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Susumu Kitagawa

1951 yilinda Kyoto, Japonya'da dogdu.
1979 yilinda Kyoto Universitesi'nde
doktora derecesini ald1. Kyoto

Universitesi'nde profesor olarak gérev

yapmaktadir.

Susumu Kitagawa, Richard Robson ve Omar
M. Yaghi, yeni bir molekdler mimari tirinin
gelistirilmesi nedeniyle 2025 Kimya Nobel
Odiild'ne lay1k gorildiler. Onlarin olustur-
dugu yapilar-metal-organik kafesler (MOF-

s)-molekilleriniceri girip ¢ikabildigi buyik
bosluklar igerir. Arastirmacilar bu yapilar
¢6l havasindan su toplamak, sudan kirleti-
cileri uzaklastirmak, karbondioksiti yakala-
mak ve hidrojen depolamak icin kullandi-

Richard Robson

1937 yilinda Glusburn, ingiltere'de dogdu.

1962 yilinda Oxford Universitesi'nde
doktora derecesini aldi. Melbourne
Universitesi'‘nde profesér olarak gérev
yapmaktadir.

lar. Bir emlakg1, diinyanin dort bir yanindaki
laboratuvarlarda son vyillarda gelistirilen
bu metal-organik kafeslerden birini, “su
molekidld olarak yasaminiz igin 6zel olarak
tasarlanmis, cazip ve son derece ferah bir
stidyo daire” seklinde tammlayabilir. Bu
tdr diger yapilar, karbondioksiti yakalamak,
sudan PFAS maddelerini ayirmak, vicutta
ilag tagimak veya son derece zehirli gazlan
yonetmek Uzere 6zel olarak tasarlanabilir.
Bazilart meyvelerden yayilan etilen gazin
hapsederek olgunlasmalarini yavaslatabi-
lir ya da ¢evredeki antibiyotik kalintilarim
parcalayan enzimleri kapsulleyebilir.
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Omar M. Yaghi

1965 yilinda Amman, Urdiin'de dogdu.

1990 yilinda Illinois Urbana-Champaign
Universitesi'nde doktora derecesini ald1.

Kaliforniya Universitesi'nde profesér
olarak gérev yapmaktadir.

Basitce ifade etmek gerekirse, metal-orga-
nik kafesler son derece kullamshdir. Odil
sahiplerinin ¢alismalar sayesinde, kim-
yagerler on binlerce farkli MOF tasarlaya-
bilmis ve yeni kimyasal harikalarin ortaya
¢ikmasina olanak saglamistir. Bilimde sikca
oldugu gibi, 2025 Kimya Nobel Odilinin
hikayesi de “kutu diginda disinen” biriyle
baslamaktadir. Bu kez ilham, 6grencilerin
cubuklar ve toplardan molekiller insa ede-
cegi klasik bir kimya dersine hazirlik sira-
sinda gelmistir.
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1974 yiinda Avustralya'daki Melbourne
Universitesi'nde ders veren Richard Rob-
son, 6grencilerin molekiler yapilar olustu-
rabilmeleri igin tahta toplari atom model-
lerine donustirmekle gorevlendirilmisti.
Bunun ise yaramasi igin, Universitenin atol-
yesinin toplara delikler agmas1 gerekiyor-
du; boylece tahta cubuklar-yani kimyasal
baglar-atomlara tutturulabilecekti. Ancak
delikler rastgele agilmamaliydi. Her atom
(6rnegin karbon, azot veya klor) kimyasal
baglarini belirli bir bigcimde olusturur. Rob-
son, deliklerin nereye acilmasi gerektigi-
ni isaretlemek zorundaydi. Atélye toplarn

geri getirdiginde, Robson birka¢ molekdl |

modeli yapmay1 denedi. iste o sirada bir
farkindalik am yasad: deliklerin konumu,
basli basina buyk bir bilgi i¢eriyordu. Mo-
del molekdiller, deliklerin konumuna bagh
olarak otomatik bigimde dogru sekli ve
yapiy1 kazaniyordu. Bu bulgu, onu yeni bir
fikre gotlrdy: Eger tek tek atomlan degil
de, atomlarin dogal ¢zelliklerini kullanarak
farkll tirde molekilleri birbirine baglasa
ne olurdu? Acaba tamamen yeni tiirde mo-
lekdler yapilar tasarlayabilir miydi?

Her yil Robson, yeni 6grencilerine ders an-
latirken bu tahta modelleri tekrar kullandi-

| §inda, aym fikir aklina geliyordu. Ancak bu |
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fikri test etmeye karar vermesi on yili agkin
bir sire aldi. Denemelerine elmasin yapi-
sindan esinlenen oldukga basit bir modelle
basladr; bu yapida her karbon atomu dért
baska atomla bag kurarak ki¢lk bir piramit
olusturmaktadir (Sekil 2). Robson'un ama-
a1 benzer bir yapr inga etmekti, fakat onun
modeli pozitif yikld bakir iyonlar (Cu )
Uzerine kurulacakti. Karbon gibi, bu iyonlar
da cevrelerinde dért atom bulundurmayi
tercih etmektedir. Robson, bakir iyonlarini
olan 4 4 4 4 -tet-
rasiyanotetrafenilmetan ile birlestirdi. Bu
karmagik isimli molekilin her kolunun

dort kollu bir molekdil

ucunda, pozitif yikld bakir iyonlarini ceken
nitril ad1 verilen bir kimyasal grup bulun-
maktadir (Sekil 2).

I
Bakir iyonu Nitril

Richard Robson, her karbon atomunun piramit benzeri bir yapida dort bagka karbon atomuna baglandigl elmasin

yapisindan itlham aldi.

Karbon yerine, bakir iyonlari ve her birinin ucunda bir nitril bulunan doért kollu bir molekul

kullandi. Bu, bakir iyonlarini geken kimyasal bir bilesiktir. Bu maddeler bir araya geldiginde duzenli ve ¢ok genis bir

kristal olusturdular.
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O dénemde ¢ogu kimyager, bakir iyonla-
rin1 dort kollu molekdllerle birlestirmenin
yalnizca iyonlar ve molekillerden olusan
bir “kus yuvas1” benzeri karmasik bir yap1
ortaya ¢ikaracagim disiniyordu. Ancak
isler Robson'un istedigi gibi gitti. Ongér-
diga gibi, iyonlar ile molekiller arasindaki
dogal cekim etkili oldu; bu sayede kendi-
lerini dizenli bir sekilde organize ederek
biyuk bir molekiler yapr olusturdular.
Elmasin yapisindaki karbon atomlarina
benzer bicimde, bu birlesim de dizenlj,
kristal bir yapr meydana getirdi. Ancak
elmasin aksine-ki elmas siki ve yogun bir
malzemedir-Robson’un kristali icinde ¢ok
sayida genis bosluk bulunuyordu (Sekil 2).
1989 yilinda Robson, bu yenilikgi kimyasal
yapisini Journal of the American Chemical
Society dergisinde yayinladi. Makalesinde
gelecege dair dngorilerde bulunuyor ve
bunun malzeme olusturmanin yeni bir yolu
olabilecegini 6ne srlyordu. Ayrica, bu tir

Kitagawa, 1997 yilinda, acik kanallarla kesisen T
metal-organik bir kafes olusturdu. Bu kanallar
farkli gaz turleriyle doldurulabiliyordu. Malzeme,

yapisi  etkilenmeden bu
birakabiliyordu.

yapilarin daha dnce hi¢ gbrilmemis-hat-
ta potansiyel olarak faydali-6zelliklerle
donatilabilecegini belirtiyordu. Sonunda,
Robson'un 6ngérdigl gelecek gercekten
de gerceklesti.

Oncl ¢alismasinin yayimlanmasindan he-
men sonraki yil, Robson bosluklart farkl
maddelerle dolu ¢esitli yeni molekiler ya-
pilar tanitti. Bunlardan birini iyon degisimi
yapmal i¢in kulland. iyonlarla dolu yapiy1,
farkli tirde iyonlar iceren bir siviya batirdi.
Sonug olarak iyonlar yer degistirdi ve mad-
delerin bu yapinin icine girip ¢ikabildigini
gosterdi. Yaptig1 deneylerde Robson, ras-

1 yonel tasarimin genis i¢ bosluklara sahip |
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ve belirli kimyasallar i¢in optimize edilmis
kristaller insa etmekte kullanmilabilecegini
kanitladi. Ayrica, dogru sekilde tasarlan-
diginda bu yeni tir molekiler yapilarin
kimyasal tepkimeleri katalize etmek igin
de kullanilabilecegini &ne sirdd. Ancak
Robson'un insa ettigi yapilar oldukga kiril-
gandi ve kolayca dagiliyordu. Bircok kim-
yager bunlari ise yaramaz olarak gorse de,
bazilar onun énemli bir gelisimin esiginde
oldugunu fark etti. Onlar igin Robson’un
gelecek vizyonu, kimyada &nci bir ruhu
yeniden canlandirdi. Robson‘un fikirlerine
saglam bir temel kazandiracak olanlar ise
Susumu Kitagawa ve Omar Yaghi idi. 1992
ile 2003 yillan arasinda, birbirlerinden ba-
gimsiz olarak, bir dizi ¢ig1r agic1 kesfe imza
attilar. Hikaye, 1990°larda Japonya'daki
Kindai Universitesi'nde calisan Kitagawa
ile baslad.

gazlari  serbest

.
-
.
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Kanal




Mart2026

Susumu Kitagawa, arastirma kariyeri bo-
yunca su 6nemli prensibi benimsedi: “ise
yaramazin yararliigim gbérmeye calis.”
Geng bir &grenci iken, Nobel 6dUllG Hideki
Yukawa'nin bir kitabint okumustu. Yukawa,
kitabinda antik Cinli filozof Zhuangzi'den
bahsediyor ve “yararli oldugunu disin-
diklerimizi sorgulamamiz gerekir” diyor-
du. Bir sey hemen fayda saglamasa bile,
gelecekte degerli hale gelebilirdi. Bu anla-
yisla Kitagawa, gozenekli molekiler yapilar
olusturma olasiigim arastirmaya basla-
diginda, bunlarin belirli bir amaca hizmet
etmesi gerekmedigine inanyordu. 1992'de
ilk molekdler yapisinm tamttiginda, bu pek
kullamsl degildi: icinde asetonu hapseden
bosluklara sahip iki boyutlu bir malzemey-
di. Ancak bu yap1, molekdillerle inga etme
sanatina dair yeni bir disinme bigiminin
sonucuydu. Robson gibi Kitagawa da kdse
taglan olarak bakir iyonlarim, bunlan bir-
birine baglayan daha biyik molekillerle

Esnek MOF
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birlestirerek kullandi. Bu yeni yap1 teknolo-
jisiyle denemelerini sirdirmek istiyordy;
fakat fon basvurulan yaptiginda, arastirma
destek kuruluslar onun hedeflerinde &zel
bir deger gérmedi. Olusturdugu malzeme-
ler kararsizdi ve gorinirde bir kullanim
amact yoktu; bu yizden bircok projesi
reddedildi. Ancak Kitagawa pes etmedi ve
1997 yiinda ilk buytk atitimin gergekles-
tirdi. Arastirma ekibi kobalt, nikel veya ¢in-
ko iyonlarini ve 4,4'-bipiridin adli molekild
kullanarak, iclerinden agik kanallar gecen
U¢ boyutlu metal-organik kafesler (MOFs)
yaratti (Sekil 3). Bu malzemelerden biri ku-
rutuldugunda-yani i¢indeki su uzaklastiril-
diginda-stabil kaldi ve bosluklar gazlarla
doldurulabildi. Malzeme metan, azot ve
oksijeni yapisini degistirmeden emme ve
salma kapasitesine sahipti.

Kitagawa'min gelistirdigi yapilar hem ka-
rarliydi hem de islevsel &zelliklere sahipti;

Kitagawa, 1998’de MOF’larin esnek hale o o
getirilebilecegini 0O0ne surmustli. Gunumuzde,
cesitli  maddelerle  doldurulduklarinda veya o

bosaltildiklarinda sekil degistirebilen ¢ok sayida

esnek MOF bulunmaktadir.
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ancak arasgtirma fonu saglayan kurumlar
hala bu yapilann gekiciligini géremiyor-
du. Bunun bir nedeni, kimyagerlerin hali-
hazirda zeolitler gibi kararli ve gézenekli
malzemelere sahip olmalariydi. Zeolitler,
silisyum dioksitten yapilabiliyor ve gazlan
emebiliyordu. O halde neden benzer ama
o kadar iyi calismayan baska bir malzeme
gelistirmeye ihtiyag olsun ki? Susumu Ki-
tagawa, blylk arastirma fonlar1 alabilmesi
icin MOF'larin diger malzemelerden farkin
agikca tanimlamast gerektigini anladi. Bu
nedenle 1998 yilinda calismasim Bulletin
of the Chemical Society of Japan dergisin-
de yayinladl. Makalesinde MOF'larin birkag
énemli avantajim sundu. Ornegin, MOF'lar
bircok farkli tirde molekilden olusturula-
bildigi icin, farkli islevlerin bir araya getiril-
mesi konusunda muazzam bir potansiyele
sahiptir. Ayrica Kitagawa, MOF'larin yu-
musak malzemeler olusturabilecegini fark
etti. Zeolitler genellikle sert yapilar olma-
sina karsin, MOF'lar esnek molekiler yapi
taslan (Sekil 4) iceriyordu; bu da onlarin
bukulebilir ve uyumlu malzemeler olustur-
masini sagliyordu. Bundan sonra yapmas1
gereken tek sey, bu fikirlerini pratige dok-
mekti.

o /T @

/IO @
[T e @

T B —



43 Bioreg Bilim

Kitagawa, diger arastirmacilarla birlikte es-
nek MOF'lar gelistirmeye basladi. Onlar bu
calismalarini srdirdrken, simdi dikkatleri-
mizi ABD’ye ceviriyoruz-burada Omar Ya-
ghi, molekiler mimariyi yeni bir seviyeye
tagimakla mesguld.

Kimya okumak, Omar Yaghi icin baslangic-
ta agik bir tercih degildi. O ve bircok kar-
desi, Urdiin'in Amman kentinde, elektrigi
ve akan suyu olmayan tek odali bir evde
buydduler. Okul, onun zorlu yasam kosul-
lanindan kacgabildigi bir siginakti. Bir gin,
on yasindayken, normalde kilitli tutulan
okul kitiphanesine gizlice girdi ve raftan
rastgele bir kitap aldi Kitab1 agtiginda,
gozleri anlam veremedigi ama buydleyici
olan garip sekillere takildi, bu onun mole-
kiler yapilarla ilk karsilagmasiydi. On bes
yasina geldiginde babasinin istegi Uzerine
egitimine devam etmek icin ABD'ye tagind1.
Kimyaya ilgi duymaya basladi ve zamanla

Karbon

I
Oksijen

yeni malzemeler tasarlama sanati onu cez-
betti. Ancak, yeni molekiller olugturmanin
geleneksel ydntemini fazla ongdrilemez
buluyordu. 1992'de Yaghi, Arizona Eya-
let Universitesi'nde ilk aragtirma grubunu
kurdugunda, malzeme olusturmanin daha
kontrolld yollarin1 bulmayr hedefliyordu.
Amac, rasyonel tasarim yaklagimiyla, fark-
1 kimyasal bilegenleri Lego parcalan gibi
birlestirip blyUk kristaller olusturmakti. Bu
zorlu bir sirecti, ancak grup sonunda metal
iyonlarimi organik molekdllerle birlestir-
meye basladiginda basariya ulast1. 1995'te
Yaghi, bakir veya kobaltla baglanmig iki
farkli iki boyutlu yap1 gelistirdi. Bu yapilar,
ag seklindeydi ve ozellikle kobalt iceren
bosluklarinda “konuk molekiller” barindi-
rabiliyordu. Bu bosluklar tamamen doldu-
gunda, yap1 o kadar kararli hale geliyordu
ki, 350°C'ye kadar 1s1tildiginda bile bozul-
muyordu. Yaghi, bu malzemeyi Nature der-
gisinde yayinladig1 makalesinde tamtti ve
ilk kez “metal-organik kafes (metal-organic
framework)” terimini kullandi. Bu terim
artik, metallerle organik (karbon temelli)
molekillerden olusan, genisletilmis ve
dizenli yapilar icin genel ad haline geldi.

Bu yapilar genellikle bosluklar igerir ve bu
ozellikleriyle blyik bir potansiyel tasir.
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Yaghi, kafeslerin gelisi-
minde bir sonraki donim noktasin1 1999
yilinda atti; o yil dinyaya MOF-5 adli mal-
zemeyi tamitti. Bu yap1, alaninin klasik or-
neklerinden biri haline geldi. MOF-5 son
derece genis i¢ hacimli ve kararli bir mole-

metal-organik

kidler yaprydi. Bos olsa bile, 300°C'ye kadar
1sitildiginda bile ¢cdkmuiyordu. Ancak birgok
arastirmacinin dikkatini ceken sey, bu mal-
zemenin kibik bosluklarinin iginde gizle-
nen muazzam ylzey alaniydr. Birkag gram
MOF-5, bir futbol sahasi blyukliginde bir
yizey alani barindiryordu. Bu da onun, bir
zeolitin emebileceginden ¢ok daha fazla
gazi absorbe edebilmesi anlamina geliyor-
du (Sekil 5). Zeolitler ile MOF'lar arasinda-
ki farklara gelince, arastirmacilarin esnek
MOF'lar gelistirmesi yalnizca birkag yil aldr.
Bu tdr esnek bir malzeme sunabilenlerden
biri, yine Susumu Kitagawa'nin kendisiydi.

Yaghi, 1999 yilinda klbik bosluklara sahip, oldukga kararli bir malzeme olan MOF-5’i gelistirdi. Sadece birkag
grami, bir futbol sahasi buylkligiinde bir alani tutabiliyordu.
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Kitagawa'nin gelistirdigi malzeme, su veya
metanla doldugunda seklini degistiriyor,
bosaldiginda ise orijinal haline dénlyordu.
Bu malzeme, gazi icine ¢ekip disar verebi-
len, "nefes alip veren"” bir akciger gibi dav-
raniyordu.

Omar Yaghi, 2002 ve 2003 yillarinda metal
organik kafeslerin temeline son tuglalan
yerlestirdi. Science ve Nature dergilerin-
de yayinlanan iki makalesinde, MOF'larin
rasyonel bir sekilde degistirilip dizenle-
nebilecegini ve bdylece farkli &zellikler
kazandinlabilecegini gosterdi. Yaghi'nin
yaptig1 calismalardan biri, orijinal malze-
mede bulunanlardan hem daha buyik hem
de daha kiiglk bosluklara sahip 16 fark-
Il MOF-5 varyanti Uretmekti (Sekil 6). Bu
varyantlardan biri, cok blyuk miktarlarda
metan gaz1 depolayabiliyordu; Yaghi bu

Br

Bosluk

6zelligin, biyogaz (RNQ) ile calisan araglar-
da kullanilabilecegini 6ne sirdd. Daha son-
ra MOF'lar dinyada blyik bir etki yaratti.
Arastirmacilar, yeni MOF'lar olusturmak
icin kullanilabilecek ¢ok cesitli parcalardan
olusan bir molekdler yapr seti gelistirdiler.
Bu yeni MOF'lar farkli sekil ve karakterlere
sahip olup, ¢esitli amaglar i¢in rasyonel ya
da yapay zeka tabanli MOF tasarimlariigin
olaganistl bir potansiyel sundu. Sekil 7,
MOF'larin nasil kullamilabilecegine dair 6r-
nekler gostermektedir. Ornegin, Yaghi'nin
arastirma grubu Arizona ¢6l havasindan su
topladr. Geceleri, MOF malzemeleri hava-
daki su buhariniyakaladr; sabah oldugunda
ve glines malzemeyi 1sittiginda, bu sudan
icme suyu elde edilebildi.

Arastirmacilar, cok sayida farkl ve islevsel
MOF malzemesi gelistirdi. Simdiye kadar

L

Bioreg Bilim

bu malzemeler ¢ogunlukla kiglk olgekli
uygulamalarda kullanildi. MOF malzeme-
lerinin insanlik i¢in sundugu faydalardan
yararlanabilmek amaciyla bircok sirket, bu
malzemelerin seri Uretimi ve ticarilesti-
rilmesi icin yatinm yapmaya bagladi. Baz1
girisimler bu konuda basarya ulasti. Orne-
gin, elektronik endlstrisi artik yan iletken
Uretiminde gereken baz1 zehirli gazlan
glvenli bir sekilde tutmak icin MOF malze-
meleri kullanmaktadir. Baska bir MOF tird
ise, kimyasal silah olarak kullanilabilecek
zararl gazlar da dahil olmak tzere tehlikeli
gazlan parcalayarak etkisiz hale getirebil-
mektedir. Ayrica, pek ¢ok sirket, fabrika ve
enerji santrallerinden ¢ikan karbondioksiti
yakalayarak sera gazi emisyonlarini azalt-
mak amaciyla MOF tabanli malzemeleri

test etmektedir.

Yaghi, 2000’lerin basinda, MOF malzeme ailelerinin tamaminin Uretilebilecegini gosterdi. Molekuler baglantilan
degistirerek farkli 6zelliklere sahip malzemeler elde etti. Bunlar arasinda, gesitli boyutlarda bosluklara sahip 16 farkli

MOF-5 gesidi yer almakatdir.
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Bazi1 arastirmacilar, MOF'larin o kadar bu-
yik bir potansiyele sahip olduguna inan-
maktadir ki, bunlarin yirmi birinci yizyilin
malzemesi olacagi 6ne stirmektedir. Bunu

MOF-303

MOF-303, geceleri ¢ol havasindaki su
buharini yakalayabilir. Glnes
malzemeyi isittiginda, igilebilir su agiga
cikar.

ZIF-8 atik

nadir
elementlerinin gikarilmasi igin deneysel
olarak kullanitmigtir.

sulardan toprak

zaman gosterecek; ancak metal-organik
kafeslerin gelistirilmesiyle, Susumu Ki-
tagawa, Richard Robson ve Omar Yaghi,
kimyacilara karst karsiya oldugumuz bazi

MIL-101, devasa bosluklara sahiptir. Kirli
sularda ham petrol ve antibiyotiklerin
ayrismasini katalize etmek icin
kullanilmistir. Ayrica buylk miktarlarda
hidrojen veya karbondioksit depolamak
icin de kullanilabilir.

CALF-20
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zorluklart ¢ézmek igin yeni firsatlar sun-
dular. Boylece, Alfred Nobel'in vasiyetinde
belirttigi gibi, insanliga en blyik yaran
sagladilar.

Uio-67, sudaki PFAS’ emebilme

ozelligine sahip oldugundan, su aritimi ve
kirleticilerin  giderilmesi igin  umut
vadeden bir malzemedir.

NU-1501

CALF-20, yuksek oranda karbondioksit

emme kapasitesine sahiptir.
Kanada’daki bir fabrikada test

edilmektedir.

NU-1501,
depolayip
optimize edilmistir. Hidrojen aracglarda

basingta hidrojeni
birakacak sekilde

normal

serbest

yakit olarak kullanilabilir, ancak siradan
yuksek basincli tanklarda son derece
patlayicidir.



Mart2026 Bioreg Bilim 46

. 1901-2025
1 g Nobel Kimya Odulu

Iki 6d il sahibi daha énce
iki kez bu odule

layik goraldi Kimya 6duliiniin bir/iki/tg

En yasl kisiye paylastirildigi sayi

97 29 AAA
25 A4
En genc

53 63 A

Kimya Odulleri

Kimya Odulii Sahipleri

NOBEL ODULU




