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Zagyi Péter

In-szén

Iskolai tanulmanyaink sordn igazan Kkiismerhettik a szénatom
viselkedését. Tudjuk j6l, hogy négy kovalens kotése egyszeres,
kétszeres és haromszoros kotésekbdl is Osszejohet, ami izgalmas
valtozatossaghoz vezet a szerves kémidban. De mi a helyzet az elemi
szénnel? A kozismert allotropokban egyszeres és kétszeres kotések
vannak, utébbiak leginkdbb delokalizdlva. A gyémantrél kozismert,
hogy nem tartalmaz tobbszords kotést. A grafitot (és a grafént) a
harmas koordinaci6é mellett (ami azt jelenti, hogy egy szénatom harom
masikhoz kapcsolodik) gyakorlatilag egyenletes delokalizacié jellemzi
(azaz minden szén-szén kotés egyforma hosszi). A fullerénekrol
ugyanez nem mondhaté el (még a legszimmetrikusabb Cgo-ban is
kétféle szén-szén kotéshossz van), de amit mi hidnyolunk, abbdl
biztosan nincs benniik egy sem. Létezik tobbféle amorf szénfazis is
példaul a kozelmultban felfedezett, ferromagneses Q-szén [1], de ez
sem tartalmazza, amit szeretnénk. Persze, akik jartasak a szerves
kémidban, azok tulajdonképpen kdnnyen elfogadjak ezt.

Mostanra rajohetett az olvasé, hogy mit is keresiink: hdrmas kotést
elemi szénben.

Mar 1885-ben foglalkozott Adolf von Baeyer ilyen szénlancok
el6allitasaval, de igazan komolyra a Szovjetuniéban fordultak a dolgok,
az 1950-es évek végétdl, ahol intenziv kutatadsok indultak a szén 1j
formajanak el6allitasara [2]. Joggal nevezhetjiik a ,,szén 1j formajanak”
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egyes és harmas kotéseket tartalmazd linedris szerkezet val6ban
alapvet6en mas, mint a két ,nagy oreg”.

1. dbra. Linedris, ,acetilénszert” szén
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1967-ben meg is jelent egy publikdci6 a linearis szénmédosulat
felfedezésérol (laboratoriumi eléallitasarol) [3], amely a karbin nevet
kapta. Két évvel kés6ébb a természetben is megtalalni vélték a
szerkezetet: a bajororszagi Ries-kraterben talaltak olyan sziirkésfehér
szenet, amely vélhet6éen a meteorbecsapdédas soran képzddhetett a
grafitbol [4]. Ennek a chaoite nevii 4svanynak a szerkezetvizsgalata a
fentebb vazolt kapcsolédasi moédot sejtette. Mas el6fordulasok azt
sugalltdk, hogy a karbinldncok képz6dése nem is a becsapddas
szamlajara irhat6. Kés6bb a viladglirben is kimutattdk révidebb lancok
jelenlétét, sot feltételezték, hogy a csillagkozi por egyik alkotdeleme
lehet. Igazoltdk a karbinszerli szerkezetek megjelenését magas
(2000 °C feletti) hémérsékleten is, és probaltak kidolgozni kiilonféle
eljarasokat az el6allitasara [2].

Sosem valt azonban kétséget kizardan elfogadott ténnyé a fentebb
vazolt szerkezet létezése normal Kkorilmények kozott, j6 néhany
tudomanyos koézleményben kérddjelezték meg az képzddésére, ill.
természetbeni el6forduldsara vonatkozé eredményeket [5]. S6t, Gjra és
yjra felbukkant az a nem is tdl széls6séges vélemény, hogy hosszabb
lancok valtakozé egyes és harmas kotésekkel egyaltalan nem is
létezhetnek a rendkiviil nagy reakcioképességiik miatt.

Egész biztos, hogy a nagy kihivas is 6sztondzte a kutatdkat a karbin
keresésére. De nem csak elméleti jelent6séggel kecsegtetett ez az
anyag, nem csak egy ,trofea” lett volna a legligyesebb vadasz falan.
Elméleti szadmitasok tobb mechanikai tulajdonsag (pl. merevség,
szakitoszilardsag) terén is minden ismert anyag elé helyezik a karbint.
Olyannyira, hogy sokszor a ,viladg leger6sebb anyaga” kitlintetd cimet
kapja az ismeretterjesztd cikkekben. Jésolt gyakorlati felhasznalasai
kozott a kompozitok szénszilas erGsitése (ez lenne csak az igazi
szénszal!), de érdekes elektronikai alkalmazasok is felmeriiltek. Kar,
hogy makroszkopikus méretben, tombfazisként karbint még senki sem
allitott el6, s nem is latott.

Komoly el6relépések azért torténtek az tligyben. Valdszinilileg nagy
16kést jelentett a karbinkutatéknak a grafén felfedezése. Els6sorban
azért, mert ennek az anyagnak a létezését is gyakorlatilag
lehetetlennek tartottdk (mint altaldban a kétdimenziés kristalyokét),
rendkiviili instabilitdisuk miatt. A tények azonban racafoltak az
elméletre, grafén nagyon is létezik. Marpedig akkor lehet, hogy
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sikeriilhet a karbin el6allitasa is. El6szor 2010-ben sikeriilt minden
kétséget kizaréan valtakozé egyes és harmas kotésekkel sok
szénatomot Osszekapcsolni. A sok azonban még mindig csak 44-et
jelentett, és ezek a lancok sem voltak tul stabilak [6].

Attorést jelentett viszont egy idén aprilisban publikalt Kkutatas,
amelyben dupla fald szén nanocsd belsejében sikeriilt tobb, mint 6000
atombdl all6 karbinlancot eléallitani [7]. Raadasul itt a molekulak igen
stabilnak bizonyultak. Talan mar nincs is olyan elérhetetlen
tavolsagban a makroszkopikus mennyiségii karbin el6allitasa.

2. dbra. Karbinldnc dupla falii szén nanocsében [7]

A lancszer( karbinon kiviil elvileg szamtalan tovabbi lehet6ség 1étezik
arra, hogy egy csupa szénatomokbol all6 szerkezetben harmas kotések
is legyenek.

Talan érdemes itt megdllni egy pillanatra. Tulajdonképpen hanyféle
allotrop moédosulata is létezik a szénnek? Sokaig a gyémanton és a
grafiton kiviil csak a témadaban igazan jartasak tudtak volna egy-két
egzotikus példat emliteni (mint a korabban targyalt chaoite, vagy a
lonsdaleit, amelyrél egy korabbi Kokél-cikkben irtunk). A fullerének
felfedezése (1985-ben) igazan nagyot ,szo6lt” a szénkémidban, de az
igaz robbanas talan csak ezutan kovetkezett. Hiszen a szén-
nanocsovek, nanohagymak, nanoriigyek, majd a grafén felfedezése a
szénmddosulatok korébe is becsempészett valamit a szerves kémia
elképeszté valtozatossagdbdl. Masrészt viszont felbatoritotta az
elméleti kémikusokat is, hogy ,papiron” (szamitégépen) tervezzenek,
josoljanak 0j, még valtozatosabb szerkezeti médosulatokat, és az egyre
nagyobb teljesitményli szamitdsi modszerekkel kivalogassak koziliik
azokat, amelyek elvileg legalabbis stabilnak varhatdk. A tervezés soran
ki lehet haszndlni a szénatom haromféle kotésmaodjat, és ezzel a
lehetdségek hihetetleniil széles tarhaza nyilik meg. A Szamarai
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Egyetemen (Oroszorszag) létrehoztak egy adatbazist [8], amelyben
gyljtik a kiilonboz6, Gj tipusu szénmddosulatokat (melyek nagy része -
egyel6re legalabbis - csak elméletben létezik). A kovetkez6 grafikon
innen szarmazik, és j6l mutatja a helyzet elvadulasat.
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3. dbra. Azon tudomdnyos kézlemények szdma, amelyekben a szén egy
Uj formdjdrél szdmolnak be [8]

2015-ben 283-nal tartott a szamlald, de példaul a Q-szén nincs is benne
(pedig azt egyébként el6 is allitottak a maga fizikai val6jaban).
A harmas kotést is tartalmazd lehetséges mdédosulatok koziil is csak

néhanyat fogunk bemutatni, de koztiikk egy olyat is, amelyet sikeriilt
valéban el is allitani.

Mivel a -C=C- szerkezei részlet linedris, papiron viszonylag konnyi
beépiteni mar létezé szerkezetbe. Igy szillethetett meg a kovetkezd
abran lathaté struktara, amelyben a gyémant racsaban cseréltek ki C-C
kotéseket a fenti harmas kotésii egységre.

4. dbra. A hipotetikus in-gyémdnt szerkezete [9]
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Angolul az yne-diamond nevet viseli magyarul in-gyémantnak
nevezhetnénk. A harmas kotés jelenléte a karbin esetében varhatéan
extrém mechanikai tulajdonsagokkal ruhazza fel az anyagot, igy az in-
gyémantnal is varhat6 lenne akar a gyémantnal is nagyobb keménység
[10]. Erdekes médon azonban tjabb szamitasok ezt nem tdmasztjak ala
[11]. Csak szadmitasok johetnek széba, ilyen anyagot el6allitani még
nem sikeriilt, bar az alapegységének tekinthetd tetraetinil-metant mar
szintetizaltak [12].

5. dbra. A tetraetinil-metdn szerkezete

A -C=C- egység beépitése a grafén kétdimenzids rétegébe évek ota
er6sen foglalkoztatja a vegyészeket, ugyanis még a grafénnél is
izgalmasabb elektromos tulajdonsdgokat varnak ezekt6l az anyagoktol,
amelyeket 6sszefoglalé néven grafinnak hivnak.

A 6. abran mutatunk be néhany stabilnak talalt szerkezetet.

A grafénben sajatos, mondhatni szokatlan az elektronok viselkedése,
aminek tobbek kozott rendkiviil nagy vezet6képesség és az elektronok
kiilonésen nagy mozgékonysaga a kovetkezménye. (A grafén
tulajdonsagairdl itt olvashatunk bdvebben: [21].) A grafinok
viselkedése is hasonl6 lehet, csak itt még - a racsszerkezet kisebb
szimmetridja miatt - bonyolitja a helyzetet az iranyfiiggés is, ami
izgalmas nanoelektronikai felhasznalasi lehet6ségeket rejthet magaban
[13,14,15,17,18].

E szerkezetek egyetlen kivétellel csupan elméletben léteznek. A
grafdiint viszont sikerilt el6allitani, réz feliiletére 3,61 cm2-nyi
grafdiin-réteget sikertilt ,noveszteni”. A grafdiin a szamitdsok szerint
félvezetd tulajdonsagu, de a kordbban emlitetteknek megfeleléen a
sziliclumhoz képest sokkal nagyobb elektronmozgékonysaggal.
Konnyen lehet, hogy alkalmazédsa 4j lehet&ségeket teremt majd a
félvezetd-technoldgidban [16].
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A grafdiin el6allitasanak még azért is lehet nagy jelent6sége, mert az
elméleti szamitdsok szerint nem ez a legstabilabb a bemutatott
modosulatok koziil, igy aztan van remény a tovabbiak szintézisére is.

(7

6. dbra. Grafinok szerkezete. (1) a-grafin; (2) B-grafin; (3) y-grafin; (4) 6,6,12-
grafin; (5) 6-grafin; (6) R-grafin; (7) grafdiin
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Erdekes is lenne, kiilondsen a 8-grafing, amely a jéslatok szerint egy tn.
topologikus szigetel6 [16].

A topologikus szigetel6k olyan anyagok, amelyek belsejiikben nem vezetik
az aramot, csak a feliiletiikon. Ha a kérdéses anyag kétdimenzids réteget
alkot, akkor a réteg ,peremén” valésulhat meg az elektronvandorlas, de
ami a legmeghokkent6ébb, az elmélet szerint ellendlldas nélkil: a
kétdimenzids topologikus szigetel6 pereme topologikus szupravezetd. Sét,
mindez akadr szobahOmérsékleten is megvaldsulhat. E kis kitéré oka
egyébként az, hogy éppen a cikk megjelenése kdzben hozta nyilvanossagra
a Nobel-bizottsag az idei fizikai Nobel-dijasok nevét (David ]. Thouless, F.
Duncan M. Haldane és J. Michael Kosterlitz), akik pont ezen a téren végzett
munkassagukért kaptak az elismerést. Erdekes, hogy a szobahémérsékletii
szupravezetés tekintetében legigéretesebb anyag a grafén 6nanalédgja, a
sztanén (amely tehat énatomok hatszoges szimmetridju kétdimenzids
rétege). Ellentétben a o-grafinnal, ezt mar sikeriilt el6allitani, de az
emlitett szupravezetést még nem sikeriilt igazolni, mert ugy tlinik, az
anyag (bizmut-tellurid), amelyre levalasztottdk, nem volt szerencsés
valasztas. [22]

De vajon hogyan lehet ezeket a furcsa szerkezetli anyagokat egyaltalan
eléallitani? Olyan haromdimenziés anyag, amelybdl ,hantolassal”
megkaphatnank, nem 1étezik. A szénatomok pedig maguktdl biztosan
nem fognak ilyen harmas kotéses szerkezetekbe rendezédni: mind a
grafén, mind a vékony gyémantréteg kedvezdbb energetikailag. A
megoldas: elére le kell gyartani olyan ,épitGelemeket”, amelyek
Osszekapcsolasaval elkésziilhet a nagy m. (Nézziik csak meg a grafdiin
eléallitasarél sz6l6 tudomanyos koézlemény cimét: a szerzék az
architecture Kkifejezést hasznaljak.) Ezek az épitéelemek persze
varhatéan maguk is instabilak, de talan kisebb méretben kénnyebb
Oket el6dllitani. Aztdn még nyilvan 6ssze is kell kapcsolni 6ket, ami
szintén csak papiron tlinik egyszeriinek. Nem is csoda, hogy a legtébb
szerkezet egyel6re elképzelés marad.

Az emlitett grafdiin szintézisét példaul hexaetinil-benzol felhasznala-
saval oldottak meg [18].

Jelolt volt még a ciklo-Cis makrociklusos molekula is, amelyet - ha nem
is preparativ mennyiségben - szintén elallitottak. Erdemes megfigyel-
ni, hogy ez tulajdonképpen a szén egy molekularis allotrépja (Cis).
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7. dbra. A hexaetinil-benzol és a ciklo-C1s szerkezete

A ,molekularis épitészek” ennél is tovdbb mentek, ugyanis el6 tudtak
allitani a kovetkez6 molekulat is, amely szintén tekinthet6 a grafdiin
épitékockajanak [19]:

8. dbra

Végiil csak a szépsége miatt alljon itt ez a molekula, amely egyszer
talan jol johet a haromdimenzidés szerkezetek épitéséhez (9. abra).
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9. dbra. Butadiin (-C=C-C=C-) egységekbdil felépiil6 kubdnszerii szerkezet [19]

Szinte hihetetlen, hogy hova jutott a kémia egy olyan egyszertinek tin6
anyag kapcsan, mint az elemi szén. Fantasztikus a széba johetd
szerkezetek, ill. tulajdonsagok valtozatossidga is, de az még
izgalmasabb, ahogyan a kutaték tudatosan megtervezik a papirra
vetett struktirdk Osszeépitését. Akik leragadtak a gyémantnal, a
grafitndl és a fullerénnél, azok most kapkodhatjak a fejliket: hamarosan
bekdszont (vagy mar be is koszontott?) a dizajner allotrépok kora.
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