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Előszó 

Ahhoz, hogy ismertethessük, körvonalaz-
hassuk a címben foglalt fejlődési ígérete-
ket, úgy véljük, hogy előbb röviden körbe
kell járjuk a grafénkémia világát. Mint köz-
ismert, a grafént 2004-ben fedezték fel, és
már felfedezésekor a nemzetközi tudomá-
nyos érdeklődés középpontjába került. A
felfedezőket, (A. K. Geim és V. S. Novose-
lov) azóta minden elképzelhető tudomá-
nyos díjjal, beleértve a 2010. évi fizikai No-
bel-díjat, kitüntették. Sőt, II. Erzsébet brit
királynő mindkettőjüket Sir előnévvel lo-
vaggá ütötte [1].

A grafén színrelépésének egyik legjel-
legzetesebb és legérdekesebb velejárója, kí-
sérője a kétdimenzionalitás a természet-
tudományban. A dimenziók fogalma vé-
gigkísérte a tudományt annak keletkezése
óta, és ezzel a történelem folyamán meg-
számlálhatatlan műben foglalkoztak. 

Érdekességként talán meg lehet itt em-
líteni az angol Edwin A. Abbott 1884-ben
A. Square (négyszög) álnéven publikált, a

mértani két dimenzióra utaló Flatland (Sík-
föld) című novelláját. Ebben a szerző be-
vezeti az olvasót a két dimenzió különle-
ges jelenségeibe [2]. Ennek analógiájára
utal Geim és MacDonald [3] azzal, hogy az
egyatomnyi, méhsejtszerű rácsban elren-
dezett szénatomok által megtestesített gra-
fén jelenti az alapvető síkföldet. Ez a sík-
föld képezi a világegyetemben található
legvékonyabb anyagot. Abbott művéről ír-
ta Isaac Asimov, hogy „a dimenziók észle-
lésének legjobb bemutatása”. A könyv
megjelenése óta számos kiadást ért meg,
de mozifilmek és tv-műsorok is készültek
belőle. A nagy sikerű „Cosmos” című tv-s
előadás-sorozat egyik epizódjában Carl Sa-
gan a Flatland-et analógiaként használja
a három fizikai dimenziótól eltérő dimen-
ziók értelmezésére [4].

A grafénkutatásról, annak átfogó sike-
reiről és eredményeiről eddig több tízezer
cikket és sok száz szabadalmat publikáltak
(1. ábra). A terület fejlődésének és fon-
tosságának talán legjellemzőbb bizonyíté-
ka, hogy 2013. január 8-án Neelie Kroes, az

Európai Bizottság akkori elnökhelyettese
nyilvánossá tette minden idők legnagyobb
európai kutatási támogatásának tekint-
hető összegét, az egyenként 1,3 milliárd
eurót két kiemelt kutatási projektre. Az át-
fogó nemzetközi pályázatot [5] az EU „Fu-
ture and Emerging Technologies Flagship
Initiatives (FET)” néven hozta létre, és a
szakmai szűrések után fennmaradt hat
„zászlóshajó” közül emelte ki az említett
megatámogatásra a grafénkutatást és az
emberi agy kutatását. A grafénkutatási
projektet több mint száz, többek között ma-
gyar kutatócsoport részvételével a Göte-
borgi Chalmers Műszaki Egyetemen dol-
gozó Jari Kinaret vezeti [6].

„A FET-projekt víziója szerint: 
• A grafén zászlóshajó (FET) projekt tö-

rekvése olyan széles körű, fókuszált,
interdiszciplináris európai kutatási
közösség létrehozása, amely a grafén
egyedülálló tulajdonságaira alapozott
radikális technológiai elmozdulást kí-
ván az információs és kommuniká-
ciós technológiában.

Braun Tibor 
 ELTE Kémiai Intézet, MTA Könyvtár és Információs Központ | braun@.iif.mail.hu 

Pillanatfelvétel a grafén utáni
kétdimenziós kémia fejlődési
lehetőségeiről és ígéreteiről
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és referenciacikkek, 
valamint -szabadalmak 
kumulatív számának növekedése
[10] 
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• A grafénben megvan az a potenciális
erő, amely rövid és hosszú távon is
mély hatással lehet az információs és
kommunikációs technológiára (ICT).
A grafén integrálása a szilíciumalapú
elektronikával, és a szilíciumot he-
lyettesítve bizonyos alkalmazások-
ban, nemcsak jelentős teljesítményja-
vulást tesz lehetővé, hanem még in-
kább elősegíti az új ICT-alkalmazáso-
kat más területeken is. 

• A grafénkutatás példázza azt az átfo-
gó nanotechnológiát, amiben az alap-
kutatási felfedezések gyorsan eljuttat-
hatók az ipari alkalmazásokig és gyár-
tási termékekig [4].”

A grafén tulajdonságait jól tükrözi a 2.
ábra, amelynek kiegészítésére a 3. ábrán
láthatók a grafénkutatásból várható hosz-
szú távú alkalmazási tervek 2027-ig. 

Bár a fentiek is bizonyos képet mutat-
tak be a grafén tulajdonságairól és a gra-
fénkutatás és -alkalmazás, enyhe túlzás-
sal, korlátlan lehetőségeiről, feltétlenül ki
kell emelni itt azt a tanulmányt, ami a már
említett európai uniós (FET) grafénkuta-
tási program egyik első produktumaként
a program vezetője, Jari Kinaret vezetésé-
vel készült. Erről a 64 szerző által írt köz-
leményről túlzás nélkül állítható, hogy mo-
nografikusan foglalja össze mindazt az is-
meretet, ami a grafén felfedezése óta a gra-
fénkutatás révén felmerült [8]. 

Ezen utóbbi tanulmányt nemcsak azért
említettük, hogy teljesen egyértelművé te-
gyük a grafén felfedezése és a grafénku-
tatás korszakalkotó jelentőségét, hanem
azért is, hogy tulajdonképpen visszatér-
hessünk jelen dolgozat címéhez és az ab-
ban foglaltakhoz. Amit ugyanis itt dióhéj-
ban ismertetni szeretnénk, az a kétdimen-
ziós kémia és ezen belül azok a kutatások
és eredmények, amiket a kutatás a grafé-
nen túlmenően már felismert és a jövőben
megismerni kíván. Hangsúlyozni szeret-
nénk, hogy ez távolról sem jelenti azt, hogy

maga a grafénkutatás nem tartogat, illetve
tartogathat jelentős, eddig még fel nem
tárt eredményeket és ismereteket, hanem
itt annak néznénk utána, hogy talán kicsit
hangzatosan kimondva, van-e élet a gra-
fénon túl. A következőkben célunk ennek
a bemutatása, felvillantva az új 2D kémia
változatos világát. Azért csak röviden fel-
villantva, mert egyetlen folyóiratcikk ter-
jedelmében nem foglalhatók össze a több
ezer, 2D kutatásról publikált cikk részletei.

Felsejlő kémia a grafén után

Az előszóban említett számtalan előnyös
graféntulajdonság után szólnunk kell né-
hány olyan jellemzőről, amiket a grafén
hiányosságai között említenek. Ugyanis a
felfedezése óta a grafént, többek között, a
szilícium helyettesítésére, pótlására is fel
akarták használni a korszerű számítástech-
nikában. Ez a remény nem vált be. Sajnos,
a grafén alkalmazhatatlannak bizonyult a
digitális elektronika bizonyos területein. A

szilíciumpótláshoz igénybe vehető ideális
anyagnak ugyanis félvezetőnek kell lennie,
azaz olyan anyagnak, ami csak akkor ve-
zeti az elektromosságot, ha az elektron-
jait hőből, fényből vagy valamilyen külső
forrásból származó kis energiamennyiség-
gel mozgásba lendítik. Az ehhez szüksé-
ges energia az illető anyag milyenségétől
függ és értékét energiarésnek (band gap),
vagy tiltott sávnak nevezik (4. ábra). Az
ilyen félvezető vezetőképességét, illetve az
elektronok szabad áramlását ki- és bekap-
csolva létrehozhatók a digitális bináris kó-
dolt világ 0 és 1 állapotai. Ezen az elven
működnek ugyanis a tranzisztorok. A fen-
tiek értelmében adódó fő probléma az,
hogy a grafén nem rendelkezik tiltott sáv-
val, azaz elektronjai lényegében állandóan
szabadon mozognak, és vezetik az ára-
mot.

Még mindig hangsúlyozottan gondolva
a grafénra és vegyületeire, a grafinra (ace-
tilénkötésekkel csatlakoztatott benzolgyű-
rűk) és a grafánra [(CH)n összetételű szén-
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2. ábra. Graféntulajdonságok és -alkalmazások

3. ábra. Hosszú távú grafénalkalmazási tervek 2015 és 2027 között [7] 
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ben előállított szilicén a szilícium kétdi-
menziós változata, a szilicén ideálisnak tű-
nik a létező elektronikában való felhasz-
nálásra a szilícium karcsúsított változata-
ként. A 2D allotrópokon túlmenően az úgy-
nevezett kalkogenid és oxid típusú vegyü-
letek kétdimenziós változatai már jelenleg
is új grafénként kerülnek említésre (1. táb-
lázat és 6. ábra). Szót kell ejtenünk még
az úgynevezett MX anyagokról. Ezek át-
menetifém-karbidok és -karbonidoidok.
Az ilyen anyagok elnevezésénél a vegyület
végéhez szintén az -én rag illesztendő (pél-
dául MX-én, 7. ábra). Megjegyzendő, hogy
semmilyen más anyag nem állítható elő
vékonyabb, átlátszóbb változatban, mint
az említettek. A 2D-s változatukban ezek
elérhetik és el is érik azt a határt, ami a

2D világában fizikailag és kémiailag lehet-
séges, s döntő módon ezek az anyagok ren-
delkezhetnek azzal, ami a grafénnál hi-
ányzik: az energiaréssel, azaz a tiltott sáv-
val. Azonban itt a 2D kémia reménységei-
nek ismertetésénél főleg a 2D allotrópok-
ra helyezzük a hangsúlyt, de megemlítjük,
hogy jelenleg világszerte jelentős kutatá-
sok folynak körülbelül 500 szilárd anyag-
gal, vegyülettel, amik szintén kezdetei vagy
alapjai lehetnek új kétdimenziós kémiai
alkalmazásoknak. Az ilyen anyagokat úgy-
nevezett van der Waals-szerkezetekként
(6. ábra) ismertették [11] annak folytán,
hogy egymásra helyezett egyatomnyi réte-
geiket gyenge van der Waals-kötések tart-
ják össze, mint a grafént a grafitban (8.
ábra). Az ilyen és hasonló kétdimenziós

és hidrogén-polimer, amiben n nagy szám]
és fentebb felsorolt tengernyi új alkalmaz-
ható tulajdonságaikra és jellemzőikre, és
félretéve azt, amit hiányosságának említe-
nek, azaz a tiltott sáv nemlétét, rögtön meg-
említendő, hogy a grafént úttörőként is-
merik el egy sor kétdimenziós anyag, il-
letve vegyület, így a 2D allotrópoknak a
felfedezése során is (5. ábra). A 2D allot-
rópok elnevezésénél az angol nyelvből és a
graféntól származik az a gyakorlat, hogy
az érintett elem neve után az -én ragot il-
lesztik. Ezt a gyakorlatot az 5. ábrán és a
következőkben mi is elfogadtuk, kivéve
természetesen a sztanén esetét. Ugyanis
furcsán hangzott volna az angol stanium
helyett a magyar ón-t, illetve ónén-t írni.
Csak előzetes, bevezető példaként, a 2012-
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4. ábra. Félvezetők sávszerkezete [9]

5. ábra. 2D allotrópok 

Szilicén

Germanén

Borofén

2D
allotrópok

Foszforén

Sztanén

6. ábra. A 2D anyagok és vegyületek „családfája” 

Graféncsalád Grafén Hexagonális bór-nitrid, Köbös Fluorografén Grafén-oxid
,,fehér grafén” bór-nitrid

Félvezető
Fém-dikalkogenidek:

2D Kalko- MoS2, WS2, MoSe2, dikalkogenidek:
NbSe2, NbS2, TaS2, TiS2, NiSe2, 

genidek WSe2
MoTe2, WTe2,

etc.

ZrS2, ZrSe2, etc. Rétegelt félvezetők:
GaSe, GaTe, InSe, Bi2Se3, etc.

Csillámok, MoO3, WO3 Perovszkit típusú:
Hidroxidok:

2D Oxidok
BSCCO

LaNb2O7, (Ca,Sr)2Nb3O10,
Ni(OH)2, Eu(OH)2, 

Rétegelt TiO2, MnO2, V2O5, Bi4Ti3O12, Ca2Ta2TiO10, etc
. etc.

réz-oxidok TaO3, RuO2, etc. Más

1. táblázat. 2D anyagok

Zöld: anyagok, amiknek 2D rétegei stabilaknak bizonyultak a környezetben (levegő és szobahőmérséklet), vagy valószínüleg stabilak 
a környezetben.

Rózsaszín: instabilak a környezetben, de stabilak lehetnek inert gázokban.

Szürke: 3D anyagok, amiket 2D-re lehetett hántolni. Hántolás és rétegezés után az oxidok és hidroxidok a 3D eredetitől különböző 
stöchiometriát mutatnak (például Ti0,87O2 egy sztöchiometriás egyatomos (monolayer) réteggé hámozható.

Más: különböző 2D kristályok, mint boridok, karbidok és mások, amik 2D rétegként valószínűleg előállíthatók.
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rétegelt szerkezetek kutatásának, egyesek
véleménye szerint, igazi célja nemcsak olyas-
minek a megismerése és továbbfejlesztése,
ami már létezik, hanem olyan megvalósí-
tásoké, amikről eddig még senki sem ál-
modott [7]. Ez például olyan alkalmazá-
sokra vonatkozik, amelyek előre nem lá-
tott területeken valósulnak meg.

A grafén utáni 2D kémia eddig elért fej-
lődési ígéreteinek tömör ismertetését, mint
feljebb tettük, a 2D allotrópok, az 1. táb-
lázat és 6. ábra példáján akár itt elvég-
zettnek tekinthetnénk. Van azonban két
kérdés, amire a következőkben még min-
dig a tömörség jegyében röviden ki szeret-
nénk térni. Az első példák említése lenne
2D allotrópok előállításának jelenlegi hely-
zetére, a második rövid, közép- és hosszú
távú kutatási ígéretekhez és reménységek-
hez köthető prognosztikai elemzések, amik
jelenleg a 2D allotrópok kémiájával kap-
csolatosak.

Epitaxiás előállítások 

Ami a 2D egyatomnyi rétegek előállítását
illeti, az már a grafén esetében sem bizo-
nyult egyszerűnek [12, 13] főleg a nagy tö-
megű gyakorlati, ipari alkalmazásokhoz
megfelelően. Ez teljesen kielégítően mind
a mai napig sincs még megoldva [14]. An-
nál is inkább indokolt a 2D allotrópok ese-
tében az előállításuknál röviden elidőzni,
és példaképpen elsőként megemlíteni a szi-
licén esetét. Ez utóbbi a graféntól (grafit-
tól) eltérően ugyanis nem létezik a termé-
szetben, így 2D lapjai méhsejtszerű topo-

lógiájának [15] előállítását más technikával
kellett megoldani. Ez az eljárás az epitaxia
[16] jelenségét veszi igénybe. Az epitaxia
kristályos réteg kialakítását, lerakását je-
lenti egy másik kristályos rétegen. A szili-
cén 2D kristályos réteget Ag(111) vagy cir-
kónium-diborid kristályos felületen alakí-
tották ki (9. ábra). De ugyancsak epitaxi-
álisan sikerült előállítani 2D germanénré-
tegeket aranyszubsztráton [16], illetve ger-
manén 2D réteget építettek Ge2Pt nano-
kristályok legkülső rétegein [17] is (10. áb-
ra). Még az epitaxiális előállításnál időzve
megemlítendő a sztanén előállítása kristá-
lyos bizmut-tellurid-rétegen [18] és a bo-
rofén kialakítása ezüstfelületen (12. ábra)
[19]. 

Ami a fenti és más 2D rétegek előállítását
illeti, csak röviden térnénk ki arra, hogy
általában a kémiai (magas hőmérsékletű
és/vagy plazma) párologtatást (chemical
vapor deposition) [22] veszik igénybe. Az e
célra alkalmazható készülék egy változatát
mutatja be a 13. ábra [22].

Réteghasításos, hántolásos 
(exfoliation) előállítás 

Ugyan a foszforénről a fentiekben csak az
5. ábrán tettünk említést, most azonban
előállításának kapcsán példaként megem-
lítjük. Ugyanis eltérően az epitaxiás, illet-
ve kémiai párologtatástól, és hasonlóan a
grafénhoz a fekete foszforból celluxréteg-
hasítással (réteghasítással) a 14. ábrán lát-
hatóan 2D foszforénréteg hántolható le.

Alkalmazási remények
és ígéretek

Az előbbiekben már hivatkoztunk arra a
tanulmányra [8], amiben 2015-ig foglalták
össze az ismereteket a grafénről és az új
2D anyagokról és vegyületekről. Ugyan-
csak hivatkozást érdemel egy másik, szin-

1,4 µm

MX

A

7. ábra. 2D MAX-én rétegek 
M (zöld pont): átmenetifém 
A (piros pont): IIIA vagy IVA elem 
X (szürke pont): szén és/vagy nitrogén

8. ábra. Van der Waals-heteroszerkezetek [11]

9. ábra. Szilicén [15]. a) 2D modellréteg, b) Ag(111) felületen epitaxiálisan kialakított 2D réteg

a)

b)

10. ábra. 
Epitaxiálisan 
kialakított méh-
sejt-szerkezetű 
2D germanén 
rétegelt 
kristályos Ge2Pt 
szubsztráton [16]
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tén nagyon alapos összefoglaló 2013-ból
[24]. Jelen dolgozat címeként említett pil-
lanatfelvételre utalunk akkor, amikor hang-

súlyozni kívánjuk, hogy itt csak valóban
villanásnyit tudtunk bemutatni az ismere-
tek tárházából, amiket a fent említett dol-
gozatok összefoglaltak. 

A gyakorlati technológiai alkalmazások
kidolgozására világszerte végzett 2D kuta-
tások elsősorban a digitális elektronikára,
a nanoelektronikára és optoelektronikai
felhasználásokra összpontosítottak. Azon-
ban amiért részben a grafénra vonatkozó
eredmények jövőbeni előrelátását, prog-
nosztizálását bemutattuk a 3. ábrán, ér-
demesnek tartunk itt megemlíteni egy ha-
sonló jövendölési próbálkozást, amit egy
egyesült államokbeli cég publikált a gra-
fén, szilicén, foszforén és germanén jövő-
beni alkalmazásainak reményeiről [25].
Ebben a cég által felkért, nemzetközileg el-
ismert szakértők meglátásait egy Silicene
Labor Pyramid WavesTM-nek nevezett nö-
vekedési grafikonban összegezték a 2010
és 2030 közötti évekre vonatkozóan (15.
ábra). Az általánosított grafikai elképze-
lés szerint a fejlődés időbeni haladása há-
rom piramisszerű hullámban nyilvánul
meg. Az M hullám valamilyen technoló-
giai első áttörést jelent. A 2D témánál a
csúcspontot a grafén felfedezése jelentet-
te, ami után az időbeni energiarés áthida-
lását jelentős technológiák és újítások je-
lentik a K hullám során (2020 és 2030 kö-
zött). A G hullám az alkalmazások, az ipari

gyártás megvalósításának és a konszolidálás-
nak az időszakát jövendöli, aminek csúcsát
2030-ra, esetleg 2035-re remélik. ���
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z elmúlt évtizedek egyik fontos kutatási iránya szerves ké-
miai reakciók heterogén katalitikus megvalósítása. A reak-

cióelegyek egyszerűbb feldolgozhatósága, a kevesebb szennyvíz,
illetve egyéb hulladék, a nem korrozív, környezetre kevésbé ár-
talmas, legtöbbször nem mérgező katalizátorok, az újrahasznál-
hatóság/visszaforgathatóság, valamint az egyes típusokkal elér-
hető regio- vagy sztereoszelektivitás, továbbá a reakciók atomha-
tékonyságának növelése a heterogén katalitikus eljárásokat a zöld
kémiai irányelvek által is preferált módszerré tette. A számos ki-
fejlesztett katalizátorcsalád között természetes és mesterséges ás-
ványi típusú anyagok is szerepelnek.

Egy gyengén savas karakterű, természetes klinoptilolit-alapú,
mikropórusos zeolit termékcsalád (Ersorb®) katalitikus hatását
vizsgáltuk vízkilépéssel járó reakciókban. Az elsősorban adszor-
bensként történő felhasználásra tervezett anyagok segítségével
egyszerű és kondenzált gyűrűs heterociklusokat (1. ábra) állítot-
tunk elő egy lépésben, magas hozammal [1–10]. A célként kivá-
lasztott heterociklusok farmakológiai aktivitásukról ismertek,
amelyeket hagyományos módon erős sav katalizátorokkal, eseten-
ként több lépésben állítanak elő. Több esetben a klasszikus reak-
ciókra leírtaknál jelentősen rövidebb reakcióidő alatt értünk el
magas hozamot. A reakcióelegyből kinyert katalizátorok többször
újrafelhasználhatóak voltak számottevő aktivitáscsökkenés nélkül.

A réteges kettős hidroxidok (hidrotalcitok) számos képviselő-
je hatékony bázikus katalizátor. Bázikus karakterük mellett speciá-
lis réteges szerkezetük is fontos szerepet játszhat a reakciók leját-
szódásában, különösen a regio- vagy sztereoszelektivitásban. Vizs-
gáltuk a Mg:Al hidrotalcit különböző típusait báziskatalizált re-
akciókban. Megállapítottuk, hogy a malonsav-allil-észterek jód je-
lenlétében végrehajtott intramolekuláris ciklizációjának diaszte-
reoszelektivitása megváltozik, ha kálium-karbonát és fázistransz-

fer katalizátor [11] helyett nem aktivált Mg:Al 3:1 hidrotalcit je-
lenlétében, fázistranszfer katalizátor nélkül játszatjuk le. Az izo-
merarány a kisebb térigényű exo-izomer felé tolódott el, amiből
arra következtettünk, hogy a reakció a hidrotalcit rétegei között
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1. ábra. Egyszerű és kondenzált gyűrűs heterociklusok előállítása
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