارچوب های آلی-فلزی را ارائه کرده است.

4- نتیجه گیری
در این تحقیق تاثیر دو فرم آئروژل و زیروژل چارچوب آلی-فلزی 
برپایه زیرکونیوم ) UiO-66( بر رفتار و عملکرد آن در رفع آلودگی 
)DMMP( مورد  و تخریب شبه عامل دی متیل متیل فسفونات 
آلی- چارچوب های  مورفولوژی  بررسی های  گرفت.  قرار  ارزیابی 

فلزی سنتز شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان دهنده 
سنتز آئروژل و زیروژل  UiO-66 با توزیع اندازه یکنواخت و بوده 
است. همچنین ساختار کریستالی ترکیبات سنتز شده در الگوهای 
پراش پرتو ایکس ارزیابی شد. همچنین بررسی ایزوترم های جذب 
گاز نیتروژن حاکی از وجود یک شبکه میکرومتخلخل با منافذ در 
 1382 m2/g ابعاد چندنانومتر و سطح مخصوص بالایی در حدود
عملکردی  خواص  ارزیابی  است.  داشته   UiO-66  زیروژل برای 
فسفونات  متیل  متیل  دی  تخریب  در  شده  سنتز  نانوساختارهای 
نشان دهنده هیدرولیز شبه عامل در محیط واکنش و در مجاورت 
نشان  آمده  بدست  نتایج  است.  بوده   UiO-66  زیروژل و  آئروژل 
داد که میزان تبدیل DMMP در مجاورت زیروژل  UiO-66 در 
 UiO-66  آئروژل از  مدت زمان 120 دقیقه حدود 80% و بیش 
نیمه عمر 28/6  زمان  با   UiO-66  زیروژل است. همچنین  بوده 
UiO- آئروژل   با  مقایسه  در  بهتری  کاتالیستی  خاصیت  دقیقه، 

66 )سنتز شده با روش حلالي-حرارتي( نشان داد. این برتری به 

دلیل افزایش سطح مخصوص در زیروژل UiO-66 در مقایسه با 
نانوکریستال های  UiO-66 است.

جدول 2: مقایسه نیمه عمر هیدرولیز شبه عامل توسط چارچوب های آلی-فلزی مختلف 
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