
 पा�ातील हािनकारक जड धातू शोधणारा आयआयटी मंुबईचा अिभनव संवेदक 
 ‘मेटल  ऑरगॅिनक  �ेमवक� ’  मधे्य  तांबे  वापरून  बनवलेला  नवीन  िकफायती  संवेदक  पा�ाचा  दजा� 
 तपास�ा�ा सव�त्तम पद्धती इतकाच प्रभावी 

 कॅडिमयम, िशसे आिण पारा धातंू�ा Cu-TCPP-आधा�रत संवेदनाचे रेखािचत्र 
 �ेय: प्रशांत कन्नन 

 जड  धातंूचा  (हेवी  मेटल्स),  म्हणजेच  उच्च  अणुभार  आिण  घनता  असणाऱ्या  मूलद्रव्य  धातंूचा,  कारखाने, 
 उ�ादन  व  कृषी  के्षत्रात  मुबलक  वापर  केला  जातो.  मात्र  उपयुक्त  असूनही  �ां�ापासून  पया�वरण  आिण 
 आरोग्याला  बऱ्यापैकी  धोका  असतो  कारण  ते  िवषाक्त  (टॉ��क)  असतात,  खूप  काळ  िटकून  राहू 
 शकतात आिण सजीवांमधे्य साठून राहतात (बायोॲकु्य�ुलेिटव्ह). 

 द  एनज�  अँड  �रसोस�स  इ���ूट  (TERI)  �ा  एका  अहवालानुसार  भारतातील  जवळजवळ  ७१८ 
 िजल्�ांमधील  भूजल  अस��िनक,  कॅडिमयम,  �ोिमयम  आिण  लेड  (िशसे)  सार�ा  जड  धातंूनी  प्रदूिषत 
 झालेले  आहे.  पया�वरण,  वन  आिण  हवामान  बदल  मंत्रालयाने  देखील  ३२०  िठकाणांमधे्य  जड  धातंूमुळे 
 प्रदूषण  अस�ाची  दाट  शक्यता  वत�वली  आहे.  या  जड  धातंूचे  सेवन  झा�ाने  त्वचा,  हाडे,  म�दू  आिण  इतर 
 अवयवां�ा  आरोग्यावर,  िवशेषतः   लहान  मुलांमधे्य  गंभीर  प�रणाम  होतात.  �ामुळे  या  जड  धातंूचे 
 अ�स्तत्व प्रभावीपणे ओळखता येणे पया�वरण आिण जनस्वा�ा�ा दृष्टीने अ�ंत महत्वाचे आहे. 

 जड  धातंूमुळे  होणाऱ्या  प्रदूषणाला  आळा  घाल�ासाठी  ते  ओळखता  यावे  या  दृष्टीने  भारतीय  तंत्र�ान 
 संस्था  मंुबई  (आयआयटी  मंुबई)  आिण  मोनॅश  िव�ापीठ,  ऑ�� ेिलया  येथील  शास्त्र�ांनी  कॉपर-बेस्ड 
 मेटल-अग�िनक  �ेमवक�   (MOF)चा  वापर  करून  पा�ात  जड  धातू  आहेत  का  हे  तपास�ासाठी  एक 
 संवेदक  िवकिसत  केला  आहे.  या  कामासाठी  भारत  सरकार�ा  जैवतंत्र�ान  िवभागाचे  अथ�सहाय्य  �ांना 
 िमळाले होते. 

 मेटल-ऑरगॅिनक  �ेमव��  (MOF)  पदाथा�चा  असा  एक  वग�  आहे  �ांची  संरचना  अ�ंत  स��द्र  असते. 
 सूक्ष्म  पातळीवर  बघता  MOF  मधे्य  धातू�ा  आयनांचे  नोड्स  (गाठी)  स��िद्रय  संयुगां�ारे  जोडून  �ांचे  एक 
 स��द्र  जाळे  (नेटवक� )  तयार  होते.  �ाचे  गुणधम�  हवे  तसे  बदलता  येऊ  शकतात  आिण  �ांचा 
 पृष्ठभागाचे  के्षत्रफळ  �ां�ा  घनफळा�ा  मानाने  प्रचंड  जास्त  असते.  या  अनो�ा  संरचनेमुळे  बहुगुणी 
 MOF अनेक वै�ािनक आिण औ�ोिगक अनुप्रयोगांमधे्य मह�ाचे ठरत आहेत. 



 आप�ा  अ�ासात  संशोधकांनी  एक  MOF  तयार  केला  �ात  तांबे  धातूचे  (कॉपर,  Cu)  आयन  नोड्स 
 म्हणून  वापरले  आिण  काब�नी  संयुग  टेट� ािकस  (४-काबॉ���फेिनल)  पॉिफ� रीन  ने  ते  नोड्स  जोडले.  हे 
 MOF  म्हणजे  कॉपर-टेट� ाकाबॉ���फेनीलपॉिफ� रीन,  �ाला  थोडक्यात  Cu-TCPP  म्हटले  आहे. 
 Cu-TCPP  ि�िमतीय  (२-डायमेन्शनल;  2D)  MOF  असून  �ाची  रचना  एखा�ा  पं�ासारखी  आहे  �ात 
 मध्यभागा�ा  च�ाभोवती  पाती  जोडलेली  असतात  (इंग्रजीमधे्य  याला  पॅडल-व्हील  रचना  म्हणतात).  या 
 िविशष्ट  रचनेमुळे  Cu-TCPP  चा  जास्त  भाग  पा�ा�ा  संपका�त  येऊ  शकतो  आिण  ते  पारंप�रक 
 ित्रिमतीय  (3D)  पदाथा�पेक्षा  जास्त  प्रभावीपणे  जड  धातंूची  उप�स्थती  ओळखू  शकते.  अगदी  एका 
 िमलीलीटर  पा�ात  िशसे  (Pb),  कॅडिमयम  (Cd)  आिण  पारा  (Hg)  यांचे  केवळ  थोडेसे  अणू  असले  तरी 
 अश्या नमु�ांमधून Cu-TCPP संवेदक ते ओळखू शकतो. 

 “  या  MOF  मधे्य  TCPP  रेणू�ा  प्र�ेक  काबॉ���फेिनल  भागाला  दोन  Cu  अणू  जोडलेले  असतात.  यामुळे 
 िविशष्ट  पॅडल-व्हील  रचना  तयार  होते.  यामुळे  Cu  सारखी  रचना  असणारे  इतर  धातू  एकंदर  रचना  शाबूत 
 ठेऊन  Cuची  जागा  घेऊ  शकतात.  इतर  धातंूचे  आयन,  खासकरून  जड  धातंूचे,  MOF  �ा  जालक 
 (लॅिटस)  रचनेवर  पण  साठून  राहू  शकतात,”  असे  प्रशांत  कन्नन  यांनी  Cu-TCPP  MOF  �ा  रचनेबद्दल 
 सांिगतले.  ते  आयआयटी  मंुबई-मोनॅश  रीसच�  अकॅडमी  चे  िव�ाथ�  असून  या  अ�ासाचे  प्रमुख  लेखक 
 आहेत. 

 Cu-TCPP MOFची पंखाकृती रचना: लाल रंगात तां�ाचे अणू जे पांढऱ्या रंगा�ा TCPP रेणंूना जोडलेले आहेत. 
 �ेय: अ�ासाचे लेखक 

 Cu-TCPP  संवेदक  पा�ातील  जड  धातंूचे  आयन  दोन  प्रकारे  शोधतो—पिहली  पद्धत  आहे  प्रितस्थापन 
 (स����ूशन)  �ात  एखा�ा  धातूचे  आयन  तां�ाला  बाहेर  काढून  �ाची  जागा  घेतात,  आिण  दुसरी 
 पद्धत  आहे  संकलन  (अकु्य�ुलेशन),  �ात  धातूचे  आयन  केवळ  पृष्ठभागावर  जमा  होतात.  िशसामधे्य 
 अपूण�  p-कक्षीका  (ऑिब�टल्स)  असतात,  अथा�त  �स्थर  हो�ासाठी  �ाला  अिधक  इले�� ॉन्सची  गरज 
 असते.  या  अपूण�पणामुळे  िशसाला  MOF  मधे्य  सहजपणे  तां�ा�ा  आयनची  जागा  घेता  येते  आिण 
 तरीही  MOF  ची  संरचना  अबािधत  राहते.  िशसाने  तां�ाची  जागा  घेत�ावर  (प्रितस्थािपत  के�ावर), 



 MOF  �ा  इले�� ॉिनक  गुणधमा�मधे्य  बदल  होतो.  हा  बदल  प्रितस्थापन  सूिचत  करतो  आिण  �ामुळे 
 संशोधकांना पा�ातील िशसाचे प्रमाण मोजता येते. 

 मात्र  कॅडिमयम  आिण  पारा  यांसारखे  धातू  सहजपणे  तां�ा�ा  आयनांची  जागा  घेत  नाहीत.  Cu-TCPP 
 MOF  मधे्य  तां�ाची  जागा  घे�ाऐवजी,  हे  धातू  MOF  �ा  पृष्ठभागावर  जमा  होतात  आिण  “मोलेकु्यलर 
 आयलंड्स”  (रेणंूचे  पंुजके)  तयार  करतात.  “  Cu-TCPP  MOF  सार�ा  अ�ंत  िनयिमत  आवत�  जालक 
 (रेगू्यलर  िप�रयॉिडक  लॅिटस)  संरचनेसमोर,  हे  धातू  सुरुवातीला  MOF  �ा  पृष्ठभागावर  जमा  होतात. 
 �ांचे  प्रमाण  खूप  जास्त  अस�ास  MOF  ची  संरचना  कोलमडू  शकते.  ही  संरचना  कोलमड�ा�ा 
 प्रि�येदर�ान  िवद्युतरासायिनक  तरंगरूप  (वेव्हफॉम�)  आिण  तीव्रता  यां�ातील  बदल  ओळखून, 
 आम्ही  पा�ातील  नॅनोमोलर  स्तरावरील  जड  धातंूचे  अचूक  मोजमाप  करू  शकतो,  ”  असे  प्रशांत  यांनी 
 स्पष्ट केले. 

 संशोधकांनी  वेगवेग�ा  नळांमधून  आिण  तलावांतून  पा�ाचे  नमुने  घेतले  आिण  �ांवर  या  संवेदकाची 
 चाचणी  घेतली.  अगदी  सूक्ष्म  प्रमाणात  असलेले  िशसे,  कॅडिमयम  आिण  पारा  हे  तीन  धातू  संवेदकाने 
 अचूकपणे  ओळखले.  अल्कली  धातू,  बारीकसारीक  अवशेष  िकंवा  इतर  मोठे  कण  यांसार�ा  MOF  �ा 
 काया�त  बाधा  आणू  शकणाऱ्या  पदाथा��ा  उप�स्थतीतही  संवेदकाने  प्रभावीपणे  काम  केले.  यामुळे 
 संवेदकाची  वेगवेग�ा  प�र�स्थतीमंधे्य  िव�ासाह�  पद्धतीने  काम  करू  शक�ाची  क्षमता  िसद्ध  झाली. 
 संशोधकांनी  नंतर  या  संवेदकाची  बाजारात  उपलब्ध  अ�ाधुिनक  संवेदकांबरोबर  तुलना  केली.  बहुतांश 
 परीक्षणांमधे्य  संशोधकांचा  संवेदक  (अिधक  प्रभावी  नसला  तरी)  अ�ाधुिनक  संवेदकांइतकाच  प्रभावी 
 अस�ाचे  आढळले.  “  आम�ा  संवेदकाची  रचना  सवा�त  सुटसुटीत  आहे  आिण  �ाची  संवेदनशीलता 
 मात्र  सध्या�ा  सव�त्तम  DNA-आधा�रत  सेन्सस�  इतकीच  उत्तम  आहे  ,”  असे  प्रशांत  सांगतात.  हे 
 DNA-आधा�रत संवेदक जड धातंू�ा संसूचनासाठी सुवण� मानक समजले जातात. 

 उ�ृष्ट  काय�क्षमता  असूनही  या  संवेदकाला  काही  मया�दा  आहेत.  एकदा  वापर�ावर  जास्त  वेळ  जड 
 धातंू�ा  संपका�त  आ�ावर,  MOF  संरचना  िबघडते.  �ामुळे  संवेदक  फक्त  एकदाच  वापरता  येतो.  असे 
 असले  तरीही  पा�ाची  गुणवत्ता  तपासणाऱ्या  स्वस्त  संवेदकांसाठी  आखले�ा  मानकांनुसार  संवेदक 
 एकदाच  वापरणे  योग्य  समजले  जाते  आिण  पुनवा�पर  अपेिक्षत  नाही.  �ामुळे  ही  मया�दा  तेवढीशी  बंधन 
 आणणारी  नाही  असे  प्रशांत  यांचे  म्हणणे  आहे.  ते  पुढे  सांगतात,  “  या  प्रकार�ा  उपकरणां�ा  िनिम�तीचा 
 खच�  ही  प्रमुख  अडचण  आहे.  मो�ा  के्षत्रफळावर  MOF  चे  लेपन  (कोिटंग)  करणे  कठीण  आहे.  परंतु 
 सध्या  जगभरात  वेगवेगळे  संशोधक  याचे  मो�ा  प्रमाणावर  उ�ादन  करता  यावे  यासाठी  प्रयत्न  करत 
 आहेत.” 

 आयआयटी मंुबई�ा या नवीन तंत्र�ानामुळे साव�जिनक आरोग्याचा दजा� सुधार�ाची आशा आहे, 
 िशवाय तातडी�ा पया�वरणीय सम�ांसाठी िव�ाना�ा आधारावर उपाय शोधता येतात हे देखील 
 अधोरे�खत होते. �ी. प्रशांत यांनी पुढील आव्हानांकडे �ांचे लक्ष वळवलेले आहे,  “  सध्या जगभरात काही 
 मह�ाचे िवषय आहेत �ांसाठी MOF सार�ा पदाथा�ची आवश्यकता आहे, उदाहरणाथ� पेयजल आिण 
 घरगुती वापरा�ा पा�ातील पर�ुरोऑ�ेन स�ोिनक ॲिसड (PFOS), पर�ुरोअ�ल्कल पदाथ� 
 (PFAS), आस��िनक आिण �ोिमयम शोधणे,”  असे सांगत �ांनी  भिव�ातील संभाव्य अनुप्रयोगांची 
 कल्पना िदली. 
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