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石墨烯!聚吡咯复合材料与电化学应用研究进展!
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摘&要&石墨烯由于其特殊的单原子层结构决定了其具有丰富而新奇的物理化学性质5在发现后的短短十

年间! 已在物理学&化学&材料科学与工程等领域产生了重要的影响! 成为备受瞩目的国际研究前沿和热点5

在石墨烯的研究和应用中! 最重要的问题就是如何实现其可控制备! 组装及功能化应用5近年来! 包括本课

题组在内的国内外很多研究人员一直在积极探索石墨烯及其功能复合物的制备及应用新途径! 其中石墨烯

与导电高分子聚吡咯#**̂$的复合是研究的重要内容之一! 并且取得了一系列有价值的研究成果5本文对石

墨烯;**̂ 复合结构的可控制备进行了系统的归纳与总结! 也讨论了其在催化&驱动器&超级电容器和传感器

等电化学应用领域的最新进展! 并对相关领域的发展趋势做了展望5

关键词&石墨烯! 聚吡咯! 可控制备! 应用

&&石墨烯是拥有 IO" 杂化轨道的二维碳原子晶
体! 是目前世界上最薄的单原子厚度的材料5石
墨烯拥有许多非凡的特性! 它不仅有优异的电学
性能 ($ U!) ! 室温下电子迁移率 (9) 可达 "#####
KC"Rh$ 2 h$! 质量轻! 导热性好 # :### VCh$

Wh$$ (=!B) ! 比表面积大#"!># C"Sh$ $ ($#) ! 杨氏模
量#$$## P*D$ ($$)和断裂强度 #$": P*D$ ($")等力
学性能 ($" U$!)也可与碳纳米管相媲美! 而且还具
有一些独特的性能! 如量子霍尔效应! 量子隧穿
效应 ($9!$=)等5

近十年来! 研究人员已经在石墨烯的制备方
面取得了大量的进展! 石墨烯材料的制备方法已
报道的有% 机械剥离法 ($B) &化学氧化法&晶体外
延生长法&化学气相沉积法 ("#!"$) &有机合成法和
碳纳米管剥离法等5石墨烯制备技术的不断完
善! 为基于石墨烯的基础研究和应用开发提供了
原料保障5

石墨烯在基体中分散性差也给研究人员对其
进一步研究和应用造成了极大的困难5为了能够
让石墨烯充分发挥自身的优良性质! 必须对石墨
烯进行有效的可控制备及功能组装5通过合理改
进石墨烯制备条件! 引入一些新组分! 官能团
等! 或者改变石墨烯材料的结构! 赋予石墨烯新

的性质! 将石墨烯与其他功能材料复合! 才能够
有效的拓展和增强其应用价值5借助不同组分间
的协同作用! 同时也可以改善石墨烯的电学! 化
学和电化学性质! 拓展和增强石墨烯的电化学效
应! 为获得新型高效的材料提供一个崭新的平
台5

功能化后的石墨烯复合材料可以体现出突出
的物理性质与各种优异的性能! 极大地鼓舞了越
来越多的研究人员去积极探索石墨烯新结构及其
复合材料! 以及其中的物理内涵与性能5)4̂4ZD
等开拓的聚合物复合材料的研究领域为材料科学
的发展提升到了一个更新的平台 ("")5尤其是使
用聚合物材料在加入基底材料之后产生的独特性
能 ($!!"> U":) ! 使得含有聚合物的复合材料在汽车&
航空&建筑和电子工业等诸多领域发挥出巨大的
作用 ("!!"9)5

导电聚合物等高分子材料具有优异的结构和
物理化学性能! 使其从发现起就成为材料科学领
域的一个研究重点5导电聚合物已经在半导体材
料&电磁材料&传感器&能源&光电器件和生命科学
等诸多领域有了很大的应用价值 ("= U>#)5聚吡咯
#**̂$是导电聚合物的典型代表! 它具有合成方
便! 不需要强酸强碱环境! 电聚合电位低! 空气
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稳定性好! 机械耐受性良好! 生物相容性高! 成
本较低! 导电性! 光电性! 热电性较好等优点!
是一种总体性能理想的导电高聚物5然而 **̂ 溶
解性和加工性能都相对比较差! 从而限制了它的
广泛应用5为此! 研究人员通常通过 **̂ 与无机
物复合进行改性以获得独特的应用价值 (>$ U>>)5
目前! 已经有许多关于 **̂;碳基材料复合双组
份甚至多组分 (>%!>:)材料的报道! 例如可以作为超
级电容器电极材料的碳基 **̂;碳纳米管#(3)I$
复合物 (>!) ! 用于高效率染料敏化太阳能电池的
**̂;石墨薄片复合材料等 (>9)5研究表明! **̂;碳
基纳米材料中的碳原子具有局部网络传导结构!
电子可以通过隧道效应来增加导电性! 其热稳定
性和导电性等性质比 **̂ 更好 (>=) ! 因此 **̂;碳
基复合材料引起了人们极大的研究兴趣5而相对
于 (3)I和石墨薄片等碳基材料! 石墨烯与 **̂
的复合! 与单组份的石墨烯和 **̂ 相比! 无特定
形貌的石墨烯;**̂ 复合材料在机械! 电学! 传感
器! 超级电容器材料等诸多领域已经表现出优良
的性能! 目前! 国内外石墨烯;**̂ 复合材料相关
研究报道已经很多 (>B U%B) ! 但是从石墨烯;**̂ 复
合材料形貌控制制备及其在电化学应用领域的研
究综述还处于空白! 在石墨烯和石墨烯复合材料
的相关研究已取得突破性进展的今天! 这方面研
究尤其值得关注5

要实现石墨烯复合材料的高性能的应用! 必
须实现对其形貌和组成的控制制备5因此! 石墨
烯复合材料可控制备与功能组装具有非常重要的
意义! 是基础研究和应用开发的基础5综合各种
材料的优缺点! 取长补短! 实现便捷! 绿色! 可
控制备石墨烯;**̂ 复合材料是目前石墨烯复合
材料研究中重点要考虑的5

"#石墨烯!33C 复合材料的制备
"$" 石墨烯!33C 复合纤维结构

新型的石墨烯纤维正受到越来越多人的关
注5二维的石墨烯纳米片提供了基本的结构单元
直接组装成宏观可见的一维的石墨烯纤维 (:# U:")5
通过简单的空间限域水热方法可以组装出宏观的
长度和尺寸可控的柔性一维石墨烯纤维! 如果在
石墨烯纤维制备中引入其他组分! 例如 @L>+% 颗
粒或 )E+" 纳米颗粒! 得到的将是具有磁性的或

者光响应的石墨烯纤维 (:>)5但由于单组份的石
墨烯尺寸和形状不规则!通过对石墨烯纤维进行

复合改性! 可以得到具有独特性能的石墨烯基复
合材料 (:%)5例如! f47 等利用不锈钢丝作为模板
采用电化学聚合方法! 在不锈钢丝上获得了含有
石墨烯与聚吡咯 #**̂$包覆的复合纤维 (::)5此
外! VD8S等利用石墨烯纤维与聚吡咯#P@;**̂$
复合制备出一种新型非对称结构的电化学驱动纤
维#图 $$ (:!)5根据需要! 将石墨烯纤维水平部分
浸润在含有吡咯单体的电解质溶液中! 获得了这
种非对称结构的 P@;**̂ 复合物纤维可以被制备
成一个微小而灵活的多臂镊子5

@ES5$&#D$ ’KD\Z448 O\LIL8ZDZE48 4[P@;**̂ [EYL\Î8ZHLIEI"

# Y$ ’ OH4Z4S\DOH 4[DI<O\LOD\LM P@;**̂ [EYL\#ZHL7OOL\$

D8M DS\DOHEKDFO\LIL8ZDZE48 4[ZHLP@;**̂ [EYL\]HL\L L̂FF4]

K4F7C8 D8M YFDKd K4\48DML84ZLS\DOHL8L[EYL\D8M **̂ [EFC

#ZHLF4]L\$ " #K$ 2/.ECDSLIH4]E8SZHLCEK\4IZ\7KZ7\L4[P@;

**̂ [EYL\#IKDFLYD\EI$# #C$ " 18ILZEID8 L8FD\SLM QEL]4[ZHL

P@IH4]E8SZHLFD̂L\LM IZ\7KZ7\L4[ZHLDIILCYFLM S\DOHL8L

IHLLZI#IKDFLYD\EI$ #C5$ #0LO\E8ZLM ]EZH OL\CEIIE48 [\4C

0L[5(:!) " (4O \̂ESHZ"#$% /FILQEL\A5R5$

"$%#石墨烯!33C 复合膜结构
在石墨烯薄膜表面沉积导电聚合物可以制备

石墨烯基复合薄膜! 这种石墨烯基复合薄膜可以
作为超级电容器电极! 驱动器! 传感器等重要材
料 (:9 U:B) ! 性能往往优于其单组份材料5通常采
用在石墨烯薄膜上进行原位电化学沉积吡咯单体
的方式获得石墨烯;**̂ 薄膜 (:9!!#!!$)5此外! 通过
脉冲电镀技术还可以获得更均匀的涂层 (:9) ! 相
对于连续的蒸镀法方法! 脉冲电镀技术可以减少
微孔阻塞而获得更连续的涂层! 得到表面更完美
的石墨烯;**̂ 薄膜5另一方面! 除了双层复合的
石墨烯;**̂ 薄膜以外! 一些具有更复杂形貌的
多层石墨烯;**̂ 薄膜制备出来了! 例如 fHD8S等
通过静电相互作用! 将带负电荷的氧化石墨烯片
和带正电荷的表面活性剂胶束之间作用在一起!
然后再将吡咯聚合在氧化石墨烯片层之间! 获得

>:9
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了纳米三明治结构的石墨烯;**̂ 薄膜#图 "$ (!")5
纯的石墨烯片层由于表面缺少功能基团导致其不
容易与其它材料复合完全! 从而限制了其深入应
用5因此! 对石墨烯表面进行化学预修饰是获得
各种功能复合材料的一个重要步骤52HE等利用
磺化后的石墨烯与吡咯单体在电化学的作用获得
了磺化石墨烯;**̂ 薄膜下复合 (:9) ! 这种薄膜可
以看成是磺化石墨烯片层均匀的掺杂在 **̂ 薄膜
之中5研究表明! 当磺化石墨烯含量为 %#T时!
该薄膜表现出最优异的电化学性质% 比容量为
"=: @Sh$#充放电电流为 #N: ’Sh$$5

@ES5" & 1FF7IZ\DZE48 4[ZHL [4\CDZE48 O\4KLII4[P+<**̂

K4CO4IEZL # 0LO\E8ZLM ]EZH OL\CEIIE48 [\4C 0L[5(!") "

(4O \̂ESHZ#"#$#$ ’CL\EKD8 (HLCEKDF24KELẐ$

"$&#石墨烯!33C 三维复合结构
二维的石墨烯及其复合结构的性能经常受限

于其紧密堆积! 高的表面积无法得到真正的利
用5因此! 许多情况下都要求将石墨烯复合材料
组装成宏观的三维结构5

,E7 等将氧化石墨与吡咯单体混合! 在高温
高压水热的条件下得到了含有吡咯单体的三维石
墨烯结构! 将此中间产物通过原位电化学聚合的
方法! 使得其中的吡咯单体聚合成为 **̂! 从而
获得了具有三维结构的石墨烯;**̂ 复合结
构 (!>!!%) ! 在水热之前将氧化石墨与吡咯单体均匀

混合是获得最大表面积和机械性能最佳的三维石
墨烯;**̂ 材料的关键5

对石墨烯掺入杂原子例如氮原子可以打开其
能带并调整其电学特性5此外! 在石墨烯的碳网
格中引入含氮原子结构可以在其表面诱导形成高
的局域电荷;自旋密度而提高其化学活性5由于
吡咯分子中含有 3原子! 可以将三维石墨烯;**̂

材料通过高温碳化制备成 3掺杂的三维石墨

烯 (!:!!!)5值得一提的是! fHD4等直接将水热之后
含有氧化石墨与吡咯单体的材料在 $#:# a碳化
> H! 获得了密度只有#"N$ ~#N>$ CS;KC> 但导电
能力却能与石墨烯纤维媲美的超轻 3掺杂三维
石墨烯骨架#图 >$5

@ES5>& #D! Y$ *H4Z4S\DOHI4[D8 DI<O\LOD\LM I7OL\FESHZP@

D8M 48L]EZH DOELKL4[P@IEbL4[$5= KCg$5$ KCg$5" KC

IZD8ME8S48 DMD8MLFE48" #K! M$ 2/.ECDSLI4[ZHLIDCOFLE8

#D$ # 2KDFLYD\I% #K$ $# CC! # M$ $## 8C$ #0LO\E8ZLM ]EZH

OL\CEIIE48 [\4C0L[5(!:) " (4O \̂ESHZ"#$" 64H8 VEFL̂ _248I!

18K5$

@ES5%&#D$ ’S\DOHEKDFO\LIL8ZDZE48 4[ZHLP@;**̂ YE<D\CLM

#FL[Z$ D8M Z\E<D\CLM #\ESHZ$ Z]LLbL\I! ]HL\L L̂FF4]D8M YFDKd

b48LIIZD8M [4\S\DOHL8LD8M **̂! \LIOLKZEQLF̂" # Y! K$

28DOIH4ZI4[ZHLYE<D\CLM Z]LLbL\IDZZHL4OL8 D8M KF4ILM IZDZL

M\EQL8 Y^D8 DOOFELM O4ZL8ZEDF4[q #N= R D8M q #N= R!

\LIOLKZEQLF̂" # M!L$ 28DOIH4ZI4[ZHLZ\E<D\CLM Z]LLbL\IM\EQL8

Y^D8 DOOFELM LFLKZ\EKO4ZL8ZEDF4[q#N= RD8M h #N= R!

\LIOLKZEQLF̂" #[$ ’OH4Z4S\DOH 4[ZHL8LZ<IHDOLM DKZ7DZ4\5#S$

)HLDKZ7DZE8SIZDZ7I4[ZHL8LZ<IHDOLM P@;**̂ DKZ7DZ4\78ML\

(R IKD88E8S # 0LO\E8ZLM ]EZH OL\CEIIE48 [\4C 0L[5(:!)5

(4O \̂ESHZ"#$% /FILQEL\A5R5$

%#石墨烯!33C 复合物的应用

石墨烯;**̂ 复合材料有望同时结合石墨烯

%:9
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与 **̂ 组分的固有特性! 研究表明! 借助两组分
间的协同作用可以改善单组份石墨烯和 **̂ 的电
学! 电化学等方面性质! 并能够拓展和增强其电
化学效应! 使得石墨烯;**̂ 复合材料在电化学
驱动器! 催化! 超级电容器和电化学传感器等领
域具有更广泛的研究和应用价值5
%$"#电化学驱动器

**̂ 作为电化学驱动器已多有研究! 这是由
于 **̂ 具有轻质! 柔软! 工作电位低等优点5**̂
的刺激机制基于其在电化学作用下的交替氧化;还
原状态中得到或者失去离子而产生的体积变化#法
拉第掺杂与脱掺杂$5与 **̂ 不同的是! 石墨烯驱
动器的刺激响应机制为电荷的充放电过程5电子
注入到石墨烯片过程中所累积的电荷会引起石墨
烯膨胀! 而空穴的注入则会发生收缩! 利用**̂ 和
石墨烯层之间的这种驱动机制差异! 就可以合理
地设计出基于石墨烯;**̂ 复合材料的新型驱动
器! 这种类型的执行器结合了石墨烯的高应变响
应和优异的机械强度以及 **̂ 的大形变等特点5

VD8S等通过将吡咯电化学聚合在石墨烯纤
维的特定位置! 获得了石墨烯;**̂ 复合纤维#图
%$! 它可以在电化学驱动的作用下朝特定的方向
弯曲! 若把 " 根或多根这样的纤维联合在一起使
用! 就可以制成双臂或者多臂的微型镊子! 此外
石墨烯;**̂ 纤维复合材料还可以被编织成网状
物! 从而得到一种灵活的网状可控执行器! 这样
微小而精密的智能控制系统在生物和微细加工等
研究领域可能会有巨大的应用前景 (:!)5

,E7 等同样利用石墨烯卓越的伸缩特性以及
导电高分子材料的伸缩特点! 通过在石墨烯薄膜
表面沉积一层 **̂ 合成了石墨烯;聚吡咯 #**̂$
双层的驱动薄膜材料5如图 : 所示!在电化学的
驱动下这种双层的驱动器会随电压的扫描左右摆
动 (!#)5该石墨烯;**̂ 双层的驱动器薄膜在 ~#N=
R的循环伏安扫描电压下就可以左右摆动! 曲率
角可以达到 $"#�! 且响应随扫描电压成线性关
系5经过计算发现! 在理想的状态下! 这种驱动
器可获得 $!##�的弯曲程度! 可以卷曲约 % 圈5在
此基础上! ,E7 等进而制备出的圆柱状的三维多
孔且相互交联的石墨烯;**̂ 复合材料! 也显示
出很好的电化学驱动响应性以及长时间的稳定
性 (!>) ! 如图 :#L$和 :#[$所示5在 #N= R一个相
对低的外加电位下! 三维石墨烯;**̂ 样品的最
大应变可以达到 "N:T! 这比碳纳米管薄膜的高

出 $# 倍以上! 同时大约是单一石墨烯薄膜的 >
倍#$N" R$5进而把三维石墨烯;**̂ 样品进行加
工获得了一个智能开;关转换装置! 将中间具有
微孔通道的圆柱状三维石墨烯;**̂ 置于含有 $
C4F;,3D(F+% 的溶液中作为电极! 再外加变电流

@ES5:&#D$ )HLDKZ7DZE48 CLKHD8EIC4[**̂;S\DOHL8LYEFD̂L\

IZ\7KZ7\L% 28DOIH4ZI4[ZHLYL8ME8SIZDZ7I4[**̂;S\DOHL8L

YEFD̂L\DKZ7DZ4\M\EQL8 Y L̂FLKZ\4KHLCEKDFO4ZL8ZEDF]EZHE8 ~#N=

R! ]HL\LZHLLFLKZ\4MLZ4H4FM ZHLIDCOFLEIF4KDZLM E8IEMLZHL

LFLKZ\4F̂ZL5**̂ D8M S\DOHL8LFD̂L\ID\LOFDKLM 48 ZHLFL[ZD8M

\ESHZIEMLI4[ZHLMLC4DKZ7DZ4\" # Y! M $ AL8ME8SIZDZ7I

K4\\LIO48ME8SZ4ZHLO4ZL8ZEDFI4[h#N= R# Y$ ! # R#K$ D8M

q#N= R # M $ ! \LIOLKZEQLF̂" #L$ *H4Z4S\DOH 4[DMLIES8LM

MLQEKLE8 ]HEKH P<**̂ ]DI[EFFLM E8Z4DOFDIZEKOEOLFE8L]EZH D

CEK\4IEbLM H4FLE8 ZHLKL8ZL\4[P<**̂ D8M #[$ )HL4OL8 #48$

D8M KF4ILM #4[[$ IZDZL4[ZHLH4FL78ML\ZHLDOOFELM O4ZL8ZEDF4[

q#N= R D8M h#N= R! \LIOLKZEQLF̂(!#) # 0LO\4M7KLM Y^

OL\CEIIE48 4[)HL04̂DF24KELẐ4[(HLCEIZ\̂$

的作用下! 就可以实现微孔通道的开合! 从而实
现对光源通过微孔通道的控制作用5此外! 2HE
等在石墨烯;聚吡咯 #**̂$双层的促动器薄膜材
料的基础上增加了一层磺化石墨烯! 得到了石墨
烯;磺化石墨烯;聚吡咯三层薄膜 (!9) ! 磺化的石
墨烯在其中起到了增强的界面相互作用的功效!
获得的这种 > 层膜执行器显示出高的稳定性和良
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好的寿命5
%$%#燃料电池氧还原催化剂

燃料 电池阴极 通 常 是 一 个 氧 还 原 反 应
#+00$过程! 即氧气接受电子和质子生成水5研
究者发现 3元素的掺杂改变了碳材料的电负性!
使得 3原子周围的碳原子带有更多的正电荷! 从
而有利于氧气的吸附活化! 进而促进氧气的还
原! 因此 3掺杂石墨烯可以直接作为燃料电池阴
极催化剂5用 3掺杂的石墨烯取代传统的 *Z;(
催化剂! 显然可大大降低燃料电池成本5目前以
3掺杂石墨烯直接作为阴极催化剂已经成为研究
热点5由于吡咯分子中含有 3原子! 可以将其作

为 3掺杂的 3源5,E8 等使用吡咯作为 3源! 获
得了含氮量达到 "T U>T的 3掺杂三维石墨烯
材料 (!=) ! 研究表明! 吡咯作为 3源掺杂到石墨
烯之后! 在碳原子的晶格中有 %%T的石墨氮! 而
石墨氮被认为是提高其催化活性的关键! 通过该
方法制备的 3掺杂三维石墨烯材料表现出很好
的 +00催化活性以及良好的催化稳定性和抵抗
甲醇中毒的能力5fHD4等采用吡咯分子与石墨烯
复合! 通过高温碳化获得的 3掺杂三维石墨
烯 (!:) ! 研究表明在一定电压下 # h#N% Uh#N=
R$! 3掺杂三维石墨烯的扩散电流密度明显比
*Z;(催化剂高很多#图 !$5

@ES5!&#D$ (RK7\QLI4[P@E8 3"<IDZ7\DZLM D8M +"<IDZ7\DZLM #N$ C4F;,W+cI4F7ZE48 DZDIKD8 \DZL4[:# CRI
h$5# Y$ ,2RK7\QLI4[P@

#<-5> CSF4DM$ D8M *Z;(#<-5>N> CSF4DM$ E8 +"<IDZ7\DZLM #N$ C4F;,W+cI4F7ZE48 DZ$!## \;CE852KD8 \DZL% : CRI
h$5#0LO\E8ZLM ]EZH

OL\CEIIE48 [\4C0L[5(!$) " (4O \̂ESHZ"#$" 64H8 VEFL̂ _248I! 18K5$

%$&#超级电容器
电极材料是超级电容器的关键所在! 它决定

着电容器的主要性能指标! 如能量密度! 功率密
度和循环稳定性等5**̂ 已经被成功用于微型超
级电容器的电极材料! **̂ 作为电活性材料! 具
有含氧和含氮表面官能团! 以此制备出的超级电
容器可以达到比双电层电容更高的比电容量5此
外! 与传统的多孔碳材料相比! 石墨烯具有非常
高的导电性! 大的表面积及大量的层间构造5因
此! 石墨烯被认为是最合适制备超级电容器电极
活性成分的载体材料5最近! 国内外很多研究表
明! 石墨烯和 **̂ 材料复合得到的双电层电容!
都表现出较高的电容器性能和稳定性的协同效
应 (!B U9")5例如! fHD8S等得到的石墨烯夹杂着不
同形貌的 **̂ 三明治结构在电流密度为 #N> ’
Sh$时具有 :## @Sh$的比电容量 (!")5AEI]DI等利
用石墨烯纳米片与多层 **̂ 纳米线构筑出石墨
烯;**̂ 纳米线多层复合结构的电极! 研究表明

这种多层结构的复合电极在电流密度为 $ ’Sh$

时具有 $!: @Sh$的比电容量 (:B)5,E7 等通过吡咯
单体插层自组装石墨烯片层结构中! 通过电化学
聚合获得了石墨烯;**̂ 纳米复合物!这种高导电
率的纳米复合物在用作超级电容器电极材料时!
可以获得 !:# @Sh$的比电容#电流密度% #N%: ’
Sh$$ (9>)5事实上! 很多研究人员都致力于石墨烯
与 **̂ 的结合的方法来获得性能更优越! 稳定性
高! 耐 受 力 强 的 超 级 电 容 器 电 极 材
料 (:9!:B!!$!9% U9!) ! 超级电容器的电极结构改进更利
于提升电极性能! 例如将电极制备成立体三维结
构可以获得更大的表面积! 有利于负载更多的电
极活性物质以及保证活性物质的充分利用! 从而
有利于改善电容器电荷存储性能5以此为目标!
fHD4等将三维石墨烯;**̂ 样品应用于超级电容
器材料 (!%) ! 如图 9 所示! 由于该材料具有很好的
压缩和恢复性能! 可反复进行压缩! 研究表明!
这种石墨烯;**̂ 超级电容器具有极佳的耐压缩
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性! 一般的压缩不会影响其电容器的性能5在两
电极体系测量中! 该样品在压缩到原体积 :#T的
情况下仍然能够维持很好的电容性质#电流密度
为 $N: ’Sh$! 比电容量 >:# @Sh$$! 在反复压缩
$### 次之后! 其电容值仍然基本保持不变! 这为
下一代先进超级电容器#如抗机械冲击和压缩$

的发展提供了良好的材料5在此基础上将含有吡
咯的三维石墨烯高温碳化! fHD4及其合作者又获
得了 3掺杂的超轻三维石墨烯 (!:) ! 这种三维多
孔的石墨烯样品制成的超级电容器具有更高的比
电容! 在充放电电流密度为 $ ’Sh$时! 3掺杂三
维石墨烯泡沫的比电容量可高达 %=% @Sh$5

@ES59 & #DUK$ )HLK4CO\LIIE48<\LK4QL\̂ O\4KLIILI4[**̂<P [4DC" # M $ 2KHLCDZEKEFF7IZ\DZE48 4[**̂<P YDILM

I7OL\KDODKEZ4\MLQEKLI" #L$ (RI4[ZHLK4CO\LIIEYFLI7OL\KDODKEZ4\KLFFIYDILM 48 **̂<P[4DCLFLKZ\4MLI78ML\#T D8M

:#T K4CO\LIIE48 [4\48LK̂KFL#)HLIKD8 \DZLEI># CR;I5$ " #[$ )HLK4\\LIO48ME8SSDFQD84IZDZEKKHD\SL<MEIKHD\SLK7\QLI

DZDK7\\L8Z4[$N: ’Sh$ 78ML\#T D8M :#T K4CO\LIIE48 D8M #S$ )HLIOLKE[EKKDODKEZD8KLIDZME[[L\L8ZK4CO\LIIE48

IZDZLI[4\$### K̂KFLI#0LO\E8ZLM ]EZH OL\CEIIE48 [\4C0L[5(!%) " (4O \̂ESHZ"#$" 64H8 VEFL̂ _248I! 18K5$

%$,#电化学传感器
石墨烯电导率高且结构中含有大量边界点!

结构缺陷和功能性基团! 被检测的物质在石墨烯
上的吸附和电化学反应就有了良好的场所! 由此
加速了电子转移! 从而实现了直接电化学和传感
过程 (99 U=#)5然而单一组分的石墨烯已经不能满
足电化学检测的所有要求! 且石墨烯本身的卷
曲! 团聚! 层间的堆叠和其在溶剂中的分散性等
限制了它在电化学领域中的应用5因此! 有必要
将石墨烯与其它功能材料复合! 进一步改善石墨
烯的电学! 化学和电化学性质! 拓展和增强石墨
烯的电化学传感效应5研究表明! **̂ 由于其独
特的电学性质! 可作为高效的传感元件567 等将
**̂ 通过 #+#非共价相互作用将还原的氧化型石
墨烯#0P+$功能化! 用于构筑电催化生物传感
器 (=$) ! 基于改性的 **̂ 和 0P+的优异性质! 将

修饰电极与黄嘌呤氧化酶的酶促反应相结合! 可
制得次黄嘌呤生物传感器! 采用循环伏安法研究
发现! 这种传感器表现出较宽的线性响应范围
#>N# g$# h= U"N= g$# h: C4F;,$以及较高的灵敏
度##!9> ~%$ #’*#C4F;,$ h$*KCh" $! 检测极限
值达到 $# 8.5?ED8 等进一步利用金纳米粒子修
饰的石墨烯;**̂ 纳米复合物获得了灵敏度更高
的传感器用于检测多巴胺! 检测极限值低至
$=N"B OC4F;,! 并且多巴胺在 #N$ U:### 8C4F;,
范围内检测电流都与之有很好的线性响应 (=")5

&#结论与展望

本文介绍了近年来基于石墨烯;**̂ 复合结
构材料在形貌控制制备以及在电化学方面的应
用! 包括石墨烯;**̂ 复合纤维! 石墨烯;**̂ 薄
膜与石墨烯;**̂ 三维复合结构5将石墨烯与导
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电聚合物 **̂ 复合是一种增强材料功能的有效方
法! 这些基于石墨烯;**̂ 的复合材料在电化学
驱动器! 催化! 超级电容器和电化学传感器等领
域都显示出了优良的性能和巨大的应用潜力5随
着石墨烯;**̂ 复合材料研究的不断深入! 石墨
烯;**̂ 复合材料在制备轻质! 低成本! 高性能的
复合材料领域将进一步发挥其潜力! 但是由于完
整结构的石墨烯在聚合物 **̂ 中分散性一般! 与
**̂ 的相互作用力较弱! 影响了这种复合材料性
能的发挥! 因此! 石墨烯在聚合物中的分散性的
提高以及与聚合物结合能力的加强仍然是未来需
要重点解决的问题5

同时! 基于石墨烯;**̂ 复合材料和功能器

件的研究仍有待深入! 未来研究人员还需要继续
拓展这些材料和功能器件在电化学以及更多领域
的应用研究5首先! 应该开发出新型的! 更有效
的! 更精确的方法来可控制备和处理石墨烯;**̂
复合材料" 此外! 还应该更深入的从理论角度研
究石墨烯与 **̂ 各自表面和之间界面的物理和化
学性质! 例如石墨烯! **̂ 分子与外界分子的相
互作用及其对石墨烯;**̂ 复合物电子传输性质
的影响机制等5这些研究可以让研究人员更深入
地了解石墨烯;**̂ 复合材料的电化学性质! 从
而更好地促进石墨烯;**̂ 复合材料在更多领域
的应用5
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