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Apstrakt 
 
 

 Grafenot e alotropska modifikacija na jaglerodot, koj spa|a vo grupata na 
nanomaterijali. Poradi negovite nevorojatni svojstva koi proizleguvaat od 
negovata struktura nao|a primena vo golem spektar na oblasti.  
 

Grafenot mo`e sam da sozdava i sproveduva elektri~na energija od 
son~evata svetlina vo najobi~ni uslovi. Poznat e vo svetot kako najcvrst, a 
voeedno i najtenok materijal. Dokolku grafenot e ilo`en na slobodni jaglerodni 
atomi mo`e sam da si za{ie dupkite (ako prethodno imalo nesvrzani delovi vo 
negovata struktura-dvodimenzionalna re{etka).  Vo odnos na negovite hemiski 
svojstva grafenot e pove}e reaktiven na rabovite otkolku na povr{inata. Osven 
ako ne e izlo`en na ostri uslovi na reakcija, grafenot e prili~no inerten 
materijal, ne reagira lesno i pokraj sekoj atom na koj e izlo`en e ranliv na toa 
opkru`uvawe. Pokraj ova, grafen oksidot e mnogu efektiven pri uni{tuvawe na 
bakterii. Ova zna~i deka mo`e da se upotrebi i za korisni aplikacii kako 
higienski proizvodi ili za ambala`a za dolgo ~uvawe hrana. 
 
 Koga stanuva zbor za grafen, velime deka se raboti za materijal koj vo 
bliska idnina }e ima mnogu golema primena.  Na pat e da gi zameni dosega{nite 
siliciumski sprovodnici, {to bi zna~elo kraj na siliciumskata era. Tenki sloevi 
na grafen mo`at da se upotrebuvaat za izgradba na avioni i brodovi. Potoa, 
visokata opti~ka transparentnost go pravat grafenot idealen kandidat za 
izrabotka na transparentni sprovodlivi elektrodi, koi se primenuvaat so 
ekranite na dopir, displeite so te~ni kristali (LCD), kako i organski 
fotovoltai~ni }elii.  
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1. Voved 
 

Od denot koga doktorot Erik Deksler go sozdade konceptot za 
molekularnata nanotehnologija i otvori u{te edno novo pole za istra`uvawe, 
pominaa trieset godini. Za toa vreme ovaa granka na naukata mnogu napredna. 
Blagodetot od razvojot na nanotehnologijata dosega uspeaja da go po~uvstvuvaat 
samo del od kosmonautite, vojnicite, lekarite, pa duri i nekoi od proizvoditelite 
na balsami za usni. No toa e daleku od zadovoluva~ko zo{to naukava e samo u{te 
eden del od prirodata, koj{to dosega e skoro nedopren, i ~eka na nas, mladite. 

 
 Nanotehnologijata se potpira na nanomaterijalite, materijali koi ne 
opkru`uvaat od site strani. Gi ima mnogu pove}e otkolku {to mo`eme da si 
zamislime. Vsu{nost tie se pole koe zazema mesto vo naukata za materijalite koja 
se bazira na dostignuvaweto vo nanotehnologijata. Vo nejzina nadle`nost spa|aat 
manipulacii so predmeti ~ii razmeri se dvi`at od 1 do 100 nanometri ( eden 
nanometar iznesuva eden miljarditi del od milimetarot). 
 
 Za taa cel Nobelovata nagrada za fizika za 2010 godina e dodelena na 
dvajcata ruski nau~nici Andre Gejm i Konstantin Novoselov koi vo 
Univerzitetot Man~ester vo Velika Britanija uspevaat da dobijat nov 
nanomaterijal, nare~en grafen. Tokmu ovoj materijal nas ne fascinira i 
pottiknuva da doznaeme ne{to pove}e za nego.   
 
 Od nau~nicite u{te nare~en i materijal na idninata ili vol{eben 
materijal, grafenot e alotropska modifikacija na jaglerodot so mnogu interesna 
struktura, za koja }e stane zbor podocna. Toj e bogat so mnogu potencijalni 
aplikacii koi proizleguvaat od negovite neobi~ni svojstva idealni za mnogu 
nameni. Nakratko, se pretpostavuva deka grafenot }e bide eden od vode~kite 
otkritija na 21-ot vek. 
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2. Struktura na grafenot 
 

Koga pi{uvame so moliv, na hartijata toj ostava sloj od grafit. Se sostoi od 
sloevi i sloevi jaglerodni atomi, rasporedeni eden vrz drug, a vo eden milimetar 
na grafit ima tri milioni sloevi spoeni edni vrz drugi. Ovie sloevi vsu{nost go 
pretstavuvaat grafenot. 
 

 
Sl. 1 Dobivawe na edini~en sloj od grafit, nare~en grafen 

  
 Za prv pat, ovie sloevi se spomenuvaat pred pedesetina godini, no se 
veruvalo deka e nevozmo`no da se izdvoi poedine~en sloj. Isto taka se veruvalo i 
deka po odvojuvaweto na sloevite od grafitot, }e dojde do gu`vawe i zapletkuvawe 
na istite. Se dodeka vo 2004 g. Andre Gejm i Konstantin Novoselov ne uspeale da gi 
pobijat ovie tvrdewa i da go izoliraat grafenot na mnogu ednostaven na~in: 
koristej}i poseben selotejp. 
 Grafenot e materijal koj se sostoi od eden edinstven sloj na jaglerodni 
atomi, raspredeleni vo oblik na dvodimenzionalna {estoagolna re{etka, koj e 
skoro proyirna. Debelinata na slojot e najmalata koja mo`e da se najde vo 
prirodata. 
 

 Sl. 2  Prikaz na strukturata na grafenot 
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Toj e vo forma na plo~a debela kolku eden atom-okolu 0,142 nanometri. 
Grafenot e osnovnata plo~a od koja e izgraden grafitot-okolu tri milioni plo~i 
od grafen sozdavaat tabla od grafit so debelina od eden milimetar. Grafenot e 
osnovniot strukturen element i na nekolku drugi alotropski modifikacii koi go 
vklu~uvaat grafitot-jaglen, nanotubi i fulereni. Mo`e mnogu lesno da se napravi 
plo~a od grafen so ednostavno lepewe na selotejp na ~isto par~e grafit i koga }e 
se odlepi na leplivata strana ostanuva edena plo~a grafen-re~isi edno-atomski 
sloj jaglerod. 

 

Sl. 3 Fotografija napravena so 
elektronski mikroskop koj ja prika`uva stukturata na  3D grafen1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_____________________________________________________________ 

1
3D blokovi napraveni od hemiski modificiran grafen 
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3. Svojstva na grafenot 

 Svojstvata na grafenot mu go dale epitetot „vol{eben“, bidej}i, iako e samo 

eden atom debel toj poseduva inzvonredni mehani~ki, elektronski, opti~ki, 
termi~ki i hemiski svojstva. Re~isi celosno transparenten, a sepak tolku gust {to 
ni najmaliot atom helium ne mo`e da pomine niz nego.              

 Negovata visina e izmerena da bide samo 0,33nanometri, re~isi eden milion 
pati potenka od ~ove~kata kosa!      

3.1 Elektronski svojstva 
 

 Edna od naj`e{kite oblasti vo istra`uvawata na grafenot se fokusira na 
vnatre{nite elektronski oblasti; kako elektronite te~at niz list hartija-samo 
eden atom debel-pod vlijanie na nadvore{ni sili. 
 
 Zna~i, zo{to grafenot e tolku vozbudliv materijal? 
 

Klasificiran e kako odli~en dirigent, pa vo nego elektronite se sposobni 
da te~at polesno otkolku niz bakarot. Tie patuvaat niz grafenot vo bezte`inska 
sostojba. Se dvi`at so brzina 1/100 od onaa na svetlinata. 
 

3.2 Toplinski i termoelektri~ni svojstva 
 

 Koeficientot na toplinska sprovodlivost bil izmeren neodamna pri sobna 

temperatura (>5000W/m/K) i e mnogu povisok od vrednosta zabele`ana vo site  
drugi jaglerodni strukturi (jaglerodni nanocevki, grafit i dijamant). 
 Toplinskata sprovodlivost na grafenot e ista vo site pravci. Sli~no kako 
i site drugi fizi~ki svojstva na ovoj materijal, 2 dimenzionalnata struktura go 
pravi toj da bide tolku poseben. Grafitot, odnosno 3D verzijata na grafenot 
poka`uva duri pet pati pomal koeficient na toplinska sprovodlivost od nego 

(1000 W/m/K). Fenomenot e reguliran so prisustvo na elasti~ni branovi koi se 

razmno`uvaat vo grafen re{etkite, nare~eni fononi.  

3.3 Mehani~ki svojstva 
 

 Da ja presmetat silata na grafenot, nau~nicite koristat tehnika nare~ena 
atomska sila (mikroskopska). Otkrieno e deka grafenot e pote`ok od dijamantot i 
okolu 300 pati pote`ok od ~elikot. Da se stavi toa vo kontekst, toj }e ja prezeme 
te`inata na slon izbalansiran vo to~ka postvena na vrvot na igla. 
 Iako grafenot e tolku stabilna materija, toj isto taka e mnogu rastegliv. 
Mo`e da se rastegne do 20% od svojata prvobitna dol`ina. Se o~ekuva deka 
mehani~kite svojstva na grafenot }e se upotrebat za pravewe na nova generacija 
super silni kompozitni materijali i zaedno vo kombinacija so opti~kite svojstva 
}e sozdadat fleksibilni displei. 
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3.4 Opti~ki svojstva 
 

 Grafenot, i pokraj toa {to e najtenkiot materijal dosega pronajden e vidliv 
so golo oko. Poradi svoite elektronski svojstva, absorbira 2,3% od svetlinata 
{to minuva niz nego. 
 Za da se pomogne vo zgolemuvaweto na vidlivosta na grafenot, se deponira 
na silikon koj ima tenok sloj silicium dioksid. Svetlinata {to sjae vrz ovie tri-
slojni strukturi }e bide delumno prenesuvana i delumno odrazena na sekoj 
interfejs. 
 Ova vodi kon kompleksot efekti na opti~ka interferencija kako {to, vo 
zavisnost od debelinata na slojot na silicium-dioksid ({to mo`eme da gi 
kontrolirame na visok stepen na to~nost), nekoi boi se podobreni, a nekoi se 
pottisnati. Ovaa tehnika nosi prednost vo fizikata koja predizvikuva “ino`ito 
efekti.  

3.5 Hemiski svojstva 
 

 Sli~no kako povr{inata na grafitot, grafenot mo`e da absorbira 

razli~ni atomi i molekuli ( na pr. NO2, NH3, K i O ). 

 Grafenot ostanuva visoko provoden. Ova mo`e da se iskoristi za aplikacii 
kako senzori za hemikalii.  
 Mo`e da se formira grafen oksid i fluoriran grafen. Isto taka, se 
poka`a deka eden sloj grafen e mnogu pove}e reaktiven od 2-3 ili pogolem broj 
sloevi. 
 Grafenot e pove}e reaktiven na rabovite otkolku na povr{inata. Osven ako 
ne e izlo`en na ostri uslovi na reakcija, grafenot e prili~no inerten materijal, 
ne reagira lesno, i pokraj toa sekoj negov sekoj atom  koj e izlo`en na 
opkru`uvawe e ranliv. 

3.6 Drugi svojstva na grafenot 
 

Va`no e da se ka`e deka grafenot vo kontakt so svetlinata sozdava 
elektri~na energija. Vo sporedba so ostanatite negovi svojstva sozdavawe na struja 
od svetlina pretstavuva samo {lag vrz tortata. 
 Koga e izlo`en na svetlina (bilo kakov vid na svetlina) dobiva 
karakteristika na sprovodnik. Toa zna~i deka elektronite na molekulata na 
grafen dobivaat dovolno energija da po~nat da se dvi`at. Sprovodnicite na struja 
ne se ne{to novo, no pretstavuvaat revolucija vo ova scenario. Grafenot mo`e da 
proizveduva i da sproveduva struja vo najobi~ni usluvi, kako {to e soba do koja 
dopira son~eva svetlina. 

Otkrieno e deka grafenot ima svojsvto da ja zgolemi efikasnosta na 
ve{ta~ka fotosinteza. Ova proizleguva od prethodno spomenatoto svojstvo. 
Nau~nicite se obidele da go iskoristat grafenot kako fotokatalizator. Kako 
{to se o~ekuvalo, obi~en list grafen vo kombinacija so malku enzim profirin 
stanal odli~no funkcionalen, {to go pravi najdobar kandidat za ve{ta~ki 
fotokatalizator. 
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Sl. 4 Listovite grafen mo`at sami da si gi za{ijat svoite dupki 
 
 

Eve u{te edna karakteristika na grafenot: mo`e sam da si gi za{ie svoite 
dupki! 

 Pove}e ne e pra{aweto „[to mo`e grafen?“, tuku  „[to grafenot ne mo`e 

da napravi?“. 
 Edna od slabostite na grafenot e toa {to e sklon na o{tetuvawe. So pomo{ 
na ovaa slabost vsu{nost e otkrien u{te eden korisen kvalitet na materijalot koj 
bi mo`el da gi zaseni slabostite. List grafen so dupki dokolku e izlo`en na 
slobodni jaglerodni atomi, mo`e da gi ispolni ve}e postoe~kite i da bide kako 
nov. 

4. Primena na grafen 
 

Malkumina znaat deka vo tekot na vtorata svetska vojna nekoi radio-
amateri nemaj}i izvor na delovi pravele pasivni radio priemnici od namotana 
`ica (kalem), slu{alki i grafit od moliv kako dioda za demodulacija. Ovaa 
karakteristika na grafitot da bide polusprovodnik koga }e se napravi kontakt na 
negovata povr{ina na odredeni `e{ki to~ki, dolgi godini e istra`uvana od 
strana na nau~nicite. Od druga strana nanotehnologijata se razviva{e i vo 
dene{no vreme zema pogolem zamav. Koga vo eden moment se spoija tie dve 
istra`uvawa uspea da se dobie sosema nov vid na poluspovodnik izraboten od 
mnogu tenok sloj na grafit (jaglerod). Noviot polusprovodnik dobi ime grafen. 
Za da se izvede vo oblik na folija se redat eden  vrz drug pove}e sloja na grafen. 
Negovite testirani elektri~ni karakteristiki uka`uvaat na toa deka e odli~en 

polusprovodnik od koj mo`at da se izrabotuvaat FET  tranzistori, diodi, LED 
diodi i integrirani kola. Isto taka i negovata golema brzina uka`uva na toa deka  
mo`ebi na siliciumot mu se broeni denovite kako primaren materijal vo 
izrabotka na elektronskite komponenti. 

 Momentalno cenata za dobivawe na grafen e previsoka. Pred dve godini, 
grafenot bil najskapa surovina vo svetot (100 milioni amerikanski dolari, za 
povr{ina so golemina na noktot). Sepak koga }e razmislime deka se raboti za 
grafit i so nao|aweto na novi na~ini na dobivawe sosema e sigurno deka cenata 
drasti~no }e padne pa duri i pod nivoto na siliciumot i toga{ mo`ebi sleduva 
u{te edna elektronska (r)evolucija. 
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4.1 Novi tranzistori od grafen za analogni aplikacii 
 

Tranzistorite od postsiliciumskata era napraveni od grafen listovi od 
~ist jaglen pi{uvaat novo poglavje vo elektornikata i toa ne samo vo digitalnata 
tehnika tuku, isto taka, i vo analognite aplikacii. Istra`uva~ite od Rajs 
univerzitetot vo Teksas poka`aa deka eden ist tranzistor od grafen mo`e da 

dejstvuva kako tranzistor od P-tip, tranzistor od N-tip, ili da raboti na sosema 
nov na~in kako tranzistor so dvata polariteta istovremeno. Zatoa tie se 
narekuvaat ambipolarni za razlika od bipolarnite i unipolarnite tranzistori. 

 Imeno, tranzistorite so efekt na pole (FET) se nare~eni unipolarni 
bidej}i upotrebuvaat samo eden nositel elektroni ili {uplini zavisno od toa 

dali se od N ili P-tip. Dodeka tranzistorite od grafen se narekuvaat 
ambipolarni bidej}i mo`at da sproveduvaat i elektroni i {uplini zavisno od toa 
dali primenetiot napon e pozitiven ili negativen. Kako posledica na ovaa pojava 
novite analogni elektronski kola bi mo`ele da gi zasiluvaat i dvata tipa na 
nositeli zavisno do toa dali vlezniot signal e nad ili pod naponskoto nivo na 

pragot na gejtot (gate) na tranzistorot. 
 Nau~nicite od Rajs univerzitetot, isto taka, demonstriraa kako ovie 
tranzistori rabotat na site tri na~ini. Za da ja doka`at ednostvnosta na novite 
elektronski kola so tranzistori od grafen, tie izrabotija kola so zaedni~ki sors 

(sourse), drejn (drain) i kolo vo kombiniran mod koj dozvoluva ednostavno fazno 
pomestuvawe, mno`ewe na frekvencii, fazna i frekventna modulacija. 
 So ova kone~no se doka`a deka pojavata na poluspovodnici od grafen od 
koren }e ja promeni koncentracijata na proektiraweto na elektronskite kola {to 
za elektroni~arite zna~i novo poglavje, ~ija sod`ina treba doprva da ja sovladaat. 
No, kako i site ostanati koi go definiraat progresot na ~ove{tvoto, za 
elektroni~arite toa pretstavuva predizvik koj ne sakaat da go propu{tat. 
 
 

4.2 Fleksibilni solarni }elii od grafen i nano-`ici 
 

Lesni, eftini i fleksibilni solarni }elii se predvideni za slednata 
generacija na grade`ni materijali poznati kako integrirani fotovoltaici-
prozorci, pokrivi i fasadi, koi na samoto mesto bi ja pretvorale son~evata 
svetlina vo izvor na energija. 

Sega, istra`uva~ite osmislija nova solarna }elija koja bi trebalo da gi 
ispolni ovie tri barawa, a ima i dopolnitelna prednost {to e proyirna. Novata 
}elija se zasnova na sloevi od fleksibilen grafen prema~kani so sloj na nano-
`ici. Gradeweto na poluspovodni~ka nanostruktura na povr{ina od grafen, bez 
pritoa da se naru{at negovite elektri~ni i stukturni svojstva e navistina 
predizvik. 
 Za da go nadminat ovoj problem, tie koristele serija na oblogi od polimer 
koi mu ovozmo`uvaat na grafenot da se vrze so sloj od cink oksidni nano-`ici. 
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Nad seto toa postavile sloj od materijal koj e osetliv na svetlina. Timot koristel 
i testiral razli~ni materijali za fotoosetliviot sloj, vklu~uvaj}i i kvantni 
to~ki od olovo sulfid i eden polimer poznat kako PZHT. Najdobri rezultati 
postignale do kvantnite to~ki, dobivaj}i efikasnost na preobrazba na solarnata 
energija vo elektri~na do 4,2%. 
 

 Sl. 5 Solarni }elii od grafen 
i nano-`ici 

 
 

4.3 Nera|osuva~ki ~elik so pomo{ na grafen 
 

[estvaletnite soedinenija na hromot se klu~nite sostojki koi se koristat 

za za{tita na ~elikot od ’r|a. No tie isto tako se i kancerogeni. Zatoa 

istra`uva~ite se vo potraga po netoksi~ni alternativi koi }e mo`at da se 

koristat za za{tita na ~elikot od ’r|osuvawe. 

Neodamna e objaveno deka e pronajdeno takva supstanca. Toa e me{avina kade 
grafenot e del od sostavot.  

Na po~etokot par~e ~elik oblo`eno so grafen izdr`alo nekolku dena, 
dodeka ne bilo staveno vo solena voda. Koga koncentracijata na grafenot bila 
podesena, tretiraniot ~elik bil vo sostojba da izdr`i okolu mesec dena vo isti 
uslovi. Solenata voda koristena za vreme na testirawata bila mnogu pove}e 
solena od obi~nata morska voda, {to zna~i deka ~elikot bi trebalo da izdr`i 
podolgo vreme vo realni uslovi. 
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      Sl. 6 Par~e ~elik tretiran so smesa od 
grafen pokraj netretiran primerok 

4.4 Destilacija na vodata 

 

Iako e ve}e dovolno impresiven, izgleda grafenot ima u{te nekolku asovi 
vo rakavot. Spored nekoi istra`uva~i grafenot isto taka mo`e da ja zgolemi 
destilacijata za dva ili tri pati na povisoko nivo. 
 Mo`ebi zvu~i zdodevno, no e od golema va`nost. Okolu 97% od vodata na 
na{ata planeta so ogled na toa {to e solena ne se koristi za piewe. A metodite na 
otstranuvawe na solta od vodata se odvivaat dolgo vreme i se skapi. Grafen, 
~udotvorniot materijal ima potencijal da go promeni na~inot na koj do sega toa se 

odvivalo i da stane „najdobar filter vo svetot“. Toga{ problemot so vodata za 

piewe bi bil re{en. Ovoj vid na destilacija sigurno raboti na na~in kako {to e 
poznato dosega: morskata voda pominuva niz filterot koj ja blokira solta i ja 
propu{ta samo vodata. Nakratko ova bi izgledalo vaka: grafenot mo`e da ja 
propu{ti vodata, no ne i solta, i seto toa bez potreba od nikakov pritisok za 
razlika od sega{nite filteri koi rabotat na ovoj princip. 
 

4.5 Drugi  primeni  
 

Spored svojata struktura odnosno poradi vrskata me|u atomot i jaglerodot, 
ovoj materijal e posilen od dijamantot, a sepak rastegliv kako guma. So ova, se 
sozdala mo`nost za dobivawe na novi ultra lesni, no cvrsti materijali, od koi bi 
se pravele avioni, brodovi i avtomobili. Isto taka osobinata na dobar 
sprovodnik (podobar i od bakarot) ja igra svojata uloga vo proizvodstvo na ~ipovi.  

^ipovite, sega prakti~no do{le do limitot, koga nivnoto ponatamo{no 
smaluvawe stanuva ve}e neprakti~no, bidej}i pokraj toplinata i sprovodlivosta, 
se pojavile pre~ki vo rabotata. Noviot materijal, kako grafenot, bi mo`el da go 
re{i toj  problem i da ovozmo`i so namaluvaweto na komponentite, kako i na 
samite ~ipovi, da se prodol`i so ista brzina kako do sega, so {to bi se dobilo 
posilna i pobrza elektronika. 

 Pokraj ova grafenot propu{ta 98% svetlina, pa poradi toa e providen i e 
idealen za ekrani. So toa, bi mo`elo da se nadevame na tenki, fleksibilni ekrani, 
koi bi mo`ele da imaat golemi dimenzii. 
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Postojat mnogu zamisleni primeni za ovoj materijal, kako {to e materijata 
od minijaturnite baterii, koi mo`at da traat so meseci, novite solarni plo~i, 
senzorite na baza na grafen, koi mo`at da otkrivaat zapalivi i {tetni supstanci, 
kutija koja odr`uva sve`ina na hrana so meseci. Grafenot mo`e da se dodade vo 
bilo koj materijal duri i vosamata plastika i da stane sprovodnik na 
elektricitet, a so toa i da se zajakne samiot materijal. 
 
 
 

                                           
 

5. Li~no razmisluvawe i idna primena na grafenot 
 
 Koga }e go sumirame seto ona {to dosega go znaeme za grafenot, neosporlivo 
e deka toa e materijalot za koj svetot sonuva{e, a Andre Gejm i Konstantin 
Novoselov uspeaja ovoj son da go pretvorat vo  realnost. 
 Vodej}i se spored edno od negovite svojstva, da pretstavuva izolator na bilo 
kakov gas ili supstanca, osven vodata. Nie, kako tim doa|ame do ideja za negova 
idna primena kako ve{ta~ka membrana za podelba na dve ili pove}e te~nosti vo 
eden sad.  
 Taka na primer, edno {i{e termos }e bide sposobno da ~uva pove}e vidovi 
te~nosti vo isto vreme na isto mesto. So postavuvawe na membrani od grafen 
pome|u niv }e se zadr`i toplinata i koncentracijata. A od estetska gledna to~ka 
nema da vlijae vrz oblikot i formata na sadot bidej}i e tenok kolku {to e i eden 
atom.  
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