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Karbonoaren kimika luzaroan ikertu izan bada ere,
egun gaiak gori-gorian jarraitzen du. Etengabe ari
dira ikerketa-bide berriak irekitzen. Azken bi
hamarkada hauetan karbonoaren kimikak
izugarrizko iraultza izan du, karbono hutsez osaturik
dagoen fulereno izeneko molekula bereziak aurkitu
ondoren. Substantzia hauek aukera eta bide berriak
ireki dizkiote zientziari. Baina zabaldu-berri den
kimika honen ibilbidea hasi besterik ez da egin;
gauza asko baitago aztertzeke, oztopo ugari
aurkitu dira jada eta asko oraindik ere gainditu
gabe daude.

Fulerenoak:
gaurko kimika, biharko apustua

Jon Mattin Matxain / Alaitz Imaz

Kimikariak

LURRAZALEKO ELEMENTUEN UGARITASUNA

AZTERTUZ GERO, karbonoa ez dela ele-
mentu ugarienetarikoa ikus daiteke
(batez beste, 320 g karbono dago tona
lurrazal bakoitzeko(1)). Litosferan beste
elementu batzuekin konbinaturik, kara-
rrietan eta petrolioan dago. Atmosferan
eta itsasoko uretan, ordea, CO2 moduan
dago. Oro har, karbonoa molekula orga-
nikoen oinarrizko elementua da. Bizitza-
rako beharrezkoak diren osagai gehien-
tsuenen oinarria da karbonoa. Egunero-
ko bizitzan erabiltzen ditugun hainbat
erregai (petroliotik ateratako gasolina
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eta butanoa) edota plastiko, karbonoz
osaturik daude hein handi batean.
Laburbilduz, naturan karbonoa, beste
elementuekin elkartu eta nahastu gabe,
hiru modu nagusitan aurkitzen dela
esan daiteke: diamantea, grafitoa eta
ikatz aktiboa. Diamanteak eta grafitoak
kristal-egitura dute eta ikatzak, ordea,
egitura amorfoa. Karbonoa da, beraz,
konposatu gehien eratzen dituen ele-
mentua.

Karbono-atomo bakoitzak lau elektroi
ditu azkeneko geruzan eta horien bidez
gehienez beste lau atomorekin lot dai-
teke. Grafitoa zein diamantea osatzeko
karbono atomoak elkarrekin lotzen dira
era ordenatuan. Diamantean atomo
bakoitza beste lau karbonorekin elkar-
tzen da tetraedro-egiturak osatzeko.
Tetraedro horietako bakoitza erpinetatik
beste tetraedro banarekin elkartzen da,
hiru dimentsioko sare simetrikoa sortzen
delarik. Grafitoaren kasuan, ordea,
karbono-atomo bakoitza beste hiru kar-
bonorekin elkartzen da hexagonoz osa-
turiko xaflak eratuz eta xaflok hiru
dimentsioko egiturak osatzeko pilatu
egiten dira. Xafla horien arteko loturak
diamantean dauden loturak baino ahu-
lagoak dira. Horregatik da grafitoa dia-
mantea baino askoz ere bigunagoa.
Hurrengo irudian diamantea eta grafitoa
irudikatzen dira.

Diamanteak eta grafitoak egitura zein
propietateak desberdinak dituzte, eta
erabilera ere desberdina dute. Jakina da
diamanteak bitxigintzan duen garrantzia,
baina diamanteak berez duen gogorta-
suna dela eta, ezpurutasun handikoak
industrian erabiltzen dira. Grafitoa elek-
trodoak egiteko, lubrifikatzaile solido
gisa eta lapitzen minak egiteko erabil-
tzen da, besteak beste.

Karbonoz osaturiko egitura
berriak
Esan bezala, zientziak aurrerapauso
ugari egin du eta oso maiz ezusteko
aurkikuntzak egin direnean, ikerketa-
-ildoak desbideratu, aurreko lana baz-

tertu eta bide berriak jorratzen hasi dira.
Horixe gertatu zitzaien, hain zuzen ere,
1985ean EEBBko Robert F. Curl eta
Richard E. Smalleyri eta Britainia Handi-
ko Harold W. Krotori. Lan-talde horrek
karbono hutsez osaturiko egitura berria
aurkitu eta identifikatu zuen: fulerenoa.
Lehenago ere beste talde batzuek ikusi
zituzten konposatu horiek, baina ez
zituzten "karbono hutsezko egitura eze-

zagun" gisa baino identifikatu. Astroki-
mikaria den Kroto karbonotan aberats
diren izarren konposizioa ikertzen ari
zen bitartean aurkitu zituzten fulereno-
ak. Izar gorri erraldoien kanpo-atmos-
ferako karbono-egiturak behatu asmoz,
grafitoa lurrindu egin zuten laser izpien
bidez; horrela lortutako karbono-plasma
aztertu ondoren, behin eta berriro beha-
tu zuten hirurogeinaka karbono biltzeko
joera oso handia zela (baita hirurogeita
hamarnaka biltzekoa ere, baina neurri
txikiagoan). Aurkikuntza horren ondorioz
lortu zuten Kimikako Nobel saria
1996an. 

[              ]
“grafito-lurrunatik

laser bidez
lortutako

karbono-plasmak
hirurogeinaka

karbono biltzeko
joera oso

handia du”

G
. 

RO
A

Diamantea (ezkerrean) eta grafitoa (eskuinean) karbono elementuaren ohizko forma 
alotropikoak dira.



batez beste, eta bere masa molekularra
720,64koa(3) (karbono-atomoarena
12,01ekoa delarik). Fulerenoa ezagutzen
den molekularik esferiko eta simetrikoe-
na da. % 94ko esferikotasuna du(3). Iru-
dian ikus daiteke C60

(4) fulerenoaren eta
futboleko baloiaren arteko antza.

Esan bezala, hasieran C60 eta C70 egi-
turak aurkitu zituzten eta horiek ugarie-
nak izanagatik, pixkanaka, beste batzuk
ere aurkitu zituzten: C20 (posible den
fulerenorik txikiena, dodekaedro erre-
gularra da, 12 pentagonoz osaturik
dago), C32, C50, C76, C78, C84, C240, C540

eta abar(5).

Bestalde, fulerenoen eta grafitoaren tar-
teko egiturak ere aurkitu dira: nanoho-
diak eta fuleroide beteak. Nanohodiak(6)

grafito-xaflak tolestuta sortzen diren oso
tamaina txikiko hodi zilindrikoak dira eta
muturrak fulereno-motako egituren bidez
ixten dira. Fuleroide beteak, aitzitik, tamai-
na desberdineko grafito-fulerenoko geru-
za zentrokideak pilatuz sortzen dira (tipu-
laren antzera). Ez dakite, ordea, oraindik
fuleroide bete horien kantitate makros-
kopikoak sortu ahal izango ote diren.

K
I

M
I

K
A

42 EL H U YA R. 2000 UZ TA I L A-AB U Z T UA

Fulerenoen egitura
Ez zen lan erraza izan aurkitu berri zuten
substantzia horren egitura asmatzea.
Hainbat buruhausteren ondoren, R.
Buckminster Fuller arkitekto eta filosofo
amerikarraren (1895-1983) kupula geo-
desikoen egitura fulereno horiekin bat
zetorrela ikusi zuten lehen aipaturiko
zientzialariek. Hori dela eta, hasieran
"Buckminsterfullereno" izena ipini zi-
tzaien arren, geroago "fulereno" izena
hedatu zen, baina "buckyballs" eta "buc-
kys" izen txeratsua ere ipini zitzaien. Egi-

tura horrek futboleko ba-
loiaren antza du, alegia,

12 pentagonoz eta 20
hexagonoz osaturiko
60 karbonoko egi-

tura biribil eta hutsa da, C60. Pentagono
bakoitzaren inguruan bost hexagono
daude egiturari biribiltasuna eman ahal
izateko. Egitura hau lortzeko karbono-
-atomo bakoitza beste hiru karbonorekin
lotzen da, grafitoaren kasuan bezala. Ia
esfera-itxura duen egitura horren diame-
troa 7 Å-ekoa (7x10-10 m-koa) da(2)

Nola egiten dira?
C60-ren sintesia W. Krätschmer eta D. R.
Huffman fisikariei zor zaie (1990). Hasie-
ran oso kantitate txikiak lortu zituzten
eta hori izan zen, hain zuzen, arazorik
handiena. Fulerenoek oso propietate
garrantzitsuak dituzten arren, hain kan-
titate txikiak lortzen ziren (eta horren

ondorioz hain dira garestiak), ezen zaila
baitzen ikerkuntzan aurrera egitea. Hori
dela eta, hasierako erronkarik handiena
fulereno-kantitate makroskopikoak sin-
tetizatzea izan zen. Gaur egun, espezia-
lizaturiko laborategietan beren fulereno-
ak sortzen dituzte.

[              ]
“molekula horien

egitura
R. Buckminster

Fuller arkitektoaren
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Richard
Buckminster Fuller
1895ean jaio zen Milton-en (Massachusetts-
-en). Zientzian zein letratan iaioa izateaz gain,
filosofo, olerkari, matematikari eta arkitekto
izan zen, besteak beste. Batzuek mirestu eta
besteek gutxietsi arren, lan ugari egin zituen
(horietako bat kupula geodesikoa) 1983. urte-
an hil egin zen arte.
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Aipatu zientzialariek aurkituriko proze-
dura harrezkero zertxobait aldatu bada
ere, heliozko atmosfera kontrolatuan
ezarritako grafitozko elektrodoen arteko
arku voltaikoan oinarritzen da. Horrela
fulereno-kantitate txikiak dituen kedarra
sortzen da; kedarreko C60/C70 propor-
tzioa, gainera, prozeduran erabilitako
korrontearen intentsitatearen arabera-
koa da. Prozedura hau hasieran erabili-
tako tresna konplexuarekin alderatuz
gero oso sinplea da, baina beste fule-
reno-iturri batzuk ikertu dira eta ikertzen
ari dira egun ere. 

Bestalde, egun substantzia asko infor-
matika-programen bidez aztertzen dira.
Programa horietan oso kalkulu konple-
xuak egiten dira, baita emaitza onak lor-
tu ere. Atomoen arteko loturen azterke-
ta teorikotik abiatuz, substantzia kimiko-
en irudi birtualak lortzen dira eta beren
geometria zein energia kalkulatzen. Fu-
lerenoak eta eratorriak kantitate ma-
kroskopiko, merke eta puruetan lortzea
hain zaila izanik, simulazio-azterketa
horiek burutzea oso erabilgarria da,
molekula horien egonkortasunari buruz-
ko azterketak gauzatuz, beren propieta-
teak iragar daitezkeelako.

Fulerenoak zertarako?
Edozein materialen erabilera aztertu
aurretik, bere propietateak ikertu eta
ulertu egin behar dira, propietateen
arabera materialak erabilera desberdi-
nak izango dituelako. Izan ere, fulere-
noen propietateei so eginez, oso inte-
resgarriak direla ikusiko dugu: propie-
tate eroaleak, fotokimikoak, egituraz-
koak eta abar dituzte. Propietate anitz
horiei esker fulerenoentzat hainbat era-
bilera egon zitekeela espekulatu zen
hasieran.

Egiturazko propietateei dagokienez,
fulerenoen egitura txiki eta esferikoaren
ondorioz, beren barnean atomo zein
molekula txikiak gordetzeko gai dira:
metal astunak, farmakoak eta abar.
Azken horrek izugarrizko eragina izan
dezake medikuntzan; izan ere, farmako-
ak horrela bilduta gaixoturiko organora
iritsiko lirateke, bidean deuseztatu gabe

edo eta beste organoetan kalterik egite-
ke. Bestalde, elektroien tunel-efektuan
oinarritzen diren mikroskopio zehatze-
netan ere erabili izan da fulerenoa.
Mikroskopio horiek oso punta txikia
dute eta bertan fulereno-molekula bat
paratuz, bere tamaina txikiari esker, gra-

fitoaren atomoak banaka "ikusi" ahal
izan dira. Lehen aipaturiko nanohodiek,
metalekin konbinatuta, korronte elektri-
koa eroaten dute. Beren egitura nano-
metrikoa kontuan izanik oso hari txikiak
eraiki daitezke eta, horren ondorioz,
besteak beste, ordenagailuen txipen
tamaina txiki daiteke. Gainera, grafito-
-egitura duten karbono-zuntzak baino

erresistentzia mekaniko handiagoa du-
tela (alegia, sendoagoak direla) espeku-
latu da.

Fulerenoek 27.000 km/h-ko abiadurare-
kin altzairu-xafla baten aurka puskatu
gabe talka egin dezakete(3); horrek, hain
zuzen ere, molekula horien gogortasuna
adierazten du. Horrez gain, oso presio
handiak jasateko gai dira, gizakiok
atmosferak eraginda pairatzen duguna
baino 220.000 aldiz handiagoa(3). Ondo-
rioz, bere paketatze-ahalmena oso han-

[              ]
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Fulerenoen egitura kimikaren eta arkitekturaren erdibidean dago.

Fulerenoak naturan ere badaude.



keten abantailak ikertzen ari dira hain-
bat laborategitan.

Fulereno-molekula eratorriek osatutako
eguzki-zelula fotovoltaiko iraultzailea
aurkeztu zuten 1999an. Horietan, mole-
kula berak elektroiak eman eta hartu
egiten ditu, horrela zelularen eraginkor-
tasuna handitu egin daitekeelarik. Dena
dela, oraindik oso goiz omen da inolako
ondoriorik ateratzeko. Egileek ere orain-
dik zelula honen eraginkortasuna oso
txikia dela onartu dute, baina eguzki-
-energia gehiago zurgatzen duten era-
torriak erabilita, hobekuntzak espero ei
daitezke.
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dia da, diamantearena halako bi baino
gehiago. Gogortasun eta paketatze-
-ahalmen horri esker industrian dia-
mantearen ordezko izan daitekeela ere
aipatu da.

Hala eta guztiz ere, propietate eroale
eta fotokimikoak dira garrantzitsuene-
takoak. Horiez gain fulerenoek beste
molekulekin konbinatzeko duten gaita-
suna kontuan izanik, izugarrizko poten-
tziala duten materialak lortzen dira.
Fulerenoak isolatzaile elektriko gisa edo
erdieroale gisa erabil daitezke, elkar-
tzen zaion konposatuaren arabera. Ma-
terial isolatzaileek ez diote korronte
elektrikoari pasatzen uzten; erdieroale-
ak, ordea, egoera normaletan isolatzai-
le gisa jokatu arren, ingurunetik energi
kantitate txikia bereganatzeko gai dira,
eta horrela korronte elektrikoa garraia-
tzen dute. Horretarako fulerenoak bes-
te molekula batzuekin konbinatu behar
dira. Fulerenoen propietate fotokimiko-
ak direla medio, korronte elektrikoa
eroateko behar duten energia hori
eguzkitik lor dezakete. Propietate hauei
guztiei esker fulerenoak energia berriz-
tagarrien arloan beren bidea egiten
hasi dira. Fulerenoek esparru honetan
duten erabilgarritasuna eta izan ditza-

Oro har, korronte elektrikoa eroaten
duten materialek energia galtzen dute,
erresistentzia elektrikoa deitzen den
fenomenoaren ondorioz. Hori eroaletik
mugitzen ari diren elektroiek beren higi-
duran oztopoak izaten dituztelako ger-
tatzen da. Horrek, noski, eguzki-zelule-
tan bere eragina du, eguzkitiko energia
kantitate bat galdu egiten delako. Men-
de honetan zehar, ordea, erresistentzia-
rik gabeko materialak aurkitu dira!
Horrek elektroiek ez dutela beren higi-
duran energiarik galtzen esan nahi du.
Material horiei supereroaleak deitzen
zaie. Material supereroale asko aurkitu
dira, baina denek arazo berbera dute:
oso tenperatura baxuak behar dira
supereroankortasuna ager dadin, horre-
la elektroiek pairaturiko oztopoak desa-
gertu egiten direlako.

Fulerenoak, besteak beste, potasioare-
kin (K) edo barioarekin (Ba) konbinatu-
ta (irudian ikus daitekeen K3C60 modu-
an(5), adibidez)  33 K edo -240 ºC-tan(3)

supereroale dira.

Fulerenoek hainbat eta hainbat erabile-
ra izan ditzaketela ikusi dugu. Egunetik
egunera aplikazio ugari aurkitzen zaiz-
kie material berriei eta, horren ondorioz,
egun espekulazio hutsak besterik ez
direnak errealitate bihurtzeko bidean
dira. Fulerenoak ugari sintetizatzea lor-
tzen denean, errealitate bihurtuko dira
gure gizartean.

Eguzki-zelula fotovoltaikoak eguzkitik
heltzen zaion energia korronte elektriko
bihurtzen du. Horretarako eguzki-zelulak
bi material desberdin behar ditu. Batak
argia zurgatzen du eta horren ondorioz
elektroiak askatzen ditu eta besteak
elektroi horiek bereganatzen ditu. Elek-
troi horien mugimenduaren ondorioz
sortzen da korronte elektrikoa. 
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