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Аннотация: В данной статье представлены результаты исследования углеродных (графено-

вых) нанопленок, полученных из природного минерала шунгита, с целью дальнейшего использова-
ния в зеленой энергетике. Исследования показали, что после обработки минерала в ультразвуковой 
ванне образцы шунгита разрушились и приобрели форму тонких наноструктурированных пленок  
с хорошо развитойудельнойповерхностью и размерами пленок до 200 нанометров. Так как мы знаем, 
что минерал на 98% состоит из углерода в аморфной форме, соответственно можно сказать, что мы 
получили углеродные пленки.  

Abstract: This article examines the possibility of using carbon (graphene) nano-films obtained from 
the natural mineral shungite in green energy. Studies have shown that after processing the mineral in an ul-
trasonic bath, the shungite samples collapsed and took the form of thin nano-structured films with well-
developed specific surfaces and film sizes up to 200 nanometers. Since we know that the mineral is 98% 
carbon in amorphous form, we can say that we have obtained carbon films. 
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Как известно, зеленая энергетика подразумевает под собой использование возобновляемых 
источников энергии, и различные страны уже используют ветрогенераторы и солнечные панели. Су-
ществует сразу несколько проблем, связанных с солнечными батареями: эффективность используе-
мых для батарей материалов (от 1 до 13%), малый срок работы батарей. При использованииматериа-
лов с малым сроком эксплуатации возникает экологическая проблема вторичного загрязнения сре-
ды.Для решения этой проблемы необходимо создать материалы или композитные материалы, кото-
рые будут иметь высокую эффективность, экологическую безопасность и большее время жизни ма-
териала. Одним из материалов, которые сейчас активно исследуютсяв качестве основного материала 
для солнечных панелей, является графен. Графен– это 2D материал, представленный тонкими плен-
ками толщиной слоя в 1 атоми состоящийиз аллотропного углерода в sp2 форме гибридизации[1]. 
Графен находит применение в солнечных батареях, суперконденсаторах, в топливных элементах  
и аккумуляторах. Графен обладает высокой теплопроводностью, электропроводностью, гибкостью, 
упругостью, подвижностью и прозрачностью. Так же графеновые слои обладают высокой удельной 
поверхностью и антимикробными свойствами. Графеновые пленки получают следующими метода-
ми: метод химического расщепления (обработка графита смесью серной и азотной кислот, восста-
новление монослойных пленок оксида графена), метод механического расщепления (графит поме-
щают между липкими лентами и отщепляют слои графена), радиочастотное плазмохимическое оса-
ждение из газовой среды и рост графеновых пленок при высоких температурах и давлении[2].  

В данной работе используются углеродные пленки, полученные из природного минералашун-
гитаЗажогинского месторождения (Карелия). Шунгит для исследований был выбран не случайно,  
так как в его составе присутствуют sp1+sp2+sp3 гибридизированные формы углерода, также данный 
минерал относится к Iгруппе шунгитов, что говорит о том, что в составе минерала присутствует бо-
лее 98% углерода[3–7]. Из изученной литературы известно, что из шунгита можно получить графен, 
так как в составе минерала имеется sp2 гибридизованная форма углерода[8,9]. На данном этапе ис-
следовались свойства поверхности полученных из шунгита углеродных (графеновых) пленок. 

Исследования проводили, используя трансмиссионный электронный микроскоп  
(ТЭМ) JEOL JEM 2100F. Трансмиссионный электронный микроскоп с полевой эмиссионной пушкой 
JEM-2100F представляет собой современную аналитическую систему сверхвысокого разрешения, 
способную обеспечить атомную визуализацию с высоким пространственным разрешением и анализ 
микроструктуры образцов материалов.Для изучения состава элементов была использована рентге-
новская фотоэлектронная спектроскопия (XPS). 
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Исследования проводились с помощью сканирующего электронного микроскопа с низким ва-
куумом и вольфрамового источника электронов Кванта 200 СЭМ. Его четыре квадрантных дисплея 
одновременно предоставляют информацию о поверхности и фазе с помощью изображений вторич-
ных электронов (SE) и обратно рассеянных электронов (BSE) в реальном времени.  

Пробы шунгита механически измельчали, затем небольшие частицы наносили на углеродный 
скотч, далее образы помещали на аналитическую станцию сканирующего электронного микроскопа 
и изучали поверхность образцов шунгита. Полученные данные представлены на рисунке 1. 

 

  

а б 

Рис. 1. а – SEMизображение поверхности образцов шунгита с минеральными  
включениями в образце с увеличениемX350, б – SEM изображение поверхности  
образцов шунгита с минеральными частицами в образце с увеличениемX650 

 
Из исследований, проводимых ранее, известно, что темная часть минерала представлена углерод-

ной формой, минеральные включения представлены кремнием, кислородом, ванадием, алюминием, кали-
ем, цинком и серой (вещества представлены в порядке уменьшения доли в составе минерала). 

Измельченный шунгит помещали в пластиковую колбу, диспергировали в ультразвуковой ванне  
в течение 2,5 часов с добавлением дистиллированной воды. Полученный образец гомогенизированного 
раствора частиц шунгита и воды помещали на углеродный скотч, промачивали фильтровальной бумагой, 
высушивали и перемещали на аналитическую станцию. Далее изучали участки образца с использованием 
трансмиссионного электронного микроскопа. Полученные данные представлены на рисунке 2.  
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Рис. 2. а – TEM изображение углеродных пленок полученных из природного  
шунгита с увеличением ×2800, б – TEM изображение углеродных пленок  

полученных из природного шунгита с увеличением ×2200 
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ТЭМ изображения обработанного материала показали, что после обработки минерала в ульт-
развуковой ванне образцы шунгита разрушились и приобрели форму тонких наноструктурированных 
пленок с хорошо развитой удельной поверхностью и размерами пленок до 200 нанометров.  
Так как мы знаем, что минерал на 98 % состоит из углерода в аморфной форме, то можно сделать 
вывод, что мы получили углеродные пленки. Из литературных данных известно, что из шунгита 
можно получить графеновые пленки [10].  
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Аннотация: В статье описано стартовое устройство модуля для проходки аварийно-спасательных 
выработок - геохода, сформированное из геосреды. Приведены некоторые результаты испытания. 

Abstract: The article describes the starting device of the geokhod, made of soil. Some test 
results are presented. 
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