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聚吡咯/碳纳米管复合纳米材料的制备、表征及其气敏性能 
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摘  要 : 通过原位化学氧化聚合法成功制备了聚吡咯 (PPy)包裹酸处理多壁碳纳米管 (F-MWCNTs)的复合材料

(PPy/F-MWCNTs). 对所制备的 PPy/F-MWCNTs 纳米复合材料, 分别采用傅里叶变换红外光谱分析(FT-IR)、紫外−

可见漫反射(UV-Vis DRS)、热重分析(TGA)、X 射线衍射(XRD)、比表面分析(BET)、场发射扫描电镜(FE-SEM)和
透射电镜 (TEM)进行表征 . 实验结果表明 : 在 F-MWCNTs 表面均匀包覆了一层约 25~40nm 厚的 PPy, 
PPy/F-MWCNTs 的比表面积较单一的聚吡咯提高了近 3 倍. 基于 PPy/F-MWCNTs 的气敏元件在室温下对 NH3 的气

敏性能较单一聚吡咯和碳纳米管具有更高的灵敏度, 更短的响应时间以及更好的稳定性, 其中对体积浓度为 200×
10−6的NH3的灵敏度能达到 1.9, 响应时间为 135s. 另外与 PPy包覆未经酸处理的MWCNTs相比, PPy/F-MWCNTs
的灵敏度更高.  
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Abstract: A nanocomposite (PPy/F-MWCNTs) were successfully synthesized by the in-situ chemical oxidation 

polymerization with acid-treated multi-walled carbon nanotubes (F-MWCNTs) and polypyrroles(PPy). The 

as-prepared composite was characterized by Fourier transformed infrared spectra (FT-IR), UV-Vis diffuse refflec-

tion spectroscope (UV-Vis DRS), thermal gravimetric analysis (TGA), X-ray diffraction (XRD), Branauer-     

Emmett-Teller analysis (BET), field-emission scanning electron microscope (FE-SEM) and transmission electron 

microscope (TEM). The results reveal that the F-MWCNTs is well coated with about 25−40nm thick polypyrrole, 

and the surface specific areas of PPy/F-MWCNTs is about three times than that of pure PPy. The sensors fabricated 

by PPy/F-MWCNTs exhibit higher sensitivity, better response/reproducibility towards NH3 vapor at room tempera-

ture than that fabricated by pure PPy or F-MWCNTs. The sensitivity is 1.9 even to 200×10−6 of NH3 and the re-

sponse time is 135s. In addition, compared with MWCNTs untreated with acid, the as-prepared PPy/F-MWCNTs 

also exhibits higher sensitivity than that prepared without acid-treated MWCNTs. 

Key words: gas sensor; carbon nanotubes; PPy/F-MWCNTs; nanocomposites; NH3 
 

 
 
 



962 无 机 材 料 学 报 第 26 卷 
 
 
 
 

气敏传感器广泛用于家庭安全、工业生产、环

境监测等领域[1-6]. 随着人们生活水平的提高、安全

意识的增强以及相关安全法规的制定, 对传感器的

精度、性能、稳定性等要求越来越高, 这对气敏材

料提出了更高要求. 但目前商业化的气体传感器主

要采用半导体金属氧化物材料, 存在选择性差、操

作温度高、稳定性也不令人满意等问题, 开发新材料

成为一项具有理论和实际意义的工作[7], 尤其在有

易燃易爆气体存在的情况下能在室温下工作的气敏

传感器就显得非常必要. 当前, 主要有两种气敏传

感器能在室温下工作, 即导电聚合物和碳纳米管[8].  
碳纳米管(CNTs)自 1991年被 Iijima发现以来[9], 

由于其具有典型的一维结构、较大的比表面积、良

好的导电传热性、优异的强度, 较好的化学与热稳

定性、良好的电学性能和高效的吸附性能, 引起了

广泛兴趣[8,10-13]. 研究表明, 在 CNTs 表面包覆一层

导电聚合物(ICP)(主要指聚苯胺、聚吡咯、聚噻吩), 
可以获得性能优异的新型功能复合材料, 具有巨大

的应用潜力[14-16]. 目前对 ICP/CNTs 的研究报道比

较多[3,8,12,15], 其中PPy/MWCNTs的制备方法主要有

气相聚合[8], 原位聚合[12], 电化学沉积[17]等, 但由

于原位聚合操作简单易行而被广泛采用, 他们大多

对 CNTs 表面没有进行任何处理或需要加入各类表

面活性剂. 在不加任何助剂的情况下, 实现 ICP 对

CNTs 的均匀包覆依然是一种挑战[18-19], 且采用酸

处理 CNTs 包覆 ICP 的复合材料的气敏研究鲜有报

道.  
本工作采用原位化学氧化聚合法, 制备聚吡咯

(PPy)均匀包覆多壁碳纳米管(F-MWCNTs)的纳米复

合材料, 考察了 CNTs 酸氧化处理与否对复合材料

气敏性能的影响. 结果表明, 该复合材料对体积浓

度 200×10−6 NH3 的灵敏度能达到 1.9, 不仅远高于

单纯 F-MWCNTs 与 PPy, 同时高于文献报道的

CNTs 未处理的 PPy/MWCNTs 复合材料[8,20].  

1  实验部分 

1.1  实验试剂 
吡咯 (Pyrrole), 国药集团化学试剂有限公司 , 

分析纯, 使用前经减压蒸馏; 过硫酸铵(APS), 天津

市大茂化学试剂厂, 分析纯; 碳纳米管(φ(40~60)nm×

(5~15)μm), 深圳纳米港, 纯度＞98%; 浓盐酸、浓硫

酸和浓硝酸均为市售(A.R.).  
1.2  MWCNTs 的处理 

实 验 采 用 混 酸 氧 化 MWCNTs 制 备

F-MWCNTs[21]. 将 1.0g MWCNTs加入到 80mL混酸

(浓硫酸与浓硝酸体积比 3:1)中, 超声分散 1h, 然后

50℃下磁力搅拌 22h. 分离固相, 经蒸馏水和无水

乙醇洗涤至滤液中性, 70℃真空干燥 24h 后备用.  
1.3  PPy/F-MWCNTs 复合材料的制备 

采 用 原 位 化 学 氧 化 聚 合 法 制 备 PPy/F- 
MWCNTs 复合材料[22]. 将 F-MWCNTs(0.05g)加入

40mLHCl(1mol/L)溶液中, 超声 30min, 加入吡咯单

体(pyrrole, 0.45g), 再超声 10min 后用冰盐浴冷却至

0~5 . ℃ 称取 APS(1.53g, 与 pyrrole 的摩尔比为 1:1)
加入 20mL HCl(1mol/L)溶液中完全溶解. 维持反应

体系为氮气气氛. 磁力搅拌下, 将配好的 APS 盐酸

溶液缓慢滴加到上述反应体系中, 维持反应温度在

0~5℃之间, 反应 6h 后得到黑色沉淀, 过滤并用蒸

馏水和无水乙醇反复洗涤至滤液为中性. 将产物在

70℃下真空干燥 24h. 作为比较, 不加 F-MWCNTs
的条件下, 单一聚吡咯(PPy)采用与上面相同的方法

制备.  
1.4  材料表征 

采用 NICOLET380傅里叶变换红外光谱仪进行

红外光谱(FT-IR)分析; 采用 UV-2450 紫外可见漫反

射光谱仪进行紫外可见漫反射分析(UV-Vis DRS); 
样品晶体结构采用 Rigaku D/ Max2500VB+ X 射线

衍射仪测定, Cu Kα, λ=0.1154056nm, 管电压 40 kV, 
管电流 250mA, 扫描范围 2θ为 5°~80°, 步长 0.02°; 
热重−示差分析(TG-DSC)在德国 NETZSCH 公司

STA449 热分析仪上进行 (N2 气氛下 , 升温速率

10 /min℃ ); N2 吸附/脱附等温线采用 Micromeritics 
Tristar 3000型比表面积孔径分析仪测定, 由 BET方

程计算样品的比表面积 ; 用场发射扫描电镜

(FE-SEM, FEI Sirion)和透射电镜(TEM, Tecnai G2 
20 ST, 加速电压 100kV)对样品的形貌、尺寸等进行

观察; 气敏性能测试采用 HW-30A 气敏测试仪在室

温下进行测试.  
1.5  气敏元件制作与气敏测试 

元件制作与测试原理参照文献[23]的方法, 气敏

测试使用 HW-30A 气敏测试仪测试. 定义元件灵敏

度(S)为 S=ΔR/Ra= [(Rg−Ra)/Ra], 其中 Rg、Ra分别为元

件在测试气体与在空气中的电阻. 定义元件响应−恢
复时间为元件电阻达到或恢复到之前电压的 90%.  

2  结果与讨论 

图 1 为 MWCNTs(a)与 F-MWCNTs(b)的红外光

谱图, 从图中可以看出, MWCNTs 在 3434cm−1 处有  
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图 1  碳纳米管处理前(a)后(b)的红外光谱图 
Fig. 1  FT-IR spectra of the MWCNTs (a) before and (b) after 
acid-treatment 

 
一个较小的吸收峰 , 说明碳纳米管本身存在一些

−OH, 酸化处理后 F-MWCNT 在 3434 cm−1 处的吸

收峰明显加强, 说明在碳纳米管表面又引入了一些

−OH[24-25]; 2924 与 2850 cm−1 处的微弱吸收是由

C−H 伸缩振动引起的, 说明采用 CVD 法制备的碳

纳米管表面残留有 CH 或 CH2 基团 [26]; 1740 和

1637cm−1 处的吸收峰为不同状态的 C=O 伸缩振动吸

收峰[27-29]; 1258 cm−1 处为 C−C−O 伸缩振动[26]; 综
上分析表明碳纳米管在混酸处理后表面引入了一些

羧基和羟基等功能基团. 另外, 较 MWCNTs 而言, 
F-MWCNTs 在 2924 与 2850cm−1 处的吸收峰有所加

强, 可能在酸化处理过程中引入了新的 CH 或 CH2

基团. 
图 2 为 PPy(a)、PPy/F-MWCNTs(b)与 PPy/ 

MWCNTs (c)的红外光谱图. 对于纯的 PPy(a), 1543
与 1462cm−1左右的吸收峰分别为PPy环的反对称与

对称伸缩振动吸收峰[28]; 1037 与 1296cm−1 分别为

=C−H 的变形振动与 C−N 的伸缩振动峰[29]; 1180 与 

 

图 2  PPy(a)、 PPy/F-MWCNTs (b)与 PPy/MWCNTs (c)的红

外光谱图 
Fig. 2  FT-IR spectra of PPy(a), PPy/F-MWCNTs(b) and 
PPy/MWCNTs (c) 

908cm−1 左右为掺杂态的 PPy[29]; 2923 与 2854 cm−1

比较弱的吸收峰为甲基和亚甲基的伸缩振动峰[30]. 
从图 2 中还可以看出 , PPy/F-MWCNTs、 PPy/ 
MWCNTs 与 PPy 的 FT-IR 谱具有几乎相同的峰数与

相近的位置, 且没有表现出 F-MWCNTs、MWCNTs
的特征吸收峰, 说明 F-MWCNTs、MWCNTs 已被

PPy很好包裹起来. 但 PPy/F-MWCNTs (b)掺杂态的

吸收峰 1171与 892cm−1较 PPy(a)和 PPy/MWCNTs (c)
的 1180、904cm−1 有所红移, 可能是因为 PPy 与

F-MWCNTs 间存在更强的相互作用.  
图 3 为 F-MWCNTs(a)、PPy/F-MWCNTs (b)以

及 PPy(c)的 XRD 图谱 , 从图中可以看出 , F- 
MWCNTs 在 2θ=25.9°与 43°的衍射峰源于多壁碳纳

米管中的石墨状结构[31], 且 F-MWCNTs 具有结晶

型结构; PPy/F-MWCNTs 与 PPy 的谱图非常相似, 
均未出现明显的衍射峰, 只是在 15.5°＜2θ＜32.5°
的范围内出现了一个宽峰, 说明合成的 PPy 具有无

定形的结构[8], 且制备过程中并没有引入其它结晶

或有序的结构, 进一步说明在原位化学聚合过程中, 
F-MWCNTs 的表面被无定形的 PPy 薄膜覆盖. 

图 4(a)∼(d)分别为 MWCNTs、F-MWCNTs、PPy
以及 PPy/F-MWCNTs 的 FE-SEM 图片. 从图 4(a)、
(b)中可以看出, 羧基化的碳纳米管(F-MWCNTs)(b)
表面变得非常粗糙, 且明显变短, 表明混酸处理后

的碳纳米管被截断, 长径比降低, 在其石墨壁表面

会形成一些缺陷, 还可能会形成一些羧基等官能团. 
从图 4(c)中可以看出单一 PPy 为球形结构, 直径约

200~400nm, 且 PPy 纳米球堆积在一起, 表面比较

粗糙, 这与 Sahoo 等报道的结果比较类似[29]. 图 4(e)
与(f)分别为 PPy/F-MWCNTs 在低倍和高倍下的

TEM 照片. 从图 4(d)、(f)中可以看出, PPy 均匀包裹 

 

图 3  F-MWCNTs(a)、PPy/F-MWCNTs(b)和 PPy(c)的 XRD
图谱 
Fig. 3  XRD patterns of the F-MWCNTs(a), PPy/F-MWCNTs 
(b) and PPy(c) 
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图 4  MWCNTs(a)、F-MWCNTs(b)、PPy(c)和 PPy/F-MWCNTs(d)的 FESEM 照片; (e)与(f)为不同放大倍数下 PPy/F-MWCNTs

的 TEM 图片 
Fig. 4  FESEM images of the MWCNTs(a), F-MWCNTs(b), PPy(c) and PPy/F-MWCNTs(d); low-magnification TEM of (e) and 

high-magnification image(f) of PPy/F-MWCNTs 
 
在 F-MWCNTs 的表面, 包覆层厚度 25~40nm. 较
Sahoo等报道的用FeCl3做引发剂的包覆要厚[29]. 对
比图 4(c)、 (d)、 (f)可见 , F-MWCNTs 表面存在

−COOH 等活性基团, 所以 F-MWCNTs 的存在对

PPy 的生长起到了支撑作用, 同时也起到了诱导作

用, PPy 优先沿着 F-MWCNTs 表面生长. 结合图 2 
FT-IR 说明 F-MWCNTs 被很好地包裹在 PPy 中, 这
一方面能很好增强复合材料的机械性能 , 同时由

于两相结合的很好 , 对其气敏性能的提高也会有

很大的帮助. 
 图 5 为 PPy/F-MWCNTs(a)与 PPy(b)的 N2 吸附/ 

 
图 5  PPy/F-MWCNTs(a)与 PPy(b)的 N2 吸附/脱附等温线 
Fig. 5  Nitrogen adsorption-desorption isotherms of the 
PPy/F-MWCNTs (a) and PPy (b) 

脱附等温线. 按照 IUPAC 气体吸附等温线的分类标

准[32], 图中(a)与(b)的吸附等温线属于Ⅱ型曲线, 且
由比较低的吸附量可以看出二者均属于非孔材料. 
经计算得到 PPy/F-MWCNTs(a)与 PPy(b)的 BET 比

表面积不高, 分别为 9.17 和 3.64 m2/g, 说明材料中

所含孔的量不多, 这一点也可以从图 4 中看出. 但
是 PPy/F-MWCNTs 复合材料的 BET 比表面积较单

一 PPy 增大了近三倍 , 说明 PPy 均匀包覆在

F-MWCNTs 表面后能从一定程度上增大复合材料

的比表面积, 因而会增加更多气体吸附的位点, 所
以对其气敏性能的提高会有很大的帮助. 

图 6 为 PPy / F-MWCNTs 复合材料的合成机理

示意图. 首先将F-MWCNTs在溶液中超声分散均匀

后, 加入吡咯单体再次超声, 使吡咯单体通过 π−π*

相互作用以及碳纳米管表面存在的少量羧基的氢键

作用而充分富集在碳纳米管表面 [21,33], 吸附在

F-MWCNTs 表面的吡咯由于与 F-MWCNTs 间比较

强的吸附作用以及 F-MWCNTs 在溶液中很好的分

散性能, 所以在不加任何表面活性剂的条件下, 加入

引发剂 APS 后仍能发生原位化学聚合反应. 从图 4(c)、
(d)可以看出不加 F-MWCNTs 的情况下聚合成球状, 
而有 F-MWCNTs存在时 PPy没有球状物出现, 而是

均匀包覆在 F-MWCNTs 表面 .  这一结果说明 
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图 6  PPy/F-MWCNTs 复合材料的合成机理示意图 
Fig. 6  Schematic illustration for synthesizing PPy/F-MWCNTs composite 

 
F-MWCNTs 在聚合过程中起到了很好的模板与诱

导作用. 
 图 7 为 F-MWCNTs(a)、PPy/F-MWCNTs(b)与
PPy(c)在 N2 气氛下的 TGA 曲线, 样品在 100℃左右

的失重归属于样品中吸附水与小分子 HCl 的脱除. 
从图 7中可以看出F-MWCNTs具有相对较高的热稳

定性, 在测试温度范围内没有明显的失重现象, 到
600℃时才失重 30%; 单一 PPy 球在 20~260℃范围

内没有明显的失重, 才失重 14%, 但是当温度高于

260℃时开始迅速失重, 到 600℃重量仅剩余 30%; 
PPy/F-MWCNTs 与单一 PPy 的失重平台与拐点温度

基本一致, 但在温度高于 260℃时, PPy/F-MWCNTs
失重远没有单一 PPy 大, PPy/F-MWCNTs 失重率的

降低说明引入热稳定性较好的 F-MWCNTs 能提高

PPy/F-MWCNTs 的热稳定性. 
 图 8 分别为基于 PPy 以及 PPy/F-MWCNTs复合

材料制作的气敏元件在室温下对不同浓度氨气的气

敏响应曲线. 从图 8(a)可以看出, 当基于 PPy 的气

敏元件进入 NH3 气氛中时, 响应电压会迅速降低, 

 

图 7  F-MWCNTs(a)、PPy/F-MWCNTs(b)与 PPy(c)的热重分

析曲线 
Fig. 7  TGA curves of the F-MWCNTs(a), PPy/F-MWCNTs (b) 
and PPy (c) heated at rate of 10 /min ℃ in nitrogen atmosphere 

其对体积浓度为 25×10−6、50×10−6、100×10−6、

200×10−6 NH3 的响应时间分别为 340、285、272、
250s, 而恢复时间却大于 20min, 特别是对于高浓

度的 NH3 恢复时间就更长, 另外该气敏元件在高浓

度 NH3 下显示更大的电压变化. 从图 8(b)可以看出, 
与单一 PPy 相比, 基于 PPy/F-MWCNTs 复合材料

的气敏元件对 NH3 的响应时间更短, 分别为 230、
270、230、135s, 而恢复时间较 PPy 更长一些, 但是

P P y / F - M W C N Ts 的灵敏度有显著的提高 ,  与
Nguyen[12], 陈友汜[8], Hernandez[20]等做的 PPy 纳
米线 , PPy/MWCNTs, PPy/SWCNTs 相比, 本实验

所作的 PPy/F-MWCNTs 气敏材料对 NH3 有更高的

灵敏度, 这一方面可能是因为F-MWCNTs的引入增

大复合材料的比表面积所致, 且F-MWCNTs能起到

连接 PPy 增强导电的作用; 其次, 实验所用碳纳米

管表面存在很多羧基等活性基团 , 使得复合物中

PPy 与 F-MWCNTs 间存在较强的相互作用. 由图

8(c)可见, 该气敏元件灵敏度随着 NH3 浓度的增加

而增大, 且其灵敏度与 NH3 浓度间有比较好的线性

关系, 但随着气体浓度的增加斜率有所降低. 而且

在相同的条件下基于 F-MWCNTs 的气敏元件对

NH3 也有一定的响应, 而本课题组[34]先前基于未羧

基化的 MWCNTs 的气敏元件则对 NH3 在相同条件

下基本没有响应, 说明经羧基化后的碳纳米管表面

除了存在羧基等活性基团外还会存在一些缺陷使其

活性更高, 从而对 PPy/F-MWCNTs 复合材料气敏性

能的提高会有很大的帮助. 除响应−恢复时间和灵

敏度外, 气敏材料的稳定性也是衡量气敏材料好坏

的一个重要参数, 图 8(d)为三个月内元件对体积浓

度 100×10−6 NH3 的灵敏度稳定性曲线 , 从图中

可以看出 PPy/F- MWCNTs 基本保持相对稳定的灵

敏度, 但 PPy 灵敏度有一定的降低和漂移, 这一方

面可能是由于 F-MWCNTs 增强了 PPy 在 NH3 气氛 
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图 8  (a) PPy 与(b) PPy/F-MWCNTs 对不同浓度氨气的动态响应曲线; (c) 基于 PPy, PPy/F-MWCNTs 和 F-MWCNTs 的气敏元

件对不同浓度氨气的灵敏度曲线; (d) PPy 与 PPy/F-MWCNTs 在氨气浓度为 10−4 三个月的气敏稳定性曲线 
Fig. 8  (a-b) Dynamic response-recovery curves of gas sensor based pure PPy, PPy/F-MWCNTs; (c) Sensitivity of gas sensors to 
different ammonia concentrations at room temperature; (d) Stability of gas sensors to 10−4 ammonia at room temperature for three 

months 
 

下的稳定性, 更重要的是 PPy/F-MWCNTs 复合材料

的机械性能远高于单一的 PPy, 从而降低了气敏元件

在长时间使用过程中由于物理变形引起的信号漂移. 
图 9 为 PPy(a)、PPy/F-MWCNTs(b)与 PPy/ 

MWCNTs (c)的 UV-vis/DRS 光谱图. 从图中可以看

出, 在 200~850nm 的范围内(a)、(b)和(c)吸收趋势相

似, 都有较强的吸收. 同时碳纳米管的存在使(b)、(c)
吸收较(a)强些, 而且它们的边带吸收较(a)有少许蓝

移. 在 200~630nm 的范围内(b)较(c)吸收更强些, 这
可能是因为处理后的碳纳米管由于存在羧基, 使其

与 PPy 间的相互作用更强, 在分子内形成光致电子

转移体系, 使得 π 电子离域程度增加, 分子共轭程

度提高, 导致电子更易于流动, 则会增强其吸收峰

的强度, 因此导致 PPy/F-MWCNTs对 NH3的响应时

间较 PPy 更短. 
由于聚吡咯具有 p 型半导体的特性, 在还原性

气体中电导率降低, 电阻升高. Gustafsson 等[35]研究

了聚吡咯对氨气的响应机理, 提出聚吡咯与氨气之

间的作用可以表述为一种酸碱平衡的过程(a), 或者

是电子转移的过程(b). 当氨气的浓度较低时, 这一

过程具有可逆性, 如图 10 所示. 即当暴露于氨气

中, 聚吡咯发生脱掺杂反应 , 其载流子数目减少, 

 

图 9  PPy (a)、PPy/F-MWCNTs (b)与 PPy/MWCNTs(c)的
UV-Vis/DRS 光谱 
Fig. 9  UV-Vis/DRS spectra of PPy (a), PPy/F-MWCNTs (b) 
and PPy/MWCNTs (c) 
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PPyH + A − +NH3(δ
− ) PPy+NH +

4 A −  (a) 

PPy + A − +NH3(δ
− ) PPy 0−NH +

3 +A − (b) 
  

 

图 10  PPy 可逆的质子化与去质子化过程示意图 
Fig. 10  Schematic illustration of reversible protonation and 
deprotonation process of PPy 

 
电阻升高; 当离开氨气气氛时, 其吸附的氨气缓慢

脱附, 聚吡咯又缓慢地恢复到掺杂态, 其电阻也降

低到初始值. 
基于以上机理, PPy/F-MWCNTs 复合材料的气

敏增强原因除了复合材料的形貌对其灵敏度的影响

外. 一方面, F-MWCNTs 的引入增大了复合材料的

比表面积, 从而增加了气敏响应的位点; 另一方面, 
由于复合材料中 PPy 与碳纳米管均为 p 型半导体, 
两者可能形成 π−π*相互作用, 有利于电荷转移, 也
可能提高复合材料的气敏响应的灵敏度[8]. 氨气分

子中有孤对电子, 氨气与碳纳米管的相互作用主要

有物理吸附和化学吸附, 未处理的碳纳米管主要存

在物理吸附, 其作用较弱, 所以脱附也容易; 而混

酸处理后的碳纳米管由于表面存在很多缺陷, 且表

面存在−COOH 与−OH, 导致氨气与碳纳米管间还

存在较强的化学吸附, 因此脱附困难. 碳纳米管吸

附氨气后, 氨气向碳纳米管的价带转移电荷, 使得

碳纳米管中空穴数目减少, 导致 p 型纳米碳管电阻

增大, 化学吸附的氨气与纳米碳管间电荷转移的作

用较强, 引起的电阻变化大, 响应灵敏度高. 但由

于氨气脱附较困难, 故恢复性较 PPy 慢些[36-37].  

3  结论     

在不加任何表面活性剂的条件下, 通过原位化

学氧化聚合法在酸氧化处理碳纳米管(F-MWCNTs)
表面成功包覆了均匀的聚吡咯(PPy). PPy 包覆厚度

在 25~40nm之间, 而且PPy/F-MWCNTs复合材料的

BET 比表面积较单一 PPy 增大了近三倍. 气敏性能

研究表明该复合材料在室温下对 NH3的气敏性能较

纯的 PPy与 F-MWCNTs有更高的灵敏度, 更短的响

应时间以及更好的使用稳定性 . 同时 PPy/F- 
MWCNTs 复合材料相比于文献报道的 PPy 纳米线

与采用未羧基化的 CNTs 制备的 PPy/MWCNTs 复合

材料的响应时间更短, 灵敏度更高.  
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