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摘  要：采用水热-煅烧法制备了 Cd2SnO4，并使用超声混合法制备一系列不同质量比例的 g-C3N4-Cd2SnO4 复合材料。

通过 X 射线衍射（XRD）、扫描电镜（SEM）、X 射线光电子能谱（XPS）等方法对 g-C3N4-Cd2SnO4 复合材料进行了表

征，研究了不同比例的 g-C3N4-Cd2SnO4 复合材料的气敏性能。研究结果表明：当 g-C3N4 的加入量为 2.5%（质量分数）

时，g-C3N4-Cd2SnO4 复合材料对于异丙醇气体的灵敏度最高，在 170 ℃的最佳工作温度下，对 100 μL/L 的异丙醇气体

的灵敏度可达 117，与纯 Cd2SnO4 的灵敏度 1.4 相比提高了 83.6 倍，最低检测限为 0.1 μL/L。 
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作为一种挥发性有机化合物(VOCs)，异丙醇广泛

应用于制药、化妆品以及汽车行业[1]。不同浓度的异

丙醇气体对人体有不同程度的危害，低浓度的异丙醇

气体会刺激眼睛、鼻子、嘴巴，高浓度的异丙醇气体

将会导致昏厥，严重将会导致死亡[2-3]。因此，开发检

测异丙醇气体的气敏传感材料十分有意义[4]。 
目前已经有相关文献研究了检测异丙醇气体的气

敏传感器。Xu 等[5]采用了溶胶凝胶法制备了 BiFeO3 纳

米材料，该材料在最佳工作温度 240 ℃时，对 100 μL/L
异丙醇气体的灵敏度为 31.0，最低检测限可达 2 μL/L，
响应时间为 6 s。Yang 等[6]利用水热法合成了 ErFeO3纳

米材料，该材料在最佳工作温度 270 ℃时对 100 μL/L
异丙醇气体的灵敏度为 20.0，最低检测限为 2 μL/L。
Erwin 等 [7]采用超声辅助胶体法制备了尖晶石型的

ZnMn2O4 纳米材料，该材料在最佳工作温度 250 ℃时

对 100 μL/L 异丙醇气体的灵敏度为 100.0，最低检测

限为 10 μL/L。上述材料对异丙醇气体检测都有工作温

度较高和最低检测限较高的问题。 
Cd2SnO4 作为一种 n 型半导体材料，拥有双极性

电荷传输能力以及优异的光学和电学性能,以及 SnO2

和 CdO 的特性[8-9]。然而目前有关于 Cd2SnO4 在气敏

领域应用的报道较少，王彩红等[9]利用水热法制备了

Cd2SnO4 材料，该气敏材料在 300 ℃时对三乙胺、乙

醇以及丙酮的灵敏度为 16.9、14.1 和 12.1，对三乙胺

气体的最低检测限为 5 μL/L。二维材料的掺杂能够改

善材料的气敏性能。已有文献报道，掺杂适量的 g-C3N4

可以改善金属氧化物的气敏性能，Cao 等[10]使用水热

法制备了 g-C3N4-SnO2 复合材料，该材料在最佳工作

温度为 300 ℃时对 500 μL/L 的乙醇气体的灵敏度可

达 360.0，该灵敏度相比纯 SnO2 材料对于同浓度的乙

醇气体的灵敏度要高出 1.5 倍。Wang 等[11]采用液体超

声混合法制备了 g-C3N4-WO3 纳米材料，该材料在最

佳工作温度为 340 ℃时对 100 μL/L 的丙酮气体的灵

敏度可达 35.0，和纯 WO3 的灵敏度相比高出了 3 倍。 
本研究采用水热-煅烧法制备了 Cd2SnO4 纳米材

料，并使用超声混合法制备了一系列不同质量比例的

g-C3N4-Cd2SnO4 ，并分别进行气敏性能测试。为

g-C3N4-Cd2SnO4 复合材料的研制开发提供实验数据。 

1  实  验 

1.1  材料制备 

原材料：Cd(NO3)2·4H2O(上海萨恩化学技术有限公

司，AR)；SnCl4·5H2O(上海阿拉丁试剂有限公司，AR)；
三聚氰胺(国药集团化学试剂有限公司，AR)；NaOH (国
药集团化学试剂有限公司，AR)；无水乙醇(国药集团化

学试剂有限公司，AR)；去离子水(实验室自制)。 

称取 4.0 g 三聚氰胺置于坩埚中，按照 2 ℃/min
的升温速率放入马弗炉中进行煅烧，在 550 ℃时保温

4 h，煅烧完毕并冷却至室温后研磨得到黄色粉末，该

黄色粉末为 g-C3N4。 
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称取 1.234 g 的 Cd(NO3)2·4H2O 和 0.720 g 的

SnCl4·5H2O 于烧杯中，加入 20 mL 去离子水，搅拌 2 
h 使其充分溶解。使用 2 mol/L 的 NaOH 溶液将上述悬

浊液的 pH 值调节为 9.5，将调节好的溶液移入 50 mL
聚四氟乙烯内衬中，置于不锈钢反应釜，使其在

170 ℃下保温 16 h。用去离子水和无水乙醇对得到的

产物分别洗涤 3 次，之后放入 80 ℃的烘箱内干燥 12 
h，研磨得到白色粉末。将所得白色粉末在马弗炉中以

5 ℃/min 的升温速率升至 550 ℃保温 2 h，得到黄色

Cd2SnO4 粉末。 
先称取 5 份 0.1 g 的 Cd2SnO4，置于烧杯中，然后

称取 1.0，1.5，2.5，3.5，4.0 mg 的 g-C3N4 分别加入

到烧杯中，以 20 mL 无水乙醇为溶剂，超声处理 2 h。
后将混合溶液置于 80 ℃的烘箱内烘干 12 h，得到

g-C3N4-Cd2SnO4 复合材料，分别标记为 CNC-1(1% 
g-C3N4-Cd2SnO4)、CNC-1.5(1.5% g-C3N4-Cd2SnO4)、
CNC-2.5(2.5% g-C3N4-Cd2SnO4) 、 CNC-3.5(3.5% g- 
C3N4-Cd2SnO4)、CNC-4 (4% g-C3N4-Cd2SnO4)。　 
1.2  气敏性能测试  

取适量上述 g-C3N4-Cd2SnO4 复合材料粉末于研

钵中进行充分研磨，加入 1~2 滴松节油透醇，将研磨

好的浆状物材料均匀涂抹在 Al2O3 管的外壁上，然后

将 Ni-Cr 加热丝穿插在 Al2O3 管内，制成旁热式气敏

元件[12]。在实验过程中，通过调节加热丝功率的大小，

实现对元件工作温度的调控。气敏元件的灵敏度

(sensitivity)[13]被定义为: S=Ra/Rg，其中，Ra 是气敏元

件在空气当中的稳定电阻，Rg 是在被测气体中的稳定

电阻。实验过程相对湿度条件为 60%。 

2  结果与讨论 

2.1  材料表征 

图 1 是纯 Cd2SnO4 和一系列复合材料的 XRD 图

谱。如图所示，制备的纯 Cd2SnO4 纳米材料在 2θ 角

为 27.48°、32.48°、33.82°、39.25°、51.73°和 56.72°
出现了明显的衍射峰，与 Cd2SnO4 晶体的 (220)、
(311)、(222)、(400)、(511)以及(440)晶面相对应 [14]。

33.82° 出现的衍射峰对应于 (222) 晶面，归属于

Cd2SnO4 纳米材料的立方相。图中，成功制备的

g-C3N4-Cd2SnO4 复合材料的衍射峰中并没有出现较

为明显的 g-C3N4 的特征峰，可能原因是 g-C3N4 位于

2θ 为 27.4°对应于(002)衍射面的特征峰与 Cd2SnO4

的重合，而位于 2θ 为 12.9°对应于 g-C3N4 的(100)
衍射面的特征峰不明显的原因是 g-C3N4 添加量较少
[15]。此外，从图中可以观察到 g-C3N4-Cd2SnO4 复合

材料的衍射峰强度均高于纯 Cd2SnO4 纳米材料的，

表明 g-C3N4 的复合增强了 Cd2SnO4 的结晶度，降低

了复合材料的缺陷度，有利于电子的传导，进而影

响 Cd2SnO4 的性能 [16]。  
为 了 观 察 复 合 材 料 的 微 观 形 貌 特 征 ， 对

CNC-2.5 复合材料以及纯 Cd2SnO4 材料进行了 SEM
表征。图 2a 和 2b 表明 Cd2SnO4 材料是由无数具有

立方体结构的颗粒堆积而成 [17]。图 2c 和 2d 是

CNC-2.5 的 SEM 形貌，从图中可以观察到立方体颗

粒(Cd2SnO4)和片层状 [18]物质(g-C3N4)，而这种形貌

导致 CNC-2.5 复合材料出现较多的孔隙，使复合材

料更易于吸附目标气体，提升材料的气敏性能 [19]。

图 2e是 CNC-2.5复合材料的 EDS元素面扫描及 EDS
分析结果，由图可知 CNC-2.5 复合材料由 C、N、O、

Cd 和 Sn 元素组成，且元素在 CNC-2.5 复合材料中

的分布较为均匀。其中 C、N、O、Cd 和 Sn 元素质

量分数分别为 4.803%，6.200%，59.532%，19.461%
和 10.004%。  

带隙的大小能在一定程度上影响半导体金属氧化

物的气敏性能[12]。图 3a 和 3b 分别是纯 Cd2SnO4、

g-C3N4 和 CNC-2.5 复合材料的紫外光吸收光谱以及对

应的禁带宽度。由图 3b 可知，纯 Cd2SnO4、g-C3N4

和 CNC-2.5 复合材料的带隙大小分别为 3.022，2.78
和 2.86 eV，CNC-2.5 复合材料的禁带宽度处于纯

Cd2SnO4 和 g-C3N4 材料的禁带宽度之间，并且略微小

于纯 Cd2SnO4 的禁带宽度，说明 Cd2SnO4 材料与适量

的 g-C3N4 复合会导致材料的禁带宽度的减小，因此价

电子由价带激发到导带所需的能量减少，进而提升了

CNC-2.5 复合材料的气敏性能[20]。 
图 4 是为了研究 CNC-2.5 复合材料元素价态以及

表面化学成分组成的 XPS 谱图。图 4a 是 CNC-2.5 复合

材料的总谱图，可知该复合材料主要是由 Cd、Sn、C、
N 和 O 元素组成。图 4b 中出现在 485.80 和 494.41 eV 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  Cd2SnO4 和一系列 g-C3N4-Cd2SnO4复合材料的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of Cd2SnO4 and a series of g-C3N4-Cd2SnO4 

composites 
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图 2  Cd2SnO4 和 CNC-2.5 复合材料的 SEM 形貌及复合材料 EDS 分析结果 

Fig.2  SEM morphologies of Cd2SnO4 (a, b) and CNC-2.5 (c, d) composites; EDS elements mappings and analysis results of CNC-2.5  

composite (e) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Cd2SnO4、g-C3N4 和 CNC-2.5 复合材料的紫外吸收光谱和禁带宽度 

Fig.3  UV-Vis absorption spectra (a) and band gap (b) of Cd2SnO4, g-C3N4 and CNC-2.5 composites 
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的 2 个特征峰对应于 Sn 3d5/2 和 Sn 3d3/2，表明 Sn 元

素在复合材料中以+4 价态存在。图 4c 为 Cd 3d 的图

谱，404.25 和 411.70 eV 分别对应 Cd 3d5/2 和 Cd 3d3/2

的特征峰，说明 Cd 元素在复合材料中以+2 价态存在。

图 4d 是 CNC-2.5 复合材料中的 N 1s 图谱，图谱中经

过拟合出现了位于 404.45 和 405.68 eV 处的特征峰，

其中位于 404.45 eV 处的特征峰归属于 sp2杂化形成的

C=N-C，而结合能 405.68 eV 处的特征峰则归属于

g-C3N4 材料中的 N3- [21]。图 4e 是 CNC-2.5 复合材料中

C 1s 的图谱，通过拟合得出位于 284.49，285.59 和

288.72 eV 处的特征峰，分别对应 C-C、C-N 以及

N-C=N[22]。图 4f 是 CNC-2.5 复合材料中 O 1s 的图谱，

图中位于 529.84，530.70 和 531.81 eV 的特征峰分别

对应于 CNC-2.5 复合材料的表面晶格氧、表面吸附氧

和羟基氧[23]。 
2.2  气敏性能 

图 5a 是不同比例 g-C3N4-Cd2SnO4 复合材料和

Cd2SnO4 材料制备的气敏元件在不同工作温度下对

100 μL/L 异丙醇气体的灵敏度曲线。从图中观察发现，

CNC-2.5 在 170 ℃时对 100 μL/L异丙醇的灵敏度达到

最高的 117。相同条件下纯 Cd2SnO4、CNC-1 和 CNC-4
在 25~260 ℃的范围内对 100 μL/L 异丙醇气体的灵敏 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  CNC-2.5 复合材料的 XPS 图谱和各元素分谱 

Fig.4  XPS spectra of CNC-2.5 composite: (a) full spectrum; (b) Sn 3d, (c) Cd 3d, (d) N 1s, (e) C 1s, and (f) O 1s 
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度均没有明显变化。CNC-1.5 和 CNC-3.5 对 100 μL/L
异丙醇气体的灵敏度均在 110 ℃时开始增加，在

170 ℃时达到最高，分别为 6.5 和 5.6。CNC-2.5 在

110~260 ℃都有较高的灵敏度，但最佳工作温度为

170 ℃。通过对比 CNC-2.5 和纯 Cd2SnO4 发现，在

170 ℃时 CNC-2.5 的灵敏度(117)是 Cd2SnO4 的灵敏度

(1.4)的 83.6 倍。综上所述，通过复合适量的 g-C3N4

能够显著地提升 Cd2SnO4 材料的灵敏度。 
图 5b 是 CNC-2.5 复合材料对浓度为 100 μL/L 的

8 种不同气体的灵敏度随工作温度变化的关系曲线。

由图可知 CNC-2.5 复合材料在工作温度为 170 ℃时，

其气敏元件对浓度为 100 μL/L 的异丙醇、丙酮、甲醇、

三甲胺、甲醛、乙醇、乙醛以及乙酸气体的灵敏度分

别为 117.0, 1.0, 1.0, 7.6, 23.5, 1.0, 1.6 和 1.0，对比可知

CNC-2.5 复合材料对于异丙醇气体的灵敏度远高于其

他气体。其中，S 异丙醇/S 甲醛为 4.98，说明 CNC-2.5 复合

材料制备的气敏元件对于异丙醇气体的灵敏度较高并

具备较好的气体选择性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  一系列 g-C3N4-Cd2SnO4 复合材料和 Cd2SnO4 材料制备的

气敏元件对 100 μL/L 异丙醇的灵敏度随工作温度的变

化曲线；CNC-2.5 气敏元件对 8 种浓度为 100 μL/L 的气

体的灵敏度随工作温度的关系曲线 

Fig.5  Variation curves of sensitivity of gas sensors prepared 

by a series of g-C3N4-Cd2SnO4 composite and Cd2SnO4 

in 100 μL/L isopropanol with the operating temperature 

(a); variation curves of sensitivity of the gas sensor 

prepared by CNC-2.5 material to eight 100 μL/L gases 

with the operating temperature (b) 

图 6a是 CNC-2.5复合材料在最佳工作温度 170 ℃
时对不同浓度的异丙醇气体的响应 -恢复曲线。

CNC-2.5 复合材料在 170 ℃时对浓度为 100，80，50，
20，10，1 以及 0.1 μL/L 异丙醇气体的灵敏度分别为

117.0, 91.0, 50.2, 23.0, 7.7, 4.0 和 1.5，对于浓度为 100 
μL/L 的异丙醇气体响应时间为 58 s，最低检测限可以

达到 0.1 μL/L。CNC-2.5 复合材料对于异丙醇气体的

响应-恢复曲线随气体浓度的降低由高到低。 

图 6b为 CNC-2.5复合材料在 170 ℃时对 100 μL/L
异丙醇气体灵敏度值随湿度的变化曲线。相对湿度在

35%到 60%之间，CNC-2.5 复合材料的灵敏度呈现上

升趋势，并且在相对湿度为 60%时达到最大值 117.0，
这主要是因为被吸附的水分子促进了 CNC-2.5 复合材

料与目标气体之间的反应，从而导致 CNC-2.5 复合材

料的导电性能发生改变，影响 CNC-2.5 复合材料对于

异丙醇气体的灵敏度值[24]。当相对湿度超过 60%时，

CNC-2.5 复合材料对于异丙醇气体的灵敏度呈现出快

速降低趋势，可能原因是随着湿度的增加，大量的水

分子占据了 CNC-2.5 复合材料表面的活性位点，从而 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  CNC-2.5 复合材料对不同浓度异丙醇的灵敏度随时间的

变化曲线；CNC-2.5 复合材料对异丙醇气体灵敏度随湿

度的变化曲线 

Fig.6  Variation curves of sensitivity of CNC-2.5 composite gas 

sensor to the isopropanol with different concentrations 

with time (a); variation curves of sensitivity of CNC-2.5 

composite gas sensor to 100 µL/L isopropanol with 

humidity (b) 
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图 7  气敏机理示意图 
Fig.7  Schematic diagram of sensing mechanism 

 

阻碍了 CNC-2.5 复合材料与目标气体之间的反应，最

终导致了 CNC-2.5 复合材料对于异丙醇气体的灵敏度

值下降[25]。 

2.3  g-C3N4-Cd2SnO4 复合材料的气敏机理 

目前对于半导体气体传感器的气敏机理，可用表

面吸附控制理论来解释[26-27]。如图 7 所示，当 CNC-2.5
复合材料暴露在空气中时，空气中的氧分子被吸附在

CNC-2.5 复合材料的表面上变为吸附氧，该吸附氧从

CNC-2.5 复合材料的导带中获取电子，生成了不同类

型的氧离子，分别是 O2
-、O-以及 O2-（式（2）、式（3）

和式（4））。当 CNC-2.5 复合材料放置在目标气体中

时，吸附氧 O2-会与异丙醇气体分子发生反应，生成

H2O、CO2 以及电子（式（5）），反应过程中生成的电

子会被复合材料的导带吸收，导致 CNC-2.5 复合材料

的电阻发生变化，进一步影响 CNC-2.5 复合材料的气

敏性能[28-29]。 
O2(gas)→O2(ads)                        （1） 
O2(ads) +e-→O2

-(ads) (T≤100℃)           （2） 
O2

-(ads)+e-→2O-(ads) (100 ℃≤T≤150℃)   （3） 
O-(ads)+e-→O2-(ads)(150 ℃≤T≤170℃)    （4） 
C3H8O+9O2-(ads)→3CO2+4H2O+18e-           （5） 

3  结  论 

通过超声混合分散法制备了一系列不同质量比例

的 g-C3N4-Cd2SnO4 复合材料，2.5% g-C3N4（质量分数）

复合的 Cd2SnO4 复合材料对异丙醇气体的气敏性能最

佳，处于 170 ℃的工作温度时对浓度为 100 μL/L 的

异丙醇气体的灵敏度为 117，与纯 Cd2SnO4 材料的灵

敏度 1.4 相比提高了近 83.6 倍，并且最低检测限可达

0.1 μL/L。制备的 g-C3N4-Cd2SnO4 复合材料具有实时

高效检测异丙醇气体的潜力。 
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Preparation and Gas-Sensing Properties of g-C3N4-Cd2SnO4 Composites 
 

Chu Xiangfeng1, Liu Xingxing1, Bu Xin1, Bao Sijie1, Wang Chunshui1, Liang Shiming2 
(1. School of Chemistry and Chemical Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan 243032, China) 

(2. School of Materials Science and Engineering, Linyi University, Linyi 276005, China) 

 

Abstract: Cd2SnO4 was prepared by hydrothermal calcination, and a series of g-C3N4-Cd2SnO4 composites with different mass ratios were 

prepared by sonication mixing method. The materials were characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), 

X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) and other methods. The gas sensing properties of g-C3N4-Cd2SnO4 composites were studied. The 

results show that when the addition amount of g-C3N4 was 2.5wt%, the sensitivity of g-C3N4-Cd2SnO4 composites to the isopropanol gas 

was the highest, and the response to 100 μL/L isopropanol gas was up to 117 at the optimal working temperature of 170 °C, which was 83.6 

times higher than that of pure Cd2SnO4 with a sensitivity of 1.4, and the low detection limit was 0.1 μL/L. 

Key words: g-C3N4; Cd2SnO4; isopropanol; gas sensing 
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