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Dr Adam Augustyniak w roku 2010 ukonczyt studia na kierunku chemii srodowiska
na Uniwersytecie Wroctawskim. W 2013 r. uzyskat stopien doktora nauk technicznych
na Politechnice Wroctawskiej. Obecnie pracuje jako adiunkt w Zaktadzie Chemii
Nieorganicznej Wydzialu Chemii Uniwersytetu Wroctawskiego. Glownym tematem
jego zainteresowan naukowych jest synteza sieci metaliczno-organicznych MOF oraz
ich wykorzystanie w katalizie.

[=] https://orcid.org/0000-0003-1963-3978

[=
s
[=



POLIMERY KOORDYNACYJNE WANADU - STAN OBECNY I PERSPEKTYWY 255

ABSTRACT

Vanadium ions are very attractive building units owing to their coordination
diversity. In recent years, metal-organic polyhedra (MOP) and metal-organic
frameworks (MOFs) have gradually become attractive materials in various fields
due to their unique properties. However, despite this, structures based on vanadium
ions are scarce. This short perspective review paper describes representative
examples of MOP and MOFs based vanadium, focusing on their structure and their
applications.

Keywords: vanadium, metal-organic frameworks, metal-organic polyhedra
Stowa kluczowe: wanad, sieci metaliczno-organiczne MOFs, wielosciany
metaliczno-organiczne MOP
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BDC
BPDC
BTC
BTEC
DMBDC
IA
MBT
MIL
MOF
MOP
NDC
TBHP

WYKAZ STOSOWANYCH SKROTOW

— ang. Benzene-1,4-dicarboxylic acid

— ang. Biphenyl-4,4'-dicarboxylic acid
— ang. Benzene-1,3,5-tricarboxylic acid
—ang. 1,2,4,5-Benzenetetracarboxylate
— ang. Benzene-1,4-dicarboxylic acid

— ang. Benzene-1,3-dicarboxylic acid

— ang. Methyl phenyl sulfide

— ang. Material of Institut Lavoisier

— ang. Metal-Organic Framework

— ang. Metal-Organic Polyhedra

— ang. Naphthalene-2,6-dicarboxylic acid
— ang. tert-Butyl hydroperoxide
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WPROWADZENIE

Historia odkrycia wanadu jest tak barwna jak jego chemia. Przyjmuje si¢, ze wanad
zostat odkryty dwukrotnie, po raz pierwszy w 1801 r. przez mineraloga Andrésa
Manuela del Rio y Fernandeza oraz w 1830 r. przez Nilsa Sefstroma. Ostatecznie to
szwedzki chemik Jons Berzelius potwierdzil, ze kazde z tych odkry¢ dotyczy tego
samego pierwiastka. Warto wspomnie¢, ze oryginalnie Sefstrom nazwat odkryty
pierwiastek nazwa Odinuium, nastgpnie wraz z Berzeliusem zmienili nazwe na Erian.
W 1831 Wohler zaproponowal nazwe Sefstromium, jednak Sefstrém ostatecznie wybrat
nazwe Vanadin na cze$¢ nordyckiej bogini Vanadis [1]. Wanad jest dwudziestym
najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem w skorupie ziemskiej, gdzie stanowi
okoto 0,01% i cho¢ jego zawarto$é jest podobna do zawartosci Zn czy Ni, jest bardziej
rozproszony w skorupie ziemskiej, w zwiazku z czym jego wystepowanie jest rzadkie.
Nie wystepuje w naturze jako wolny metal, a pochodzi ze zrédet pierwotnych, takich
jak rudy, zuzle metalurgiczne oraz pozostalosci ropopochodne. Najwazniejszymi
no$nikami  wanadu s3 mineraly takie jak patronit V(S,),, karnotyt
K,(UO,)5(VO,4),-3H,0, karelianit V,0;, wanadynit PbCl,-3Pbs(VO,),. Warto
wspomnie¢ rowniez, ze wanad wystepuje w wodzie morskiej, ktoéra zawiera
rozpuszczony wanadan(V) w postaci par jonowych Na“ [H,VO,]” przy srednich
stezeniach 35 nM, dzigki czemu wanad jest drugim najbardziej rozpowszechnionym
metalem przejsciowym w oceanach. Wanad w tworzonych zwiazkach przyjmuje rézne
stopnie utlenienia, przewaznie od 0 do +V [2].

Kluczowy dla rozwoju zwiazkéw wanadu jest rok 1927, kiedy wyizolowano
wysokiej czystosci metal (99,3-99,8%). Zwiazki wanadu sa powszechnie uzywane
w wielu dziedzinach przemystu, m.in. jako dodatek do produkcji stali, gdzie dodane
w postaci weglika i azotku znacznie zwiekszaja jej wytrzymatos¢ [3]. Ponadto zwiazki
wanadu, takie jak V,05 i NaVOj; sa stosowane w ceramice jako barwniki [4]. Zwiazki
wanadu maja rowniez dos¢ dluga tradycje w zastosowaniach katalitycznych, ktore
dotycza glownie reakcji utleniania, w tym procesow technicznych na duza skalg np.
katalizowana V,0; produkcja kwasu siarkowego przez utlenianie SO, [5]. Bogactwo
potencjalnych katalitycznych zastosowan zwigzkéw wanadu dotyczy réwniez
reakcji polimeryzacji olefin [6], Kkatalitycznego usuwania tlenkéw azotu, co ma
szczegblne znaczenie zwlaszcza w aspektach srodowiskowych [7].

W dwoéch ostatnich dekadach zaobserwowano wyrazny wzrost zainteresowania
szczegolna grupa zwiazkow koordynacyjnych, ktérymi sa polimery koordynacyjne.
Dowodem tego jest wcigz rosngca liczba doniesien literaturowych w tym zakresie,
zwlaszcza dotyczacych tzw. sieci metaliczno-organicznych typu MOF (ang. Metal-
Organic Framework) [8] oraz wielo$ciandw metaliczno-organicznych typu MOP (ang.
Metal-Organic Polyhedra) [9].

Kationy wanadu, moga przyjmowac wiele liczb koordynacji od 4 do 8, ktorym
odpowiadaja réznorodne geometrie. Stwarza to mozliwos¢ otrzymania wielo-
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wymiarowych polimeréw koordynacyjnych o réznorodnych topologiach, a tym samym
o roznych wilasciwosciach. Cho¢ mozliwe jest wystepowanie szerokiej gamy
kompleksow oraz klastrow tworzonych przez wanad, zaskakujaco nie ma w literaturze
zbyt wielu doniesient dotyczacych tej klasy zwiazkdw. Praca ta przedstawia otrzymane
do tej pory polimery koordynacyjne wanadu, skupiajac si¢ na ich strukturze,
porowatos$ci oraz omawiajac ich praktyczne zastosowanie.

1. JEDNOSTKI BUDULCOWE DRUGIEJ GENERACJI SBUs
STRUKTUR MOP WANADU

Wysokosymetryczne klastry wielordzeniowe o charakterze klasycznych
wieloscianéw foremnych, nazwane zostaly jednostkami budulcowymi drugiej
generacji SBUs (ang. Secondary Bulding Units) [10]. Jony wanadu na réznych
stopniach utlenienia (III-V) sa idealnym wyborem do tworzenia takich struktur,
poniewaz chemia koordynacyjna wanadu oferuje w tym zakresie duze mozliwosci.
W takich strukturach mozna zaobserwowaé¢ zaréwno jednostki tetraedryczne
{VO,}, piramidy kwadratowe {VOs} oraz oktaedryczne {VOg}.

& B
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Rysunek 1.  Wazniejsze jednostki budulcowe drugiej generacji SBUs wanadu. Strzatkami oznaczono punkty
propagacji wzrostu szkieletu koordynacyjnego
Figure 1. Vanadium representative SBUs
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Wybrane przyklady SBUs jako jednostek drugiej generacji skladajace si¢
z jonéw wanadu przedstawiono na Rysunku 1 [11]. W tej grupie wyro6znia sie bloki
budulcowe o mozliwej dotaczalno$ci wynoszacej 3, 4 oraz 5. Unikatowym
przyktadem klastra o dolaczalnosci réwnej 3 jest uklad Vi-p’-okso o znanym
motywie tréjkata rownobocznego, w ktérym chelatujace 3 grupy mréwczanowe
oraz 3 pirazolowe skierowane sa ku narozom pryzmatu tréjkatnego [12].
Najbardziej popularna grupe polaczenn wielordzeniowych stanowia jednak
polioksowanadanowe klastry z udziatem ligandéw karboksylowych. Jednym
z przykladéw tego typu o dotgczalnosci rownej 3 sa uklady alkoksy-
polioksowanadanowe {V¢S} oraz {V;S}. W tym przypadku wzrost szkieletu
koordynacyjnego mozliwy jest przez trzy chelatujace grupy karboksylowe,
dodatkowo struktura wewngtrzna tego klastra jest zbudowana w oparciu
o mostek pg-SO4 [13-14]. Innym przyktadem klastrow o dotaczalnosci rownej 4 sa
dwa uktady {Vs;04Cl} oraz {V,4O5Cl} [15]. Pierwszy z nich posiada wierzchotkowy
atom wanadu o geometrii piramidy kwadratowej 1 jest na +V stopniu utlenienia,
natomiast cztery pozostale posiadaja geometri¢ oktaedryczna. Pozostale centra
wanadu potaczone sg przy pomocy mostka p'-Cl i znajduja sie na +IV stopniu
utlenienia. Drugi zawiera jony wanadu(IV) polaczone mostkiem p,-O*"
znajdujacym si¢ w centralnej czesci klastra, oraz mostkiem p*-Cl, ktory znajduje sie
ponizej plaszczyzny 4 jonow wanadu. Calo$¢ dopelniaja 4 chelatujace grupy
karboksylowe znajdujace si¢ na obrzezach klastra.

2. PRZYKLADY WIELOSCIANOW METALICZNO-
ORGANICZNYCH TYPU MOP WANADU

Projektowanie i synteza wielo§cianow metaliczno-organicznych typu MOP
(ang. Metal-Organic Polyhedra) jest fascynujacym obszarem badawczym [9].
Struktury MOP skladaja sie z wezléow w postaci klastrow metali tzw. SBU
jednostek budulcowych drugiej generacji oraz tacznikéw, ktérymi sa ligandy
organiczne. Bloki budulcowe zwiazkéw MOP przypominaja inng klas¢ materiatéw,
ktorymi sa sieci metaliczno-organiczne typu MOF. Takie skojarzenie jest
w pewnym sensie uzasadnione, poniewaz MOP mozna uzna¢ jako skonczony
fragment zwigzkéw MOF [2].

Bioragc pod uwage niezwykle bogata rodzine potaczen koordynacyjnych
wanadu, nie przedstawiono w literaturze dotychczas wielu zwiazkow typu MOP
zawierajacych jony wanadu(lV) i (V). Konstrukcja wielo$cianow metaliczno-
organicznych typu MOP jest zgodna z regutami metody blokéw budulcowych.
Jednak warunkiem koniecznym do istnienia struktury MOP jest aby jednostki SBUs
posiadaly odpowiedni kat zgiecia koordynujacych ligandéw politopowych [11].
Staranny dobdr zaréwno tacznikow organicznych oraz SBUs jest kluczem do
zbudowania pozadanej topologii MOP.
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Mozna to zilustrowaé w oparciu o jedyny do tej pory przedstawiony
w literaturze zwiazek wanadu z grupy MOP [12]. W obrebie sieci koordynacyjnej
tego polimeru wystepuja cztery jednostki [V30,(OH),(COOH);], ktére koordynuja
sze$¢ pirazolowych mostkéw py-bdp (gdzie bdp = benzeno-1,4-dipirazol)
stanowigcych krawedzie oktaedréw. Kazda jednostka SBU jest 3-dofaczalna,
a linker 2-koordynacyjny, w wyniku czego powstaje sie¢ trojwymiarowa (Rysunek
2).

Klaster

[Vi(15-O)O(OH),(u-HCO,)5(1y-bdp), <]
A . _

Rysunek 2. Struktura zwigzku MOP z motywem klastra typu V;(L;-O)
Figure 2. Structure of MOP with V;(L3-O) type cluster motif

Warto nadmieni¢, ze jednostka SBU o dofaczalnosci 3 powstata in situ
w mieszaninie reakcyjnej zawierajacej chlorek wanadu(Ill) VCl;, ligand BDP oraz
DMF jako rozpuszczalnik. DMF odegral tutaj podwojng role zaréwno
rozpuszczalnika, ale takze jako zrdédto mréwczanu skoordynowanego do klastra,
ktory powstat na skutek hydrolizy DMF w tak dobranych warunkach reakcji.

Inny doskonale ilustrujacy przyktad tworzenia si¢ in sifu innego rodzaju SBU
zostat przedstawiony na Rysunku 3 [13].
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Rysunek 3.  Struktura zwigzkéw MOP zawierajacych klaster polioksowanadanowy {VS}
Figure 3. Structure of MOP materials based on { VS }polyoxovanadate cluster

Dzigki odpowiednio dobranym warunkom syntetycznym pierwszy raz udato
si¢ otrzyma¢ zwigzki MOP oparte o 3-dofaczalny klaster alkoksy-
polioksowanadanowy [VOs(OCHj3)e(le-SO4)]. Kluczowa kwestia dla tworzenia
tych struktur byt dodatek do mieszaniny reakcyjnej metanolu jako rozpuszczalnika
oraz uzycie VOSO, jako prekursora wanadu. Podczas reakcji metanol ulega
deprotonacji, w rezultacie czego powstaje mostkujaca grupa metoksy -CH;0’,
natomiast rdzen klastra stabilizowany jest przez grupe pe-SOs pochodzaca
z VOSO,. Cechg charakterystyczng tych ukladow jest powstawanie tetraedrycznych
klatek rézniacych si¢ ligandami. Kiedy uzyte zostaja
2-koordynacyjne ligandy karboksylowe otrzymuje sie uktad typu V,Eg, gdzie V to
wierzchotki w postaci 4 klastrow {V¢S}, a E to 6 czasteczek liganda tworzacych
krawedzie tetraedru. Uktad typu V,4E¢ uzyskuje si¢ stosujac ligandy o dotaczalnosci
3, gdzie V to wierzchotki tetraedru w postaci klastréw wanadu, natomiast F oznacza
Sciany tetraedru tworzone przez ligandy karboksylowe.

Reakcja pomigdzy VCl; oraz ligandem 1,3-benzenodikarboksylowym
w mieszaninie wody oraz DMF prowadzi do powstania struktury przedstawionej na
Rysunku 4 [16].
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[(V04C1),(1,3-bdc);]

4-c 2-¢
Klaster Ligand

Rysunek 4.  Struktura zwigzkéw MOP zawierajacych klaster polioksowanadanowy {V,Cl}
Figure 4. Structure of MOP materials based on {V4Cl}polyoxovanadate cluster

W obrebie sieci koordynacyjnej tego polimeru wystepuja jednostki
[V405CI(COO0)4], ktore koordynujg cztery karboksylanowe mostki p-[1,3-bdc],
stanowigce krawedzie klastra. Kazda jednostka jest 4-dolaczalna, natomiast ligand
jest 2-koordynacyjny.

Niezwykle interesujace struktury MOP uzyskano w reakcji VCl; oraz
pochodnych kwasu tereftalowego stosujagc mieszaning DMF oraz etanolu jako
rozpuszczalnik (Rysunek 5) [17].

Klaster

[(VsO4Cl)g(ligand),,]

Rysunek 5. Struktura zwigzkéw MOP zawierajacych klaster polioksowanadanowy {VsCl}
Figure 5. Structure of MOP materials based on {VsCl}polyoxovanadate cluster

Powstate oktaedryczne klatki skladajg sie z szczesciu klastrow {VsOoCl}
tworzacych wierzchotki oktaedru oraz 12 facznikow. Kazdy rdzen {VsOyCl} jest 4-
dofaczalny 1 jest mostkowany przez 4 grupy karboksylowe tworzac anion
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[Vs0,CI(COO),]*". Ladunek anionéw réwnowazony jest przez 12 kationow
[NH,;Me,]" powstatych z rozktadu DMF w trakcie reakcji.

3. PRZYKLADY WIELOSCIANOW METALICZNO-ORGANICZNYCH
TYPU MOF WANADU

Sieci metaliczno-organiczne MOF to krystaliczne materiaty porowate, ktore ze
wzgledu na wyjatkowe wlasciwosci sa aktualnie niezwykle eksplorowanym
obszarem badawczym [8]. W literaturze mozemy spotka¢ zaledwie kilka
przyktadéw sieci metaliczno-organicznych MOF wanadu. Warto zauwazyé, ze
w poréwnaniu do wieloscianow metaliczno-organicznych MOP, zwiazki MOF
wanadu zawieraja jak do tej pory tylko dwa rodzaje weztéw metalicznych.
Pierwszy z nich zawiera motyw tancucha w postaci oktaedrow wanadu, ktore
mostkowane sa grupami —OH lub —F, drugi natomiast to trimer wanadu
mostkowany  3-O” tzw. trojkat karboksylanowy [18].

Zwigzek o akronimie MIL-47 (MIL - akronim od Materials of Institute
Lavoisier) byl pierwszym opisanym w literaturze porowatym materiatem MOF
zawierajacym jony wanadu(IV) [19].

Przyktady zwigzkéw MOF wanadu, ktoére zawieraja w swojej budowie
nieskonczone tancuchy oktaedrow o wspolnych narozach OH™ lub
F [V'"(OH/F)(R-(CO,),)] przedstawiono w Tabeli 1. Oktaedry potaczone sa ze
soba przez politopowe ligandy karboksylanowe, tworzac trojwymiarowe struktury
o réznych topologiach.

Co ciekawe, aktywacja termiczna tych struktur w celu usunigcia z porow
czasteczek rozpuszczalnika powoduje utlenienie jonéw wanadu z +III na +IV
stopien utlenienia, wowczas ugrupowanie V''-OH transformuje do formy
wanadylowej V'V=0, ale topologia szkieletow pozostaje niezmieniona.
W przypadku MIL-47 oczekiwano wystepowania tzw. elastycznosci szkieletu.
Zauwazono jednak, ze forma zawierajaca wanad na +IV stopniu utlenienia
wykazuje znikoma elastycznos¢. Jednak doktadniejsze badania strukturalne
wykazaly, ze elastycznos¢ wystepuje tylko w formie zwiazku zawierajacej wanad
na +III stopniu utlenienia.

W Tabeli 2 przedstawiono struktury zwigzkéw MOF wanadu oparte na bryle
pryzmatu trdjkatnego o wzorze ogélnym [V;(L3-O)(L)s]-
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Tabela 1. Przyktady struktur MOFs wanadu
Table 1. Overview of the reported vanadium MOFs
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COMOC-3 [25]
Tabela 2. Przyktady struktur MOFs wanadu
Table 2. Overview of the reported vanadium MOFs
Klaster Ligand Struktura MOF Akronim Ref.
0. _OH
e MIL-59 26
OH e 1261
0
1A
;. w
0. _OH AR
M .
V. -O)(L [& ‘ ¥ - __,“ &
[V3(u3-O)(L)s] 0 OH &‘ = YL {k MIL-100 [27]
" Yend
B “%,w
BTC W
0. _OH
MIL-101 [28]
O 0H
BDC

Do tej pory przedstawiono w literaturze tylko trzy zwiazki zawierajace motyw
klastra w postaci tzw. trdjkata karboksylanowego. Do syntezy tych zwiazkéw
wykorzystano tzw. metode hydro/solwotermalna. Przy uzyciu VCl; jako prekursora



266 A.W. AUGUSTYNIAK

wanadu oraz wody jako rozpuszczalnika uzyskano MIL-59 oraz MIL-100 natomiast
zwigzek MIL-101 otrzymano uzywajac DMF jako rozpuszczalnik. Warto
podkresli¢, iz odpowiednie do pomiaréw rentgenostrukturalnych monokrysztaty
otrzymano tylko dla MIL-59. Wspo6lna cecha strukturalng dla materiatow MIL-100
oraz MIL-101 jest wystepowanie 2 charakterystycznych mezoporowatych klatek.
Rozmiar mniejszych klatek wynosi odpowiednio 25 i 29 A dla MIL-100 i MIL-101.
Sa one zbudowane z wnek o ksztalcie pentagonalnym. Wieksze natomiast skladaja
si¢ z wnek o ksztalcie pentagonalnym i heksagonalnym.

Wykonane pomiary izoterm niskotemperaturowych N, pozwolilty na
wyznaczenie powierzchni wiasciwej dla siedmiu materialtéw MOF wanadu (Tabela
3). Warto zwréci€ uwage na wartoSci osiggnigte dla  MIL-100
(2320 m°g™") oraz MIL-101 (2118 m’g™), sa to najwyzsze wartosci jakie otrzymano
do tej pory dla zwigzkéw MOF wanadu.

Tabela 3. Wartosci powierzchni wasciwych dla zwiazkow MOF wanadu
Table 3. Surface area of Vanadium MOFs
MOF Powierzchrzlii \;vlas'ciwa
(m°g")
MIL-47 930
MIL-48 180
MIL-68 603
MIL-71 72
COMOC-2 2335°
MIL-100 2320
MIL-101 2118

*Powierzchnia wg modelu BET (Brunauer-Emmett-Teller)
® Powierzchnia wg modelu Langmuira

4. MOZLIWOS(;I PRAKTYCZNEGO ZASTOSOWANIA
MATERIALOW MOP ORAZ MOF WANADU

Ograniczona liczba opisanych struktur zarowno MOP jak i MOF wanadu
powoduje, ze aplikacyjny charakter tych materialéw jest stosunkowo niewielki.
Z racji tego, ze sa to materialy porowate czgs¢ aplikacyjna dotyczyta wiasciwosci
sorpcyjnych wzgledem czasteczek gazowych, w tym rowniez separacji mieszanin
gazdw. Cze$¢ prac przedstawionych w literaturze skupia si¢ gléwnie na ocenie
zwigzkow MOF wanadu jako heterogenicznych katalizator6w w reakcjach
katalitycznego utleniania.

Niezwykle interesujacy przyktad wykorzystania porowatego zwigzku MOP
o powierzchni whasciwej BET wynoszacej 260 m’g" do rozdzielania mieszaniny
gazdw N,/CO, oraz par bezenu/cykloheksenu przedstawiono w opracowaniu [12].
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Przedstawione wyniki wskazuja, ze material absorbuje CO, z selektywnoscia
a wzgledem N; ocoomzy= 60-25, w zaleznosci od ci$nienia. Dodatkowo wykazano,
ze mozliwe jest rozdzielanie mieszaniny par benzenu i cykloheksanu, co jest
niezwykle obiecujgca wlasciwoscia ze wzgledu na zblizone temperatury wrzenia
tych zwiazkéw, ktoére uniemozliwia rozdzial tradycyjna destylacja.

Procesy katalityczne odgrywaja aktualnie kluczowa role w przemysle
farmaceutycznym.  Produkty takich reakcji sa waznymi surowcami
w produkcji lekow oraz ich komponentéw. Zwiazki zawierajace sulfotlenowa grupe
funkcyjna znane sg jako leki stosowane do leczenia np. choroby wrzodowej. Su
i wsp. [11] ocenili aktywnos¢ katalityczng zwigzku MOP wanadu oznaczonego jako
VMOP-8 w reakcji sulfooksydacji siarczkéw. Jako modelowa reakcje autorzy
wybrali utlenianie prochiralnego siarczku fenylo-metylowego (MBT= ang. methy!
phenyl sulfide) (Rysunek 6). Konwersja MBT wynosita 90% w ciggu zaledwie
10 min, kiedy reakcje prowadzono w temperaturze pokojowe;j.
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Rysunek 6. Utlenianie siarczku fenylo-metylowego katalizowane VMOP-8
Figure 6. Sulfoxidation reaction with MBT as an example under VMOP-8

Materiaty MOF na bazie wanadu takie jak MIL-47, MOF-48, COMOC-3
wykorzystano réwniez jako katalizatory utleniania w fazie cieklej cykloheksenu
z dobrg wydajnoscia uzywajac TBHP jako utleniacz. Dla zwigzku MIL-47 autorzy
zaproponowali najbardziej prawdopodobny mechanizm reakcji. TBHP w pierwszej
kolejnosci  koordynuje do centréw wanadowych z utworzeniem kompleksu
alkiloperokso. Nastepnie mozliwe sa dwie $ciezki reakcji, pierwsza prowadzi do
bezposredniego powstania tlenku cykloheksenu. Druga natomiast obejmuje
mechanizm rodnikowy, gdzie nastepuje homolityczne rozszczepienie wigzania
nadtlenowego, a wanad zmienia stopien utlenienia z +IV na +V. Warto zaznaczy¢
fakt, ze autorzy potwierdzili stabilno$¢ strukturalng badanego materiatu po reakcji
katalitycznej, poniewaz powszechnie wiadomo, ze materialy tego typu
charakteryzujg si¢ do$¢ duza nietrwaloscia w trakcie zazwyczaj wymagajacych
warunkow reakcji.

Inny rodzaj wykorzystania materiatow MOF na bazie wanadu obejmowat
adsorpcje oraz separacje gazow takich jak N,, CO, oraz CH, Materialy te
wykorzystano réwniez do rozdzialu izomeréw ksylenu oraz etylobenzenu.
Szczegoly tych eksperymentow czytelnik znajdzie w opracowaniach [18].
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W artykule przedstawiono aktualny przeglad przedstawionych w literaturze
wielosciandw metaliczno-organicznych typu MOP oraz sieci metaliczno-organicznych
typu MOF zawierajacych jony wanadu(IIl) i (IV). Jak dotad przedstawiono ograniczona
liczbe aplikacji zwiazkéw MOP oraz MOF na bazie wanadu. Jest to prawdopodobnie
spowodowane niewielka liczba zgloszonych materiatlow. W ostatnim czasie jednak
liczba prac dotyczacych wieloscianow metaliczno-organicznych MOP sukcesywnie
ro$nie, co z pewnoscia przyczyni si¢ do rozszerzenia aplikacji tych zwiazkow.
Z przytoczonych przyktadéw jednoznacznie wynika, ze nowe materialy MOP oraz
MOF oparte o jony wanadu(III-V) maja ogromny potencjat i warto poszukiwaé nowych
materialéw tego typu, dlatego synteza polimeréw koordynacyjnych wanadu powinna sig
stale rozwijac.
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