
第 !" 卷第 # 期 现代化工 $%&'()#"

()#" 年 # 月 *+,-.& /0-123%45&,678.9

金属氧化物F三维泡沫石墨烯的

制备方法和应用现状研究
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摘要!综述了金属氧化物F三维泡沫石墨烯的制备方法$以及在锂离子电池%超级电容器%生物传感器等方面的应用现状$并

对其应用前景进行了展望&
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DD石墨烯是一种碳原子以 7J

( 杂化轨道结合$只

有单原子层厚度的二维材料$是构成碳质材料的基

本单元-#.

& 由于其具有好的化学稳定性%导电性%

机械强度和大的比表面积$被广泛应用于能量储

存-(.以及生物传感器-! B:.等领域& 目前$石墨烯的

制备方法主要有机械剥离法->.

%化学气相沉积法

"/XI法#

-".和还原氧化石墨烯法-S.

&

石墨烯是一种平面二维结构$大大地限制了石

墨烯与溶液的接触面积$进而限制石墨烯在储能领

域及传感器方面的应用& 由此研究者设计将原本二

维平面结构的石墨烯转变成三维泡沫石墨烯$三维

结构的石墨烯既可保留原来碳的网状结构又增加了

与溶液接触面积$拓展了石墨烯的应用空间& 而且$

三维泡沫石墨烯大的比表面积$为金属氧化物提供

了大的生长平台$金属氧化物的引入可以显著增加

材料与溶液的接触面积& 本文中主要综述了金属氧

化物F三维泡沫石墨烯的制备方法及其在锂离子电

池%超级电容器和生物传感器等方面的应用现状与

前景&

#C金属氧化物F三维泡沫石墨烯的制备方法

目前$制备三维泡沫石墨烯有氧化石墨烯包覆

法%电泳沉积法和化学气相沉积法& 氧化石墨烯包

覆法-C.是先制备出氧化石墨烯$再用溶液法或溶

胶B凝胶法来使氧化石墨烯包覆在三维结构的泡沫

镍表面$最后通过还原氧化石墨烯去除镍后$得到三

维泡沫石墨烯& 电泳沉积法-#).通常通过电极和氧

化石墨烯的吸附作用$再通过沉积过程$使氧化石墨

烯沉积在三维模板的电极表面$经过还原得到三维

的泡沫石墨烯& 化学气相沉积法-".是以三维多孔

的泡沫镍为模板和催化剂$甲烷为碳源$氢气和氩气

为保护气$在适当的条件下合成高孔隙率%大比表面

积%导电性能良好的三维泡沫石墨烯$是目前制备三

维泡沫石墨烯的主要方法&

石墨烯为金属氧化物的生长提供了大的平台$

金属氧化物和三维泡沫石墨烯的结合方式常用的有

原子层沉积法-##.

%水热合成法-#(.和电化学沉积

法-#!.等& 其中$水热合成法操作简单$成本低$且金

属氧化物可以和三维泡沫石墨烯结合较好$故水热

合成法应用较为广泛&

!C金属氧化物F三维泡沫石墨烯的应用研究

金属氧化物F三维泡沫石墨烯可以兼备石墨烯

优异导电性能的优点外$金属氧化物的生长也会提

高与溶液接触面积$提高材料的综合性能$该材料能

够广泛地应用于锂离子电池%超级电容器以及生物

*!!*
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传感器等方面&

!E#C锂离子电池

6̂+等-##.首先利用泡沫镍为模板$用/XI法在

泡沫镍的表面包覆石墨烯$再用d-/4

!

和盐酸的混合

溶液刻蚀镍$制备出三维泡沫石墨烯$然后利用原子

层沉积-#?.的方法$在石墨烯表面沉积R&_$R&_用来

辅助d-

!

_

?

的生长$将有R&_附着的三维泡沫石墨烯

浸入葡萄糖和d-/4

!

溶液中$在氩气中 ?))Z退火后$

得到d-

!

_

?

F三维泡沫石墨烯& 将该材料做成锂离子

电池的阳极具有较高的电容量和快速的充放电性能$

在 # /放电率的情况下$电容量可达 "S: 1E0FN$且

在 :))次循环之后$电容量也没有降低&

M6等-#:.首先利用泡沫镍为模板$用 /XI法在

泡沫镍的表面包覆石墨烯$再用 # 1+4F̂硝酸溶液

刻蚀 #( 0$用去离子水和乙醇清洗后$得到三维泡沫

石墨烯& 在三维泡沫石墨烯表面$利用超临界二氧

化碳来固定d-

!

_

?

纳米颗粒$无需加入表面活性剂&

将得到的材料应用于锂离子电池中$结果表明$在放

电率为 # /时$电容量为 # ()) 1E0FN$:)) 次循环

后仍能保持在 C(? 1E0FN'在放电率为 () /时$电

容量为 !)) 1E0FN&

I-&N

-#>.首先利用泡沫镍为模板$用 /XI法在

泡沫镍的表面包覆石墨烯$再用 # 1+4F̂硝酸溶液

刻蚀 #( 0$用去离子水清洗后$得到三维泡沫石墨

烯& 在配制 )]? 11+4h*&_

?

和 )]#: 11+4*&<_

?

*

M

(

_混合溶液$加入反应釜中$将三维泡沫石墨烯

加入$#?)Z水热反应 #( 0$去离子水清洗 : 次$在

>)Z干燥 ( 0$并在氩气保护中 ?:)Z热处理 ( 0$得

到*&_

(

纳米片F三维泡沫石墨烯& 将得到的材料

应用于锂离子电池中$在电流密度为 :)) 1EFN$!))

次循环之后$电容量为 # ()) 1E0FN&

!E!C超级电容器

d%&等-#".利用泡沫镍为模板$电泳沉积的方

法-#S.在泡沫镍的表面沉积石墨烯$用 ( 1+4F̂盐酸刻

蚀 #) 12&去除=2_$得到石墨烯F泡沫镍$)])): 1+4F̂

/+"=_

!

#

(

*>M

(

_$)])#) 1+4F̂ =M

?

d和 )])(: 1+4F̂

/_"=M#

(

配置成溶液$将溶液和石墨烯F泡沫镍一

起移入反应釜中$#()Z水热合成 : 0$反应后用去离

子水和乙醇清洗$在 >)Z干燥 #( 0$随后在 (:)Z退

火处理 ( 0$得到/+

!

_

?

F石墨烯F泡沫镍& 将得到的

材料应用于超级电容器电极中$结果表明$在电流密

度为 # EFN时$电容量为 ! :!! dFN$在电流密度为

() EFN时$该电极的电容量为 ( ((( dFN'在电流密

度为 S EFN$循环 ( ))) 次后$电容量为 ( ?:C dFN&

I-&N等-#C.利用泡沫镍为模板$用 /XI法在泡

沫镍的表面包覆石墨烯$再用 ! 1+4F̂盐酸$S)Z刻

蚀 > 0$得到三维泡沫石墨烯& 将三维泡沫石墨烯%

!: 1̂ )]# 11+4F1̂ 六水硝酸钴和 )]( 11+4F1̂ 六

甲基四胺一起移入反应釜中$C:Z水热反应 S 0$再

用去离子水清洗后$氩气保护下 ?:)Z热处理 ( 0&

将得到的材料应用于超级电容器电极中$在电流密

度为 # EFN时$电容量为 (!#]S" dFN$在电流密度为

" EFN$循环 # ))) 次后$电容量仍能保持 CSY以上&

c%&N等-().利用泡沫镍为模板$微波等离子体

化学气相沉积法"*U/XI#

-(#.使泡沫镍表面包覆石

墨烯$制备石墨烯F泡沫镍$将该材料%氯化镍

")])#%)]):%)]#)%)]!)%)]:) N#和 #! 1̂ 去离子水

加入 (! 1̂ 反应釜中$())Z水热合成 #! 0$冷却至

室温$用乙醇和去离子水清洗干净后$氮气中干燥$

将得到的材料滴加 U**E$C)Z热处理 # 0$再用

( 1+4F̂ d-/4

!

和 ( 1+4F̂ M/4>)Z刻蚀镍$最后将

有U**E附着的材料放在 *U/XI反应室内$真空

条件下用M

(

和E.

(

$"))Z反应 ( 0$除去 U**E$得

到=2_F三维泡沫石墨烯& 将该材料应用于超级电

容器电极中$在电流密度为 ! EFN时$电容量为

# S(C dFN$在功率密度为 (: HcFHN时$能量密度为

#!S c0FHN$且在循环 : ))) 次后$电容量仍能保留

在 S:Y&

!EDC生物传感器

e6-等-#(.首先利用泡沫镍为模板$用/XI法在

泡沫镍的表面包覆石墨烯$刻蚀镍之后$将得到的三

维泡沫石墨烯转移至导电玻璃"5@_#上& 在三维泡沫

石墨烯表面涂覆种子层")])# 1+4F̂ R&"/M

!

/__#

(

*

(M

(

_溶于甲醇中#& R&"=_

!

#

(

*>M

(

_")]): 1+4F̂#%

M*@E")]): 1+4F̂#%=M

!

*M

(

_")]): 1+4F̂#和UV5

"( 11+4F̂#配制成溶液$放入反应釜中$将放有三

维泡沫石墨烯的5@_玻璃倒放在溶液中$#))Z水热

反应 #( 0$将产物用去离子水洗净后$?:)Z热处理

# 0$得到氧化锌纳米线阵列F三维泡沫石墨烯& 将该

材料应用于生物传感器的电极$该电极对于生物分子

尿酸"OE#和抗坏血酸"EE#有高的选择性和低的检

测限$检测限为 # &1'e6-等-((.在该实验方法的基础

上通过改变氨水的浓度")]: 1+4F̂#$得到低密度的

氧化锌纳米线阵列F三维泡沫石墨烯& 将该材料用作

生物传感器电极来检测左旋多巴$在浓度为 )]): \

()]))

%

1+4F̂时$灵敏度为 !]#: EF"1+4*̂

B#

#$该电

极的检测限为 :) &1+4F̂&

I+&N等-(!.首先利用泡沫镍为模板$用 /XI法

在泡沫镍的表面包覆石墨烯$再用 ! 1+4F̂ 盐酸$

S)Z刻蚀$得到三维泡沫石墨烯& 将三维泡沫石墨

*?!*
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烯%)])): 1+4R&/4

(

%(]) 1̂ 氨水和 ?) 1̂ 去离子水

一起放入 :) 1̂ 的反应釜中$#()Z水热反应 #]: 0$

将得到的材料洗净%干燥& 将该材料做独立的电极$

结果表明$该电极具有高的比容量"?)) dFN#'对

-d-"/=#

>

.

! `和多巴胺的检测具有高的灵敏度

"#])

%

1+4F̂#和低的检测限"#) &1+4F̂#&

<2等-#!.首先利用泡沫镍为模板$用 /XI法在

泡沫镍的表面包覆石墨烯$再滴加适量 ?]:Y

U**E$C)Z热处理 # 0$用 ! 1+4F̂盐酸$S)Z刻蚀

# 0$用丙酮刻蚀 U**E$最后在 M

(

和 E.保护下$

?:)Z热处理$得到三维泡沫石墨烯& 用 )])# 1+4F̂

乙酸锰电化学沉积的方法$在三维泡沫石墨烯表面

沉积*&

!

_

?

$得到*&

!

_

?

F三维泡沫石墨烯& 将该材

料用在生物传感器中$用于检测葡萄糖和 M

(

_

(

$结

果显示$*&

!

_

?

F三维泡沫石墨烯材料对葡萄糖和

M

(

_

(

具有高的灵敏度和低的检测限$是优异的生物

传感器的电极材料&

DC金属氧化物F三维泡沫石墨烯的应用前景

目前$金属氧化物F三维泡沫石墨烯是一个较热

门的研究课题$该材料的主要优势在于将三维泡沫

石墨烯与金属氧化物结合之后$除了保留了石墨烯

优异的稳定性和导电性能外$金属氧化物在三维泡

沫石墨烯表面生长之后$大大地提高了材料的比表

面积$增加了与溶液的接触面积$拓展了该种材料在

锂离子电池%超级电容器和生物传感器等方面的应

用& 随着研究者研究的深入$金属氧化物F三维泡沫

石墨烯的优异性能一定可以得到很好的利用$最终

可以将其做成电子%电化学以及传感器等领域的先

进材料&
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