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摘要：基于改进的 Hummers 法，通过改变氧化剂 KMnO4 用量制备了各种含氧官能团含量差异明显的氧化石墨

烯（GOs）水相分散液，采用旋涂法制备了厚度均一的 GOs 气敏元件。利用 XRD、FTIR、XPS 对样品的结构、

官能团种类及含量进行了分析；利用气敏测试系统对 GOs 气敏元件的 NH3 敏感性能进行了测试。结果表明：

GOs 含有羟基（—OH）、环氧基〔—CH(O)CH—〕等含氧官能团，随 KMnO4 用量的增加，GOs 中羟基（—OH）

的相对含量（XPS 测得）先增加后减少，当 m（KMnO4）∶m（石墨）=3∶1 时，—OH 的相对含量最高。不同

氧化程度的 GOs 气敏元件对 NH3 灵敏度与其—OH 的相对含量呈正相关性，GOs 中—OH 相对含量为 43.75%时，

气敏元件对体积分数为 0.008%的 NH3 最大灵敏度达到 78%，且有较好的稳定性和重复性，重复性误差为 3.1%。

GOs 对 NH3 分子的响应存在两种机制：NH3 分子进入 GOs 片层间水分子层后水解形成 NH4
+的离子电导，和 GOs

结构层上含氧官能团对 NH3 分子吸附后形成氢键的电荷转移。 
关键词：氧化石墨烯；氧化程度；含氧官能团；氨敏性能；功能材料 
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Abstract: Graphene oxide (GOs) aqueous dispersions with different content of oxygen-containing 
functional groups were prepared by changing the amount of oxidant KMnO4. And the graphene oxide 
film prepared by spin coating method. The type and content of the functional groups, spectral 
characteristic were implemented by XRD, FTIR, XPS. NH3 sensitivity is tested by WS-30A gas 
sensing system. The result shows that graphite oxide contains oxygen functional groups such as 
hydroxyl group (—OH), epoxy group (—CH(O)CH—) and so on.The relative content of—OH in GOs 
increases first and then decreases with the increase of KMnO4 content. The relative content of—OH is 
the highest when m(KMnO4)∶m(Graphite)=3∶1. The sensitivity of different degrees of oxidation 
GOs gas sensors to NH3 is positively correlated with the relative content of —OH. When the relative 
content of —OH in GOs is 43.75%, the maximum sensitivity of gas sensor to NH3 with volume fraction 
of 0.008% is up to 78%, and the gas sensor exhibits good stability and repeatability, the minimum error 
of repeatability is 3.1%. There are two mechanisms for the response of GOs to NH3 molecules: the 
ionic conductance mechanism of NH3 molecules entering GOs interlayer water molecules after 
hydrolysis to form NH4

+ ions; the charge transfer mechanism of hydrogen bonds formed by oxygen 
functional groups on the GOs structure layer after adsorbing NH3 molecules. 
Key words: graphene oxide; different oxidation degree; oxygen-containing functional groups;ammonia 
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NH3 是一种无色、有刺激性气味的有毒气体，

对人或动物的呼吸系统有腐蚀作用。在农业、畜牧

业及化工行业都有排放或泄漏，对环境及人类健康

造成极大的威胁。因此，研究新型氨敏传感器[1-2]，

实现对 NH3 浓度实时检测，具有重要的经济和社会

意义[3]。 
目前，NH3 的检测方法主要有光学[4]和电学[5]

方法等，其中电学方法中的电阻式气体传感器因其

检测限低、操作方便而得到广泛应用。传统的气敏

材料主要有金属氧化物[6]和有机半导体[7]，如 ZnO、

SnO2、聚苯胺等，但这些气敏材料普遍存在工作温

度偏高、抗干扰能力差等问题。与传统气敏材料相

比，氧化石墨烯（GOs）表面有多种含氧官能团（羟

基、环氧基、羰基、羧基）[8]，对气体有良好的吸

附性[9]，灵敏度高，并且可以在室温下工作，是目

前新型气敏材料的研究热点。孙宇峰 [10]等研究了

GOs 对 NH3 的敏感性能，结果表明，NH3 浓度和元

件灵敏度有很好的线性关系。Feng[11]等通过 ZnO 对

GOs 功能化，制备出 GO-ZnO，并对不同浓度的 NH3

进行测试，结果发现复合物对体积分数（4~140）× 
10–6 的 NH3 具有较高的灵敏度。Han[12]等通过 SnO2

与 GOs 复合，发现其对有机气体有较好的敏感性能，

当 GOs 的质量分数为 0.3%时，对乙醇具有较好的

选择性。这些复合材料虽然表现出较高的灵敏度和

选择性，但忽略了 GOs 中含氧官能团自身对气体的

选择性，同时与贵金属复合增加了成本，在实际应

用时，会受到限制。氧化石墨烯中不同类型含氧官能

团对气体的敏感性是不同的，并具有明显的选择性[13]。

Omidvar[14]等通过计算发现，GOs 中—COOH 对 O2

有较强的吸附作用，吸附能达到 0.174 eV，从理论

上说明官能团类型是影响气敏性能的主要因素。随

着研究的深入，Wang[15]等采用 3 种方法制备出官能

团比例不同的 GOs 样品，并测试其对 NO2 的气敏性

能，发现含有不同比例官能团的元件对 NO2 气敏性

能有很大差异。但目前通过调控氧化程度探究 GOs 特

定官能团对 NH3 敏感性的影响鲜见报道。 
本文基于 GOs 中特定官能团对不同气体的敏感

性，通过控制氧化剂用量制备特定含氧官能团占优

的系列 GOs 敏感元件，探究不同含氧官能团对 NH3

敏感性能的影响。以揭示羟基、环氧基、羰基和羧

基对 NH3 的选择性及敏感机理。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 
细鳞片石墨〔w（C）= 90~99.9%，200 目〕，山

东平度石墨选矿厂；Ag-Pd 叉指电极（13.4 mm×7.0 
mm，最小宽度 0.2 mm），北京艾利特公司；浓硫酸

（分析纯）、高锰酸钾（分析纯）、双氧水（质量分

数为 30%）、盐酸（质量分数为 36.0%~38.0%）、浓

氨水（质量分数 25%~28%），成都市科龙化工试剂

厂；实验用水为超纯水（电导率>10 MΩ·cm）。 
X’Pert PRO 型 X 射线衍射仪（Cu 靶，发射狭

缝为 0.5，防散射狭缝为 0.04，接收狭缝为 5.5 nm，

扫描范围为 3~80），荷兰帕纳科；Spectrum One
型红外光谱仪（扫描范围为 4000~400 cm–1），美国

PE 公司；ESCALAB 250Xi 型 X 射线光电子能谱〔Al
靶（1486.6 eV），电压 12 kV，电流 15 mA，采用

FAT 方式，分析室本底真空 2×10–7 Pa〕，美国赛默

飞世尔；WS-30A 气敏测试系统（测试通路为 30 路，

采集速度 1 次/s，测试电压为 5 V，系统综合误差小

于1%），郑州炜盛仪器公司。 
1.2  方法 
1.2.1  敏感材料前驱体制备 

敏感材料前驱体 GOs 通过控制氧化条件制备[16]，

称取 2 g 石墨，以 KMnO4 作为氧化剂，控制添加量

的不同（依次为 2、4、6、8、10 g），制备系列不同

含氧官能团含量差异明显的 GOs 水分散液样品，浓

度为 1 g/L，编号依次为 GOs-1、GOs-2、GOs-3、
GOs-4、GOs-5。 
1.2.2  敏感元件制备 

采用旋涂法制备厚度均一的 GOs 薄膜。具体步

骤为：（1）用移液器取 30 μL 质量浓度为 1 g/L GOs 水
分散液，滴在 Ag-Pd 叉指电极上，置于 60 ℃的加热

板上浸润 1 min；（2）调节匀胶机以 600 r/min 转速旋

转 2 min，依次以 650 和 750 r/min 旋转 0.5 min，使 GOs
分散液在叉指电极上分布均匀；（3）以 1700 r/min
转速旋转 1 min，加快溶剂蒸发，在叉指电极上形成

GOs 薄膜；（4）将制备得到的有 GOs 薄膜覆盖的

Ag-Pd 叉指电极的两端焊接引线；（5）将样品置于

60 ℃烘箱中，稳定化处理 1 h，得到不同氧化程度

的 GOs 薄膜敏感元件。 
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1.3  结构表征与性能测试 
1.3.1  XRD 测试 

将 GOs 样品滴涂在玻璃片上，置于烘箱中，在

60 ℃条件下烘干 24 h，用 X 射线衍射仪分析 GOs
薄膜的结构特征。 
1.3.2  FTIR 测试 

将 GOs 样品烘干后，取少量样品与溴化钾共同

研磨、压片，用傅里叶红外光谱仪分析 GOs 含氧官

能团类型。 
1.3.3  XPS 测试 

将 GOs 样品滴涂在玻璃片上，置于烘箱，在

60 ℃条件下烘干 24 h，用 X 射线光电子能谱仪分析

GOs 含氧官能团含量。 
1.4  元件气敏性能测试方法 

用 WS-30A 气敏测试系统分析气敏性能，设置

箱体的湿度为 75.3%恒定，测试温度为 25 ℃。图 1
为元件的 NH3 敏感性能测试示意图。 

 

 
 

图 1  元件 NH3 敏感性能测试示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the NH3 sensitivity experimental 

setup 
 
1.4.1  静态灵敏度测试 

将气敏元件置于 NH3 体积分数依次为 0、

0.002%、0.004%、0.006%、0.008%、0.010%的气氛

下测试其电阻（见图 1），灵敏度按式（1）计算： 
 S/%=ΔR/R0×100  （1） 
式中：R0 为气敏元件在空气中稳定时的电阻，kΩ；

ΔR 为气敏元件在一定浓度 NH3 气氛中的电阻与 R0

的差值，kΩ；S 为灵敏度，%。 
1.4.2  动态响应恢复测试 

将气敏元件置于测试系统中（NH3 体积分数为

0），然后向测试系统中通入体积分数为 0.002%的

NH3，气敏元件电阻开始变化，当电阻趋于稳定不

再变化时，通入空气排出测试系统中的 NH3，此时，

气敏元件的电阻又逐渐恢复到初始值，即为一个动

态响应恢复过程，按照上述步骤依次通入体积分数

为 0.004%、0.006%、0.008% 的 NH3，记录整个过

程中的电阻变化。 
1.4.3  重复性和稳定性测试 

重复性测试是将气敏元件置于不同浓度 NH3 气

氛下，连续 3 d 重复测试电阻，重复性误差(r)按式

（2）计算： 
 δr/% =ΔRmax/yFS×100 （2） 
式中：ΔRmax 为最大输入偏差，kΩ；yFS 为满量程输

出值，kΩ。 
而稳定性是每隔 4 d 测试气敏原件的电阻，连

续测试 20 d，观察元件稳定性。 
1.4.4  选择性测试 

选择性一般通过气敏元件对不同气体的灵敏度

差异来反映，将气敏元件置于一定浓度的 NH3、CH4、

H2 气氛下测试其灵敏度。元件对某种气体的灵敏度

越高，则选择性越好。 

2  结果与讨论 

2.1  GOs 的结构及含氧官能团变化 
2.1.1  GOs 的结构分析 

图 2 为石墨及不同氧化程度 GOs 样品的 XRD
图谱。 

 

 
 

图 2  石墨、不同氧化程度 GOs 的 XRD 图谱 
Fig. 2  XRD patterns graphite and of GOs with  

different oxidation degree  
 

由图 2 可以看出，石墨的（002）衍射峰出现在

2θ=26.5，d002=0.337 nm，当 m（KMnO4）∶m（石

墨）=1∶1（GOs-1）时，在 2θ=12.5出现了新的衍

射峰，并且面网间距变大，达到 0.705 nm，表明石

墨开始被氧化，但仍然保留石墨本身的衍射峰，这

是由于氧化剂用量较少，石墨片层未能被完全插层

氧化。随氧化剂用量的增加，一方面石墨的衍射峰

消失（GOs-2、GOs-3、GOs-4、GOs-5），表明石墨

被插层氧化的程度增加时，结构发生变化，即石墨

在氧化过程中结构层接入了含氧官能团，并在层间

域中进入水分子，导致层间距增大[17]。另一方面，

GOs 层间距增大后，随氧化程度的增加又有所减小，

这与石墨结构层上接入的含氧官能团种类和含量有
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关，不同含氧官能团的键长有所不同，随氧化程度

的增加接在结构层两侧的羟基转化为环氧基，进而

引起层间距减小[18]。 
2.1.2  GOs 的含氧官能团变化 

图 3 为不同氧化程度 GOs 样品的 FTIR 图谱。 
 

 
 

图 3  不同氧化程度 GOs 的 FTIR 图谱 
Fig. 3  FTIR patterns of GOs with different oxidation degree  

 
由图 3 可以看出，石墨在氧化过程中接入了多

种含氧官能团。分析认为，1730、1630、1388、1226、
1049 和 877 cm–1 处的吸收峰分别为羰基伸缩振动[19]、

水分子的弯曲振动[20]、羟基的弯曲振动[21]、环氧基

伸缩振动[22]、羟基伸缩振动[21]和环氧基面外弯曲振

动[22]。其中，羟基的吸收峰最强，环氧基在 GOs-2、
GOs-4、GOs-5 样品中有较为明显的吸收峰，羰基和

羧基吸收峰的强度变化规律性不强。 
表 1 为不同氧化程度 GOs 中各官能团的相对含

量，采用 XPS 分峰拟合得到。 
 

表 1  不同氧化程度 GOs 样品中官能团相对含量 
Table 1  Relative content of various function groups of GOs 

相对含量% 
样品 

C==C —OH —CH(O)CH— C==O —COOH
n(C)∶n(O)

GOs-1 58.05 30.34 — 11.61 — 3.24 
GOs-2 56.58 33.15 10.18 — — 2.16 
GOs-3 49.94 43.75 — 6.3 — 2.18 
GOs-4 44.25 34.24 13.30 — 8.21 1.93 
GOs-5 48.12 30.58 18.31 — 3.00 1.89 

注：—表示未测得该项数值。 
 

由表 1 可以看出，不同氧化程度 GOs 中各官能

团的含量有很大差别，随氧化程度增加，n(C)∶n(O)
逐渐减小。在低氧化程度时（GOs-1、GOs-2、GOs-3），
—OH 的相对含量逐渐增加，GOs-3 中含量最高

（43.75%）。当氧化剂与石墨质量比达到 4 或 5 时，

—OH 相对含量迅速下降，出现了更多的—CH(O)CH—。

这是由于氧化程度过高，—OH 与氧结合后，进一

步氧化生成—CH(O)CH—[23]。C==O 含量变化不稳

定，而—COOH 则出现在氧化程度较高的 GOs-4 和

GOs-5 样品中，说明 GOs 结构中边缘的 C==O 和

—COOH 易分解或转化[24-25]。 
2.2  GOs 的气敏性能 
2.2.1  静态电阻及灵敏度变化 

图 4 是将不同氧化程度 GOs 元件置于不同体积

分数 NH3 气氛下静态电阻变化和灵敏度曲线。 
 

 
 

图 4  不同氧化程度 GOs 元件静态电阻变化曲线（a）和

灵敏度曲线（b） 
Fig. 4  The change curve (a) and the static sensitivity curve(b) 

of GOs static resistance 
 

由图 4a 可以看出，将元件分别置于一定体积分

数（0.002%、0.004%、0.006%、0.008%、0.01%）

NH3 气氛环境下时，元件电阻随 NH3 体积分数增大

有所下降，电阻变化量由几十 kΩ 到到几百几千 kΩ
不等，GOs-1 元件在不同浓度 NH3 气氛下电阻变化

不大，几乎为一条直线，随氧化程度的增加，元件

的电阻变化逐渐趋于明显，其中，在 NH3 体积分数由

0 增加到 0.010%时，GOs-3 的电阻由初始的 1420 kΩ
变化到 250 kΩ，电阻变化为 1170 kΩ。这是因为氧

化剂的用量不同，导致 GOs 中活性位点的类型和含

量也不相同[26]。 
图 4b 反映了不同氧化程度 GOs 的静态灵敏度

变化规律。当样品的氧化程度较低时，由于样品的

电阻率变化很小，因而灵敏度很低。如 GOs-1 样品

的氧化程度低，仍有部分石墨相存在，接入的含氧

官能团量少，活性位点少，主要以物理吸附为主[27]，

元件的静态灵敏度很小。随氧化程度的增加，各元

件样品的灵敏度都有不同程度的增大。其中，GOs-3
样品的灵敏度最大，且线性关系较好；GOs-2 和



·384· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 36 卷 

 

GOs-4 样品次之，二者变化规律相近；GOs-5 样品

灵敏度较低。结合图 3 和表 1，认为 GOs 对 NH3 有

较好的敏感性与 GOs 中的含氧官能团类型及含量有

很大关系。GOs-3 样品中—OH 含量最高，表现出最

好的敏感性，对体积分数为 0.008%的 NH3 灵敏度可

达 78%，这是因为 NH3 更容易与—OH 结合而形成

OH∙∙∙N[28]（氢键）。而 GOs-5 样品中—OH 含量相比

GOs-2、GOs-3、GOs-4 较少，灵敏度也较低。GOs-2
和 GOs-4 样品的—OH 含量相近，且介于 GOs-3 和

GOs-5 样品之间，因此，灵敏度变化也介于 GOs-3
和 GOs-5 样品之间。 
2.2.2  动态响应恢复特性 

图 5 为不同氧化程度 GOs 的动态电阻变化及灵

敏度-时间响应恢复曲线。 
 

 
 

图 5  不同氧化程度 GOs 的动态电阻变化（a~e）及灵敏度-时间响应恢复曲线（f） 
Fig. 5  Dynamic resistance change (a~e) and time-sensitivity response recovery curve(f) of GOs with different degree of oxidation 

 

由图 5a~e 可以看出，加入一定浓度 NH3 后，不

同氧化程度 GOs 元件的电阻都表现为急剧下降，响

应一段时间后，吸附达到饱和，电阻值趋于稳定，

通入空气后，吸附的 NH3 分子开始脱附，元件电阻

迅速恢复；将各元件的 NH3 浓度增加后重复上述过

程，电阻的变化随 NH3 浓度增加而显著增大。通入

空气后，各元件在恢复过程中并未恢复为元件的起

始电阻，即基线有所变化（图 5f）。分析认为，这与

GOs 结构中存在空位缺陷，NH3 未完全脱附或者

NH3 的还原作用导致在脱附过程中带走部分含氧官

能团使 GOs 结构部分还原所致[29]。 
表 2是不同氧化程度 GOs 对体积分数为 0.004%

的 NH3 响应恢复时间。 
由表 2 并结合图 5f 可知，灵敏度越高的元件响

应时间越短，即 SGOs-3>SGOs-4>SGOs-2>SGOs-5>SGOs-1，响

应时间 GOs-3<GOs-4<GOs-2<GOs-5<GOs-1，而恢复时

间 GOs-3≈GOs-4>GOs-2≈GOs-5>GOs-1，这是因为灵敏

度高的样品，含有的活性位点相对较多，但气体脱
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附则越难。 
 
表 2  不同氧化程度 GOs 对 0.004%（体积分数）NH3 的

响应恢复时间 
Table 2  Response recovery time of different oxidation degree 

GOs to 0.004% (Volume fraction) NH3 

样品 
 

GOs-1 GOs-2 GOs-3 GOs-4 GOs-5

响应时间/s 42 33 30 31 37 

恢复时间/s 1 2 4 4 2 
 

2.2.3  重复性和稳定性 
图 6 为不同氧化程度 GOs 元件的重复性曲线和

GOs-3 元件的稳定性曲线。 
 

 
 

图 6  不同氧化程度 GOs 元件的重复性曲线（a）和 GOs-3
元件在不同浓度 NH3 中的稳定性曲线（b） 

Fig. 6  Repeatability(a) of the different oxidation degrees 
GOs sensors and stability(b) of GOs-3 in different 
concentrations of NH3 

 

由图 6a 可以看出，不同氧化程度 GOs 元件均

具有良好的重复性，经计算元件的重复性误差依次

为 8.1%、6.4%、3.1%、6.5%、3.4%，GOs-3 元件的

重复性误差最低。由图 6b 可以看出，GOs-3 元件在

体积分数为 0~0.01%的 NH3 气氛中电阻变化很小，

表明其具有很好的稳定性。 

2.2.4  选择性 
图 7 是 GOs-3 分别对 NH3、H2、CH4 的灵敏度。 
 

 
 

图 7  GOs-3 元件对 NH3、CH4、H2 灵敏度 
Fig. 7  Sensitivity of GOs-3 to NH3，CH4，H2 

 

选择性是表征气体传感器敏感性能的重要参

数，图 7 为 GOs-3 元件对不同气体的灵敏度。可以

看出，GOs-3 元件对 NH3 的灵敏度远大于对 CH4、

H2 的灵敏度，对 NH3 具有明显的选择性。这主要是

由于，—OH 易与 NH3 分子结合，进而引起电阻变

化。GOs 对 NH3 具有较好的敏感性能，与 GOs 中含

氧官能团种类和含量有很大关系，—OH 相对含量

越高，元件的敏感性能越好。 
2.3  GOs 的 NH3 敏感机理 

NH3 在 GOs 上的吸附机理如图 8~9 所示。氧化

程度决定 GOs 中含氧官能团类型和含量，而含氧官

能团的类型和含量将对 NH3 的响应产生影响。

Tang[30]等用第一性原理计算研究了GOs对NH3的吸

附和解吸附作用，发现主要取决于表面存在的不同

活性或缺陷位点，表面—OH 可以与 NH3 形成

OH···N（氢键），提高 GOs 和 NH3 分子间的电荷转

移量，进而引起电阻减小。图 3~5 表明 GOs 与 NH3

分子作用后引起元件的电阻变化。分析认为，GOs
对 NH3 分子的响应存在两种机制，即 NH3 分子进入

GOs 片层间水分子层后水解形成 NH4
+的离子电导

机制（图 8）和 GOs 结构层上含氧官能团对 NH3 分

子吸附后的电荷转移机制（图 9）。 
GOs 因含有含氧官能团而具有很强的亲水性，

表面和片层间的水分子膜可引起—COOH 和—OH
的去离子化反应： 

C—COOH + H2OC—COO– + H3O+(H+) 
（反应 1） 

 C—OH + H2OC—O– + H3O+(H+) （反应 2） 
 

 
图 8  NH3 在 GOs 层间的吸附过程示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of the adsorption process between NH3 in the GOs layer 
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图 9  NH3 在 GOs 边缘或表面的吸附过程示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of the adsorption process of NH3 on the edge or surface of GOs 
 

因此，当 NH3 分子与 GOs 接触时，NH3 分子可

进入 GOs 的水分子膜中，并产生 NH3 + H2O = NH4
+ + 

OH–反应，所形成的 OH–与反应（1）、（2）中的

H3O+(H+)反应形成 H2O，并引起反应（1）和（2）
向右进行，作用的结果导致 GOs 水分子膜中的 NH4

+

含量增加，导电性增强（图 8）；当 NH3 分子与 GOs
接触时，也会与 GOs 结构层两侧或边缘上未水解的

—COOH 和—OH 产生氢键吸附，NH3 作为给电子体

为—COOH 和—OH 提供电子，这同样增强了 GOs
的导电性（图 9）。 

如果 NH3 分子与 GOs 中—CH(O)CH—或 C==O
接触时，也可能会形成氢键，但这种情况下 NH3 分

子则作为电子接受体，将引起 GOs 元件电阻的增加

（图 9）。由于—CH(O)CH—或 C==O 与 NH3 分子之

间的氢键键能远小于—COOH 和—OH 与 NH3 分子

之间的氢键键能[27]，因此，在—CH(O)CH—或 C==O
含量远低于—COOH 和—OH 含量的条件下，不会

产生 GOs 元件电阻增加的现象。 
随 GOs 氧化程度的增加，石墨结构层接入的含

氧官能团增加，π 电子数减少，因此，GOs 元件样

品的起始电阻增大；由于氧化程度较低的样品，含

氧官能团含量较低，故吸附 NH3 分子后对电导率变

化的贡献较小；随氧化程度的增加，特别是—OH
含量的增加，对电导率变化的贡献明显增加；但进

一步增加 GOs 氧化程度，结构中所形成的 C—OH
被氧化为—CH(O)CH—，C—OH 相对含量的减少导

致吸附 NH3 分子后电导率变化的减小，进而引起灵

敏度的降低。 

3  结论 

（1）GOs 样品的含氧官能团具有明显的差异，

—CH(O)CH—和—COOH 出现在氧化程度较高的

GOs-4、GOs-5 样品中，—OH 相对含量随氧化剂用

量增加先增加后减小，当 m（KMnO4）∶m（石墨）

=3∶1 时，GOs 中—OH 相对含量最高，达到 43.75%。 
（2）不同氧化程度的 GOs 气敏元件对 NH3 的灵

敏度与其—OH 相对含量成正相关性，响应时间随

—OH 相对含量增加而缩短，恢复时间则随—OH 相

对含量增加而增加。 
（3）—OH 对 NH3 具有良好的选择性，—OH 相

对含量最高时（GOs-3），NH3 敏感性能达到最佳，

即对体积分数为 0.008%的 NH3 最大灵敏度为 78%，

且具有较好稳定性和重复性，重复性误差为 3.1%。 
（4）GOs 对 NH3 分子的响应存在两种机制：NH3

分子进入 GOs 片层间水分子层后水解形成 NH4
+的离

子电导机制；GOs 结构层上含氧官能团对 NH3 分子

吸附后的电荷转移机制。 
（5）羟基型 GOs 具有良好的氨敏性能，可实现

室温下对 NH3 的有效检测，是一种潜力巨大的 NH3

气体传感器材料。 
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