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De har skapat nya rum for kemi

Susumu Kitagawa, Richard Robson och Omar M. Yaghi tilldelas 2025 ars Nobelpris i kemi for att
de har utvecklat en ny form av molekylar arkitektur. Deras byggnadsverk - kallade metallorganiska
ramverk - har stora halrum, dar molekyler kan flytta in och ut. Forskare har anvéant dem for att
skérda vatten ur 6kenluft, extrahera féroreningar frén vatten, fanga in koldioxid och férvara vétgas.

En attraktiv och mycket spatios etta, utformad f6r dig som ir vattenmolekyl. Sa skulle en miklare
kunna beskriva ett av alla de metallorganiska ramverk som de senaste drtiondena har vuxit fram

pa laboratorier runt om i virlden. Andra av dessa molekylira byggen ér speciellt formgivna for att
kunna finga in koldioxid, separera PFAS fran vatten, leverera likemedel i kroppen eller hantera
mycket giftiga gaser. Vissa kan ocksd finga in etylengas fran frukt - si att den mognar lingsammare
- eller kapsla in enzymer som bryter ner rester av antibiotika i miljon.

Kort sagt: Metallorganiska ramverk dr exceptionellt anvindbara. Susumu Kitagawa, Richard Robson

och Omar Yaghi belonas med 2025 &rs Nobelpris i kemi eftersom de skapade de forsta metallorganiska
ramverken, dven kallade MOF:ar, och visade pa deras potential. Tack vare deras arbeten har kemister
kunnat utforma tiotusentals olika MOF:ar, som mojliggor nya former av kemiska konststycken.

Som s ofta inom vetenskapen borjar historien om 2025 ars Nobelpris i kemi med att nigon tinker
en annorlunda tanke. Denna ging féddes tanken under férberedelserna av en klassisk kemilektion,

Nobelpriset® ar av Nobelstiftelsen registrerat varumarke.

dir studenterna skulle bygga molekyler av pinnar och kulor.



Enkel molekylmodell i tra ger en idé

Aret var 1974. Richard Robson, som undervisade vid universitetet i Melbourne, Australien, hade
fate i uppdrag att omvandla trikulor till modeller av atomer, sa att studenterna skulle ha nagot
att bygga med. For att trikulorna skulle fungera behévde universitetets verkstad borra hil i dem,
sd att trdpinnarna — de kemiska bindningarna - kunde fista i atomerna. Hilen kunde dock inte sitta
hur som helst. Varje atom - exempelvis kol, kvive eller klor — har sitt specifika sitt att forma kemiska
bindningar pi. Richard Robson behovde alltsid noga mirka ut var hélen skulle borras.

Nir trikulorna kom tillbaka fran verkstaden, provade han att bygga ihop nigra molekyler. Det var
da tanken slog honom: Det fanns otroligt mycket information inbakad i hilens placering. Molekyl-
modellerna fick automatiskt ritt form och struktur, eftersom hailen satt dir de satt. Den insikten
ledde honom vidare till nista tanke: Vad skulle hinda om han utnyttjade atomernas inneboende
egenskaper for att linka samman olika slags molekyler i stillet for enskilda atomer? Skulle han da
kunna designa nya former av molekylira byggen?

Robson bygger nydanande kemiskt alster

Varje ar nir Richard Robson tog fram trimodellerna for att undervisa nya studenter kom samma
tanke till honom, men det dréjde 6ver tio &r innan han beslot sig for att prova sin idé. Han borjade da
med en mycket enkel modell, inspirerad av materialet diamant. I diamanter ir varje kolatom samman-
bunden med fyra andra kolatomer, s3 att de tillsammans formar en minimal pyramid (figur 2). Richard
Robsons mal var att bygga en liknande struktur, men han utgick fran positivt laddade kopparjoner,
Cu, som likt kol gdrna omger sig med fyra andra atomer.

Kopparjonerna blandade han med en molekyl som hade fyra armar: 4',4”,4",4""-tetracyanotetrafenylmetan.
Du kan glémma det kringliga namnet, men viktigt 4r att molekylen lingst ut i varje arm hade en
kemisk grupp, #izril, som drogs till de positivt laddade kopparjonerna (figur 2).

|
Kopparjon Nitril

Figur 2. Richard Robson inspirerades av strukturen hos diamant, dar varje kolatom sitter ihop med fyra andra kolatomer i en pyramidliknande
form. I stallet for kol, anvéande Robson kopparjoner och en molekyl med fyra armar, som langst ut hade en nitril. Det &r en kemisk grupp som
dras till kopparjoner. Nar amnena blandades formade de en regelbunden och mycket luftig kristall.
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De flesta kemister skulle vid den hir tiden ha antagit att Robsons blandning av kopparjoner och
fyrarmade molekyler skulle leda till en smirre rora, dir joner och molekyler skulle ligga lite huller
om buller. Men jonerna och molekylerna gick Robsons vig. Som han hade foérutspatt, spelade deras
inneboende attraktion till varandra roll. De ordnade upp sig i ett stort molekylart bygge. Precis som
kolatomerna i en diamant formade de en strukturerad kristall. Men till skillnad frin diamant - som ir
ett kompakt material — innehdll kristallen stora och manga hilrum (figur 2).

Ar 1989 presenterade Richard Robson sitt nydanande kemiska alster i den vetenskapliga tidskriften
Journal of the American Chemical Society. 1 artikeln spekulerar han om framtiden. Han foreslar att
detta kan bli ett nytt sitt att bygga material pd. Dessa material, menar han, kan fa aldrig tidigare
skidade egenskaper, som mojligtvis ocksa kan vara anvindbara.

I detta skulle han bli sannspadd.

Robson orsakar en kemisk nybyggaranda

Redan dret efter sitt pionjirarbete presenterade Richard Robson flera nya former av molekylira
byggen, med hilrum fyllda med kemiska dmnen. Ett av dessa byggen anvinde han for att flytta om
joner. Han sinkte ner bygget, som var fyllt av joner, i en vitska som innehéll en annan sorts joner.
Det ledde till att jonerna bytte plats, vilket visade att olika imnen kunde flytta in och ut ur bygget.

Genom sitt experiment demonstrerade Richard Robson att det pa ett rationellt vis gir att formge
rymliga kristaller och i dem skapa en miljé som ir optimerad for vissa kemiska amnen. Han foreslog
att denna nya form av molekylira konstruktioner — om man designade dem korrekt - till exempel
skulle kunna anvindas for att driva kemiska reaktioner.

Robsons molekylira byggen var dock skrangliga och foll litt ihop. Minga kemister sag dirfor inte
poingen med dem, men vissa forstod att han var nagot pa spiren. Hos dem vickte hans framtidsvi-
sioner en nybyggaranda. De som skulle komma att ligga en stabil grund for visionerna var Susumu
Kitagawa och Omar Yaghi. Mellan 1992 och 2003 gjorde de - var for sig — en rad banbrytande upp-
tickter. Vi borjar med Susumu Kitagawa, som i borjan av 1990-talet arbetade vid Kindai University
i Japan.

Kitagawas ledstjarna: Aven det virdeldsa kan bli vardefullt

Under sin karriir som forskare har Susumu Kitagawa foljt en viktig princip: att férsoka se “det virdefulla
i det viirdelosa”. Som ung student liste han en bok av Nobelpristagaren Hideki Yukawa. I den nimner
pristagaren en forntida kinesisk filosof, Zhuang Zi, som menar att vi behover ifragasitta vad vi ser
som nyttigt. Aven om nagot inte har en omedelbar nytta kan det visa sig vara virdefullt.

Nir Susumu Kitagawa borjade utforska méjligheterna med att skapa ihaliga molekylira strukturer, ansig
han allesd inte att de méste ha et direke syfte. Det forsta molekyldra bygget som han presenterade 1992

— ett tvadimensionellt material som formade halrum dir acetonmolekyler kunde gémma sig - var heller
inte sirskilt anvindbart. Men hans konstruktion var ett resultat av ett nytt sitt att tinka inom den
molekylira byggnadskonsten. Precis som Robson, anvinde han hornstenar av kopparjoner som
linkades samman med stérre molekyler.

Susumu Kitagawa ville fortsitta experimentera med denna nya form av byggteknik, men nir han sokte

anslag for detta sig forskningsfinansidrerna ingen storre mening med hans ambitioner. Materialen
han skapade var instabila och saknade funktion. Minga av Kitagawas ansokningar fick dirfor avslag.
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Figur 3. Ar 1997 lyckades Kitagawa skapa Q.: Kanal
metallorganiska ramverk som genomkorsades

av 6ppna kanaler. Det gick att fylla kanalerna
med olika gaser. Materialet kunde aven slappa
ut gasen, utan att strukturen forandrades. §

Han gav sig dock inte, och dr 1997 kom det forsta stora genombrottet. Med hjilp av joner av kobolt,
nickel eller zink och en molekyl kallad 4,4™-bipyridin, skapade hans forskargrupp tredimensionella
metallorganiska ramverk som genomkorsades av 6ppna kanaler (figur 3). Nér de torkade ett av byggena
- sd att det tomdes pa vatten — var det stabilt. Dessutom gick det att fylla tomrummen med gaser.
Materialet kunde suga upp och sldppa ut metan, kvive och syre, utan att det férindrades.

Kitagawa ser det unika i sina skapelser

Kitagawas bygge var alltsd bade stabilt och hade en funktion, men forskningsfinansiirerna sag
fortfarande inte tjusningen i dem. En orsak var att kemister redan hade tillgang till stabila och
ihiliga material, zeoliter, som de kunde bygga frin kiseldioxid. Dessa material kan absorbera gaser.
S varfor skulle man utveckla ett liknande material, som fungerade simre?

Susumu Kitagawa forstod att om han skulle fi nigra storre forskningsanslag, behévde han definiera
varfor de metallorganiska ramverken ir unika. Ar 1998 milade han dirfér upp sin vision i det
japanska kemisillskapets tidskrift. Han sig flera férdelar med MOF:ar. De kan till exempel skapas
frin enormt manga olika molekyler, sa det finns stora méjligheter att bygga in olika funktioner i dem.

Flexibel MOF O O
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Figur 4. Kitagawa foreslog 1998 att metallorganiska o

ramverk skulle kunna bli flexibla. Numera finns méangder o o o
av flexibla MOF:ar, som andrar form nar de till exempel

fylls eller toms pa olika amnen. o
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Dessutom - och detta ar viktigt — insidg han att MOF:ar kan forma mjuka material. Till skillnad
fran zeoliter, som vanligtvis dr hirda material, innehaller MOF:ar flexibla molekylira byggstenar
(figur 4) som kan skapa rorlighet i materialet.

Efter dessa spekulationer var det upp till bevis. Susumu Kitagawa - och flera andra forskare - satsade
pa att utveckla flexibla MOF:ar. Medan de sysslar med det, ska vi foérflytta oss till USA, dir Omar
Yaghi ocksa haller pa att ta den molekylira arkitekturen till nya nivaer.

Ett hemligt besok i biblioteket oppnar Yaghis ogon for kemin

Att bli kemist var ingen sjilvklarhet for Omar Yaghi. Tillsammans med en stor syskonskara vixte
han upp utan el och vatten i en enrumsbostad i Amman, Jordanien. I skolan hittade han en fristad
fran den annars tuffa vardagen. En dag nir han var tio r smog han sig in i skolans bibliotek, som
annars brukade vara list. Fran en av hyllorna plockade han slumpmissigt ner en bok. Nir han slog
upp den, £6ll hans blick pa nigra obegripliga men fingslande bilder. Det var hans forsta kontake
med kemiska molekyler.

Vid 15 ars alder - pd pappans bestimda inrddan - flyttade Omar Yaghi till USA for att studera.
Han drogs till kemin och si smaningom konsten att forma nya material. Men han tyckte att det
traditionella sittet att bygga molekyler pa var for oférutsigbart. Normalt blandar kemister &mnen
som ska reagera med varandra i ett kirl. For att starta den kemiska reaktionen virmer de sedan
kirlet. Da bildas den 6nskade molekylen, men ocksa ofta en hel rad fororenande sidoprodukter.

Nir Omar Yaghi fick sin forsta tjinst som forskningsledare 1992 vid Arizona State University, ville
han hitta mer kontrollerade sitt att skapa material pa. Hans mal var att pa ett rationellt vis forma
olika kemiska byggstenar att foga ihop sig, ungefir som legobitar, till stora kristaller. Det var besvirligt,
men nir forskargruppen bérjade blanda metalljoner med organiska molekyler kom framgingarna. Ar
1995 kunde Yaghi publicera strukturen av tva olika tvadimensionella material, som var nitformade
och holls ihop av koppar respektive kobolt. Det senare kunde i sina hdlrum hysa gastande molekyler
och om hilrummet var fyllt var det sa stabilt att det kunde virmas till 350 °C utan att falla ihop. Detta
material berittar Yaghi om i tidskriften Nazure. I den artikeln myntar han begreppet "metallorganiske
ramverk”. Numera anvinds det begreppet for att beskriva regelbundna molekylira strukturer som
innehaller potentiella hdlrum, och byggs av metaller och organiska (kolbaserade) molekyler.

| nagra gram av Yaghis bygge ryms en fotbollsplan

Nista avgorande milstolpe i de metallorganiska ramverkens utveckling stod Yaghi for ar 1999.

D4 kunde han visa upp MOF-5 for virlden, ett material som har blivit en klassiker inom omradet.
Det ir ett exceptionellt luftigt, men And4 stabilt molekylbygge. Aven om materialet téms pa allt sitt
innehall kan det virmas till 300 °C utan att falla samman.

Det som fick manga forskare att hoja pa 6gonbrynen var dock den enorma yta som doljer sig inuti
materialets kubiska halrum. I ett par gram av MOF-5 ryms en yta stor som en fotbollsplan. Det innebir
att materialet kan absorbera mycket mer gas én vad zeoliter kan (figur 5).

Apropa skillnader mellan zeoliter och MOF:ar - bara nigra ar efter att Susumu Kitagawa hade borjat
dromma om mjuka MOF:ar, lyckades forskare fa fram sidana. En av de som kunde presentera ett
flexibelt material var Susumu Kitagawa sjilv. Nir materialet fylldes med vatten eller metan, indrade
det form. Om det sedan tomdes pd innehall, gick det tillbaka till den tidigare formen. Materialet
betedde sig ungefir som en lunga som kan andas in och ut gas — det var férinderligt men stabilt.
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Figur 5. Ar 1999 konstruerade Yaghi ett valdigt stabilt material, MOF-5, som hade kubiska halrum. | ett par gram av materialet ryms
enyta stor som en fotbollsplan.

Yaghis forskargrupp skordar dricksvatten i oknen

Den sista stenen i grunden for de metallorganiska ramverken lade Omar Yaghi ar 2002 och 2003. I tva
publikationer i Scieznce och Nature visar han att det pa ett rationellt vis gir att modifiera och forindra
MOF:ar, si att de far olika egenskaper. Bland annat tog han fram 16 varianter av MOF-5, som hade bide
storre och mindre hilrum dn det ursprungliga materialet (figur 6). En av dessa varianter visade sig kunna
lagra stora miangder av gasen metan, vilket Yaghi foreslog skulle kunna anvindas i gasdrivna fordon.

Efter detta har de metallorganiska ramverken tagit virlden med storm. Forskare har utvecklat en
molekylir byggsats med en rad olika bitar som de kan utga fran nir de skapar nya MOF:ar. Bitarna
har olika form och karaktir, vilket ger otroliga méjligheter att pa ett rationellt vis - eller med hjilp
av Al - ta fram MOF:ar for olika syften. I figur 7 finns en rad exempel pa hur MOF:ar kan anvindas.
Till exempel har Omar Yaghis forskargrupp skapat ect MOF-material som kan skérda vatten ur okenluft.
Med hjilp av materialet fingade de nattetid in vattendnga frin luften. Nir sedan dagen grydde och

solen virmde materialet, kunde de samla in vattnet.

T

Halrum
i materialet

Figur 6. Yaghivisade i bérjan av 2000-talet att det gar att tillverka hela familjer av MOF-material. Nar han varierade de molekyléra
lankarna fick han fram material med olika egenskaper, bland annat tillverkade han 16 varianter av MOF-5 som hade olika stora halrum.
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MOF-material som fangar in koldioxid och giftiga gaser

Forskare har alltsa skapat miangder av olika funktionella MOF:ar. I de flesta fall har materialen dock
endast anvints i liten skala. Fér att MOF-material ska komma minskligheten till nytta, satsar nu
ménga foretag pa att kunna massproducera och kommersialisera dem. Nagra av dessa foretag har
lyckats. Till exempel kan elektronikindustrin numera anvinda MOF-material for att hantera vissa
giftiga gaser som krivs i tillverkning av halvledare. En annan MOF kan bryta ner giftiga gaser,
bland annat gaser som kan anvindas i kemisk krigforing. En rad foretag testar ocksd material som
kan finga in koldioxid frin kraftverk och fabriker, for att minska utslippen av vixthusgaser.

Figur 7.

MOF-303

MOF-303 kan fanga in vattenanga fran MIL-101 har gigantiska halrum. Materia- Ui0-67 kan bland annat absorbera PFAS
okenluft om natten. Nar solen varmer let har anvants for att katalysera nedbryt- fran vatten, vilket gor det till ett lovande
materialet pd morgonen, slapper det ut ning av raolja och antibiotika i férorenat material for vattenrening och sanering av
vattnet, som gar att dricka. vatten. Det kan dven lagra stora mangder miljofororeningar.

vatgas eller koldioxid.

NU-1501

ZIF-8 har i experiment anvants for att CALF-20 har en exceptionell kapacitet NU-1501 har optimerats for att lagra
atervinna sallsynta jordartsmetaller frén att suga upp koldioxid. Materialet testas i och slappa ut vatgas vid normalt tryck.
avloppsvatten. en fabrik i Kanada. Vatgas kan anvandas som fordons-

bransle, menivanliga tankar som kraver
hogt tryck blir gasen extremt explosiv.

Vissa forskare menar att de metallorganiska ramverken har si stor potential att 2000-talet kommer
att bli deras arhundrade. Framtiden fir utvisa hur det blir med det, men genom utvecklingen av de
metallorganiska ramverken har Susumu Kitagawa, Richard Robson och Omar Yaghi gett kemister
nya forutsittningar att l6sa en del av minsklighetens utmaningar. Dirmed har de - som det stir i
Alfred Nobels testamente - gjort mianskligheten den storsta nytta.
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LAS MER

Mer information om &rets priser, bland annat en vetenskaplig bakgrundsartikel p& engelska, finns pa
Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, www.kva.se, och pd www.nobelprize.org. Dar kan man ocksa
titta pa presskonferenser, Nobelférelasningar och annat videomaterial. Mer information om utstallningar
och aktiviteter kring Nobelprisen och Ekonomipriset finns pa www.nobelprizemuseum.se.

Kungl. Vetenskapsakademien har beslutat utdela Nobelpriset i kemi 2025 till

SUSUMU KITAGAWA RICHARD ROBSON OMAR M. YAGHI
Fodd 1951 (74 &r) i Kyoto, Japan. Fil. Fodd 1937 (88 &r) i Glusburn, Stor- Fodd 1965 (60 &r) i Amman, Jordanien.
dr 1979 vid Kyoto University, Japan. britannien. Fil.dr 1962 vid University of Fil.dr 1990 vid University of Illinois
Professor vid Kyoto University, Japan. Oxford, Storbritannien. Professorvid Urbana-Champaign, USA. Professor
University of Melbourne, Australien. vid University of California, Berkeley,
USA.

for utveckling av metallorganiska ramverk”

Vetenskapsredaktdrer: Peter Brzezinski, Heiner Linke, Olof Ramstrém och Xiaodong Zou, Nobelkommittén for kemi
Text: Ann Fernholm

Illustrationer: Johan Jarnestad

Redaktér: Alicia Hegner

©Kungl. Vetenskapsakademien

8(8) NOBELPRISET | KEMI 2025 * KUNGL. VETENSKAPSAKADEMIEN * WWW.KVA.SE



