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Nobelovy ceny jsou rozdany

Jako jiz tradicné od roku 1901, 10. prosince tohoto
roku, v den umrti Alfreda Nobela, byly v koncertni sini ve
ceny nesouci jeho jmeéno. Ty jsou udélovany jednotlivciim
a organizacim za zasadni védecké objevy v oblastech fyzi-
ologie a lékarstvi, fyziky a chemie, za vyjimecny prinos
v oblasti literatury a za usili o zachovani miru. O udéleni
rozhoduji Krdlovskd $védska akademie véd, Svédska aka-
demie, Institut Karolinska a norsky Nobelitv vybor. Pro
Chemické listy jsou logicky nejzajimavéjsi ceny udélené za
chemii. V letosnim roce Susumu Kitagawa z Kyotské uni-
verzity v Japonsku, Richard Robson z Melbournské univer-
zity v Australii a Omar M. Yaghi z Kalifornské univerzity
v Berkeley, USA, ziskali Nobelovu cenu za chemii pro rok
2025 za vyvoj nového typu molekularni architektury. Ofici-
alnim divvodem uvedenym Kralovskou svédskou akademii
véd pro jeji udéleni prave témto tem vedciim je vyvoj me-
talo-organickych vysoce poréznich materialii anglicky
nazvanych samotnym Yaghim metal-organic frameworks
(MOF). Prilozené obrazky (obr. 1-3) ukazuji priklady
typickych struktur publikovanych laureaty.

Robson vychdzel z modelii, které vymyslel pro své
studenty. Jiz v roce 1989 nakreslil krystalickou strukturu,
jez obsahovala velké mnozstvi ,,dér*, tedy pori, vzniklou
pospojovanim dvou riznych molekul. V nazvu své prvni
publikace' jiz pouzil vyraz , framework®. Tato struktura
vSak nebyla stabilni. Na kloub problému stability porézni-
ho materialu prisel Kitagawa v roce 1997 a ve svém clan-
ki’ publikovaném v Angewandte Chemie, jez v ndzvu rov-
néz obsahuje slovo ,,framework®, popsal pripravu poréz-
nich materialit vzniklych koordinaci 4,4'-bipyridinu a riiz-
nych kovovych iontii, véetné kobaltu, niklu ¢i zinku. Ve své
praci prokdzal, Ze tyto mikroporézni materidly lze pouzit
k adsorpci methanu, dusiku a kysliku. Yaghi vyviji MOF od
roku 1995 (cit’). Kromé MOF piipravil i dalsi tiidy po-
dobnych novych materialii, a to kovalentni organické
struktury (COF) a zeolitické imidazolatové struktury (ZIF).

Diilezité je, ze velikost porii a chemicka funkcionalita
MOF se daji nastavit vhodnym vybérem slozek, z nichz se
pripravuji, tedy iontu kovu a polyfunkcni (vétsinou bi-
nebo trifunkcni) organické spojky, ligandu. Predpoklada
se, ze do soucasnosti bylo jiz pripraveno a charakterizova-
no vice jak 100 000 MOF. Pocet publikaci zabyvajicich se
riznymi aspekty zahrnujicimi MOF jde urcité do statisicii
a pocet dalsich moznych kombinaci, a tedy potencial dal-
Sich novych struktur, je obrovsky. O MOF rovnez vyslo
i nekolik knih.

Jak ukazuji obrazky, MOF je pomérné velika jednot-
ka, pro niz je obtizné, ne-li nemozné, nalézt systematicky
nazev. Proto se tento problém obchazi pouzitim dlouhého
a mdlo praktického nazvu, napr. zinek-1,4-benzen-
dikarboxylat. Daleko castéji se proto pouzivaji ,, trivialni
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Obr. 1. Reprezentace dvou nezavislych, vzijemné pronikaji-
cich diamantoidnich struktur. Méd pruniku pozorovany pro Zn
(CN);, a Cd(CN),, ktery vznika, kdyZ jsou centra A a B ruzného
typu (cit.”)
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Obr. 2. Krystalickda struktura koordina¢niho polymeru
{[Co0,(4,4"-bpy)3(NO3)4] - (H20)4},. Vodikové atomy a nitratové
anionty nejsou pro piehlednost ukazany (cit.?)

nazvy podle mista vzniku, tedy laboratore, univerzity ¢i
projektu. Jako priklady Ize uvést nazvy nejbéznéji pouziva-
nych matriali, jako jsou MOF-5, tedy metalo-organicky
framework cislo 5 pripraveny Yaghiho skupinou ze zinec-
naté soli a benzen-1,4-dikarboxylové (terefialové) kyseli-
ny, HKUST-1 z Hong Kong University of Science and
Technology pripraveny z médnaté soli a benzen-1,3,5-tri-
karboxylové kyseliny, UiO-66, tedy MOF na bazi zirkonu
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Obr. 3. (a) Perspektivni nakres struktury CoCsH;(COOH;3);
(NC¢Hs),-2/3 NCsHs v pevné fazi, kolmy k ose z. Vrstvy ko-
baltkarboxylatu s ukotvenymi pyridiny jsou pro piehlednost
znazornény jako ¢arové kresby. Hostujici molekuly pyridinu jsou
zobrazeny pomoci prostoroveé vypliujiciho modelu na zékladé
van der Waalsovych polomérii, aby bylo znazornéno jejich obsa-
zeni kanalti ve struktufe. (b) Pohled na strukturu CoCgHj
(COOH;3)3(NCgHs),:2/3 NCsHs v pevné fazi podél osy z, zna-
zornujici T-vrstveni pyridinovych hosti s benzenovymi kruhy
jednotek benzentrlkarboxylove kyselmy Pro prehlednost je horni
vrstva znazornéna silngj$imi ¢arami nez spodni vrstva (cit.”)

s benzen-1,4-dikarboxylovymi spojkami z University in
Oslo, nebo MIL-101, coz je MOF s velkymi pory pochdze-
Jici z Materials Institute Lavoisier, ktery je pripravovany
z chromité soli a tereftalové kyseliny.

Neékteré z téechto materialii se vyznacuji velmi malou
hustotou a dosud nejvyssim znamym mérnym povrchem,
tedy poctem metrii Ctverecnich povrchu pritomnych
v jednom gramu materialu. Napriklad v materialu DUT
60, pochazejicim z Drazdanské technologické univerzity
(Dresden University of Technology), byl naméren specific-
ky povrch 7 000 m*/g, coz odpovidd zhruba plose jednoho
fotbalového hristé. Diky tomu byly MOF shledany uzitec-
nymi v mnoha aplikacich, véetné skladovani a separace
vodiku, methanu a oxidu uhlicitého, preméné oxidu uhlici-
tého na paliva a vysoce hodnotné chemikalie, zachycovani
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vody ze vzduchu pro ziskavani pitné vody, v imobilizaci
enzymii pro Stépeni bilkovin, v superkondenzatorovych
zarizenich, bateriich a dalSich. Yaghi posléze tento obor
nazval , retikularni chemie“ a definuje jej jako ,,spojovani
molekularnich stavebnich blokii do rozsahlych struktur
pomoci silnych vazeb“. Na toto téma vydal Yaghi spolu
s Kalmutzkim a Diercksem v roce 2019 knihu® s ndzvem
,Introduction to Reticular Chemistry: Metal-Organic
Frameworks and Covalent Organic Frameworks*.

Ackoliv se ve svéte momentalné zabyva vyrobou MOF
ve vetsim méritku pro nejriznéjsi aplikace jiz osm firem —
od velkych, jako je BASF, az po malé startupy — jejich
pouZziti zatim zdaleka neodpovida jejich potencialu. Hlavni
vyzvy pro rozsahlé primyslové vyuziti jsou Skalovatelnost,
protoze velkokapacitni syntéza MOF za nizké ndklady
zuistava urcitou prekazkou, omezena stabilita nékterych
MOF, které jsou citlivé na vihkost, teplo nebo chemikdlie,
a konecné i jejich integrace do stavajicich masovych prii-
myslovych systémii, coz miize byt slozité. To ovSem nezna-
mena, ze MOF zistanou akademickou zdleZitosti. Sam
Yaghi, ktery neustdile a neunavné studuje a propaguje
MOF, predpoklada jejich vskutku Siroké praktické uplat-
neni v radu nékolika malo let. Soudim tedy, ze MOF cekd
vskutku skvéla budoucnost.
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