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石墨烯分散液的制备与应用研究进展 
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[摘  要]石墨烯是一种二维蜂窝状碳质新材料，其具有优异的热学、电学、机械性能。制备高浓度稳定分散且性能优良的石墨烯分散液在透
明导电薄膜，纳米复合材料领域有巨大的前景。但石墨烯片与片之间存在范德华力在分散液中容易发生团聚。本文综述了国内外多种石墨烯分

散液的先进制备方法，以及石墨烯分散液在光电器件以及生物方面的重要应用。 
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Abstract: Graphene, a new 2D honey-comb carbon material, has many excellent properties such as advantageous thermal, electrical and mechanical properties. 
A high-concentration stable Graphene dispersion with advantageous properties facilitates graphene for a range of applications in the area of transparent conductive 
films and nano composites. However, there is van der Waals force between graphene flakes and the flakes are easy to aggregate. This paper describes the advanced 
internal and external fixation operations for the graphene dispersion and introduces important applications in the area of photoelectric devices and biology. 
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石墨烯是一种二维蜂窝状碳质新材料[1-2]，由于其独特的结构

石墨烯具有很多优异的性能。石墨烯的电子迁移率 (2×105 
cm2·v-1·s-1)，比硅半导体高 100 倍[3-4]。石墨烯的力学性能也十分
优异，研究者们通过原子力显微镜的针尖测量得到石墨烯的杨氏
模量为 1 TPa[5]。石墨烯还具有独特的光学性能，单层的石墨烯仅
仅吸收 2.3 %的白光，对于 5层以内的石墨烯，吸光会随着层数而
线性递增[6]。石墨烯具有如此多优异性能，可以作为光电性能优
良的电子器件，被广泛研究应用于太阳能电池，传感器，显示器
的部件[7-9]。高浓度稳定分散的石墨烯分散液有着巨大的应用前
景，可以应用于石墨烯复合材料的制备[10]，透明导电薄膜的工业
化生产[7]等。但石墨烯片不亲水也不亲油，并且由于范德华力还
容易发生团聚，难以长时间稳定分散在溶液中，本文介绍了国内
外多种石墨烯分散液的先进制备方法，以及石墨烯分散液的一些
重要应用。 

1 石墨烯分散液的制备方法 
目前按照制备石墨烯分散液的前驱体不同，方法大致可分为

两种：一是以石墨粉为原料直接在液相中剥离制备石墨烯分散液。
这种方法主要是将石墨烯片剥离到几百个纳米粒径的薄片，利用
分散液的表面能和石墨烯表面能相近，使得其均匀分散在溶剂中，
这种方法能够保持石墨烯的优异导电导热性能，但石墨烯很难以
高浓度分散在溶剂中。二是以还原氧化石墨为原料，还原氧化石
墨表面含有很多极性基团，通过改性修饰这些极性基团，可以将
石墨烯分散在水和有机溶剂中。这种制备方法的优点是，石墨烯
能够在溶剂中保持高浓度稳定分散，制备成的石墨烯分散液还可
能有其它新的应用，但是此法制备的石墨烯分散液片层缺陷较大，
难以保持石墨烯原有的高导电性能。另外石墨烯量子点新材料，
由于其独特的结构，可以被应用于生物成像等领域。 
1.1 石墨粉的直接剥离 

Khan 实验组[11]利用石墨粉为原料，在有机溶剂 N-甲基-2-吡
咯烷酮中，长时间超声剥离制备了浓度高达 1.2 mg/mL的石墨烯
分散液，单层率达到了 4 wt%。实验组发现石墨烯粒径以及厚度
与超声时间的开方呈线性关系，另外超声时间长达 460小时后剥
离的石墨烯片粒径依然在 1 μm以上，并且发现在超声过程引入了
部分缺陷。这种石墨烯分散液可用于制备一种导电性与机械性能
均十分优良的薄膜。 

Lotya 实验组[12]将石墨烯分散在了胆酸钠水溶液中，分散液
的浓度能够达到 0.3 mg/mL。这种方法是先经过长时间超声然后
再离心，通过选取合适的工艺参数发现在离心转速 500~2000r/min
能够得到质量较好的分散液。通过透射电镜对分散液的表征，实
验组发现石墨烯片绝大部分在 10层以内，单层的含量大于 20 %，
另外石墨烯片的平均长度为 1 μm，平均宽度为 400 nm，平均层数

为 4层。通过 Raman图谱的表征发现离心转速在 2000 r/min以下
时，能够得到结构完整，缺陷很低的石墨烯片。 

Lotya 实验组的另一项工作[13]是将石墨烯分散在了十二烷基
磺酸钠水溶液中。研究中通过分散液的吸光情况来判断分散液浓
度，进而优化制备工艺。透射电镜图表明 40 %的片小于 5层，单
层含量为 3 %。利用原子力显微镜说明分散液中的石墨烯缺陷非
常少。石墨烯之所以能够在水溶液中稳定分散是由于加入了表面
活性剂，使得片与片之间存在库伦斥力，所以不会发生团聚。研
究者利用 DLVO和 Hameker理论分析了石墨烯稳定分散的机理。
并发现分散液中较大的片在 6个星期后就会发生沉淀，粒径较小
的片依然分散在溶液中。 
1.2 还原氧化石墨的剥离 
目前，从还原氧化石墨入手制备石墨烯分散液主要分为三类

方法：一，在表面活性剂或者乳化剂存在的条件下去还原氧化石
墨溶液，进而乳化功能化石墨烯；二，有机改性氧化石墨烯、热
还原氧化石墨烯、化学还原氧化石墨烯使得其分散在水或者非水
介质中；三，无需表面活性剂的还原氧化石墨烯分散液。 

 

 
 

图 1  高压均质前(a,c)与高压均质后(b,d)的石墨烯分散液以及对
应的透射电镜图[14] 

Fig.1  Graphene dispersion and its TEM 
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Tolle[14]报道了一种新型合成法来制备功能化石墨烯分散液，

石墨烯能够在水、乙醇、异丙醇长时间稳定分散。分散液制备方
法以还原氧化石墨为原料，石墨烯上含氧量为 4~16 w%。石墨烯
分散液的制备首先通过 hummers氧化，后热还原处理，最后经过
一个高压均质(high-pressure homogenization，HPH)过程，整个流
程无需表面活性剂还原剂，就能够制备出浓度高达 15 mg/mL 的
还原氧化石墨烯分散液。如图 1，未经过 HPH过程，石墨烯会发
生团聚进而发生沉淀，但是经过 HPH过程后，石墨烯片变薄，对
应的溶液也可以稳定分散。这种高浓度分散液可以通过 3D 微型
挤出(micro extrusion)来打印石墨烯，制备微小图案的石墨烯和独
立的石墨烯薄膜。由于未使用任何还原剂，所以制备的石墨烯是
无毒无害的，并且，由于未添加任何表面活性剂，石墨烯的导电
性也大大的提升了。石墨烯可以被打印在不同的基底上制备成有
韧性的芯片，这种芯片力学稳定，弯折数次导电性依然不会受到
影响。 
1.3 石墨烯量子点的合成 
石墨烯量子点是指粒径小于 100 nm 的石墨烯片[15]，是准零

维的一种材料，内部电子在各个方向上的运动都会受到限制，量
子局限效应显著。 

Pan 实验组[15]报道了以预氧化的石墨片为原料，通过水热合
成法，制备成超细的石墨烯量子点，这种石墨烯量子点在合适的
光源激发下发出明亮的蓝色荧光。切割的机理为环氧链的完全断
裂，环氧链包括了少量的环氧基团以及大量的羧基基团。研究组
还分析了石墨烯量子点在酸性和碱性介质中的结构模型以及产生
荧光的机理，电子会从三碳烯的基态发生 σ1π1跃迁。 

Zhu[16]报道了一种一步水热合成法制备具有绿色荧光的石墨
烯量子点，荧光量子点产率高达 11.4 %，这种方法制备的石墨烯
量子点具有很好的稳定性，能够在大多数极性溶剂中分散。并且
这种石墨烯量子点具有很好的生物亲和性以及低毒性，可以被应
用于生物成像。 
总体来说，石墨烯量子点的研究工作正在逐步展开，石墨烯

量子点具有的荧光效应扩展了石墨烯基础材料在光电领域，生物
标记领域的应用。 

2 石墨烯分散液的应用 
2.1 在光电器件中的应用 
石墨烯分散液主要被研究应用于透明导电薄膜。最简单的工

艺即是将石墨烯分散液旋涂在基底上，Cote 实验组 [17]利用 
Langmuir-Blodgett 膜技术将不同含量的氧化石墨烯分散液选涂在
石英基底上，通过层层组装控制氧化石墨的沉积，随着沉积次数
的增加薄膜的厚度也在逐渐增加，最后得到了透光为 95 %，表面
电阻为 19 MΩ/square的薄膜。 

Blake 实验组[18]利用石墨烯的 DMF 分散液进行喷涂制备了
厚度仅为 1.5 nm的透明导电薄膜。此薄膜透光率为 90 %，表面
电阻率约为 5 kΩ/square。总之，高透光率低电阻，并且具有很好
的化学稳定性的石墨烯薄膜是代替常规 ITO的一种理想透明电极
材料。目前，已经有先进的技术能够大批量连续生产厚度小于 5
层的石墨烯薄膜，所以石墨烯基础的透明导电薄膜在未来的实际
应用中极具竞争力。 
2.2 生物应用 
石墨烯量子点不仅具有荧光特性，好的稳定性，低负荷的特

点，并且具有较低的细胞毒性，当在石墨烯量子点中加入细胞，
不会降低细胞活性。从石墨烯量子点生物成像实验中更可以观察
到量子点可以穿过细胞膜。石墨烯量子点对 MC3T3 细胞有不同
光的吸收行为，如图 2。这些结果均表明，石墨烯量子点均可以
在高浓度的条件下应用于生物成像等其他应用[16]。 

3 结论与展望 
综上所述，石墨烯分散液的制备方法按照前驱物的不同可以

分为以石墨粉为原料的直接剥离法和以还原氧化石墨为原料的改
性法。两种方法各有优缺点，前者得到的石墨烯片层结构完整，
导电等性能优异，但分散浓度较低；后者分散稳定性好，但是片
层缺陷较大，电学热学性能难以恢复，但也可能产生新的应用。
石墨烯分散液的制备属于崭新领域，虽然目前石墨烯分散液的稳
定性、性能、制备等方面已经取得了一定成果，但是将石墨烯分
散液应用于大规模生产透明导电薄膜或者其它应用，还需要更多
的研究和努力，提升性能又要保证分散的稳定性，进一步降低生
产成本，以充分发挥石墨烯分散液的潜力。 
 

 
图 2  石墨烯量子点的细胞毒性和细胞成像应用[16]。 

Fig.2  Cytotoxicity and cell imaging applications of graphene 
quantum dots 
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