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 МЕТАЛООРГАНІЧНІ КАРКАСНІ 
СПОЛУКИ: ЯКИЙ ПОТЕНЦІАЛ 
ПОБАЧИВ У НИХ НОБЕЛІВСЬКИЙ 
КОМІТЕТ
Нобелівська премія з хімії 2025 року

Цьогоріч лауреатами Нобелівської премії з хімії стали троє вчених — 
японсь кий професор Сусуму Кітагава (Susumu Kitagawa) з Інституту 
інтегрованих клітинно-матеріальних наук (iCeMS) Кіотсько  го універ-
ситету, британець Річард Робсон (Richard Robson) з Мельбур  нського уні-
верситету та американець Омар Ягі (Omar M. Yaghi) з Каліфорнійського 
університету в Берклі — за «розроблення металоорганічних каркасних 
структур». Як зазначено у пресрелізі Нобелівського комітету, дослідни-
ки використали створені ними металоорганічні каркаси для вирішення 
багатьох нагальних для людства проблем: збирання води з пустельного 
повітря, вилучення забруднюючих речовин з води, захоплення вуглекислого 
газу, зберігання водню тощо.
Ключові слова: Нобелівська премія з хімії 2025 року, Сусуму Кітагава, Рі-
чард Робсон, Омар Ягі, металоорганічні каркасні структури.

8 жовтня 2025 р. Шведська королівська академія наук назвала 
імена  лауреатів Нобелівської премії з хімії. Цього року її при-
суджено Сусуму Кітагаві, Річарду Робсону та Омару Ягі за роз-
роблення металоорганічних каркасних сполук (metal-organic 
frameworks — MOF, або українською — МОК). У цій статті ми 
спробуємо розібратися, що це за сполуки, які особливості вони 
маю ть і чому їх розробників було відзначено найпрестижні-
шою у світі науковою нагородою. 

Металоорганічні каркасні структури — це хімічні сполуки, 
одержані зв’язуванням окремих іонів металів або поліядерних 
фрагментів (частинка, що містить два і більше іонів металів) 
органічними «містковими» молекулами або іонами. Такі скла-
дові часто називають будівельними блоками, хоча цей термін, 
як і інші поняття в кожній новітній галузі досліджень, ще не 
має однозначного визначення.

Металовмісні будівельні блоки можуть існувати у скла-
ді окремих (дискретних) сполук (наприклад, фрагмент 
Fe3O(CH3CO2)6

+, що входить до складу МОК, існує в сполуці 

КОЛОТІЛОВ 
Сергій Володимирович — 
член-кореспондент НАН 
України, заступник директора 
з наукової роботи Інституту 
фізичної хімії 
ім. Л.В. Писаржевського НАН 
України



32 ISSN 1027-3239. Visn. Nac. Acad. Nauk Ukr. 2025. (12)

СТАТТІ ТА ОГЛЯДИ

Фото: Kyoto University iCeMS

Сусуму Кітагава (Susumu Kitagawa) —
японський хімік, спеціалізується на органічно-неорганіч-
них гібридних сполуках, фізико-хімічних властивостях 
пористих координаційних полімерів, зокрема металоор-
ганічних каркасних структур.

Сусуму Кітагава народився 4 липня 1951 р. в Кіото. 
Навчався в Кіотському університеті, де в 1979 р. здобув 
ступінь PhD з вуглеводневої хімії, працював асистентом 
професора, а потім доцентом в Університеті Кіндай. У 
1992  р. він став професором неорганічної хімії в Токій-
ському столичному університеті (TMU). Мав постдок-
торську стипендію в Техаському університеті A&M, 
де працював під керівництвом відомого професора хімії 
Френка Альберта Коттона (1986—1987), був запроше-
ним професором у Міському університеті Нью-Йорка 
(1996). У 1998 р. повернувся до Кіотського університету 
як професор неорганічної функціональної хімії. У 2007 р. 
став одним із співзасновників Інституту інтегрованих 
клітинно-матеріальних наук (iCeMS) при цьому уні-
верситеті, де спочатку обіймав посаду заступника ди-
ректора, а в 2013—2023  рр. очолював iCeMS. У 2018  р. 
отримав почесний докторський ступінь Технічного уні-
верситету Мюнхена. У 2011—2023 рр. був асо ційованим 
членом Наукової ра ди Японії. На сьогодні Сусуму Кітага-
ва є почесним професором і виконавчим віцепрезидентом 
з просування досліджень у Кіотському університеті. 

Сусуму Кітагава — член Японської академії наук 
(2019), Лондонського королівського товариства (2023). 
Його відзначено багатьма науковими нагородами, зокре-
ма премією Хімічного товариства Японії (2003, 2009), 
премією Гумбольдта (2008), премією Clarivate Citation 
Laureates з хімії (2010) — списку ймовірних кандидатів 
на Нобелівську премію, складеного за показниками циту-
вання, медаллю Пошани з пурпуровою стрічкою (Японія) 
(2011), премією де Жена (2013), премією Японської акаде-
мії (2016), медаллю Фреда Басоло (2016), премією Соль-
ве «Хімія для майбутнього» (2017), премією Фудзіхара 
(2017), гран-прі Fondation de la Maison de la Chimie (2019). 

[Fe3O(CH3CO2)6(H2O)3](CH3CO2)), але можуть 
формуватися і безпосередньо в процесі утво-
рення МОК. 

Слід зазначити, що і сам термін МОК також 
суперечить прийнятим вимогам хімічної но-
менклатури, адже традиційно до металоорга-
нічних сполук відносили сполуки, що мають 
хімічний зв’язок металу  з атомом вуглецю. Пе-
реважна більшість описаних МОК не містять 
таких зв’язків. Це типові комплексні сполуки, 
в яких іони металів з’єднано з атомами кис-
ню, азоту, сірки, фосфору тощо. Термін МОК 
підкреслює, що сполука нагадує каркасну кон-
струкцію та містить як іони металу, так і орга-
нічні ліганди. Часто використовують ще термін 
«пористі координаційні полімери», який, якщо 
не зважати на акценти окремих дослідників, є 
синонімом МОК.

Принциповою відмінністю МОК від коорди-
наційних сполук інших класів є наявність пор, 
здатних поглинати (адсорбувати чи абсорбува-
ти) інші речовини. Розмір таких пор має бути 
зіставним з розміром молекул, що сорбуються. 
Наприклад, пори розміром більш як 50 нм є на-
стільки великими, що взагалі не сприймають-
ся «молекулами-гостями» як пори. Більшість 
МОК мають пори діаметром від 0,5 до 10  нм. 
Для ілюстрації масштабу можна сказати, що 
в порі діаметром 1  нм «від стінки до стінки» 
може розміститися ланцюжок приблизно з 7 
молекул води. Лише в разі такого розміру пор 
проявляються особливості, які й стали під-
ґрунтям для виділення МОК в окремий клас 
хімічних сполук. 

За усталеною традицією назву нов ому МОК 
дають дослідники, які його відкрили. Часто, 
але не обов’язково, така назва складається з 
абревіатури, що позначає наукову установу, 
де одержано МОК, та номеру спроби, яка ви-
явилася вдалою (дещо рідше номер відповідає 
кількості МОК, синтезованих цією групою до-
слідників). Наприклад, назва однієї з найбільш 
відомих сполук HKUST-1 походить від Hong-
Kong University of Science and Technology, назва 
серії сполук MIL-53 — від Matériaux de l’Institut 
Lavoisier, а назва серії сполук MOF є абревіату-
рою від metal-organic framework.
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Металоорганічні каркасні сполуки утворю-
ються при взаємодії солей металів чи моно-
ядерних або поліядерних комплексів з орга-
нічними лігандами. Здебільшого такі органіч-
ні ліганди мають жорстку, негнучку будову. 
Кожен будівельний блок може утворювати 
зв’язки у певних напрямках, наприклад по 
прямій лінії під кутом 180° або в площині під 
кутом 120°, або в напрямках, що задаються 
векторами, спрямованими від центра тетра-
едра до його вершин, тощо. Поєднання буді-
вельних блоків різної будови, як складових 
дитячого конструктора, дозволяє отримувати 
величезне розмаїття так званих аркових ар-
хітектур — тривимірних (3D), двовимірних 
(2D) та одновимірних (1D). У випадку 2D- та 
1D-структур формування пор часто зале-
жить від взаємного розташування окремих 
2D-сіток або лінійних полімерів у твердому 
тілі. Слід зазначити, що деякі дослідники не 
відносять пористі 2D- та 1D-координаційні 
полімери до класу МОК, хоча вони мають ба-
гато подібних властивостей. 

Крім того, властивості, досить подібні до 
МОК, мають і координаційні сполуки супра-
молекулярної будови з порожнинами в крис-
талічних ґратках. Принциповою відмінністю 
МОК від пористих супрамолекулярних систем 
є те, що структурні елементи МОК поєднані 
«звичайними» ковалентними зв’язками, тоді 
як складові супрамолекулярних систем утри-
муються у своїх позиціях завдяки більш слаб-
ким водневим зв’язкам. 

Уперше МОК отримав Річард Робсон у 
1989  р. [1]. Його піонерська робота в цій га-
лузі починається словами: «Ми пропонуємо 
створити новий, п отенційно широкий клас 
твердих полімерних матеріалів з безпрецедент-
ними і, можливо, корисними властивостями 
шляхом зв’язування центрів з тетраедричним 
або октаедричним розташуванням вільних 
валентностей за допомогою стрижнеподібних 
з’єднувальних елементів». Як будівельні блоки 
для свого першого МОК Робсон використав те-
трагональні молекули тетракіс(4-ціанофеніл)-
метану та іони міді (І), завдяки чому утворився 
3D-каркас з порожнинами (рис.  1). Оскільки 

Фото: Paul Burston/University of Melbourne

Річард Робсон (Richard Robson) —
британсько-австралійський хімік, професор хімії в 
Мельбурнському університеті, піонер у галузі координа-
ційних полімерів, зокрема металоорганічних каркасів.

Народився 4 червня 1937 р. у м. Глусберн (Велика Бри-
танія). Навчався в Брейсноуз-коледжі при Оксфордсько-
му університеті, де у 1959 р. здобув ступінь бакалавра, 
а в 1962 р. — ступінь PhD. Своє докторське досліджен-
ня, присвячене фотохімії органічних молекул, виконував 
під керівництвом Джона А. Барлтропа в лаборато-
рії Дайсона Перрінса Оксфордського університету. У 
1962—1964 рр. як постдок працював у Каліфорнійсько-
му технологічному інституті, а в 1964—1965  рр. — у 
Стенфордському університеті під керівництвом май-
бутнього нобелівського лауреата Генрі Таубе (Нобелів-
ська премія з хімії 1983 р.). Потім, у 1966 р., перейшов на 
роботу до Мельбурнського університету, де й залишався 
до кінця своєї кар’єри (вийшов на пенсію в 2004 р.).

У 1974  р. Річарда Робсона попросили створити ве-
ликі моделі кристалічних молекул з дерев’яних кульок 
і стрижнів для лекцій з хімії на першому курсі. Під час 
роботи його вразило, як кристалічна структура моле-
кул визначалася розташуванням отворів на кульках, що 
представляли атоми. Як він пізніше згадував: «Це навело 
мене на думку: «А що, якби замість кульок використа-
ти молекули, а замість стрижнів — хімічні зв’язки?». 
На початку 1990-х років він створив новий клас коор-
динаційних полімерів , що й заклало основу сучасної га-
лузі металоорганічних каркасів. Його новаторський під-
хід ґрунтувався на поєднанні іонів міді (I) зі спеціально 
розробленою органічною тетрагональною молекулою, 
що сприяло утворенню тетраедричної геометрії. Цей 
метод дозволив синтезувати кристалічні каркаси з ал-
мазоподібною структурою, але з великим порожнім про-
стором усередині каркаса.

Річард Робсон — член Австралійської академії наук 
(2000), Лондонського королівського товариства (2022), 
лауреат премії Берроуза від неорганічного відділу Коро-
лівського австралійського хімічного інституту (1998). 



34 ISSN 1027-3239. Visn. Nac. Acad. Nauk Ukr. 2025. (12)

СТАТТІ ТА ОГЛЯДИ

МОК є кристалічними речовинами, їхню бу-
дову в переважній більшості випадків одно-
значно було встановлено методом рентгено-
структурного аналізу. Завдяки кристалічності і 
впорядкованості МОК мають пори практично 
однакового розміру, які доступні для «моле-
кул-гостей» уздовж усього кристала (звичайно, 
якщо такі пори не заповнені розчинником або 
іншими речовинами, захопленими з реакцій-
ної суміші в процесі формування МОК).

Підхід Річарда Робсона надалі розвинув 
Омар Ягі, який одержав ряди МОК, що мають 
негнучкі ґратки. Серед перших робіт О.  Ягі 
особливо виділяється дослідження серії МОК 
кубічної топології, побудованих з’єднанням 
тетраядерних фрагментів Zn4O з аніонами 
ароматичних дикарбоксилатів з утворенням 
3D-сіток кубічної топології (рис. 2) [2]. Ці спо-
луки утворюються при взаємодії солей цин-
ку  (ІІ), наприклад Zn(NO3)2, з ароматичними 
дикарбоновими кислотами в присутності орга-
нічних основ, потрібних для депротонування 
карбоксильних груп. Тетраядерні фрагменти 
Zn4O формуються безпосередньо в реакційній 
суміші під час утворення МОК. 

При ознайомленні з МОК часто виникає пи-
тання: чому формується саме пориста структу-
ра, а не утворюється щільна упаковка без по-
рожнин? Найчастіше пориста структура утво-
рюється, як це не дивно, через те, що інший 
варіант просто не може реалізуватися за умо-
ви, що всі донорні атоми ліганду зв’яжуться з 
іонами металу і всі вакансії в координаційній 
сфері металу будуть зайняті донорними ато-
мами лігандів. Наприклад, не можна одержа-
ти непористу структуру при з’єднанні іонів 
міді (І) з тетракіс(4-ціанофеніл)метаном, якщо 
всі донорні атоми лігандів зв’яжуться з іонами 
міді і всі валентності іонів міді будуть насичені 
донорними атомами лігандів (див. МОК Р. Роб-
сона на рис. 1). 

Надзвичайно важливу роль відіграє вибір 
умов синтезу. Оскільки при взаємодії реаген-
тів у розчині утворюються нерозчинні тверді 
МОК, помилка під час формування полімерної 
сітки (така як «пропуск» органічного ліган-
ду, деформація й утворення хімічного зв’язку 

Фото: Brittany Hosea-Small for UC Berkeley

Омар Ягі (Omar Mwannes Yaghi) —
американський хімік-органік палестинського походжен-
ня, відомий своїми новаторськими роботами в галузі 
ретикулярної хімії.

Народився 9 лютого 1965 р. в Аммані (Йорданія) у ро-
дині палестинських біженців, які втекли з Масмії під час 
арабо-ізраїльської війни 1948 р. У віці 15 років переїхав до 
США, вступив у коледж. У 1985 р. закінчив Університет 
штату Нью-Йорк в Олбані зі ступенем бакалавра з хімії, 
у 1990 р. здобув ступінь PhD в Університеті Іллінойсу в 
Урбана-Шампейн. З 1990 по 1992 р. як постдок працював 
у Гарвардському університеті під керівництвом Річарда 
Г. Холма, потім був доцентом в Університеті штату 
Аризона (1992—1998), професором хімії в Мічиганському 
університеті (1999—2006), професором хімії в Каліфор-
нійському університеті в Лос-Анджелесі (2007—2012). З 
2012 р. він є професором хімії в Каліфорнійському універ-
ситеті в Берклі, а з 2014 р. — директором-засновником 
Інституту глобальної науки Берклі, метою якого є на-
ставництво вчених у всьому світі та сприяння більш 
потужній глобальній науковій культурі.

У 2005 р. Омар Ягі разом з колегами синтезував кова-
лентні органічні каркаси (КОК), які, як і МОК, мають 
велику площу поверхні і широкий спектр властивостей. 
У 2020 р. заснував компанію Atoco, яка використовує ме-
талоорганічні фільтри для уловлювання СО2 та збиран-
ня води з повітря.

Омар Ягі — член Національної академії наук США 
(2019), Німецької національної академії наук Леопольди-
на (2023); має численні нагороди, зокрема Премію сто-
річчя від Королівського хімічного товариства (2010), 
премію Clarivate Citation Laureates (2010) — списку ймо-
вірних кандидатів на Нобелівську премію, складеного 
за показниками цитування, Міжнародну премію короля 
Фейсала (2015), премію Альберта Ейнштейна (2017), 
премію Вольфа (2018), медаль Вільгельма Екснера (2023), 
премію Бальцана (2024) та ін.
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в неправильному напрямку) назавжди зали-
шиться у вигляді дефекту. Для досягнення ви-
соких сорбційних характеристик і взагалі для 
формування кристалів, придатних для рент-
геноструктурного аналізу, формування МОК 
має відбуватися достатньо повільно. 

Важливе значення має також вибір розчин-
ника, молекули якого, як правило, заповнюють 
пори і в такий спосіб утримують у певній орі-
єнтації будівельні блоки в процесі росту полі-
мерної сітки МОК, що сприяє її формуванню 
без дефектів. У деяких випадках формування 
МОК здійснюють у присутності спеціально 
підібраних сполук, молекули яких відіграють 
роль темплатів — вони заповнюють пори і 
спрямовують ріст полімерної сітки. Для по-
дальшого використання МОК ці темплати по-
трібно потім видалити з пор, оскільки вони вже 
виконали своє завдання — допомогли сформу-
вати пористу полімерну сітку. Звичайно, перед 
використанням МОК з пор слід видаляти й за-
хоплені молекули розчинника, які здебільшого 
утримуються досить міцно і перешкоджають 
доступу інших речовин.

Наразі відомо багато пористих речовин і ма-
теріалів, які широко використовують у техніці, 
медицині, побуті. Як приклад можна навести 
добре відоме активоване вугілля, природні та 
синтетичні цеоліти, силікагель тощо. Унікаль-
ною особливістю МОК порівняно з пористими 
речовинами інших класів є можливість введен-
ня до їхнього складу будь-яких, без перебіль-
шення, функціональних груп або використан-
ня будь-яких іонів металів, що задаватимуть 
певні фізичні властивості, такі як здатність до 
люмінесценції, нетривіальні магнітні власти-

вості тощо. З іншого боку, завдяки тому, що 
стінки між порами в МОК утворено моно-
молекулярними шарами, в ряду таких сполук 
можна досягати надзвичайно високої питомої 
площі поверхні S, що істотно перевищує показ-
ники інших сорбентів. Так, теоретична межа S 
для МОК становить 14600 м2/г [3]. 

У дослідженнях МОК NU-109 і NU-110, 
одержаних зв’язуванням тригональних містко-
вих лігандів L1 і L2 іонами міді (ІІ), знайдено, 
що їхня питома площа поверхні, визначена за 
експериментальними даними з адсорбції азоту 
з використанням моделі БЕТ, становить відпо-

Рис. 1. Металоорганічний каркас, створений Р. Робсо-
ном поєднанням іонів міді (І) з тетракіс(4-ціанофеніл)-
метаном. Рисунок адаптовано з ілюстрації, поширеної 
Нобелівським комітетом (оригінал — ©  Johan Jarnes-
tad/Th e Royal Swedish Academy of Sciences)

Рис. 2. Створений О. Ягі МОК 
[Zn4O(O2C–C6H4–CO2)3]n. Право-
руч у 3D-сітці візуалізовано кулі 
максимального розміру, які можна 
розмістити в порожнинах з ура-
хуванням мінімально можливих 
відстаней до атомів МОК. Рисунок 
адаптовано з ілюстрації, поширеної 
Нобелівським комітетом (оригі-
нал — © Johan Jarnestad/Th e Royal 
Swedish Academy of Sciences)
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відно 7010 та 7140 м2/г [3]. Товщина стінок між 
порами в таких сполуках фактично дорівнює 
товщині лінійних ділянок лігандів, доступних 
для взаємодії з адсорбатами з усіх напрямків, 
що забезпечує досягнення високої сорбційної 
ємності матеріалу за мінімальної власної маси.

Завдяки високій площі поверхні МОК роз-
глядають як середовища для зберігання палив-
них газів, наприклад метану, пропану або вод-
ню. Так, заповнення балона МОК [Zn4O(O2C–
C6H4–CO2)3]n (виробляється компанією BASF 
під назвою BASOCUBETM; –O2C–C6H4–CO2

-  = 
1,4-бензолдикарбоксилат) дає можливість 
збільшити кількість пропану, що міститься в 
такому балоні, втричі порівняно з порожнім 
контейнером за однакового тиску. Це поясню-
ється тим, що газ додатково стискується в по-
рах під дією адсорбційних сил. Деякі МОК є 
перспективними середовищами для зберігання 
водню, що є особливо складним завданням з 
огляду на те, що за температури вище 33 К во-
день є суперкритичним газом і його неможли-
во перетворити на рідину за будь-якого тиску.

Один із найкращих матеріалів для сорбцій-
ного зберігання водню — МОК NU-2100, який 
має склад CuI

2(BBTA) (де BBTA2– — діаніон 

1,5-дигідробензо-біс-триазолу, рис. 3) [4]. Цей 
сорбент здатен зберігати більш як 10 г/л водню 
за кімнатної температури (а це дуже нетриві-
альна властивість) в діапазоні тисків від 5 до 
100  бар і характеризується найвищою серед 
досліджених сорбентів початковою теплотою 
адсорбції водню — 32  кДж/моль. За оцінкою 
Міністерства енергетики США (Department of 
Energy), сорбент, придатний для практичного 
застосування для зберігання водню в тран-
спортних засобах, має забезпечити сорбційну 
ємність на рівні 30 г/л за тиску 700 бар. Після 
декількох десятиліть пошуків характеристи-
ки NU-2100 дають підстави для оптимізму — 
можливо, вдасться досягти таких показників.

Особливістю МОК є можливість створення 
серій сполук подібної будови, що різняться до-
вжиною місткових фрагментів або наявністю 
функціональних груп. Так, заміною 1,4-бензол-
дикарбоксилату в [Zn4O(O2C–C6H4–CO2)3]n на 
довші аналоги було отримано серію МОК з різ-
ними величинами площі поверхні, діаметра та 
об’єму пор (рис. 4) [2].

Введення замісників до складу лігандів у 
МОК дає змогу формувати в порах нові цен-
три адсорбції, завдяки чому можна регулюва-
ти сорбційні властивості пористого матеріалу. 
Наприклад, збільшення дипольного моменту 
місткових молекул у складі МОК або створен-
ня вакансій у координаційних сферах іонів ме-
талів сприяє підвищенню енергії зв’язування 
субстратів унаслідок дисперсійних взаємодій; 
введення основних аміногруп веде до збіль-
шення сорбційної ємності стосовно газів кис-
лої природи, таких як СО2 або SO2, а одним зі 
шляхів підвищення сорбційної ємності МОК 
стосовно амінів — забруднювачів повітря пта-
хофабрик — є формування структур із розта-
шованими в порах некоординованими кислот-
ними групами (такими як –SO3H). 

Одним із найбільш перспективних сор-
бентів для вилучення парникового газу СО2 з 
промислових викидів є МОК CALF-20 складу 
[Zn2(TRZ)2(C2O4)]n (де TRZ- = аніон 1,2,4-три-
азолу, С4О4

2– — оксалат-іон, рис. 3) [5]. За кім-
натної температури і тиску 1,2  бар CALF-20 
адсорбує близько 18  мас.  % СО2, і, на відміну 

Рис. 3. Формули органічних лігандів, використа-
них для синтезу МОК NU-109 (L1), NU-110 (L2), 
CuI

2(BBTA), [Zn2(TRZ)2(C2O4)]n
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від багатьох інших сорбентів, здатність цьо-
го МОК поглинати СО2 не погіршується на-
віть за відносної вологості газового потоку 
40  %. Зв’язування СО2 відбувається переваж-
но завдяки дисперсійним взаємодіям, а висо-
ка енергія адсорбції (близько 40 кДж/моль при 
заповненні найбільш високоенергетичного 
сайту) забезпечується вдалим розташуванням 
лігандів та іонів металу, що утворюють стінки 
порожнини. МОК CALF-20 витримує понад 
450 тис. циклів адсорбції-десорбції, є стійким 
до дії NO, NO2, SO2, і його можна легко синте-
зувати в багатокілограмових обсягах. 

Введенням до складу МОК функціональних 
груп, що селективно зв’язують іони золота, 
одержано сорбент JNM-100-AO (рис.  5), який 
за 15 хв вилучає 95 % іонів золота (ІІІ) з мор-
ської води за початкової концентрації золота 
20  ppb (2·10–6 мольного  %) [6]. Важливо, що 
іони Ca2+, Mg2+, Al3+, Mn2+, Zr4+, Co2+, Ni2+, Ba2+, 
Zn2+, Cu2+, Fe3+, Pt2+, Pt4+, Pd2+, Ag+ не заважа-
ють сорбції золота, що є ключовою умовою ви-
користання сорбентів для вилучення золота з 
морської води або стічних рідин промислових 
підприємств. Адсорбовані іони золота легко 
змиваються обробкою сорбенту розчином тіо-
сечовини, а сам сорбент при цьому можна ви-
користовувати повторно щонайменше 5 разів.

Ще одне унікальне застосування МОК — 
отримання питної води з повітря в пустелях —
ґрунтується на надзвичайно високій селектив-

ності процесу сорбції води. Схему вилучення 
води з повітря в пустелях за допомогою МОК 
наведено на рис. 6. 

Рис. 4. Ілюстрація 
збільшення розміру 
порожнини МОК 
ряду Zn4O(O2C–R–
CO2)3, створених 
О. Ягі, зі зростан-
ням лінійного роз-
міру дикарбоксила-
тів. Рисунок адап-
товано з ілюстрації, 
поширеної Нобе-
лівським комітетом 
(оригінал — © Jo-
han Jarnestad/Th e 
Royal Swedish Acad-
emy of Sciences)

Рис. 5. Будова МОК JNM-100-AO, що характеризуєть-
ся надзвичайно високою ефективністю вилучення зо-
лота з розведених рідких відходів або морської води. 
Стрілками показано напрямки поширення полімерної 
сітки
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На першому етапі, вночі, коли температура 
спадає, МОК сорбує воду з повітря. Незважа-
ючи на дуже низький вміст атмосферної воло-
ги, енергія її зв’язування є настільки високою, 
що центри адсорбції МОК насичуються. Най-
більшою ефективністю в процесі вилучення 
води характеризується МОК Cr-soc-MOF-1 
складу Cr3O(TCPT)1,5(H2O)2Cl, де TCPT4–  — 
3,3”,5,5”-тетракіс(4-карбоксифеніл)-п-тер фе-
ніл. 1  г такого МОК поглинає 1,95  г води, що 
майже вдвічі більше, ніж власна вага сорбенту 
[7]. На другому етапі контейнер з МОК закри-
вають і нагрівають на сонці. При цьому МОК 
віддає воду, і повітря, що містить водяну пару, 
переходить в окремий контейнер. Перед третім 
етапом цей контейнер закривають, впродовж 
другої ночі він охолоджується і вода конден-
сується. Зневоднений МОК готовий для по-
дальшого використання. Зрозуміло, що процес 
можна інтенсифікувати, якщо штучно нагріва-
ти і охолоджувати контейнери кілька разів на 
день.

Деякі функціональні групи у складі лігандів 
можуть бути кислотними або основними ката-
літично активними центрами. З іншого боку, в 
координаційних сферах іонів металів у складі 
МОК можна створити координаційно ненаси-
чені сайти, в яких можуть зв’язуватися і акти-
вуватися молекули органічних сполук. Завдяки 
таким особливостям будови МОК можуть бути 
ефективними каталізаторами для широкого 
спектру органічних реакцій, що відбуваються 
в гетерогенному режимі, зокрема кислотно-

основних процесів конденсації, ізомеризації, 
дегідратації, утворення або гідролізу естерів, 
амідів, нітрилів тощо, а також окисно-віднов-
них процесів, наприклад окиснення під дією 
кисню повітря пероксидів, епоксидування ал-
кенів, окиснювальної димеризації терміналь-
них алкінів тощо [8]. Перевагами МОК як ка-
талізаторів є висока об’ємна концентрація ка-
талітично активних центрів, їхня доступність, 
а також можливість прояву розміроселектив-
ності завдяки обмеженню доступу субстратів, 
розмір яких перевищує розмір перерізу пор. 
На відміну від багатьох інших каталізаторів, 
тонкий шар МОК можна сформувати («ви-
ростити») на носії, розміщеному в хімічному 
реакторі, — на сітці або гранулах з інертного 
матеріалу, на металевій або керамічній піні з 
високорозвиненою поверхнею.

До складу МОК можна вводити функціо-
нальні групи, здатні зв’язувати іони металів, 
уже після формування пористої ґратки МОК, 
що забезпечує утворення нових каталітично 
активних центрів. Так, з використанням 4,4’-бі-
піридиндикарбонової кислоти як місткового 
ліганду для зв’язування іонів Al3+ було одержа-
но МОК MOF-253, що містить некоординовані 
атоми азоту (рис. 7) [9]. Такі центри відіграють 
роль лігандів для ковалентного введення іонів 
інших металів у вже синтезований MOF-253. 
Після обробки MOF-253 розчином хлориду 
рутенію отримано пористий каталізатор окис-
нення первинних спиртів до вторинних спир-
тів у м’яких умовах, без утворення побічних 

Рис. 6. Принци-
пова схема про-
цесу вилучення 
води з повітря 
пустель із вико-
ристанням МОК



ISSN 1027-3239. Вісн. НАН України, 2025, № 12 39

СТАТТІ ТА ОГЛЯДИ

продуктів — карбонових кислот. Розмір пор 
MOF-253 достатньо великий для проведен-
ня реакцій за участю спиртів великого розмі-
ру, таких як холестанол (похідна холестерину, 
яку використовують у фармацевтиці). Завдяки 
можливості введення різних іонів металів і су-
путніх лігандів МОК з додатковими центрами 
зв’язування іонів металів можна розглядати як 
універсальну платформу для проведення різ-
них каталітичних реакцій, у яких каталітичні 
властивості системи задають вибором такого 
«додаткового» іону металу.

Іони металів у складі МОК можуть бути ре-
докс-активними і вступати в реакції окиснення 
або відновлення без руйнування полімерного 
каркасу. Ще простіше ввести редокс-актив-
ні фрагменти до складу органічних лігандів. 
Одержані при цьому МОК можна застосовува-
ти як електродні покриття для процесів елек-
трокаталізу, зокрема для важливих процесів 
виділення водню з води, відновлення, окиснен-
ня, дегалогенування органічних сполук [10]. 
Електрохімічні перетворення органічних спо-
лук на електродах, покритих МОК, відбувають-
ся селективно — лише молекули, здатні сорбу-
ватися пористими системами, матимуть шанс 
вступити в реакцію. 

Унікальною перевагою МОК над пористими 
речовинами інших класів є можливість їх син-
тезу з використанням чистих ізомерів оптично 
активних лігандів. При цьому формується по-
риста речовина, яка містить асиметричні цен-
три в кожній порі, в кожній ланці. Порівняно 
з матеріалами, отриманими методом іммобі-
лізації оптично активних сполук на поверхні 
кремнезему або целюлози, у МОК досягається 
найвища можлива об’ємна концентрація аси-
метричних центрів. Такі МОК є перспективни-
ми носіями для хроматографічного розділення 
оптичних ізомерів, що має вкрай важливе зна-
чення для фармацевтики та агрохімії. Як при-
клад можна навести ефективне хроматогра-
фічне розділення оптичних ізомерів відомого 
лікарського засобу ібупрофену на колонці, 
заповненій МОК [ZnLBr]n, де L– = аніон N-(4-
піридилметил)-L-лейцину, похідної природної 
амінокислоти L-лейцину [11]. Використання 

природної амінокислоти для синтезу ліганду є 
запорукою низької вартості такого хірального 
носія для хроматографії. Слід зазначити, що на 
колонці з [ZnLBr]n вдається розділяти оптич-
ні ізомери молекул, розмір яких не перевищує 
9,2×9,4  Å, що є ознакою того, що розділення 
енантіомерів відбувається завдяки їх сорбції 
в порах (на відміну від утримання на поверх-
ні кристалів МОК). Хіральні МОК мають ве-
ликий потенціал не лише для препаративного 
розділення оптичних ізомерів органічних спо-
лук, а й для створення аналітичних хромато-
графічних колонок для швидкого визначення 
енантіомерів. 

Завдяки можливості комбінування різних 
іонів металів і органічних фрагментів МОК 
мають великий потенціал для створення сен-
сорів, які змінюють фізичні властивості (за-
барвлення, характеристики люмінесценції, 
магнітну сприйнятливість) при заповненні 
пор різними речовинами. Наприклад, МОК 
[Zn3(bpdc)3(bipy)]n, де bpdc2–  = 4,4’-дифеніл-
дикарбоксилат, bipy  =  4,4’-біпіридин, вияв-
ляє яскраву люмінесценцію з максимумом за 
λ = 425 нм (рис. 8) [12]. Сорбція нітроароматич-
них сполук — компонентів вибухівки — при-

Рис.  7.  Будова місткового фрагменту в MOF-253 та 
утворення нового каталітично активного центру в та-
кому МОК. Стрілками показано напрямки поширення 
полімерної сітки
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водить до гасіння люмінесценції, що зумовле-
но переносом енергії зі збудженого стану МОК 
на найнижчу вільну молекулярну орбіталь ад-
сорбату. На основі цього ефекту можна ство-
рювати сенсори для постійного моніторингу 
повітря у вантажних відсіках потягів, автобу-
сів, у камерах зберігання речей на вокзалах для 
детектування вибухівки. 

Немає перешкод і для створення композитів 
МОК з іншими матеріалами, наприклад з маг-
нітними або люмінесцентними наночастинка-
ми, з каталітично активними наночастинками, 
що додатково розширює спектр можливих 
корисних властивостей. Так, МОК широко 
використовують як носії наночастинок для 
уникнення їх агрегації і в деяких випадках — 
для підвищення каталітичної активності через 
вплив носія на їхню електронну будову. На-
приклад, завдяки формуванню наночастинок 
паладію розміром близько 1,9 нм у порах МОК 
структурного типу MIL-101 складу [(Cr3(F,OH)
(H2O)2O)[O2C–C6H4–CO2]3]n одержано каталі-
затор реакції С–С-сполучення арилборонових 
кислот і арилхлоридів (реакція Сузукі—Мі-
яури), що забезпечує утворення продуктів 
з виходами до 100  % у водному розчині [13]. 
Нетривіальним досягненням є те, що реакція 
відбувається за участю саме арилхлоридів, які 
значно менш реакційноздатні, ніж аналогічні 
арилброміди та арилйодиди. Вибір такого МОК 

для створення каталізатора зумовлено його ви-
сокою питомою площею поверхні (4000  м2/г), 
що важливо для диспергування наночастинок 
паладію, великим розміром пор (близько 3 нм), 
що має істотне значення для вільного доступу 
субстратів до каталітично активних центрів та 
виведення продуктів реакції, а також стійкіс-
тю цього МОК до гідролізу у воді та до дії різ-
них органічних розчинників, що уможливлює 
повторне використання каталізатора. Реакцію 
С–С-сполучення широко застосовують для 
створення активних речовин лікарських засо-
бів, складових препаратів для захисту рослин, 
а можливість перебігу такого процесу у водно-
му розчині значно зменшує кількість відходів.

Цікавим напрямом застосування МОК є їх 
використання як матриць для створення нових 
електропровідних матеріалів, наприклад мате-
ріалів з протонною провідністю. Як приклад 
можна навести МОК структурного типу UiO-
66 складу [Zr6O4(OH)4(O2C–C6H2(SO3H)2–
CO2)6]n, в каналах якого містяться кислотні 
групи — сульфогрупи [14]. При заповненні 
каналів водою в системі виникає електропро-
відність, зумовлена рухом іонів Н+ (протонна 
провідність). Електропровідність такого ма-
теріалу становить 0,084 См/см за температури 
80 °С і вологості повітря 90 %. Для порівняння: 
електропровідність морської води в середньо-
му становить 0,03  См/см за кімнатної темпе-
ратури. Електропровідні матеріали на основі 
МОК можна використовувати як активні тіла 
сенсорів, зокрема для гігрометрів, матеріалів 
для детектування забруднювачів тощо. Ціка-
во, що сульфогрупи в наведеному вище при-
кладі МОК формуються в результаті окиснен-
ня тіольних груп (–SH) в уже готовому МОК, 
що відбувається без руйнування пористого 
каркасу та ілюструє можливість постсинте-
тичного модифікування таких систем. Багато 
МОК характеризуються високою стійкістю до 
дії кислот, лугів, окисників і можуть слугувати 
універсальними платформами для створення 
різних функціональних груп залежно від май-
бутнього застосування.

Завдяки тому, що МОК є кристалічними ре-
човинами (на відміну від переважної більшості 

Рис.  8.  Зниження інтенсивності люмінесценції МОК 
[Zn3(bpdc)3(bipy)]n при адсорбції нітросполук — ком-
понентів вибухівки. Діаграму побудовано за даними 
роботи [12]
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пористих речовин інших класів), з їх викорис-
танням було вирішено низку фундаментальних 
проблем у галузі адсорбції. Так, методом рент-
геноструктурного аналізу або нейтронографії 
вдалося безпосередньо локалізувати центри 
адсорбції різних субстратів (у тому числі газів) 
та експериментально встановити порядок за-
повнення таких центрів зі збільшенням тиску 
адсорбату. Унікальним варіантом застосуван-
ня МОК є визначення будови речовин, які не 
вдається отримати у формі монокристалів, — 
такі сполуки можна адсорбувати в порах мо-
нокристала МОК, де вони надійно фіксуються 
адсорбційними силами, після чого з’являється 
можливість методом монокристального рент-
геноструктурного аналізу визначити будову 
всієї системи — МОК разом із адсорбованою 
речовиною. 

Сусуму Кітагава дослідив структурні пере-
будови в МОК, які відбуваються при запов-
нен ні пор «гостями» або при вивільненні таких 
«гостей» з пор [15]. Завдяки можливій зміні 
валентних кутів між зв’язками в координацій-
них сферах іонів металів форма пор у деяких 
МОК може змінюватися залежно від того, чи 
заповнені такі пори «молекулами-гостями». 
Такі МОК здобули назву «дихаючих сорбен-
тів». Як приклад можна навести родину МОК 
структурного типу MIL-53, побудованих 
зв’язуванням іонів тривалентних металів з 
аніонами лінійних ароматичних дикарбоно-
вих кислот. Переріз каналів у полімерній сітці 
одного з таких МОК складу [CrIII(OH){O2C–
C6H4−CO2}]n має форму ромба і може зміню-
ватися — «складатися» або «розгортатися» 
залежно від заповнення іншими речовинами 
(рис. 9) [16]. Рушійною силою таких перебудов 
є енергія сорбції речовин у МОК. Конфігура-
ція МОК у десольватованому стані, очевидно, 
відповідає мінімуму енергії, а структурна пе-
ребудова є енергетично невигідним процесом 
(інакше вона відбулася б самовільно). Лише в 
разі, якщо сорбція речовини супроводжується 
виділенням енергії, достатньо великої для ком-
пенсації витрати енергії на структурну перебу-
дову, пори будуть «розгортатися». Так, при ви-
тримуванні МОК [CrIII(OH){O2C−C6H4−CO2}]n 

у «складеній» формі в ацетоні або етанолі ці ре-
човини не сорбуються, але при контакті з N,N-
диметилформамідом пори «розгортаються» 
і заповнюються розчинником, оскільки його 
сорбція супроводжується достатнім виділен-
ням енергії [16].

Ефект «дихання» має значний вплив на сорб-
ційні властивості МОК — речовини, здатні 
ініціювати розкриття пор, сорбуються краще, 
ніж речовини, які зв’язуються з МОК відносно 
слабкими зв’язками і не можуть спричинити 
перебудову полімерної сітки. Таку особливість 
можна використати для селективної сорбції 
певних речовин. Модифікування «дихаючих» 
МОК введенням замісників до складу лігандів 
приводить до стабілізації «складеної» або «роз-

Рис. 9. Ефект «дихання» в МОК CrIII(OH){O2C−C6H4−
CO2}: «складена» форма А переходить у «розгорнуту» 
форму Б і навпаки
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горнутої» форм, що й є способом регулювання 
селективності сорбції.

Невже МОК мають лише переваги над по-
ристими речовинами інших класів? Звісно, ні. 
Серед істотних недоліків МОК можна назвати 
їхню відносно низьку термічну стабільність, 
порівняно низьку стійкість до дії кислот (хоча 
є винятки), а також досить високу вартість. 
Можливість застосування МОК у медицині 
обмежується потенційною токсичністю бага-
тьох металів, які входять до їхнього складу як 
обов’язкові структурні елементи.

В Україні дослідженнями МОК займаються 
з другої половини 1990-х років. Серед вітчиз-
няних наукових центрів, у яких проводять такі 
роботи, провідні позиції посідають Інститут 
фізичної хімії ім.  Л.В.  Писаржевського НАН 
України та хімічний факультет Київського на-
ціонального університету імені Тараса Шев-
ченка. Українські дослідники створили низку 
нових МОК на основі як оригінальних, так 
і добре відомих лігандів, ретельно вивчили 
сорбційні властивості систем, у яких пориста 
сітка перебудовується залежно від наявності 
органічних сполук у порах [17]. Виявлено, що 
гнучкість каркасів МОК може не лише прояв-
лятися в сорбційних властивостях, а й вплива-
ти на інші фізичні характеристики. На прикла-
ді супрамолекулярних систем показано, що ад-
сорбція субстрату може ініціювати структурну 
перебудову, яка полегшує сорбцію наступних 
порцій такого самого субстрату, і вперше за-
пропоновано поняття кооперативності сорбції 

в МОК та координаційних сполуках з гнучки-
ми каркасами [18]. Концепцію кооперативнос-
ті сорбції в МОК зараз використовують кілька 
наукових груп у світі [19]. Показано, що МОК 
можуть бути каталізаторами деяких органіч-
них реакцій [20] та електрохімічних процесів 
[21], основою для створення електропровідних 
матеріалів [22]. Знайдено МОК, десольватація 
якого приводить до більш як дворазового змі-
нення магнітної сприйнятливості в інтервалі 
від 2 К до кімнатної температури, а також су-
проводжується зміною забарвлення [23]. 

За приблизно 30 років, що минули після від-
криття МОК, ці сполуки подолали шлях від ла-
бораторних зразків до продуктів промислово-
го виробництва. Сьогодні МОК уже стали зви-
чайними речовинами для наукових досліджень 
і технічних розробок. Під час вибору матеріалу 
для вирішення того чи іншого наукового або 
технічного завдання їх розглядають в одному 
ряду з активованим вугіллям, цеолітами або 
силікагелем. Кілька міжнародних компаній 
виробляють МОК великими партіями, їх ви-
користовують як сорбенти, каталізатори, осно-
ву для створення функціональних матеріалів 
різного призначення. Звісно, МОК не замінять 
повністю пористі речовини інших класів, але 
вже зараз вони посідають чільне місце серед 
практично важливих пористих матеріалів, за-
ймаючи свою нішу. Водночас потенціал МОК 
до кінця ще не розкрито, і немає сумнівів, що 
в майбутньому буде знайдено нові унікальні 
властивості сполук цього класу.
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METAL-ORGANIC FRAMEWORK COMPOUNDS: 
WHAT POTENTIAL DID THE NOBEL COMMITTEE SEE IN THEM?
 Nobel Prize in Chemistry 2025

Th is year, the Nobel Prize in Chemistry was awarded to three  scientists — Japanese professor Susumu Kitagawa from the 
Institute for Integrated Cell-Material Sciences (iCeMS) at Kyoto University, British researcher Richard Robson from the 
University of Melbourne, and American chemist Omar M. Yaghi from the University of California, Berkeley — “for the 
development of metal-organic frameworks”. As noted in the Nobel Committee’s press release, the researchers have used the 
metal-organic frameworks they created to solve many pressing problems for humanity: harvest water from desert air, ex-
tract pollutants from water, capture carbon dioxide and store hydrogen, etc.
Keywords: Nobel Prize in Chemistry 2025, Susumu Kitagawa, Richard Robson, Omar M. Yaghi, metal-organic frame-
works.
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