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一、氧化石墨烯的制备

随着科技进步，制备氧化石墨烯的方法研究也日趋完善，并

且出现了不同制备方法相互组合的方式，以弥补不足之处。例

如，电化学氧化法和改进 Hummers 法联合制备，利用前者电化

学法预处理石墨，减小后者化学氧化时强氧化剂用量，从而减少

有毒副产物同时提高产率。另外，还有以制备更绿色高效为目标

的相关制备方法研究，探讨通过使用生物酶 / 微生物将石墨高效

转化为氧化石墨烯，其生物方法由于具有反应条件温和、环境友

好的优点，但目前还处于实验室研究阶段，实现成果转化尚需要

一定的时间 [1-3]。在制备过程上，对反应的精细控制至关重要，反

应温度、反应时间、反应物浓度等都直接影响了氧化石墨烯的氧

化程度、片层结构和官能团分布。文献研究发现，改进 Hummers

制备方法中适当的降低反应温度和延长反应时间可以制备得到氧

化程度更均匀缺陷更少的氧化石墨烯，在复合材料方面应用也会

得到显著的提升 [4]。
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摘   要 ：  本文聚焦氧化石墨烯及其复合材料，阐述其应用研究进展。氧化石墨烯作为石墨烯重要衍生物，因片层含羧基、羟基

等官能团，具备优异亲水性等特性。其制备方法多样，如 Brodie 法、Hummers 法等，各有利弊。在复合材料领域，

与纤维素、橡胶、生物炭等复合后优势互补，在柔性电子、环境修复、橡胶增强、污染物吸附等方面应用广泛。尽管

如此，目前应用研究仍处于初级阶段，存在可控制备技术不成熟、构效关系不明确等问题。未来需进一步优化制备工

艺、深入研究构效关系，以拓展其应用范围，推动该领域发展。
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图1氧化石墨烯结构图

二、氧化石墨烯与纤维素的复合材料

氧化石墨烯与纤维素复合材料是近年来纳米材料与生物质材

料交叉领域的研究热点，因其结合了的优异力学性能、导电性、

吸附能力和纤维素的生物相容性、可降解性及低成本等优势，在

柔性电子、环境修复、生物医学、能源存储等领域展现出广阔应

用前景 [5]。主要有以下制备方法，①溶液共混法，将氧化石墨烯水

溶液与纤维素（或衍生物如羧甲基纤维素、纳米纤维素）均匀混

合，通过浇铸、冷冻干燥或真空抽滤成膜。②原位还原法：在纤
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维素基质中原位化学还原氧化石墨烯为还原氧化石墨烯，增强导

电性（如用抗坏血酸或水合肼处理）。③交联改性：引入戊二醛、

硼砂等交联剂，或通过酯化、硅烷偶联剂（如 APTES）增强界面

结合力 [6-8]。

崔泽等采用改进的 Hummers 的方法合成了高度氧化的石墨

烯，再通过原位接枝共聚法制备出氧化石墨烯 / 纤维素复合材料，

研究其对于纯水和0.9wt%NaCl 盐溶液的溶胀性和保水性 , 发现

其经过五次循环使用，依然维持最初吸水能力的65% 以上，是一

种可重复使用的环保材料 , 并对复合材料吸附性能进行探究，在

1000 mg/L 的 Pb2+ 溶液中进行吸附实验中，复合材料对 Pb²2+ 吸

附量达到最大391 mg/g，其重复使用5次依然能保证其去除率在

初次吸附量的75%[9]。

人们在复合材料中引入了导电聚合物后进一步加强其电学性

能，制成了具有高灵敏度的压力传感器、应变传感器等。在环境

净化方面，除了吸附重金属离子外，复合材料对有机污染物同样

具有较好的去除作用。该复合材料可用物理吸附与化学降解进行

协同实现水溶液中染料、农药等有机污染物的去除。在医学领

域，其良好的生物相容性使它在生物医学领域具有广泛应用，如

利用该复合材料将生长因子或药物负载后再可实现药物的缓慢释

放，达到更好的治疗效果。同时该材料也可作为细胞培养支架，

提高细胞的黏附、增殖与分化。在能源存储方面，制备超级电容

器、电池电极的复合材料，复合材料可提升电极比电容与电极充

放电等性能，延长电池使用寿命 [10]。

三、氧化石墨烯与橡胶的复合材料

邱俊等研究了在氧化石墨烯片上原位生长乙烯基掺杂的二氧

化硅纳米杂化填料对非极性丁苯橡胶 ) 的力学和热稳定性等的影

响，表征了乙烯基掺杂的二氧化硅纳米杂化填料中乙烯基含量对

纳米二氧化硅形貌与比表面积的影响，与传统的 SiO2-GO 杂化填

料相比，乙烯基掺杂的二氧化硅纳米 / 氧化石墨烯杂化填料填充

的 SBR 复合材料具有优异的力学性能和耐热老化能力 [11-12]。

由于氧化石墨烯橡胶的耐低温、耐高温、气体阻隔及力学等

性能较好，因此氧化石墨烯橡胶可用作航空、航天橡胶密封件；

也可加工成止水橡胶带及减震橡胶等高强度建筑橡胶，在地震频

发地区能有效吸收地震能量，减轻地震造成的建筑物损伤。

四、氧化石墨烯及其复合材料的应用

1. 能源存储领域：氧化石墨烯常被用于超级电容器及锂离子

电池的电极材料。以超级电容器为例，其高比表面积能为电荷存

储提供丰富位点，加快离子传输速率，提升充放电效率。将氧化

石墨烯与具有高理论比容量的金属氧化物（如 MnO2、Fe3O4）复

合，能协同二者优势。一方面，氧化石墨烯的二维结构可有效防

止金属氧化物颗粒团聚，增大活性物质的暴露面积；另一方面，

复合材料内部形成的导电网络，有助于电子快速传导，从而提高

超级电容器的能量密度与功率密度。在锂离子电池中，氧化石墨

烯能缓冲电极材料在充放电过程中的体积变化，增强电极结构稳

定性，延长电池循环寿命 [13]。 

2. 环境治理方面：氧化石墨烯及其复合材料对污水中的重金

属离子和有机污染物展现出优异的吸附性能。其表面丰富的官能

团可与重金属离子发生络合反应，通过静电吸引和离子交换等作

用实现高效吸附。例如，对废水中的 Pb2+、Cu2+ 等重金属离子，

吸附容量可达数百 mg/g。将氧化石墨烯与聚合物（如壳聚糖）复

合制备的吸附材料，不仅能提高吸附容量，还具备良好的机械性

能与可回收性。处理有机污染物时，氧化石墨烯的大 π 共轭结构

可与有机分子通过 π-π 堆积作用相互作用，对染料、酚类等有

机污染物表现出较强的吸附能力。同时，基于氧化石墨烯构建的

光催化复合材料，在可见光照射下能够产生具有强氧化性的自由

基，实现对有机污染物的降解矿化，为污水处理提供了新的有效

途径。

3. 生物医学领域：氧化石墨烯及其复合材料在药物递送、生

物成像和生物传感等方面具有广阔应用前景。由于氧化石墨烯具

有良好的生物相容性与较大的比表面积，可通过共价或非共价修

饰的方式负载多种药物分子。肿瘤治疗中，将抗癌药物连接到氧

化石墨烯表面，利用肿瘤组织的高通透性和滞留效应（EPR 效

应），实现药物在肿瘤部位的靶向富集，提高治疗效果并降低对

正常组织的毒副作用。生物成像方面，氧化石墨烯的荧光特性可

用于标记细胞或生物分子，结合荧光成像技术实现对生物体内生

理过程的实时监测。生物传感方面，基于氧化石墨烯构建的生物

传感器，利用其与生物分子之间的特异性相互作用，可实现对葡

萄糖、DNA、蛋白质等生物标志物的高灵敏检测，为疾病的早期

诊断提供有力工具。

五、小结

目前，氧化石墨烯及其复合材料目前已经在环境、催化、生

物医药、防腐、聚合物阻燃、CO2捕集等诸多领域得到了广泛的应

用。但是，应用研究还处于初级探索阶段，对于目标材料的可控

制备技术尚不成熟，目标材料的构效关系尚不明确，因此，氧化

石墨烯及复合材料在未来一段时间内仍然是广大科研工作者的研

究重点。

发展氧化石墨烯及其复合材料需要增加多学科交叉，在材料

制备技术的革新、应用领域的拓展上需要化学、物理学、材料

学、生物学等多学科的研究。在基础研究领域需要着力探讨氧化

石墨烯及其复合材料的微观结构和性能之间的关系，用最先进的

表征手段如 TEM、AFM 等从原子和分子层面揭示其作用机理；

在应用研究领域，需要与企业合作加快科技成果的转化，使氧化

石墨烯及其复合材料真正实现投入生产、应用于生活中，也需要

政府和科研机构加强对该领域的资金投入力度，鼓励和吸引更多

的科研人员投身于该领域的研究，共同推动该领域蓬勃发展。

未来，氧化石墨烯及其复合材料的发展需在基础研究与应用

转化之间搭建更紧密的桥梁。一方面，针对现有制备技术的瓶颈

展开攻关，为构效关系研究提供标准化样本。同时，借助同步辐
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射、原位表征等先进技术，深入解析其在不同应用场景中的界面

作用机制，比如在重金属离子吸附中，明确含氧官能团与金属离

子的配位方式；在催化反应里，揭示活性位点的形成与催化效率

的关联规律。另一方面，强化产学研协同创新，针对各应用领域

的实际需求开发定制化材料。例如，在生物医药领域，设计具有

生物相容性和靶向性的氧化石墨烯复合材料，提升药物递送效

率；在环保领域研发高吸附容量、可循环再生的吸附材料，降低

水处理成本。此外，还需关注材料的规模化生产工艺与安全性评

估，推动相关标准体系的建立，助力其在更多领域发挥核心材料

的支撑作用。
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