
अद्भुत काजळजाळें 
पाकळीहून तलम, पपसाहून हलकं, पोलादाहून कणखर आणण पाण्याहून मबुलक असं काय 

असतं?  

काबबन! 

काबबन म्हटलं की डोळयांसमोर काळा कोळसा येतो. पण समस्त पिश्िात आणण आपल्या 
शरररातही मोठ्या प्रमाणात असलेला काबबन बहुरूपी आहे. त्याची िगेिेगळी रूपं जगात 

जजथे-ततथ ेआढळतात. ती रूपं काबबनच्या अणूंच्या एकमेकांशी असलेल्या नात्यािर 
अिलंबनू असतात. कमीत कमी अणु-बंधनंिाला कोळसा कणकेच्या मटुकयांसारखा 
आकारहीन असतो तर ज्याचा प्रत्येक अणू चारी बाजूंनी घट्ट बंधनात अडकलेला असतो 
तो हहरा गव्हाच्या साचबेंद दाण्यासारखा आखीि-रेखीि असतो. ग्राफाईट खाऱ्या 
बबजस्कटासारखं अनके पापदु्रयांच्या चळतींनी बनलेलं असतं. त्याच्या प्रत्येक पापदु्रयातले 

अण ूफकत त्याच पातळीिरच्या आजूबाजूच्या अणूंशी बांधलेले असतात. पण त्यांचा 
त्यांच्या िरच्या-खालच्या पापदु्रयातंल्या अणूंशी कसलाही बंध नसतो. 

अशा ग्राफाईटमधल्या पापदु्रयांबद्दल शास्रज्ांना १९४७ सालापासनू बरंच कुतूहल होतं. 

पण असे पापदेु्र सटेु झाले की ते लगेचच नाश पाितील अशी अनेक शास्रज्ांची 
२००३सालापयतं ठाम समजूत होती. 

शशसपेजससलीतल्या ग्राफाईटने पांढऱ्यािर ‘रेखले मसीच ेकाळे’ की असाच एक पापदु्रा ततथ े

बनतो. त्याला फकत लाबंी-रंदीच असते; जाडी नसते. २००४ साली मँचसे्टर 
पिद्यापपठाच्या गाईम आणण नोव्हॉसेलॉव्ह या शास्रज्ांना तसा बबनजाडीचा ककंिा 
द्पिशमती(2D) पापदु्रा चचकटपट्टीन ेअलगद उचलनू ग्राफाईटच्या ठोकळयापासनू िगेळा 
करण्यात यश आल.ं तो पापदु्रा म्हणजे काबबनच्या सलग अणूंचा एकेरी थर होता. त्या 
थरात अणूंच्या बनलेल्या षटकोनांचं जाळं होतं. अद्ययाित सकू्ष्मदशबकातंून का होईना, 



चकक हाताळता, गुंडाळता येणाऱ्या त्या एकेरी अणूंच्या अद्भतु नॅनो-जाळीला त्यांनी नाि 

हदलं – ग्राफीन!  

इतका पातळ असल्यामळेु ग्राफीन अततशय हलका असतो. तरीही तो पोलादाच्या 
तीनशपेट कणखर आणण अत्यंत चचिट असतो!  त्याच्या बनलेल्या लिचचक तारा त्याचं्या 
लांबीच्या ८०%  अचधक ताणल्या जाऊ शकतात. डॉ. गाईमच्या शबदातं सांगायचं तर 
‘एक चौरस मीटर ग्राफीनच्या झोळीचं िजन मांजराच्या शमशीहून कमी भरेल पण ततच्यात 

झलेलेल्या माजंराच्या उडयांनी ती फाटणार नाही!’ ग्राफीनकडून अशा असामासय 

गुणधमांची अपेक्षा असल्यामळेु त्याच्यािर संशोधन करायला अॅपल, सॅमसंग, आयबीएम 

यांसारख्या कंपसया आणण जगातली मासयिर पिद्यापीठं यांच्यात चरुस लागली आहे. 

त्याच्यासाठी पेटंट्स शमळिायला गेल्या नऊ िषांत समुारे दहाहजार अजब दाखल झाल.े 

भारतरत्न डॉ.सी एन आर रािदेखील ग्राफीनिर काम करताहेत. त्या साऱ्यांना अपेक्षक्षत 

यश शमळालं तर पिज्ान आणण समाज यांचा चहेरामोहराच बदलनू जाईल! असं बहुगणुी 
‘मसीचं जाळं’ शमळिल्याबद्दल गाईम आणण नोव्हॉसेलॉव्ह यांना २०१०सालचं नोबेल 

पाररतोपषक शमळालं! 

कसा उपयोग होऊ शकतो ग्राफीनचा? 

ग्राफीनच्या जाळयाच्या षट्कोनाचं्या जळुलेल्या बाजूंच्या लांबलचक नागमोडी िाटा 
बनतात. इलेकरॉसस त्या िाटांिरून बेलगाम घोडयांसारखे सेकंदाला हजार ककलोमीटरच्या 
िेगान ेधाितात. पिद्यतु  प्रिाह िाहून सयायचा ग्राफीनचा हा िेग तांबया-चांदीपेक्षा 
ककतीतरी अचधक आहे. अशा ग्राफीनच्या तारा अततशय हलकया, लिचचक आणण तरीही 
कणखर असतात. सततच्या पिद्यदु्-िहनान ेतांबयाची झीज होते. तशी ग्राफीनची होत 

नाही. एका आधतुनक सकू्ष्मदशबकाच्या साह्यान,े तापल्या सईुच्या सकू्ष्म अग्रान ेग्राफीन 

ऑकसाईडच्या चचपमध्ये रेघ काढली तर ततथला ऑजकसजन तनघनू जातो आणण 

ग्राफीनची अततसकू्ष्म सेशमकंडकटर सककब ट्स   रेखली जातात.  अशा सककब ट्सनी संगणकी 
जुळणीचा आकार अचधकच लहान होईल. दसुऱ्या पध्दतीन ेग्राफीनच्या ररबबनींची बनलेली 



शाई िापरून अशी सककब ट्स साध्या ितबमानपराच्या कागदािरही रेखता येतील. सध्या 
तळहातािर बसणारे संगणक त्या सककब ट्समळेु नखाहूनही लहान होऊ शकतील; त्यांची 
घडीही करता येईल! मग त्या ‘घडीच्या डािा’त मोबाईल आणण संगणक यांची निीच चरुस 

सरुू होईल! 

एरिी कायबक्षम संगणकांचा आकार कमी केला की त ेप्रमाणाबाहेर तापतात आणण त्या 
प्रमाणात त्यांची क्षमता घटत.े ग्राफीनमधनू उष्णतेच ंिहनही पिजेइतकंच झपाट्यान े

होतं. उष्णता पसरून ततचा तनचरा झाला की तापमान आपोआपच आटोकयात राहील. 

पण संगणकाच्या डडजजटल भाषलेा एकाबरोबर शसूयाचीही सांगड घालािी लागते. त्या 
शसूयासाठी मधनूमधनू प्रिाह खंडडत व्हािा लागतो.  ग्राफीनमधला िगेिान प्रिाह असा 
अधेमधे थांबिणं कठीण असतं. त्या इलेकरॉससना अडिायला ग्राफीनमध्ये इतर 
मलूतत्तिांची भेसळ करून(डोपपगं) ब्रेक लािाि ेलागतील. त ेजमलं की संगणकी के्षरात 

क्ातंी घडून येईल! 

ग्राफीनच ेपिद्यदु्िाहक, उष्णतािाहक, कणखर, चचिट, लिचचक आणण हलके थर 
प्लाजस्टकमध्ये सँडपिच करून पिमान,ं अंतराळयान ंयांच्या बांधणीत िापरल ेतर त्याचं्या 
उडडाणांच्या गणणतांत आणण सरुक्षक्षततेत आमलूाग्र फरक पडले.  

ग्राफीन गंजत नाही. मोटारीचं्या रंगािर त्याचा पारदशबक थर हदला की तो रंग हटकेलही 
आणण गाडी चोरीला जाऊ नये म्हणून अलामबसाठीही त्या पिद्यदु्िाहक रंगातली अंगचीच 

सककब ट्स िापरता येतील!  

असा पिद्यदु्िाहक, उष्णतािाहक ग्राफीन पारदशबकही असतो. अलीकड ेसंगणकांच,े 

स्माटब-मोबाईल्सच ेपडदे स्पशाबच ेहुकूम झलेतात. त्यांच्यातल्या दोन पारदशबक थरांमध्ये 

पिद्यदु्िाहक तारा सँडपिच केलेल्या असतात. ग्राफीनच्या िापरान ेतशा सँडपिचची 
गरजच संपेल.  



ग्राफीन पारदशबक असला तरी त्याच्यािर पडलेल्या प्रकाशातला अडीच टकके प्रकाश तो 
त्याच्या प्रत्येक जाळीदार थरामध्ये शोषनू घेतो. असे दोन-तीन थर एकर घेतल ेतर तेिढी 
जास्त सौरशकती शोषली जाईल. त्या शकतीन ेग्राफीनच्या इलेकरॉससना टाच मारली 
जाईल; सौरशकतीचं पिद्यतु  -शकतीत पररितबन होईल आणण ती ऊजाब साठिताही येईल. 

अमतृा-स्माटब ही भारतीय बनािटीची, कौलािर बसणारी बॅटरी त्याच तत्तिािर आधारलेली 
आहे. ती चार तास उसहात ठेिली की ततच्यािर लॅपटॉप दोन तास चाल ूशकतो. िापर 
झाला नाही तर ती ऊजाब सात हदिसपयतं सहज हटकत.े  

सरुिातीला ग्राफीन बनिायची पध्दत प्रयोगशाळेतल्या चचकटपट्टीत अडकलेली होती. 
आता ती त्यातून मोकळी झाली आहे. मोठ्या प्रमाणात ग्राफीन बनिायच्या काही 
प्राथशमक का होईना, पध्दती जमल्या आहेत. आता ग्राफीनच ेिगेळे उपयोगही करून 

बघता येतील.  

मँचसे्टरच्या राहुल नायर या शास्रज्ान ेतसाच एक अशभनि प्रयोग केला. त्यािरून शसध्द 

झाल ंकी ग्राफीनचं जाळं मजबतू, लिचचक, पारदशबक तर असतंच पण त्याला ‘नीर-क्षार-
पििेक’ही असतो! हेशलयमसारख्या िायचू ेचचमकुले रेणूही त्या जाळयात अडकून पडतात. 

पाण्यात पिरघळलेल्या शमठालाही त्याच्यातून तनसटता येत नाही. पण पाण्याच ेरेणू मार 

त्याच्यातून सहज आरपार जातात. पाण्याचं डीसेशलनेशन करायला त्या जाळयाइतका 
सोपा आणण हमखास उपाय दसुरा कुठला शमळणार? 

याच गुणाचा आणखीही एक फायदा आहे. पयाबिरण दपूषत करणारे काही िाय ूत्या 
जाळयात अडकले की त्याच्या नागमोडी काबबन-तारांमधनू धािणारे इलेकरॉसस 

अडखळतात. त्या जाळयाची पिद्यदु्िहनाची गती मंदाित.े ती मंदािलेली गती सहज 

मापता येत.े ग्राफीनचा हा गुणधमब पयाबिरणातले ककंिा पाण्यातल ेघातक िाय ू

जोखण्यासाठी िापरता येईल.   



काबबनने शरररात पिपरीत पररणाम होत नाहीत. त्यामळेु ग्राफीनच्या हटकाऊ आणण 

हलकया पिद्यदु्िाहक तारांना कृबरम हातापायांच्या हालचालींसाठी जोडायच्या यंरांत 

भरपरू िाि आहे. 

हारिडब पिद्यापीठातल ेसंशोधक ग्राफीन-जाळीचा िापर करून डीएनएमधल्या घटकांचं 

पिश्लेषण करणार आहेत.  त्या घटकातंल्या दोषांमध्ये अनिुाशंशक आजार ककंिा 
कॅससरसारखे रोग यांचं मळू असतं. तस ेदोष हुडकून रोगांचं तनदान लिकर करणं या 
अभ्यासामळेु सोप ंहोईल. 

कॅससरच्या पेशींना पोषणासाठी  ग्लकूोज लागतं. ग्लकूोजने माखलेल्या आणण टेहळया 
ककरणोत्सारी कणांनी नटलेल्या ग्राफीनच्या सरुळया म्हणजेच काबबन नॅनोट्यबूज 

कॅससरच्या पेशींच्या आिरणातंून सहज आत शशरतात. मग CT ककंिा PET scan करून 

त्या ककरणोत्सारी कणाचं्या मदतीन ेकॅससरचा ठािहठकाणा समजून घेता येईल.  

अशाच नॅनोट्यबूजिर औषधांच ेकण बसिनू हदले की त ेबबनचकू कॅससरपाशी पोचनू 

नेमका इलाज करतील.  नॅनोट्यबूज ट्यमूरमध्ये घसु ूहदल्या आणण त्यांच्यािर near-

infrared ककरणांचा ककंिा रेडडयोिेव्हजचा मारा केला की त्यांच ंतापमान प्रचंड िाढतं. अशा 
उपायान ेट्यमूर जाळून टाकता येईल.  अशा बऱ्याच कलपृ्त्या अमेररकेतल्या शास्रज्ांना 
सचुल्या आहेत. त्या प्रत्यक्षात कशा उतरतील ते भपिष्यकाळच सागं ूशकेल. 

ग्राफीनच ेव्यािहाररक उपयोग तर आहेतच पण शास्रज्ांना त्याच्या गुणधमांिरून 

किांटम हॉल इफेकटसारख्या अनके भौततक तत्तिांचा अचधक सखोल अभ्यासही करता 
येईल. 

असा हा बहुगुणी पदाथब अद्याप आखूडशशगंी मार झालेला नाही. त्याची भरमसाठ ककंमत 

हेच त्याच ंशशगं आहे. त्याच्या तुलनेत ग्राफीन ऑकसाईड स्िस्त असतं(९९यरूोंना पाि 

ककलो! स्िस्त!). सककब ट्स, रंग, पाण्यासाठीच्या गाळण्या बनिायला ग्राफीन त्या 
ऑकसाईडमधनूच शमळितात. पण बॅटरीज, टच-स्क्ीसस, सौरऊजेची तािदान ंिगैरे 
बनिायला अततशय शधु्द ग्राफीनची गरज असते आणण त ेऑकसाईडमधनू शमळिता येत 



नाही. रसायनांच्या िाफेतून शधु्द ग्राफीन शमळिायच ेप्रयत्न चाल ूआहेत. ग्राफीनिर होऊ 

घातलेल्या संशोधनात या शधु्दीकरण-पध्दतीच्या अभ्यासाचा िाटा मोठा आहे. जसजसं 

इतर तंरज्ान अचधक प्रगत होईल तसतशी ग्राफीन शधु्दीकरणाची अचधकाचधक चागंली 
पध्दत शमळेल आणण हा अडसर दरू होईल. 

पण ग्राफीन िापरणाऱ्या िस्तू बाजारात येणं सरुू झालचं आहे.  एका कंपनीन ेग्राफीन 

िापरून शाई बनिली आहे. अमेररकेच्या बाजारपेठेतल्या काही िस्तूंच्या िेष्टणात त्या 
शाईन ेसककब ट्स रेखली आहेत. ती डोळयांना हदसत नाहीत. पण कुणी त्या िस्त ू चोरायचा 
प्रयत्न केला तर त्या दकुानांच्या सरुक्षाव्यिस्थेला इलेकरॉतनक संदेश पाठिायचं काम मार 

ती सककब ट्स बबनबोभाट करतात. 

दसुऱ्या एका कंपनीन ेटेतनसच्या रॅकेटमध्ये ग्राफीन िापरल ंआहे. त्यामळेु रॅकेट हलकी 
होत ेआणण खेळताना ततच ंसंतुलन अचधक चागंलं जमतं. त्या रॅकेटला चलती आल्यामळेु 

आता गोल्फ, स्की िगरेै खेळांच्या साहहत्यातही ग्राफीनचा शशरकाि होईल.  

सययूॉकब च्या एका कंपनीन ेबनिलेले ग्राफीनच ेपदर शसगंापरू आणण चीनमध्ये तयार 
होणाऱ्या मोबाईल फोससच्या टचस्क्ीससमध्ये िापरणं सरुू झाल ंआहे. 

यथािकाश ग्राफीनच्या साम्राज्याचा जम पिज्ानात बसेलच. पण द्पिशमती ककंिा चपट्या 
पदाथांबद्दलचा शास्रज्ांचा दृजष्टकोन बदलणं हा ग्राफीनचा सिाबत मोठा पिजय आहे. 

आता तशा इतर पदाथािंरही जोरात संशोधन चाल ूआहे. संगणकी भपिष्य त्या द्पिशमती 
नॅनोदयाच्या प्रकाशातच हदसणार आहे. 

डॉ. उज्जज्जवला दळवी 
-ujjwalahd9@gmail.com 
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