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Grafeno estas 
tavolo konsistanta el 
karbonatomoj ligitaj 
en mielĉelara 
strukturo, havanta 
dikecon de nur unu 
atomo, tio estas 0,3–
0,4 nm, kaj arean 
densecon de 0,7–0,8 
mg/m². Ĝi estas 
videbla nur per 
skana elektron-
mikroskopo (Figuro 
1). Pro sia ekster-
ordinara maldikeco 

kaj sekva travidebleco, sia bonega elektra konduktivo, 
termika konduktivo, granda forteco (pli granda ol tiu de 
ŝtalo), fleksebleco, eluziĝorezisto kaj gaspermeablo, ĝi 
ebligas multflankan aplikadon. 

La historio de ĝia esplorado reiras al 1959. La 
esprimon „grafeno” kreis Hanns-Peter Boehm, kiu en 1962 
priskribis unu-tavolajn karbonfoliojn. La intereso pri 
grafeno multe kreskis post kiam Novoselov kaj Geim en 
2004 raportis pri la nekutimaj elektronikaj ecoj de unu 
tavolo de grafitkristalreto. 

Oni distingas inter unu-tavola kaj plurtavola grafeno, 
kaj grafeno kun pli ol 10 tavoloj – ĉi-lasta nomiĝas grafito. 
(Laŭ la normo ISO/TS 80004-13:2024, nur ĝis 10 
karbontavoloj povas esti nomataj grafeno, super tio la 
ĝusta nomo estas grafito.) Kvankam la strukturo de 
grafeno kun diversaj tavoloj estas la sama, la nombro de 
tavoloj kondukas al malsamaj ecoj. 

Produktado de grafeno 

Grafeno estas produktata el grafito. Grafito troviĝas 
ankaŭ en la naturo, el karboŝtonaj sedimentoj, per 
komuna efiko de premo kaj temperaturo, sed estiĝas 
ankaŭ pro kontaktmetamorfozo. Artefarite ĝi ankaŭ 
produkteblas el karbonhavaj materialoj, ekzemple el 
petrolkoksao aŭ karbontaropičo, per traktado per alta 
temperaturo, kiu grafitigas la karbonon, kaj eĉ – utiligante 
la karbonatomojn de la celulozo, kiu ilin konsistigas – el 
plantoj, arbara rubo, kaj eĉ ekzemple el bambuo. Ĉi-kaze 
la planto unue estas submetata al pirolizo (hejtado en 
oksigenmanka aŭ oksigenmankega medio). Ĉi tiu proceso 
malkomponas la organikajn kombinaĵojn en la bambuo 
kaj postlasas karbonriĉan restaĵon. Rezulte estiĝas aktiva 
karbono, el kiu per kemiaj oksidaj procesoj oni produktas 
grafen-oksidon (GO), kiu enkondukas oksigenhavajn 
funkciajn grupojn en la karbonan strukturon. La grafen-
oksido tiam estas reduktata per kemiaj, termikaj aŭ 
elektrokemiaj metodoj (rGO), por forigi la oksigenhavajn 
grupojn, kaj tiel estiĝas grafeno. [1, 2] 

Grafenon artefarite unue produktis en 2004 A. Geim 
kaj K. S. Novoselov, fizikistoj de la Universitato de 
Manĉestro, kiuj pro tio ricevis la Nobel-premion pri fiziko 
en 2010. Per speciala glubendo ili forigis tavolojn de 

grafitbloko ĝis ili sukcesis apartigi unu-atoman tavolon de 
ĝi. [3] 

Krom ĉi tiu mekanika proceduro, en la postaj jaroj oni 
evoluigis aliajn procedurojn. 

Kemia vapordeponado (Chemical Vapor Deposition, 
CVD) estas unu el la plej vaste uzataj metodoj por produkti 
grandajn kvantojn da bonkvalita grafeno. Dum tio, 
substrato (kutime kuprofolio) estas varmigata, kaj poste 
eksponata al karbonenhava gaso (ekzemple metano). La 
karbonatomoj deponiĝas sur la substrato kaj formas 
maldikan grafentavolon. Ĉi tiu metodo ebligas la 
produktadon de grandaj, koheraj grafenfolioj. [4] 

Likva-faza eksfoliado ((Liquid-Phase Exfoliation, 
LPE)) signifas disigi grafiton en likva solvanto, kaj poste 
apliki teknikojn kiel la uzon de sonondoj (sonikado) por 
apartigi la grafentavolojn. Tiu metodo uzas 
ultrasonondojn, kiuj kreas kavitacion en la likvaĵo 
enhavanta la grafiton. La fortoj kreitaj de la kolapsantaj 
kavitaciaj bobeloj helpas apartigi la grafittavolojn. La LPE-
metodo estas taŭga por la grandskala produktado de 
grafeno. Kompare kun CVD, LPE estas pli kostefika kaj 
uzebla por produkti grafenon en diversaj solvantoj, kio 
certigas flekseblecon en la plua prilaborado. [5] 

Grafita oksigenredukto (Graphite Oxide Reduction, 
GOR) signifas oksigenadon de grafito por produkti 
grafitoksidon, kiu tiam povas esti eksfoliata en 
grafenoksiden tavolojn. La grafenoksido tiam estas 
reduktita kemie aŭ termike por produkti grafenon. 
Grafitoksiden redukto estas plurpaŝa proceso kiu 
inkludas oksigenadon de grafito al grafitoksido, tiam 
forigante la oksigenajn funkciajn grupojn. Ĝi estas relative 
malmultekosta metodo, sed ĝi povas enkonduki difektojn 
en la grafenan strukturon. [6] 

La subita, per elektra kurento produktita hejtado 

(Flash Joule Heating) estas relative nova metodo, kiu uzas 
rapidan, alt-temperaturan elektran kurenton sur la 
karbonhavaj materialoj. La diversaj karbonfontoj rapide 
transformeblas al grafeno per tiu metodo, kiu havas 
grandan estontecon en la grandskala grafenproduktado. 
[7] 

Apliko de grafeno al tekstilaĵo 

Grafeno povas esti aplikata al tekstilaĵo plurmaniere: 

• Trempado – Tio estas farita per mergado de la ŝtofo 
en solvaĵon aŭ disvastigon enhavantan grafenoksidon kaj 
premado de la troa likvaĵo inter rulpremiloj. La 
grafenoksidaj folioj povas rapide disiĝi en la fibrojn de la 
ŝtofo kaj estas deponitaj sur la fibrsurfaco per 
hidrogenligado. Poste, redukto estas farita per 
varmotraktado. Ĝi estas relative simpla kaj vaste uzata 
procezo. [8] 

• Ŝprucado – La suspensiaĵo enhavanta grafen-
oksidon estas ŝprucita sur la surfacon de la ŝtofo, kreante 
unuforman tegaĵon, kaj tiam redukto estas farita per 
varmotraktado. Ĝi estas plejparte uzata por malpezaj 
ŝtofoj. [9] 

• Presado - La inko enhavanta grafenon povas esti 
presita sur la ŝtofon per filmopresaj aŭ inkŝprucigaj (ink-
jet) teknikoj, ebligante precizajn padronojn kaj funkciajn 
aplikojn en la kazo de inteligentaj tekstilaĵoj. [10] 

 

Figuro 1 

* Ĉi tiu eldonaĵo estas traduko de artikolo publikigita en la 

hungara tekstila periodaĵo Magyar Textiltechnika, vidu ĉi tie: 
http://www.lazarky.hu/08pub/33_Grafen.pdf 
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• Fibroproduktado – En la kazo de artefaritaj fibroj, 
la grafeno estas miksita en la polimersolvaĵon formantan 
la fibrojn, aŭ en la kazo de fanditaj polimeroj, ĝi estas 
miksita en ĉi tiun, kaj tiel la materialo jam enhavas la 
grafenon en la fibroformado kaj la postan varmotraktadon. 
Tiu ĉi proceduro certigas, ke la grafeno estas enigita en la 
fibrostrukturon, plibonigante ĝiajn mekanikajn kaj 
funkciajn ecojn. En alia metodo, la grafen-entenanta 
antaŭaĵo estas miksita kun likvaj monomeroj, kaj tiam la 
miksaĵo estas polimerigita surloke (sur la loko). [11] 

• Tegado – Ĉi tio inkluzivas metodojn kiel kemia 
vaporo-faza deponado (CVD), kiu ebligas apliki grafenajn 
tavolojn al teksaĵoj. Ĉi tiuj metodoj estas pli kompleksaj, 
sed rezultigas tegaĵojn de alta kvalito kun bonega 
adhero.[12] 

• Integriĝo de grafenaj flokoj. – Ĉi tio rilatas al la 
enkapsuligo de individuaj fadenoj kun grafenaj flokoj, 
kreante elektran konduktan tavolon sur ili. La metodo ne 
postulas ligilon aŭ gluon por enkorpigi la grafenajn flokojn 
en la tekstilan materialon. La celo estas atingi elektran 
konduktivon de la ŝtofo.[12] 

• Elektroforezo – Ĉi tiu proceduro uzas elektran 
kampon por fiksi grafenon al la surfaco de la tekstilaĵo. Ĝi 
estas konsiderata unu el la plej efikaj teknikoj por deponi 

maldikan tavolon de grafena oksido sur la deziratan 
surfacon. Ĝi estis vaste uzata por deponi grafenajn 
oksidajn maldikajn filmojn sur diversaj substratoj, 
konservante la fizikajn ecojn de la tekstila materialo. [13] 

Gravaj ecoj de grafeno por tekstilaĵoj 

Pro siaj elstaraj ecoj, grafeno povas esti utila en 
multaj industriaj kampoj. Ĉi tie ni reliefigas nur tiujn, kiuj 
estas gravaj por la efiko al la ecoj de tekstilaĵoj. 

Mekanikaj proprietoj 

Grafeno estas unu el la plej fortaj materialoj, pli forta 
ol ŝtalo kiam komparite laŭ la sama dikeco. Ĝia tensileto 
estas 125-130 GPa, kiu estas multe pli alta ol tiu de 
konstrukciŝtalo, kiu estas ĉirkaŭ 0.8 GPa, kaj tiu de 
aramido, kiu estas 0.4 GPa. 

Grafeno havas la plej grandan surfacan areon por 
pezo de iu materialo: ununura dudimensia grafena folio 
havas specifan surfacan areon de 2630 m2/g. 

Grafenaj folioj estas flekseblaj (kun Young's-modulo 
de 1020 GPa), bukligeblaj, kaj etendeblaj (etendeblaj ĝis 
20% de sia origina grandeco sen rompo). 

La malgrandaj geometriaj poroj en ĝia fizika 
strukturo, same kiel ĝia maldikeco, igas ĝin ekstreme 
akvorezista kaj taŭga por filtrado de ajna gaso, jona salo 
kaj acido. [14, 21] 

Elektra konduktivo 

Grafeno havas esceptan elektran konduktivon, 
signife pli altan ol tiu de metaloj. Ĝia elektronmoviĝeblo 
estas 200 000–250 000 cm2⋅V−1⋅s−1, kompare kun tiu de 
bonaj konduktaj metaloj (aluminio, oro, arĝento, kupro), 
kiu estas 10–50 cm2⋅V−1⋅s−1. Ĝia specifa elektra rezistivo 
estas 31 Ω⋅m. [14, 21] 

Termika konduktivo 

Grafeno havas unu el la plej bonaj termikaj 
konduktivkapabloj de iu konata materialo. Ĝia tipa valoro 
estas 2000–5000 W⋅m-1⋅K-1 por libere pendigitaj specimenoj. 
Kompare, la termika konduktivo de kupro estas 401 W⋅m-1⋅K-1, 
kaj tiu de arĝento estas 429 W⋅m-1⋅K-1. [14, 15] 

Kontraŭbakteriaj ecoj 

Grafena oksido kapablas malhelpi bakteriojn aliĝi al 
la tekstilaĵo, kaj reduktita grafena oksido interagas rekte 
kun bakterioj. Ĝi fizike interrompas la ĉelmembranon de 

la bakterioj, kaŭzante elfluon de ĉelenhavo, malhelpante 
ilian metabolon kaj fine kaŭzante la disrompon de la ĉeloj. 
Tiel, grafeno malhelpas la kreskon kaj reproduktadon de 
bakterioj. Grafeno ankaŭ havas kontraŭvirusajn kaj 
kontraŭfungajn ecojn.[16] 

UV-protekto 

La proksime pakita aranĝo de karbonatomoj en 
sesangula krado ankaŭ kreas protektan baron kontraŭ 
ultraviolaj radioj. [17] 

Akvomalkapablo 

Dum unula tavola grafeno estas hidrofila, multtavola 
grafeno kaj grafenoksido posedas hidrofobajn ecojn. La 

hidrofoban naturon de grafeno povas influi la nombro de 
tavoloj kaj la ĉeesto de funkciaj grupoj sur ĝia surfaco.[18] 

Optikaj ecoj 

Por sunĉeloj necesas materialoj, kiuj estas konduktaj 
kaj trapasigas lumon. Ununura tavolo da grafeno havas 

optikan transsendecon de 97,7%, kio faras ĝin tre 
travidebla. Tamen, ĝi ne estas tre bona por kolekti la 
elektran kurenton generitan en la sunĉelo. Por tio pli bona 
povas esti grafenoksido (GO), kiu estas malpli kondukta, 
sed pli travidebla kaj pli bona ŝargokolektanto.[13, 19] 

Kemiaj proprecoj 

Grafeno povas esti funkciigita kun diversaj kemiaj 
grupoj, kio povas rezultigi diversajn materialojn, kiel 
ekzemple grafenoksidon (funkciigita per oksigeno kaj 
heliumo) aŭ fluoritan grafenon (funkciigita per fluoro). [13] 

La aplikado de grafeno en tekstilaj 
vestaĵoj 

Pro la elstaraj propraĵoj de grafeno, ĝi estas utiligita 
en multaj industriaj kampoj. Ĝi aperis ankaŭ en 
tekstilaĵoj, precipe en vestaĵoj. [20] 

Grafeno faras grandajn servojn en inteligentaj 
vestaĵoj. Pro ĝia fleksebleco kaj elstara kondukteblo, ĝi 
ebligas enmeton de sensiloj kaj elektronikaj elementoj en 
la ŝtofon. Ĉi tiu metodo de integriĝo de grafenaj floketoj en 
la profunda strukturo de la ŝtofo – kompare kun metaloj – 
certigas molajn, fleksajn, kaj komfortajn vestajn 
propraĵojn. La fakto, ke grafeno ankaŭ povas ludi rolon en 
la fabrikado de sunpaneloj, povas ebligi la integriĝon de 
sunpaneloj en inteligentajn vestaĵojn, kiuj povas anstataŭi 
aliajn energifontojn (kiel bateriojn). Elektrike konduktaj 
grafenaj surfacoj aplikitaj per presado restas konduktaj eĉ 
sub pli altaj ŝarĝoj. Esploroj montras, ke ili restas perfekte 
funkciantaj tra ĝis 1000 cikloj kaj kun ŝarĝoj de 20–50%, 
kio korespondas al kutimaj portadaj kondiĉoj. Ĉi tio estas 
perfekte utiligebla, ekzemple, en aparatoj enmetitaj en 
vestaĵojn por kontinua monitorado de korpa funkciado. 

Tekstilaĵoj impregnataj per grafeno tre bone rezistas 
al mediaj faktoroj (kiel akvo, kemiaĵoj kaj UV-radiado). Ĉi 
tio kongruas kun la postuloj por ekologiaj kaj daŭrigeblaj 
tekstilindustriaj solvoj, ĉar ĝi malnecesigas la kutimajn 
traktadojn per kemiaĵoj destinitaj por ĉi tiuj celoj. 

Tekstilaĵoj kovritaj per grafeno kun elstara 
varmokondukta kapablo povas ankaŭ provizi 
temperaturkontrolon  dum  fizikaj  agadoj.  Sportaj  kaj  
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vintraj vestoj faritaj el 
tekstilaĵoj enhavantaj 
grafenon, kiel bateriaj 
varmigitaj jakoj, gantoj, 
pantalonoj, ĉemizoj kaj 
ŝtrumpoj, montriĝas efikaj 
danke al la elstaraj 
varmokondukta kaj 
varmokonserva propraĵoj 
de grafeno. 

Grafeno ankaŭ povas 
esti uzata kiel elektronika 
temperaturmezurilo, kiu 
povas helpi detekti certajn 
specojn de tumoroj, 
cirkuladajn problemojn, aŭ 
muskolajn proble-mojn. 

Inteligentaj teks-
tilaĵoj kun grafeno ludas 
esencan rolon en 
sanaplikoj, ek-zemple por 

fora monitorado de pacien-toj (kun realtempa observado 
de fiziolo-giaj signaloj) kaj uzeblaj terapiaj apa-ratoj. 

Grafeno havas antibakterian efikon, kiu baziĝas sur 
ĝia kapablo detrui la membranon de bak-terioj. Tio igas 
ĝin taŭga por la produkt-ado de protektaj vestaĵoj, kiuj 
pro-tektas la portanton kontraŭ bakteriaj infektoj. Pro sia 
granda mekanika forteco, eluziĝ-rezisto kaj akvorezisto, 
grafeno estas ideala por evoluigi diversajn protektajn 
vestaĵojn (fajrobrigadistaj kostumoj, vestaĵoj rezistantaj al 
kemiaĵoj, kaj kirasaj jakoj). En certaj fakaj kampoj, la 
kontraŭstataj propraĵoj de grafeno estas ankaŭ grava 
avantaĝo. Kiel intereson, oni mencias eksperimentojn pri 
la evoluigo de grafen-enhavanta sporta ĉemizo por 
boksistoj, kiu protektas kontraŭ internaj organaj vundoj 
kaŭzitaj de batoj dum trejnado. 

En subvestaĵaro, la antibakteriaj kaj kontraŭstataj 
ecoj de grafeno estas utilaj. Plia avantaĝo – aparte grava 
en ĉi tiu kampo – estas, ke grafeno estas hipoalergia, tio 
signifas, ke ĝi ne kaŭzas alergiajn reagojn ĉe la portanto. 

En supra vestaĵaro, la termoregula, akvoresista eco 
kaj granda forteco de grafeno estas avantaĝo. Akvoresista 
kapablo povas esti atingita per ŝprucado de grafeno 
disigita en akvo. 

En matracoj kaj litaĵoj, la kontraŭstataj kaj 
termoregaj ecoj de grafeno povas proponi signifajn 
avantaĝojn. 

Koncerne la prizorgon de grafeno-enhavaj vestaĵoj, 
oni devas konsideri, ke ili rekomendas esti lavitaj en 
malvarma akvo kun milda lavprodukto, evitante 
blankigilon kaj moligilon. Ili devas esti sekigitaj en libera 
aero aŭ ĉe nur ne tro alta temperaturo. Ili povas esti 

gladitaj per varmeta gladilo. 
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