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FEM-SZERVES VAZSZERKEZETEK: KIHIVASOK ES ALKALMAZASOK

Tisztelt Kolléga és Kollégand!

A Magyar Tudomanyos Akadémia, Koordinaciés Kémiai Munkabizottsaganak 2025. évi masodik
ulésére 2025. november 28.-an keril sor ,Fém-szerves vazszerkezetek: kihivasok és
alkalmazasok” cimmel, melyre tisztelettel meghiviuk Ont. Az iilés az MTA DAB székhaz (cim:
4032 Debrecen, Thomas Mann u. 49. Telefon: +36 52 412-177. Fax: +36 52 410-909. E-mail:

dab@tab.mta.hu.) Csokonay Termében keriil megrendezésre az alabbi programpontok szerint:

11.00 Megnyitod

Enyedy Eva A. a Koordiniciés Kémiai Munkabizottsig —elndke —(Szegedi

Tudomanyegyetem, Molekularis és Analitikai Kémiai Tanszék)

11.10 Udvardy Antal (Debreceni Egyetem, Természettudomanyi és Technoldgiai Kar, Fizikai Kémiai

Tanszék):
Kémiai Nobel-dij 2025 a fém-szerves vagszerkezetek (MOF-0k) kifejlesztéséért

11.40 Kovats Eva!, Féldes David?, Pekker Sandor® (1: HUN-REN Wigner Fizikia

Kutatokozpont, Szilardtestfizikai és Optikai Intézet; 2: Obudai Egyetem):
Fémorganikns vazgszerkezetek: szerkegeti kitekintés

12.10 Bombicz Petra, Holczbauer Tamas, Sourav De, May Nora, Bereczki Laura, Békei
Botond, Besenyei Gabor (HUN-REN Természettudomanyi Kutatokozpont, Szerkezetkutatd

Kozpont, Kémiai Krisztallografia Kutatélaboratérium):
Hidrogén kotéses szerves vazvegyiiletek, és kristalyositasnk mikrogravitdcioban

12.40 Balog Edina', Bene Kinga', Varga Gabor’, Schuszter Gabor' (1: Szegedi
Tudomanyegyetem, Fizikai Kémiai és Anyagtudomanyi Tanszék; 2: Szegedi Tudomanyegyetem,

Alkalmazott és Kornyezeti Kémiai Tanszék):

ZLIF-ek polimorf szelektiv elddllitasa és hasgnositdsa

13.10 Elnoki és titkari zarszo
Tisztelettel,

Dr. Enyedy Eva A., a Munkabizottsag elnoke és Dr. Tiresé Gynla, a Munkabizottsag titkara
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Kémiai Nobel-dij 2025:

a fém-szerves vazszerkezetek (MOF-ok) kifejlesztéséért

Udvardy Antal
Debreceni Egyetem, Fizikai Kémiai Tanszék, Homogén Katalizis Kutatécsoport

e-mail: udvardya@unideb.hu

A 2025-0s kémiai Nobel-dijat Susumu Kitagawa (Japan, Kyoto Egyetem), Richard Robson
(Ausztralia, Melbourne Egyetem) és Omar M. Yaghi (USA, Kaliforniai Egyetem, Berkeley)
vegyészeknek megosztva itélte oda ,a fém-szerves vazszerkezetek (MOF-ok) kifejlesztéséért”
a Svéd Kiralyi Tudomdanyos Akadémia.

1.a 4bra: Susumu Kitagawa, Richard Robson és Omar M. Yaghi® 1.b dbra: A MOF-5 szerkezete 2

Ezek a kiilonleges, rendkivil pordzus kristalyos anyagok atmentifém-ionokbdl és polifunkcios
szerves ligandumokbdl épillnek fel szabalyos hdaldézatot alkotva. A MOF-ok belsé feliilete
altalaban driasi — akar egyetlen gramm anyagé is elérheti egy futballpalya méretét —, igy
kivaléan alkalmasak gazok taroldsara (pl. hidrogén, szén-dioxid), a viz kinyerésére a sivatag
leveg6jébdl és katalitikus folyamatokban valé alkalmazasra.

A dijazottak Uttor6 munkaja egy Uj iranyt nyitott az anyagtudomanyban. Mdara mar
tobb kilonféle stabilis MOF-szerkezet ismert, amelyekben pl. a pdérusméret pontosan
tervezhetd. A felfedezés hosszu tavon hozzajarulhat az energiahatékony technolégidk és a
kornyezetbarat anyagok fejlesztéséhez, bizonyitva, hogy a modern kémia nemcsak
vegylletekkel, hanem térrel is operal — molekuldris szinten. A MOF-ok vaéltozatos
szerkezetliknek koszonhet6en nemcsak hasznosak, hanem szépek is.

K6szonetnyilvanitas: A kutatds az RRF-2.3.1-21-2022-00009 azonositészamu, Megujuldé Energidk
Nemzeti Laboratorium megnevezés(i projekt a Széchenyi Terv Plusz program keretében, az Eurdpai

/////

llusztrator: Niklas Elmehed © Nobel Prize Outreach
2 Yaghi, Omar M. et al. Science 2003, 300, 1127; lllusztrator: © Johan Jarnestad/The Royal Swedish
Academy of Sciences



Fémorganikus vazszerkezetek: szerkezeti kitekintés

Kovdts Eva?, Féldes Ddvid“2, Pekker Sdndor’2
L HUN-REN Wigner Fizikia Kutatokdzpont, Szilardtestfizikai és Optikai Intézet
2 Obudai Egyetem, Budapest

e-mail: kovats.eva@wigner.hun-ren.hu

A fémorganikus vazszerkezetek (metal-organic frameworks, MOF-o0k) olyan nagy
szimmetridju, térhalds, kristalyos anyagok, amelyek nagyméret(i poérusokat tartalmaznak.
Felépitésiik és tulajdonsagaik el6re tervezhet6k, ami nagymértékben eldsegiti gyakorlati
alkalmazasukat.

El6adasomban altaldnos attekintést nyujtok e vegyliletek szerkezeti sajatossagairdl. A

MOF-ok térszerkezetének kialakitasat két f6 épitGelem hatdrozza meg: a csomdpontokat
alkoté fémionok vagy fémklaszterek, valamint az ezeket 6sszekot6, merev, multidentat
szerves ligandumok. A haldzatot erds koordindcids kotések tartjak ossze. A kialakuld
szerkezetben az Gregek mérete, alakja és belss feliilete el6re meghatarozhaté.
A retikuldris kémia alapelveit figyelembe véve azonos topoldgidju, hasonldé tulajdonsagu
anyagcsalddok allithatok elé. A szerves linker méretének mddositasaval szabdlyozhatd az
uregek mérete, mig azonos méretd, de eltéré kémiai tulajdonsagu linkerek alkalmazasaval
hasonld szerkezetd, ugyanakkor jelentésen kiilonb6z6 tulajdonsagu térhalék hozhatdk létre.
Példaul a MOF-5 szerkezetéhez hasonld racsot kapunk kuban-dikarboxilat vagy spiroheptan-
szarmazék beépitésével, azonban a keletkez6 anyagok stabilitasa és fizikai tulajdonsagai
jelent8sen eltérnek egymdastél®3.

1. abra. MOF-5 és hasonlo szerkezetek

1. Yaghi, O., O'Keeffe, M., Ockwig, N. et al. Nature 2003, 423, 705-714.

2. Foldes D., Kovats, E., Bortel, G., Klébert, S., Jakab, E.,Pekker, S., 10.26434/chemrxiv.11854389.v1
3. Féldes, D., Kovdts, E., Bortel,G., Kamards, K., Tarczay, G., Jakab, E., Pekker, S., J. Mol. Struct., 2022,
1257, 132538.



Hidrogén kotéses szerves vazvegyiiletek, és kristalyositasuk

mikrogravitacioban

Bombicz Petra, Holczbauer Tamds, Sourav De, May Ndra, Bereczki Laura, Békei Botond,
Besenyei Gdbor
HUN-REN Természettudomanyi Kutatékozpont, Szerkezetkutatd Kozpont, Kémiai
Krisztallografia Kutatélaboratérium

e-mail: bombicz.petra@ttk.hu

2025-ben a kémiai Nobel-dijat ,egy Uj tipusd molekularis architektura kifejlesztéséért”
(MOF) adomanyoztdk, ,az altaluk Iétrehozott szerkezetek — fém-organikus vazszerkezetek —
nagy Uregeket tartalmaznak, amelyekbe a molekuldk be- és kiuszhatnak”. Ezek
felhasznalhatok  molekuldk  taroldsara, szelektiv szorpciéra, molekulakeverékek
szétvalasztasara, de katalitikus tulajdonsagaik is lehetnek. A Cambridge-i Szerkezeti
Adatbazisban (CSD) napjainkban majdnem 1,4 millié szerkezet taldlhaté meg, amelynek 10
%-a MOF. A vazszerkezetek tanulmdanyozdsdra a CSD Mercury software részeként kilon
modulokat fejlesztettek. A vazszerkezetekben a szerves épitGelemeket 06sszekothetik
koordinacids kotések (MOF), kovalens kotések (COF), legljabban hidrogén kotések (HOF). A
HUN-REN TTK Szerves Kémiai Intézetének munkatdrsai az els6k kozott allitottak elé olyan
molekuldkat, melyekbdl hidrogénkotéses szerves vazszerkezetek épitheték fel (1. abra),
lehet8séget teremtve, hogy tanulményozzuk a HOF vézszerkezet kialakulasanak feltételeit3.
Ezen munka alapjan kaptuk a felkérést, hogy HOF vegyiletet kristalyositsunk a Nemzetkozi
Urallomas fedélzetén. Ehhez modszert fejlesztettiink, mert szerves molekulak kristalyositasa
mikrogravitacidban nincs a gyakorlatban. A kiildetés sordn sikeresen n6tt HOF egykristaly az

ISS-en, melynek szerkezetét meghataroztuk.
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1. abra MOF és HOF vazszerkezetek sematikus d&brazoldsa, valamint egy SXRD mddszerrel

meghatarozott HOF kristalyszerkezet liresen bemutatott liregekkel

Készonetnyilvanitas: A szerz6k koszonetiiket fejezik ki a Space Application Services, Japan Manned

Space Systems és Confocal Science szervezeteknek, valamint a HUNOR programnak.

3Horvath D.V., Holczbauer T., Bereczki L., Palké R., May N.V., Soés T., Bombicz P., CrystEngComm,
2018, 20, 1779-1782.



ZIF-ek polimorf szelektiv eldallitasa és hasznositasa

Balog Edina?, Bene Kinga', Varga Gdbor?, Schuszter Gdbor!

1 Szegedi Tudomanyegyetem, Fizikai Kémiai és Anyagtudomanyi Tanszék
2 Szegedi Tudomanyegyetem, Alkalmazott és Kérnyezeti Kémiai Tanszék

e-mail: schuszti@chem.u-szeged.hu

A szerves-fémkoordinaciés vazszerkezetek kristalyosoddsdnak kinetikai jellemzéi alapvet6
jelentéségliek olyan szintézismodszerek tervezése soran, melyek egyensulytél tavoli
korilményeket alkalmaznak, mint példaul az d&ramldsos, a mikrofluidikai vagy a
gélreaktorokra épiilé rendszerek. Jelen kisérleti munkaban a ZIF-ek képzddését vizsgaljuk a
cink(ll)-, illetve a kobalt(ll)ionok és 2-metilimidazol kozott lejatszédd reakcidkban. A
szintézist szobahémérsékleten, egyéb adalékanyag nélkiil, vizes fazisban jatszattuk le. A
hagyomanyostdl eltérd kortilmények ellenére a termék kristalyossagi foka és a kitermelés
mértéke egyarant megfelel§ volt. A folyamat elejére jellemzd kinetikai paramamétereket egy
nagy idéfelbontast kamera segitségével hataroztuk meg, melyeket UV-vis fotométerrel
végzett turbiditds mérésekkel egészitettiink ki. Alacsony reagenskoncentracié és kis linker
felesleg esetén, melyek viszonylag lassu koordinaléddast és csapadékképzddést tesznek
lehetévé, gyorsan kialakul egy kolloid rendszer, melyben idében késleltetve jelent6s
atkristalyosodas megy végbe. llyen korilmények kozott a vizsgalt ZIF-ek DIA polimorfja
képzddik. Noha ez a termodinamikailag kedvezményezett reakcid, a csekély mértékben
porusos termék keletkezése miatt elkeriilendd a folyamat. Ardnyait tekintve ugyanezt a
linker felesleget, de nagyobb koncentraciékat alkalmazva lehet6ség nyilik a
termodinamikailag kedvezG6tlenebb, nagy fajlagos felilettel rendelkezé termékek (SOD ZIF-
ek) el6allitasdra. Ezen kisérleti tapasztalatokat mind a ZIF-8, mind a ZIF-67 rendszerek
aldtamasztjak, igy mas MOF-ok esetén is hasznos informacidként szolgdlhatnak. Kinetikai
eredményeinket pasztazo elektronmikroszkdpids felvételekkel, polikristalyos
rontgendiffrakcidval, nitrogénadszorpcioval, valamint FTIR és Raman mérésekkel
tamasztottuk ala.*

Kinetikai méréseink eredményeibél kiindulva 6sszetett, ,vegyész viragoskertje”-szerd
csapadékszerkezeteket is névesztettliink aramlasos rendszerben, melyek kiilsé, illetve belsé
felszinét egyarant ZIF kristdlyokkal dekoraltuk. A szintézis folyamatdhoz keresztdiffizids
technikat hasznaltunk. A kidolgozott eljaras prototipusként szolgalhat 6nszervezédéssel

létrehozott mikrofluidikai reaktorok el8allitdsahoz.®

* Balog E., Varga G., Kukovecz A., Téth A., Horvath D., Lagzi |., Schuszter G., Cryst. Growth. Des., 2022,
22,4268.
> Balog E., Bene K., Schuszter G., Sci. Rep., 2025, 15, 13241.



