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n 1985, un grupo de investigado-

res de la Universidad de Rice,

E.U,, y de la Universidad de
Sussex, Inglaterra, observaron una sefial
en el espectrometro de masas corres-
pondiente a una molécula muy estable
de 60 atomos de carbono, C,, produc-
to de la condensacion de vapor de car-
bono sublimado por una descarga de
rayos laser. Basandose en un modelo
hecho de papel, estos investigadores
propusieron que, dada la estabilidad de
[a molécula, la estructura deberia ser Ja
de un cumulo semejante a up icosaedro
truncado con 12 caras pentagonales y
20 caras hexagonales (véase Figura 1),
y la denominaron “Buckminsterfulle-
rene” o “Buckyball”, debido a su seme-
janza estructural con un domo geodési-
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co de igual nimero de vértices disenado
por el arquitecto Richard Buckminster
Fuller. Una estructura analoga mas co-
nocida, corresponde a la de un balén de
futbol soccer, por 1o que el nombre de
“futboleno” ha sido también adoptado,
y de hecho asi es como se le conoce en
espafiol.

Este descubrimiento fue confirmado
en mayo de 1990, cuando cientificos
del Instituto Max Planck, en Alemania,
encontraron que calentando upa barra
de grafito en atmosfera de helio se
produce C . en cantides apreciables.
Varios laboratorios de todo ¢l mundo
comenzaron a producir futboleno, des-
atando una explosion de investigacion
en este nuevo campo. En julio de 1991,
1a sintesis del C,, se hizo de una manera
mas sencilla por el descubrimiento de
que el C; también se encuentra presen-
te en el hollin de la flama que produce el
benceno al quemarse.

Simultaneamente con el descubri-
miento del futboleno, otros cimulos de
carbono de distintos tamados produci-
dos en mucho menor cantidad que el Cw
comenzaron a llamar la atencién de los
cientificos, estableciéndose el nombre
genérico de “fullerenes” (fullerenos:
Iéase fulerenos en espafiol) para esta
familia (véase Figura 2).

La historia continda y, para finales
de 1991, se habia encontrado que ¢l C

dopado' apropiadamente es supercon-

Diagrama esquemético del futboleno junto al dibujo de un o o
ductor y magnético, y la familia de los

balén de futbol. Ambas son estructuras icosaédricas truncadas.



fullerenos se extendid para incluir for-
mas asimétricas asi como fibras cilin-
dricas denominadas “buckytubes”
(tubolenos en espaiiol) (véase Figura
3). En un torrente de novedades, el C,
fue decorado con radicales organicos,
con fluoruros, y con complejos de ni-
quel, paladio, osmio y platino (véase
Figura 4). Se logro también extenderlo
con atomos de carbono adicionales, y
sintetizario englobando metales como
el lantano vy el itrio (véase Figura 5).

La versatilidad quimica del futbole-
no es increible: reacciona con reactivos
de Grignard, con metales alcalinos tales
como potasio y rubidio, y con haloge-
nos como el fldor. La molécula misma,
asi como muchos de sus derivados son
solubles sélo en disolventes organicos,
pero recientemente se han sintetizado
derivados con aminas que son solubles
en agua. También se ha reportado que el
C,, puede actuar como una verdadera
esponja de radicales libres, capaz de
absorber decenas de estas especies
quimicas altamente reactivas. Los radi-
cales libres son cruciales en los proce-
sos comerciales de polimerizacion, y
algun dia los compuestos de fullerenos
pueden ser muy ltiles en tales procesos.

LCdmo hace el futboleno para reali-
zar sus hazafias quimicas? En el C, los
atomos de carbono estan organizados
formando estructuras hexagonales y
pentagonales que se unen de una mane-
ra coordinada para formar una molécu-
la esférica hueca con una distribucion
uniforme en su tension de enlace sobre
todos los atomos de carbono. Algunos
electrones se encuentran deslocaliza-
dos sobre toda la molécula, de una
manera mucho mas pronunciada que en
el beaceno. Pero el benceno es plano, y
muchos de sus derivados también lo
son; asi que el futboleno, esférico por
naturaleza, practicamente anade una
nueva dimension a la quimica de los
COmpuestos aromaticos y e€s una nueva
forma alotrépica del carbono 2.

En adicién a la apertura de este nuevo
campo de la Quirnica, el C , también
muestra propiedades fisicas interesan-
tes. Es tan resistente a los impactos que
ha sido sugerido como un superlubri-

cante, hay evidencias de superconduc-
tividad, y al adicionarse a las peliculas
de diamante, facilita e! crecimiento de
los cristales de este dltimo. Todavia no
hay una aplicacion practica de sus pro-
piedades superconductoras, pero el
sorprendente hallazgo de que muestra
esta propiedad ha abierto caminos que
pueden finalmente conducir a un cono-
cimiento profundo del fenomeno de la
superconductividad.

La estructura del futboleno acep-
ta facilmente electrones, de forma que
la fullerita solida (forma cristalina del
C. ), cuando es dopada con un metal
alcalino como el potasio forma un
compuesto estable de la familia deno-
minada “fullerides” (fullerenuros: 1éa-
se fulerenuros en espanol). Algunos
fullerenuros son verdaderos “camaleo-
nes electrénicos”, cambiando de aislan-
tes a semiconductores, luego a super-
conductores y de regreso a aislantes.
Por ejemplo, el C60 puro es un aislante;
el K,C es un superconductor, y el
K,C,, es un aislante. Por otro lado, la
temperatura a la que se presenta la
superconductividad se ha incrementa-
do con sorprendente velocidad. En abril
de 1991, la temperatura critica® era de
18° K; para noviembre, llegé a 45° K,
gracias a novedades en el dopado del
C,, Y del C, con metales y aleaciones de

FIGURA 2
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Siete de los miembros més estables de la familia de
los fullerenos en el rango de 20 a 80 4tomos de carboro.
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rubidio, cesio y talio. Los fullerenuros
todavia no estan a la par de los tradicio-
nales candidatos de superconductivi-
dad a alta temperatura, pues los oxidos
mixtos de cobre han alcanzado el récord
de 125° K; pero debido a que los fulle-
renuros constituyen un sistema mole-
cular mucho mas simple, éstos pueden
ofrecer un mejor entendimiento del me-
canismo de la superconduccion.

El ferromagnetismo, al igual que
la superconduccion, permanece como
una misleriosa propiedad electronica
de ciertos materiates. El afno pasado, el
futboleno probo que también sabe ha-
cer juegos magnéticos. Al afadir un
agente reductor organico al futboleno,
el compuesto resultante se comporta
cOmo un pequeno iman en presencia de
un campo magnético, a temperaturas
hasta de 16° K. El nuevo material no
presenta propiedades magnéticas en
ausencia del campo extermno, de forma
que por si mismo puede no
tener aplicaciones, pero la
busqueda de materiales fe-

' rromagnéticos organicos de
.“"“““\\\ ‘l;}ajé)l 1]9;;3 molecull‘ar y con
abilidad para polimerizar,
".. .‘.“'ﬁ‘.‘ ha abjerto repentinamente
\! su campo para incluir a

los fullerenos.
Ningun otro miembro
de la familia de los fulle-
renos tiene la simetria
perfecta del futboleno;
de hecho el C,, (L)C,,
para ser exactos con su
nomenclatura*, es la
molecula mas grande
y mas simétrica que
existe. Sin embargo,
las estructuras de mas
baja simetria pueden
ser prometedoras. Se
ha encontrado que
el C,,elC yelC,,

Y
tienen al menos un

FIGURA 3

Representacion esquemética de un tuboleno. La (igura presenta
los extremos abiertos, aunque sc supone quc éstos se cicrman con
la ;corporacion de una combingcion de vnidades pentagonales
y hexagonales en cada lado. La estructura es espiral.
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isomero con forma de cilindro helicoi-
dal, en el cual se presenta el fendreno
de la quiralidad®. Estas estructuras
pueden tener aplicaciones fascinantes,
tal como la creacion de nuevos materia-
les opticos.

La quimica de los fullerenos se desa-
rrolla en una forma tan vertiginosa que
recuerda el desarrolio de la quimica del
benceno a finales del siglo pasado. Asi
por ejemplo, a los quimicos que por
anos se han esforzado por sintetizar
moléculas con cavidades, y por modifi-
car las propiedades de éstas para atrapar
y transferir diferentes iones y/o atomos,
ahora, les cae en las manos una molécu-
la hueca por naturaleza. Eventualmen-
te, los quimicos podran confeccionar
fullerenos que sirvan como contenedo-
res moleculares, armaduras para com-
puestos radioactivos, o agentes libera-
dores de drogas. El ailo pasado, atomos
de lantano pudieron encerrarse dentro
del futboleno (véase Figura 5). La pro-
xima meta es abrir una puerta en la
estructura de los fullerenos para permi-
tir ¢l libre transito de iones y/o atomos.

Otra estructura interesante es la que
se encontro en el hollin depositado sobre
un electrodo de grafito usado para sin-
tetizar fullerenos, este material conte-
nia agujas de carbon formadas por tu-
bos anidados muy delgados. Las molé-
culas de fullerenos en forma de tubos
(tubolenos), pueden tener una sorpren-
dente mezcla de propiedades, incluyen-
do gran resistencia, ya que las fibras de
las formas convencionales de carbono
son ya las mas fuertes conocidas. Ade-
mas, es factible que las moléculas mas
grandes de fullerenos sean quirales y
que tengan incorporados tubolenos en
su estructura.

De cara al futuro

Los fullerenos aparecieron en la Quimi-
cay la Fisica solo hace pocos afnos y han
capturado ¢l entusiasmo de expenimen-
talistas y tedricos. Articulos referentes
a ellos salen en las revistas cientificas
importantes cada semana. Toda esta ac-
tividad ha justificado que la revista
Science haya conferido al C; el titulo



cercano. Primeramente considerados
como ejemplos de estabilidad fisica, se
han convertido en una de las clases de
moléculas mas versatiles conocidas.
Contindan asombrando a todos con una
propiedad sorprendente tras otra, y es
previsible que en un lapso corto las
primeras aplicaciones concretas empie-
cen a darse, demostrando sin lugar a
dudas, que los fullerenos son mas que
curiosidades quimicas.

Actualmente es posible conseguir
un gramo de C_ puro por la modica
suma de cuatro mil ddlares (E.U.), aun-
que probablemente sea factible encon-
trarlo en el hollin acumulado en el ca-
lentador de nuestra propia casa.
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Diagrama dc Difraccién de Rayos-X del compuesto
formado entre ¢l complejo OsO, (4-ler-butilpinidina),y
el C,. mostrando la unidn por dos dtomos de oxigeno.
FIGURA 5§

de “la molécula del aio”, por la contri-
bucion cientifica y tecnologica que pue-
da tener esta molécula en el futuro (véase
Figura 6).

La quimica de los fullerenos puede
convertirse en una rama industrial muy
importante, ya que tiepe aplicaciones
potenciales en catalisis y polimeriza-
cioén, asi como en —el mas distante—
desarrollo de su superconductividad y
ferromagnetismo. De entre las propie-
dades fisicas del Cw,quc destacan por
sus posibilidades estan:la superconduc-
cién en tres dimensiones a 45° K, del
C, dopado con Cs y Rb; la facilidad de
su crecimiento sobre Arseniuro de Galio
(GaAs), para producir dispositivos se-
miconductores; la posibilidad de atra-
par atomos dentro de su estructura; v, la
posibilidad de ser el mejor lubricante
nunca antes conocido.

Nuevos avances y descubrmientos Esquema de la molécula del C,; encapsulando a un dtomo de lantano.

esperan a los fullerenos en un futuro
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Notas

! La accién de dopar copsiste en afiadir can-
tidades no estequiométricas de itomos o jones
en la red cnistalina de un material pama llenar
parcialmente sus huecos intersticiales, lo que
resulta en una modificacién de sus propiedades
electrénicas.

2 Las tres formas alotrépicas conocidas del
carbono son entonces: el diamante, el grafito y
la fullerita.

! La temperatura critica es la temperatura a
la cual se da la transicién desde un estado
aislante o conductor a un estado superconduc-
tor (conduccidn sin resistencia).

* En la literatura cientifica empieza a conso-
lidarse la terminclogia (S}C , donde S es el
grupo puntual y X es el niimero de dtomos de
carbono; agregandose un prefijo que designa al
isémero Sptico cuando es el caso.

5 Las moléculas que carecen de ejes impro-
pios de simetria presentan actividad 6ptica, es
decir, desvian el plano de la luz polarizada
(como el aziicar, por ejemplo), y se denominan
quirales.
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