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ANOTACE 

Tato práce se věnuje grafenu a grafen oxidu. V teoretické části je vysvětlena struktura, vlast-

nosti, metody přípravy a možnosti využití grafenu a grafen oxidu. Experimentální část se za-

bývá přípravou a charakterizací grafenu a grafen oxidu a stabilitou disperzí grafen oxidu v or-

ganických rozpouštědlech. 
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TITLE  

Synthesis and characterisation of graphene oxide 

ANNOTATION 

This work deals with graphene and graphene oxide. Structure, properties, preparation methods 

and potential applications of graphene and graphene oxide are described in theoretical part. 

Experimental part is focused on preparation and characterisation of graphene and graphene 

oxide and stability of graphene oxide dispersion in organic solvents. 
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ÚVOD 

Vzhledem k exponenciálnímu vývoji téměř ve všech odvětvích průmyslu se ukazuje potřeba 

využití nových materiálů, protože dosavadní materiály se v brzké době mohou stát nedostateč-

nými. V energetickém průmyslu se hledají materiály, které by umožnily efektivnější skladování 

energie nebo které by zlepšily či zlevnily přeměnu sluneční energie. V medicínském průmyslu 

se zase hledají biokompatabilní materiály, jež by zvýšily citlivost biosenzorů. Takovým mate-

riálem by mohl být grafen nebo grafen oxid. 

Teoretická část bakalářské práce se zabývá grafenem a grafen oxidem z hlediska jejich vlast-

ností, metod přípravy a charakterizace a možností využití v praxi. Grafen je vzhledem ke svému 

nedávnému objevu (2004) stále novým, a tedy nedostatečně prozkoumaným materiálem, proto 

je stále předmětem základního výzkumu. Totéž se dá říci i o grafen oxidu, jeho aktivní výzkum 

je také záležitostí posledních 10 let. 

Experimentální část se zaměřuje na přípravu grafenu, grafen oxidu a base-washed grafen oxidu. 

Připravený grafen oxid a base-washed grafen oxid byly charakterizovány několika analytic-

kými metodami. Dále byla zkoumána stabilita disperzí grafen oxidu, base-washed grafen oxidu 

a amino grafen oxidu v organických rozpouštědlech. 
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1 UHLÍK A JEHO MODIFIKACE 

Uhlík je chemický prvek se šesti elektrony v elektronovém obalu, který se v přírodě nachází ve 

dvou alotropických modifikacích: grafitu a diamantu. Uhlík může tvořit dvě až čtyři vazby a ře-

tězit se, čehož využívají všechny živé systémy, kde je uhlík základním stavebním prvkem 

a tvoří nespočet organických sloučenin. 

V posledních letech byly objeveny další modifikace uhlíku: kulové fullereny, „jednorozměrné“ 

nanotrubičky a nakonec „dvourozměrný“ grafen. Všechny tyto modifikace se také označují 

jako uhlíkové nanostruktury, anglicky carbon nanostructures (CNSs). Modifikace se od sebe 

liší svými vlastnostmi, jež vyplývají z jejich atomového uspořádání a pro tyto vlastnosti se staly 

centrem zájmu z hlediska možného využití v oblasti materiálového inženýrství, biosenzorů, 

medicíny či uchovávání energie. 

V roce 1985 byl poprvé pozorován fulleren C60, tedy struktura 60 atomů uhlíků pospojovaných 

do podoby koule, viz obrázek 1. Později byly objeveny fullereny C76, C78 nebo C84. Fullereny 

jsou na rozdíl od diamantu nebo grafitu rozpustné v nepolárních rozpouštědlech, jako jsou ben-

zen nebo toluen.  

V roce 1991 byly objeveny vícestěnné nanotrubičky (MWCNTs – multi-wall carbon nanotu-

bes) a později jednostěnné nanotrubičky (SWCNTs – single-wall carbon nanotubes), viz obrá-

zek 2. Fullereny a nanotrubičky mají průměr cca 1 nm, nanotrubičky jsou na rozdíl od kulových 

fullerenů v jednom rozměru až 1 μm dlouhé [1 s. 5–9]. Jednou z nedávno objevených modifi-

kací je také grafen (viz obrázek 3) [2]. 

  

Obrázek 3 – Grafen [5] Obrázek 1 – Fulleren C60 [3] Obrázek 2 – Jednostěnné nanotrubičky [4] 
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2 GRAFEN 

Grafen je dvourozměrná forma uhlíku, která se v poslední dekádě stala předmětem výzkumu 

mnoha výzkumných pracovišť pro své výjimečné vlastnosti, které vyplývají z jeho dvouroz-

měrné struktury. Poprvé byl izolován v roce 2004 Andrem Geimem a Konstantinem Novose-

lovem, kteří za jeho objev obdrželi v roce 2010 Nobelovu cenu za fyziku. [2, 6] 

2.1 Struktura a vlastnosti grafenu 

Atomy uhlíku v grafenu tvoří dvourozměrnou rovinnou mřížku, která má podobu šestiúhelní-

kové sítě. Každý atom tvoří pomocí svých tří valenčních elektronů kovalentní σ-vazbu s dalšími 

třemi atomy, tyto atomy jsou tedy sp2-hybridizované. Poslední, čtvrtý valenční elektron tvoří 

oblak π-elektronů [7 s. 155]. Podobně jako v diamantu mají kovalentní vazby vliv na vysokou 

pevnost grafenu, Youngův modul je roven přibližně 1,0 TPa [8]. Youngův modul je konstanta 

úměrnosti mezi vynaloženým napětím a prodloužením materiálu, ocel má pro srovnání asi 

200 MPa [9].  

Oblak π-elektronů je příčinou vysoké tepelné vodivosti, která dosahuje až 5 000 W ∙ m−1 ∙ K−1 

[10]. Elektrony v grafenu mají také vysokou pohyblivost, až 200 000 cm2  ∙  V−1  ∙  s−1 při teplotě 

blízko absolutní nuly, vysokou pohyblivost (15 000 cm2  ∙  V−1  ∙  s−1) si zachovávají i při pokojové 

teplotě [11, 12]. 

Kvůli své dvourozměrné struktuře má tento materiál velký specifický povrch (plochu povrchu 

vztaženou na jednotku hmotnosti), teoreticky tato hodnota činí 2 630 m2 ∙ g−1 [13]. Na rozdíl od 

grafitu, který je zcela nepropustný pro světlo ve viditelné a ultrafialové oblasti spektra, grafen 

propouští téměř 98 % tohoto záření [14]. 
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2.2 Charakterizace grafenu 

Vlastnosti grafenu se odvíjejí od počtu vrstev a přítomných defektů. Jednou z metod, jak zjistit 

počet vrstev, je pozorování optického kontrastu grafenu na dielektriku naneseného na podložce; 

tento kontrast vzniká interferencí odraženého světla na rozhraních podložky, grafenu a vzdu-

chu [15]. Například grafen s jednou až deseti vrstvami může být charakterizován na SiO2/Si 

podložce pomocí bílého světla, jak lze vidět na obrázku 4 [16].  

Další metodou je využití rastrovacího elektronového mikroskopu (scanning electron 

microscope, SEM). Pokud je urychlovací napětí nízké, je mezi intenzitou sekundárních elek-

tronů a počtem vrstev grafenu lineární závislost [17].  

Pomocí mikroskopie atomových sil (atomic force microscopy, AFM) v příklepovém módu lze 

určit počet vrstev na základě předpokladu, že vzdálenost vrstev v grafitu je 3,5 Å. Na obrázku 5 

(měřítko 1 μm) lze vidět, že přeložení okraje grafenu se projevilo nárůstem výšky o 4 Å, jedná 

se tedy o jednu vrstvu grafenu [18]. 

Obrázek 4 – Snímek grafenu s jednou 

až čtyřmi vrstvami získaný optickým mi-

kroskopem [16] 

Obrázek 5 – Snímek grafenu získaný 

pomocí AFM. Přeložený okraj se projevil 

nárůstem výšky o 4 Å, jedná se tedy o je-

dinou vrstvu grafenu. Na přírůstku výšky 

se pravděpodobně podílely adsorbované 

molekuly vody, proto je tu minimální 

výška grafenu 9 Å [18] 
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Využitím Ramanovy spektroskopie lze zkoumat strukturu grafenu. Obrázek 6 ukazuje Rama-

nova spektra grafenu a jejich závislost na počtu vrstev. Ramanovo spektrum grafenu má tři 

hlavní pásy. D-pás s vlnočtem cca 1 300 cm−1 souvisí s defekty v mřížce, G-pás (1 580 cm−1) 

souvisí s vibrací sp2-atomů uhlíku v mřížce, 2D-pás (cca 2 700 cm−1) souvisí s rozptylem dru-

hého řádu. S rostoucím počtem vrstev se 2D-pás rozšiřuje a posunuje se k vyššímu vlnočtu 

[19 s. 4]. 

  

Obrázek 6 – Ramanova spektra grafenu s růz-

ným počtem vrstev [19 s. 2] 
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2.3 Příprava grafenu 

2.3.1 Mechanická exfoliace 

Mechanická exfoliace je metoda, kterou byl grafen poprvé připraven. V grafitu jsou jednotlivé 

vrstvy vázány slabými van der Waalsovými silami, které lze vnější silou překonat a je možné 

tak „odtrhávat“ grafen po vrstvách. Odtrhávání vrstev lze docílit metodami AFM a STM (řád-

kovací tunelové mikroskopie). Mechanickou exfoliací lze získat grafenové vrstvy vysoké kva-

lity (s minimem strukturních defektů), na druhou stranu jsou výtěžky malé. [19 s. 5] 

2.3.2 Interkalace a následná exfoliace 

Jednotlivé grafenové vrstvy lze také získat tak, že se zvýší vzdálenost mezi vrstvami v grafitu, 

čímž dojde k zeslabení van der Waalsových sil. Toho lze dosáhnout interkalací grafitu, což 

znamená vložení jiné částice (např. iontu Na+, K+ nebo Cs+) mezi vrstvy grafitu. Prudkým za-

hřátím či sonikací (vystavením ultrazvuku) lze vzniklou sloučeninu exfoliovat na grafen o 

tloušťce jedné až několika vrstev. [19 s. 5–6, 20] 

2.3.3 Oxidace grafitu na GO a následná exfoliace 

Druhým způsobem, jak zvýšit vzdálenost mezi vrstvami grafitu, je oxidace grafitu na grafen 

oxid (GO) pomocí silného oxidačního činidla. Touto reakcí se podařilo zvýšit vzdálenost mezi 

vrstvami ze 3,7 na 9,5 Å. Exfoliace GO na jednotlivé vrstvy lze dosáhnout sonikací, např. ve 

směsi DMF (dimethylformamid) a H2O (poměr objemů 9 : 1), nebo rychlým zahřátím na 

1 050 °C. [19 s. 5–6, 21] 

GO a grafen mají rozdílné vlastnosti, GO je tedy nutné zredukovat; výsledný produkt se ozna-

čuje jako redukovaný grafen oxid (reduced graphene oxide, RGO). Existuje několik způsobů 

redukce: chemická, termální a elektrochemická [22]. Při chemické redukci lze jako redukční 

činidlo použít monohydrát hydrazinu (N2H4 ∙ H2O), tetrahydridoboritan sodný (NaBH4) či ky-

selinu askorbovou [23–25]. 

Při termické redukci se redukuje GO dispergovaný v polárním organickém rozpouštědle za sou-

časného zpětného toku (refluxu) rozpouštědla. Touto cestou je možné ovlivnit poměr atomů 

uhlíku a kyslíku (tzv. C/O ratio), který závisí na bodu varu použitého rozpouštědla. Vhodná 

rozpouštědla jsou DMF, DMSO (dimethylsulfoxid) či NMP (methylpyrrolidon) [26]. Při elek-

trochemické redukci dochází na grafitové elektrodě k usazování černé sraženiny (redukovaný 

GO) [27].  
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Vlastnosti RGO připraveného jednou ze tří zmíněných metod se od sebe navzájem liší, proto 

se chemicky, termicky a elektrochemicky redukovaný grafen oxid označuje jako CRGO (che-

mically reduced graphene oxide), respektive TRGO (thermally reduced graphene oxide) 

a ERGO (electrochemically reduced graphene oxide). Při tepelné redukci dojde u TRGO k nej-

větší eliminaci kyslíkatých skupin, ale vznikne větší množství strukturních defektů (děr, atomů 

adsorbovaných na povrch) než u CRGO a ERGO. [28] 

2.3.4 Epitaxe a chemická depozice z plynné fáze 

Epitaxe je metoda, při které vzniká vrstva grafenu na podložce. Toho lze docílit zahříváním 

podložky z SiC nad teplotu 1 100 °C.  Zahříváním vzniká na podložce vrstva grafenu. Správ-

ným nastavením tlaku a teploty lze kontrolovat počet vznikajících vrstev. [29] 

Druhou variantou, jak vytvořit vrstvu grafenu na podložce, je chemická depozice z plynné fáze 

(chemical vapour deposition, CVD), která je levná a poměrné snadná. Při této metodě je pod-

ložka z přechodného kovu (Ni, Cu, Co, Au) za vysoké teploty umístěna v prostředí uhlovodí-

kových plynů (methan, ethylen, acetylen, benzen). Za těchto podmínek uhlíkové atomy přechá-

zejí z plynu do kovu (rozpouští se v něm). Při ochlazování se začne uhlík vylučovat na povrchu 

v podobě grafenu. Vylepšenou metodou je CVD podporované plazmatem (plasma-enhanced 

chemical vapour deposition, PECVD), která snižuje spotřebu energie a zabraňuje tvorbě ne-

chtěných produktů. Metodou PECVD se podařilo připravit grafen např. na Si, Mo, Zr, Nb, Cr 

či SiO2. [19 s. 8, 30, 31]  

2.3.5 Obloukový výboj 

Grafen lze také připravit metodou, při které dojde k vypaření grafitu v obloukovém výboji (arc 

discharge) v prostředí plynného vodíku. Jeho přítomnost zabraňuje vzniku uzavřených struktur 

tím, že vytvoří vazbu s atomy uhlíku s nekompletním oktetem elektronů [32]. Takto lze připra-

vit grafenové lístky o dvou a třech vrstvách o velikosti 100–200 nm. Tlak vodíku je minimálně 

26 kPa. Výboj probíhá při napětí vyšším než 50 V a proudu vyšším než 100 A. [19 s. 9] 
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3 GRAFEN OXID 

Kromě samotného grafenu a jeho potenciálního využití se začaly zkoumat i deriváty grafenu 

a jejich vlastnosti. Jedním z nich je i grafen oxid (GO) [33]. GO byl poprvé připraven už v roce 

1859 britským chemikem B. C. Brodiem, po kterém se nazývá jedna z metod přípravy [34].  

3.1 Struktura a vlastnosti GO 

GO se od grafenu liší v několika aspektech. GO je stejně jako grafen tvořen atomy uhlíku uspo-

řádaných do podoby dvourozměrné šestiúhelníkové sítě, ale na atomech uhlíků jsou navázány 

kyslíkaté skupiny. Tyto skupiny ve vodě ionizují a na GO vzniká záporný povrchový náboj, 

který zvyšuje elektrostatickou repulzi. Díky tomu ve vodě vzniká stabilní disperze. Vzhledem 

k navázaným skupinám a hybridizaci sp3 je GO izolantem a omezuje to jeho použití v elek-

tricky aktivních materiálech. Na druhou stranu je možné ho chemicky modifikovat. [35] 

Existuje několik modelů, jež popisují strukturu GO. Z těch novějších a v současnosti přijíma-

ných je to Szabóův–Dékányův model (viz obrázek 7), který navazuje na dřívější pokusy o popis 

struktury GO. Podle tohoto modelu je síť GO tvořena pravidelnými aromatickými a nearoma-

tickými (cyklohexanovými) pruhy. Cyklohexanové pruhy jsou v židličkové konformaci. Dů-

sledkem přítomnosti těchto dvou pruhů je zvlněná struktura GO. Hydroxylové a epoxidové 

skupiny jsou navázány na uhlíky v nearomatické oblasti, zatímco v aromatické oblasti se na-

cházejí ketoskupiny. [36] 

 

Obrázek 7 – Szabóův–Dékányův model GO [36] 
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Dalším přijímaným modelem je Lerfův–Klinowského model (viz obrázek 8), podle něhož GO 

tvoří dvě náhodně rozmístěné oblasti. Jedna oblast obsahuje atomy uhlíku, na kterých je navá-

záno málo funkčních skupin, tyto atomy jsou hlavně v hybridizaci sp2. Tato oblast je podobná 

grafenu. Druhá oblast je vysoce oxidovaná a atomy uhlíku jsou převážně sp3-hybridizované. 

V tomto modelu jsou na atomy uhlíku v oxidovaných oblastech navázány hydroxylové a epo-

xidové funkční skupiny, zatímco na okraji vrstvy GO se nacházejí karboxylové skupiny. 

[22, 37] 

Přesná struktura a vlastnosti připraveného GO závisí na typu použitého grafitu a na použité 

metodě; GO tedy nemá jednotnou strukturu. Struktura se popisuje např. poměrem atomů uhlíku 

a kyslíku, vodivostí či velikostí částic. [39]  

3.2 Oxidační zbytky a base-washed GO 

U GO připraveného Hummersovou–Offemanovou metodou bylo zjištěno, že obsahuje tzv. oxi-

dační zbytky (oxidative debris), viz obrázek 9. Při reakci GO s roztokem NaOH o koncentraci 

1 mol ∙ dm−3, popřípadě při zahřívání směsi GO a roztoku NaOH o nižší koncentraci za součas-

ného zpětného toku, se původně hnědá suspenze rozdělí na černou sraženinu a bezbarvý super-

natant. Tato černá sraženina je tzv. base-washed GO (BW-GO). Supernatant obsahuje oxidační 

zbytky. Tyto oxidační zbytky se podílejí na celkové hmotnosti GO přibližně jednou třetinou 

a obsahují obdobné kyslíkaté funkční skupiny jako GO. Většinu kyslíkatých funkčních skupin 

surového (zásadou nepromytého) GO skupin nesou právě tyto oxidační zbytky. Oxidační 

zbytky snižují povrchové napětí GO a tím stabilizují jeho vodnou disperzi. Z tohoto důvodu 

nelze sraženinu BW-GO znovu dispergovat ve vodě. BW-GO má také přibližně o pět řádů vyšší 

vodivost než GO. 

Obrázek 8 – Lerfův–Klinowského model GO [38] 
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V neutrálním či kyselém prostředí jsou tyto oxidační zbytky připojeny na jednotlivé vrstvy GO 

pomocí π–π interakcí a vodíkových můstků, v zásaditém prostředí na zbytcích vlivem depro-

tonace vznikne záporný náboj, jenž způsobí odpuzování a dojde k oddělení GO a oxidačních 

zbytků. Zpětným okyselením nelze získat původní strukturu, z čehož vyplývá, že původní 

struktura GO je metastabilní. [40] 

3.3 Charakterizace GO 

3.3.1 Infračervená spektroskopie (FTIR) 

Spektra FTIR pro GO lze rozdělit na tři části, viz obrázek 10. V první části (interval přibližně 

mezi hodnotami 3 600–2 400 cm−1) se nachází široký absorpční pás, který souvisí s valenční 

vibrací O–H skupiny; tato absorpce může pocházet z hydroxylové skupiny navázané na GO 

a z adsorbovaných molekul H2O [41 s. 95]. Na absorpci se podílí častěji molekuly vody, jak 

vyplývá z experimentu s D2O [42]. V tomto experimentu došlo k nahrazení adsorbované H2O 

za D2O (O–H skupiny navázané na GO zůstaly nepozměněny). Důsledkem nahrazení bylo po-

sunutí pásů ve spektrech FTIR, jak lze vidět na obrázku 11. Číselný poměr experimentálně zjiš-

těných vlnočtu píků pro O–H a O–D je v souladu s poměrem numericky vypočítaných vlnočtů 

pro O–H a O–D. Tento poměr je roven 1,373. Viz rovnici (1), 

𝜎 =
1

2𝜋𝑐
∙ √

𝑘

𝜇
 , 𝜇 =

𝑚1𝑚2

𝑚1 + 𝑚2
                                                                                      (1) 

kde σ je vlnočet (cm−1), c je rychlost světla (cm ∙ s−1), k je konstanta, která je měřítkem tuhosti 

vazby (analogie tuhosti pružiny) (g ∙ s−2), μ je redukovaná hmotnost a m1 a m2 jsou hmotnosti 

atomů (g), v tomto případě H a O, respektive D a O [43]. Zmenšený pás mezi 3 600 a 2 400 cm−1 

odpovídá hydroxylovým skupinám, popřípadě pevně adsorbované H2O, kterou se nepodařilo 

nahradit [41 s. 96, 42]. 

Obrázek 9 – Oxidační zbytky na GO [40] 
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Druhá část spektra obsahuje dva pásy. První pás s vlnočtem 1 726 cm−1 odpovídá vibraci sku-

piny C=O. Druhý pás s vlnočtem 1 620 cm−1 se někdy dává do souvislosti s vibrací C=C 

[21, 44, 45], ve skutečnosti však odpovídá deformační vibraci H2O, což bylo dokázáno výše 

zmíněným experimentem s D2O (viz obrázek 11) [42]. Při nahrazení těžkou vodou došlo k po-

sunu pásu z vlnočtu 1 620 cm−1 na 1 200 cm−1, tyto pásy tedy souvisejí s vibracemi H2O, re-

spektive D2O. Poměr naměřených hodnot vlnočtů (1,373) odpovídá poměru vlnočtů vypočíta-

ných podle rovnice (1) [41 s. 96, 42].  

Třetí část obsahuje několik překrývajících se absorpčních pásů, tyto pásy se v různých vzorcích 

nejvíce liší, rozdíly mohou mít původ v rozdílné struktuře GO. Ve studiích [42, 46] se nejin-

tenzivnější pás nachází při hodnotě 1 039 cm−1, v jiných studiích [47, 48] zase při 1 060 cm−1. 

Další výrazné pásy se nacházejí při hodnotách 1 368 cm−1 a 1 420 cm−1, tyto pásy souvisejí 

s deformační vibrací skupiny C–OH [47]. 

 

 

Obrázek 11 – Spektra FTIR pro obyčejný GO 

(H2O-GO) a GO, ve kterém D2O nahradil adsorbo-

vanou H2O (D2O-GO). Osa y odpovídá absorbanci. 

Posunutí pásů odpovídá rozdílné vypočítané hod-

notě vlnočtu pro O–H a O–D (poměr těchto hodnot 

je roven 1,373) [41 s. 95, 48] 

Obrázek 10 – Spektra FTIR vzorku GO. Osa y od-

povídá absorbanci [41 s. 95] 
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3.3.2 Rentgenová difrakční spektroskopie (XRD) 

Difraktogram GO ukazuje jednu výraznou difrakci při hodnotě 2θ v intervalu 10–11° [49–51], 

což při λ = 0,154 nm odpovídá mezirovinné vzdálenosti přibližně 8–9 Å. Pro grafit je 2θ rovno 

26,5°, mezirovinná vzdálenost je 3,35 Å [49]. To dokazuje, že při oxidaci grafitu dochází vli-

vem navazování kyslíkatých skupin ke zvětšování vzdálenosti mezi rovinami [52]. Obrázek 12 

ukazuje porovnání difraktogramů grafitu a GO [53]. 

3.3.3 Mikroskopie atomárních sil (AFM) 

Pomocí AFM je možné stejně jako u grafenu zjistit rozměry jednotlivých lístků GO – tloušťka 

(výška) se většinou pohybuje v rozmezí 1–2 nm, zatímco další dva rozměry mohou nabývat 

hodnot řádově od stovek nanometrů až po několik desítek mikrometrů, jak je vidět na ob-

rázku 13 [25, 54 s. 38]. Pomocí AFM nelze zatím rozpoznat od sebe oxidovanou oblast GO od 

oblasti, kde se nenacházejí oxidační skupiny a která má strukturu podobnou grafenu 

[41 s. 114–115]. 

Obrázek 12 – Porovnání difraktogramů grafitu (označen G) 

a GO. Hodnota 2θ pro nejintenzivnější difrakci grafitu je 26,60°, 

pro GO je to 10,34° [53] 

Obrázek 13 – Snímek AFM jednotlivých lístků GO. Výška lístku je 

1 nm a šířka je řádově v jednotkách mikrometrů [25] 
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3.3.4 Transmisní elektronová mikroskopie (TEM) 

Technika TEM je založená na detekování elektronů, které projdou tenkým vzorkem, a využívá 

se zejména pro charakterizaci velmi tenkých (2D) materiálů, mezi které se GO řadí, protože 

tyto vzorky lze poměrně snadno připravit na mřížku. Nevýhodou charakterizace pomocí TEM 

je to, že lze najednou sledovat pouze malou část vzorku, tedy pouze jeden lístek [41 s. 114]. 

Jednovrstvý GO je téměř zcela propustný pro elektrony a tvoří „zmačkanou“ (anglicky 

wrinkled) strukturu, což je ukázáno na obrázku 14 [55]. Téměř dokonalé průhlednosti lze využít 

např. při pozorování nanokompozitních materiálů, jako je GO (popř. RGO) s nanočásticemi 

palladia [56] či zlata [57], viz obrázky 15 a 16. 

  

Obrázek 16 – Snímek TEM nano-

kompozitu GO s nanočásticemi zlata 

[57] 

Obrázek 15 – Snímek TEM nano-

kompozitu GO s nanočásticemi palla-

dia [56] 

Obrázek 14 – Snímek TEM vzorku GO. Lze 

tu vidět, že jednovrstvý GO je téměř zcela prů-

hledný a tvoří „zmačkanou“ strukturu [55] 
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3.4 Příprava GO 

3.4.1 Brodiova a Staudenmaierova metoda 

Britský chemik B. C. Brodie během zkoumání reaktivity grafitových vloček připravil v roce 

1859 poprvé GO. Grafit se smísí s KClO3 v prostředí dýmavé HNO3. Tato směs poté reaguje 

4 dny při teplotě 60 °C, dokud se nepřestanou tvořit žluté páry. [34] 

V roce 1898 L. Staudenmaier připravil GO pomocí pozměněné Brodiovy metody. Kromě 

HNO3 je použita také koncentrovaná H2SO4, která zvýší kyselost směsi. KClO3 je přidáván ke 

směsi postupně po malých dávkách. [58] 

Obě metody jsou časově náročné a nebezpečné, protože při reakci vzniká jedovatý ClO2, který 

se může snadno rozložit na O2 a Cl2 za vzniku exploze [59 s. 448]. 

3.4.2 Hummersova–Offemanova metoda 

Další metodu přípravy GO objevili chemici Hummers a Offeman v roce 1958. Vločkový grafit 

a pevný NaNO3 jsou rozmíchány v koncentrované H2SO4 zchlazené na 0 °C. Pak je po dávkách 

přidáván KMnO4, aby teplota směsi byla stále pod 20 °C. Směs je poté zahřívána na 35 °C po 

dobu 30 minut. Po uplynutí této doby je směs naředěna vodou, čímž dojde k zahřátí na teplotu 

98 °C, při které je směs udržovaná 15 minut. Směs je znovu zředěna teplou vodou a je k ní 

přidán 3% roztok H2O2, který odstraní zbývající KMnO4 [60].  

3.4.3 Tourova metoda 

Zatím poslední metodu objevil Tour. Směs H2SO4 a H3PO4 (poměr objemů 9 : 1) je přidána ke 

směsi grafitových vloček a KMnO4, čímž dojde k samovolnému zahřátí směsi na cca 40 °C. 

Směs je míchána a udržována 12 hodin při teplotě 50 °C. Po uplynutí této doby je směs ochla-

zena na pokojovou teplotu a vylita na směs ledu a 30% H2O2. Směs se poté zfiltruje a odstředí 

na centrifuze. Supernatant se dekantuje a zbylý materiál je postupně promyt vodou, 30% HCl 

a ethanolem a nakonec vysušen. [23]  

3.4.4 Porovnání metod 

GO připraven Brodiovou metodou je nejčistší a nejvíce oxidovaný, GO připraven Staudenmaie-

rovou a zejména Hummersovou–Offemanovou metodou obsahuje síru, pravděpodobně navá-

zanou na uhlíkové atomy jako ester kyseliny sírové nebo jako sulfonová kyselina [61 s. 7]. Po-

kud se jako oxidační činidlo použije KMnO4 (Hummersova–Offemanova a Tourova metoda), 

výsledná struktura GO obsahuje více karbonylových a karboxylových skupin než při použití 

KClO3 (Brodiova a Staudenmaierova metoda) [62].  
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3.5 Funkční deriváty GO 

Funkční skupiny na GO lze modifikovat a tím připravit derivát, který může vykazovat jiné 

vlastnosti než původní GO (vyšší elektrická či tepelná vodivost, vyšší rozpustnost v organic-

kých rozpouštědlech). Karboxylovou skupinu lze funkcionalizovat tak, že se nejdříve aktivuje 

SOCl2 a poté reaguje s alkoholem nebo aminem, viz obrázek 17. Reakce probíhá v tetra-

hydrofuranu (THF) či v podobném nenukleofilním rozpouštědle [39]. Týmu Yua a kol. se takto 

podařilo připravit odpovídající ester z poly(3-hexylthiofen-2,5-diylu) (P3HT). Fotovoltaický 

článek s dvouvrstvou kompozitu z tohoto esteru a fullerenu C60 (P3HT-GO/C60) vykazuje až 

dvakrát vyšší účinnost při konverzi energie než kompozitní článek P3HT/C60. [63] 

Hydroxylovou skupinu lze aktivovat pomocí karboimidů a následně ji lze nechat zkondenzovat 

s cizí karboxylovou kyselinou [39]. Dále je možné vytvořit derivát GO otevřením epoxidových 

kruhů. To lze udělat pomocí karbaniontu, např. sodné soli dinitrilu kyseliny malonové, viz 

obrázek 18. [64] 

 

Obrázek 17 – Funkcionalizace karboxylové skupiny 

Obrázek 18 – Otevření epoxidového kruhu sodnou solí dinitrilu kyseliny malonové 
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GO lze také funkcionalizovat amoniakem a připravit tak amino grafen oxid (NH2-GO), ve kte-

rém dojde k nahrazení kyslíkatých funkčních skupin amino- nebo iminoskupinami, viz obrá-

zek 19. Tým Laie a kol. připravil NH2-GO reakcí GO s 1 ml amoniaku. GO byl předtím disper-

gován ve 40 ml ethylenglykolu a umístěn do ultrazvukové lázně. Reakční směs je převedena 

do autoklávu, kde po dobu 10 hodin probíhá reakce za teploty 180 °C. Takto připravený 

NH2-GO lze dispergovat ve vodě, DMF a THF. [65] 

3.6 Stabilita disperze GO 

GO se díky navázaným kyslíkatým skupinám dobře disperguje ve vodě, ale bylo by užitečné 

umět připravit stabilní disperze GO v organických rozpouštědlech. Ty mohou najít využití při 

přípravě jeho derivátů či kompozitních materiálů, jež by šly použít pro výrobu organických 

solárních článků [66], při přípravě biopolymerů [67] či polymerů, které lze využít jako pamě-

ťová zařízení [68]. Paredes a kol. zkoumali stabilitu disperzí GO v různých organických roz-

pouštědlech (pro přípravu roztoků použili pevný oxid grafitu). V n-hexanu, dichlormethanu a 

o-xylenu se nepodařilo GO dispergovat vůbec. V acetonu, 1-propanolu, DMSO a pyridinu se 

podařilo připravit disperzi GO, která ale sedimentovala v rámci několika hodin až dní. V ethy-

lenglykolu, DMF, NMP a THF zůstal GO dlouhodobě dispergovaný, až na malou vrstvičku 

sedimentu, kterou lze přičíst nedostatečně exfoliovanému oxidu grafitu [69]. 

Khan a kol. připravili dlouhodobě stabilní disperze v ethylenglykolu, DMF, THF a dále také 

v pyridinu a DMSO [70]. Tým Koniose a kol. také připravili dlouhodobě stabilní disperze GO 

v NMP, DMF a ethylenglykolu, u posledních dvou však došlo po dvou týdnech k mírné 

sedimentaci [71]. 

  

Obrázek 19 – Příprava NH2-GO reakcí GO s amoniakem 
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4 Možnosti využití grafenu a GO 

4.1 Fotovoltaické články 

Grafen lze využít ve fotovoltaických článcích. Vzhledem k vysoké pohyblivosti nábojů v gra-

fenu a zároveň téměř 98% transparentnosti může nacházet využití jako elektroda. Pro ně se dnes 

využívají slitiny oxidu cínu a titanu nebo cínu a india. Nevýhodou těchto elektrod je omezená 

dostupnost india na Zemi a horší transparentnost při vyšších vlnových délkách. [72]  

Grafen může nalézt využití v Grätzelových fotovoltaických článcích, kde se využívá absorpce 

fotonu barvivem adsorbovaném na nanočásticích TiO2. Schéma článku je zobrazeno na ob-

rázku 20. Grafen by v těchto článcích mohl nahradit dosud používaná barviva, např. bipyridi-

nový komplex ruthenia. [73] 

V Grätzelových článcích by grafen mohl sloužit také jako katoda (protielektroda), která kata-

lyzuje redukci I3
− na I−; z redukovaného I− se totiž odebráním elektronů regeneruje barvivo. 

Jako materiál protielektrody se doposud používá drahá platina, jejíž katalytické účinky nejsou 

dostatečné, protože na povrchu částic TiO2 dochází také k redukci I3
−, což snižuje celkovou 

účinnost článku. Z tohoto důvodu se hledají jiné levnější materiály pro konstrukci protielek-

trody, přičemž grafen se v tomto ohledu jeví jako vhodná alternativa. [74] 

 

Obrázek 20 – Grätzelův článek. Zde je grafen použit jako fotoanoda 

(přenášení excitovaných elektronů), jako základ barviva i jako protielek-

troda (katalytické účinky při redukci jodu) [74] 
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4.2 Uchovávání energie 

Grafen může nalézt využití v zařízeních skladujících energii. V současných Li-Ion bateriích 

(viz obrázek 21) je anoda vyráběna z grafitu, ve kterém je Li+ interkalován. Teoretické výpočty 

ukazují, že anoda vyrobená z grafenu by mohla uchovat dvakrát více Li+ iontů než grafitová 

elektroda, nicméně v praxi kapacita závisí na metodě přípravy grafenu a anody; nejvhodnější 

metoda je zatím skrze redukci GO. Anodu lze také připravit z grafenového kompozitního ma-

teriálu, grafen lze zkombinovat např. s nanočásticemi Si, TiO2 nebo SnO2, což se projeví zvý-

šením kapacity anody. [75] 

 

Kromě Li-Ion baterií by grafen mohl nalézt uplatnění i v Na-Ion bateriích, ve kterých by snadno 

dostupný sodík nahradil lithium. Na+ má větší poloměr než Li+, a proto se nemůže interkalovat 

mezi vrstvy grafitu, tento problém by bylo možné obejít použitím grafenu. Grafen připravený 

redukcí GO má větší mezirovinnou vzdálenost (kvůli svým zbytkovým kyslíkatým skupinám) 

než grafit, a proto umožňuje interkalaci Na+. [75] 

  

Obrázek 21 – Schéma Li-Ion baterie [76] 
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4.3 Biosenzory 

Díky svému velkému povrchu (který lze modifikovat dalšími látkami) vysoké pohyblivosti ná-

bojů a biokompatibilitě lze z grafenu vyrábět biosenzory. Kombinací grafenu a například chal-

kogenidů či oxidů kovů se podařilo připravit biosenzory pro detekci glukózy. Dále se podařilo 

připravit biosenzory na H2O2, které by mohly najít využití v ochraně životního prostředí. Také 

lze sestrojit grafenové imunosensory, které sledují reakce antigenu s protilátkou. [77] 

Grafenové materiály lze také použít pro sekvenování (čtení) jednotlivých DNA bází. Na po-

vrchu grafenu lze totiž imobilizovat DNA díky patrovým π-π interakcím, které umožňuje ro-

vinná struktura bází, jež jsou odvozeny od pyrimidinu a purinu [77]. Tým Guoa a kol. sestrojil 

biosenzor tak, že na povrch grafenu připojil azofloxin, který má také rovinnou aromatickou 

strukturu. Připojený axofloxin zabránil aglomeraci grafenu a navíc zvýšil celkové elektroak-

tivní vlastnosti biosenzoru. Takto sestrojený biosenzor má mez detekce až 4 ∙ 10−16 mol ∙ dm−3. 

[78] 

Tým Benvidiho a kol. zase připravil specifický biosenzor na detekci genu amelogenin, který se 

nachází ve dvou variantách na chromozomech X a Y a lze ho tedy použít pro určení pohlaví. 

Jako materiál elektrody biosenzoru slouží skelný grafit, který se modifikoval redukovaným gra-

fen oxidem. [79] 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

5.1 Použité chemikálie 

aceton p.a.  Lach-ner, Neratovice, Česko 

acetonitril p.a. Penta, Chrudim, Česko 

amino grafen oxid ústav anorganické chemie AV ČR 

dichlormethan p.a. Penta, Chrudim, Česko 

dimethylsulfoxid čistý Penta, Chrudim, Česko 

ethanol absolutní p.a. Penta, Chrudim, Česko 

ethylenglykol p.a. Lach-ner, Neratovice, Česko 

grafit přírodní, vločkový KOH-I-NOOR GRAFIT, Netolice, Česko 

n-hexan p.a. Penta, Chrudim, Česko 

hydroxid sodný p.a. Lach-ner, Neratovice, Česko 

chlorid draselný čistý Penta, Chrudim, Česko 

chloroform p.a. Penta, Chrudim, Česko 

kys. fosforečná 85% p.a. Lach-ner, Neratovice, Česko 

kys. chlorovodíková 35% p.a. Penta, Chrudim, Česko 

kys. sírová 96% p.a. Lach-ner, Neratovice, Česko 

manganistan draselný čistý Penta, Chrudim, Česko 

methanol p.a. Lach-ner, Neratovice, Česko 

peroxid vodíku 30% p.a. Penta, Chrudim, Česko 

propan-2-ol p.a. Penta, Chrudim, Česko 

pyridin p.a. Penta, Chrudim, Česko 

tetrahydrofuran p.a. Lach-ner, Neratovice, Česko 

xylen směs izomerů p.a. Lach-ner, Neratovice, Česko 
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5.2 Použitá přístrojová technika a pomůcky 

analytická váha KERN ABJ-NM KERN & SOHN, Balingen, Německo 

centrifuga Hettich EBA 21 Hettich, Kirchlengern, Německo 

digitální konduktometr GLF100 GHM-Greisinger, Praha, Česko 

dialyzační membrána Spectra/Por 3 
Spectrum Laboratories,                        

Rancho Dominguez, CA, USA 

infračervený spektroskop Nicolet Impact 400D SpectraLab Scientific, Milpitas, CA, USA 

injekční jehly B. Braun Sterican B. Braun, Melsungen, Německo 

injekční stříkačky B. Braun Injekt 2 ml, 5 ml B. Braun, Melsungen, Německo 

laboratorní váha KERN 1200-2N KERN & SOHN, Balingen, Německo 

magnetické míchadlo Heidolph MR Hei-Standard Heidolph, Schwabach, Německo 

mikroskop atomárních sil Bruker Dimension Icon Bruker, Billerica, MA, USA 

rentgenový difrakční spektrometr Bruker D2 Bruker, Billerica, MA, USA 

sušárna Memmert UNB 500 Memmert, Schwabach, Německo 

transmisní elektronový mikroskop FEI Talos F200X FEI Company, Hillsboro, OR, USA 

ultrazvuková čistička Elma Elmasonic S30H Elma Schmidbauer, Singen, Německo 

ultrazvukový homogenizátor UIP 2000hd,        

20kHz, 2000 W 
Hielscher Ultrasonics, Teltow, Německo 
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5.3 Příprava grafenu a GO 

Směs 1 g přírodního grafitu a 100 ml ethylenglykolu byla umístěna do vysokovýkonného ultra-

zvukového reaktoru (2000 W) po dobu 20 minut, čímž došlo k jeho exfoliaci a vzniku grafenu. 

Tato směs byla poté třikrát promyta destilovanou vodou přes dialyzační membránu, aby došlo 

k vymytí ethylenglykolu. Směs byla zfiltrována a dosušena při laboratorní teplotě. 

GO byl připraven modifikovanou Tourovou metodou [80]. Do baňky s kulatým dnem (100 ml), 

opatřené magnetickým míchadlem, bylo předloženo 0,75 g grafenu, 60 ml (1,081 mol) koncen-

trované H2SO4 a 10 ml (0,146 mol) H3PO4. Směs byla intenzivně míchána a byly k ní přisypány 

3 g (19,0 mmol) KMnO4, čímž se směs samovolně zahřála. Směs byla dále zahřívána ve vodní 

lázni (42 °C) po dobu 48 hodin. Následně bylo přidáno 1,5 g (9,5 mmol) KMnO4 a směs byla 

zahřívána dalších 48 hodin. Po uplynutí této doby byl obsah baňky převeden do kádinky (1 l), 

která obsahovala směs 200 ml 30% roztoku H2O2 a ledu. Surový GO byl poté promýván desti-

lovanou vodou pomocí dialyzační membrány do ustálené elektrické vodivosti (238 μS ∙ cm−1). 

Poté byla suspenze GO odstřeďována (10 000 ot ∙ min−1) po dobu 10 minut. Kapalina nad sedi-

mentem byla následně dekantována. Hmotnostní koncentrace BW-GO ve vodě byla 

0,0133 g ∙ ml−1. 

IČ (cm−1): 3400vs, ν(OH), 1740m, ν(CO), 1630m, δ(H2O), 1240m, νs(COC) 

XRD (°): 10,86 

5.4 Příprava BW-GO 

BW-GO byl připraven podle pozměněné metody publikované v literatuře [40]. 50 ml vodné 

disperze GO (hmotností koncentrace 0,0133 g ∙ ml−1) bylo zředěno 50 ml destilované vody. Dále 

bylo k disperzi přikapáno 50 ml roztoku NaOH o koncentraci 3 mol ∙ dm−3. Směs byla míchána 

48 hodin za laboratorní teploty. Po této době byl pevný podíl odstředěn (10 minut, 

3 000 ot ∙ min−1) a promyt dvakrát 40 ml 5% roztoku NaOH a třikrát 40 ml destilované vody. 

Získaný materiál byl následně dispergován v 50 ml destilované vody a okyselen 10% roztokem 

HCl do pH = 6. Poté byl surový BW-GO třikrát promyt 40 ml destilované vody, dispergován 

v 50 ml destilované vody a promyt na dialyzační membráně do vodivosti 161 μS ∙ cm−1. Hmot-

ností koncentrace BW-GO byla 0,019 g ∙ ml−1. 

IČ (cm−1): 3383m, ν(OH), 1730w, ν(CO), 1624w, δ(H2O), 1263vw, νs(COC) 
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5.5 Charakterizace GO 

5.5.1 Infračervená spektroskopie 

Spektra FTIR (obrázek 22) byla změřena na filmu GO, který vznikl po nakápnutí vodní su-

spenze GO na Si podložku. Spektra ukazují široký absorpční pás mezi 3 700 cm−1 a 2 400 cm−1, 

který je možné přiřadit valenční vibraci O–H skupiny. Další pás odpovídající valenční vibraci 

C=O skupiny se nachází při vlnočtu 1 740 cm-1. Pás s vlnočtem 1 630 cm−1 lze přiřadit defor-

mační vibraci H2O. Další výrazný pás s vlnočtem 1 240 cm−1 odpovídá valenční vibraci epoxi-

dového kruhu. Tyto čtyři pásy jsou ve shodě s hodnotami publikovanými v literatuře. 

[41 s. 94–96, 81]. 

  

Obrázek 22 – Spektra FTIR vzorku GO 
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5.5.2 Rentgenová difrakční spektroskopie 

Difraktogram práškového vzorku GO (obrázek 23) ukazuje výraznou difrakci při 10,86°, čemuž 

odpovídá mezirovinná vzdálenost GO 8,14 Å, která je v souladu s literaturou [49–51]. Na rozdíl 

od difraktogramů publikovaných v literatuře [49–51] se v tomto difraktogramu nenachází 

difrakce při 26,5°, měřený vzorek tedy neobsahoval zbytky grafitu a jeho oxidace proběhla 

úplně. 

  

Obrázek 23 – Difraktogram vzorku GO 
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5.5.3 Mikroskopie atomárních sil 

Charakteristika pomocí mikroskopu atomárních sil ukázala (viz obrázky 24 a 25), že exfoliací 

GO došlo ke vzniku lístků, které mají výšku přibližně 1 nm, zatímco další dva rozměry jsou 

řádově v jednotkách mikrometrů, což je v souladu s teorií [25, 54 s. 38]. Ze změřené výšky je 

možné vyvodit, že lístky jsou tvořeny jednou vrstvou GO a že je lze považovat za dvourozměrné 

struktury, protože ve dvou rozměrech je lístek řádově tisíckrát větší než v tom třetím.  

 

Obrázek 24 – Snímek AFM lístku GO a výškový profil (měřítko 6 μm) 
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Obrázek 25 – Snímek AFM lístku GO a výškový profil (měřítko 6 μm) 
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5.5.4 Transmisní elektronová mikroskopie 

Na snímku exfoliovaného GO z transmisního elektronového mikroskopu (obrázek 26 vlevo) je 

možné vidět téměř průhledné lístky, které jsou proti mřížce téměř nepostřehnutelné. To doka-

zuje, že se GO podařilo zcela exfoliovat a že lístky jsou tvořeny jedinou vrstvou GO. Velikost 

těchto lístků je řádově ve stovkách až tisících nanometrů. Na obrázku 26 vpravo je zvětšený 

výřez snímku z TEM, na kterém lze vidět charakteristickou „zmačkanou“ strukturu GO. Tyto 

snímky jsou v souladu s charakterizací zmíněné v teoretické části [41 s. 114, 55], kde je jedno-

vrstvý GO téměř zcela průhledný a se „zmačkanou“ strukturou. 

  

Obrázek 26 – Vlevo: snímek GO získaný pomocí TEM, vpravo: zvětšený výřez tohoto snímku 
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5.6 Charakterizace BW-GO 

5.6.1 Infračervená spektroskopie 

Spektra FTIR (obrázek 27) byla změřena na filmu BW-GO, který vznikl po nakápnutí vodní 

suspenze BW-GO na Si podložku. Mezi 3 700 cm−1 a 2 700 cm−1 se nachází nejširší absorpční 

pás, který je možné přiřadit valenční vibraci O–H skupiny. Další pásy s vlnočtem 1 730 cm−1 

a 1 624 cm−1 odpovídají valenční vibraci C=O skupiny, respektive deformační vibraci H2O. Po-

slední, nevýrazný, pás s vlnočtem 1 263 cm−1 souvisí s valenční vibrací epoxidového kruhu. 

Tyto čtyři pásy jsou ve shodě s naměřenými pásy GO i hodnotami publikovanými v literatuře 

[41 s. 94–96, 81]. Zmíněné pásy jsou výrazně nižší, což je důsledek odstranění oxidačních 

zbytků, které se nacházely v původním GO a na které je navázaná většina kyslíkatých skupin. 

Spektra FTIR pro BW-GO publikovaná v literatuře [40] ukazují také široký pás mezi souvise-

jící s valenční vibrací O–H skupiny a téměř nevýrazný pás s vlnočtem 1 630 cm−1 (deformační 

vibrace H2O). 

  

Obrázek 27 – Spektra FTIR vzorku BW-GO 
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5.7 Stabilita disperzí v organických rozpouštědlech s použitím vodné 

disperze GO, BW-GO a NH2-GO 

V této části byla zkoumána stabilita disperze GO, base-washed grafen oxidu (BW-GO) 

a amino grafen oxidu (NH2-GO) ve standardních organických rozpouštědlech: methanolu, 

ethanolu, propan-2-olu, acetonu, DMSO, pyridinu, THF, n-hexanu, xylenu, acetonitrilu, dich-

lormethanu a chloroformu. Byly použity vodné disperze GO, BW-GO a NH2-GO, poslední 

jmenovaná disperze byla připravena na ústavu anorganické chemie AV ČR. Použité vodné dis-

perze GO a BW-GO byly dlouhodobě stabilní a nedocházelo u nich ani po několika týdnech 

k sedimentaci, zatímco u vodné disperze NH2-GO došlo k sedimentaci částic už po 

24 hodinách. 

5.7.1 Stabilita GO v organických rozpouštědlech 

Do 12 lékovek bylo předloženo 0,4 ml vodné disperze GO, která byla předtím ponechána v ul-

trazvukové lázni po dobu 5 minut. Následně byly k disperzi přidány 4 ml konkrétního rozpouš-

tědla. Po přidání rozpouštědel nemísitelných s vodou a protřepání směsi (n-hexan, xylen, 

dichlormethan a chloroform) nedošlo k žádnému přechodu GO z vodné do organické fáze (ob-

rázek 28). V případě rozpouštědel mísitelných vodou se GO nedispergoval pouze v acetonitrilu 

(obrázek 29). 

 

 

n-hexan xylen

  

dichlormethan chloroform 

Obrázek 28 – Disperze GO v rozpouštědlech nemísitelných s vo-

dou ihned po jejich přidání 

acetonitril 

Obrázek 29 – Disperze GO 

v acetonitrilu ihned po při-

dání rozpouštědla 
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Ve všech ostatních rozpouštědlech mísitelných s vodou se GO dispergoval. K těmto rozpouš-

tědlům bylo přidáno dalších 12 ml daného rozpouštědla. U propan-2-olu, acetonu, THF a py-

ridinu došlo po přidání rozpouštědla k částečné sedimentaci. U methanolu, ethanolu a DMSO 

zůstal GO nadále zcela dispergovaný (obrázek 30).  

Naředěné roztoky byly následně ponechány týden v klidu. V methanolu, ethanolu, pro-

pan-2-olu a DMSO zůstal GO dispergovaný, na dně se ale vytvořila tenká vrstva sedimentu. 

V acetonu, pyridinu a THF GO sedimentoval (obrázek 31).  

V experimentech popsaných v literatuře [68, 69] se podařilo připravit stabilní disperzi v THF, 

což se v této práci nepodařilo. Naopak stabilní disperzi v methanolu, ethanolu a propan-2-olu 

se ve zmíněných experimentech nepodařilo připravit. To mohlo být způsobeno tím, že metoda 

přípravy disperzí (použití vodného roztoku GO) se v této práci lišila od metody použité v ex-

perimentech zmíněných v literatuře (použití pevného produktu GO). 

methanol

  

ethanol propan-2-ol aceton DMSO pyridin THF 

Obrázek 30 – Disperze GO v rozpouštědlech mísitelných s vodou (kromě acetonitrilu) ihned po přidání dalších 

12 ml rozpouštědla  

methanol

  

ethanol propan-2-ol aceton DMSO pyridin THF 

Obrázek 31 – Disperze GO v rozpouštědlech mísitelných s vodou (kromě acetonitrilu) po týdnu 
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5.7.2 Stabilita BW-GO v organických rozpouštědlech 

Do 12 lékovek bylo předloženo 0,4 ml vodné disperze BW-GO, která byla předtím po dobu 

5 minut umístěna v ultrazvukové lázni. Dále bylo do lékovek přidáno po 4 ml konkrétního roz-

pouštědla. V rozpouštědlech nemísitelných s vodou (n-hexan, xylen, dichlormethan a chloro-

form) nedošlo k přechodu BW-GO mezi fázemi a ke vzniku disperze vůbec (obrázek 32).  

V případě rozpouštědel mísitelných s vodou se BW-GO zcela dispergoval v methanolu, etha-

nolu, propan-2-olu, acetonu, DMSO a acetonitrilu. V pyridinu a THF se BW-GO dispergoval 

velmi špatně a okamžitě začalo docházet k usazování (obrázek 33). 

Po 24 hodinách zůstal BW-GO dispergovaný ve methanolu, ethanolu, acetonu, DMSO a ace-

tonitrilu. BW-GO v propan-2-olu, pyridinu a THF z většiny sedimentoval (obrázek 34).  

n-hexan xylen

  

dichlormethan   chloroform 

Obrázek 32 – Disperze BW-GO v rozpouštědlech 

nemísitelných s vodou ihned po jejich přidání 

methanol

  

ethanol propan-2-ol aceton DMSO pyridin THF acetonitril 

Obrázek 33 – Disperze BW-GO v rozpouštědlech mísitelných s vodou ihned po jejich přidání 

methanol

  

ethanol propan-2-ol aceton DMSO pyridin THF acetonitril 

Obrázek 34 – Disperze BW-GO v rozpouštědlech mísitelných s vodou po 24 hodinách 
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K rozpouštědlům, kde zůstal BW-GO dispergovaný, bylo přidáno dalších 8 ml téhož rozpouš-

tědla. Směs byla ponechána v klidu dalších 7 dní. Po této době zůstal BW-GO stále dispergo-

vaný v methanolu, ethanolu, acetonu, DMSO a acetonitrilu, ale na dně vznikla malá vrstva 

sedimentu (obrázek 35).  

V experimentu zmíněném v literatuře [40] se nepodařilo připravit dlouhodobou disperzi 

BW-GO ve vodě, zatímco v tomto experimentu byla použita dlouhodobě stabilní vodná dis-

perze BW-GO. Příčinou mohou být rozdílné metody přípravy disperzí; v této práci byly použity 

vodné roztoky BW-GO, zatímco v experimentu zmíněném v literatuře byl použit pevný produkt 

BW-GO.  

5.7.3 Stabilita NH2-GO v organických rozpouštědlech 

Do 12 lékovek bylo předloženo 0,4 ml vodné disperze NH2-GO, která byla předtím umístěna 

v ultrazvukové lázni po dobu 5 minut. Následně byly do lékovek přidány 4 ml konkrétního 

rozpouštědla. 

Po přidání rozpouštědel nemísitelných s vodou (n-hexan, xylen, dichlormethan, chloroform) 

nedošlo v žádném případě ke vzniku disperze. (obrázek 36). 

 

methanol

  

ethanol aceton DMSO acetonitril 

Obrázek 35 – Disperze BW-GO po přidání dalších 8 ml po 7 dnech 

n-hexan xylen

  

dichlormethan chloroform 

Obrázek 36 – Disperze NH2-GO v rozpouštědlech 

nemísitelných s vodou ihned po jejich přidání 
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 Ve všech polárních rozpouštědlech došlo ihned po smíšení ke vzniknu disperze, ale po 24 ho-

dinách došlo ve všech rozpouštědlech k sedimentaci (obrázky 37 a 38).  

Na rozdíl od tohoto experimentu se v experimentu popsaném v literatuře [64] podařilo připravit 

stabilní disperze ve vodě a THF. Způsob přípravy NH2-GO se ve zmíněné studii lišil, na pří-

pravu byl použit pevný GO a výsledný NH2-GO byl také vysušen na pevný produkt. 

5.8 Stabilita disperzí převedením BW-GO z vodné disperze do organického 

rozpouštědla centrifugací 

V této části bylo zkoumáno, zda BW-GO dispergovaný ve vodě (obsah látky 0,0037 g ∙ ml−1) 

půjde převést do organického rozpouštědla, popřípadě jestli taková disperze bude stabilní anebo 

bude docházet k sedimentaci. Byla zkoušena tato rozpouštědla: methanol, propan-2-ol, DMSO, 

THF a acetonitril. Do kyvet bylo vždy nalito po 7 ml BW-GO (který byl předtím po dobu 5 mi-

nut umístěn v ultrazvukové lázni), k nimž bylo přidáno takové množství organického rozpouš-

tědla, aby celkový objem činil 45 ml. Kyvety byly odstřeďovány na centrifuze po dobu 10 mi-

nut při 6 000 otáčkách. Po centrifugaci nedošlo u žádného rozpouštědla k sedimentaci. Proto 

byl každý roztok rovnoměrné rozdělen do tří kyvet a doplněn stejným rozpouštědlem na pů-

vodní objem.  

methanol

  

ethanol propan-2-ol aceton DMSO pyridin THF acetonitril 

Obrázek 37 – Disperze NH2-GO v rozpouštědlech mísitelných s vodou ihned po jejich přidání 

methanol ethanol propan-2-ol

  

aceton DMSO pyridin THF

  

acetonitril 

Obrázek 38 – Disperze NH2-GO v rozpouštědlech mísitelných s vodou po 24 hodinách 
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Po centrifugaci těchto zředěných směsí došlo k mírné sedimentaci pouze u kyvet s THF, ale 

i v tomto případě zůstala většina BW-GO dispergována. U THF bylo zopakováno rozdělení na 

třetiny, doplnění na původní objem a následná centrifugace. Zde BW-GO ve všech kyvetách už 

zcela sedimentoval, proto byl všechen sediment přemístěn do jedné kyvety a třikrát promyt 

THF. Nakonec bylo k BW-GO přidáno 20 ml THF a tato disperze byla umístěna do ultrazvu-

kové lázně po dobu 30 minut. Tato disperze zůstala stabilní i po 2 týdnech (obrázek 39). To 

souhlasí s teorií, kde lze vidět, že GO se v THF oproti ostatním organickým rozpouštědlům 

dobře disperguje [68, 69]. 

U ostatních použitých rozpouštědel (methanol, propan-2-ol, DMSO a acetonitril) ani po dalším 

ředění nedocházelo k žádné sedimentaci. Proto byl k původní disperzi (7 ml vodné disperze 

BW-GO a 50 ml daného rozpouštědla) přidán poloviční objem nasyceného roztoku KCl v da-

ném rozpouštědle. Po smíchání došlo v případě methanolu, propan-2-olu a acetonitrilu k oka-

mžité koagulaci částic BW-GO. V případě DMSO k viditelné koagulaci nedošlo, což lze přičíst 

tomu, že KCl se v DMSO velmi špatně rozpouštěl. Po centrifugaci došlo k usazení téměř všeho 

BW-GO v methanolu, propan-2-olu a acetonitrilu, v DMSO se BW-GO nepodařilo odstředit. 

Disperze v methanolu, propan-2-olu a acetonitrilu byly třikrát promyty a odstředěny a po po-

sledním odstředění bylo k sedimentu přidáno 10 ml daného rozpouštědla. Tyto disperze byly 

nakonec umístěny na 30 minut do ultrazvukové lázně. Disperze v methanolu zůstala stabilní i 

po dvou týdnech, zatímco v případě disperze v propan-2-olu a acetonitrilu došlo po týdnu k se-

dimentaci (obrázek 40).  

Obrázek 40 – Disperze BW-GO po 2 týdnech, zleva: 

methanol, propan-2-ol a acetonitril 

Obrázek 39 – Disperze BW-GO 

v THF po 2 týdnech 
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6 ZÁVĚR 

Bakalářská práce se v teoretické části věnovala přípravě, charakterizaci, vlastnostem a možnos-

tem použití grafenu a grafen oxidu (GO). V experimentální části se práce zabývala přípravou 

grafenu, GO a base-washed grafen oxidu (BW-GO) a charakterizací připraveného GO 

a BW-GO.  

Grafen byl připraven exfoliací grafitu ve vysokovýkonném ultrazvukovém reaktoru, z grafenu 

byl modifikovanou Tourovou metodou připraven GO. Charakterizace GO infračervenou spek-

troskopií ukázala široký pás související s valenční vibrací O–H skupiny a menší pásy souvise-

jící s valenční vibrací C=O skupiny a epoxidového kruhu a s deformační vibrací H2O. Rentge-

nová difrakční spektroskopie ukázala jedinou difrakci, která odpovídá mezirovinné vzdálenosti 

GO. Oxidace grafenu tedy proběhla úplně. Mikroskopií atomárních sil byl změřen výškový 

profil GO, který ukazuje, že připravený vzorek je doopravdy tvořen jednovrstvými lístky GO.  

BW-GO byl připraven reakcí GO s NaOH. Charakterizace BW-GO infračervenou spektrosko-

pií ukázala široký pás související s valenční vibrací O–H a dva menší pásy související s va-

lenční vibrací C=O a s deformační vibrací H2O. Poslední, téměř nevýrazný pás souvisí s va-

lenční vibrací epoxidového kruhu. Absorpční pásy BW-GO jsou shodné s absorpčními pásy 

GO, ale jejich intenzita je nižší, což je důsledek nepřítomnosti oxidační zbytků v BW-GO. 

V další části práce byla zkoumána stabilita GO, BW-GO a NH2-GO. Při použití vodného roz-

toku NH2-GO se nepodařilo připravit stabilní disperzi v žádném zkoušeném rozpouštědle, 

po 24 hodinách došlo u všech k sedimentaci. 

Při použití vodných roztoků GO a BW-GO se nepodařilo připravit stabilní disperzi v nepolár-

ních rozpouštědlech (n-hexan, xylen, dichlormethan a chloroform). Stabilní disperzi GO se po-

dařilo připravit ve vodě, methanolu, ethanolu, propan-2-olu a DMSO. Stabilní disperzi BW-GO 

se podařilo připravit ve vodě, methanolu, ethanolu, acetonu, DMSO a acetonitrilu. 

BW-GO na rozdíl od GO vytvořil stabilní disperzi v acetonitrilu. BW-GO zůstal také dlouho-

době dispergovaný v acetonu, naopak GO zůstal dlouhodobě dispergovaný v propan-2-olu. 

Při promývání vodného roztoku BW-GO do organického rozpouštědla se podařilo připravit 

stabilní disperzi v THF a v methanolu. V posledním jmenovaném případě bylo použito nasyce-

ného roztoku KCl v methanolu pro usnadnění koagulace částic BW-GO. Výsledky práce by 

mohly pomoci při využití GO tam, kde není vhodné použít jeho vodný roztok, např. při přípravě 

polymerů či při výrobě organických solárních článků. 
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Anotace Tato práce se věnuje grafenu a grafen oxidu. V teoretické části je vysvět-

lena struktura, vlastnosti, metody přípravy a možnosti využití grafenu 
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