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GRAFENI - AROMATIØNI ŒINOVI 

U najnovije vreme sintetisani su benzenoidni

ugçovodonici ogromnih dimenzija. Ova jediñeña,

koja po mnogim svojim fiziøko-hemijskim osobina-

ma podseõaju na grafit, nazvani su grafeni. Zbog

svojih nestandardnih osobina, grafeni veõ sada

imaju brojne primene, naroøito kao materijali za

specijalne namene u elektronici. U ovom ølanka iz-

laÿemo osnovne øiñenice o grafenima. 

POLICIKLIØNI AROMATIØNI 

UGÇOVODONICI

Policikliøni aromatiøni ugçovodonici (en-
gleski: polycyclic aromatic hydrocarbons, uobiøajena
skraõenica, koja se i kod nas upotrebçava: PAH) su
vaÿna klasa organskih jediñeña i o ñima se uøi u
okviru svakog kursa organske hemije. Ñihovi naj-
poznatiji predstavnici su benzen (koji, u stvari i
nije policikliøan), naftalen, antracen, fenan-
tren, piren, . . . . Danas je poznato oko 1000 ovih jedi-
ñeña, a broj ñihovih moguõih izomera je mnogo
veõi. 1 Policikliøni aromatiøni ugçovodonici
spadaju meæu najstabilnija organska jediñeña. 2

Ñihovo glavno nalaziåte su katran i smola, 3 pre
svega katran kamenog ugça koji se, kao nusproizvod
pri dobivañu koksa, proizvodi u koliøinama koje se
mere milionima tona. 

Po hemijskom sastavu policikliøni aromati-
øni ugçovodonici se sastoje od kondenzovanih åe-
stoølanih (benzenskih) prstenova. Do nedavno se
smatralo4 da je ñihovo hemijsko istraÿivañe ogra-
niøeno na jediñeña koja imaju do oko 15 prstenova.
Razlog za to su nalazili u øiñenici da su veliki po-
licikliøni aromatiøni ugçovodonici praktiøno
nerastvorni u organskim rastvaraøima, åto onemo-
guõava ñihovo preøiåõavañe i hemijsku karakte-
rizaciju, a posebno razdvajañe izomera (kojih ima
veoma mnogo). 1 

Nedavno su ovi problemi prevaziæeni zaslugom
nemaøkog hemiøara Klausa Milena (Klaus Müllen,
1947-). On je otkrio hemijsku reakciju (o kojoj govo-
rimo kasnije) pomoõu koje se mogu dobiti policik-
liøni aromatiøni ugçovodonici nesluõeno veli-
kih dimenzija, i to uvek jedan, taøno odreæeni izo-
mer. Pored toga, Milen je otkrio trik (o kojem ta-
koæe govorimo kasnije) pomoõu kojeg se ova jediñe-
ña prevode u lako rastvorçivi oblik. Za poøetak,
na slikama 1, 2 i 3 prikazujemo formule nekoliko
najveõih (do sada dobivenih) policikliønih aroma-
tiønih ugçovodonika. 

Slika 1. Dva velika grafena, oba sa po 114 ugçe-
nikovih atoma: 1 = C112H30, 2 = C112H34. 

Slika 2. Dva joå veõa grafena, oba sa po 132
ugçenikovih atoma: 3 = C132H34, 4 = C112H42. 
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Slika 3. Dva najveõa do danas sintetizovana gra-
fena: 5 = C186H46, 6 = C222H40. Vaça primetiti da
jediñeñe 6 sadrÿi samo 1, 48% vodonika, dok je
ostalo ugçenik. 

SINTEZA GRAFENA

Sinteza grafena, koju je razradio Milen sa sa-
radnicima, 5, 6 sastoji se od dve etape. U prvoj se,
standardnim metodama organske sinteze, u nekoliko
koraka dobivaju polifenili, jediñeña koja imaju

veliki broj benzenskih prstenova meæusobno pove-
zanih jednostrukim ugçenik-ugçenik vezama. Jedna
karakteristiøna reakcija ovog tipa prikazana je na
slici 4a. Åestoølani prstenovi u polifenilima
(na primer, u polifenilu 7 prikazanom na slici 4a)
imaju sloÿeni prostorni raspored i ne leÿe u jed-
noj ravni. U drugoj fazi sinteze, polifenil se pod-
vrgava veoma blagoj oksidaciji. Milen je otkrio da
kada se kao oksidaciono sredstvo upotrebi gvo-
ÿæe(III)-hlorid, FeCl3, onda se odgovarajuõi poli-
fenil u jednoj jedinoj reakciji prevodi u grafen.
Dobivañe grafena 6 iz polifenila 7 prikazano je
na slici 4b. Vaça obratiti paÿñu na to da se iz
neplanarnih polifenila dobivaju grafeni øiji mo-
lekuli su gotovo savråeno planarni, to jest svi ñi-
hovi atomi leÿe u istoj ravni. 5
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Slika 4a. Primer dobivaña gra-
fena. Prva faza: standardnim
postupcima sintetizuje se polife-
nil 7. 

<—

Slika 4b. Primer dobivaña gra-
fena. Druga faza: oksidacijom
polifenila 7 u jednom koraku i u
visokom prinosu dobiva se grafen
6. Kao oksidaciono sredstvo kori-
sti se FeCl3. 
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Jednu drugaøiju, ali u suåtini veoma sliønu
sintezu grafena5, 6 vidimo na slici 5. Za ñu je ka-
rakteristiøno to da se iz smeåe nekoliko izomer-
nih polifenila dobiva jedinstveni krajñi pro-
dukt. Øitaocima Hemijskog pregleda prepuåtamo da
sami prosude kolika je to pogodnost za jednu uspe-
ånu i efikasnu sintezu. 

RASTVORÇIVI GRAFIT

Milen je problem slabe rastvorçivosti grafe-
na reåio na jedan ingeniozni naøin. Øitaocima õe
se moÿda uøiniti da je to „oøigledno” i „prosto k’o
pasuç”, ali øiñenica je da se pre Milena toga niko
nije setio. Ideja je sledeõa:5, 6

Uz neznatne izmene u sintezi grafena, uzimaju-
õi za polazne reaktante jediñeña sa odgovarajuõim
boønim grupama, postiÿe se da i dobiveni grafen
ima boøne grupe. To mogu biti dugaøki ugçovodoni-
øni lanci (kao u jediñeñu 11 na slici 6) ili metok-
si grupe (kao u jediñeñu 12) ili bilo koji drugi
supstituent. 

Zahvaçujuõi svojim boønim grupama, supstitui-
sani grafeni postaju lako rastvorçivi u organskim
rastvaraøima. Tada je s ñima mnogo lakåe raditi.
Ilustrujmo to na jednom jednostavnom primeru. 

Ako se razblaÿeni rastvor nekog grafena (na
primer, u etru) nanese na neki predmet, pa se ra-
stvaraø ispari, moÿemo dobiti ekstremno tanke
folije øije elektriøne osobine podseõaju na gra-
fit. 

Grafeni, kao i grafit, imaju lako pokretçive
elektrone (takozvane pi-elektrone) koji uzrokuju
ñihove karakteristiøne elektriøne osobine. Me-
æutim, umesto da su pravi provodnici, grafeni su
poluprovodnici. Upravo ovo ñihovo svojstvo je
dragoceno u elektrotehnici (na primer, za dobiva-
ñe tranzistora). Naime poluprovodniøke osobine

grafena zavise od veliøine i oblika aromatiønog
jezgra, kao i od prirode ñegovih boønih grupa. Sve
ove strukturne detaçe hemiøar moÿe podeåavati
po ÿeçi. 

Supstituisani grafeni, poznati pod imenom
„rastvorçivi grafit” ili „teøni grafit” posta-
li su visoko ceñeni materijali u elektrotehnici.
Pisci ovog ølanka smatraju da se oni danas uveliko
koriste u raznim ureæajima „visoke tehnologije”,
pre svega tamo gde svetlost i elektricitet meæu-
sobno interaguju (fotoõelije, solarne õelije, svet-
losni senzori, svetleõe diode, fotokopirañe u bo-
ji, . . .). Konkretnije o ovim primenama nije lako saz-
nati jer one po pravilu predstavçaju industrijsku
tajnu. U opåirnim, nedavno objavçenim preglednim
ølancima5, 6 o tehniøkim primenama grafena posto-
ji samo nejasni nagoveåtaji. 
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Slika 5

Slika 5. Primer dobivaña grafena. U prvoj
fazi nastaje smeåa dvaju izomernih polifenila
8 i 9. U drugoj fazi se oksidacijom smeåe izo-
mera dobiva jedinstveni produkt – grafen 10. 
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Slika 6. Grafeni sa boønim grupama. Zahvaçu-
juõi ovim supstituentima grafeni postaju
lako rastvorçivi u organskim rastvaraøima
(na primer, 11 se rastvara u etru, a 12 u alko-
holu). Postoje grafeni koji se rastvaraju i u
vodi. Ovakvi rastvori imaju mnoge, pre svega
elektriøne, osobine sliøne grafitu pa su naz-
vani “teøni grafit” ili “rastvorçivi gra-
fit”. 



Godi{te 48. broj 4 (2007) 103

A b s t r a c t

GRAPHENES – AROMATIC GIANTS

Ivan Gutman, Boris Furtula, Katarina Markoviõ

Faculty of Science Kragujevac, Serbia

Graphenes are very large polycyclic aromatic molecu-
les. Such compounds have been recently synthesized and
found to possess interesting physico-chemical, especially
optoelectronic, properties. The main chemical facts on
graphenes are outlined. 
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NAUØNO-ISTRAŸIVAØKI RAD STUDENATA BEOGRADSKOG 

UNIVERZITETA (1948-1950)

Posle Drugog svetskog rata ulagani su veliki
napor i zamaåna sredstva da se Beogradski univer-
zitet obnovi i poøne normalno da funkcioniåe.
Zbog velikog broja studenata, dvostruko veõeg od
onog koji je studirao pre rata, trebalo je odåkolo-
vati novi nastavni i nauøni kadar. Dodatni razlog
bilo je nepovereñe novih vlasti prema starim
„burÿoaskim“ nastavnicima koji nisu bili sprem-
ni da vaspitavaju „novu socijalistiøku inteligen-
ciju“. Naroøito posle donoåeña prvog Petogodiå-
ñeg plana razvoja privrede (1947-1952)[1], potreba
za visokokvalifikovanim struøñacima, bez kojih
se nije mogla realizovati „industrijalizacija i
elektrifikacija zemçe“, dovela je do mnogih pro-
mena na Beogradskom univerzitetu, do novih zadata-
ka i do novih metoda rada. 

Pored brige o uøeñu studenata i brzom zavråa-
vañu studija, poøetkom 1948. poøela je i briga za
åto brÿom „proizvodñom“ univerzitetskih na-
stavnika i nauønika. Trebalo je joå za vreme studija
najboçe studente zainteresovati za nauku, uvoditi
ih u nauøno-istraÿivaøki rad i u praõeñe nauøne
literature. Zbog toga su poøetkom 1948. godine na
Beogradskom univerzitetu formirane studentske
nauøne grupe. Ñihov zadatak bio je da se poboçåa
kvalitet studiraña i da se najdarovitiji studenti
upute u istraÿivaøki rad. 

Nauøne grupe oformçene su na veõini katedara
i fakultetskih instituta – ukupno 54 nauøne grupe
sa 429 ølanova [2]. Grupe su øinili najboçi studenti
zavrånih godina, uglavnom veõ zaposleni kao „de-
monstratori“ koji su saraæivali sa malobrojnim
asistentima u radu sa studentima. Grupama su ruko-
vodili profesori ili asistenti, pomagali su stu-
dentima pri izboru tema, izboru literature i sa-

mom radu. Na zidnim novinama ili u „Narodnom
studentu“ radovi najboçih studenata su pohvaçi-
vani [3], a povremeno su na Univerzitetu vråene
smotre nauønih grupa na kojima su iznoåeni rezul-
tati rada i rangirani prema originalnosti i samo-
stalnosti. Veõ krajem marta i poøetkom aprila
1948. na pojedinim fakultetima odrÿane su „nauøne
konferencije“ na kojima je podneto 20 izveåtaja o
radu nauønih grupa i to åest sa Tehniøkog fakul-
teta, pet sa Medicinskog, tri sa Poçoprivredno-
åumarskog i po dva sa Farmaceutskog i Prirodno-
matematiøkog fakulteta. 

U junu mesecu 1948. osam najboçih radova objav-
çeno je Zborniku studentskih struønih radova [4]
na 80 stranica. Redakciju Zbornika øinilo je pet
univerzitetskih profesora [5] i pet studenata [6]. U
toj prvoj studentskoj nauøno-struønoj publikaciji
objavçeni su sledeõi radovi:

Nikola Hajdin [7], Torzija trouglaste cevi;
Zoran Maksimoviõ [8], Uporedna geohemija urana i
torijuma sa opåtom karakteristikom ñihovih
leÿiåta u zemçinoj kori; Vladislav Varagiõ, An-
tihistaminski lekovi; Ilija Naguliõ [9], Odnos
doñe epigasteriøne arterije s fascia transversalis i liga-
mentum interfoveolare – Hesselbachi; Æuræe Jeleniõ,
Azotni reÿim u zemçiåtu tipa øernozema; Voji-
mir Korunoviõ, Jugoslovenski opijum kao najvaÿni-
ja lekovita sirovina na svetu; Æoræe Vrceç, Cena
koåtaña proizvodñe i znaøaj ñenog sniÿeña; Ra-
dovan Samarœiõ [10], Podmladak dubrovaøkih za-
natlija i trgovaca u XV i XVI veku. 

Sledeõe godine broj nauønih grupa se poveõao,
krajem 1949. bilo ih je 123 sa 1269 ølanova [11]. Ñi-
hov rad je usmeravan konkursima koje su raspisivala
pojedina ministarstva i privredne ustanove. Time


