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Pfedstavme si materidl, ktery je velice
pravidelné uspofddany. Néco jako cihlovou
zed. Jak vysokou, tak Sirokou. Jak Sirokou,
tak silnou. A v této zdi jsou pravidelné umis-
téné otvory. Takové kandly, které prochizi
skrz naskrz. Tak, Ze nékteré kulicky mohou
volné prochdzet kandly, ale jiné jsou pFili§
velké, nez aby se tam vesly. Nyni si predstav-
me, Ze misto cihel a malty je zed postavena
z molekul, jako je na obrdzku 1. Tyto mole-
kuly jsou pravidelné uspofadané a vytvifeji
krystal, ale stale jimi prochdzeji kanaly. Ted
jsou ale i kandly mensi, uz se do nich neve-
jdou kulicky, ale tfeba molekuly kysliku
nebo oxidu uhli¢itého, tedy plynt, které nds
obklopuji. Tyto plyny mohou nasim materi-
dlem prochdzet, ale také ne vsechny. Podle
zvolenych molekul tvoficich nd§ materidl
mohou nékteré prochdzet a jiné ne. Takovy-
to chytry materidl miZe mit mnoho pouZiti,
napfiklad pro uchovivini nebo rozdélovani
plynt, katalytické pfemény chemickych 14-
tek, jako nosi¢ 1é¢iv, a tak dale.

Takovéto porézni materidly nejsou pou-
ze vymyslem snilkd, ony opravdu existuji
a jmenuji se organokovové sité (Metal-Or-
ganic Framework, zkracené MOF). Zde
jsou kovovi centra, ktera tvoii uzlové body,
pospojované pomoci organickych spojova-

Obréazek 1. Podobnost struktury MOFu ICR-2 s dérovanou cihlou
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cich mustkid. Tyto organické spojovaci
mustky musi byt pevné, aby nedoslo ke sba-
leni struktury na neporézni hmotu. Podob-
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Velkou nevyhodou MOF je jejich rela-
tivné mald stabilita ve vodném prostiedsi,
zvlasté pak pfizvysené teploté. Tym védca
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Obrazek 2. Strukturni vzorec kyseliny tereftalové (vlevo nahore), bisfosfinové kyseliny (vpravo nahorg)
a struktury MOFG, které vznikaji interakci téchto kyselin s Zelezitymi ionty: MIL-53 (vlevo dole) a ICR-2 (vpravo

dole).

né iuzlové body nemohou byt libovolné, ale
musi mit jasné definovanou geometrii vazeb
tak, aby pii zkombinovini s organickymi
spojovacimi miistky doslo k pravidelnému
vyplnéni prostoru a nikde nezistavaly volné
nevyuzité vazby - to by vedlo k nepravidel-
nostem ve struktufe. Takto pak mohou
vznikat materidly se strukturou véelich pld-
stvi, diamantové struktury nebo struktury
uspofddané do tvaru
pfipominajiciho stojan
na vinné lihve. Nyni
podle délky spojovaciho
mistku miZeme zvétso-
vat nebo zmensovat ka-
naly ve struktufe, vazat
funkéni skupiny a tim
ladit vlastnosti vysled-
ného materidlu. Jednou
z pozoruhodnych vlast-
nosti MOFi je jejich ob-
rovsky vnitini povrch.
Casto by se do plochy
povrchu jednoho gramu
MOFu veslo i nékolik
fotbalovych hfist!
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pod vedenim Jana Demla z Ustavu anorga-
nické chemie Akademie Véd objevil zcela
novy typ MOFt pojmenovany ICR-2 (ICR
je zkratka Ustavu anorganické chemie AV
CR), kde misto b&zné pouzivanych karbo-
xylovych kyselin jsou pouzity fosfinové ky-
seliny, jak je zndzornéno na obrazku 2 na-
hofe. Jakje vidét na obrazku 2 dole, tak tato
mald zména ve struktufe spojovaciho
miustku vede k velké zméné celkové struk-
tury MOFu. Co je, ale pro nés diilezitéjsi
je fakt, ze fosfinovd kyselina vytvari silnéj-
§i vazbu k Zelezu nez karboxylova a tak
i vysledny MOF vykazuje vyrazné vyssi

Obrazek 3. Viiv substituentu na velikost kanalu
MOFu. Vleve je substituentem atomu fosforu u
bisfostinové kyseliny (fialovy atom) methyl (-CH+),
zatimeo vpravo fenyl (-CsHs)

stabilitu ve vodném prostfedi i za zvy$ené
teploty.

Toto je zfejmé pouze prvni vlastovka,
protoZe novy typ spojovaciho mustku ote-
vird zcela nové moznosti. Fosfinovi kyse-
lina ma o jedno vazebné misto vice nez ky-
selina karboxylovd a tato vazba miiZe byt
pouzita na navizéini dal§tho uhlikového fe-
tézce nebo funkéni skupiny. Jak je vidét
na obrazku 3, je takto mozné ze struktury
ICR-2 vytvofit strukturu ICR-4, kterd ma
primér kanild pouze 0,3 misto 0,9 nm.
Timto zptisobem lze jemné ladit velikosti
kanéli a pravdépodobné je i chemicky

Obrézek 4. Schématické znazornéni oddéleni molekul metanu (Sedobilé molekuly) od molekul 0,

(Cervenosedé molekuly) a N> (fialové molekuly).

upravovat tak, aby co nejlépe poslouzily
konkrétnim potfebdm.

V dlouhodobém horizontu je obtizné
odhadnout, kam tento novy objev povede.
Jisté, cena spojovacich mistka zaloZenych
na fosfinovych kyselindch bude vyssi, nez je
tomu u béznych karboxylovych kyselin.
Na druhou stranu viak variabilita struktur,
které budou schopny tyto miistky s dalsimi
kovy vytvofit, je dnes jen tézko predvida-
telnd. Pfi tomto velkém potencidlu je navic
velmi pravdépodobné, Ze i dalsi struktury
zalozené na fosfinovych kyselindch budou
podobné stabilni jako neddvno objevené
struktury MOFu s ozna¢enim ICR-2 a 4.

s ostatnimi.

Jaké je pouziti MOFU?

Co jsou to organokovové sité zvané MOFy?

Metal Organic Frameworks (MOF) jsou polymery, ale na rozdil od téch béz-
nych, které nds obklopuji (napt. celuléza, polyetylen), nejsou sloZeny pouze z uh-
likatych fetézca. Cisté uhlikaté fetézce totiZ nejsou vétsinou uspofadany pravi-
delné v prostoru, spise tvofi riizné shluky ¢i propletence. Oproti tomu MOFy pra-
videlné kombinuji kovova centra a uhlikaté (organické) spojovaci mustky tak, ze
vznikaji ve struktufe kanaly. Vysledkem je struktura zcela pravidelnd i na delsi
vzdilenost. Kandly jsou jeden jako druhy co do tvaru, velikosti, ¢i pospojovani

Obor zabyvajici se MOFYy je stile jesté mladym odvétvim, a tak mnozstvi prii-
myslovych aplikaci téchto materidld je stile nizké. Pfedevsim se pouzivaji k ucho-
vévani plynd, napf. téch toxickych v polovodicovém primyslu (produkt Ion-x fir-
my NuMat) nebo litek zpomalujicich dozravini ovoce (produkt TruPick firmy
MOF Technologies). MOFy se ale dnes intenzivné studuji i pro dalsi aplikace
jako je rozd€lovéni plynt (obrazek 4), senzory, katalyzdtory nebo nosice 1é¢iv.
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