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摘　要　氧化石墨烯(GO)是一种石墨烯衍生物,具有独特的二维纳米片层结构,表面含有大量羟基、环氧基、羧

基和羰基等含氧官基团,加之具有超大的比表面积、良好的亲水性和生物相容性等特性,使其作为纳米组分更易与聚

合物、无机物及小分子等物质作用制备复合材料.综述了近年来 GO 复合材料在吸附材料、分离材料、电极材料、传感

器材料、界面改性、光电热材料、高性能材料及催化等领域的研究,并从可持续发展的角度对要拓宽和实现 GO 复合材

料的大规模工业化应用存在的问题进行了总结及展望.
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Abstract　Asakindofgraphenederivative,grapheneoxide(GO),hasauniquetwoＧdimensionalnanoＧlaminated
structureandcontainsalargenumberofhydroxylgroups,epoxies,carboxylgroupsandcarbonylgroupsonitssurface．
Meanwhile,GOhasalsoalargespecificsurfacearea,goodhydrophilicityandbiocompatibility．So,asananoＧcomponent,

GOiseasiertopreparecompositewithothersubstances,suchaspolymers,inorganicsubstancesandsmallmolecules．
TheapplicationanddevelopmentofGOcompositeinadsorptionmaterials,separationmaterials,electrodematerials,

sensormaterials,interfacemodification,photoelectricthermalmaterials,highＧperformancematerialsandcatalysiswere
summarized．Fromtheperspectiveofsustainabledevelopment,theproblemsoflargeＧscaleindustrialapplicationofGO
compositematerialsweresummarized．
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　　石墨烯是一种二维原子晶体[１],其晶格是由碳

原子构成的蜂窝结构,具有优异的性质.但其层间

较强的范德华力、疏水性和易团聚的缺点使石墨烯

与其他物质相容性差,难以制备复合材料,限制了它

的应用.
氧化石墨烯(GO)作为制备石墨烯的中间体,是

将石墨粉末经化学氧化及剥离后的产物.经氧化处

理后,GO仍保持石墨的层状结构,不同的是在石墨

烯片层引入了羟基和环氧基,片层边缘含有羧基和

羰基[２Ｇ３],引入含氧官能团后原石墨烯中sp２ 杂化碳

原子变为sp３ 杂化,大π键被破坏,力学性能和电学

性能都有所下降.但恰恰是这些含氧基团为 GO的

表面修饰带来机会,以含氧基团作为反应位点,小分

子可通过化学反应接枝到 GO 的表面,改变 GO 的

化学组成和极性,丰富其功能.同时,这些含氧官能

团使 GO的层间距变大,范德华力减小,不易产生聚

集,使其在水及常用的有机溶剂中溶解性增大,在基

体中的分散性增强.GO在保持多种优良特性的同

时,兼具更好的反应性、润湿性及表面活性,作为纳

米组分更易与聚合物、无机物及小分子等物质因强
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作用制备复合材料.这为拓宽 GO复合材料的制备

及应用提供了良好的保证.笔者综述了 GO复合材

料在吸附材料、分离材料、电极材料、传感器材料、界
面改性、光电热材料、高性能材料及催化等领域的应

用研究进展.

１　吸附材料

GO与金属有机框架材料(MOF)、硅氧烷、硫
杂杯芳烃、壳聚糖、棉纤维、四氧化三铁(Fe３O４)和
碳纳米管等物质复合制备的吸附材料有望应用于药

物、重金属、放射性核素和二氧化碳等有害物质的吸

附处理.

Sarker等[４]采用GO与 MILＧ１０１(Cr)复合制备

了 GO/MOF材料,在 GO 含量为３％(wt,质量分

数,下同)条件下,其对萘普生(NAP)的吸附容量达

到活性炭和纯 MILＧ１０１的２􀆰１倍和１􀆰４倍.Taheri
等[５]制备的 MILＧ１０１/GO 能可逆选择性地从甲烷

气中吸 附 二 氧 化 碳 和 甲 硫 醇.Rao 等[６]制 备 的

MOF/GO 对 铜 离 子 [Cu(Ⅱ)]具 有 高 吸 附 容 量

(２５４􀆰１４mg/g).Zhao等[７]采用聚氨基硅氧烷低聚

物改性的 GO复合材料,结构中的氨基增加了吸附

位点,能通过协同作用提高材料对水溶液中放射性

核素铀离子[U(Ⅵ)]/铕离子[Eu(Ⅲ)]的吸附容量.

Zhang等[８]通过硫杂杯芳烃与 GO的酯化和聚合制

备 了 硫 杂 杯 芳 烃 功 能 化 的 GO 复 合 材 料 GOＧ
TC４A,其对放射性核素钕离子[Nd(Ⅲ)]、锶离子

[Sr(Ⅱ)]和铷离子[Rb(Ⅰ)]具有更高的吸附容量

(分别为３３７􀆰８４mg/g、１０１􀆰１１mg/g和１６４􀆰４７mg/g).

Peng等[９]采用 GO 改性的棉纤维纯化丹参素.研

究表明丹参素的纯度从进料液的２４􀆰８％纯化到

７０％~７５％.Su等[１０]采用巯基点击化学和表面引

发原子转移自由基聚合(SIＧATRP)的方法合成了

硼酸功能化改性的磁性 GO纳米复合材料四氧化三

铁Ｇ氧化石墨烯＠３Ｇ丙烯酰胺基苯硼酸(Fe３O４ＧGO
＠PAAPBA)用于从复杂生物样品中富集糖蛋白.

Cheng等[１１]通过一步法制备磁性 GO/聚乙烯醇复

合凝胶,其不仅具有便于磁力分离的特点,而且对亚

甲基蓝和甲基紫的吸附容量更高.Wang等[１２]采用

化学共沉淀和三乙基四胺制备了对磷酸盐具有高吸

附容量的磁性 GO壳聚糖.Yu等[１３]以谷氨酸为增

容剂,采用化学交联制备了聚乙烯醇改性的氧化石

墨烯(PVA/GO)纳米水凝胶.增加 GOＧ谷氨酸能

提高水凝胶的储存模量和有效交联密度.胡航标

等[１４]通过多乙烯多胺、GO 和羧基碳纳米管制成的

三维蜂窝状多孔材料,多乙烯多胺含量为５５􀆰８％条

件下对CO２ 吸附量可达３􀆰９mmol/g.

２　分离材料

GO与埃洛石纳米管、三醋酸纤维素、聚酰胺、
聚亚芳基醚腈(PEN)和 MOF等物质的复合制备的

分离材料,在提高分离膜的分离能力、耐污性、抗菌

性、分离染料和油水分离等方面都有潜在应用需求.

Zeng等[１５]采用真空辅助自组装工艺制备了一

系列多巴胺Ｇ埃洛石纳米管改性的氧化石墨烯(DＧ
HNTs/GO)复合薄膜.这种分离膜能从废水中同

时去除油和染料,且具有高水通量、高抑制比和优良

的抗油污染性.Chen等[１６]采用熔融法制备了包埋

GO的三醋酸纤维素反渗透分离膜(CTARO),改性

后分离膜渗透通量为 ４􀆰７４L/(m２􀅰h).Perreault
等[１７]采用 GO 功能化的薄膜复合膜(GOＧTFC),在
不影响输送性能的条件下增加表面的亲水性和抗菌

活性.Soroush等[１８]研究发现由 GO和银改性的分

离膜,GO 用量为９８％与仅有银用量为８０％或 GO
用量为５０％改性的分离膜相比,其致菌失活率得到

提高.Kaveh等[１９]采用辛胺与 GO 上羧基反应制

备了改性的 GO并采用相转移法将其分散在均苯三

甲酰氯的正己烷溶液中,再将溶液与间苯二胺通过

界面聚合法制备聚芳酰胺膜.这种分离膜具有高的

水通量和脱盐率.Zhan等[２０]设计了一种用于分离

阴离子染料的分离膜,其包含聚亚芳基醚腈(PEN)
纳米纤维基底和聚多巴胺涂覆的 GO阻隔层.优化

后的复合膜具有优异的渗透通量达到９９􀆰７L/(m２􀅰h),
且对台盼蓝的去除率高达９９􀆰８％.王进等[２１]采用

界面聚合法制备了 GO 改性聚酰胺纳滤膜,研究表

明其对酸性红、直接黑和直接黄３种染料的截留率

达到９８％以上.Jayaramulu等[２２]采用高氟化 GO
和沸石咪唑框架纳米晶体ZIFＧ８制备了超疏水/超

亲水复合材料.这种材料成功用于油水分离.陈贤

鸿等[２３]采用在油相中添加 GO 的二次界面聚合法

制备了改性反渗透膜,研究表明:在 GO 添加量为

３０mg/L条件下,膜通量和截留率比商业膜分别提

高了３８􀆰４％和４􀆰５％.

３　电极材料

将GO与聚苯胺、一氧化锰(MnO)、碳纳米管、
氢氧化镍[Ni(OH)２]、氧化锌(ZnO)等物质复合制

备的电极材料能提高电极的电化学性能.

Chang等[２４]采用溶液法合成颗粒沉淀管状聚
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苯胺(PANI).将 GO混入颗粒沉淀管状PANI中.
优化后的电极比电容达到４７５􀆰０F/g,充放电２０００
次后比电容保留率为９０％.Wu等[２５]采用原位化

学氧化掺杂荧光试剂[荧光素(F),罗丹明 B(R)和
香豆素(C)]制备了荧光素改性氧化石墨烯/聚苯胺

(FnＧGP)、罗丹明 B改性氧化石墨烯/聚苯胺(RnＧ
GP)和香豆素改性氧化石墨烯/聚苯胺(CnＧGP)复
合材料,它们在０􀆰５A/g的电流密度条件下具有高

的电 化 学 比 电 容 分 别 为 ５５５􀆰６F/g、４７３􀆰５F/g 和

４５９􀆰５F/g,低的电荷迁移电阻分别为０􀆰０３Ω、０􀆰０５Ω
和０􀆰０７Ω 和优异的电化学稳定性.Salma等[２６]采

用原 位 聚 合 法 制 备 聚 苯 胺 (PANI)插 层 的 GO
(PGO),并对金电极表面改性.PGO具有很高的比

电容 (１７２１F/g),且 在 １０００ 次 循 环 后 保 留 率 为

６９􀆰８％.Li等[２７]将多壁碳纳米管、GO 和二氧化锰

引入硫电极,合成了复合材料二氧化锰/氧化石墨

烯/多壁碳纳米管Ｇ硫(MnO２/GO/CNTsＧS).用这

种材料制备的硫电极,在放电率分 别 为 ０􀆰０５C、

０􀆰１C、０􀆰２C、０􀆰５C、１C条件下,其初始比容量分别达

到 了 １５００mAh/g、１３００mAh/g、１１５０mAh/g、

１０４８mAh/g、９６０mAh/g.Petnikota等[２８]采用固相

热还原工艺制备了 GO/MnO,并将其用做锂离子电

池的 阳 极,表 现 出 高 的 可 逆 容 量 (电 流 密 度 为

７５mA/g条件下为７５９３６mAh/g),循环１００次后的

保留率为８４％.林煦呐等[２９]采用化学沉淀法制备

了氢氧化镍改性氧化石墨烯[Ni(OH)２/GO].这

种电极材料在１􀆰０A/g的电流密度条件下,比电容

达到４７６F/g,比纯氢氧化镍 [Ni(OH)２]高出约

２０％.Lee等[３０]采用一步法将ZnO 沉淀到 GO 上

制备多尺度 GO/ZnO,其在恒电流充放电条件下的

最大比电容为９７F/g,这比 GO 电极的比电容提高

了８３％.

４　传感器材料

GO复合材料可用于湿度、药物、氨基酸和金属

离子等传感器.

Leng等[３１]采用二元胺与 GO 合成,制得二元

胺改性氧化石墨烯(MGO),将其与全氟磺酸聚合物

混合制备杂化复合膜,MGO 和其杂化复合膜对湿

度均表现良好的灵敏性.MGO 与全氟磺酸的复合

提高了传感器的线性度.Qiu等[３２]制备了一种固

相微萃取纤维材料 C１８/GO/聚二烯丙基二甲基氯

化铵,并将其与PANI结合在石英纤维上,然后采用

去甲肾上腺素对纤维进行改性.这种材料可用于检

测活鱼背部轴上肌中酸性药物的含量,检出限为

０􀆰１３ng/g至７􀆰５６ng/g.Anish等[３３]采用 GO 与氯

化亚锡(SnCl２)间的氧化还原反应制备了锡改性氧

化石墨烯(SnＧGO),用其设计的传感器对扑热息痛

的检出限是 ８mmol,响应时间为 ２７s.Beitollahi
等[３４]制备的 GO/ZnO电化学传感器可用于同时检

测左旋多巴和酪氨酸.袁爱国等[３５]制备了二氧化

铈掺杂镍铝层状双金属氢氧化物改性的 GO(GO/

CeO２ＧNiAlＧLDHs).采用这种层状材料修饰充蜡

石墨电极制备了LＧ半胱氨酸(Cys)传感器,Cys的

氧化峰电流在３×１０－７~１×１０－６mol/L浓度范围

内呈现良好的线性关系.Li等[３６]采用发光体卟啉

纳米微球和 GO 制备的电化学发光材料对铁离子

(Fe３＋ )表现出很高的灵敏度(检出限为１nmol/L)
和选择性.Adachi等[３７]通过带有磺酸侧链的聚苯

撑乙炔制备了非常稳定的水溶性聚苯撑乙炔改性氧

化石墨烯(PPEＧGO).这种材料在水溶液中对二价

铜离子具有很高的选择性和灵敏度.

５　界面改性

GO因其特殊的结构而易于与基体材料间形成

强界面作用而改善纤维增强复合材料的性能.

Yao等[３８]将羧基功能化的碳纳米管(CNTs)和

GO分别涂覆在碳纤维(CF)上,通过真空辅助转模

法分别采用碳纳米管(CNT)、GO 涂覆和未改性的

单向碳纤维制备碳纤维改性环氧树脂(CF/EP)复
合材料.研究表明CNTs和GO都能大大提高CF/

EP复合材料的界面性能.Wang等[３９]将 GO 用于

制备环氧树脂 Picking乳液,这种稳定的乳液可以

用作CF的施胶剂提高界面粘附性.Wang等[４０]还

分离了不同粒径的 GO 片,并分别分散到 CF施胶

剂中,研究表明 CF与聚合物基体间的界面区可通

过调整 GO 片的尺寸而得到提高.Chen等[４１]将聚

醚酰亚胺(PEI)和 GO复合施胶剂涂覆在CF表面,
涂覆PEI的CF增强聚醚醚酮(PEEK)的界面剪切

强度(IFSS)比未涂覆的材料从４３􀆰４MPa提高到

４９􀆰４MPa.李伟等[４２]采用γＧ氨丙基三乙氧基硅烷

对 GO进行修饰,修饰后的 GO对碳纤维/双马来酰

胺(CF/BMI)复合材料界面黏结性有明显改善.

Zhan等[４３]设计了一种仿生改性的 GO/Fe３O４ 杂化

材料,由于引入了大量氨基,使 GO/Fe３O４ 杂化材

料能很好分散在环氧树脂中并提高改性填料与环氧

树脂间的界面粘合性.
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６　光电热材料

将 GO与钙钛矿、氮化硼、聚偏二氯乙烯和聚乙

二醇等材料复合在光、电、热、介电材料及能量储存

方面也有潜在应用.

Pan等[４４]采用自组装法制备了钙钛矿纳米晶Ｇ
聚丙烯酸接枝氧化石墨烯(NCＧGOＧgＧPAA)复合材

料,其荧光量子产率比较高,且其带隙易于调节,能
够发射可见光谱.李一鸣等[４５]采用阳极电泳法,将

GO沉积在氧化锌(ZnO)衬底上形成 GOＧZnO双层

复合膜,采用阴极恒电位法还原复合膜上的 GO,研
究表明 GO能隙减小至可见光范围.Liu等[４６]设计

了一种包含微孔木材和 GO的双层高效太阳能蒸汽

发生器.由于双层结构和优化的热Ｇ光性能,使这种

材料在１２kW/m２ 光密度条件下的光热转化效率达

到８３％.李勇等[４７]研究了纳米 GO在８０５nm 近红

外 激 光 条 件 下 对 肿 瘤 的 杀 伤 和 免 疫 刺 激 作 用.

Shen等[４８]充分利用 GO 成膜性好且易于分散氮化

硼(BN)的特点,通过浇铸干燥法制备了具有高导热

率 的 GO/微 片 晶 六 方 氮 化 硼 (BNMPs)(GO/

BNMPs).这种材料在含有５０％(wt,质量分数)

BNMPs条件下,最大面向导热系数为１０􀆰３W/m􀅰℃.

He等[４９]将聚吡咯(PPy)修饰到 GO 表面,然后将

PPy＠GO颗粒混入聚偏氟乙烯(PVDF)中制备了

PVDF/PPy＠GO.研究表明 PVDF/PPy＠GO 与

PVDF/PPy相比具有更高的介电常数.Chan等[５０]

设计了一种多功能聚合物基复合材料用作无人机和

汽车的储能装置.研究表明连续碳纤维增强的环氧

复合材料中嵌入了４μm 厚的GO层,其与普通印刷

纸作为介电分离介质(２􀆰１８μF/m２)相比,电容更高

达到 １７􀆰１３μF/m２.Yang等[５１]将 GO 和 氮 化 硼

(BN)引入聚乙二醇(PEG)制备的复合材料(PEG/

BN/GO)具有很好的形状稳定性和热传导率.

７　高性能材料

采用与 GO 进行复合,可以大大提高一些传统

材料的物化性能.

He等[５２]采用１,３Ｇ双(３Ｇ氨丙基)Ｇ１,１,３,３Ｇ四甲

基二硅氧烷(DSX)制备了硅氧烷功能化的 GO纳米

片,其与聚酰亚胺(PI)通过酰胺键作用形成 PIＧ
DSXＧGO复合材料.含量为１􀆰０％ DSXＧGO 的 PI
抗张强度和杨氏模量分别是纯PI薄膜的２􀆰８倍和

６􀆰３倍.Hu 等[５３]采 用 八 聚 氨 丙 基 倍 半 硅 氧 烷

(OapPOSS)制备了功能化的 GO(OapPOSSＧGO),

然后对水性聚氨酯(WPU)进行改性得到了增强的

水性 聚 氨 酯 OapPOSSＧGO/WPU 纳 米 材 料,含

０􀆰２０％ OapPOSSＧGO 的 OapPOSSＧGO/WPU 复

合薄膜抗张强度比纯 WPU 增加了２􀆰５倍.Jing
等[５４]采用热诱导相分离技术制备聚氨酯/GO 复合

材料.添加５％和１０％ GO 的这种材料,其压缩模

量比纯 TPU 分别提高了近２００％和３００％.Belay
等[５５]采用溶液浇注法将 GO与琼脂混合制成薄膜.
在 GO 添 加 量 为 ２％ 条 件 下,抗 张 强 度 提 高 了

１１８􀆰４％.Chen等[５６]制备了一种二元杂化仿贝材

料 GO/海藻酸钠,研究表明其强度和韧性为类似材

料的几倍.Wang等[５７]设计了一种超支化聚醚环氧

(HE)接枝 GO 的(GOＧHE),用于改善 GO 与苯并

恶嗪(BOZ)的分散和界面作用.担载０􀆰０５％ GO
和 GOＧHE的BOZ,其冲击强度分别提高了８８％和

１３９％.Ha等[５８]需要芘封端带有酰胺基的聚二甲

基硅氧烷与 GO反应制备了复合弹性体.这种弹性

体可以在具有很高交联度的情况下表现出超过

２００％的拉伸率.Jia等[５９]采用化学裁剪法制备了

碳纳米管(CNT)/GO 纳米带(CNT/GONR),并用

这种材料制备了一种 Nafion质子交换膜(PEMs).
含０􀆰５％ CNT/GONR的PEM 在１２０℃和４０％相

对湿度条件下的质子导电率为０􀆰１８S/cm,是相同

条件下重铸 Nafion质子导电率的９倍.

８　催化材料

GO与贵金属、Fe２O３、氮化碳(C３N４)等物质复

合制备催化剂,可提高材料在光催化降解有机物、催
还氧化、催化还原及催化抗菌等方面的性能.

Yang等[６０]研究发现,磷酸银包覆的 GO 在可

见光照射下对萘、菲和芘具有很好的光催化降解性,
在 GO含量为３％条件下,在可见光下照射几分钟

甚至几秒钟,萘、菲和芘就能被完全氧化.Wang
等[６１]制备的一种金Ｇ钯/氧化石墨烯/二氧化碳(AUＧ
Pd/GO/TiO２)三元杂化催化剂能对醇进行选择性

氧化.马帅等[６２]将钯金纳米颗粒负载到 GO 掺杂

的锌铝水滑石载体上制备了一种催化剂.该催化剂

在苯甲醇空气氧化中具有很高的催化性:８０℃反应

８h苯甲醇的转化率高达９６％,苯甲醛的选择性达到

９３％,循环使用４次后仍具有优异的催化活性.李

曈等[６３]采用水热法制备了 GOＧFe２O３ 光催化剂,在
催化剂投加量为０􀆰５g/１００mL、过氧化氢(H２O２)浓
度０􀆰５mol/L、温度３０℃、氧气体积浓度为６％条件

下,氮氧化物转化效率达８４􀆰３３％.Sun等[６４]制备

􀅰３２􀅰
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了一种 异 质 结 光 催 化 剂 (GO/gＧC３N４).浓 度 为

１００μg/mL的 GO/gＧC３N４ 在可见光下照射１２０min
便可杀死９７􀆰９％的大肠杆菌.Jiang等[６５]通过褶皱

的 GOＧTiO２ 纳米复合材料光催化原位合成纳米银

颗粒以提高材料的抗菌活性.

９　结语

由于 GO 特有的结构及性质,针对 GO 复合材

料的研究及其在广泛领域的应用已成为研究热点.
但从长远的角度来看,要拓宽和实现 GO 复合材料

的应用还存在一些问题:(１)从制备方法、工艺及原

材料的选择上来看,实现工业化大规模生产还存在

困难;(２)研究大都停留在对 GO复合材料性能的探

索,但对复合材料性能与结构间的关系,尤其对机理

的研究还不够深入,这对后续从本质上丰富 GO 复

合材料产品种类及提高产品性能还缺乏强有力的理

论支持;(３)研究大都没有从可持续性发展的角度上

考虑产品的污染及回收再利用问题,这对 GO 复合

材料的应用带来了潜在风险;(４)采用 GO制备方法

的多样性及 GO结构的不确定性,也为 GO 复合材

料性能的重现性和应用带来了不确定性.为此,在
将来的研究中还需针对以上问题,从工业化生产和

可持续性发展的角度改进制备方法、调整制备工艺、
优化原材料,并深入研究复合材料结构与性能间的

关系及作用机理,为 GO 复合材料真正能够实现工

业化生产,并造福人类提供强有力的保证.
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