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RESUMEN

Se presentan las principal es técnicas de sintesis de complejos de metal es
detransiciony C,, C., y otros fullerenos mayores. Se presentan las cuatro
clases generales de reacciones a través de las cual es pueden obtenerse |os
complejos metal-fullerenos se discuten también técnicas alternativas tales
como laruta electroguimica, la sintesis en fase gaseosa y el tratamiento con
microondas y ultrasonido.

PALABRAS CLAVE
Fullerenos, ligantes, sintesis, comple os.

ABSTRACT

The main techniques for the synthesis of transition metal complexes of
Cs, C,,» and higher fullerenes are presented. It is shown that metal-fullerene
complexes can be obtained by four general reaction types. The electro-
chemical route, gas-phase synthesis and treatment with microwaves and ul-
trasound as non-traditional synthetic techniques are also discussed.
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INTRODUCCION

El carbono siempre ha sido uno de |os ementos quimicos més usados por la
humanidad a lo largo de su historia Desde hace muchos afios se conocen tres
formas alotrépicas ddl carbono, tales como d gréfito, € diamante, asi como €l
hollin, que es producido durante la combustion incompletadel carbon natura o de
hidrocarburos. Sin embargo, a pesar de su larga historia, hace menos de 20 afios
fue descubierta otra forma aotrépica de carbono: @ buckminsterfullereno o
futboleno, también conocido en general como € fullereno C, a cua se sumaron
posteriormente otros jemplos. Lo anterior abrié paso a numerosas investigacio-
nes relacionadas a la quimica de los fullerenos y sus potenciales aplicaciones en
laciencia de los materiaes.

En este articulo se describen las propiedades estructurales y las principaes
técni cas sintéti cas empl eadas en la obtencién de compl e os metdlicos entre algu-
nos fullerenos y metales de transicion.
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ESTRUCTURA

El C,,, como una molécula estable y dnica, fue
inicialmente identificado en 1985." Pocos afios des-
pués estuvieron disponibles alos quimicos, en canti-
dades (tiles, otros fullerenos como, son el C,, C,q,
C,s C,,- Lamayoriadelos estudios sobre laquimi-
cade los fullerenos han sido sobre el C,, & cua es
la especie mas abundante formada durante el proce-
so de generacion de fullerenos por vaporizacion de
grafito en un arco e éctrico, un proceso ampliamente
empleado. Ademas del C,,, este proceso produce
cantidades significativas de fullerenos de orden ma-
yor, de loscudes & C,, es la segunda especie en
abundancia. Se forman cantidades aislables de C,,
C,q Y G, (figural) junto con otrosfullerenos mayo-
res, en menor concentracion. Fullerenos mayores que
el C,, pueden existir en varias formas isoméricas
(por gemplo, 2isdmerosparael C. ., Sparael C_,, 7

76’
parael C, ), 9 parad C,,, 24 parael C,, y 450 para
e Cp)-"

Fig. 1. Estructuras de algunos fullerenos.

Se sabe que las cavidades de los fullerenos pue-
den dojar unaampliavariedad de &omos en suinte-
rior: desde metaes, los cuaes transfieren carga a
los carbonos de los fullerenos, hasta &omos ata
mente reactivos como nitrégeno, |os cual es se prote-
gen en € interior de la cavidad, e incluso, &omos
muy inertes como |os gases nobles. Este Ultimo tipo
de compuestos ofrece la oportunidad de examinar
los efectos de las fuerzas de Van der Wadls sobre la
jaulade carbonos (figura2)® y resultan especia mente
peculiares porque fueron descritos por vez primerapor
un investigador mexicano durante su postdoctorado en
laUniversdad de Yde (Hugo A. Jiménez VVézquez).®
Laquimicaestructural delosfullerenosy otros com-
puestos fullerenoides ha sido descrita por Balch.”
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Fig. 2. Perspectiva de la estructura de (0.09Kr@C_ /
0.91C,,)-{Ni'(OEP)}-2C H, .’

Lamayoria de los trabajos sobre complejos me-
tdicos de fullerenos ha involucrado a C,;, pero un
numero sustancia de estudios se han llevado a cabo
también con C, . Debido alaslimitaciones en dispo-
nibilidad de los fullerenos inicides, sdlo en unos po-
Cos casos se han reportado reacciones entre com-
plegjos metdicos y fullerenos de orden mayor tales
comoel C,, e C..,yd C,,.> Lacoordinacion direc-
ta de centros metdlicos a fullerenos, hasta e mo-
mento haconducido cas exclusvamented aidamien-
to de compuestos con coordinacion tipo -, incluso
cuando se adicionan los metales en mayor propor-
cion.? Se hademostrado’® queel C,, puede enlazarse
a una variedad de cimulos metdicos por medio de
enlaces p tipo h>-C,, m h*h*-C,,y m-h*hzh?
C,, (figura3), actuando como ligantes donadores de
2e-, 4e-, y 6. Los compleos con cumulos metdicos
del tipo m-hzh2h?-C_, muestran una estabilidad
electroguimica sorprendente y una comunicacion
electronicainusuadmente ataentre el C,; y los me-
tales componentes de los climulos metélicos.

En un estudio tedrico sobre laformacion de com-
plgjos metdicos con enlacestipo h*-y h®-conC, y
C. ° se propuso que ciertos fragmentos
organometélicos podrian vencer las interacciones
desfavorables que surgen de los orbitales p disper-
sosen los anillos de cinco y seis miembros del C,, y
del C,; formando asi los complejos deseados. Cal-
culos computacionales semiempiricos paraunaserie
de complgosde C, ,MC H y C,,MC H_sugirieron
que es posible estabilizar complgosh®-deC_ y C.
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Complejosp

mh2:h2-Cg, m-h2-:hZ:h2-Cy,

ComplejosS- P mixtos

m-h?-:hZh?-Cg,

my-h1-:h1:h2-Cg,

Fig. 3. Modos de enlace en complejos de cimulos me-
talicos con C,,.’

utilizando los fragmentos organometdlicos adecua
dos. Ecuaciones isodésmicas del tipo CH MC H_
+C ® CMCH_ +C H _ dondek =60, 70,m=5,
6,y n=23-6, indican que C,H,Coy C,H,Rh sonfrag-
mentos ideal es para estabilizar complejos detipo h®-
C,,- Aungue en comparacion los complejos hP- son
menos favorables, recientemente Nakamuray cola
boradores reportaron un mé&odo muy eficiente para
llevar a cabo la sintesis de complegjos con coordina
cion tipo h®-, obteniéndose un “bucky-ferroceno”,
un hibrido entre un ferroceno y un fullereno metaico
(figura4).”°

hS - Cg

Fig. 4. Modo de enlace h®- en complejos tipo “bucky-
ferroceno”.

48

La capacidad de los fullerenos de actuar como
ligantes h® en complgos con metales de transicion
ha sido examinada."* Las energias paralas reaccio-
nes de intercambio: (C,H,)M(CO), + C ®
CM(CO), +CH, n=60,70,78,84,M=Cr;n=
60, 70, M = Mo, W; (CH,)M(CH ) + G, ®
CeM(CH,)+CH,m=3,M=Co,m=6M=Cr
fueron estimadas.

SINTESIS

La sintesis de complejos metdlicos de fullerenos
puede llevarse a cabo a través de cuatro clases ge-
nerales de reacciones que son tipicas en la quimica
organometdlica clasica
1. Adiciénde metd a enlace C-C olefinico en unio-

nes de anillos 6:6 paraformar compleos de co-

ordinacion tipo h? (un gemplo: € tratamiento de

C,, con OsO, en presencia de piridina (py) pro-

duce C,,0,0s0,(py), Y C,,{ O,080,(py).},)-

2. Reduccion del fullereno para formar la corres-
pondiente sal de fullerido (un gjemplo: la
interaccion de C,, con {(h°>-CH.)Fe'(h®-
C/Me,)} produce [(h®-C,H )Fe'"(h®-
C,Me,)"](C,,), entre otros productos).

3. Adicion de grupos ligantes d fullereno de forma
que € centro metdlico se una al fullereno atra
vés de agun tipo de grupo puente (un gemplo:
C,, en tolueno reacciona con Fe,S,(CO), dando
C..SFe,(CO),).

4, Laformacion de solidos en los cudesd fullereno
y un complgo metdico co-cristaizan (un gem-
plo: se mezclan soluciones de G,0 C,, con el
ferroceno, cristalizandose los aductos C, 2{ (h®-
CH,),Fe} y C 2{(h>-C.,H,),Fe}, respectiva-
mente).”

El dltimo tipo de reaccion puede involucrar cierto
grado de transferencia de carga entre los compo-
nentes individuales. Las técnicas sintéticas para la
obtencién de comple os metalicos de fullerenos han
sdo revisadas®** En particular, para los complgjos
organometdicos de los fullerenos,” la mayoria de és-
tos involucran enlaces p, y gparte de los fullerenuros
de daquillitio, d érea de sintesis de complgos s no ha
Sdo explorada, habiendo aqui un vasto potencid de
exploracion. Ejemplos sdectos de compuestos sinteti-
zados se presentan en lastablas | alll.
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Tabla I. Ejemplos selectos de complejos metal (o no metal)-fullereno C,.

Precursor (complejo Reactivos, condiciones Producto Referencia
metalico, sal, 6xido, etc.)
Complejo metalaciclico de Ceo, reflujado en tolueno en ((n2-C60)Ir(o-HCB,0H9CCH2PPh2- 26
dihidruro de carboraniliridio presencia de 2 equivalentes de - | B,P)(z-BuNC),]. El primer ejemplo de
[Ir(H);(0-HCBHyCCH,PPh,- BuNC. un complejo metdlico conteniendo dos
B,P)(PPh;)(L)] (L = CO or PPh;) distintos cimulos poliédricos (un
fullereno y un carborano) como ligantes
en la misma esfera de coordinacién de
un dtomo metdlico.
Iry(CO),Cly(p-Ph,P(CHy);PPhy), Céo (N*-Ceo)alro(CO)Cly(p- 27
Ph,P(CHy);PPh,),
Ir(CO)C(PPhs), Céo en benceno S 28
co
o
|,
co
(1’-CsHy),ZtHC Ce, benceno {(*-CsH),ZrCl}, CHy (n=1-3) 2
(7’-CsHy),TaH, Ceo, benceno (-CsHs),TaH(n*Cgy) 29
Rhg(CO)o(dppm)a(uz-n*m:n’*Ce) | Ceo en clorobenceno en reflujo |El primer complejo sandwich de 30
seguido por tratamiento con | fullereno-metal Rhg(CO)s(dppm),(CNR)
CNR R=CHCHs)a | (i’ n’n*Ce)
temperatura ambiente
RhyCly(CO), CgoMesK, transmetalacién in | Rh(n’-CgMes)(CO),. Rh estd enlazado 31
HMPA al 55°C covalentemente al sistema m—extendido
conjugado del ligante CgoMes.
Complejo de zinc y porfirina Solucién de Cgpen MeCN L'Cg. La intéraccion n se sugiere que 32
sustituida buinuclear (L) ocurre entre la porfirina de Zn y el Cg.
0s3(C0O)1(NCMe) Ceo Cimulo trinuclear de Osy(CO);;(n*-Cqp) | 33,34
0s3(CO)s(CNR) (311 %0 %-Ceo) CNR, clorobenceno Dos compuestos iséméricos de tipo o-n| 35,36
(R=CH,C4H;) Os5(CO)s(CNR)(3-CNR) (y-n":nm'-
Cen).
Ruy(CO)12 Ceo Rus(CO)s(sn*n’;nCeo) (soluble), y| 37,38
"RusCey" (insoluble)
RusC(CO),5 Cen, clorobenceno; posterior | Climulos pentanucleares de 39,40
adicién de PPhs o dppe RusC(CO)y;(PPhs)(us-nn%n%-Ceo) ¥
RusC(CO)o(dppe) (sn”m’*n’*Co)
Estructura de los complejos obtenidos:
Fe(CO)s Vaporizacién en arco de grafito | FeCgo 41
Co'(OEP) CeO C¢02{Co"(OEP)}CHCl, 2
(cobalto(I)octaethilporfirina)
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Tabla I. Continuacion. Ejemplos selectos de complejos metal (o no metal)-fullereno C,;.

Precursor (complejo Reactivos, condiciones Producto Referencia
metalico, sal, 6xido, etc.)
Na[Co(CO),] Ceo NaCoCgy3THF 42
CoCp; Cen, CS, [(n*-CsH5),Co"](Cey) CS, 4
Ni* (fase gas) Cgo (vapor) Ni(Cgo)" 44
M(PR;), (M=Pt, Pd, Ni, R=Et, Ph) Ceo (n>-Ce)M(PR3), 2
cis-Ar,Pt(PPhs), (Ar = p-MeCgH, Cgo en tolueno (n%-Cgo)Pt(PPhs), 45
o Ph)
Electrolitos poliméricos Electroreduccién de Cgy, sales de | M Cq, fases (M = Li, Na, K) 46
compuestos de xido de LiClO4, MCF;S0; (M=Na, K)
polietileno (PEO)
Un exceso de reactivo Reaccidn de reactivo Aducto de pentafenilo CePhsH el cual 47
organocuproso preparado a partir organocuproso seguido por  |fue convertido al correspondiente
de PhMgBr (16 equiv) y inhibicién con NH,Cl acuoso | complejo metalico ciclopentadienilo (-
CuBrSMe; (16 equiv) CePhsML, (ML, = Li, K, Tl y
Cu(PEty)).
PhsPAuCl Céo, tolueno Ceo4{(PhsP)AuCl1} 0.1C¢HsCH, 48,49
Pd,(dba); CHCl; or Pt(dba), (dba Céo, benceno Polimeros de CgeM, 2
= dibencilylidenacetona)
Ss Ceo, CSy Ce(S5)(CSy) 50,51

Ademésdelas cuatro técnicas principalesde sin-
tesis mencionadas, los complejos metdlicos de
fullerenos puede producirse a tra\/é§3 de una ruta
electroquimica. Asi, hasdoreportada  lametaacion
electroquimicay arilaciondeC, paraproducir com-
plegjos exohédricos del tipo C, ML, (M =Pd, Pt; L =
Ph,P). EI método se basa en la generacion
electroquimicade anionesde C,,> y su reaccion sub-
secuente con complegjos [M(Ph,P),CL,, MCI,] de
metales bivalentes. L as propiedades el ectroquimicas
delosfullerenosy sus derivados en solucién han sido
revisadas."*

La sintesis en fase vapor también se usa en la
produccién de derivados de fullerenos, en particular
sales de fullereno con metales de transicion y
lantanidos, M,C,, en forma de peliculas (M = Ag,
Au, Al, In, Sn, Pb and Sm)."® El espectro de absor-
cion UV-IR y e espectro de transmision de IR del
M C,, sugieren que ocurre un proceso de transfe-
rencia de carga 'y gque se forman enlaces entre los
metalesy el C_,. Los a&omos metalicos pueden estar
puenteando moléculas de C_, formando un polimero
lineal o puenteando complejos binucleares paraM =
Ag, Au, Al, In, Sny Ph. Paralas saes de fullerenos
con lantanidos del tipo Sm C,, los a@omos de Sm

60’

50

podrian estar enlazados a los anillos de cinco miem-
bros de la jaula del G y complgjos de SmC;,
estructuralmente similares d ferroceno, podrian es-
tar formandose.

Unageneraizacion de latécnica <12Ie vapor meta-
lico ha sido discutida en lareferencia . Los vapores
metdlicos fueron obtenidos por desorcion laser del
metal en € interior de una celda de condensacion y
combinados con fullereno vaporizado proveniente de
un horno calentado por resistencias eléctricas. La
reaccion en la mezcla fue inhibida por helio a bgja
presiony andizadaempleando espectrometriade ma:
sas de tiempo de vuelo. Se hizo énfasis en e hecho
de que este estudio por espectrometriade masasfue
uno de los primeros en demostrar que los fullerenos
son capaces de enlazarse aiones metdlicos de tran-
sicion. En particular, las reacciones en fase gaseosa
entre un arreglo de cimulosionicos de carbono, C *,
y F&(CO), demostraron que e C,,* y & C, " mues-
tran reactividades Unicaslas cudesllevaron alaabun-
dante formacion de iones C Fe(CO)," vy
C,,Fe(CO),". A través de disociaciones inducidas
por colisonesde C, Fe(CO)," se puedellegar afor-
mar C,,Fe(CO) * (n=3, 2, 1, 0) mientras que reac-
ciones secundarias de C,,Fe(CO)," con Fe(CO),
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Tabla 2. Ejemplos selectos de complejos metal (o no metal)-fullereno C,; .

Precursor (complejo Reactivos, condiciones Producto Referencia
metélico, sal, 6xido, etc.)
Metal - fullereno Cy,
Soluciones de Pd(PPh;), 0 Cyp Café oscuro (n 2'C70)Pd(PPh3)2'CH2C12 0 52
ferroceno negro metdlico Czo2{(n’-CsHs),Fe}
S,Fe)(CO)s Cn CrofSpFey(CO)g}a (n=1-4) 2
Sg G0, CSy Cyo'(Sg)s 50,51

Co (OEP) Cn Cy.{Co" (OEP)} C¢Hg CHCl 2
(cobalto(Il)octaetilporfirina)

Ru3(CO)y, Cro Rus(CO(us-1* 0" n*Cro) y 33

{Ruy(COYJy(piz-1’m nC)

(n*-CsMes);Mn Cn, tolueno [(n*-CsMeq),Mn] 2Cy 54
(n-C,Hy)Pt(PPhy), Cno (Cyo) (Pt(PPhy), ), 1=1-4 5
ML,Cl; (M =Pd, Pt) Cs0, Cro CML;. Los comglejos iniciales son 56

reducidos con C, " aniones
electroquimicamente generados para
producir los complejos cero-valentes
correspondientes y fullerenos neutros,
los cuales luego reaccionan para
producir los complejos deseados C,ML,.
Pd(PPh,), Crn Café-oscuro (n%-Cyo)Pd(PPh3); CH,Cl, 52
0 negro metilico Cy-2{ (n’-CsHs),Fe}
050y Cr, piridina Cr0{0,050,(py),} 57
Ir(CO)CI(PPhy), Cy, benceno (n%-Co)Ir(CO)CI(PPhy),2.5CeHs 58
Tluro de N-metylazometina (L) Cicloadicién al Cq, Varios isémeros de L' Cqy 59
calentamiento con microondas
Oxidantes: cido 3-cloroperoxi Cyo, aplicacion del ultrasonido, | [Cy(0),] (n=1-2). En caso de C60, se| 60,61
benzdico, N-6xido de 4-Me temperatura ambiente forman [Cy(0),] (n = 1-3)
morfolina, 6xido de cromo(VI) y
Oxone (compuesto de
monopersulfato)
Tabla Ill. Ejemplos selectos de complejos metalicos de fullerenos de orden mayor.
Complejos metdlicos de fullerenos de orden mayor
r(CO)CI(PPh;), Cs, benceno (1%-Css)Ix(CO)CI(PPhs), 4CcH 62
Barras huecas de grafito (6-mm de | Vaporizacion en el generador de | ScsN@Cy; que puede ser precursor de| 21,63
didmetro) rellenas con CoO (180 arco de grafito. {Sc;N@Crg}-Co(OEP) }-1.5(CgHyg)-0.3(
mg) y una mezcla de Sc,0; y CHCl,)
polvo de grafito (4/96 peso/peso).
Barras de grafito empacadas con | Bajo flujo dindmico de helioy | EryScz,N@Cgq (n = 0-3). 64
2% Scy05/3%, Er,04/95% polvo dinitrégeno ErSc;N@Cg,-Co™(OEP)-1.5C¢H,:0.3CH
de grafito (vaporizacion). Cly, el cudl fue obtenido por difusién de
ErSc;N@Cqg en benceno en una
solucién de Co"(OEP) (OEP es el
dianién de  octaethilporfirina) en
cloroformo.
Ingenierias, Octubre-Diciembre 2003, Vol. VI, No. 21 51
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forman C_Fe,(CO),", C, Fe,(CO),*, C, Fe,(CO),",
y CGOFe4(CO)11+'

Complgjos metdicosde C,, y C,, con unavarie-
dad de co-ligantes han sido reportados durante la
Ultima década. Entre dlos, algunos complgos de
fosfinas como (h*-C,))[ Pt(PPh,),],° vy h?-
C,,Pd(PPh,), " fueron recientemente descritos. La
complejacion de buckmingterfullereno C,; con me-
talesdetransicidn, en especia complgjosdd tipo Mn-
C,,» hasido discutida en lareferencia **.

En 1999 se report6 en lareferencia™ un método
origind paralasintesisde derivadosy complgos me-
talicos con C,; a hacerlo reaccionar con reactivos
organocuprosos, obteniendo productos como los que
se muestran en lafigura 5. Los complejos metélicos
obtenidos pueden ser empleados como catalizadores
para reacciones en quimica organica.

Fig. 5. Derivados y complejos de C, reportados en la
referencia *°. R son grupos alquilo C, ;o grupos alquilo

C,.,, sustituidos o sin sustituciones, M es un metal del

grupo de los alcalinos, de transicion o lantanidos.

Losdetalles de varias técnicas sintéticas de com-
plejos metdlicos de fullerenos fueron descritos en la
referencia?’. Unaserie de compuestos defullerenos
de orden mayor fue aidada y estructuralmente ca-
racterizada. Asi, € fullereno endohédrico Sc,N@C.,
y Sc,N@C._,*[Co(oep)] x1.5C,H,*x0.3CHCI, (H,0ep
= octaetilporfiring)* Sc,N@C,,-C,,H,,0, (un
cicloaducto Diels-Alder de Sc,N@C,,) [22],
Lu,N@C, x5(0-xylene), y Sc,N@C,,x5(0-xylene)™
fueron reportados. Sin embargo, € nimero de com-
plegjos de fullerenos mayores reportados es conside-
rablemente menor en comparacion a los derivados
metdicoscon C,, y C....

COMPLEJOS DE LIGANTES CONTENIENDO
FULLERENOS

Los ligantes que contienen fullerenos (figura 6)
incluyen mol écul as relativamente s mples, tales como
fulleren-fosfidas, asi como algunas otras

52

Fig. 6. Algunos ejemplos de ligantes conteniendo
fullerenos.?

estructuramente mas complejas  que incluyen gru-
pos polipiridinicos, metalocenos, éeres corona y
porfirinas. La union de estructuras mas complejas
se consigue por lo regular a través de
ciclopropanaciones con diazometano o atravésdela
adicion de iluro de azometina. Las fulleren-fosfidas
se preparan por la adicién directa de la fosfida a
C,, con la protonacion posterior del anion formado.
Los ligantes polidentados de fésforo pueden ser ob-
tenidos por seriesdereaccionesapartir deC, (OH),.
Por giemplo C,,(OH),, reacciona con PCIPh, for-
mando C, (OPPh,),, que, asu vez, permite obtener
complejos con metales de transicion. Asi,
C,,(OPPh,), .{RhCI(CO),} { RhCI(CO)}, fueron
sintetizados a partir de C,,(OPPh), vy
{RhCI(CO),},.?

Fullerenos quimicamente modificados con grupos
ol efinicos o0 acetilénicos pueden actuar como ligantes
através de estas unidades extras. Ejemplos de tales
compuestos son {2-H,1-(Me,SCC)C, } 2(‘;OZ(CO) 6
y {2-H,1-(Me,SCC)C, } Ni,(h>-C.H,),.

Entre este tipo de compl g os, esinteresante men-
cionar lasintesisy caracterizacion de unadiadgsuni—
da a través de un peptido al C, (figura 7). En
este trabajo, la sintesis y estudios
conformacionales de la diada [Péptido = Aib-
Glu(OR)-Ala-Aib-Glu(OR)-Ala; Aib = a-éacido
aminoisobutirico; R = (CH,CH,0) ,Me] es des-
crita, en la cual una fulleropirrolidina y un com-
plejo de trishipiridinrutenio (1) (Ru-bpy) se loca
lizan en los extremos terminales C- y N-de un
hexapétptido helicoidal, respectivamente.
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Fig. 7. Una diada unida a un C_ a través de un péptido.

GENERALIZACION DE LAS TECNICAS
SINTETICAS APLICADAS

Al andizar losméodos sintéticos deloscomplgos
de fullerenos en varios articulos de revision y
experimentales, se puede concluir que una gran
variedad de las técnicas clasicas y de las poco
comunes, utilizadas en la quimica organometaicay
de coordinacion, se aplican a trabajar con los
fullerenos. En particular, las reacciones de adicion y
“redox”, aplicadas en la obtencién de complejos
“metal-fullereno”, son muy comunes en la
preparacion de compuestos organometdicos usuales
y no usuaes. Ademas, la habilidad de los fullerenos
paraco-cristaizarse con un gran nimero de diferentes
moléculas incrementa considerablemente las
posibilidades sintéticas en comparacion con los
compuestos organometdlicos comunes.

Sinembargo, desded punto devistadelosautores,
no todas las posibles técnicas sintéticas se han
utilizado extensivamente paralaobtencion de nuevos
compleos con fullerenos. En particular, aunque €
uso de ultrasonido y microondas han sido aplicados
en la preparacion de fullerenos y nanotubos de
carbono, la mayoria de los investigadores prefieren
utilizar las técnicas tradicional es organometalicas en
soluciones no acuosas para la obtencion de sus
complejos metdicos. Al respecto de las reacciones
con uso de iones metdlicos, producidos por la
evaporacion de metal es elementales, estatécnicase
esta aplicando frecuentemente a pesar de las
dificultades correspondientes (necesidad de dto vacio
y equipo especia para la evaporacion de metales,
entre otras). La técnica electroquimica se utiliza no
solamente para la obtencidn de los compuestos de
fullerenos, sino también para la evaluacion a fondo
de las propiedades de éstos.

Ingenierias, Octubre-Diciembre 2003, Vol. VI, No. 21

Debido a las limitantes de espacio de este
manuscrito, solo los resultados principales de cada
técnica sintética reportada han sido presentados en
esta breve revision bibliogréafica. Para aquellos
interesados en obtener mayor informacion acerca
de la quimica organometdica de los fullerenos, se
recomiendan excelentes articulos de revision,
publicados recientemente en la revista Chemical
Reviews, asi como en otras revistas internacionales.

CONCLUSIONES

El nimero creciente de publicaciones en € &rea
de compuestos entrelosfullerenosy metaesdetran-
sicion, asi como en éreas rel acionadas a este nuevo
adtropo de carbono, como e estudio delos nanotubos
de carbono, muestra claramente que en menos de
dos décadas los fullerenos C, han llegado aser obje-
to de muchaatencion parainvestigadores que traba-
jan en nuevos materiales y en la sintesis de nuevos
compuestos quimicos.

El fullereno mas sencillo, C_,, yano se considera
un ligando exdtico, Sino que es actudmente un ligan-
do“regular” en laquimicade metao-complgos. Una
busgueda exhaustiva para encontrar nuevas aplica-
ciones Utiles, en particular como catdlizadoresen va-
ri0s procesos quimicos, esta en proceso en laborato-
riosarededor del mundo. Seesperaquelosfullerenos
lleguen a establ ecerse como uno delos model os prin-
cipaes en e estudio de procesos nanotecnol 0gi cos.
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