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Símbolos y abreviaturas. 

Eu(OAc)3 Acetato de Europio (III) 
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Carbon nanoonion rings with Europium/ Anillos de nanocebolla de carbono 

utilizando Europio 
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El coeficiente entre el diferencial de la absorbancia, a una determinada 

longitud de onda, del material excitado menos su absorbancia en el estado 

fundamental, y  la absorbancia del material a dicha longitud de onda en su 

estado fundamental a una determinada temperatura 

e- Electrón 

eV Electrón voltios 

RMN 
Espectroscopía de resonancia magnética nuclear / Nuclear magnetic 

resonance 

UV-Vis Espectroscopía de absorción ultravioleta visible / ultravioleta visible 

PHZ Fenotiacina 

E fb Flat band energy / Energía de banda plana 

F Flúor 

FTIR -ATR 

Fourier transform infrarred spectroscopy by attenuated total reflectance / 

Espectroscopría de infrarrojos por transformada de Fourier con atenuación 

total de radiación 

oC Grados Celsius 

G-Gs Grafeno / Grafenos 

(Br)G Grafeno dopado con bromo 

(Cl)G Grafeno dopado con cloro 

(F)G Grafeno dopado con flúor 
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(X)G Grafeno dopado con halógeno / Grafeno halogenado 

(N)G Grafeno dopado con nitrógeno 

(N,O)G Grafeno dopado con nitrógeno y oxígeno 

(I)G Grafeno dopado con yodo 

g Gramos 

GPa Gigapascales 

GHz Gigahercios 

OH Hidroxilo 

H2 Hidrógeno gas 

HR-TEM  
High-resolution transmission electron microscopy / Microscopía electrónica 

de transmisión de alta resolución 

HOMO  
Highest occupied molecular orbital / Orbital molecular ocupado de más alta 

energía. 

h Hora 

h+ Huecos / Protones 

IR Infrarrojo 

Kg Kilogramos 

l Longitud de onda 

l em Longitud de onda emisión 

l max Longitud de onda máxima 

l ex Longitud de onda excitación 

LUMO  
Lowest unoccupied molecular orbital / Orbital molecular no ocupada de más 

baja energía 

m Metro 

m2 Metro cuadrado 

MeOH Metanol 
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MV  Metil viológeno 

ms Microsegundo 

mL Mililitro  

mg Miligramo 

mJ Milijulio  

mW Miliv atios 

min Minuto 

M Molar 

nm Nanómetro 

NP - Np Nanopartícula 

ns Nanosegundo 

N Nitrógeno  

N2 Nitrógeno gas 

TMPD N,N,Nô,Nô-tetrametil-p-fenilendiamina 

Ý Ohmios 

GO Óxido de grafeno 

rGO Óxido de grafeno reducido 

GOô Óxido de grafeno sin liofilizar 

TiO 2 Óxido de titanio 

O Oxígeno 

O2 Oxígeno gas 

PET 400 Polietilenglicol de peso molecular medio 400 g/mol 

E ox Potencial de oxidación 

V vs NHE Potencial respecto el electrodo de hidrógeno normalizado 

PI Propidium iodide / Yoduro de propidio 
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ROS Reactive oxigen species / Especies reactivas de oxígeno 
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STS Staurosporine / Estaurosporina 

CdS Sulfuro de cadmio 
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CdTe Telurio de cadmio 

PET Tereftalato de polietileno 

Tg Termogravimetría 

t Tiempo de vida medio 

t0 Tiempo de vida medio inicial 

T.A.S 
Transient absorption spectroscopy / Espectroscopía de absorbancia de 

transición  

3D Tres dimensiones 

TEOA Trietanolamina 

u.a Unidades aleatorias 
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X-ray photoelectron spectroscopy / Espectroscopía de fotodetección de 

rayos X 
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Capítulo 1 

Fundamentos teóricos. 

 

 

 

 

 

 

 

1.0- Introducción. 

El grafito es un material conocido desde hace más de 500 años (ya en el año 1500 se tenía 

constancia de la existencia de un yacimiento muy puro en Borrowdale en Gran Bretaña). En 1924 

mediante difracción de rayos X, fue resuelta su estructura por dos grupos simultáneamente.[1] 

Aunque siempre se creyó que estas capas de grafito no se podían producir de manera aislada, 

recientemente se ha procedido a estudiar en detalle las propiedades de cada una de estas capas 

consecutivas. En 2004 Andre Gein, Konstantine Novoselov, y sus colaboradores mostraron que 

no sólo era posible aislar una de estas capas que componen la estructura de grafito, sino que 

además eran estables. Cada una de estas láminas aisladas es lo que se conoce como grafeno.
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Los experimentos iniciales sobre las propiedades físicas de las capas de grafito atrajeron el 

interés de toda la comunidad científica, demostrando por primera vez las propiedades 

electrónicas y ópticas de estas monocapas [2,3], obtenidas por exfoliación manual de grafito y 

utilizando cinta adhesiva se consiguió el aislamiento de láminas de grafeno tras varias 

exfoliaciones consecutivas. Estos estudios pioneros fueron decisivos para la concesión del 

premio Nobel de Física en el año 2010 a Geim y Novoselov [4] por su ñgroundbreaking 

experiments regarding two dimensional matherial grapheneò. Visto en perspectiva, parece 

increíble como un material conocido desde hace más de cien años ha dado lugar a una revolución 

en los últimos 10 años en campos tan diferentes como la microelectrónica, la ciencia de 

materiales, la catálisis e incluso en biomedicina.[5-12] 

 

 

Figura 1.1- Representación de la estructura del (1) grafito y del (2) grafeno y comparación de los 

respectivos espectros de difracción de rayos X.  

Desde el punto de vista estructural, el grafeno está formado por una capa de un único átomo de 

espesor, y constituida por átomos de carbono con hibridación sp2 dispuestos en geometría 

hexagonal y con una distancia de enlace aproximada de 1.42 Å. Unas de las características más 

importantes del grafeno es estar constituido por una única capa de grafito, que representa el límite 

físico de miniaturización de este material bidimensional (2D), por lo que el espesor del grafeno 

es de 0.34 nm y representa el valor mínimo del espesor de cualquier material, no existiendo en 

principio limitación en el tamaño lateral. El solapamiento de los orbitales atómicos pz de cada 

uno de los átomos carbono perpendiculares a la superficie del grafeno, da lugar a un sistema de 

orbitales moleculares p y p* antienlazantes en un número tan elevado como átomos de carbono 

forman la lámina de grafeno, que al representar sus niveles de energía, idealmente resulta en una 

anchura entre la banda de valencia y de conducción de 0 eV. Estos enlaces p deslocalizados 

extendidos, son los responsables del comportamiento ñmet§licoò del grafeno. Adem§s, cabe 

destacar que en este material la densidad electrónica se distribuye por igual sobre y debajo de la 

película de grafeno. 
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1.1- Propiedades del grafeno. 

Este orbital p extendido es responsable de las propiedades eléctricas del grafeno, como por 

ejemplo, su conductividad eléctrica, que puede llegar a ser tan elevada o incluso muy superior a 

la de los materiales utilizados para conducir la electricidad (como el cobre o el aluminio), y una 

resistividad intrínseca de 10-8 ɋĿm, menor incluso que la de la plata, que es el metal conocido 

con menor resistividad. 

Este sistema de orbitales p deslocalizados en el grafeno, genera una nube electrónica responsable 

de la elevada movilidad de los electrones por su superficie, comportándose como cuasipartículas 

con masa efectiva nula y con una velocidad constante de 106 m·s-1 (unas 300 veces menor que la 

velocidad de la luz en el vacío). Además, el comportamiento del electrón sobre el grafeno no 

está regido por la ecuación de Schrödinger, sino por la ecuación relativista de Dirac.[13] Por otro 

lado, es destacable la elevada concentración de electrones por unidad de superficie (1012 e-·cm2), 

exhibiendo a temperatura ambiente una movilidad de carga sorprendente (15-200·103 cm2·V-1·s-

1).[3, 14-16] Esta conducci·n ñbal²sticaò de los electrones en el grafeno, hace que estos puedan 

responder a campos eléctricos o magnéticos alternos de alta frecuencia en el rango GHz. Todas 

estas propiedades electrónicas del grafeno podrían ser útiles en la preparación de dispositivos 

electrónicos ultrarrápidos para la transmisión de información, postulándose como el sustituto 

ideal de silíceo en la fabricación de dispositivos electrónicos. De hecho, la multinacional IBM 

fabrica prototipos de transistores de grafeno que trabajan a una frecuencia de 100 GHz, es decir, 

10 veces más rápido que los transistores actuales.  

 La empresa coreana Samsung, que es la propietaria de una serie de patentes sobre la preparación 

de películas de grafeno en superficies metálicas por deposición química de vapor[17], ha descrito 

pantallas de grafeno de longitudes en el rango del metro, siendo además un objetivo de la 

empresa,  la preparación de bobinas de plástico conteniendo grafeno en su superficie mediante 

la t®cnica denominada ñRoyo a Royoò en ingles ñRoll to Rollò. Estos datos demuestran, que a 

pesar del espesor subnanométrico, en principio el grafeno no tendría limitación en cuanto a las 

dimensiones laterales que podría presentar. La existencia de orbitales p extendidos en el grafeno 

es el origen de una fuerte interacción atractiva de tipo p-p entre láminas dando lugar a su 

apilamiento.  

Aunque el grafeno es una lámina de un átomo de espesor, se aceptan como materiales 

relacionados aquellos que están constituidos por el apilamiento de algunas capas de grafito. Se 

deja de considerar grafeno y el material se describe mejor como nanopartículas de grafito cuando 
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el número de láminas de grafeno apiladas supera las 20, lo que conduce a materiales laminares 

de una espesor entorno a los 10 nm.  

 

 

Figura 1.2- Ilustración mostrando la estructura del grafeno y algunas de sus principales propiedades. 

Otras propiedades físicas destacables del grafeno son sus propiedades térmicas, similares a las 

que presentan elementos metálicos, tales como una elevada conductividad térmica (5000 W·m-

1·K-1) a través del esqueleto de la lámina de grafeno.[18, 19] Sin embargo, el flujo térmico tendría 

limitaciones en la dirección del eje Z perpendicular al plano del grafeno (6 W·m-1·K-1) debido a 

las relativas débiles interacciones existentes entre las capas de grafito (Van der Waals). También 

es digno de mención, la existencia del fenómeno termoeléctrico por el cual diferencias de 

temperatura en determinadas zonas de la lámina, dan lugar a corrientes eléctricas que son de las 

más altas que se pueden originar en cualquier material.[20-22]  

Además de las sorprendentes propiedades electrónicas y térmicas del grafeno, este material 

presenta otras propiedades físicas y químicas únicas. Entre ellas son destacables sus propiedades 

mecánicas que han sido medidas mediante técnicas como microscopía de fuerza atómica. Se ha 

llegado a determinar la resistencia a la tracción (130 GPa) y el módulo de Young del grafeno (1 

TPa),[23] que se encuentran entre los valores más altos de todos los materiales siendo 

aproximadamente 100000 mayor al valor del módulo de Young del acero o de otros materiales 

(1 m2 puede soportar 4 Kg de peso). Además, es un material ultraligero con una densidad 0.77 

mg/m2 (1 m2 pesaría solamente 0.77 mg). Estas propiedades mecánicas, sugieren como 

aplicaci·n evidente del grafeno su uso como aditivos en ñcompositesò de polímeros plásticos 

para aumentar su resistencia, como ya se hace en otros materiales de carbono.[24]  
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Figura 1.3- Demostración de las propiedades elásticas del grafeno y su resistencia a la rotura que hacen 

que este material puede soportar elevadas presiones. 

El grafeno también posee propiedades ópticas notables, que van a ser importantes en la presente 

Tesis Doctoral.  La propiedad óptica más relevante del grafeno es su trasparencia y poseer un 

espectro ·ptico de absorci·n ñneutroò en el rango completo de longitudes de onda del ultravioleta 

al visible. La existencia de transiciones electrónicas a cualquier longitud de onda como 

consecuencia del gran número de orbitales atómicos, hacen que éste absorba (o transmita) por 

igual cualquier fotón en el rango de longitudes de onda del visible.  Así, una forma simple de 

diferenciar películas de grafeno frente a películas con varias capas de grafeno, es medir la 

transmitancia de estas películas. Se ha descrito que una lámina de grafeno transmite el 99% de 

las radiaciones en cualquier longitud de onda entre 300-800 nm, por lo que las películas de 

grafeno son totalmente inobservables visualmente debido  a su transparencia.[25] Sin embargo 

películas de dos láminas de grafeno presentan una transmitancia sensiblemente inferior en torno 

al 95%, como consecuencia del solapamiento de orbitales p entre dos láminas que se origina en 

el apilamiento. Esta transmitancia disminuye significativamente al aumentar el número de capas 

y se hace visualmente observable en capas de grafito sobre sustratos transparentes, como cuarzo 

o vidrio cuando el número de capas es 3 o 4. Películas de 4 o más capas sobre soportes 

transparentes presentan una apariencia visual de color gris, que se oscurecen gradualmente hacia 

el negro a medida que aumenta el número de capas de grafito, disminuyendo dramáticamente su 

transparencia.  
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Figura 1.4- En esta figura se representa a la izquierda, un espectro de transmitancia de muestras de una 

única capa de grafito (1L), 2 capas (2L) y 4 capas (4L). A la derecha un ejemplo ilustrativo de la 

transparencia de una película de grafeno (graphene) y de una película de lámina de grafito formada por 

dos capas (bilayer).[25] 

Desde el punto de vista químico, el grafeno está constituido solo por el elemento carbono, siendo 

una forma alotrópica de este elemento (ver Figura 1.4). Desde el descubrimiento de los fullerenos 

[26] en los años 80, ha existido una línea de investigación constante dirigida al estudio de las 

propiedades físicas y químicas de esta forma alotrópica del carbono (ver Figura 1.4).  

 

1.2- Interés del grafeno frente a otras formas alotrópicas del 

carbono. 

Además de los  fullerenos que fueron descubiertos en 1985 por Harold Kroto, Robert Curl y Richard 

Smalley, en 1991 se descubrieron los nanotubos de carbono [27] y en 2005 los nanocuernos de 

carbono. Por tanto, no era de extrañar que la posibilidad de disponer de grafeno originara nuevos 

campos de investigación en química tratando de preparar estos materiales, estudiar su 

reactividad, la síntesis de derivados y su aplicación en distintas áreas de la Química y la Física. 

Especialmente destacable es la relación que existe entre los nanotubos de carbono de pared única 

y el grafeno puesto que esta forma alotrópica tiene una única capa y corresponde idealmente a 

una lámina de grafeno plegada sobre si misma formando un cilindro. De hecho, se ha descrito 

que la rotura química de nanotubos de carbono de pared única es una forma de conseguir grafenos 

con una relación de aspecto similar a cintas (gran longitud y pequeña anchura). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Harold_Kroto
https://es.wikipedia.org/wiki/Robert_Curl
https://es.wikipedia.org/wiki/Richard_Smalley
https://es.wikipedia.org/wiki/Richard_Smalley
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Figura 1.4- Estructura de distintas formas alotrópicas del carbono. (a) Grafito, (b) Diamante, (c) 

Fullereno, (d) Nanotubo de carbono de pared única, (e) Nanotubo de varias paredes y (f) Grafeno.[28] 

Con respecto a otras formas alotrópicas del carbono, el grafeno presenta la enorme ventaja de 

ser más fácil de preparar en grandes cantidades (por lo menos a escala de gramos) y por tanto 

hace posible el estudio de sus propiedades físicas y químicas a mayor escala. Por el contrario, la 

preparación de fullerenos en pequeñas cantidades requiere el uso de electrodos de grafito que se 

someten a descargas con altos valores de corriente, requiriéndose dispositivos especiales para 

llevar a cabo el proceso y siendo necesaria además, la purificación del residuo proveniente de la 

erosión del electrodo del grafito por cromatografía para separar los distintos tipos de fullerenos. 

En el caso del grafeno, se pueden preparar por diferentes métodos cantidades superiores a los 

gramos de este material, sin necesidad de purificación cromatográfica y mediante el empleo de 

métodos físicos o químicos. La mayor disponibilidad de grafeno queda reflejada en el hecho del 

precio de algunos de estos materiales, que es muy inferior al coste de los fullerenos o al de los 

nanotubos de carbono de pared única. En el caso de nanotubos de carbono la dificultad consiste 

en conseguir la producción de estos materiales a partir de un catalizador de tamaño nanométrico 

de manera que se forme una única pared en el tubo. En este proceso de fabricación de nanotubos 

de pared única existe un parámetro denominado ñrendimiento de producciónò que indica cuantos 

gramos de nanotubos de carbono de pared única se puede obtener por gramo de catalizador. Los 

valores de rendimiento habitualmente descritos son significativamente inferiores a la unidad, 

siendo el proceso de separación del catalizador uno de los factores limitantes del proceso. 

Además, puesto que el catalizador es metálico y está en gran exceso, el empleo de estos 

materiales no está recomendado para algunas aplicaciones donde la presencia de metales, incluso 

al nivel de trazas, es indeseada.  
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A continuación, se describirán de forma breve los principales procedimientos de preparación de 

grafeno y con mayor detalle el procedimiento original que ha sido descrito por nuestro grupo y 

mediante el cual se han preparado las muestras en el presente estudio. 

 

 

1.3- Métodos de preparación de grafeno. 

1.3.1- Síntesis de películas de grafeno por deposición química en fase de 

vapor. 

La exfoliación mecánica utilizando cinta adhesiva y empleando grafito de alta cristalinidad da 

lugar a muestras de grafeno altamente conductoras, con un bajo contenido en oxígeno y en 

defectos y una elevada cristalinidad, resultando adecuados para medir sus propiedades físicas 

debido a la buena calidad de las muestras. Sin embargo, el proceso de exfoliación manual no es 

adecuado para su industrialización, donde preparan los grafenos con baja densidad de defectos 

mediante la técnica de deposición química en fase de vapor (CVD de sus siglas en inglés)[29, 

30]. La figura 1.5 muestra un esquema ilustrando la fabricación de grafeno mediante CVD. En 

esta técnica, se introduce una superficie metálica monocristalina de cobre o níquel, exponiendo 

típicamente las caras (1 1 1) en la cámara de deposición y se somete a un pretratamiento con H2 

a temperaturas elevadas a fin de limpiar la superficie de estos metales de los óxidos que se 

encuentran inevitablemente en su superficie. Posteriormente, sin extraer la lámina metálica de la 

cámara, se procede al cambio en la composición del gas, introduciéndose junto al H2 la cantidad 

adecuada de un precursor de carbono, como por ejemplo, el CH4. Un requerimiento en el 

precursor de carbono es la ausencia del elemento oxígeno en su composición, siendo por tanto 

los hidrocarburos los precursores más comúnmente empleados. Estos hidrocarburos, en contacto 

con la superficie metálica a temperaturas superiores a 1500 oC, se descomponen 

espontáneamente dando lugar a carbono elemental que se deposita sobre el metal e H2 gas. Este 

carbono es el que se organiza dando lugar a la capa de grafeno.  

 



Capítulo 1 

11 
 

 

Figura 1.5- Esquema de la síntesis de grafeno mediante la técnica de CVD. Los gases que se introducen 

varían según sea la etapa de pretratamiento (H2 diluido en N2) o de formación de grafeno (N2, CH4 e H2). 

El sustrato se refiere a una lámina metálica, generalmente de níquel o cobre. 

Mediante el control de los parámetros de operación, se puede llegar a preparar por CVD 

monocapas de grafito cristalino sobre el sustrato metálico.  

El mecanismo de formación de grafeno mediante la técnica de CVD ha sido objeto de numerosos 

estudios. Se considera que el punto clave es la actividad catalítica del metal como centro 

deshidrogenante. De hecho, tanto el níquel como el cobre son catalizadores habituales en 

reacciones de hidrogenación de compuestos orgánicos con enlaces múltiple y, por tanto, son 

también catalizadores de deshidrogenación de estos compuestos. Otro punto importante en el 

mecanismo es la baja ñsolubilidadò del carbono en el metal. En el caso concreto del cobre, se 

sabe que este metal no es miscible ni se ñdisuelveò en carbono, por lo que a medida que el 

proceso de deshidrogenación va teniendo lugar, el carbono se segrega en una fase diferente al 

metal, concretamente en su superficie debido a la menor densidad. Un tercer punto en el 

mecanismo de formación de grafeno por CVD es el ordenamiento de los átomos formando una 

red hexagonal del grafeno. Se sabe que este ordenamiento hexagonal deriva del ñefecto plantillaò 

que ejercen los átomos metálicos superficiales.[29] Así, cada átomo metálico se va rodeando de 

hasta seis átomos de carbono formando una corona, y cuando estos átomos de carbono se van 

uniendo químicamente originan el grafeno. 
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Esquema 1.1- Descripción del mecanismo de formación de una película de grafeno sobre una lámina de 

cobre mediante el proceso CVD, en varias etapas: (i) La lámina de cobre se calienta a vacío a 1500 oC. y 

se dosifica un hidrocarburo como el metano. (ii ) El hidrocarburo entra en contacto con el átomo de cobre 

se piroliza, resultando en la formación de hidrógeno y carbono atómico que se deposita sobre el átomo de 

cobre. (iii ) Vista perpendicular de estos átomos de carbono que se van ordenando sobre el átomo de cobre 

en forma hexagonal gracias al efecto plantilla que ejerce el átomo de cobre. (iv) Finalmente sobre cada 

átomo de cobre ocurre lo mismo, generándose una película de carbonos en todos los átomos de cobre y 

con el tiempo estos átomos de carbono se van enlazando espontáneamente generando una lámina de 

grafeno sobre el ñmarò de §tomos de cobre.[29] 

Una forma alternativa de expresar el mecanismo de formación de grafeno sobre metales consiste 

en indicar que el carbono crece de forma epitaxial sobre la cara (1 1 1) del metal, es decir adopta 

la misma geometría de la superficie metálica (1 1 1). Esta hipótesis acerca de la generación de 

grafeno sobre superficies, se confirma empleando láminas metálicas con otra cara cristalográfica 

y observado que el crecimiento de grafeno esta desfavorecido para estas caras. El esquema 1.1 

ilustra el mecanismo aceptado de formación de grafeno por CVD. 

Mientras que por técnicas de deposición química de vapor se puede conseguir la preparación de 

películas de grafito monocapa de gran calidad respecto a la conducción eléctrica y movilidad 

electrónica, con un contenido en oxigeno despreciable, este procedimiento resulta 

extremadamente costoso puesto que requiere de un equipamiento delicado, un tiempo de síntesis 

largo y la cantidad de grafeno formado es muy baja. Por ello, la técnica de CVD se considera 

que es adecuada para la preparación de muestras de grafeno con aplicaciones en 

microelectrónica.  
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Figura 1.6- (a) Proceso de fabricaci·n de pel²culas de grafeno ñroll to rollò para dispositivos electr·nicos. 

Esta simplificado en tres pasos: i) Pegado de un soporte polimérico sobre la película de grafeno y cobre. 

ii ) Dilución del soporte metálico. iii ) Adherencia de la lámina de grafeno sobre sustrato final. (b) Una 

pantalla flexible de grafeno/PET.[30] 

 

1.3.2- Síntesis de material grafénico obtenido vía química. 

En contraste con la técnica de CVD, es posible preparar cantidades de grafeno del orden de 

gramos en un único proceso a partir de grafito que es sometido a oxidación química profunda, 

exfoliación y reducción. El proceso consiste en favorecer la exfoliación de capas de grafito 

mediante su transformación previa en óxido de grafito (GO), ya que la exfoliación directa de las 

capas en el grafito está muy desfavorecida.  Desde los estudios iniciales de Hummers y Offeman 

sobre la oxidación de grafito con permanganato potásico en ácido sulfúrico concentrado y su 

transformación cuantitativa en óxido de grafito,[31] el interés por efectuar la exfoliación del 

grafito de forma eficiente condujo a Ruoff y colaboradores a suponer que la exfoliación debería 

ser considerablemente más fácil en el óxido de grafito que en el mismo grafito.[32] Esta facilidad 

de exfoliación del óxido de grafito comparada con el grafito, se debería a la combinación de dos 

efectos. Por un lado, la disminución de interacciones p entre las capas debido a la oxidación y a 

su transformación en óxido de grafito. En segundo lugar, esta transformación produce un 

aumento en la distancia interplanar de las capas constitutivas del material que pasa de 0.34 nm 

para el grafito al doble en el caso del óxido de grafito 0.69 nm. La mayor distancia entre las 

láminas es un factor entre las capas que contribuye decisivamente a la facilidad de exfoliación, 

viniendo a resultar que el tratamiento por ultrasonidos de lugar a la obtención del óxido de 

grafeno disperso en agua, mientras que el mismo proceso en el grafito es muy ineficiente.  

La caracterización mediante técnicas de microscopía de fuerza atómica de los elementos 

presentes en la suspensión acuosa tras la exfoliación completa del óxido de grafito revela que se 

trata predominantemente de monocapas de GO.[32] Además, estas suspensiones acuosas de GO 
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son persistentes de forma indefinida tras su preparación sin producirse el reapilamiento de las 

láminas de GO en óxido de grafito. Esta elevada estabilidad de suspensiones de GO dispersadas 

en agua se debe a su elevado potencial Z. El potencial Z mide la densidad de cargas superficiales 

de las partículas coloidales presentes en una fase líquida. En el caso del GO, se trata de una gran 

cantidad de grupos carboxílicos que tras su disociación en agua a pH neutro dan lugar a grupos 

carboxilatos con carga negativa y que debido a su alta densidad establecen una interacción 

repulsiva de tipo culómbico con otras láminas de GO dispersadas. De esta manera, la 

transformación de G en GO permite la exfoliación completa de estas láminas en agua debido a 

su elevado contenido en grupos funcionales oxigenados y, en particular, en grupos carboxílicos.  

El esquema 1.2 resume la transformación de grafito en óxido de grafito por oxidación química, 

la exfoliación del óxido de grafito en un medio acuoso, la formación de dispersiones de GO y su 

posible transformación en un tipo de grafeno, que contiene una cantidad residual de oxígeno y 

que se denomina generalmente GO reducido  (rGO, de sus siglas en inglés). Además, el esquema 

presenta una estructura posible para el óxido de grafeno que es compatible con los datos 

analíticos y espectroscópicos característicos de estos materiales. 

 

Esquema 1.2- La imagen ilustra un esquema de formación de grafeno a partir del grafito. El proceso 

empieza con la oxidación del grafito a óxido de grafito, seguido de la exfoliación a láminas de GO y 

finalmente su reducción a rGO.[31, 33, 34] 
































































































































































































































































































































































































