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Графен - це атоми вуглецю, зібрані в 
плоску гратку із зчленованих шестикут-
ників (рис. 1). Принципово (і водночас-
унікально!), що графен мае одноатомну 
товщину. 

Рис. 1. Схематичне зображення графену 

Двовимірна алотропна модифікація вуг­
лецю (див. Рис. 1), утворена шаром атомів 
вуглецю завтовшки в один атом (діаметр 
атома вуглецю да 0,07 нм), що знаходяться 
в spl-гібридизації і з 'єднаних в гексаго-
нальну двовимірну кристалічну решітку. 
Стала гексагональної гратки графену ста-
новить 0,246 нм. 

Унікальні властивості графену були пе-
редбачені фізиками-теоретиками ще в се­
редин! 20-го сторіччя, але отримати зраз-
ки графену на практиці вдалося відносно 
недавно,а саме у 2005 році. До недавніх 

часів отримання графену від носи лося ско-
ріше до наукових експериментів ніж до 
масового виробництва (також достатньо 
труднощів виникало при спостереженні та 
зберіганні зразків графену). 

Домінуючим із існуючих в даний час 
способів отримання графена є заснований 
на механічному відщепленні шарів графі-
ту [1]. Він дозволяє отримувати найбільш 
якісні зразки з високою рухливістю носі-
їв заряду (максимальна рухливість елек-
тронів серед усіх відомих матеріалів), що 
робить його перспективним матеріалом 
для використання, зокрема у сучасній 
наноелектроніці. В межах такого спосо­
бу, графенові листи відокремлюються від 
кристалічного графіту в результаті тертя 
невеликих кристаликів графіту один об 
одного, або за допомогою липкої стрічки, 
подальше розчинення якої в кислоті при­
водить до отримання моношарових графе-
нових зразків. 

Існує також метод розшарування графі-
ту на окремі графенові листи заснований 
на використанні поверхнево-активних ор-
ганічних рідин [2]. 

Такий підхід використовує шарувату 
структуру кристалічного графіту, завдя-
ки як ій можливе проникнення атомів 
або молекул різної природи в простір м іж 
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шарами. Це призводить до збільшення 
відстані м іж шарами і, як наслідок, до 
зниження енергії взаємодії між ними. В 
результаті створюється можливість по-
ділу графітових шарів при механічному 
впливі на них. 

Ефективним є, також, підхід заснова-
ний на використанні хімічних окислюва-
чів [3]. При такому підході, на графіт ді-
ють сильними газоподібними окислювача-
ми, до яких в першу чергу відносяться ки-
сень і галогени. В результаті відбувається 
окисления внутрішніх шарів графіту. Це 
як і у попередньому методі супроводжу-
ється збільшенням міжшарової відстані в 
кристалі і відповідно зниженням енергії 
взаємодії між шарами. В результаті по-
легшується можливість поділу графітових 
шарів в рідкій фазі, що дозволяє синтезу-
вати зразки оксиду графену з поперечним 
розміром порядку сотень мікрометрів. 

Більшість вражаючих властивостей 
графену притаманні оксиду графену. Під 
оксидами графена розуміють частки гра-
фена з приєднаними по краях або все-
редині вуглецевої сітки кисневмісними 
функціональними трупами і / або моле­
кулами. Номенклатура цих труп доволі 
обширна: гідроксильні, фенольні, кар-
бонільні, карбоксильні, арильні, ефірні, 
містять фосфор. Різновидом є оксиди гра­
фена, модифіковані полімерами, такими, 
як поліетиленгліколь, поліефіри, полі-
вініл, поліакрили і т.п. Ще одну групу 
оксидів графену складають доповані спо-
луки [4]. 

Зокрема, відомі оксиди графена, що 
містять у своїй структурі один або каль­
ка атомів бору, азоту, алюмінію, фосфору, 
кремнію, сірки або ж групи на їх осно-
ві, наприклад меламін, фосфін, силан, 
полісілоксан, сульфіди і т.п. Найвраз-
ливіші оксиди графена виходять при ін-
корпорації молекулами краун-ефірів [5] 
(див. Рис. 2). 

Розмір і форма порожнини, сформова-
ної молекулою краун-ефіру, залежать від 
його складу. Тому новий матеріал може 
сорбувати іони строго виділеного діаметру. 
Сильні електростатичні зв'язку молекул 
ефіру, інкорпорованих в графенову матри-
цю, відкривають привабливі перспективи 
в біотехнологіях, для хімічної сепарації, 
екстракції металів, очищения від радіону-
клідів (дезактивації), рециклінгу рідкозе-
мельних металів і зберігання даних. 

Рис. 2. Схематичне зображення графенової 
матриці декорованоїмолекулами краун-ефіра 

Оксиди графена за сорбційною ємністю 
значно перевершують іонообмінні смоли 
на полімерній основі і інші традиційні 
сорбенти. Це і становить суть інтересу до 
оксидів графена в якості новітніх матері-
алів для створення нових технологій на 
основі супер-сорбентів нового покоління. 

Сорбційні рекорд и оксидів графену мо-
жуть реалізовуватися кількома шляхами, 
наприклад абсорбцією; адсорбцією; іонним 
обміном; фізичної адсорбцією; хемосорб-
цією; з встановленням ковалентних або 
ж нековалентних зв'язків; з встановлен­
ням водневих зв'язків; внаслідок Ван-дер-
ваальсової взаємодії. В результаті сорбції 
можуть утворюватися колоїди, відбувати-
ся коагуляція речовини і подальше утво-
рення випадінь. 

Фахівцям відомі п'ять основних різно-
видів оксидів графена за формою части-
нок, а саме: плівки на інертних підклад-
ках; нанопорошки з розміром плоских 
частинок (лусочок) порядку 905 нм; плас-
тівці з розміром частинок 1-5 мкм; стріч-
ки (з відношенням довжини до ширини 
більше 10); помпони з розміром сферопо-
дібних частинок діаметром 3-6 мкм [6]. 

3 них самі незвичайні, є мабуть пом­
пони, тобто зростки пелюсток графена в 
формі помпона [7]. 

Сьогоденна цінова доступність оксидів 
графену (на рівні $50/г), безсумнівно, під-
вищує їх привабливість для промислового 
застосування в інноваційних секторах. 

Всі з чотирьох основних методів отри-
мання оксиду графену використовують 
окисления шматочків графіту в водному 
середовищі сильних кислот (наприклад, 
концентрованої сірчаної кислоти) в при-
сутності високоактивних окислювачів. 
Існує велика кількість їх різновидів. Ви-
нахідники прагнуть отримати стабільну 
якість, мінімізацію відбраковування і зде-
шевлення виробництва [8]. 
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Так в 2014 році було запропоновано 
двохстадійний метод отримання оксиду 
графену без використання сильних окис-
лювачів - шляхом анодного окисления 
графіту в сірчаної кислоти з мікрохвильо-
вою активацією пронесу [9]. 

Для екзотичних форм, наприклад пом-
понів, розробляються окремі технології. 

Сировина для оксидів графену віднос-
но дешева. Промислові апарати з коро-
зійно-стійких сплавів хоча й коштовні, 
але не астрономічно. Інфраструктура ви-
робництва очевидна, вона створюється на 
базі сучасних хімічних заводів. Проблема 
тільки в технологіях, як і є предметом ав-
торської таємниці. 

Інтелектуальна власність вносить 
близько 90% в ринкову вартість сучасних 
товарів на основі оксидів графена і якщо 
така маржа зникне вартість оксидів гра­
фену наблизиться до вартості пінопласту 
та гіпсокартону. 

Основними драйверами тут є: 1) швид-
ке збільшення числа виробників графена 
і його похідних; 2) зростаюча адаптація 
графенових продуктів різними областями 
народного господарства; 3) все більш тон­
не фокусування відповідних галузей про-
мисловості в область сорбентів на основі 
оксидів графену. 

Тут зауважимо, що оксид графена - це 
перший двовимірний матеріал, який досяг 
стадії промислово-комерційного втілення. 
А на порозі вже інші двовимірні матеріа-
ли, наприклад фосфорен (сітка фосфору), 
сіліцен (сітка кремнію), сілікатен (сітка 
діоксиду кремнію), германен (сітка герма-
нію), арсінен (сітка миш'яку), а також дво-
вимірні полімери [10]. 

Оксиди графена, а також композити на 
їх основі - перспективні матеріали для 
контролю навколишнього середовища (в 
першу чергу це стосується промислових 
відходів). їх можна розглядати як новіт-
ний унікальний матеріал для екстреного 
знезараження повітря і рідких відходів. 

Функціональні групи на краях і в пло­
щин! оксидів графена здатні як до неко-
валентних, так і до нековалентних взаємо-
дій з різними молекулами. 

Б ільш того, значна за величиною пи-
тома поверхня оксидів графена дозволяє 
поглинати істотні кількості іонів важ-
ких металів, радіонуклідів і органічних 
спецій. Завдяки особливостям припо­
верхностной хімії і різних типів архі-
тектури конгломератів на основі оксидів 
графену, існують численні можливості 
для селективних каталітичних процесів 
розкладання шкідливих газів на безпеч-
ні похідні. 

Так, зокрема, здатність графену адсор-
бувати з високою швидкістю радіоактив-
ні матеріали з водних розчинів виявили 
можна використовувати при дезактивації 
водойм, забруднених радіацією, а також 
для удосконалення технологій з видобут-
ку сланцевих вуглеводів та рідкоземель-
них елементів [11]. 

Виявилося, що мікроскопічні лусочки 
оксиду графену, товщиною в один атом, 
швидко зв'язують радіонукліди різного 
походження на ядрах адсорбції. 

Ці лусочки оксиду графену легко роз-
чиняються у воді і, витягнувши з неї раді-
оактивні речовини, збираються в грудки, 
як і швидко осідають на дно. В подалыпо-
му такі донні відкладення легко вилучи-

Рис. 3. Порівняльна сорбція урану оксидом графену, бентонітом та активованим вугіллям 
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ти із водойми та утилізувати (наприклад, 
спалити). 

Вже здійснені випробовування дезак-
тиваційних властивостей оксиду графену 
на кислотних розчинах (рН < 2), як і пе-
решкоджають абсорбції, та містять уран, 
плутоній, америцій тощо ( Am(III), Th(IV), 
Pu(IV), Np(V), U(VI)) a також типові про­
дукт! радіоактивного розпаду стронцій, єв-
ропій та технецій (Sr(II), Eu(III) та Tc(VII)). 

Виявилося, що оксид графену є наба-
гато ефективнішим, ніж сорбенти, що за-
звичай застосовуються для радіоактивно-
го очищения, — бентонітові глини і гра­
нул ьоване активоване вугілля [12]. 

Під час проведения експерименту та­
когк виявилася феноменальна швидкість 
та ефективність очищения забрудненого 
радіоактивними речовинами водного роз-
чину при застосуванні оксиду графену. 

Це відкриття бачиться справжнім про-
ривом в технологіях очищенні водойм, за-
бруднених радіоактивними матеріалами. 

Було встановлено, що адсорбційна єм-
ність оксиду графену для Cd (II) Со (II) при 
жорсткості води рН 6.0 та температури 
300 К досягае 0,95 або 1,16 мМоль/грам. 

Матеріали, як і містять оксид-графену 
та його окремі сполуки є перспективни-
ми матеріалами для концентрації та ви-
далення радіонуклідів при очищенні на-
вколишнього середовища та утилізації 
ядерних відходів, особливо при низьких 
значениях рН у водних розчинах. 

Суто дезактивація - це один з видів 
знезараження, являе собою видалення ра-
діоактивних речовин з зараженої терито-
рії, з поверхні будівель, споруд, техніки, 
одягу, засобів індивідуального захисту, 
води, продовольства. 

Дезактивація може проводитися двома 
способами - механічним і фізико-хіміч-
ним, я к і один одного доповнюють. Меха-

Для Еи (III), відповідно, 0,76 і 
0,12 мМоль/грам, при рН 5.0. 

Адсорбційні властивості можуть бути 
істотно покращені шляхом взаємодії окси­
ду графену з органічними з'єднаннями 
або полімерами. наприклад із застосуван-
ням поліаніліну (рис. 4). 

Водночас поліанілін мае високу стій-
кість до впливу важких металів завдяки 
наявності великої кількості аміно- та імі-
но-функціональних груп. 

Було доведено, що поліанілін може бути 
прищеплений на поверхню нано-пластів-
ців оксіду графену за допомогою хімічно-
го методу. 

Такі композити демонструють універ-
сальне та високоефективне поглинання 
радіонуклідів у широкому діапазоні кис-
лотно-лужних умов. 

Сорбція радіонуклідів на композитах 
поліанілін-оксид графену відбувається 
шляхом утворення комплексів з функціо-
нальними трупами, що містять азот і ки-
сень, а хімічна спорідненість радіонуклі-
дів для функціональних груп, як і містять 
азот сильніше, н іж для функціональних 
групи, як і містять кисень. 

нічний спосіб передбачає видалення радіо-
активних речовин із заражених повер-
хонь змітанням щітками і підручними 
засобами, витрушуванням, вибиванням 
одягу, обмиванням струменем води, зду-
ванням (наприклад за допомогою авіа-
ційних двигунів). Зменшити поверхневий 
натяг води можна підвищенням темпера­
тури і застосуванням поверхнево-актив-
них речовин (мила, пральних порошків 
і т. д.). Механічний спосіб найбільш про-
стий і доступний і, як правило, викорис-
товується для дезактивації техніки, ав­
тотранспорту, одягу, засобів індивідуаль-
ного захисту відразу ж після виходу із 
зараженої території. 

Рис. 4 . Схематичне зображення комплексів поліамід-оксид графену [12] . 
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Однак внаслідок тісного контакту радіо-
активних речовин з поверхнею багатьох ма-
теріалів та їх глибокого проникнення всере-
дину поверхні, механічний спосіб дезакти-
вації може не дати необхідного ефекту. Тому 
поряд з ним використовують фізико-хіміч-
ний спосіб, який передбачає застосування 
розчинів спеціальних препаратів, що значно 
підвищують ефективність видалення (зми-
вання) радіоактивних речовин з поверхні, у 
тому числі використання піни з наступною 
дезактивацією використаної піни за допомо-
гою препаратів оксиду графену. 

Існують і інші методи дезактивації по-
верхонь - електрохімічна дезактивація 
(коли деталь яка дезактивується поміща-
ється в розчин електроліту, а на оброблю-
вану поверхню подається негативний або 
позитивний потенціал), лазерна дезактива-
ція (за механізмом схожа з системами ла-
зерної очищения поверхонь від фарби, іржі 
та т.п., використовуваними, наприклад, у 
реставрації металевих виробів), дезактива-
ція з використанням ультразвуку. 

При дезактивації залежно від обстанов­
ки і об'єкта дезактивації використовують-
ся різні методи. Ділянки території, що ма-
ють тверде покриття дезактивуються за до-
помогою змивання радіоактивних речовин 
(пилу) під великим тиском за допомогою 
поливальних і пожежних машин. На те-
риторіях, де тверде покриття відсутній, де-
зактивація може проводитися шляхом зрі-
зання та вивезення верхнього піару грунту 
або снігу, засипки чистим грунтом, засіву 
полів рослинами, як і добре акумулюють 
радіонукліди, пристрій настилів і т.п. 

На АЕС дезактивація обладнання та 
приміщень - стандартна процедура, що 
застосовується як до, так і після ремон­
ту обладнання реакторного відділення; 
проводиться вручну персоналом цеху де-
зактивації із застосуванням хімічних за-
собів, або за допомогою специального об­
ладнання та емностей (сильно активовані 
деталі обладнання) . 

Дезактивація забруднених земель в на-
слідок аварії на Фукусімі здійснюється за 
допомогою піни і відповідних реагентів. 
11 квітня 2018 року в японській префек­
тур! Фукусіма проведено демонстраційне 
випробування нової технологи дезактива-
ції ґрунту [13]. 

Один з основних фізико-хімічних проце-
сів, розроблених в рамках проекту, полягае 
у використанні піни для видалення твердих 

радіоактивних частинок. Забруднений грунт 
змішується з водою, потім в цю суміш під 
тиском подається повітря, в результата чого 
утворюються піна. Ці бульбашки піни захо-
плюють частники ґрунту, забруднені радіо-
активним цезієм, в той час як незабруднені 
частки опускаються на дно колони. 

Цей процес був вперше протестований 
в 2016 році. В ході цих випробувань були 
зібрані експериментальні дані про деталі 
перебігу процесу. 

За підсумками використання цієї тех­
нологи радіоактивність забрудненого ґрун-
ту була знижена до 33-50% від початко-
вого рівня. 

Проте, залишається відкритим питан­
ия, щодо утилізації відпрацьованої піни, 
я к а містить велику кількість радіоактив-
них частинок. 

На нашу думку, з урахуванням ви-
щевисвітленого, перспективним буде до-
слідження дезактивації відпрацьованої 
піни шляхом додавання водного розчину 
композиту поліамід-оксид графену. Така 
технологія дозволить вивести з відпрацьо-
ваної піни радіоактивні забруднювачі, як і 
випадуть в осад, сконцентрувати їх і, в 
подальшому, переробити, чи утилізувати. 
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