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प्रैल 2017 में कैलिफोर्निया 
यनूिवर्सिटी, बर्क ले और 
मसैाचसुेटस इसं्टीटयटू ऑफ 

टेक्नॉलॉजी (एमआईटी) में काम कर रह े
वैज्ञानिकों ने एक ऐसे उपकरण के प्रोटोटाइप 
के सफलतापरू्वक विकसित करने की सचूना 
दी जो सरूज की रोशनी का उपयोग करके 
हवा में से नमी को एकत्रित कर सकता 
था ।1 वर्ल्ड इकनॉमिक फ़ोरम2 ने इसे इस 
साल उभरती हुई शीर्ष दस प्रौद्योगिकियों में 
स्थान दिया । दरअसल यह प्रोटोटाइप एक 
नए वर्ग के डिज़ायनर क्रिस्टल (ऐसे पदार्थ 
जिनकी संरचना और गणु परू्व-निर्धारित होते 
हैं), जिन्हें एमओएफ कहा जाता ह,ै के कई 
उपयोगों में से एक ह ै।

एमओएफ क्या होते हैं?
इटंर्नेशनल यनूियन फ़ॉर प्योर एडं एप्लाइड 
केमेस्ट्री (आईयपूीएसी) धात-ुकार्बनिक 
ढाँचों को इस तरह परिभाषित करता ह ै : 
‘कार्बनिक लिगैण्ड्स के उप-सहसंयोजी 
ताने-बाने जिनमें सम्भावित रिक्त स्थान 
हों ।’3 आसान शब्दों में कहें तो एमओएफ 

रस
ायनविज्ञान में उभ

रते रुझ
ान

धातु-कार्बनिक ढाँचे 
(एमओएफ’स), ऐसे नए 
विकसित पदार्थ हैं जो 
बड़ी मात्रा में गैसों को कम 
दबाव पर थोड़े से आयतन 
में रख पाना सम्भव बनाते 
हैं । ये पदार्थ महत्त्वपूर्ण क्यों 
हैं? हम इनका इस्तेमाल 
कैसे करते हैं? इस लेख 
में एमओएफ की हमारी 
समझ के विकास के बारे में 
जानकारी दी गई है ।

अ

जॉएल कॉरनेलियो

धात-ुकार्बनिक 
ढाचँ े: रासायनिक 
शोध में नए 
हरफ़नमौला

बॉक्स-1 अधिशोषण : किसी ठोस की 
आन्तरिक और बाहरी सतहों की अपने 
सम्पर्क  में आने वाली गैसों, द्रवों या घलेु हुए 
ठोस पदार्थों को बाँधकर रखने की क्षमता को 
कहते हैं । ऐसे ठोस को अधिशोषक और जिन 
गैसों या घोलों को वे बाँधते हैं उन्हें अधिशोष्य 
कहते हैं । जब एक गैस या तरल अधिशोषित 
होता ह ैतो वह ठोस के अन्दर नहीं बैठता जैसे 
कि अवशोषण में होता ह ैबल्कि वह एक परत 
की तरह ठोस की सतह पर जमा हो जाता ह ै।

उस वर्ग के क्रिस्टलीय यौगिक हैं जिनमें 
असाधारण बड़े आकार के छिद्र होते हैं जो 
विभिन्न आकार और साइज़ के अणओु ं
और आयनों को बाँध सकते हैं ।

सबसे पहले 1990 में रसायनशास्त्रियों बर्नर्ड 
हॉस्किन्स और रिचर्ड रोबसन ने इनकी 
सम्भावना का परू्वानमुान किया था ।4,5 
धात-ुकार्बनिक ढाँचा नाम यनूिवर्सिटी 
ऑफ़ मिशीगन में कार्यरत एक जोर्डेनियन-
अमरीकन रसायनशास्त्री ओमर यागी द्वारा 
1995 में दिया गया । 1999 में ओमर यागी 
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और इयान विलियम्स के नेततृ्व में काम 
कर रह ेदो स्वतंत्र समहूों ने पहले एमओएफ 
के संश्लेषण की घोषणा की थी – इन्हें 
क्रमशः HKUST-1 और MOF-5 कहा  
गया था ।4,6 

एमओएफ बनाने के लिए आपको धात ुके 
एक लवण और कार्बनिक यौगिक (लिगैण्ड) 
की आवश्यकता होती ह ै जो कि धात ु के 
आयन के साथ एकाधिक सहसंयोजक बन्ध 
बना सके  । लिगैण्ड और धात ु के आयन 
की जमावट ऐसी संरचनाए ँबना सकती हैं 
जो छिद्रमय हों और अत्यधिक क्रिस्टलीय 
(क्रिस्टलाइन) हों । उदाहरण के लिए 
एमओएफ-5 (देखें चित्र-1) का संश्लेषण 
ज़िंक (जस्ता) नाइट्रेट (एक धात्विक लवण) 
और 1,4-बैन्ज़ीन डाईकार्बोक्सलिक अम्ल 
(टेरीथैलिक अम्ल) के संयोजन से होता ह ै। 
अगर कोई संयोजक कई सारे सहसंयोजक 
बन्ध बना सकता ह,ै तो इसका इस्तेमाल 
करके एमओएफ बनाया जा सकता ह ै। 
पिछले दशक में हज़ारों नए एमओएफ 
बनाए जा चकेु हैं । इसमें से सबसे प्रसि़द्ध हैं 
– HKUST-1, जो कॉपर (ताँबे) का एक 
एमओएफ ह,ै जिसका संश्लेषण हांगकांग 
यनूिवर्सिटी ऑफ़ साइसं एडं टेक्नॉलॉजी में 
किया गया था; UiO-66, जो यनूिवर्सिटी 
ऑफ़ ओसलो, नॉर्वे में बना ज़रकोनियम 
एमओएफ ह,ै MIL-101 क्रोमियम 
आधारित एमओएफ ह ै जो इसं्टीटयटू 
लेवॉज़िए, फ्रांस द्वारा बनाया गया और ज़िंक 
आधारित एमओएफ MOFs ZIF-8 और 
MOF-74 जिनका संश्लेषण ओमर यागी 
द्वारा किया गया ह ै।7 जल संवेदी MOF-5 
के विपरीत अधिकांश आधनुिक एमओएफ 
हवा, जल और कई आम विलायकों की 
उपस्थिति में काफ़ी स्थिर रहते हैं । परन्तु 
ये अम्लों और क्षारों (कुछ अपवादों के 
अलावा) के सम्पर्क  में आने पर नष्ट हो जाते 
हैं । इसी तरह, ये उतने अधिक तापमान 
पर भी नष्ट हो जाते हैं जो इनके कार्बनिक 
लिगैण्ड को जलाकर CO

2
 और पानी में 

बदलने के लिए काफ़ी हो ।

चित्र-1क : MOF-5 कैसे बनाए ँ
Credits: Joel Cornelio. License: CC-BY.

चित्र-1ख : MOF-5 की संरचना । ध्यान दें कि ज़िंक के सभी परमाण ु (जिन्हें नीले चतषु्फलकों से 
दिखाया गया ह)ै ऑक्सीजन के एक केन्द्री य परमाण ु(लाल रंग वाले) से जडु़कर  Zn

4
O संकुल बना रह ेहैं । 

यह ज़िंक, ज़िंक नाइट्रेट से मिलता ह ै। ज़िंक के परमाण ुटेरीथैलिक अम्ल के परमाण ुऑक्सीजन परमाणओु ं
से भी जड़ुे हुए हैं । टेरीथैलिक अम्ल का प्रत्येक अण ुदो Zn

4
O संकुलों से जड़ुकर छिद्र बनाता ह ै(पीले रंग 

से दिखाए गए हैं), जिनमें गैस क़ैद  होती ह ै। 
Credits: Recreated by Joel Cornelio using Tony Boehle’s template, Wikimedia Commons. URL: https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:IRMOF-1_wiki.png. License: Public Domain.

चित्र-1ग : MOF-5 की विस्तारित क्रिस्टल सरंचना
Credits: Joel Cornelio. License: CC-BY.

टेरीथैलिक अम्ल

छिद्रों की जगह

टेरीथैलेट संयोजक

Zn
4
O

छिद्रों की जगह
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एमओएफ के उपयोग
(क) गैसों को सोखना

एमओएफ गैसों को सोखने की अपनी 
अत्यधिक क्षमता के लिए जाने जाते 
हैं । गैसों के अणओु ं के बीच कमज़ोर 
अन्तरआण्विक बल होते हैं । इसलिए गैसों 
की बहुत अधिक मात्रा को थोड़े से आयतन 
में केवल उच्च दबाव पर ही रखा जा सकता 
ह ै। इस प्रक्रिया में बहुत अधिक ऊर्जा लगती 

ह ै। एमओएफ के इस्तेमाल से इस समस्या से 
बचा जा सकता ह ै– सक्रियकृत चारकोल 
की तरह, एमओएफ भी गैसों के अणओु ं 
को अधिशोषण द्वारा बाँध लेते हैं  
(देखें बॉक्स-1) । परन्तु सक्रियकृत 
चारकोल के विपरीत एमओएफ में काफ़ी 
विविधता सम्भव ह ै– विभिन्न तत्वों और 
तरीक़ों के इस्तेमाल से विविध एमओएफ 
बनाए जा सकते हैं । 

किसी एमओएफ की गैसों को क़ैद  करने 
की क्षमता का आधार उनका बड़ा पषृ्ठीय 
क्षेत्रफल होता ह ै – 2500 से 5000 मी2/
ग्रा तक । कुछ एमओएफ जैसे NU-109E 
का पषृ्ठीय क्षेत्रफल 7000 मी2/ग्रा तक होता 
ह ै। इसका अन्दाज़ इस तरह लगाए ँकि एक 
ग्राम NU-109E का आकार चीनी के 
एक क्रिस्टल के बराबर होगा परन्तु उसका 
आन्तरिक पषृ्ठीय क्षेत्रफल 27 टैनिस मदैानों 
के बराबर होगा!8 और चूकँि इस आन्तरिक 
पषृ्ठीय क्षेत्रफल का हर छोटा अशं गैस के 
अणओु ं का अधिशोषण कर सकता ह ै
इसलिए एमओएफ का इस्तेमाल छोटे-से 
आयतन में बड़ी मात्रा में गैस इकट्ठा करने 
के लिए किया जा सकता ह ै। किसी भी 

बॉक्स-2 उत्प्रेरण : किसी उत्प्रेरक की मदद से किसी रासायनिक क्रिया की गति को बढ़ाने को 
उत्प्रेरण कहते हैं । यह मखु्यतः दो तरह का होता ह ै– समांगी उत्प्रेरण और विषमांगी उत्प्रेरण । समांगी 
उत्प्रेरण में अभिकर्मकों और उत्प्रेरक को एक ही विलायक में घोलते हैं । इसलिए क्रिया परूी होने के 
बाद उत्प्रेरक और अभिक्रिया मिश्रण को अलग करने के लिए अन्य रसायन और ऊर्जा की ज़रूरत 
पड़ती ह ै। विषमांगी उत्प्रेरण में अभिक्रिया के उत्प्रेरण के लिए अविलेय, अधिक पषृ्ठीय क्षेत्रफल 
वाले पदार्थों का इस्तेमाल होता ह,ै इसलिए उत्प्रेरक को अभिक्रिया मिश्रण से छानने की आसान 
विधियों द्वारा अलग किया जा सकता ह ै। इसलिए रासायनिक संश्लेषण के लिए अधिकांश उद्योग 
विषमांगी उत्प्रेरण का इस्तेमाल करते हैं । उदाहरण के लिए सल्फ्यूरिक अम्ल के उत्पादन में प्लेटिनम 
के साथ वेनेडियम पेंटाऑक्साइड का और हबैर प्रक्रिया द्वारा अमोनिया के संश्लेषण में आयरन 
(लोह)े के बारीक चरेू का इस्तेमाल होता ह ै। 

बॉक्स-3 ऐल्डोल अभिक्रिया : इसमें 
दो कार्बोनिल (ऐसे योगिक जिनमें कार्बन-
ऑक्सीजन द्वी-आबन्ध होता ह)ै यौगिकों 
के संयोजन से ऐल्डोल नाम का उत्पाद  
बनता ह ै।

चित्र-2 : एमओएफ आधारित उत्प्रेरण के तरीक़े । X और Y क्रमशः अभिकर्मक और उत्पाद दर्शा रह ेहैं । एमओएफ को घनों के रूप में दिखाया गया ह ै। 
कार्बनिक संयोजकों को लाल लाइनों से दर्शाया गया ह ैजोकि इन घनों के किनारे के रूप में दिख रह ेहैं और नीले गोलक धात ुके आयन या संकुल दर्शा रह ेहैं । 
(क) एमओएफ की छिद्रों की जगह का धात ुके नैनो कणों के लिए उत्प्रेरक के सहारे के रूप में इस्तेमाल (ख) कार्बनिक संयोजकों को उत्प्रेरकों के क्रियात्मक 
समहू बना देना (R से दर्शाया गया ह)ै (ग) धात ुके आयनों या संकुलों को उत्प्रेरण के लिए इस्तेमाल करना ।
Credits: Joel Cornelio. License: CC-BY. 

(क) धात ुका आयन या संकुल (ख) छिद्रों की जगह (ग) अधिशोषित धात ुनैनोकण

एमओएफ उत्प्रेरक

अभिकर्मक उत्पाद
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एमओएफ को कई बार इस्तेमाल किया जा 
सकता ह ै– इसके लिए बस उसे गर्म करके 
या चषूण द्वारा अधिशोषित गैस को उस पर 
से हटाना होता ह ै। 

एमओएफ की गैसों को अधिशोषित करने 
की क्षमता के कई दिलचस्प उपयोग हैं । 
इसका एक उदाहरण परिवहन उद्योग में 
मिलता ह ै। जर्मनी की एक रसायन कम्पनी 
बीएएसएफ (बैडिशे एनिलिन एडं सोडा 
फैबरिक) ने वाहनों मॉडल फोर्ड एफ-550 
जैसे ट्रक में सीएनजी (कंप्रैस्ड नेचरुल गैस) 
के संग्रह के लिए जो सिलेण्डर बनाए हैं उनमें 
एमओएफ हैं ।9 चूकँि एमओएफ सीएनजी 
के संग्रह को आम सिलेण्डरों की तलुना 
में तीन-चार गनुा बढ़ा देते हैं इसलिए उनसे 
सिलेण्डर को उतनी जल्दी-जल्दी भरवाने 
की ज़रूरत नहीं पड़ती ह ै। हालाँकि यह एक 
महत्त्वपरू्ण फ़ायदा ह ैपरन्तु एमओएफ वाले 
वाहन बिक्री के लिए अभी तक उपलब्ध 
नहीं हुए हैं । 2014 में अन्तर्राष्ट्रीय बाज़ार में 
कच्चे तेल की कीमतों में अचानक गिरावट 
आने के कारण सीएनजी काफ़ी सस्ता हो 
गया था और इससे इस तरह के वाहनों के 
व्यवसायीकरण के लिए आर्थिक दिलचस्पी 

कम हो गई ।10 एक और उदाहरण ह,ै न्यूमटै 
टैक्नॉलॉजीस जैसी कम्पनियों ने ज़हरीली 
गैसों जैसे आरसीन (AsH

3
), फॉसफ़ीन 

(PH
3
), बोरोन ट्राईफ्लोराइड (BF

3
), के 

संग्रहण के लिए एमओएफ यकु्त सिलेण्डर 
बनाए हैं (जिन्हें ION-X7 कहा जाता ह)ै । 
अर्धचालक (सेमीकंडक्टर) उद्योग में ये गैसें 
बहुत अधिक उपयोगी हैं परन्तु ये बहुत ही 
ज़हरीली हैं और अगर साँस के साथ अन्दर 
ले लिया जाए तो इनसे गम्भीर नक़ुसान हो 
सकता ह ै। एमओएफ यकु्त सिलेण्डरों में 
इन्हें वायमुण्डलीय दबाव से कम दबाव पर 
संग्रहित किया जा सकता ह ै। चूकँि गैसों में 
अधिक दबाव से कम दबाव की ओर जाने 
की प्रवतृ्ति होती ह,ै इसलिए कम दबाव पर 
संग्रहण से ठीक से सील नहीं हुए सिलेण्डरों 
में से भी इनके रिसने की सम्भावना कम हो 
जाती ह ै। 

(ख) उत्प्रेरण 

गैसों का शोषण करना एमओएफ की एकमात्र 
विशेषता नहीं ह ै। उनका विशाल पषृ्ठीय 
क्षेत्रफल इन्हें रासायनिक अभिक्रियाओ ं
में उत्प्रेरण के लिए भी उपयोगी बनाता ह ै 
(देखें बॉक्स-2) ।

एमओएफ आधारित उत्प्रेरण में तीन 
यकु्तियों का इस्तेमाल हो सकता ह ै। पहले 
तरीक़े  में धात ुके नैनो-कणों को एमओएफ 
के छिद्रों में अधिशोषित किया जाता ह ै। 
एमओएफ के छिद्रों में विसरित हो रह े
अभिकर्मक अधिशोषित नैनो कणों के साथ 
जड़ुते हैं और इस तरह से उत्प्रेरण हो पाता ह ै 
(देखें चित्र-2 क) । इसका इस्तेमाल 
अल्कीन्स के हाइड्रोजनीकरण में और 
एपॉक्साइड्स, हाइड्रोजन परऑक्साइड 
व मिथेनॉल के संश्लेषण में किया जाता 
ह ै (देखें चित्र-2 ख) । एक अन्य यकु्ति में 
उत्प्रेरण क्रिया वाले क्रियात्मक समहूों (जैसे 
ग्वानिडीन, फिनाइलएनालीन, प्रोलीन, 
इमिडेज़ोल आदि) को कार्बनिक लिगैण्ड 
वाले एमओएफ के साथ जोड़ दिया जाता ह ै। 

बॉक्स-4 : माइकल एडिशन – तब होता ह ै
जब एक C-C असन्तृप्त कार्बोनिल यौगिक 
किसी न्यूक्लियोफाइल (ऐसा यौगिक जो 
इलेक्ट्रॉन जोड़ी दे सकता ह)ै से अभिक्रिया 
करता ह ै। C-C असन्तृप्ति, कार्बोनिल 
कार्बन के पास के कार्बन के अणओु ंके बीच  
होनी चाहिए ।

बॉक्स-5 सन्दीप्ति : यह किसी पदार्थ 
द्वारा प्रकाश का उत्सर्जन ह ैजब उसे किसी 
तरह की ऊर्जा (ऊष्मा के अलावा) दी 
जाए । यह ऊर्जा कई तरह की हो सकती ह ै
: आपतित (इसंीडेंट) फोटॉन के रूप में हो 
सकती ह ै(फोटो सन्दीप्ति), यांत्रिक बल के 
रूप में (यांत्रिकी सन्दीप्ति), विद्युत के रूप 
में (विद्युतीय सन्दीप्ति) या ध्वनि के रूप में 
(ध्वनि सन्दीप्ति) । एक सन्दीप्तिशील पदार्थ 
इस ऊर्जा को अवशोषित करके कम ऊर्जा 
के प्रकाश का उत्सर्जन करता ह ै। कुछ 
उदाहरण हैं चमकदार छड़ी, अधँेरे में चमकने 
वाले घड़ी के डायल या फिर सड़क पर लगे 
संकेत आदि ।

बॉक्स-6 : रासायनिक संवेदक – वे अण ु 
हैं जो दसूरे अणओु ं से अभिक्रिया करके 
सन्दीप्ति, धारिता, वोल्टता या अन्य भौतिक 
गणुों में मापन-योग्य बदलाव पैदा करते हैं । 
कई तरह के उपकरणों में इनकी उपयोगिता ह ै
जैसे ग्लूकोज़ मीटर (ख़नू में ग्लूकोज़ का स्तर 
नापने के लिए), श्वास परीक्षक यंत्र (साँस में 
अल्कोहल का स्तर नापने के लिए) । 

चित्र-3 : एमओएफ का एक रासायनिक सवेंदक की तरह इस्तेमाल करने की एक आम योजना ।
Credits: Joel Cornelio. License: CC-BY. 

संवेदक एमओएफ

अमोनिया, इथेनॉल जैसे विस्फोटक 
के साथ अभिक्रिया

प्रतिक्रिया के आधार पर अमोनिया, 
इथेनॉल आदि विस्फोटकों की 

सान्द्रता की गणना

प्रतिक्रिया 

सन्दीप्ति

धारिता

व्यतिकरण

वोल्टता
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ऐसे एमओएफ का इस्तेमाल कुछ बनुियादी 
कार्बनिक रूपान्तरणों के लिए किया जा 
सकता ह ै – जैसे ऐल्डोल अभिक्रिया  
(देखें बॉक्स-3), माइकल एडिशन 
(देखें बॉक्स-4) आदि । तीसरी यकु्ति 
में एमओएफ के धात ु संकुलों के ऊपर 
ही उत्प्रेरण होता ह ै (देखें चित्र-2 ग) । 
उदाहरण के लिए प्रसिद्ध ज़ीगलर नाटा 
अभिक्रिया (एथीलीन के बहुलीकरण द्वारा 
पॉलीएथीलीन बनाना) के लिए टाइटेनियम 
आधारित एमओएफ का इस्तेमाल किया 
गया ह ै। उत्कृष्ट  धातओु ं (जैसे रोडियम, 
प्लेटिनम, रूथेनियम या पैलेडियम) के 
संकुलों वाले एमओएफ हाइड्रोजनीकरण 
अभिक्रियाओ ं के उत्प्रेरकों के रूप में 
उपयोगी साबित हुए हैं । आज ऐसे अधिक 
गणुकारी और स्थिर एमओएफ बनाने के 
लिए शोध हो रह ेहैं जो कि एक से अधिक 
तरह की अभिक्रियाओ ंके लिए उत्प्रेरक का 
काम कर सकें  ।11

(ग) सन्दीप्ति 

अगर एमओएफ को बनाने के लिए 
सन्दीप्तिशील पदार्थों जैसे लैन्थेनाइड तत्व 
(यरूोपियम, डिसप्रोसियम आदि) का 
इस्तेमाल किया जाए तो वे भी सन्दीप्तिशील 
हो सकते हैं12,13 (देखें बॉक्स-5) । 
एमओएफ का एक और फ़ायदा यह ह ैकि वे 
किसी भी मनचाह ेरंग की सन्दीप्ति दे सकते 
हैं । उदाहरण के लिए एमओएफ की शदु्ध 
सफ़ेद  प्रकाश उत्पन्न करने की क्षमता के 

प्रकाश उद्योग में महत्त्वपरू्ण उपयोग हैं ।14 

(घ) रासायनिक सवेंदक 

सबसे आम वर्ग के एमओएफ संवेदक 
सन्दीप्ति में मापन-योग्य बदलाव पैदा 
करने की अपनी क्षमता पर आधारित हैं । 
उदाहरण के लिए टेट्राफिनायल लिगैण्ड या 
लैन्थेनाइडस वाले एमओएफ विस्फोटकों 
या भारी धातओु ं को सेंस करने (पकड़ने) 
लिए इस्तेमाल हो रह े हैं । विस्फोटक के 
नाइट्रो (NO

2
), समहू और एमओएफ के 

लिगैण्ड के बीच हाइड्रोजन बन्ध बनने से 
सन्दीप्ति में बदलाव होता ह ै। एक और वर्ग 
के एमओएफ संवेदक धारिता में बदलाव ला 
पाने की अपनी क्षमता के आधार पर काम 
करते हैं । उदाहरण के लिए इनमें से कुछ के 
लिए रिपोर्ट किया गया ह ैकि वे अमोनिया 
की 25पीपीबी (पार्ट पर बिलियन, एक अरब 
में से एक) से भी कम मात्रा को पकड़ सकते 
हैं ।15 एक तीसरे वर्ग के एमओएफ संवेदक 
इथेनॉल, प्रोपेन और पानी के व्यतिकरण 
में मापन-योग्य बदलाव को पकड़ पाते हैं  
(देखें चित्र-3) ।16

रासायनिक संवदेकों में रूप में एमओएफ के 
इस्तेमाल के लिए मौजदूा शोध का उद्देश्य 
अधिक विशिष्टता वाले सरल उपकरण 
बनाना ह ै। ऐसे एमओएफ का निर्माण जो 
विशेष रूप से केवल एक विश्लेष्य पदार्थ को 
पकड़े काफ़ी मशु्किल साबित हुआ ह ैऔर 
यह शोध का एक सक्रिय क्षेत्र ह ै। 

अन्त में 
पिछले दो दशकों में एमओएफ रसायनशास्त्र 
के क्षेत्र में काफ़ी विस्तार हुआ ह ै। 1999 में 
पहले कुछ एमओएफ के संश्लेषण के बाद से 
आज कम-से-कम 6000 नए एमओएफ की 
संरचना हर साल प्रकाशित होती हैं । शोध 
ने कई क्षेत्रों में उनकी उपयोगिता को और 
तराशने में मदद की ह ै– गैसों के शोषण और 
उत्प्रेरण से लेकर सन्दीप्ति और रासायनिक 
संवेदकों तक । शोध से इनके नए उपयोग 
भी उजागर हुए हैं – इमारतों को ठण्डा या 
गर्म करने के लिए एमओएफ का इस्तेमाल 
और स्वास्थ्य सम्बन्धी उत्पादों के लिए 
रोगाणरुोधी आवरण का उत्पादन, हवा 
में से नमी निकालना और बिजली संयंत्रों 
के उत्सर्जन में से कार्बन डाईऑक्साइड 
निकालना आदि ।10 इस प्रगति ने नई तरह 
के छिद्रित पदार्थों के संश्लेषण को बल दिया 
ह ै– जिन्हें कोवेलेंट ऑरगेनिक फ्रे मवर्क स17 
(सीओएफ़) और हाईब्रिड अल्ट्रापोरस 
मटैीरिअल18 (एचयएूम) कहा जाता ह ै। 
एमओएफ के संश्लेषण के लिए आज जो 
सबसे बड़ी चनुौती ह ै वह ह ै उनकी उच्च 
उत्पादन लागत, जो कि उनमें लगने वाले 
कार्बनिक लिगैण्ड्स के निर्माण के लिए 
इस्तेमाल होने वाले ख़ास तरीक़ों और 
कौशल के कारण होती ह ै। अब जबकि 
2016 में पहले कुछ एमओएफ आधारित 
उत्पाद बाज़ार में उतरे हैं10 तो ऐसा लगता 
ह ैकि अधिक लागत ज़्यादा समय तक एक 

Note: Credits for the image used in the background of the article title: MOF-5. Tony Boehle, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:MOF-5.png. License: CC-BY-SA.
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