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对氨基苯磺酸修饰 MoO3/PPy 复合 

材料室温下对氨气的监测 

丁宁宁 1,2, 孙建华 1,2, 韦 旭 1,2, 孙丽霞 1,2 
(1. 广西大学 化学化工学院, 南宁 530004; 2. 广西石化资源加工及过程强化技术重点实验室, 南宁 530004)  

摘 要: 氨气是一种有害的大气污染物, 对人类健康和生态环境造成严重的危害, 因此开发低能耗、高性能的氨气

实时监测系统势在必行。本工作以 MoO3 和吡咯单体(Py)为原料, FeCl3 为氧化剂, 对氨基苯磺酸(pABSA)为阴离子

表面活性剂, 采用原位化学氧化聚合法制备了 pABSA 修饰的 MoO3/聚吡咯(PPy)复合材料。通过不同手段对材料的

微观结构进行表征, 探究了 pABSA 修饰对 MoO3/PPy 复合材料气敏性能的影响。结果表明: pABSA-MoO3/PPy 复

合材料在室温下对质量浓度 1×105 µg/L 氨气的响应值为 188%, 为纯 PPy(22%)的~8 倍, 并且表现出优异的选择性

和稳定性。气敏性能提升归因于 MoO3 与 PPy 之间形成的异质结以及 pABSA 的修饰使材料表面载流子增多。 
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Monitoring Ammonia at Room Temperature of p-Aminobenzene  
Sulfonic Acid Modified MoO3/PPy Composites 

DING Ningning1,2, SUN Jianhua1,2, WEI Xu1,2, SUN Lixia1,2 

(1. School of Chemistry and Chemical Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China; 2. Guangxi Key Laboratory 
of Petrochemical Resource Processing and Process Intensification Technology, Nanning 530004, China) 

Abstract: Ammonia is a harmful atmospheric pollutant that poses serious threats to human health and ecological 

environment. Therefore, the development of low-energy, high-performance and real-time ammonia monitoring 

system is imperative. In this study, p-aminobenzene sulfonic acid (pABSA) modified MoO3/polypyrrole (PPy) 

composite materials were successfully prepared using an in situ chemical oxidation polymerization method with 

MoO3 and pyrrole monomer (Py) as raw materials and FeCl3 as an oxidant, along with pABSA as an anionic 

surfactant. Microstructure of the materials was characterized to explore influence of pABSA-modified MoO3/PPy 

composite materials on the gas sensing performance. The results demonstrate that at room temperature, the response 

value of pABSA-modified MoO3/PPy composite material to a mass concentration of 1×105 µg/L ammonia is 188%, 

which is ~8 times higher than that of pure PPy (22%), exhibiting excellent selectivity and stability. The 

enhancement in sensing performance can be attributed to the formation of a heterojunction between MoO3 and PPy 

as well as surface modification by pABSA leading to increased mobile charge carriers on the material's surface. 
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监测有毒有害气体对环境保护和人员安全尤为

重要。氨气(NH3)作为一种具有强烈刺激性气味的挥

发性有机化合物(VOCs), 广泛应用于化工、化肥以

及精细化学品等领域[1-2]。根据美国职业安全与健康

管理局(OSHA)发布的标准 , 在 0.25×105 µg/L 的

NH3 下暴露时间不能超过 8 h[3]。高浓度氨气可能会

诱发严重的呼吸系统疾病, 还会对心脏系统、眼睛

和皮肤造成严重损害[4-5]。开发具有高灵敏的室温

氨气传感材料至关重要。传统的金属氧化物半导体

(MOS)气敏传感器需要在高温(100~400 ℃)条件下

工作[6-7], 这既增加了功耗又缩短了传感器件的寿

命。而导电聚合物 (CP)如聚吡咯 (PPy)、聚苯胺

(PANI)、聚噻吩(PTh)及其复合物等可以实现室温传

感且制备工艺简单, 这一研究得到了广泛关注[8-10]。 

与传统半导体材料不同, CP 是一类主链上具有

π 电子共轭体系的有机材料, 可以通过氧化还原反

应进行掺杂产生极化子和双极化子, 从而影响材料

的电导率。目前, PPy 因其优异的环境可监测性[11]、

高电导率[12]和易于加工[13]等特性而被认为是最有

发展前景的 CP。但是, 基于纯 PPy 的气敏传感器灵

敏度较低, 响应/恢复时间也较长。因此, 采用加入

表面活性剂、负载贵金属、与金属氧化物构成异质

结以及质子酸掺杂等方式改性 PPy, 以提高其气敏

性能。Kaur 等[14]采用化学氧化聚合法制备了包裹在

氧化锡纳米颗粒周围的聚吡咯纳米管 PPy-SnO2 复

合材料, 室温下该材料对 100 mg/L 氨气的灵敏度

(26%)高于纯 PPy(18%)。聚合物与金属氧化物复合

可以实现室温传感, 但响应值较低。Jain 等[15]通过

原位化学氧化聚合制备了 PPy-ZnO 和樟脑磺酸

(CSA)掺杂的 PPy-ZnO-CSA 复合材料, 结果发现在

PPy-ZnO纳米复合材料中掺杂质量分数 15%的 CSA, 

室温下复合材料对 120 μg/L 氨气的响应值从 66%增

加到 79%。因此, 通过质子酸修饰 CP 复合材料, 强

化材料表面电荷, 也是一种提高复合材料气敏性能

的有效方法。 

MoO3 是一种 n 型宽禁带 MOS, 具有优异的物

理化学性质, 其在传感器领域的应用备受关注[16]。

本研究利用MoO3与PPy之间的协同作用, 改善PPy

的电学特性, 提升复合材料的气敏性能, 并通过质

子酸修饰改善聚合物链内以及链之间载流子的迁

移。将复合材料应用于室温下 NH3 的气敏监测, 并

探究质子酸修饰对材料气敏性能的影响以及气敏强

化机制。 

1  实验方法 

1.1  实验试剂 

吡咯(Py), 山东西亚化学股份有限公司; 无水

三氯化铁(FeCl3, 分析纯), 上海阿拉丁生化科技股

份有限公司; 无水对氨基苯磺酸(pABSA, 分析纯), 

天津市科密欧化学试剂有限公司; 钼酸铵(分析纯), 

上海阿拉丁生化科技股份有限公司; 2-甲基咪唑, 

上海麦克林化学试剂有限公司。 

1.2  制备方法 

1.2.1  α-MoO3 的制备 

称取1.2360 g 钼酸铵, 搅拌溶解在25 mL甲醇中, 

形成澄清溶液 A; 称取 0.6570 g 2-甲基咪唑, 搅拌溶

解在 25 mL 甲醇中, 形成澄清溶液 B; 随后缓慢向 B

中滴加 A, 搅拌 1 h, 静置 24 h, 用甲醇离心清洗 3 次, 

收集产物, 在 60 ℃下干燥 12 h, 得到前驱体样品。

将前驱体样品置于马弗炉中, 在 5 ℃/min 的加热

速率下升温至 400 ℃并煅烧 2 h, 冷却至室温后获

得 α-MoO3。 

1.2.2  MoO3/PPy 的制备 

取 210 µL(3 mmol)Py 和 0.0224 g 上述制备好的

α-MoO3, 分别加入到 15 mL 去离子水中, 超声分散

30 min 后置于 5 ℃低温槽中磁力搅拌; 将 5 ℃预冷

的含有 1.2165 g(7.5 mmol)FeCl3 的 15 mL 去离子水

逐滴缓慢添加到上述溶液中, 在 5 ℃聚合反应 3 h。

将得到的沉淀物分别用去离子水和乙醇离心洗涤去

除杂质, 随后在 50 ℃下真空干燥 12 h。添加不同

质量分数(5%、10%、15%、20%)的 α-MoO3, 得到

MoO3/PPy 复合材料, 将其分别命名为 MP5、MP10、

MP15、MP20。 

1.2.3  pABSA-MoO3/PPy 的制备 

在前述 MoO3/PPy 制备过程中, 添加不同质量分

数的 pABSA 至反应体系, 得到 pABSA-MoO3/PPy。

将 pABSA 质量分数为 20%、30%、40%、50%和 60%

的复合材料分别命名为 MPA20、MPA30、MPA40、

MPA50、MPA60。 

1.3  材料表征 

采用日本理学株式会社的 Smart-lab 9KW 型 X

射线双晶粉末衍射仪(XRD)对样品的物相结构进行

表 征 , Cu Kα 射 线 (λ=0.1542 nm), 扫 描 范 围

2θ=10°~80°, 扫描速率 10 (°)/min, 加速电压 45 kV; 
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采用美国赛默飞世尔科技公司的 Nicolet iS20 型傅

里叶红外光谱仪(FT-IR)分析材料的官能团结构, 波

数范围 500~4000 cm–1; 采用拉曼光谱测试仪

(Raman, 英国雷尼绍公司, in Via 型, λ=532 nm, 拉

曼位移范围 200~2000 cm–1)研究材料的分子结构; 

采用扫描电子显微镜(SEM, 德国卡尔蔡司股份公

司, sigma 300 型)观察材料的微观形貌; 使用透射电

子显微镜(TEM, 日本电子株式会社, JEM- F200 型)

研究材料的微观晶体结构; 采用电化学工作站(荷

兰 Ivium Technologies BV公司, Ivium-n-Stat型)研究

样品的电荷传输特性; 采用 X 射线光电子能谱仪

(XPS, 美国赛默飞世尔科技公司, Escalab Xi+型)研

究材料的元素价态组成。 

1.4  传感器件的制备及气敏性能测试 

将适量样品置于研钵中, 滴入少量乙醇混合研

磨为浆料, 用毛刷将上述浆料均匀涂覆到陶瓷基板

Ag-Pd 叉指电极上, 在 50 ℃老化 12 h。使用北京艾

利特有限公司 DGL-III 型配气系统和 CGS-MT 型智

能分析系统分析材料的气敏性能。传感器件灵敏度

S 为材料电阻变化的相对百分比, 即按照公式(1)进

行计算：  

 

g a

a

| |
= 100%

R R
S

R


-
 (1) 

其中, Ra为材料在空气中的稳定电阻, Rg为材料与目

标气体接触后的稳定电阻。 

2  结果与讨论 

2.1  物相结构分析 

通过 X 射线衍射仪对 PPy、MoO3/PPy(即 MP10)

以及 pABSA-MoO3/PPy(即 MPA40)复合材料的晶体

结构和物相组成进行分析。如图 1 所示, PPy 在衍射

角 2θ=25°处存在一个宽的衍射峰, 说明通过氧化聚

合得到了无定型结构的 PPy[17]。在 MP10 和 MPA40

的 XRD 图谱中, 2θ=12.58°、23.22°、25.57°、27.18°、

33.57°、38.77°、49.14°处的衍射峰归属于 a-MoO3 

(JCPDS NO.05-0508)的正交晶相 , 分别与 (020)、

(110)、(040)、(021)、(111)、(060)、(002)晶面相对

应 。 此 外 , 从 XRD 图 谱 中 可 以 看 到

pABSA-MoO3/PPy 复合材料的衍射峰强度明显高

于 MoO3/PPy, 这说明 pABSA 很好地分散在

MoO3/PPy 复合材料中, 并且影响了复合材料衍射

峰的强度, pABSA 与 MoO3/PPy 复合材料之间存在

相互作用[18]。 

 

 
 

图 1  样品的 XRD 谱图 

Fig. 1  XRD patterns of samples 

 

2.2  红外光谱分析 

通过 FT-IR 对 PPy、MP10 和 MPA40 进行分析, 

结果如图 2 所示。从图中可以观察到纯 PPy 的特征

峰, 即 1118 cm–1处的C–N伸缩振动峰[19], 1400 cm–1

处属于吡咯环的振动[20], 1539 cm–1处为C=C的伸缩

振动, 同时 1643 cm–1处归因于C=N的振动, N–H的

伸缩振动则出现在 3123 cm–1 处[21]。从 MPA40 的

FT-IR 谱图中观察到, C–N 的伸缩振动峰从 MP10 的

1168 cm–1 移动到 1200 cm–1, 同时 C=C 振动峰从

1541 cm–1 蓝移到 1550 cm–1, 这归因于 pABSA 与

MoO3/PPy 纳米复合材料之间的相互作用。此外, 

1040 cm–1 处的特征峰归属于 pABSA 的 SO3
−基团[22], 

证明了 pABSA-MoO3/PPy 复合材料的结构。 

2.3  拉曼光谱分析 

为了更好地探索复合材料的基团种类和分子结

构, 对其进行了拉曼光谱测试, 如图 3 所示。纯 PPy

的拉曼光谱图中, PPy 的伸缩模式特征峰出现在

978 和 1335 cm–1 处[23-24], 1571 cm–1 处的特征峰则

归因于 C=C 的伸缩振动, 同时 C–H 的面内变形振

动峰出现在 1044 cm–1 处[25]。在 MPA40 的拉曼光

谱图中, 除了观察到 PPy 的特征峰外, MoO3 中的 
 

 
 

图 2  样品的 FT-IR 图谱 

Fig. 2  FT-IR spectra of samples 
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图 3  样品的拉曼光谱图 

Fig. 3  Raman spectra of samples 

 
O=Mo=O 摆动以及 Mo2–O 的伸缩振动分别出现在

281 和 818 cm–1 处[26]。同时发现 C=C 伸缩振动峰和

C–H 面内变形振动峰的峰位皆发生了蓝移, 其中

C=C 伸缩振动峰从 1571 cm–1 移动到 1579 cm–1, 而

C–H 特征峰则从 1044 cm–1 移动到 1054 cm–1。这可

能是由于加入 pABSA使MoO3/PPy复合材料产生了

极化子和双极化子 , 而极化子增加可以提高

pABSA-MoO3/PPy 复合材料的电导率[27], 增强复合

材料的导电性。 

2.4  微观形貌分析 

通过 SEM、TEM 对 pABSA-MoO3/PPy 复合材

料微观形貌进行分析, 如图 4 所示。图 4(a)为 MoO3

的 SEM 照片, 可以观察到 MoO3 整体呈现片状结

构。图 4(b)为纯 PPy 典型的球形纳米颗粒微观形貌。

图 4(c)则为 MoO3/PPy 复合材料的 SEM 照片, 球形

纳米颗粒 PPy 附着在片状 MoO3 的表面。图 4(d)显

示了 pABSA-MoO3/PPy 复合材料的微观形貌, 可以

看到加入 pABSA 使大量 PPy 纳米颗粒均匀分散附

着在片状 MoO3 的表面, 聚合物与氧化物接触得更

加紧密。图 4(e)为 MPA40 复合材料的 TEM 照片, 图

中 PPy 微球分散附着在 MoO3 的表面, 与 SEM 形貌

一致。图 4(f)为 MPA40 的高分辨透射电镜图, 可以

观察到 α-MoO3 清晰的晶格条纹, 间距为 0.172 nm, 

对应于正交晶型 α-MoO3 的(021)晶面。晶格条纹下

方呈现非晶态结构 PPy, α-MoO3 与 PPy 两相之间存

在明显的接触界面(如红色虚线所示), 而异质结

通常是指两个接触的功能半导体之间的界面区域, 

推断两者之间形成了异质结界面 [28-29]。图 4(g~l)

是 MPA40 的元素扫描图, 观察发现复合物中 C、N、

O、S 和 Mo 元素共存, 说明形成了 pABSA-MoO3/ 

PPy 复合材料。综上结果表明, pABSA 影响了复合

材料的形貌, 同时有利于形成 pABSA-MoO3/PPy 复

合材料。 

 
 

图 4  样品的电镜图和面元素扫描图 

Fig. 4  Electron microscopy and surface element scanning of 
samples 
(a-d) SEM images of (a) MoO3, (b) PPy, (c) MP10 and (d) MPA40; 
(e) TEM and (f) HRTEM images of MPA40; (g-l) Element mappings of 
MPA40 

 

2.5  电化学分析 

首先, 对材料进行了Zeta 电位测试, 结果见表 1。

从表中可以看出, 随着 pABSA 含量增大, 修饰后复

合物的 Zeta 电位呈现先增大后减小的趋势, 其中

MPA40 的 Zeta 电位为–33 mV, 表明复合材料带负

电荷[30], 同时颗粒表面的电荷密度最高。半导体材

料表面电荷受载流子浓度影响[31], 因此 MPA40 具

有较多的载流子。接着, 通过电化学阻抗谱(EIS)测

试分析材料的电荷传输特性, EIS 图谱中的圆弧半

径代表材料的电荷转移电阻, 半径越小, 电荷转移

电阻越低[32]。从图 5(a)中观察到, PPy、MP10 和

MPA40 的电荷转移电阻分别为 348、236 和 133 Ω, 

说明 pABSA修饰的MoO3/PPy复合材料的电荷传输
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阻力较小, 载流子传输能力较高[33]。此外, 对复合

材料进行了 Mott-Schottky(M-S)测试, 用于判断材

料的半导体类型。图 5(b)为 MoO3 和 MPA40 的 M-S

曲线, MoO3 的 M-S 曲线斜率为正, 表明 MoO3 具有

n 型半导体的导电性质[34]。MPA40 复合材料的 M-S

曲线呈现明显的倒“V”形, 推测 MoO3与 PPy之间形

成了 p-n 型异质结[35]。 

2.6  表面元素及化学态分析 

用XPS对材料的表面元素组成进行分析, 如图6

所示。图 6(a)为 N1s 谱图, 对于 MoO3/PPy, 特征峰

分别位于 398.27、399.93 和 401.05 eV 结合能处, 其

中 398.27 eV 处的峰归因于 C=N, 同时 399.93 和

401.05 eV 处的特征峰分别对应于–NH–和 C–N+[36]。

然而, 与 MoO3/PPy 相比, pABSA-MoO3/PPy 复合材

料的 C1s 和 N1s 特征峰位都发生了偏移, 此现象归

因于质子酸的修饰导致了 MoO3 和 PPy 两相之间的

电荷转移[37]。图 6(b)为 O1s 谱图, 其中 MPA40 分

峰拟合后得到吸附氧(Oa)、氧空位(OV)和晶格氧(OL)

三类特征峰 [38], 分别位于 533.01 、 532.10 和

531.25 eV 处。通过计算各材料中 Oa、OV 和 OL 的

百分比含量, 发现MPA40的OV(39.57%)、Oa(34.39%)

含量高于MP10的OV(30.75%)、Oa(30.86%)以及纯PPy

的 OV(17.55%) 、 Oa(18.41%) 。 pABSA 修 饰 使

MoO3/PPy复合材料的 OV与 Oa含量增大, 而氧化物

含量增加对气敏性能具有促进作用[39]。图 6(c)则为

MPA40 的 S2p 谱图, 分峰拟合得到两个特征峰, 分

别为 167.57 eV处的S2p3/2和168.70 eV处的S2p1/2, 自

旋-轨道耦合产生 1.13 eV 的分裂, 此峰是由 pABSA

中的磺酸基团引起的[40]。 

2.7  气敏性能分析 

通常采用选择性、灵敏度以及稳定性和重复性

等指标来评价传感材料的气敏性能。所有气敏测试

的工作温度皆为室温。首先探究了不同质量分数的

pABSA 对复合材料气敏性能的影响, 结果如图 7 所 

 

表 1  材料的 Zeta 电位值 

Table 1  Zeta potential of the materials 

Sample Zeta potential/mV 

PPy –13 

MP10 –18 

MPA20 –25 

MPA30 –27 

MPA40 –33 

MPA50 –30 

MPA60 –30 

 

 
 

图 5  样品的电学性能测试 

Fig. 5  Electrical properties tests of samples 
(a) EIS plots of PPy, MP10 and MPA40; (b) Mott-Schottky plots of MoO3 and MPA40; Colorful figures are available on website 

 

 
 

图 6  PPy、MP10 和 MPA40 的 XPS 光谱图 

Fig. 6  XPS spectra of PPy, MP10, and MPA40 
(a) N1s and (b) O1s of PPy, MP10, and MPA40; (c) S2p of MPA40 
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示。从图中发现随着 pABSA 加入量增大, MPA 系

列材料对 1×105 µg/L 氨气的响应呈现先增大后减小

的趋势, 其中 MPA40 的响应值最高(188%), 是纯

PPy(22%)的~8 倍以及 MP10(43%)的~4 倍。pABSA

是一种阴离子表面活性剂, 将其加入到 MoO3/PPy

中增加了链结构中极化子和双极化子的含量, 从而提

高了材料的电导率, 进而改善了材料的气敏性能[41]。 

选择性是指传感材料检测特定气体的能力, 在

实际应用中尤为重要。为了探究材料对其它种类气

体的抗干扰能力 , 在室温下将 PPy、MP10 以及

MPA40 置于 1×105 µg/L 的氨气、丙酮、甲醇、甲醛、

三乙胺、乙醇、三甲胺、甲酰胺和苯胺九种不同气

体中进行灵敏度测试, 结果如图 8 所示。MPA40 对

氨气呈现出极高的灵敏度, 显著高于其它气体, 表

明该材料对氨气具有优异的选择性。 

为了探究样品对不同浓度水平氨气的瞬态传感

性能, 在室温下将 PPy、MP10 以及 MPA40 置于

1×10–3~ 1×105 µg/L 的氨气气氛中进行测试, 三种材

料的暂态响应曲线如图 9(a)所示。可以观察到, 材

料的响应值随着氨气浓度水平的升高而增大, 这是 

 

 
 

图 7  室温下样品对 1×105 µg/L NH3 的灵敏度 

Fig. 7  Sensitivity of samples to 1×105 µg/L NH3 at room 
temperature 

 
 

图 8  PPy、MP10 和 MPA40 在室温下对不同目标气体的灵

敏度 

Fig. 8  Sensitivity of PPy, MP10 and MPA40 to different 
target gases at room temperature 

 
由于氨气浓度增大, NH3 分子向聚合物纳米复合材

料的扩散速率增加, 大量的氨气分子吸附于材料表

面并与氧物种反应, 从而导致高的气体响应。图 9(b)

为三种材料对氨气的响应值与气体浓度水平之间的

关系, 其中 MPA40 在低浓度水平和高浓度水平内

的线性拟合方程分别为 y=2.9918x+73.4426 和

y=1.0076x+92.7920, 拟合相关系数 R2 分别为 0.9537

和 0.9901, 都具有良好的线性关系。其中, 材料在低

浓度水平氨气中时, 其表面有足够的吸附位点与气

体分子反应[42], 因此相较于高浓度水平反应更加灵

敏, 线性拟合的斜率更大。 

进一步探究材料的重复性和稳定性, 图 10(a)显

示了在室温下 MPA40 对 1×105 µg/L 氨气的 5 个循

环测试周期, 皆显示出良好的重复性。此外, 还对 PPy

和 MPA40 进行了室温下 1×105 µg/L 氨气为期 30 d 的

长期稳定性测试, 如图 10(b)所示, MPA40 响应值在

30 d 内皆未出现显著变化, 表明材料具有良好的稳

定性。 

 

 
 

图 9  纯 PPy、MP10、MPA40 对不同浓度水平氨气的(a)暂态响应和(b)线性拟合曲线 

Fig. 9  (a) Transient response and (b) linear fitting curves of pure PPy, MP10 and MPA40 to  
different concentration levels of ammonia 
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图 10  样品对 1×105 µg/L 氨气的(a)重复性和(b)长期稳定性测试 

Fig. 10  (a) Repeatability and (b) long-term stability tests of samples for 1×105 µg/L ammonia 

 
 

将 pABSA-MoO3/PPy对氨气的气敏传感性能与

其它材料进行比较, 从表 2 可以看出 pABSA-MoO3/ 

PPy 复合材料在室温下对氨气能够实现高灵敏监测, 

可作为低能耗 NH3 气敏材料的理想候选者。 

 
表 2  不同材料对氨气的气敏性能比较 

Table 2  Ammonia sensing properties of different materials 

Material T/℃ 

Mass 
concentration/ 

(µg·L–1) 

Response/
% 

Ref.

PPy RT  1×105 34.7 [43]

PPy-V2O5-MnO2 RT 0.2×105 45.67 [44]

MXene/MoS2/PPy RT 0.1×105 108 [45]

PPy/CeO2 RT 50×105 93.4 [46]

NiO/PPy RT 45 65 [47]

rGO-PPy-SnO2 RT 0.1×105 53 [48]

PPy-ZnO-CSA RT 1.2×105 79 [15]

pABSA-MoO3/PPy RT 1×105 188 
This 
work

RT: Room temperature. 
 

2.8  气敏机理 

pABSA-MoO3/PPy 复合材料的传感机制主要是

目标气体在材料表面吸附/脱附而引起的电阻变化。

当 pABSA-MoO3/PPy 复合材料暴露在干燥空气中

时, 氧分子自发地吸附至表面, 捕获电子形成吸附

氧离子 O2
−, 如式(2)和式(3)所示, 同时材料表面形

成空穴累积层, 载流子浓度升高, 电阻减小[45]。 

 O2(gas)→O2(ads) (2) 

 O2(ads)+e−→O2
−

(ads) (3) 

当通入氨气时, pABSA-MoO3/PPy 复合材料同

时发生两个反应。一方面, NH3 分子与 O2
−反应生成

大量电子, 如式(4)所示; 另一方面, NH3 分子从 PPy

的 N+–H 中夺取质子, 形成 NH4
+, 如式(5)所示, 使

得空穴浓度降低 , 电阻增加。当撤出氨气后 , 

pABSA-MoO3/PPy 复合材料发生如式(6)的脱附反

应, 相应空穴浓度升高, 电阻降低[49]。 

 4NH3(gas)+5O2
−

(ads) →4NO(gas)+6H2O(gas)+5e− (4) 

 吸附: PPy+ + NH3 →PPy0 + NH4
+ (5) 

 脱附: PPy0 + NH4
+ → PPy+ + NH3 (6) 

pABSA-MoO3/PPy 复合材料气敏性能提升可以

归因于 MoO3 与 PPy 之间形成的异质结以及加入质

子酸使材料表面载流子增多。气敏机理图如图 11

所示。首先, 当 p 型导电聚合物 PPy 与 n 型无机材

料 MoO3 接触后, 由于 MoO3 的费米能级高于 PPy, 

电子从 MoO3 转移到 PPy, 同时 PPy 的空穴反向流

动, 直至费米能级达到平衡, 界面处形成耗尽区和

内部电场, 阻止电子和空穴进一步扩散。当复合材

料暴露在还原性气体 NH3 中时, NH3 分子上的自由

孤对电子注入到 PPy 主链, 使得复合材料的载流子

浓度降低, 界面耗尽层变宽, 传感电阻增大。当撤出

NH3 通入空气时, 电子耗尽层变窄, 此时电阻减小。

其次, 加入 pABSA 不仅改变了聚合物纳米复合材

料的化学和结构性质, 还形成了更多的活性中心吸

附气体分子。由 FT-IR、Raman、EIS、SEM 及 XPS

测试结果可知, 加入 pABSA 使 PPy 分子的–NH 基

质子化, 导致PPy与 pABSA分子通过静电吸引而形

成离子键, 磺酸基团为 PPy 提供质子 [50], 从而使

pABSA-MoO3/PPy 复合材料形成更多的极化子和双

极化子, 表面载流子数量增多, 材料气敏性能提升。

此外复合材料的吸附氧和氧空位含量增多, 也是气

敏性能得到极大改善的重要原因。 
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图 11  pABSA-MoO3/PPy 复合材料气敏机理示意图 

Fig. 11  Schematic diagram of gas sensing mechanism of pABSA-MoO3/PPy composites 
 

3  结论 

本研究采用原位化学氧化聚合法制备了 pABSA- 

MoO3/PPy 复合材料 , 探究了 pABSA 修饰对

MoO3/PPy 复合材料气敏性能的影响。结果表明, 加

入 pABSA 使复合材料在室温下对 1×105 µg/L 氨气

的响应值达到 188%, 为 PPy 灵敏度(22%)的~8 倍, 

同时该复合材料表现出优异的选择性和良好的稳定

性。通过各类表征发现, pABSA 修饰使复合材料形

成极化子和双极化子, 表面载流子增多, 产生更多

的活性吸附位点 , 从而提升了材料的气敏性能。

pABSA-MoO3/PPy 复合材料制备简易, 成本低廉, 作

为低能耗的室温氨气传感材料有较好的发展前景。 
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