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Obtención de grafeno funcionalizado con grupos fosfato  
mediante una ruta electroquímica para su utilización en 
almacenamiento de energía

Introducción
El grafeno funcionalizado con especies de fósforo (p.e., grupos fosfato) es atractivo como electrodo en 
dispositivos de almacenamiento de energía [1]. En este trabajo, presentamos un método sencillo y rápido 
para la obtención de grafeno decorado con grupos fosfato, basado en la deslaminación y funcionalización 
simultánea de grafito por tratamiento anódico en electrolito acuoso de ácido fosfórico o fosfato sódico [2]. Se 
propone un mecanismo para explicar dicha exfoliación y funcionalización anódica simultánea. Este grafeno 
funcionalizado fue estudiado como electrodo para almacenamiento de energía en supercondensadores.

Experimental
La exfoliación/funcionalización electroquímica se llevó a cabo en una configuración de 2 electrodos, donde 
una lámina de grafito actúa como ánodo y la lámina de platino como cátodo, sumergidos ambos en 80 mL 
de una disolución acuosa de los electrolitos, a saber, H3PO4 (0.25, 0.5 y 1 M) y Na3PO4 (0.05, 0.1 y 0.25 M). 
A esta celda se le aplicó un voltaje de 10 V durante 40 min. El sólido disperso obtenido se filtró, se lavó con 
agua y se secó a vacío durante 18 horas a 60 ⁰C. La caracterización electroquímica de los materiales se llevó 
a cabo en una celda Swagelok en una configuración de 3 electrodos, con H2SO4 1 M como electrolito.

Resultados y discusión
Al llevar a cabo experimentos de tratamiento anódico del grafito en los distintos electrolitos a distintas 
concentraciones, se observó que para concentraciones bajas la exfoliación no tiene lugar en ninguno de los 
dos electrolitos (H3PO4 0.1 M y Na3PO4 0.01 M). Si la concentración era demasiado elevada, se observaba 
una expansión y delaminación del grafito muy rápida, lo que se traducía en un bajo rendimiento y una menor 
funcionalización del material (ver relaciones O/C en Tabla 1). En los espectros de alta resolución de P 2p 
obtenido por espectroscopía fotoelectrónica de rayos X (XPS) se observó un único componente a ~134 eV, 
indicativo de la presencia de grupos fosfato. Mediante XPS también se determinó que a concentraciones 
bajas de electrolito se obtenía una mayor proporción de grupos fosfato, reflejada en la correspondiente 
proporción atómica de fósforo (Tabla 1). Este resultado se puede atribuir a que una exfoliación más lenta 
a concentraciones bajas de electrolito permite exponer a las láminas de grafeno durante más tiempo a las 
condiciones anódicas que permiten su funcionalización, lo que se traduce en un mayor grado de anclaje de 
grupos fosfato.
Los distintos grafenos funcionalizados se estudiaron como electrodos para almacenamiento de energía 
en supercondensadores, obteniéndose buenos resultados de capacitancia específica, especialmente para 
los materiales que presentaban mayor grado de funcionalización. Además, se observó una retención de la 
capacitancia del 95-98% tras 10.000 ciclos, lo que corroboró su estabilidad.

Tabla 1. Resultados obtenidos para el PFG

Se propone que el mecanismo de exfoliación/funcionalización consta de cuatro pasos: (1) intercalación de 
iones fosfato del electrolito, (2) generación de radicales oxigenados (p.e., ·OH) derivados de la oxidación 
anódica del agua, que atacan (oxidan) al grafeno y aumentan su reactividad, (3) generación de radicales 
fosfato por oxidación anódica del ión o por ataque de radicales oxigenados, (4) reacción de los radicales 
fosfato con el grafeno en zonas mayor reactividad de éste (dominios oxidados). El resultado final es la 
generación de grafeno decorado con grupos funcionales oxigenados y fosfatos.

Conclusiones
Se ha desarrollado un método sencillo para obtener grafeno funcionalizado con grupos fosfato en un único 
paso mediante exfoliación anódica de grafito. El proceso se lleva a cabo en electrolito acuoso de H3PO4 
y Na3PO4, permitiendo obtener materiales funcionalizados con hasta 2.2 at. % de fósforo. Los grafenos 
resultantes demostraron un buen comportamiento como electrodos para almacenamiento electroquímico de 
carga.
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