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Kimyada Tasarim Cagi: MOF'lar
25 Nobel Kimya Odiilii

Elmasin 3-boyutlu yapist iginde
€ atomlarinin dizilisi

ve 20

Elmas kristalinden ilham alan bir fi-
kir, bugiin su iiretiminden karbon
yakalamaya kadar uzanan devrim-
sel uygulamalarin oniinii act1. 2025
Nobel Kimya Odiilii, metal-organik

cercevelerin bilimi nasﬂ yeniden
sekillendirdigini ortaya koyuyor.

Prof.Dr. Nihal SARIER

istanbul Kiiltiir Universitesi, Mithendislik
Fakiiltesi

Metal organik gercevelerin (MOF’la-
rin) bulunus éykiisii

MOF’lar, metal kiimeleri ile organik molekdille-
rin bir a§ gibi birbirine baglanmasiyla olusan, di-
zenli ve tasarlanmig bir mimariye sahip son dere-
ce gdzenekli malzemelerdir. Bu yapi, malzemenin
her noktasinda mikroskobik bogluklar olusmasini
saglar; boylece MOF’lar gazlari ve sivilar adeta bir
stinger gibi igine gekip depolayabilir.

MOF larin dogus hikayesi, dogadaki en tani-
dik yapilardan biri olan elmas kristali ile baslar. Ri-
chard Robson, elmasta her bir karbon atomunun,
piramit benzeri bir geometriyle dért karbon ato-
muna baglanmasindan ilham aldi. Karbon atomlari
yerine arti yikli bakir iyonlarini (Cu*"), karbon-kar-
bon baglari yerine de uclarinda nitril gruplan bu-
lunan dért kollu organik molekdlleri kulland. Ba-
kir iyonlart ile nitril gruplar arasindaki elektrostatik
cekim sayesinde, tipki elmastaki gibi diizenli pira-
mitlerden olusan U¢ boyutlu bir yapi elde etti. Rob-
son, 1989’da sentezledigi metal-organik kristalin,
sayisiz boslukla dolu, gézenekli bir elmas gibi dav-
randigini gsterdi (bkz. Sekil 1). Ug boyutlu kafes
yapinin potansiyelini hemen fark etti, ancak yapi
kararsizdi ve kolayca ¢kUyordu.

Bu asamada sahneye Susumu Kita-
gawa ve Omar Yaghi gikti. 1990°1 yil-
lar boyunca her iki aragtirmaci da bu tir
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tarafindan sentezenen Bakir iyonu-Organik Malekul kristalinin Ug bqyum gosoenmu
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genis bir yiizey alanina sahip ginko bazli MOF’lar
sentezledi (bkz. Sekil 2).

MOF’larin kimyasal yapisi ve dzellikleri

Bir MOF’un yapisl, tekrarlayan iki temel bilesen-
den olusur. lIki, digtimler olarak adlandirlan me-
tal kimeleridir. Ginko (Zn+2), bakir (Cu+1/+2) veya
demir (Fe+2) gibi metal iyonlarindan olusan bu di-
gumler, yapinin iskeletini ayakta tutan saglam bag-
lant noktalaridir. Ikinci bilesen olan baglayicilar, li-
gand adi verilen organik molekdillerdir. Bu mole-
kiiller, duglmleri birbirine baglayan gubuklar veya
kdpriler gibi ¢alisir, yapi icinde olusacak boslukla-
rin, yani gézeneklerin boyutunu ve seklini belirler.
Metal digtimler ile organik baglayicilar, bir araya
geldiginde, kendiliginden Ug boyutlu ve son dere-
ce diizenli bir gergeve olusturur. Ortaya gikan ya-
p1, molekler élgekte kusursuzca planlanmig bir is-
keleyi andirir.

MOF’lar benzersiz kilan en dikkat cekici 6zel-
lik, sahip olduklan olaganistu genis yiizey alani-
dir. Bazi MOF tirlerinde yalnizca bir gram malze-
menin yiizey alani on bin metrekareye (yakla-
sik bir buguk futbol sa-
hasi bilyiikliigline) ula-
sabilir. Bu kristaller, yapi-
larindaki g6zenekler sa-
yesinde molekdlleri tuta-

Ui¢ boyutlu kafes yapilarin nasil daha ka-
rarli ve islevsel hale getirilebilecegi iize-
rine devrim niteliginde calismalar yUr(it-
tu. Kitagawa, MOF’larin esnek davrana-
bildiklerini ve gaz molekdillerinin bu ya-
pilara girip cikarken gergevenin buna
uyum saglayabildidini ortaya koydu. Yag-
hi, 300 °C’ye kadar kararli MOF yapilar
gelistirdi (1995). “Metal Organik Gerce-
ve (MOF)” terimi bilim literatliriine ilk kez
Omar Yaghi tarafindan kazandirimistir.
2000’li yillarda Yaghi’nin arastirma gru-
bu, kiibik yapida, ylksek gbzeneklilige ve

bilen, serbest birakabi-
len veya segici olarak ay!-
rabilen adeta molekii-
ler siingerler gibi davra-
nir. Gozeneklerin capi ge-
nellikle insan sag telinden
yaklasik on bin kat daha
kiictik, birkag nanomet-
re mertebesindedir. Me-
tal merkezler ve organik
baglayicilar degistirilerek
MOF’larin hangi molekil-
leri tutacag, hangilerini
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Sekil 2, 2000'erin baglarinda, Yaghl erganik molekal halkalarin degistirerek farkl dzelliklerde kilblk seklide 16 farkh MOF sentazied|.

(Kaynak: hitps 1w nobelprize, orgiuf

disarida bira-

kacagi énceden belirlenebilir.
Bu nedenle MOF'lar, yalnizca
gbzenekli degil, ayni zaman-
da “akilli” malzemeler olarak
tanimlanir.

2025 nObel kimya Susumu Kitagaw;
s gasgas (d.1951, Kyoto, Japonya)
odulu (Kyoto Universitesi, Japonya)

MOF lar, sunduklar ben-
zersiz 0zellikler nedeniyle uzun yillardir Kimya No-
bel Odiilii igin en giiglii adaylar arasinda gésterili-
yordu. Bu beklenti, 2025 Nobel Kimya Oduliniin
“metal-organik cercevelerin gelistiriimesi” ¢a-
lismalari nedeniyle Susumu Kitagawa, Richard
Robson ve Omar M. Yaghi'ye ortaklasa verilme-
siyle karsiligini buldu.

Bu 6d(il, MOF’larin yalnizca bir malzeme sini-
fi degil, ayni zamanda kimyanin nasil tasarlana-
bilir bir bilim haline geldiginin bir kaniti olarak ka-
bul edildi. Nobel Komitesi, MOF’larin kimyada yeni
bir ddnemi temsil ettigini vurgulayarak, bu yapila-
rin “yeni islevlere sahip, dzel olarak tasarlanmis
malzemeler icin daha dnce dngoriilemeyen fir-
satlar sundugunu” 6zellikle ifade etti.

MOP’larin kullanim olanaklar

Sira disi 6zellikleri, MOF’lara cok genis bir uy-
gulama alani kazandirmaktadir. Bunlar arasinda en
dnemlileri sunlardir:

1. Havadan igme suyu iiretimi: Bazi MOF'lar
gece boyunca havadaki su buharini emer, giindiiz
hava isindiginda bu nemi temiz su olarak serbest
birakir. Bu basit emme-birakma déngusu, su kay-
naklarina erisimi olmayan bélgeler icin umut verici
bir ¢6ziim sunar.

2. Karbon dioksitin (CO,) yakalanmast:

MOF lar, baca gazlarindan ya da havadan karbon
dioksiti yakalayarak kiiresel Isinmayla micadelede
énemli bir rol oynayabilir.
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Richard Robson
(d.1937, Glusburn, Ingiltere) )
(Melbourne Universitesi, Avustralya) (California Universitesi, ABD)

Omar M. Yaghi
(d.1865, Amman, Ordiin|

3. Hidrojeni giivenli bicimde depolar: Hidro-
jen, temiz ve yiiksek eneriili bir yakittir ancak de-
polanmasi zordur. MOF’lar, son derece kiiglk go-
zenekleri sayesinde hidrojeni dlistk basingta bi-
le tutabilir.

4. ilag tagiyici akilll MOF: MOFlar, ilag mole-
kiillerini tasiyan molekiler kafesler gibi calisir. laci
viicutta korur, yalnizca hedef noktaya ulasildigin-
da, kontrolli bir sekilde serbest birakir.

5. Akilli sensor ve filtreler: MOF lar, belirli kim-
yasallari tanidiklarinda renk veya elektriksel 6zellik
degistirerek tepki verebilir ve segici olarak yakala-
yabilir. Bu sayede hava kirliligini izlemek, end(istri-
yel glivenligi artirmak ve hatta patlayici maddeleri
tespit etmek veya uzaklagtirmak mimkdn olur.

Ote yandan, MOF’larin laboratuvarda géster-
digi tistiin performansin guinlik hayata ve sanayi-
ye yansiyabilmesi icin en blyik engel, halen ylk-
sek olan Uretim maliyetleridir. Bu maliyetler diist-
rilebildigi 6Iclide, MOF larin temiz suya erisimden
iklim degisikligiyle miicadeleye, enerjiden saglga
kadar pek cok alanda dénusttrici bir rol Ustlen-

mesi mUmkin olacaktir.
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