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Kémiai Nobel-dij 2025:
a fém-szerves vazszerkezetekért (MOF)
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»€Qy részt annak a személynek, aki a legjelentésebb
felfedezést tette a kémia tertletén”
Részlet Alfred Bernhard Nobel végrendeletébdl, Parizs, 1895. november 27.

A kémiai Nobel-dijat 2025-ben Susumu Kitagawa (Kiot6i Egyetem), Richard
Robson (Melbourne-i Egyetem) és Omar M. Yaghi (Kaliforniai Berkeley Egye-
tem) kémikusoknak 5 — Y5 — %5 ardnyban megosztva itélte oda a Svéd Kiralyi Tu-
domanyos Akadémia a fém—szerves vazszerkezetek kifejlesztéséért (Metal-Orga-
nic Framework).

A 2025-6s kémiai Nobel-dijrol olvashatnak a Magyar Kémikusok Lapja
februari (Laszl6, 2026), a Magyar Tudomany januari (Sapi — Kénya, 2026) és a
Természet Vilaga januari szamaban is (Udvardy, 2026).

A 2025-6s kémiai Nobel-dijrél tobb eléadast is tartottam a kozelmultban
(az MTA-Koordinéaciés Kémiai munkabizottsag tlésén, a Nobel-napon a DAB-
ban, a Science Cafe és a Hatvani Istvan Szakkollégium el6adas-sorozataiban).

A MOF-ok, mint korszakalkoté anyagok

Mar 2019-ben, évekkel a Nobel-dij el6tt, az TUPAC (International Union of Pure
and Applied Chemistry, Nemzetkdzi EIméleti és Alkalmazott Kémiai Szovetséq)
a MOF-okat bevélasztotta a tiz ,,viligmegvaltd” kémiai technoldgia kdzé (Gomol-
I6n-Bel, 2019). Ez az IUPAC-lista figyelemre méltd, hiszen az aszimmetrikus or-
ganokatalizis is szerepel rajta, amelyért 2021-ben Benjamin List és David W.C.
MacMillan kémiai Nobel-dijat kaptak (Jo6 — Kath6 — Udvardy, 2022).

A legnagyobb tudomanyos elismerés bejelentésekor Heiner Linke — a ké-
miai Nobel-bizottsag elndke — Gtletesen mutatta be a fém-—szerves vazszerkezete-
ket a nagykdzonségnek. Ezeket a hasznos szerkezetli anyagokat tigy képzelhetjiik
el legkdnnyebben, mint a kdzismerten okos Hermione Grangernek a feneketlen-
nek tiiné varazslatos kézitaskajat a Harry Potter-sorozatbdl. Vagy felidézhetjik
még Mary Poppins hasonld elven miikodo elvarazsolt szényegtaskajat is. Ahogy
a fenti taskék, a MOF-ok is kiviilr6l kicsinek tlinnek, de meglepden nagy meny-
nyiségl gazt vagy oldoszert tarolhatunk ezekben a porozus, azaz nagy belsé felii-
lettel bird anyagokban — jegyezte meg Linke. Azt is hozzatette, hogy a MOF-ok
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csaladdjaban hatalmas lehet6ség rejlik, mivel korabban elképzelhetetlennek tlint
egy ilyen 0j funkciokkal bird, egyedi tervezésii anyagcsoport. Linke megfogalma-
zasat nagyon szemléletesen mutatja a 2025-0s kémiai Nobel-dij ,,hivatalos abraja
is” (1. bra jobb).

A Nobel-dij atadasi tinnepségén Prof. Olof Ramstrom a Svéd Kiralyi tudo-
manyos Akadémia, a Nobel Kémiai Bizottsag tagja a kovetkez6képpen beszélt a
harom tudos jelentdségérdl: ,,Susumu Kitagawa, Richard Robson és Omar Yaghi
uttord felfedezéseket tettek a kémiaban, amelyek a fém—szerves keretek kialaku-
lasahoz vezettek. Ez valoban nagy eredmény az emberiség javara.” (1. bra).

Susumu Richard Omar N
Kitagawa Robson Yaghi

“for the devel ic frameworks”

. 2025. év kémiai Nobel-dijasai és a Nobel-dij hivatalos kepe
(forrés: https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2025/summary/,
©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences)

A dij bejelentése utan Perczel Andras (ELTE, a Magyar Tudomanyos Aka-
démia tagja, a Kémia Tudomanyok Osztalydnak elndke) megjegyezte, hogy a
2025-6s kémiai Nobel-dijat egy olyan teriilet kapta, amely mar legalabb egy évti-
zede varomanyosa ennek a kitlintetésnek (Perczel, 2026).

A dijazottak

A tanulmanyom kovetkezo része a harom dijazott kémikus €letttjaba nyujt bete-
kintést, életrajzi adatok és személyes torténetek segitségével.

Susumu Kitagawa (1. kép) (At)II #£) 1951. jalius 4-én szliletett Kiotoban,
Japanban. Tanulmanyait a Kiotdi Egyetemen végezte, ahol 1979-ben szerzett
PhD-fokozatot szénhidrogén-kémiabdl. Palyafutasa soran a Kindai Egyetemen
dolgozott adjunktusként, 1988-t6l docensként, majd 1992-t61 a Tokido Metropoli-
tan Egyetem kémiai tanszékén szervetlen kémia professzorként folytatta munkas-
sagat.
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1998-ban visszatért a Kiot6i Egyetem
Szintetikus Kémia és Bioldgiai Kémia tanszékre
(Synthetic Chemistry and Biological Chemistry).
2007-ben téarsalapitoja volt az Institute for Integ-
rated Cell-Material Sciencesnek (iCeMS), ahol
igazgatohelyetteskeént dolgozott. Kitagawa 2013-
tol 2023-ig vezette az iCeMS-t, majd 2024-ben
kinevezték a Kiotoi Egyetem kutatdsfejlesztési
ligyvezeto alelnokévé.

A Nobel-dij bejelentésekor (2025. 10.
08.), amikor megcsorrent Kitagawa telefonja,
eleinte szkeptikl_ls volt, és_,,elég nyersen” _szélt 1. kép: Susumu Kitagawa
bele, mert azt hitte, valamilyen telemarketinges ' (©éankei by Junpei
hivassal zavarjak. ,,Olyan nagy dij ez, hogy nem Teraguchi)
hittem el, tényleg igaz lehet?” — idézte fel a Kio-
toi Egyetemen tartott sajtotajékoztaton. ,,Amikor az egyik szakértd vette at a tele-
font és gratulalt, akkor éreztem el6szor, hogy valoban igaz, és megnyugodtam.”

Egy mini-interjuban viccesen elmondta: azért lett kémikus, hogy tudja a
kiilénbséget a metanol és az etanol kdzott. Rajong a kabukiért (hagyomanyos ja-
pan szinhazi miifaj) és a detektivregényekért, illetve eurdpai thrillereket néz.

— an Richard Robson (2. kép)
’ 1937. junius 4-én sziletett Glus-
burnben (Yorkshire, Anglia). Ta-
nulméanyait az Oxfordi Egyete-
men (Brasenose College) vé-
gezte, ahol 1962-ben doktori fo-
kozatot szerzett.

Posztdoktori éveit a Cali-
fornia Institute of Technology-n
(Caltech) és a Stanfordon tol-
totte.

1966-ban a Melbourne-i
Egyetemen helyezkedett el, ahol
 eloadasokat tartott és tudoma-
nyos munkat végzett, majd az
egyetem professzora lett. 2004-

-

2. kép: Richard Robson .. .
(forras: University of Melbourne) ben nyugdijba vonult, de még a
mai napig is oktat az egyetemen.

2024-ben a Melbourne-i Egyetemen egy professzori széket is elneveztek réla.
Robson rendkivil aldzatos és kdzvetlen. Az India Today-nak elmondta,
hogy a Nobel-dij hirét éppen vacsora kdzben kapta meg, ami nem zokkentette Ki
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Fhotor Mireille Stahie/University of Melbourne

3. kép: Richard Robson a
Nobel-dij masnapjan
(forrés: University of Melbourne)

a napi rutinbol, igy elészor megette a ha-
lat, majd elmosogatott. A hirtelen tdmadt
figyelem nem véltoztatta meg a minden-
napi életét. A 88 éves Robson a mel-
bourne-i otthon&bol az Associated Press-
szel folytatott telefonbeszélgetésében azt
is mondta, hogy ,.természetesen nagyon
oriilok, és egy kicsit meg is dobbentem”,
majd hozzatette: ,,Ez egy hatalmas dolog,
de az életemnek azon szakaszdban ért,
amikor mar nem igazan vagyok olyan al-
lapotban, hogy mindezt konnyen ve-
gyem... De itt vagyok.”

Erdekesség, hogy allitasa szerint
matematikus szeretett volna lenni, és csak
gy belesodrodott a kémiaba.

A Nobel-dij bejelentésének mas-
napjan Robson ugyanlgy megtartotta az
egyetemen az Orajat mint addig (3. kép).

Omar Mwannes Yaghi (£ o3 sec) (4. kép) 1965. februar 9-én Amman-
ban, Jordaniaban sziletett egy menekult palesztin csaladban. A szilei az 1948-as
arab-izraeli haboru alatt koltdztek Jordaniaba egy gazai falubél, Al-Masmiyya al-

Kabhirabdl.

4. kép: O.M. Yaghi
(forréas: photo by Christopher Michel)

Gyermekkorat  Jordanidban
toltotte nehéz korilmények kozott,
mélyszegénységben. Egy szobaban
lakott testvéreivel es az allataikkal. A
legnépszeriibb videdmegosztod porta-
lon elérhet6 ,,Harvesting water from
desert air” (Yaghi, 2019) cimi el6-
adasban is elmondta, hogy nagyon
szaraz, vizhianyos terlleten éltek,
ezért is foglalkoztatta mér fiatal ko-
ratol kezdve, hogyan lehet a sivata-
. gos teriiletekrdl vizet kinyerni. A ké-
mia iranti szeretete egy képletekkel
teli konyv szerencsés fellapozésaval
kezd6dott, amelyet véletlentl emelt
le az iskolai kdnyvtar egyik polcardl.
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Yaghi 15 évesen koltozott — apja
szigorl utasitasara — az Egyesiilt Alla-
mokba tanulni. Fels6foku tanulmanyait a
State University of New Yorkban (jelen-
leg University of Albany) kezdte. Itt ké-
mia alapdiplomat szerzett, majd a doktori
dolgozatat a University of Illinois at Ur-
bana—Champaignen védte meg 1990-
ben. Ezutdn posztdoktori kutatoként a
Harvard Egyetemen dolgozott.

Kutatéi palyafutasat adjunktus-
ként 1992-ben kezdte az Arizonai Allami
Egyetemen, azutan a Michigani Egyete-
men, majd az UCLA-n folytatta.

Yaghi 2012 ota a Kaliforniai Berkeley Egyetem professzora (6 a Berkeley
28. Nobel-dijasa), és tobb intézetet is vezet, példaul a Berkeley Global Science
Institute-ot.

Yaghi a Nobel-dij bejelentésének napjan éppen San Franciscobdl Briisz-
szelbe utazott. Mikdzben Frankfurtban szallt at, rezegni kezdett a telefonja egy
svédorszagi hivas miatt... Késobb egy sajtotajékoztaton elmondta: ,,Nem lehet
felkészilni egy ilyen pillanatra”, ,,Az érzés leirhatatlan és rendkiviil izgalmas.”

Az 5. képen egyditt lathatjuk Yaghit és Kitagawat.

A MOF-ok hoz ,,vezeté ut”

5. kép: Omar M. Yaghi és Kitagawa
Susumu

A MOF-okhoz vezeto ut legfontosabb elézménye a koordinacios vegyiiletek fel-
fedezése és fejléddése volt, melyek fontos szerepet jatszanak az Uj architekturak
megtervezésében. A MOF-okat gyakorlatilag koordinacids komplexek épitik fel,
mint ahogy Robson is elmondta, hogy ezek a struktdrak pusztan az évszazados
koordinacios kémia teruletének alkalmazésai.

A koordinacids kémia alapjait a 19. szazad végén fektette le Alfred Werner,
aki munkassagaért 1913-ban kémiai Nobel-dijat kapott. Werner egyik fontos meg-
figyelése volt, hogy pl. kobalt(l11)-ionhoz hat ligandum kapcsolddhat oktaéderes
térallasban (2. abra). Ezekben a komplexekben a kdzponti ion (pl. kobalt(l11),
vas(I1), magnézium(Il), platina(l), réz(l), réz(Il) stb.) vagy atom koré elektron-
donor molekuldk (ligandumok: pl. halogenid-ionok, ammonia, szén-monoxid
vagy polifunkcids szerves ionok) koordinalédnak dativ vagy mas néven: koordi-
nativ kotéssel. Ilyen komplexek pl. a hem a klorofilban vagy a hemoglobinban,
vagy a rékellenes cisz-platin.
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cisz-[Co(NHz3)4Cl,]* a hem cisz-[Pt(NHs).Cl.]
2. abra: Néhany komplex

Ha a komplexeket tobb donor atomot tartalmazd, Gn. polifunkciés ligandu-
mokbodl épitjiik fel, akkor lehetdségiik adodik végtelen szerkezetek kialakitasara.
Igy alakulnak ki a koordinacios polimerek, a koordinacios halézatok, amelyek, ha
Uregeket tartalmaznak, akkor lesznek MOF-ok.

A koordinécids polimerek lehetnek barmilyen fém-ligandum ,,lancok”,
amelyek ismétlédnek a tér valamely iranyaban (3. abra) (Batten 2013).
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3. abra: Egy koordinacids polimer (Kubel — Stréhle, 1982) és egy koordinaciés halézat
Robson mithelyébdl (Abrahams, 1994)
(bal: egydimenzids koordinécids polimer; jobb: haromdimenzids koordinacids molekulahal6zat)

A koordinacids hal6zatok olyan koordinacios polimerek, amelyben ezek a
lancok 6ssze is vannak kotve (keresztkotések, csomdpontok, hurkok), igy haldt,
tehat osszefliggd térbeli szerkezetet alkotnak (Batten, 2013).

A koordinacios polimerek és a molekulahal6zatok esetében fontos, hogy
hany dimenzidsak. A 4. abran lathatjuk az egy-, két- és haromdimenzids koordi-
nacids polimer sematikus felépitését. Az abran az M a fémcentrumokat (vagy a
fémionokat), az L pedig a hidligandumokat jelenti.
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TTAM)TE M) M) M)
egydimenzios

kétdimenzids haromdimenzios
4. abra. Az egy-, kett6-, valamint a hAromdimenzios koordinécids polimerek

sematikus abrazolasa

A fém-szerves vazszerkezetek (MOF-0k), tehat olyan koordinacids halo-
zatok, amelyek Uregeket tartalmazhatnak (Batten, 2013).

acetonitril |

5. &bra: A kétdimenzids {[Cu(pirazin)s,(acetonitril)](PFg)*0,5aceton}. ,
és a , kiszaritott” vz

Az 5. abréan lathaté {[Cu(pirazin)s.(acetonitril)](PFe)*x0,5 aceton}.-t Ki-
tagawa és munkatarsai allitottak el6 (Kitagawa, 1992). A vegyulet képletében lat-
hatok szabad aceton molekulak és PFs ionok. A MOF-szerkezet Uregei ugy ala-
kithatok ki, ha ezeket az olddszereket ,kiszaritjuk” a vazbdl, és az anionokat ki-
sebb térkitoltésire cseréljiik. Akkor sikeres a MOF el6allitasa, ha a manipulaciok
utan egyben marad a vazszerkezet.

A Metal-Organic Framework magyar forditasa lehet a fém-szerves—vaz-
szerkezetek vagy -térhalok. A fémorganikus vazszerkezetek elnevezés is gyakori
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a magyar nyelvii szakirodalomban, feltehet6en azért, mert MOF-okat a fémorga-
nikus kémia hatérteriiletéhez soroljuk. Félreértésre adhat okot, hogy a fémorgani-
kus vegyuletekben fém-szén kotés talalhaté (IUPAC, 1995), azonban a MOF-ok-
ban ez a kotéstipus igen ritka, ezért nem klasszikus ,,fémorganikus” vegyiiletek.
A fém-szén kotés azért sem szamottevé ebben a vegyiiletcsaladban, mert a klasz-
szikus fém-organikus vegyuletek rosszul kristalyosodnak. Az elmult évtizedekben
csak néhany képviseljitket (MC—MOFs=Metal-Carbon—Metal-Organic Fran-
meworks) allitottak eld.

A fém-szerves vazszerkezetek (MOF) el6futarai a berlini kék vegyiilet
(Fea[Fe(CN)e]s) és a Hofmann-klatratok (Hofmann clathrates), amelyeket koordi-
nacios haldzatnak tekinthetiink, azaz koordinacids komplexek ismétlédésébol fel-
épiil6 vegyiiletnek.

A berlini kék, azaz a Fes[Fe(CN)s]s komplex netrurondiffrakcios modszer-
rel meghatarozott szerkezetében latszik (Herren, 1980), hogy a vazszerkezet lre-
geiben vizmolekuldk vannak. Fontos, hogy ezek még nem MOF-ok, ugyanis, ha
a csapdaba ejtett vizeket el szeretnék tavolitani, a haromdimenzids szerkezet 6sz-
szeomlik.

Karl A. Hofmann benzolt diffundaltatott Ni(CN).-t és ammoniat tartalmazo
oldatba, és ekkor egy halvanyibolya szinii kristalyos anyag képzddott, amelyrdl
kés6bb kimutattak, hogy kétdimenzios nikkel-cianid koordinacios polimer, és a
rétegek kozott benzol molekulak estek csapdaba (Buttner, 1994). Ezeknek a klat-
ratoknak fontos szerepiik lehet a kiilonb6zo xilolok (pl. festékek oldoszerei) szét-
valogatéasaban.

csapdaba ejtett vizek

(Ni(CN)2(NHz)(CsHe) )0
Berlini kék (Prussian blue), Fes[Fe(CN)e]s Osszegképletli kétdimenzids
koordinacios polimer
6. abra: A berlini kék és egy Hofmann-klatrat

Ezeknek a koordinacios vegyleteknek kulcsfontossagu a szerkezeti meg-
hatarozasa, mivel igy kerllhet sor a kémiai tulajdonsagaik magyaréazatéra. llyen
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modszerek lehetnek az UV-Vis spektroszkdpia, IR-spektroszkopia, a multinukle-
aris nuklearis magneses magrezonancia (NMR) spektroszképia vagy a tdmeg-
spektrometria.

Az anyagok pontos haromdimenzids szerkezetének meghatarozasa pedig
egykristaly rontgendiffrakcios mérésekkel lehetséges (SCXRD). A rontgenkrisz-
tallografia olyan korszerii, nagymiiszeres szerkezet-meghataroz6 médszer, amely-
ben a kristalyon &athaladé rontgensugarak diffrakcids mintazatabol atomi pontos-
s&gu térszerkezetet lehet feltérképezni. A modszer segitségével meghatarozhatjuk
a kotésszogeket és a kotéstavolsagokat is.

A krisztallogréafiai vizsgéalatokért kapta 1964-ben Dorothy Hodgkin a ké-
miai Nobel-dijat. Az SCXRD nélkilézhetetlen modszer a MOF szerkezetének fel-
deritésében ugyanigy, mint az NMR-spektroszkopia, aminek médszertani fejlesz-
téseiért 1991-ben Richard R. Ernst érdemelt szintén kémiai Nobel-dijat (A mod-
szer elvének felismeréséért 1952-ben fizikai Nobel-dijat adtak.).

Nagyon fontos médszer még a termogravimetria (TGA) is, amely méri az
anyag tomegveszteségét a hdmérséklet emelkedésével, informaciot szolgaltatva a
termikus stabilitasrél, az oldészermaradvanyokrol.

Mivel a MOF-ok porézus anyagok, nagy belso feliilettel rendelkeznek,
ezért nitrogénadszorpcids (BET fellletmérés) mérésekkel tudjuk meghatarozni
specifikus fellletiket, pérustérfogatukat és a porusméret-eloszlast. Ez az egyik
legfontosabb paraméter a gaztarolasi és szeparacios alkalmazasok szempontjabal.

A Nobel-dijas kutatok fém-szerves vazszerkezetei

Robson kezd6 oktato koraban feladatul
kapta, hogy készitsen nagy, kristaly-
szerkezeti modelleket az elsééves ké-
. miai eléadasokhoz. A modellekhez kii-
16nb6z6 szinti fagolyokat szerelt Gssze,
amelyek atomokat vagy ionokat jelké-
peztek (mint a natrium-ion és klorid-
ion a konyhasdkristaly esetében), és
azokat a megfeleld iranyu rudakkal ko-
totte 6ssze. Ekkor gondolt arra, hogy
mi lenne, ha ionokat, vagy nagyobb
klasztereket hasznalna a golyok he-
lyett, molekulékat a rudak helyett. Akkor még csak 6 sejtette, hogy ezek a model-
lek — natrium-klorid, cézium-klorid — egy teljesen 0j kémiai teriletet hoznak létre.

Richard Robson az 1980-as évek végén kezdett bele abba a kutatési prog-
ramba, amelynek célja egy elére megjosolhato szerkezetli, kiterjedt koordinacios
halézat felépitése volt jol megtervezett épitdelemekbdl (mint a LEGO), iranyitott
szintézissel.

6. kép: Robson a ,,modellekkel”
forrés: Paul Burston/Melbourne-i Egyetem
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A munka kezdetekor a
legegyszerlibb kristalyszerke-
zetet valasztotta: a gyémantot.
A szerkezet megvalésitasahoz
egy tetraéderes geometridju
fémion és a merev, tetranitril
tipust  szerves ligandumok
kombinécidja esélyt adhat egy
gyémantszeri, iiregeket tartal-
mazo6 haromdimenzids szerke-
zet kialakitasara. Ennek meg-
val6sitasahoz a réz(l)-iont va-

) o o lasztotta, mivel az a
7. bra: Robson kristalyos haromdimenziés vaza nitrilekkel ~ gyakran

forras: ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences , .
( y y ) tetraéderes koordina-

ciét alakit ki (7. &bra). A 4°,4°°,4°>.4>"’-tetracianotetrafenil-metan (merev tet-
ranitril ligandum) segitségével Robsonnak sikeriilt is kristalyos, gyémantszer,
kiterjedt vazhalozatot [étrehoznia. A vegyiilet nagy iiregeket €s ,,mozgékony” ol-
doészer-molekulakat, illetve anionokat tartalmazott. Mindenképpen egy teljesen Uj
tipust anyagot sikertilt eléallitani (Hoskins — Robson, 1989).

Ezzel bebizonyitotta, hogy a koordinacids haldzatok szerkezete eldre ter-
vezhet6. Szamos fontos tulajdonsagukat josolta meg, példaul alkalmazhatok lesz-
nek molekularis szitaként, az ionok lecserélhetOk a szerkezetben, az oldoszerek
kiszarithatOk, igy a vazak utolag is modosithatok. Eldre latta, hogy ezekbe a ha-
I6zatokba katalizator-centrumok is beépitheték. Az 1j MOF-okat vagy a koordi-
nacios halozatokat bemutatd kozleményét azzal zarta, hogy majd ezek az anyagok
mire lesznek jok, ha néhany paramétert, pl. a stabilitasukat siker(l finomhangolni.

Munk3ija hatalmas lendiiletet adott a koordinacids halézatok és a késobbi
MOF-kémia fejlédésének az 1990-es években. A nagyszamu Uj anyaggal Robson
alapvetéen hozzajarult a pordzus koordinacios vegyiiletek és a MOF-ok modern
kutatasanak megalapozasahoz.

Kitagawa Susumu is jelentOs szerepet jatszott a fém—szerves vazszerkeze-
tek kifejlesztésében.

Az éltala képviselt ,,koordinacios térkémia” (coordination space chemistry)
abbdl az uttord felismerésbél indult ki, hogy a kristalyos hal6zatok nemcsak me-
revek lehetnek, hanem olyan ,,€16” porozus struktirak is, amelyek példaul gazt
tudnak felvenni és kiengedni anélkil, hogy a rendszer szerkezete §sszeomolna.

;
*

réz-ion nitril
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Kitagawa és munkatéarsai 1997-ben megmutattak, hogy
egy kobalt(I1)-4,4’-bipiridin—nitrat alapa ,,nyelv—horony”
(tongue-and-groove) szerkezet képes gadzmolekulakat adszor-
bealni szobahdmérsékleten, példaul: metant, nitrogént vagy
akar oxigént. (A 8. a dbrén az eredeti cikk grafikus dsszefogla-

S I6ja lathatd.) A vaz szerkezetét Ugy tervezték, hogy az egyes
. e részei kiemelkedtek (nyelvek), a szomszédos rétegekben pedig

8.adbra  pemelyedések (hornyok) alakultak ki, ezek pontosan egymasba
illeszkedtek, mégis hagytak tregeket (csatorndkat) a vendégmolekuléknak. A p6-
rusokat eredetileg viz toltotte ki, de a kiszaritas kdzben megmaradt a vaz, és képes
volt gazt felvenni és leadni. A 1élegzés kdzben is megoérizte a vegylilet a krista-
lyossagat (Kondo, Mitsuru et al., 1997) (8. abra).

8. b dbra: A kobalt(I1)—4,4’-bipiridin alapu ,,nyelv—horony” tipusu vaz
(forrés: ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences)

Ennek a vegyuletnek a megtervezése rendkivil fontos volt, mert megmu-
tatta, hogy nem csupan statikus pérusokat lehet Iétrehozni, hanem olyan vazszer-
kezeteket is, amelyek dinamikusan reagéalnak a vendégmolekulak be- és kilépé-
sére.

Kitagawa 1998-ban felvetette, hogy a MOF-ok nem kell, hogy rideg struk-
tarék legyenek: elképzelése szerint lehetnek rugalmas keretek is, amelyek a pérus
méretét és alakjat képesek valtoztatni példaul gaztoltés vagy -irités kozben (Ho-
rike, 2009) (9. abra). A 2009-ben a Nature Chemistryben megjelentett kozlemé-
nyének a cime is nagyon talalé: Soft porous crystals.

rugalmas MOF

A

"

)
A1 G

9. dbra: A rugalmas MOF-ok a géztarolasban
(forras: ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences)
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Ez a rugalmassag rendkiviili elényt jelent az alkalmazasok szempontjabal:
olyan anyagokat kapunk, amelyek reagélnak a kornyezetre, és optimalizalhatok a
kalonféle molekulak befogasara és iranyitott elengedésiikre.

Omar M. Yaghi és munkatarsai 1998-ban cink(ll)-ionok és 1,4-benzil-di-
karboxilat (tereftalsav) reakcidjaban pordzus vazszerkezetet alakitottak ki. Az igy
1étrejovo anyag azonban nem volt elégé tartds, kiszaritasa kdzben elvesztette kris-
talyossagat, igy a funkciojat is (Li, 1998).

Az igazi attorést a MOF-5 el6allitasaval érték el 1999-ben, amelyben a ku-
tatok a bazisos cink-oxidot (ZnsO) kotottek dssze az 1,4-benzildikarboxilattal, igy
nagy stabilitast értek el (10. dbra). A tartos sarokkdvet gy alakitottak ki, hogy a
cink-oxid és a tereftalsav oldatdhoz hidrogén-peroxidot adtak.

A Kiszaritott MOF-5 nagy mennyiségii oldészert és kiilonboz6 gazokat ké-
pes befogadni, meglepon stabilis, ugyanis még 300 °C hémérsékleten is megdrzi
kristalyos szerkezetét. A MOF-5 fellilete 2200 m? grammonként, azaz egy kocka-
cukornyi ebbdl az anyagbdl egy focipalya nagysagu belsé feliilettel rendelkezik
(Li, 1999).

Nagyon fontos megemliteni, hogy Yaghi hasznalta el6szor a MOF kifeje-
zést is.

MOF

cink

oxigén

10. dbra: A MOF-5
(forrés: ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences)

Ezutan a bazisos cink-oxidot kiilonb6z6 szerkezetii dikarboxilat moleku-
lakkal kototték dssze, igy finomhangoltak a MOF-ok felliletét és az tiregek mére-
tét (11. abra), 1étrehozva ezzel a retikularis kémiat. Egyik képvisel6jiik hatalmas
mennyiségii metangazt tudott tarolni, amelyet Yaghi javaslata szerint megajuld
gazzal mikodo jarmiivekben lehetne felhasznalni — ezt tesztelték is, és a jarmiivel
»korbeautoztak™ a vilagot.
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11. dbra. A MOF-5 véltoztatasaval el8allitott finomhangolt vazszerkezetek
(a Yaghi-féle MOF-ok)
(forras: ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences )

A 12. 4bra a MOF-303-t szemlélteti, amelyet Yaghi és munkatarsai allitottak el
2018-ban. Olyan késziilék prototipusat alkottak meg, amely laboratériumi kortl-
mények kdzott fél kildnyi MOF-303 segitségével akar 105 g vizet is termelhetett,
igy az alacsony paratartalom mellett (sivatagi korilményeket szimulalva) a viz-
gyljtés egy lépéssel kozelebb keriilt a gyakorlati megvalésitashoz. Az igy nyert
viz egyébként nagyon tiszta (Fathieh, 2018).

W L \
aaa” MOF-303 . S
HPDC > 4 orsaseno
[AI(OH)(PZDC)F5H,0

12. dbra: A MOF-303 eldallitasa és a vizzel telt szerkezete

Yaghi 2020-ban megalapitotta az
Atoco nevii céget, amely MOF-okat hasz-
nél szén-dioxid befogaséra, hogy a lég-
kdrben csokkentse a gdz mennyiségét,
vagy a levegdbdl szarmazo vizet befogva
bdvitse az ivovizhez vald hozzaférést.
2022-ben Yaghi és munkatarsai tobb
MOF-ot teszteltek Death Valley-ben, Ka-
lifornidban, és megallapitottak, hogy 1 kg
MOF napi 114-210 gramm vizet tud ki-
Halal volgyében nyerni a szaraz levegdobdl, ezzel bizonyitva,
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hogy ez a MOF nagy mennyiségli vizet képes reverzibilisen megkotni (Song,
2023). Tovabbi részleteket tudhatunk meg a téméaval kapcsolatban a legnépsze-
riibb videomegosztd portalon lathatd Yaghi ,,Water Harvesting from Air Anytime
Anywhere” cimii eldadasabol (Yaghi, 2020, 2022). A tanulmany szerzdje szerint
a MOF-303-ért jart a Nobel-dij. Ma mér ott tartanak a fejlesztések, hogy akar 1000
liter vizet is képesek begylijteni aram nélkiil a sivatag leveg6jébol.

Yaghi-nak uttéré szerepe volt a kovalens-szerves vazszerkezetek (COFs-
ok, Covalent-Organic-Framework) felfedezésében is, ugyanis 2005-ben munka-
tarsaival els6ként k6zolt COF-ot. Ezek a vegyuletek, példaul a COF-5, kizarolag
konnyt elemekbdl allnak (pl. C, B, N, O), és koztiik kovalens kotések alakulnak
ki. A COF-ok is kristalyos és nagy porusméretli halézatokat alakitanak ki (14.
abra) (Coté, 2005).

Yaghi munkassaganak egyik fontos Gjitasa volt, hogy megmutatta: a di-
namikus kovalens kémia elvei mentén ezek az anyagok eldre tervezhetd szerke-
zetiiek, hosszua tavon stabilak és flexibilisek. A COF-ok pontosan hangolhat6 pé-
russzerkezetlk és kémiai funkcionalitasuk révén igéretesek a gazmegkotés, a ka-
talizis, az energiatarolas €s a szenzorika teriiletén. Természetesen tobb COF el6-
allitasarol és alkalmazasarol is beszdmoltak 2005-6s bemutatasuk ota.
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14. dbra: A COF-5 eldéllitasa és a kovalens vazszerkezet

A MOF-ok eléallitasa, felhasznalasi teriiletei

A MOF-okkal kapcsolatban megjelent publikacidk szdma folyamatosan ndvek-
szik —az 1990 6ta megjelent kozlemények szamat mutatja be a 15. abra.

A MOF-ok csaladja mara mar tébb mint 140.000 tagot szamlal. A Camb-
ridge Structural Database, azaz a rontgendiffrakciés modszerekkel meghatarozott
1,4 millié vegyiletének kdzel 10%-a MOF.
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15. dbra: A MOF-okat tartalmazé cikkek ~ 16. abra: A Cambridge-i Szerkezeti Adatbazisban
szama 1999-t81 (Scifinder®) talalhat6 MOF szerkezetek

A CSD-ben talalhat6 szerkezetek szama (szirke), Uj szerkezetek (kék), és
a CSD-ben MOF-ként azonositott szerkezetek szazalékos aranya (sarga) éves bon-
tasban (16. abra).
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17. a dbra: A MOF-hoz felhasznalt ,,alkatrészek”

(Singh 2024, Yusuf 2022)

A 17. a dbran lathatjuk, hogy a fém-—szerves vazszerkezetek (MOF-ok) el6-
allitasa tudatosan valasztott szerves épitéegységek és atmenetifém-ionok kombi-
naciojan alapul, azaz a MOF-ok modularis rendszerek. Szerves linkerként els6-
sorban tébbfunkcids karbonsavakat alkalmaztak, ideértve a di-, tri- és tetrakarbon-
savakat. Ezek mellett jelentds szerepet kapnak a szerves foszforvegyiiletek, a szul-
fonsavak soi, nitrogéntartalm( heterociklusos ligandumok, kiiléndsen az imida-
zol-szarmazékok. Ezek a merev, tobb koordinaciés hellyel rendelkezé szerves
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egységek teszik lehetdvé a jol definidlt, periodikus és porusos vazszerkezet kiala-
kulésat. Tobb olyan ligandum is megfelel, ami polifunkcids, és tobbféle (O, N, S
stb.) donoratomja révén kapcsolhatja dssze a sarokpontokat. Ezeknek a linkerek-
nek a tulajdonsagai is nagymértékben befolyasoljak a képzodott vazszerkezeteket.

A szerves linkerek tipikusan cink(I1), réz(1), réz(1l), vas(lIl) és cirkdnium
(1IV), aluminium(I11) fémionokkal, vagy klasztereivel kapcsoltak dssze. Ezek sta-
bil fémcsomodpontokat (sarokkdveket) képeznek, és alapvetéen meghatarozzak a
onalis tulajdonségait. Az ilyen fém-—szerves ligandum kombinéaciok modularis jel-
legliek, igy a vazszerkezetek célzott tervezését teszik lehetove.

];: a" . y
E@m Szonokémiai médszer @y,

Elektrokémiai médszer Elektroszalképzés

Szintézis-
modszerek |-
Karbonizacio Szolvotermas szintézis
C s 1
AV 4 =
Niechanokémia <‘f-_ Hidrotermas szintézis
E—

Mikrohullamu szintézis
17. b dbra: A MOF-ok eldallitasi modszerei
(Singh 2024, Yusuf 2022)

A MOF-okat valtozatos szintézismodszerekkel allitjak el6. A leggyakorib-
bak a hidro-, vagy szolvotermas eljarasok, amelyek kontrollalt kristalyndvekedést
biztositanak. Emellett egyre nagyobb teret kapnak az alternativ (zold) energia-
k6zl6 modszerek is, mint a szonokémiai, a mikrohullamu sugarzassal kivaltott
szintézis, valamint a mechanokémiai (olddszermentes szintézisek goly6smalom-
ban) megkozelitések is.
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18. abra: A MOF felhasznalasanak lehetdségei (Singh 2024, Yusuf, 2022)

A fém-szerves vazszerkezetek rendkivil sokoldalt anyagok, amelyek ki-
emelked6 szerepet toltenek be a gaztarolas és gazlevalasztas teruletén. Nagy faj-
lagos feliiletiik és szabalyozhato porusszerkezetiik alkalmassa teszi 6ket olyan ga-
zok hatékony megkdtésére, mint a hidrogén, a metan vagy a szén-dioxid, valamint
kiilonboz6 gazkeverékek — példaul CO2/N: rendszerek — szelektiv szétvalaszta-
sara. Ezek a tulajdonsagok kilondsen fontosak az energiatarolas és a kdrnyezet-
védelem szempontjabol, jol megtervezett porusméretiik miatt még az etilén gaz
reverzibilis raktarozasaval a banan érését is ,,finomhangolni” lehet.

A MOF-ok jelent6s lehetéségekkel rendelkeznek a katalizis terlletén is,
ahol heterogén katalizatorként alkalmazhatok, vagy aktiv fémkomplexek hordo-
zéséra és rogzitésére szolgalhatnak.

Az energiatarolas és energiaatalakitas tertiletén a MOF-ok szintén igérete-
sek, példaul napelemekben vagy elektrokémiai rendszerekben, ahol szerkezetiik
hozzajéarulhat a toltéshordozdk hatékonyabb kezeléséhez. Ezzel parhuzamosan
fontos szerepet toltenek be a szenzorika és adszorpcio teriiletén is: érzékelbanyag-
ként alkalmazhat6k kilénféle vegyi anyagok, gazok vagy akar biomolekulak de-
tektalasara, valamint szennyez6anyagok — példaul nehézfémek vagy szerves ol-
doszerek — megkotésére és eltavolitasara.

A membrantechnolégidban a MOF-alapu anyagok fejlett, szelektiv memb-
ranokként hasznalhatdk folyadékok tisztitasara, illetve ionok vagy molekulak ha-
tékony és célzott szétvalasztasara. Szabalyozhat6 porusméretiik és kémiai funkci-
onalitasuk kiilondsen elonyossé teszi 6ket elvalasztas-technikai alkalmazésokban.
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Végul, de nem utolsésorban, a MOF-ok a gyogyszeradagolas teriiletén is
nagy figyelmet kaptak. Potencialis hordozdanyagként alkalmasak gy6gyszermo-
lekuldk vagy mas bioaktiv vegylletek befogadasara és azok kontrollalt, lassu le-
adésara a szervezetben, ami 1j lehetdségeket nyit a célzott €s hatékony terdpias
megoldasok fejlesztésében (Yusuf, 2022).

A COF-ok kiemelten alkalmazhat6k ezekre a feladatokra.

Egy magyar HOF Kkristalyositasa az {irben

A HUN-REN Természettudomanyi Kutatokozpont kristalykémikusai Bombicz
Petra vezetésével, a HUNOR
trprogram (Hungarian to Orbit)
és a japan JAMSS vallalat
egylittmiikodésével egy Uj szer-
ves vazszerkezet egykristalyait
novesztették a Nemzetkozi Ur-
allomason, a SpaceX CRS-32
kiildetés keretében. A sulyta-
lansdg kilondsen rendezett
kristalyszerkezet kialakulasat
teszi lehetdvé, amelyet a Fol- 7. kép: Bombicz Petra

don nem lehet ilyen mindségben eldallitani.

A kisérlet azért is jelentds, mert ez az elsé hidrogénhid-kotésekre épiild
vazszerkezet (HOF), amelyet valaha mikrogravitacioban kristalyositottak. Ezel6tt
még szerves anyagot sem kristalyositottak az tirben.

A csoport elsok kozott jellemzett HOF vegyiileteket. A hidrogénkdtéssel
Osszekapcsolodd szerves va-

° ° © o o ] ;
zak (HOF-ok) a porozus anya-
ik T oar " . gokegy Uj osztalyét képvise-
lik. Ezek a szerves épitdegysé-
o o : 4 ¥ . : 4

gek onszervezddésével jonnek
MOF HOF HOF vazszolvat létre, és a molekuldk kozotti

19. dbra: A MOF és HOF-ok felépitése hidrogénkdtesek réven rende-
z6dnek halozatta  (19-20.
abra).

A MOF-okkal ellentétben, amelyek erds koordinativ kotésekkel kapcsolod-
nak 6ssze, a HOF-okban jelen 1év6 hidrogénkotések sokkal gyengébbek. A hidro-
génkotések gyengesége miatt a HOF-ok stabilitasa és tervezése jelentds kihivast
jelent, de egyuttal nagy lehetdségeket teremt a szerkezeti valtozatossag és a rugal-
mas viselkedés kialakitasara.
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20. abra: Egy HOF kialakitasa és szerkezete

21. bra: A mikrogravitacioban no-
vesztett HOF-kristaly

omegoszton.

Az trallomason torténd kristalyositashoz
a budapesti kutatoknak sziikséguk volt egy Uj,
gbzabszorpcids kristalyositasi modszer kifej-
lesztésére is.

Az Urbdl sikeresen visszahozott kristaly
(21. &bra) diffrakcios adatait az angliai Dia-
mond Light Source nagyintenzitasu sugarforra-
saval gyljtotték a kutatok. Bar a hidrogénkdoté-
sek miatt gyengébbek és érzékenyebbek a kris-
talyok, de a kutatok szerint az ilyen vegyulete-
ket a MOF-okhoz hasonl6 terlileteken fogjak
alkalmazni, méghozza nagyobb hatékonyséag-
gal. Aki a témaban mélyebben el szeretne me-
rlilni, annak ajanlom a ,,HUNOR Suli: Harma-
dik 6ra — 4 vilagiir és a kémia” cimii eldadast
(Bombicz, 2025) a legnépszeriibb vide-

Koordinéacids hal6zatok a Debreceni Egyetemen

A Debreceni Egyetem Fizikai Kémiai Tanszékén mitkodé Homogén Katalizis Ku-
tatdcsoportban Papp Gabor egyetemi docens vezetésével tébb koordinaciés mole-
kulahalozatot allitottunk eld. Sarokpontnak a valtozatos koordinacids kémiaval
rendelkezd eziist(I)-iont valasztottuk, és ,,tobbkaru” vagyis polifunkcids ligan-
dumként a vizoldhato 1,3,5-triaza-7-foszfaadamantant (PTA) és szarmazékait al-

kalmaztuk (22. abra).
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22. &bra: A PTA tartalm( koordinacids polimerek

Az altalunk vizes kozegben eléallitott eziist(I)-tartalmi molekulahal6zatok
szerkezetét egykristaly-rontgendiffrakcios modszerrel hataroztuk meg (Udvardy,
2021). A vegyiiletekbdl nem sikertilt iireggel rendelkez6 MOF-okat eldallitani,
azonban ezek antimikrobidlis szerek lehetnek.

Kitekintés a jovore

A MOF-ok kémidja az egyik legaktivabb és legigéretesebb teriilet a modern ké-
miaban, nemcsak az akadémiai, hanem az ipari kutatasok tertiletén is. A 2025-6s
kémiai Nobel-dijat bemutaté irasomat Lasz16 Krisztina gondolatai messzemenden
osszefoglaljak: ,,Az elmalt kdzel 30 év a tuddstarsadalomnak lehetdséget adott a
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széleskorii vizsgdlatokra és szamos lehetséges alkalmazds kiprébaldsara. Ugy
gondolom, hogy az eddig elérteken tul is még szamos lehetéség maradt.”

Koszonetnyilvanitas: Készondém Seprényi Kinganak a kézlemény atnézését és
hasznos tanacsait.
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