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氧化石墨烯薄片(Graphene Oxide; GO)是石墨粉末經化學氧化及脫層後的產物，氧化石墨烯是

單一的原子層，可以隨時在橫向尺寸上擴展到數十微米，因此，其結構跨越了一般化學和材料

科學的典型尺度。氧化石墨烯可視為一種非傳統型態的軟性材料，具有聚合物、膠體、薄膜的

特性，以及本文所強調的兩性分子(Amphiphiles)。GO長久以來被視為親水性物質，因為其在

水中具有優越的分散性，但是，近來的相關實驗結果顯示，GO實際上具有兩親性，從石墨烯

薄片邊緣到中央呈現親水至疏水的性質分布。因此，GO可如同界面活性劑一般存在界面，並

降低界面間的能量。這種新見解讓我們更加了解氧化石墨烯溶液的性質，並提供新材料裝配及

加工方法之靈感，如利用可控制的微結構及不同尺寸之GO薄片來形成薄膜。此外，GO亦可

做為一種表面活性劑薄片，用於有機溶劑的乳化及在水中分散不可溶的材料，如石墨和碳奈米

管(CNTs)等，此無疑創造了石墨烯及其他 π-共軛系統物質之功能性混成材料的機會。

Graphite oxide sheet, now referred to as graphene oxide (GO), is the product of chemical oxidation

and exfoliation of graphite powders. GO sheets are single atomic layers that can readily extend up to

tens of microns in lateral dimension. Therefore, their structure bridges the typical length scales of both

chemistry and materials science. GO can be viewed as an unconventional type of soft material as it

carries the characteristics of polymers, colloids, membranes, and as highlighted in this review,

amphiphiles. GO has long been considered hydrophilic due to its excellent water dispersity, however,

our recent work revealed that GO sheets are actually amphiphilic with an edge-to-center distribution of

hydrophilic and hydrophobic domains. Thus, GO can adhere to interfaces and lower interfacial energy,

acting as surfactant. This new property insight helps to better understand GO’s solution properties

which can inspire novel material assembly and processing methods, such as for fabricating thin films

with controllable microstructures and separating GO sheets of different sizes. In addition, GO can be

used as a surfactant sheet to emulsify organic solvents with water and disperse insoluble materials

such as graphite and carbon nanotubes (CNTs) in water, which opens up opportunities for creating

functional hybrid materials of graphene and other π-conjugated systems.
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(Surfactants)
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簡　介

根
據 IUPAC Gold Book所述，石墨烯

是一種類似於準無限大小之多環芳

香族碳氫化合物之單一碳層的石墨結構(1)，

是一種由 sp2混成之單一碳原子層所組成的

二維晶體（圖一(a)）。 2004年 Andre Geim

和 Konstantin Novoselov利用膠帶以機械剝

離法將石墨烯由石墨晶體上分離，並以光

學顯微鏡觀察(2)，此發現引發科學界對此材

料的興趣且使石墨烯的研究呈現爆炸性的

成長，從而也發現了石墨烯許多傑出的性

質(3)。舉例而言，單層的石墨烯具有極高的

光學透明度達 97.7 %、高的電子遷移率達

到 200,000 cm2 · V-1 · s-1、高的熱傳導性達

5,000 W · m-1 · K-1、高的表面積 2,630 m2/g，

以及高的斷裂強度 42 N/m。因此，有許多

令人興奮的應用已被假設及證明。而 Geim

和 Novoselov對於石墨烯的突破性發現及其

實驗，獲得了 2010年的諾貝爾物理獎。

在衍生的石墨烯薄片家族中，氧化石

墨烯薄片 (GO)早在一個世紀前就被製

造(4,5)，其典型合成方法是以強氧化劑（如

濃硫酸中的高錳酸鉀）與石墨粉末反應（圖

一(a)），在氧化之後，得到具有衍生之羧

酸基在邊緣及主要為酚羥基和環氧基團在平

面上之石墨烯薄片（圖一(b)）(6,7)。此石墨薄

片層可以被脫層，並在水中形成安定、淺棕

色的單層GO懸浮液。由於共軛網絡受到嚴

重的官能化，此GO薄片具有絕緣的特質。

不過，藉由化學(8,9)、熱(10,11)、光熱(12,13)，

以及光化學(14)處理可進行部分還原，形成

具化學修飾的石墨烯薄片（亦被稱為還原

之氧化石墨烯(r-GO)）（圖一(c)），其傳導

性可能會部分恢復。此氧化 −脫層 −還原的

程序可有效地讓不可溶的石墨粉末在水中

變得可加工，提供了這種傳導 r-GO產物的

多種應用途徑。雖然最後得到的石墨烯產

物或 r-GO都具有較多的缺陷，導致其傳導

性不如原始的石墨烯，但其簡易的製程及

其溶液之可加工性，在考量量產的工業製

程中， GO已成為製造石墨烯相關材料及元

件極具吸引力的前驅物(15-17)。本文將強調

一個不同GO薄片的觀點，亦即將其視為一
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▲圖一　石墨烯薄片的化學結構模型：(a)石墨烯結
構與石墨（右圖）；(b)氧化石墨烯(GO)結構及其水
溶液分散膠體（右圖）；(c)化學修飾（部分還原）的

石墨烯(r-GO)結構及其水溶液分散膠體（右圖）
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非傳統的軟性材料(19,20)，如兩性分子，並藉

此展開一些新發現與應用的契機。

GO做為一個新的二維兩性分子

1. 基本假設

GO具有可離子化的邊緣：−COOH基

團可以很容易地在水中分散，因此長久以

來被視為是親水性(16,21-24)。不過，細究它的

結構，可發現同時具有親水與疏水之兩親

特性。雖然GO的邊緣是親水性（圖二(a)外

圍灰色部分），但它的基面含有許多未氧

化的多芳香族區域（圖二(a)的四個圈）。

這些親水性及 π-共軛芳香族區域都可利用

像差校正透射電子顯微鏡(TEM)而直接可視

化圖二(b)(25)。一般具有兩親性的分子包含

了親水性及疏水性的區域，其通常排列成

一個線性、頭 −對 −尾的形式，此種分子具

有穩定界面的能力，並常扮演表面活性劑

的角色，例如形成油和水的乳化或做為分

散劑，使疏水性的材料可溶於水中(26)。

2. GO的界面活性

兩性分子是一種可以黏著在界面的化

合物(26)。倘若GO是兩性的，它應該也具有

表面活性，且當 GO分散於水中， GO薄片

亦可能黏著到水的表面。由於GO具有大的

橫向尺寸，其在空氣 −水界面的存在可藉由

布魯斯特(Brewster)角度顯微鏡(BAM)進行直

接的偵測。 BAM是一種表面選擇性的影像

技術，利用 π-偏極光以布魯斯特角度入射在

水的表面，在此角度下不允許有任何的反

射（圖三(b)，上方）。當導入一個單層於

界面時，其表面之反射係數改變且入射光

會在此區域產生反射（圖三(b)，底部）(27)。

剛製備完成的 GO分散液之初始 BAM影像

顯示幾乎沒有材料在其表面，這可歸因於

此種薄片材料之龐大的 “分子” 質量所導

致的緩慢擴散。不過，藉由浮動的氣泡，

可使 GO薄片黏著到上升氣泡上並加速抵達
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▲圖二　GO做為一界面活性劑薄片：(a) GO的結構模型；(b)氧化石墨烯之TEM圖，深色區為未氧化的芳香

族區塊(25)
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水的表面（圖三(a)）。此過程可藉由空氣或

氮氣泡泡通過分散的 GO而達成，此外也可

利用碳酸水當作水中 CO2氣體的來源，可簡

單地將 GO分散在碳酸化的水中，並且隨即

加入沸石，以釋放溶解在水中的氣體(28)。

利用氣泡的浮動可大幅增加GO集中在水的

表面之數量，如圖三(c)之 BAM影像中，其

顯示之亮點即為位於界面的 GO(29)。

GO也被發現能夠穩定油 −水界面而形

成微粒穩定化之 Pickering乳化液(30)。如圖

三(d)所示，溫和地搖晃甲苯 /GO的兩相水

混合物，導致大的甲苯液滴形成在水中（圖

三(d)）。這些大型液滴可維持動力學穩定

的狀態達數個月，因為此時GO薄片已被困

在油 −水界面(29)。相較於非芳香族溶劑，

此種現象在乳化芳香族的溶劑中更可輕易

地看到，如甲苯和苯，因為溶劑和GO表面

之間的 π−π交互作用有利於乳化物的穩定。

與其他的微粒 −穩定化的乳化物相同，其液

滴的大小將視膠體的濃度而定，液滴的尺

寸會隨著濃度降低而增加。

3. GO薄片可調的兩親性

做為一個如薄片般的表面活性劑，GO

的兩性來自於其親水性的邊緣和位於表面

上的疏水性基團。如同離子型表面活性劑

分子，其兩親性可能會因為邊緣 −COOH基

團的離子化程度，或分散液的 pH值而有所

變化（圖四(a)）。較高的 pH值可能會導致

邊緣的電荷增加，因而增加薄片的親水性。

同樣地， GO的邊緣 −對 −中央之親水性和

疏水性基團之排列，提示了尺寸大小亦為影

響其兩親特性的參數。較小的薄片有較高

的邊緣 −對 −區域的比例，因此具有較多的

親水性（圖四(b)）。最後，在GO薄片基面

上之疏水性奈米石墨烯區域的尺寸也可藉由

不同程度的還原，或自石墨烯薄片上移除

其含氧官能基而進行調整（圖四(c)）(25)。如

圖四(d)所示， pH值、尺寸，以及還原的程

度將對電荷密度及 GO的親水性有所影響：

GO薄片的電荷密度隨著 pH值的降低、石

墨烯薄片尺寸的增加，以及還原程度之增

加而降低。由於 GO的親疏水特性與尺寸相

關，啟發了GO尺寸分離的新概念，由於大

尺寸的 GO薄片更容易穩定於水表面，且為

更好的乳化活性劑，因此可藉由水表面過

濾或乳化萃取等方法進行GO薄片之尺寸分

離(29)。
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▲圖三　氧化石墨烯的界面活性：(a) GO可藉由水中氣體浮動而被豐富地集中在水 –空氣之界面，外觀如白

色的光散射點在(b)、(c)的BAM圖中；(d) GO在油 –水界面也是具有活性的，可在水中穩定乳化甲苯(29)
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氧化石墨烯的效益及應用

1. 利用空氣 –水界面組裝二維氧化石墨烯

薄膜

GO具有兩親性的新見解有助於對其加

工及組裝有更深的了解。GO可藉由旋轉塗

佈、 Drop Casting、噴塗及 Dip Coating等方

式形成薄膜(15,17)，但利用這些技術來精確控

制塗佈石墨烯的層數則相當困難。由於 GO

可視為一表面活性劑，因此可利用其表面

活性優點，以傳統的分子裝配方法，如

Langmuir-Blodgett (LB)技術以創造單層結

構 (31)。在傳統的 LB技術中，一個單層的

表面活性劑分子會散開在水的表面，並且

被封閉在兩個可移動的障蔽層之間（圖五

(a)）(31)。此二維之水表面應可做為裝配 GO

薄片形成薄膜的理想平台：泝此界面在幾

何形狀上與GO很相似，使其適合遷就平坦

的薄片；沴此一軟的、流體的 “基板” 可

允許 GO薄片在操作時的自由游動；沊水的

表面張力可以幫助柔軟的薄片保持平坦，而

不至於有皺摺或起皺。一般擴散溶劑為揮

發性且常與水不互溶的溶劑（例如氯仿、

甲苯），並不能很順利地將GO分散(22)。然

而 GO的兩親特性可利用可互溶於水之醇類

溶劑如甲醇，使 GO順利分散於甲醇水溶液

中當作擴散溶劑(18)。當 GO/甲醇的液滴輕

輕落在水的表面時，在甲醇與水混合之前，

可先快速地在表面上擴散。在這種方式下，

GO薄片可以有效地被困在空氣與水之界

面。 GO薄片的密度則可透過移動障蔽層而

不斷地調整。當障蔽層越靠近、表面越壓

縮，在界面的單層結構的表面壓力便開始

逐漸增加，如圖五(b)所示。在不同的壓縮

程度下，利用Dip Coating方式收集的GO薄

膜則顯示出不同的堆排行為（圖五(c)）。

在最初階段表面壓力接近於零時，收集到

的膜是由稀疏、分離的平坦薄片所組成。

如壓縮持續，表面壓力則逐漸增加，GO薄

片開始緊密地堆排成破碎的瓷磚馬賽克圖形

（圖五(d)）。更進一步壓縮之後，此柔軟的

薄片在它們的接觸點開始被強迫摺疊而產生

皺摺，以適應此一增加的壓力（圖五

(e)）。這種行為和傳統的分子或膠體的 LB
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單層截然不同，一般的分子或膠體在壓縮

超出緊密堆排的範圍時，可能會崩潰而形

成雙層結構，以降低或維持一定之表面壓

力。若更進一步地壓縮GO界面，則會造成

相連薄片並接近完全的表面覆蓋（圖五

(f)）。利用 LB法可產生平坦的 GO薄膜，

具有均勻及連續性可調的表面覆蓋特性，

此避免了使用其他技術製造薄膜時，無法

控制的皺摺、重疊，以及氣泡(15)。

2. 建立單層 r-GO的結構 –性質之關係

－皺摺與重疊對薄膜特性的影響

圖五(f)中顯示的單層結構具有連續及

緻密的表面覆蓋度，在還原之後，它可以

轉變成一具有電傳導性的 r-GO薄膜。得到

的單層結構之性質不只取決於個別薄片的

品質，且與它們是如何組裝與排列有關，

其產生之薄膜微結構最終會決定此薄膜之

性質。因此， LB單層結構可以做為一個模

型系統，以了解溶液製程所製備的石墨烯

薄膜之微結構與特性之關係。舉例而言，

皺摺和重疊是在彈性的、交疊的薄片之間

兩種基本的型態，通常在濕法製備的石墨

烯薄膜上是同時存在的，倘若此兩種型態

可以個別地生產及區分其特性，將可了解

這兩種基礎微結構如何影響其最終薄膜之

電子及光學性質。

在 LB法成膜過程中，藉由調整水亞相

的 pH值可發現，當亞相之 pH值從酸性(pH

5.5)增加到鹼性(pH 10)時，在水表面堆排的

GO會產生明顯的改變(34)。如圖六所示，在

酸性的亞相中，其初始的單層結構中有許

多聚集的GO島嶼狀物質存在（圖六(a)），

當單層結構進一步被壓縮時，這些島嶼狀

物質會被強迫排列在一起。當亞相的 pH值

上升，這些島嶼狀物質會消失，且此單層

結構會顯得更加均勻，因為 GO薄片在高

pH值具有較大的靜電排斥（圖六(b)）。此
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▲圖五　GO薄片的 LB組裝：(a) Langmuir-Blodgett (LB)組裝GO薄膜；(b)單層GO表面壓力 –面積之等溫

線；(c)~(f)從等溫線圖相對應的各區域所收集的單層結構之SEM圖(18)
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

0.5 mm 100 µm

25 µm 2 µm

▲圖六　pH-相關的GO薄片之 LB裝配圖像：（a及 b）BAM；（c及 d）FQM；（e及 f）SEM；（g及 h）
AFM。在溫和的壓縮時，(a)為酸性條件，(b)為鹼性條件（分散較均勻）之石墨烯單層結構照片。在高壓縮條

件下，(c, e, g)為酸性條件，(d, f, h)為鹼性條件下所得之微結構圖像(34)

種聚集狀態的變化伴隨著壓縮的薄膜之最

終表面壓力之劇變，表面壓力可從酸性亞

相之大約 25 mN/m降低至鹼性亞相中之數

mN/m。在 LB製程中，於高壓縮狀態下，

分別在酸性和鹼性條件下得到具高表面覆

蓋度的單層薄膜結構，以下分別以「酸性」

與「鹼性」表示。由 Fluorescence Quenching

Microscopy (FQM)可觀察大面積概觀影像

（圖六(c)及圖六(d)），顯示兩種單層結構有

著不相上下的覆蓋度。但在酸性條件下得

到的單層結構中可看到有平行的皺摺，如

圖中暗的線條。這些皺摺是垂直於壓縮的

方向，這指出整個單層結構在壓縮時會被

扣在一起。掃描式電子顯微相片（圖六(e)）

則顯示有許多較小的皺摺在個別的薄片上。

此種皺摺一般會發生在靠近GO薄片的邊緣

處，且對齊相鄰薄片的接觸線。原子力顯

微鏡(AFM)的影像（圖六(g)）顯示，這些皺

摺的高度通常超過 3 nm且常達到 5~10 nm，

等於是創造了許多 5~10層的島嶼狀物質在

1 nm厚的單層結構內。相反地，在鹼性的

單層結構中只看到少數的皺摺，其微結構

主要是透過相鄰薄片之間的部分重疊而形

成（圖六(d)、圖六(f)及圖六(h)）。這種不

同的堆排行為歸因於 GO薄片與 pH相關的

親水性。由於在鹼性狀態下良好的親水特

性，允許它們對彼此滑動，這樣在被壓縮

時，就可以避免擠壓到彼此，並可以減少

GO薄片的電荷化邊緣之間的靜電排斥。在

酸性條件下，由於薄片具有更多的疏水性，

在被壓縮時可能會強迫彼此擠壓，而形成

皺摺。事實上，皺摺的微結構需要比重疊

的微結構有較高的表面壓力以維持其結構，

如此可解釋為何當水亞相從酸性轉變成鹼

性條件時，其表面壓力會大幅下降。

皺摺和重疊對光學與電性的影響，可

藉由上述的 LB薄膜製備來驗證(34)，並了解

此兩種結構對於石墨烯薄膜在透明導電薄
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膜應用上的影響。 r-GO單層結構再經由

500°C的氬氣環境下還原後而得。在薄膜

上，不同點測得的片電阻值分布直接反映

了 r-GO膜覆蓋度之均勻性。酸性條件下製

作的 r-GO膜具有較多皺摺，而其片電阻數

值會有較寬的分布（圖七(a)，實心及空心

的正方形），此薄膜於 FQM影像下亦顯示

較不均勻的覆蓋度。相反地，在鹼性、重

疊的單層結構測得的數值（圖七(a)，實心

和空心圓）則較為一致。總之，對於酸性

的 r-GO單層結構，其片電阻較鹼性 r-GO略

高，但其不均勻度則較鹼性、重疊的單層

結構來得大。在薄膜的光學性質方面，如

原子力顯微鏡影像所示（圖七 (b)及圖七

(c)），在皺摺的位置比重疊的位置粗糙，

因此具有較強的光散射能力，而導致較高

的光學損失。舉例而言，圖七中有皺摺和

重疊的 r-GO單層結構之平均透光度分別為

94.1%和 96.1% 。如圖七(d)及圖七(e)所示，

在暗場成像的模式，光線是以一個斜角入

射到樣品上，使得只有被該樣品散射的光

線才會進入前端的鏡頭而形成影像。其明

亮的皺摺可以被黑色的背景伴隨而清楚地

看見（圖七(d)），而重疊結構基本上則無

此特徵（圖七(e)）。皺摺的 r-GO膜之較大

的粗糙度，對於有機薄膜元件之應用也是

一個缺點，因為這些點狀位置會有較高的

可能性產生短路。雖然此處描述的是以 LB

法組裝平舖的 GO薄片所呈現的結構與性質

的關係，然而所獲得的知識應該有益於研

究者利用其他方法（如 CVD）製造石墨烯

薄膜。
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▲圖七　r-GO單層結構之結構 -性質關係：(a)“皺摺的”r-氧化石墨烯(GO)與“重疊的”單層結構（灰色圓圈）
之薄膜面電阻特性；（b及 c）三維及線掃描之原子力顯微鏡影像顯示出皺摺的膜比重疊的膜有較大的表面粗

糙度；（d及 e）分別為皺摺和重疊的樣品之暗場光學顯微鏡影像(34)
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3. GO做為分散試劑

表面活性劑的主要作用是在不溶固體

的溶液加工過程做為分散試劑。 GO在空

氣 −水及油 −水界面的表面活性劑行為，表

示 GO可能也扮演分散試劑的角色，以穩定

固體－液體界面。不像小分子的表面活性

劑，一個 GO薄片具有較大的橫向尺寸，並

且在其平面上具有疏水性、 π-共軛的奈米

區間。這讓GO可以黏著或甚至是以多重的

黏著位置包住一個不溶的顆粒，如同章魚

用吸盤捉住獵物般。石墨和碳奈米管(CNTs)

都是已知很難在水中分散的物質，卻可因

為 GO的存在而幫助其分散。如圖八(a)所

示，石墨粉末即使在超音波處理後，仍無

法在水中分散，然而加入GO後，此材料能

有效地分散且穩定地停留數日之久。經過

超音波後的石墨粉末在水中之 SEM影像顯

示有數十微米的大型板狀物形成（圖八

(b)），然而，當GO存在時，就會形成只有

數微米直徑的小顆粒（圖八(c)）。此外，當

溶液中有 GO存在時，可以在超音波進行中

阻礙石墨顆粒的移動，導致大部分的超音波

能量被轉移去震碎顆粒(29)。另一方面，圖

八(d)顯示 CNTs可以在GO的分散液中，藉

由超音波而分散，此分散液可以保持穩定至

少達數個月之久；相反地，在純水中進行超

音波是無效的（圖八(d)）。 SEM影像顯示

大量糾纏的碳管（圖八(e)）可藉由在GO分

散液中使用超音波而解開（圖八(f)）。顯微

鏡的分析顯示，幾乎所有 CNTs可被解開，

並且黏著到 GO。不同於 CNTs典型的分散

試劑，如分子表面活性劑(43,44)、聚合物(45)，

以及 DNA(46)， GO可以很容易地被還原成

化學修飾的石墨，使得氧化石墨烯成為一

個可用於溶液加工之功能性表面活性劑。

GO還被發現可以分散其他的 π-共軛材料，

如有機半導體及傳導聚合物。

4. 全碳複合材料

由於 CNTs和石墨烯 −基底薄片之高電

導性和表面積，長久被認為是極具潛力的儲

能材料，例如超級電容(47)。然而， CNTs和

石墨烯兩者都很容易聚集，因而大幅限制

其在表面積及高比電容之展現，此問題可

藉由共同裝配這兩種幾何材料來解決。一

般來說，此種複合結構的製備牽涉到在混合

之前以分散試劑處理奈米碳管、石墨烯或 r-

GO薄片(48,49)，而導入難以移除的分散試劑

進入最終的複合材料中。雖然也可以直接

混合來達到同樣的結果，但必須使用高度

不穩定及高毒性溶劑如無水 Hydrazine(50)。

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

300 nm

2 µm2 µm20 µm20 µm

GO H2O GO H2O

▲圖八　(a)石墨粉末在GO分散液及純水經超音波分散的樣品；(b)在純水處理之石墨粉末；(c)在GO分散液
中，經超音波處理之石墨粉末；(d) CNTs在純水或GO分散液經超音波處理後之樣品；(e)在純水處理之

CNTs；(f)在GO分散液中，經超音波處理之CNTs(29)
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若採用 GO則提供了一個立即的解決方案，

因為 CNT嵌入的石墨烯膜可以很容易地藉

由將CNT置於GO溶液中，並使用超音波處

理進行分散，接著再進行熱或化學還原而製

成。如圖九所示，這些被嵌入相鄰的GO層

的奈米碳管可阻隔 GO薄片重新堆疊，並且

可做為額外的電傳導通道，以改善其總體

傳導性。此 CNTs/GO混成可藉由熱或化學

還原被轉成為一個具傳導性、全碳的複合

材料。此外， GO的還原不會產生任何難以

移除的副產物，如此可在該複合材料中形

成良好的碳 −碳內部連接。熱和化學還原也

會從 GO中產生氣體，最終形成稍微擴張的

結構，在其中水平的 CNT會沿著薄片的法

線方向伸縮，形成支柱以支撐混成結構（圖

九(a)左圖）。此全碳混成材料可做為電化

學雙層超級電容之電極材料。循環電位測

量（圖九(b)）顯示導入 CNT之後，在 40

mV/s的掃描速率下， r-GO膜的比電容從

100 F/g增加到 175 F/g，這是因為電解質有

更多可使用的表面積。同時，混成材料之

電位曲線的形狀比 r-GO更長方形，且當電

壓掃描速率改變時，此混成材料的比電容

也更穩定，因此該電極材料具有較高的內

部傳導度，可允許更有效率的電荷傳輸。

如圖九(b)所示，當掃描速率從 40、 100、

200增加到 500 mV/s時， CNTs/r-GO的比電

容僅減少了 2~5%，而對於單純 r-GO電極

▲圖九　CNTs/r-GO之全碳複合材料電化學雙層超級電容性能：(a) CNTs/r-GO膜（左）及 r-GO膜（右）的
截面SEM圖，刻度＝ 500 nm；(b) CNTs/r-GO及 r-GO電極在不同掃描速率下的比電容（彩圖請見材料世界

網 http://www.materialsnet.com.tw）
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來說，則減少了 10% 。

結　論

GO是一個獨特的二維兩性分子，它可

以黏著到氣體－水、液體－水，以及固體

－水的界面，並且能夠降低界面能。GO的

兩親性可藉由溶液的 pH值、 GO薄片尺

寸，以及還原的程度而調整。此種新的見

解讓我們對於 GO溶液性質有更佳的了解，

對於設計更好的石墨烯薄膜之組裝及加工

技術是很有幫助的。 GO薄片可做為分散試

劑，以創造不溶材料之膠體分散液，特別

是 π共軛的芳香族系統如共軛的聚合物、

CNTs，以及石墨，以此讓它們變成可以加

工的溶液。做為一個新的表面活性劑， GO

提供了幾項優點，如做為一個大尺寸的膠

體表面活性劑，它們可以輕易地回收（例

如藉由過濾）。此外，GO可以容易地轉變

成 r-GO，使得此分散系統下的最終複合物

能具有電傳導性。當 GO使用於分散碳基底

的材料時，它可以創造乾淨的碳 −碳接合

面，以便於電荷在界面間的傳送，這在以

往的方法中，會被一般的表面活性劑所污

染、或因共價性的官能化而損壞。表面活

性劑被廣泛使用在化工、材料工業及我們

的日常生活中，或許這種新的表面活性劑

系統將能提供更大的想像空間。

附　註

本文為原作者於 “Pure and Applied

Chemistry”期刊 2011年第 83卷第 1期 p95-

110之 “Graphene Oxide as Surfactant Sheets”

一文翻譯與些微修改而來。該期為國際純

粹與應用化學聯合會(IUPAC)之 2011國際化

學年(IYC2011)特刊“國際化學年之展望與

挑戰”。本文作者與工業材料雜誌編輯感

謝 Pure and Applied Chemistry允許發表此中

文版本。
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