
 
 
 

 
中国科学 B 辑:化学   2009 年 第 39 卷 第 9 期: 887 ~ 896 

www.scichina.com    chem.scichina.com 
《中国科学》杂志社

SCIENCE IN CHINA PRESS 

石墨烯的功能化及其相关应用 

黄毅, 陈永胜*

功能高分子材料教育部重点实验室; 纳米科学与技术中心; 南开大学化学学院, 高分子化学研究所, 天津 300071  

* 通讯作者, E-mail: yschen99@nankai.edu.cn  

收稿日期：2009-05-29; 接受日期：2009-06-16 

  

摘要    石墨烯是 2004年才被发现的一种新型二维平面纳米材料, 其特殊的单原子

层结构决定了它具有丰富而新奇的物理性质. 过去几年中, 石墨烯已经成为了备受

瞩目的国际前沿和热点. 在石墨烯的研究和应用中, 为了充分发挥其优良性质, 并
改善其成型加工性(如分散性和溶解性等), 必须对石墨烯进行功能化, 研究人员也

在这方面开展了积极而有效的工作. 但是, 关于石墨烯的功能化方面的研究还处在

探索阶段, 对各种功能化的方法和效果还缺乏系统的认识. 如何根据实际需求对石

墨烯进行预期和可控的功能化是我们所面临的机遇和挑战. 本文重点阐述了石墨烯

的共价键和非共价键功能化领域的最新进展, 并对功能化石墨烯的应用作了介绍, 
最后对相关领域的发展趋势作了展望.  

关键词    
石墨烯  
共价键  
非共价键  
功能化  
应用 

  

 

1  引言  
碳材料是地球上最普遍也是最奇妙的一种材 

料, 它可以形成世界上最硬的金刚石, 也可以形成 
最软的石墨. 近 20 年来, 碳纳米材料一直是科技 
创新的前沿领域, 1985 年发现的富勒烯[1]和 1991 年 
发现的碳纳米管 [2] 均引起了巨大的研究热潮. 2004 
年 ,  英国科学家发现了由碳原子以sp 2杂化连接的 
单原子层构成的新型二维原子晶体-石墨烯(Graphe- 
ne)[3], 其基本结构单元为有机材料中最稳定的苯六

元环(图 1), 是目前最理想的二维纳米材料. 石墨烯

的发现, 充实了碳材料家族, 形成了从零维的富勒

烯、一维的碳纳米管、二维的石墨烯到三维的金刚石

和石墨的完整体系, 为新材料和凝聚态物理等领域

提供了新的增长点. 2004 年至今, 关于石墨烯的研究

成果已在SCI检索期刊上发表了超过 2000 篇论文, 石
墨烯开始超越碳纳米管成为了备受瞩目的国际前沿

和热点[4~8].  

 
 
图 1  石墨烯的基本结构示意图[4]

 
石墨烯是由一层密集的、包裹在蜂巢晶体点阵上

的碳原子组成, 是世界上最薄的二维材料, 其厚度仅

为 0.35 nm. 这种特殊结构蕴含了丰富而新奇的物理

现象, 使石墨烯表现出许多优异性质. 例如, 石墨烯

的强度是已测试材料中最高的[9], 达 130 GPa, 是钢

的 100 多倍; 其载流子迁移率达 15000 cm2⋅V−1⋅s−1[10], 
是目前已知的具有最高迁移率的锑化铟材料的两倍, 
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超过商用硅片迁移率的 10 倍以上, 在特定条件下(如
低 温 骤 冷 等 ), 其 迁 移 率 甚 至 可 达 250000 
cm2⋅V−1⋅s−1[7]; 其热导率可达 5000 W⋅m−1⋅K−1, 是金刚

石的 3 倍[11]; 还具有室温量子霍尔效应[12]及室温铁

磁性[13]等特殊性质. 与碳纳米管相比, 石墨烯的主要

性能指标均与之相当甚至更好, 并且避免了碳纳米

管研究和应用中难以逾越的手性控制、金属型和半导

体型分离以及催化剂杂质等难题. 平面的石墨烯晶

片更容易使用常规加工技术, 为制作各种纳米器件

带来了极大的灵活性; 甚至可能在一片石墨烯上直

接加工出各种半导体器件和互连线, 从而获得具有

重大应用价值的全碳集成电路. 由于其优良的机械

和光电性质, 结合其特殊的单原子层平面二维结构

及其高比表面积, 可以制备基于石墨烯的各种柔性

电子器件和功能复合材料. 由于石墨烯具有性能优

异、成本低廉、可加工性好等众多优点, 人们普遍预

测石墨烯在电子、信息、能源、材料和生物医药等领

域具有重大的应用前景, 可望在 21 世纪掀起一场新

的技术革命.  
近几年来, 人们已经在石墨烯的制备方面取得

了积极的进展, 发展了机械剥离[3]、晶体外延生长[14]、

化学氧化[15]、化学气相沉积[16]和有机合成[17]等多种

制备方法. 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. 但是, 在
石墨烯通往应用的道路上, 还面临着另一个重要的

问题, 就是如何实现其可控功能化. 结构完整的石墨

烯是由不含任何不稳定键的苯六元环组合而成的二

维晶体, 化学稳定性高, 其表面呈惰性状态, 与其他

介质(如溶剂等)的相互作用较弱, 并且石墨烯片与片

之间有较强的范德华力, 容易产生聚集, 使其难溶于

水及常用的有机溶剂, 这给石墨烯的进一步研究和

应用造成了极大的困难. 为了充分发挥其优良性质, 
并改善其成型加工性(如提高溶解性、在基体中的分

散性等), 必须对石墨烯进行有效的功能化. 通过引

入特定的官能团, 还可以赋予石墨烯新的性质, 进一

步拓展其应用领域. 功能化是实现石墨烯分散、溶解

和成型加工的最重要手段. 石墨烯二维晶体的发现

为凝聚态物理研究开启了激动人心的一页, 而石墨

烯的功能化及其应用将为化学和材料领域提供新的

机遇.  

目前, 石墨烯的功能化研究才刚刚开始, 从功能

化的方法来看, 主要分为共价键功能化和非共价键

功能化两种 .  本文将重点介绍石墨烯功能化的主 
要进展及其相关应用, 并对今后的研究方向进行了

展望.  

2  石墨烯的共价键功能化 
石墨烯的共价键功能化是目前研究最为广泛的功

能化方法. 尽管石墨烯的主体部分由稳定的六元环构

成, 但其边沿及缺陷部位具有较高的反应活性, 可以

通过化学氧化的方法制备石墨烯氧化物 (Graphene 
oxide). 由于石墨烯氧化物中含有大量的羧基、羟基和

环氧键等活性基团, 可以利用多种化学反应对石墨烯

进行共价键功能化.  

2.1  石墨烯的有机小分子功能化 

2006 年, Stankovich等利用有机小分子实现了石

墨烯的共价键功能化[18], 他们首先制备了氧化石墨, 
然后利用异氰酸酯与氧化石墨上的羧基和羟基反应, 
制备了一系列异氰酸酯功能化的石墨烯(图 2). 该功能

化石墨烯可以在N,N-二甲基甲酰胺(DMF)等多种极性

非质子溶剂中实现均匀分散, 并能够长时间保持稳定. 
该方法过程简单, 条件温和(室温), 功能化程度高, 为
石墨烯的进一步加工和应用提供了新的思路.  

与此同时, Haddon等采用与碳纳米管功能化相类

似的方法, 利用十八胺(ODA)上的氨基与石墨烯氧化

物中的羧基反应, 制得长链烷基化学改性的石墨烯. 
该功能化石墨烯的厚度仅为 0.3~0.5 nm, 可以溶解于

四氢呋喃(THF)和四氯化碳等常用有机溶剂中[19].  
石墨烯氧化物及其功能化衍生物具有较好的溶解

性, 但由于含氧官能团的引入, 破坏了石墨烯的大π共

轭结构, 使其导电性及其他性能显著降低. 为了在功

能化的同时尽量保持石墨烯的本征性质, Samulski 等
发展了一种新的功能化方法. 他们以石墨烯氧化物为

原料, 首先采用硼氢化钠还原, 然后磺化, 最后再用

肼还原的方法, 得到了磺酸基功能化的石墨烯[20]. 该
方法通过还原除去了石墨烯氧化物中的多数含氧官能

团, 很大程度上恢复了石墨烯的共轭结构, 其导电性

显著提高(1250 S/m), 并且, 由于在石墨烯表面引入磺

酸基, 使其可溶于水, 便于进一步的研究及应用.  
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图 2  异氰酸酯功能化石墨烯的结构示意图[18]

 

2.2  石墨烯的聚合物功能化 

采用不同的有机小分子对石墨烯进行功能化 , 
可以获得具有水溶性或有机可溶的石墨烯. 在此基

础上, Ye等采用共聚的方法制备了两亲性聚合物功能

化的石墨烯[21]. 如图 3 所示, 他们首先采用化学氧化

和超声剥离的手段, 制备了石墨烯氧化物, 然后用硼

氢化钠还原, 获得了结构相对完整的石墨烯, 接下来, 
在自由基引发剂过氧化二苯甲酰(BPO)作用下, 采用

苯乙烯和丙烯酰胺与石墨烯进行化学共聚, 获得了

聚苯乙烯-聚丙烯酰胺(PS-PAM)嵌段共聚物改性的石

墨烯. 由于聚苯乙烯和聚丙烯酰胺分别在非极性溶

剂和极性溶剂中具有较好的溶解性, 使得该石墨烯

既能溶解于水, 也能溶解于二甲苯. 该方法进一步改

善了石墨烯的溶解性, 并且, PS-PAM功能化的石墨

烯作为添加物, 可以在多种聚合物中均匀分散, 使其

在聚合物复合材料等领域有很好的应用前景. 

2.3  基于共价键功能化的石墨烯杂化材料 

石墨烯的共价键功能化不仅能够提高石墨烯的

溶解性, 还可以通过化学交联引入新的官能团, 获得

具有特殊功能的新型杂化材料. Chen等研究了强吸光

基团卟啉对石墨烯的共价键功能化 [22] . 卟啉是广泛

应用的电子给体材料, 而石墨烯是优良的电子受体, 
通过带氨基的四苯基卟啉(TPP)与石墨烯氧化物缩合, 
首 次 获 得 了 具 有 分 子 内 给 体 - 受 体 ( D o n o r -  

 

 
 
图 3  苯乙烯－丙稀酰胺共聚物功能化石墨烯的制备[21]
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Acceptor)结构的卟啉-石墨烯杂化材料(图 4). 检测结

果表明, 石墨烯与卟啉之间发生了明显的电子及能

量转移, 该杂化材料具有优秀的非线性光学性质. 他
们还研究了C60 共价键功能化的石墨烯杂化材料, 同
样使其非线性光学性质大幅度提高[23,24]. 
 

 
 
图 4  卟啉-石墨烯(给体-受体)杂化材料示意图[22]

 
Chen等制备了四氧化三铁(Fe3O4)共价键功能化

的石墨烯杂化材料[25]. 首先用石墨烯氧化物与稀的

氢氧化钠溶液反应, 将石墨烯上的羧基变成羧酸钠; 
然后与六水合氯化铁和四水合氯化亚铁进行离子交

换反应, 获得石墨烯羧酸铁盐; 最后在碱性条件下水

解, 制备了四氧化三铁-石墨烯的杂化材料. 通过深

入分析, 证明了四氧化三铁颗粒通过与羧基的共价

作用连接到了石墨烯表面, 由于羧基的定位作用, 削
弱了四氧化三铁颗粒的团聚, 其尺寸主要分布在 2~4 
nm之间. 该杂化材料具有较好的溶解性, 为其进一

步的研究和应用提供了有利条件.  

3  石墨烯的非共价键功能化 
除了共价键功能化外, 还可以用 π-π相互作用、

离子键以及氢键等非共价键作用, 使修饰分子对石

墨烯进行表面功能化, 形成稳定的分散体系.  

3.1  石墨烯的 π 键功能化 

在采用化学氧化方法制备石墨烯的过程中, 通
常是先制备石墨烯氧化物, 然后通过化学还原或高

温焙烧来获得石墨烯材料. 石墨烯氧化物在水中具

有较好的溶解性, 但其还原产物容易发生聚集, 并且

很难再次分散. 例如, 用肼或水合肼作为还原剂, 可
以在很大程度上除去石墨烯氧化物中的含氧官能团, 
恢复其石墨结构和导电性. 但是, 用肼还原以后的石

墨烯不溶于水, 即使是在十二烷基磺酸钠 (SDS)和
TRITON(X-100)等小分子表面活性剂存在下, 还原产

物仍然会发生聚集. Ruoff等利用高分子聚苯乙烯磺

酸钠(PSS)修饰石墨烯氧化物, 然后对其进行化学还

原, 由于PSS与石墨烯之间有较强的非共价键作用, 
阻止了石墨烯片的聚集, 使该复合物在水中具有较

好的溶解性(1 mg/mL)[26].  
聚苯乙炔类高分子PmPV 具有大π共轭结构, Dai

等利用PmPV与石墨烯之间的π-π相互作用, 制备了

PmPV非共价键功能化的石墨烯带[27]. 他们将膨胀石

墨分散到PmPV的二氯乙烷溶液中, 然后在超声波作

用下获得了PmPV修饰的石墨烯纳米带, 在有机溶剂

中具有良好的分散性(图 5).  
 

 
 

图 5  PmPV非共价键功能化的石墨烯带[27]

 

芘及其衍生物是一类常用的含有共轭结构的有

机分子, Shi等研究了芘丁酸对石墨烯的非共价键功

能化, 利用石墨烯与芘之间的π-π相互作用, 使其在

水中形成稳定的分散, 并通过抽滤得到柔性石墨烯

膜[28]. 他们还利用聚(3,4-二乙氧基噻吩)(PEDOT)非
共价修饰石墨烯, 通过溶液旋涂制备了具有电催化

性能的电极, 并研究了其在染料敏化的太阳能电池

中的应用[29].  

3.2  石墨烯的离子键功能化 

离子相互作用是另一类常用的非共价键功能化
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方法. Penicaud等通过离子键功能化制备了可溶于有

机溶剂的石墨烯[30]. 他们采用成熟的方法制备了碱

金属(钾盐)石墨层间化合物, 然后在溶剂中剥离获得

了可溶于N-甲基吡咯烷酮(NMP)的功能化石墨烯. 该
方法不需要添加表面活性剂及其它分散剂, 利用了

钾离子与石墨烯上羧基负离子之间的相互作用, 使
石墨烯能够稳定地分散到极性溶剂中(图 6).  
 

 
 
图 6  石墨烯的离子键功能化[30]

 
Li等研究了离子键功能化石墨烯的分散状态及

其电荷排斥作用[31]. 作者指出, 石墨烯氧化物之所以

能够溶解于水, 是由于其表面负电荷相互排斥, 形成

了稳定的胶体溶液, 而不仅仅是因为其含氧官能团

的亲水性. 他们利用这一发现, 通过控制还原, 在除

去石墨烯氧化物的羟基、环氧键等官能团的同时, 保
留了其中的羧基负离子, 利用电荷排斥作用获得了

可以很好地分散于水中的还原石墨烯.  
在利用静电作用使石墨烯到达稳定分散的基础

上, Mullen等利用正负离子间的电荷作用, 首次实现

了石墨烯在不同溶剂之间的有效转移[32]. 他们在利

用负电荷分散的石墨烯水溶液中加入带正电荷的两

亲性表面活性剂(季铵盐), 然后加入有机溶剂(氯仿), 
只需简单振荡, 就可以使石墨烯转移到有机相中. 该
方法简单易行, 不仅适用于石墨烯氧化物, 还原后的

产物也可以用同样的方法实现转移, 为石墨烯的离

子键功能化及其应用拓宽了思路.  

3.3  石墨烯的氢键功能化 

氢键是一种较强的非共价键, 由于石墨烯氧化

物的表面具有大量的羧基和羟基等极性基团, 容易

与其它物质产生氢键相互作用, 因此, 可以利用氢键

对石墨烯氧化物进行功能化.  
石墨烯的氢键功能化不仅可以用于提高石墨烯

的溶解性, 还能利用氢键实现有机分子在石墨烯上

的负载. Chen等利用氢键作用将抗肿瘤药物盐酸阿霉

素负载到石墨烯上[33]. 他们系统研究了该体系的氢

键种类及形成方式, 由于盐酸阿霉素中含有氨基和

羟基等基团, 与石墨烯氧化物的羧基和羟基之间会

形成多种氢键, 如表 1 所示, 随着PH值的改变, 氢键

的种类也会发生变化.  
 
表 1  不同PH值下石墨烯氧化物与盐酸阿霉素中可形成氢

键的基团[33]

pH GO DXR 

2 –OH , –COOH –OH 

7 –OH , –COOH –OH, –NH2

10 –OH –OH, –NH2

 
Mann等利用DNA与石墨烯之间的氢键及静电等

作用, 制备了非共价键功能化的石墨烯[34]. 他们采用

化学氧化方法合成了石墨烯氧化物, 加入新解螺旋

的单链DNA, 然后用肼还原, 得到了DNA修饰的石

墨烯. 该复合物水溶液的浓度可达 0.5~2.5 mg/mL, 
放置数月仍能稳定存在; 当没有DNA存在时, 还原

产物会很快聚集, 并且不能重新分散. 他们还进一步

研究了DNA修饰的石墨烯的层层组装行为.  

4  功能化石墨烯的相关应用 
通过对石墨烯进行功能化, 不仅可以提高其溶

解性, 而且可以赋予石墨烯新的性质, 使其在聚合物

复合材料, 光电功能材料与器件以及生物医药等领

域有很好的应用前景.  

4.1  聚合物复合材料 

基于石墨烯的聚合物复合材料是石墨烯迈向实

际应用的一个重要方向. 由于石墨烯具有优异的性

能和低廉的成本, 并且, 功能化以后的石墨烯可以采

用溶液加工等常规方法进行处理, 非常适用于开发

高性能聚合物复合材料. Ruoff等首先制备了石墨烯- 
聚苯乙烯导电复合材料, 引起了极大的关注[15]. 他们

先将苯基异氰酸酯功能化的石墨烯均匀地分散到 
聚苯乙烯基体中, 然后用二甲肼进行还原, 成功地恢

复了石墨烯的本征导电性 , 其导电临界含量仅为

0.1%.  
Brinson等系统研究了功能化石墨烯-聚合物复合

材料的性能, 发现石墨烯的加入可以使聚甲基丙烯

891 



 
 
 

 
黄毅等: 石墨烯的功能化及其相关应用  
 

 

酸甲酯的模量、强度、玻璃化转变温度和热分解温度

大幅度提高, 并且石墨烯的作用效果远远好于单壁

碳纳米管和膨胀石墨; 加入 1%的功能化石墨烯, 可
以使聚丙稀腈的玻璃化转变温度提高 40℃, 大大提

高了聚合物的热稳定性[35].  
Chen等制备了磺酸基以及异氰酸酯功能化的石

墨烯与热塑性聚氨酯(TPU)的复合材料, 并研究了该

材 料 在 红 外 光 触 发 驱 动 器 件 (Infrared-Triggered 
Actuators)中应用[36]. 他们发现, 只需加入 1 wt%的石

墨烯, 就可以使TPU复合材料的强度提高 75%, 模量

提高 120%. 进一步的研究表明, 磺酸基功能化的石

墨烯复合材料具有很好的红外光响应性. 如图 7 所示, 
该复合薄膜经红外光照射后可以迅速收缩, 将 21.6 g
的物品提升 3.1 cm. 并且, 经反复拉伸－收缩 10 次, 
该薄膜始终保持较高的回复率和能量密度, 表明基

于该石墨烯复合材料的光驱动器件表现出良好的驱

动性能及循环稳定性, 具有很好的应用前景.  
 

 
 
图 7  石墨烯聚合物复合材料的光驱动性质[36]

 

4.2  光电功能材料与器件 

新型光电功能材料与器件的开发对电子、信息及

通讯等领域的发展有极大的促进作用. 其中, 非线性

光学材料在图像处理、光开关、光学存储及人员和器

件保护等诸多领域有重要的应用前景. 好的非线性

光学材料通常具有大的偶极矩和π体系等特点, 而
石墨烯的结构特征正好符合这些要求. Chen等设计并

合成了一类由强吸光基团(如卟啉)修饰的石墨烯材料
[22]. 通过系统的结构和非线性光学性质研究, 获得了

性能比C60(现有公认的最好的有机非线性光学材料

之一)更加优秀的非线性光学纳米杂化材料, 并且这

类材料具有优良的稳定性和溶液可处理性, 可望在

特种光学器件领域获得应用.  
场效应晶体管(FET)是另一类具有重大应用前景

的电子器件, 石墨烯是被认为是拥有巨大潜力的新

型FET材料. Dai等首先制备了PmPV功能化的石墨烯

带[27], 该纳米带的宽度可以在 50~10 nm以下, 具有

多种形态和结构. 他们发现, 当石墨烯纳米带的宽度

在 10 nm以下时, 呈现出明显的半导体性质, 利用该

纳米带制备了基于石墨烯的FET, 其室温下的开关比

可达 107.  
Chen等研究了具有溶液可处理性的功能化石墨

烯(SPFGraphene)在透明电极和有机光伏等器件中的

应用[37~39]. 基于石墨烯的柔性透明导电薄膜在 80%
的透光率下, 其方块电阻为 ~102Ω/square, 可望在

透明电极及光电器件等方面获得广泛的应用; 他们

还设计并制备了以SPFGraphene作为电子受体, 具有

体相异质结结构的有机光伏器件, 其在空气条件下

的光电转化效率可达 1.4%(图 8).  
 

 
 
图 8  基于功能化石墨烯的有机光伏器件[38]

 

4.3  生物医药应用 

由于石墨烯具有单原子层结构, 其比表面积很
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大, 非常适合用作药物载体. Dai等首先制备了具有

生物相容性的聚乙二醇功能化的石墨烯, 使石墨烯

具有很好的水溶性, 并且能够在血浆等生理环境下

保持稳定分散; 然后利用π-π相互作用首次成功地将

抗肿瘤药物喜树碱衍生物(SN38)负载到石墨烯上[40], 
开启了石墨烯在生物医药方面的应用研究.  

Chen等利用氢键作用, 以可溶性石墨烯作为药

物载体, 实现了抗肿瘤药物阿酶素(DXR)在石墨烯上

的高效负载 [34]. 由于石墨烯具有很高的比表面积 , 
DXR的负载量可达 2.35 mg/mg, 远远高于其它传统

的药物载体(如高分子胶束[41], 水凝胶微颗粒[42]以及

脂质体[43]等的负载量一般不超过 1 mg/mg). 另外, 还
通过调节pH值改变石墨烯与负载物的氢键作用, 实
现了的可控负载和释放. 研究发现, DXR在中性条件

下负载量最高, 碱性条件下次之, 酸性条件下最低, 
其释放过程也可以通过pH值来控制. 他们还利用四

氧化三铁功能化的石墨烯作为药物载体, 研究了其

靶向行为[25]. DXR在四氧化三铁功能化的石墨烯上

的负载量可达 1.08 mg/mg, 高于传统药物载体. 该负

载物在酸性条件下可以发生聚沉, 并且可以在磁场

作用下发生定向移动, 在碱性条件下又可以重新溶

解. 以上研究表明, 功能化的石墨烯材料可望用于可

控释放及靶向控制的药物载体, 在生物医药和生物

诊断等领域有很好的应用前景.  

4  结语及展望 
如上所述, 在短短的几年内, 关于石墨烯功能化

及其相关应用研究已经取得了很大的进展. 但要真

正实现石墨烯的可控功能化及产业化应用, 还面临

大量的问题和挑战. 共价键修饰的优点是在增加石

墨烯的可加工性的同时, 为石墨烯带来新的功能, 其
缺点是会部分破坏石墨烯的本征结构, 并会改变其

物理化学性质; 非共价键功能化的优点是工艺简单, 

条件温和 ,  同时能保持石墨烯本身的结构与性 
质, 其缺点是在石墨烯中引入了其他组分(如表面活

性剂等).  
为了充分发挥石墨烯的优异性能, 进一步拓展

其应用领域, 还需要开发并完善新的功能化方法. 例
如, 需要控制功能化的基团、位点及官能团数量; 在
功能化的同时尽量保持其良好的本征性质; 在器件

应用时除去不必要的官能团并恢复石墨烯的结构与

性质; 充分利用不同官能化基团对石墨烯进行可控

组装, 以及在复合材料中与基质材料实现有效的相

互作用等. 在共价键功能化方面, 可以利用石墨烯分

子边界上不同基团(羧基、羟基、环氧基等)和缺陷(卡
宾碳原子等)的不同反应性, 与多种具有特定功能的

小分子和高分子(如长链烷烃、金属卟啉、二元胺、

乙二醇齐聚物和两亲性共聚物等)进行选择性共价键

功能化, 在改善石墨烯加工性(如分散性和溶解性)的
同时, 获得具有光、电、磁及生物医药等特殊功能的

改性石墨烯. 在非共价键功能化方面, 可以利用多种

具有大 π共轭结构的芳香性有机小分子(如：苯、萘、

蒽、芘、并五苯等化合物及其衍生物)以及共轭聚合

物(如：聚苯胺、聚噻吩、聚吡咯、聚苯撑乙烯、聚

苯撑乙炔等聚合物及其衍生物)对石墨烯进行非共价

键修饰, 利用它们之间的 π-π 相互作用, 形成稳定的

分散体系, 并最大程度发挥石墨烯本身的优异性能.  
总体来看, 从 2004 年被发现至今, 无论在理论

还是实验研究方面, 石墨烯都展示出重大的科学意

义和应用价值. 通过在石墨烯功能化领域开展更加

广泛深入的研究, 除了使人们对这一新型二维纳米

材料的本征结构和性质获得更加全面深刻的理解外, 
必将产生一系基于石墨烯的性能更加优越的新型材

料, 从而为实现石墨烯的实际应用奠定科学和技术

基础. 
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Functionalization of Graphene and Their Applications 

HUANG Yi & CHEN YongSheng *

State Key Laboratory for Functional Polymer Materials and Center for Nanoscale Science & Technology, Institute of Polymer 
Chemistry, College of Chemistry, Nankai University, Tianjin 300071, China 
 
Abstract: Graphene－a flat monolayer of carbon atoms tightly packed into a two dimensional honeycomb lat-
tice—was discovered in 2004. Due to its unusual molecular structure, grapheme shows many novel and unique 
physical and chemical properties, which are generating much attention in both the communities of science and indus-
try. To materialize many of the prospect applications, the key is to functionalize graphene in a controlled way to 
achieve desired properties, such as enhanced solution processing capability, and at the same time maintain the intrin-
sic properties of graphene at maximum level. So in this review, we present the current status in the studies for the 
functionalization of graphene. Particularly, the covalent and noncovalent functionalizations of graphene are summa-
rized. Also, the related applications using these functionalized graphene materials have been briefly introduced. 
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