
 जल म� ��थत भारी धातुओ ंको खोजने म� सक्षम आईआईटी मंुबई का अनोखा संवेदक 

 ताम्र  आधा�रत  मेटल-ऑग��िनक  �ेमवक�   से  िनिम�त  िमतव्ययी  संवेदक  (स�सर),  जल  गुणवत्ता  संवेदन  के 
 के्षत्र म�  स्वण� मानक प्राप्त डीएनए आधा�रत संवेदक के समतुल्य है। 

 Cu-TCPP संवेदक �ारा कैडिमयम, लेड एवं मर�ूरी परमाणुओ ंके संसूचन का आलेखीय िनरूपण। 
 �ेय:: प्रशांत कन्नन 

 उच्च  परमाणु  भार  एवं  घनत्व  रखने  वाली  भारी  धातु  तत्वो ं (हेवी  मेटल्स)  की  िविनमा�ण  से  लेकर  कृिष  तक 
 िविभन्न  के्षत्रो ं  म�  महत्वपूण�  भूिमका  होती  है।  उपयोगी  होते  हुए  भी  अपनी  संभािवत  िवषाक्तता  तथा 
 िचरकािलक  (परिस��स)  एवं  जैव-संचयी  (जीिवत  कोिशकाओ ं  के  अन्दर  एकत्र  होने  की  क्षमता)  प्रकृित 
 के कारण भारी धातुएँ महत्वपूण� पया�वरणीय एवं स्वास्थ्य संबंधी सम�ाएं उत्पन्न करती ह�। 

 द  एनज�  एंड  �रसोस�स  इं���ूट  (TERI)  के  एक  िववरण  के  अनुसार,  भारत  के  लगभग  718  जनपदो ं म� 
 �स्थत  भूजल  आस��िनक,  कैडिमयम,  क्रोिमयम  एवं  सीसा  जैसी  भारी  धातुओ ं  से  दूिषत  है।  पया�वरण,  वन 
 एवं  जलवायु  प�रवत�न  मंत्रालय  ने  भी  320  स्थानो ं को  भारी  धातुओ ं से  दूिषत  होने  की  उच्च  संभावना  व्यक्त 
 की  है।  इन  धातुओ ं  के  सेवन  से  त्वचा,  हि�यो,ं  म�स्तष्क  एवं  अन्य  अंगो ं म�  गंभीर  स्वास्थ्य  सम�ाएं  उत्पन्न 
 हो  सकती  ह�,  िवशेषकर  िशशुओ ं  म�।  भूजल  म�  इन  धातुओ ं  का  प्रभावी  संसूचन  (िडटेक्शन)  पया�वरणीय 
 सुरक्षा एवं लोक-स्वास्थ्य सुिनि�त करने की दृिष्ट से महत्वपूण� है। 

 भारी  धातु  जिनत  प्रदूषण  के  उपचार  हेतु  भारतीय  प्रौद्योिगकी  संस्थान  (आईआईटी),  मंुबई  एवं  मोनाश 
 िवश्विवद्यालय,  ऑ�� ेिलया  के  शोधकता�ओ ं  ने  जल  म�  िवषाक्त  धातुओ ं  के  संसूचन  के  िलए  ताम्र  आधा�रत 
 मेटल-ऑग��िनक  �ेमवक�   (MOF)  का  उपयोग  करके  एक  संवेदक  िवकिसत  िकया  है  ,  जो  िमतव्ययी  होने 
 के साथ काय�-कुशल है। भारत सरकार के जैव प्रौद्योिगकी िवभाग से उ�े िवत्तीय सहयोग प्राप्त हुआ। 

 मेटल-ऑग��िनक  �ेमवक�   (MOF)  ऐसे  पदाथ�  ह�  िजनकी  संरचना  अत्यिधक  िछिद्रत  प्रकार  की  होती  है। 
 सूक्ष्म  स्तर  पर  ये  संरचनाय�  धातु-आयनो ं  की  संिधयो ं  (नोड्स)  से  िनिम�त  होती  ह�  जो  ऑग��िनक  यौिगको ं
 �ारा  जुड़ी  होती  ह�।  इनके  गुणधम�  आवश्यकता  के  अनुसार  प�रवित�त  िकये  जा  सकते  है  (�ूनेबल)  तथा 
 ये  संरचनाएं  एक  िछिद्रत  नेटवक�   िनिम�त  करती  ह�  िजसम�  सतह  का  के्षत्रफल  आयतन  की  तुलना  म�  बहुत 
 अिधक  होता  है।  अपनी  िविशष्ट  संरचना  एवं  बहुपयोगी  होने  के  कारण  MOF  िविभन्न  वै�ािनक  एवं 
 औद्योिगक अनुप्रयोगो ंके िलए महत्वपूण� हो गए ह�। 

https://www.teriin.org/sites/default/files/2021-11/heavy-metals-report.pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsami.4c12974


 अध्ययन  के  िलए  शोध-दल  ने  MOF  की  रचना  तांबे  (Cu)  के  साथ  की,  जो  धातु-संिधयो ं (मेटल  नोड्स)  को 
 िनिम�त  करता  है।  ये  धातु-संिधयाँ  टेट� ािकस  (4-काब��ीिफनाइल)  पोिफ� �रन  नामक  ऑग��िनक  यौिगक 
 �ारा  जुड़ी  होती  ह�,  जो  अंतत:  कॉपर-टेट� ाकाब��ीिफनाइलपोिफ� �रन  (Cu-TCPP)  की  रचना  करते  ह�। 
 Cu-TCPP  ि�-आयामी  (2-डी)  MOF  है  जो  ‘पैडल-�ील’  (पंखे  जैसे)  प्रकार  की  संरचना  है।  यह  स्वयं  म� 
 अि�तीय  संरचना  है  �ों�िक  जल  के  संपक�   म�  आने  वाला  Cu-TCPP  का  सतही  के्षत्र  अिधक  हो  सकता  है, 
 अत:  पारंप�रक  3-डी  पदाथ�  की  तुलना  म�  यह  भारी  धातु  के  आयनो ं  को  पहचानने  म�  अत्यिधक  दक्ष  है। 
 यह  संवेदक  पानी  के  नमूनो ं म�  सीसा  (Pb),  कैडिमयम  (Cd)  एवं  पारा  (Hg)  जैसी  भारी  धातुओ ं के  आयनो ं
 का  संसूचन  कर  सकता  है।  यह  संवेदक  प्रित  िमलीलीटर  पानी  म�  िकंिचत  मात्रा  म�  उप�स्थत  परमाणुओ ं
 को भी संसूिचत करने म� सक्षम है। 

 “इस  MOF  म�  दो  Cu  परमाणु  TCPP  अणु  की  प्रते्यक  काब��ीिफनाइल  भुजा  से  बंधे  होते  ह�,  िजससे 
 िविशष्ट  पैडल-�ील  संरचना  िनिम�त  होती  है।  अथा�त  समान  िवन्यास  (कॉ��गरेशन)  वाले  अन्य 
 धातु-आयन,  संरचना  म�  �स्थत  Cu  आयन  को  प्रितस्थािपत  (�र�ेस)  करने  म�  सक्षम  होगें  एवं  इस  संरचना 
 के  िवघटन  के  िबना  इसके  समग्र  क्रम  को  बनाए  रख�गे।  अन्य  धातु-आयन,  मुख्यतः   भारी  धातु-आयन 
 MOF  लेिटस  पर  भी  एकत्र  हो  सकते  ह�,”  इस  शोधपत्र  के  प्रथम  लेखक  एवं  आईआईटी  मंुबई-मोनाश 
 �रसच� अकादमी के छात्र प्रशांत कन्नन Cu-TCPP MOF संरचना के संबंध म� स्पष्ट करते ह�। 

 Cu-TCPP MOF की पैडल-�ील संरचना, िजसम� लाल Cu-परमाणु शे्वत TCPP अणुओ ंको बांधते ह�। (�ेय: लेखकगण) 

 Cu-TCPP  संरचना  जल  म�  �स्थत  भारी  धातु  के  आयनो ं  के  संसूचन  के  िलए  दो  पद्धितयो ं  का  उपयोग 
 करती  है  -  प्रितस्थापन  �ारा,  िजसम�  एक  धातु-आयन  तांबे  के  आयन  को  प्रितस्थािपत  कर  के  उसका 
 स्थान  ले  लेता  है,  या  संचयन  �ारा,  िजसम�  धातु-आयन  केवल  सतह  पर  एकत्र  होते  ह�।  सीसे  के  परमाणु  म� 
 अपूण�  पी-कक्षाएँ  (P-orbitals)  होती  ह�,  अथा�त  स्थाियत्व  के  िलए  अिधक  इले�� ॉनो ं की  आवश्यकता  होती 
 है।  अत:  इस  अपूण�ता  को  दूर  करने  हेतु  सीसा  सरलता  से  MOF  म�  बंधे  हुए  Cu  आयनो ं को  प्रितस्थािपत 



 कर  देता  है,  जबिक  MOF  की  संरचना  अबािधत  रहती  है।  �ो ं ही  सीसा  तांबे  का  स्थान  लेता  है,  MOF  के 
 इले�� ॉिनक  गुण  भी  प�रवित�त  हो  जाते  ह�,  िजससे  जल  म�  �स्थत  सीसे  की  मात्रा  का  मापन  िकया  जा 
 सकता है। 

 दूसरी  ओर  तांबे  के  आयनो ं  के  साथ  सरलता  पूव�क  प्रितस्थािपत  न  होने  वाली  कैडिमयम  एवं  पारा  जैसी 
 धातुएं  आणिवक  �ीपो ं  (मॉिल�ूलर  आइल�ड)  के  रूप  म�  तांबे  की  सतह  पर  एकत्र  हो  जाती  ह�।  “  जब  ये 
 भारी  धातुय�  Cu-TCPP  जैसे  उच्च  रूप  से  िनयिमत,  आवत�  लॅिटस  (रे�ूलर  िप�रयॉिडक  लॅिटस)  के 
 संपक�   म�  आती  ह�,  तो  सव�प्रथम  ये  MOF  की  सतह  पर  एकत्र  होती  ह�।  तथा  जब  ये  उच्च  सांद्रता  की  �स्थित 
 म�  आती  है  तब  MOF  संरचना  को  िवफल  (फेल्योर)  भी  कर  सकती  ह�।  MOF  संरचना  की  िवफलता  के 
 समय  िवद्युत-रासायिनक  तरंगो ं  के  रूप  एवं  तीव्रता  म�  होने  वाले  प�रवत�न  का  आकलन  करके  हम  जल 
 म� �स्थत भारी धातुओ ंके नैनोमोलर स्तर का सटीक अनुमान लगा सकते ह�  ,” प्रशांत बताते ह�। 

 शोधकता�ओ ं  ने  नल  एवं  सरोवरो ं  के  जलीय  नमूनो ं  पर  संवेदक  का  परीक्षण  िकया।  इसने  तीन  धातुओ,ं 
 सीसा,  कैडिमयम  एवं  पारा  की  संिक्षप्त  सी  मात्रा  का  भी  सटीक  संसूचन  िकया।  यहाँ  तक  िक  पानी  म� 
 उप�स्थत  क्षारीय  धातुओ,ं  अवशेष  एवं  अन्य  बड़े  कणो ं  जैसे  MOF  संरचना  को  बािधत  करने  वाले  पदाथ� 
 की  उप�स्थित  म�  भी  संवेदक  ने  भलीभांित  प्रदश�न  िकया।  यह  परीक्षण  िविभन्न  प�र�स्थितयो ं  म�  इसकी 
 िवश्वसनीयता  को  दशा�ता  है।  शोधकता�ओ ं  ने  बाजार  म�  उपलब्ध  अत्याधुिनक  संवेदको ं  के  साथ  इसकी 
 तुलना  की  एवं  पाया  िक  वृहत्तर  न  सही,  िकंतु  अिधकांश  �स्थितयो ं  म�  यह  तुलनात्मक  प्रदश�न  करता  है। 
 “  हमारा  संवेदक  नू्यनतम  जिटल  है  एवं  इसकी  संवेदनशीलता  आधुिनक  स्वण�  मानक  डीएनए  आधा�रत 
 संवेदको ंके समतुल्य है,  ” प्रशांत का कहना है। 

 उत्तम  प्रदश�न  के  उपरांत  भी  संवेदक  की  कुछ  सीमाएं  ह�।  एक  बार  के  उपयोग  के  उपरांत,  MOF 
 संरचना  भारी  धातुओ ं  के  दीघ�कािलक  संपक�   के  कारण  टूटने  लगती  है।  अथा�त  संवेदक  का  उपयोग 
 केवल  एक  बार  िकया  जा  सकता  है।  यद्यिप  जल  गुणवत्ता  संवेदन  की  िविशष्ट  �स्थितयो ं  म�,  िमतव्ययी 
 उपकरणो ं  के  िलए  एक  बार  उपयोग  का  ही  औद्योिगक  मानक  बताया  गया  है।  अत:  पुन:  उपयोग 
 आवश्यक  नही ं  होने  के  कारण  यह  संवेदक  की  कोई  सीमा  नही ं  है,  प्रशांत  का  तक�   है।  “  इस  प्रकार  की 
 यु�क्तयो ं  म�  िनमा�ण  लागत  की  प्रमुख  भूिमका  होती  है।  MOF  का  बड़े  के्षत्रो ं  म�  उपयोग  करना  किठन  है, 
 तथािप  समस्त  िवश्व  के  िविभन्न  शोध  समूहो ं  �ारा  इसके  िनमा�ण  को  संभव  बनाने  के  प्रयास  बड़े  स्तर  पर 
 चल रहे ह�  ,” वह आगे कहते ह�। 

 यह अि�तीय तकनीक लोक-स्वास्थ्य म� उन्नित का िवकल्प प्रसु्तत करने के साथ-साथ यह भी दशा�ती है 
 िक िव�ान म� पया�वरणीय चुनौितयो ंके समाधान िवकिसत करने की िकतनी क्षमता िवद्यमान है। प्रशांत 
 की दृिष्ट आगामी चुनौितयो ंकी ओर है। “  आज िवश्व भर म�  कई महत्वपूण�  िवषय ह�, िजनके समाधान हेतु 
 MOF जैसी सामिग्रयो ंकी आवश्यकता है, उदाहरण-स्वरुप सामान्य उपयोग के जल या पेय जल म� 
 पर�ुरोऑ�ेन स�ोिनक एिसड (PFOS), पर�ुरोअ�ाइल पदाथ� (PFAS), आस��िनक एवं 
 क्रोिमयम का संसूचन करना,  ” प्रशांत भिवष्य के अनुप्रयोगो ं के सम्बन्ध म� कहते ह�। 
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