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Ti3C2Tx–MgFe2O4复合材料的制备及氨气气敏性能 
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摘  要：开发一种性能优异的氨气气体传感器对人类健康和环境保护具有重要意义。利用溶胶凝胶法制备了 MgFe2O4纳米材

料，并通过乙醇超声分散法与 Ti3C2Tx复合，制备了不同比例的 Ti3C2Tx–MgFe2O4复合材料。随后，采用 X 射线衍射、扫描

电子显微镜、X 射线光电子能谱分析、Fourier 红外光谱等方法对 Ti3C2Tx–MgFe2O4复合材料的结构和形貌进行了表征，研究

了不同比例 Ti3C2Tx–MgFe2O4 复合材料的气敏性能。结果表明：2.5% (质量分数) Ti3C2Tx–MgFe2O4复合材料在室温(25 ℃)对
100 μL/L 氨气的响应(Ra/Rg=4.7)比单一 MgFe2O4纳米材料(Ra/Rg=1.3)高出 3.6 倍，并且具有良好的气敏选择性和快速的响应/
恢复时间(10.8 s/6.6 s)。 
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Preparation and Ammonia Sensing Properties of Ti3C2Tx–MgFe2O4 Composite Materials 
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Abstract: The development of a high-property ammonia gas sensor is of great significance for human health and environmental 
protection. Herein, MgFe2O4 nanomaterial was synthesized by a sol–gel method, and then a series of Ti3C2Tx–MgFe2O4 composites 
were prepared by an ethanol ultrasonic dispersion method. The structure and morphology of Ti3C2Tx–MgFe2O4 composites were 
characterized by X-ray diffraction, scanning electron microscopy, X-ray photoelectron spectroscopy, and Fourier transform infrared 
spectroscopy. The gas sensing performance of the sensors based on different ratios of Ti3C2Tx–MgFe2O4 composites was investigated. 
The result shows that the gas response of 2.5% (in mass) Ti3C2Tx–MgFe2O4 composite (Ra/Rg=4.7) to 100 μL/L ammonia at 25 ℃ is 
3.6 times greater than that of pristine MgFe2O4 nanomaterial (Ra/Rg=1.3). Meanwhile, this composite exhibits superior selectivity and 
fast response/recovery durations (i.e., 10.8 s/6.6 s). 
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氨是重要的化工原料之一，被广泛应用于氮肥、

食品加工、汽车燃料和纺织品[1‒2]。当处于一定浓度

的氨气(>25 μL/L)中时，会对人的眼睛、鼻子、皮肤

造成刺激，严重的会导致失明、肺部疾病或其他症

状[3‒5]。此外，人体呼出气中的氨气浓度与慢性肾病

存在一定的关联。据报道，健康人体呼出气中的氨

气浓度小于 1.1 μL/L，而慢性肾病患者呼出气中的

氨气浓度大于 1.6 μL/L[6]。因此，人体呼出气中的氨

气浓度可作为检测早期慢性肾病的一个重要判断依

据。目前检测氨气的方法有多种，其中，电阻式气

体传感器具有准确、高效、便捷、可以进行实时在

线检测气体等优点。为此，开发一种操作简便、性

能优异的电阻式气体传感器对低浓度氨气进行高

效、准确地检测具有现实意义。 
 
收稿日期：2022‒09‒19。    修订日期：2022‒10‒09。 
基金项目：国家自然基金项目(61971003)；山东省自然科学基金项目

(ZR2020MF025)。 
第一作者：储向峰(1966—)，男，博士，教授。 
通信作者：储向峰(1966—)，男，博士，教授； 

梁士明(1983—)，男，博士，副教授。 

 
Received date: 2022‒09‒19.    Revised date: 2022‒10‒09. 
First author: CHU Xiangfeng (1966–), male, Ph.D., Professor. 
E-mail: xfchu99@ahut.edu.cn 
Correspondent author: CHU Xiangfeng (1966–), male, Ph.D., Professor. 

LIANG Shiming (1983–), male, Ph.D., Associate 
professor. 

E-mail: xfchu99@ahut.edu.cn; lsmwind@163.com 
 



第 51 卷第 4 期 储向峰 等：Ti3C2Tx–MgFe2O4 复合材料的制备及氨气气敏性能 · 1035 · 

  

MgFe2O4 是一种尖晶石型金属氧化物，因其具

有物理化学性质稳定、耐高温、制备成本低等优点

被广泛应用于电极材料[7]和传感材料[8]等领域。同

时，MgFe2O4 被证明是一种良好的 N 型半导体气敏

材料[9]，在气敏传感领域中也有研究报道。Nagarajan
等[10]利用喷雾热解法制备了 MgFe2O4 薄膜，该材料

分别对 75 μL/L 乙醇蒸气(Ra/Rg=2.75，27 ℃)和丙酮

蒸气(Ra/Rg=2.93，50 ℃)有较高的响应，最低检测浓

度为 15 μL/L。Hankare 等[11]采用共沉淀法制备了多

晶 MgFe2O4，在 250 ℃对汽油的响应可达 3.0，同时

对甲醇、乙醇和氨气也有较高的响应。目前，这些

MgFe2O4 传感器还存在最低检测限较高、选择性不

理想、工作温度高等问题。通常二维材料与金属氧

化物的协同作用可以增强材料的气敏性能。MXene
是一类由过渡金属碳化物/氮化物组成的二维材料，

具有良好的微观结构、高导电性及优异的吸附性   
能[12]，其中，Ti3C2Tx 是一种经典的 MXene 类二维

材料，在改善传统半导体气敏性能的研究中发挥

了重要作用。Hermawan 等[13]采用静电自组装的方

法合成了 CuO 纳米颗粒/Ti3C2Tx 复合材料，结果表

明，在 250 ℃该复合材料对 50 μL/L 甲苯的响应

(Ra/Rg=11.4)比单一 CuO 纳米颗粒(Ra/Rg=2.3)高出了

近 5 倍。Sun 等[14]利用溶剂热法将 W18O49纳米片与

Ti3C2Tx 进行复合，与单一 W18O49 纳米片相比，该

复合材料在 300 ℃对 20 μL/L 丙酮具有更高的响应

(Ra/Rg=11.6)，同时响应/恢复时间缩短至 4.6 s/18.2 s。
Liang 等[15]通过水热法合成了 SnO2 纳米片/Ti3C2Tx

纳米复合材料，该复合材料对 50 μL/L 三乙胺的响

应(Ra/Rg=33.6)比单一 SnO2 (Ra/Rg=3.4)高出近 10 倍，

最佳工作温度也从 260 ℃降低到了 140 ℃。 
本工作通过溶胶凝胶法制备了MgFe2O4纳米材

料，并利用乙醇超声分散法制备了一系列 Ti3C2Tx– 
MgFe2O4 复合材料。气敏性能测试结果表明，2.5% 
(质量分数) Ti3C2Tx–MgFe2O4 复合材料在室温对氨

气具有较高的灵敏度，并且对 0.5 μL/L 氨气表现出

快速的响应/恢复时间。 

1  实验 
1.1  材料制备 

药品来源：六水硝酸镁[Mg(NO3)2·6H2O，国药

集团化学试剂有限公司，分析纯]；九水硝酸铁

[Fe(NO3)3·9H2O，国药集团化学试剂有限公司，分

析纯]；柠檬酸(C6H8O7·H2O，国药集团化学试剂有

限公司，分析纯)；氟化铵(NH4F，国药集团化学试

剂有限公司，分析纯)；盐酸(HCl，国药集团化学试

剂有限公司，分析纯)；碳化钛铝(Ti3AlC2，吉林省

科技有限公司，分析纯)；无水乙醇(C2H5OH，国药

集团化学试剂有限公司，分析纯)；去离子水(实验

室自制)。 
1.1.1  制备 MgFe2O4    向 30 mL 去离子水中加入

1.280 g Mg(NO3)2·6H2O 与 4.040 g Fe(NO3)3·9H2O，

搅拌 30 min 使溶液变澄清，再缓慢加入 2.880 g 柠

檬酸，继续搅拌，使其充分溶解。将混合液转移到

100 mL 的坩埚中，在 120 ℃烘箱中干燥 10 h。之后

放入马弗炉，在 500 ℃煅烧 4 h，升温速率为

5 ℃/min。最后冷却至室温，研磨均匀即为 MgFe2O4

粉体。 
1.1.2  制备 Ti3C2Tx    将 2.960 g NH4F 缓慢加入

20 mL HCl (质量分数为 38%)中，搅拌 30 min 后待

溶液均匀透明，再向溶液中加入 0.500 g Ti3AlC2，

在 30 ℃恒温水浴下搅拌 40 h。刻蚀后的溶液转移至

离心管中，以 4 500 r/min 的转速离心洗涤多次，直

至上清液的 pH 值为 7。最后将产物在 50 ℃的鼓风

干燥箱中干燥 6 h，得到 Ti3C2Tx粉体。 
1.1.3  制备 Ti3C2Tx–MgFe2O4    向 0.003，0.005，
0.010，0.015 g 的 Ti3C2Tx 粉体中分别加入 0.200 g 
MgFe2O4 粉体，并加入 25 mL 无水乙醇，磁力搅拌

12 h 后超声处理 2 h。离心 30 min，将离心后的沉淀

物置于 50 ℃干燥鼓风箱中保温 6 h。将上述复合材

料分别标记为样品 MM-1 [1.5% (质量分数，下同) 
Ti3C2Tx–MgFe2O4] ，样品 MM-2 (2.5% Ti3C2Tx– 
MgFe2O4)，样品 MM-3 (5% Ti3C2Tx–MgFe2O4)，样

品 MM-4 (7.5% Ti3C2Tx–MgFe2O4)。 
1.2  材料表征 

采用德国 Bruker D8 Advance 型 X 射线衍射仪

(XRD)分析样品的物相组成(40 kV，40 mA)。采用日

本电子 JSM-7800F型扫描电子显微镜观察材料的表

面形貌。采用美国赛默飞世尔科技公司 Nicolet 6700
型 Fourier 红外光谱仪测试样品的红外(FT-IR)谱。采

用美国Thermo ESCALAB 250XI型X射线光电子能

谱仪(XPS)分析样品的表明元素组成。采用美国麦克

仪器公司 ASAP2010C 型比表面和孔径分布测定仪

测定了样品的孔径分布情况与比表面积。 
1.3  元件制作与气敏性能测试 

将 Ti3C2Tx–MgFe2O4 复合材料粉体于研钵中研

磨均匀，期间配以少量松节油透醇(约 0.2 mL)，研

磨调节研钵中的混合物为浆状，调节好的 Ti3C2Tx– 
MgFe2O4 复合材料粉体浆用毛笔均匀地涂在元件的
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氧化铝外壁上，再将镍铬金属丝穿过元件，调节加

在金属丝之上的电压来控制 Ti3C2Tx–MgFe2O4 复合

材料的工作温度，响应(R)为： 
R=Ra/Rg                                             (1) 

其中：Ti3C2Tx–MgFe2O4 复合材料在空气中的稳定电

阻记作 Ra；Ti3C2Tx–MgFe2O4 复合材料在被测气体

中的稳定电阻记作 Rg。已制备的 Ti3C2Tx–MgFe2O4

复合材料气敏性能研究过程在相对湿度为 60%的条

件下进行。 

2  结果与讨论 
2.1  材料表征 

图 1 为 Ti3C2Tx，MgFe2O4和样品 MM-2 的 XRD
谱。从 Ti3C2Tx的 XRD 谱可见，Ti3C2Tx (002)晶面

的特征峰位于 2θ=6.62°处，而 Ti3AlC2 的(002)晶面

在 9.52°，此峰的左移意味着 Ti3AlC2 (002)晶面在经

过刻蚀后晶面间距增大，由三维立体结构转变为二

维层状结构，说明通过浓盐酸与氟化铵体系的刻蚀，

Ti3AlC2 已几乎全部转变为 Ti3C2Tx
[16]。在 MgFe2O4

的 XRD 谱中，所有衍射峰都与标准卡片(JCPDS 
73–2211)相对应。从样品 MM-2 的 XRD 谱可见，2θ
为 30.46°，35.76°，43.32°，53.84°，57.28°，62.92°
的峰分别与 MgFe2O4 的(220)，(311)，(400)，(422)，
(511)，(440)晶面相对应，并在 2θ 为 6.55°处观察到

相应的 Ti3C2Tx (002)晶面的衍射峰。此外，对比

MgFe2O4和样品MM-2的XRD谱发现，在2θ=35.54°
处的衍射峰强度增加，这表明了结晶程度有所增

大[17]。 

 
图 1  Ti3C2Tx, MgFe2O4和样品 MM-2 的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of Ti3C2Tx, MgFe2O4 and MM-2 sample 
 
MgFe2O4，样品 MM-2 及 Ti3C2Tx的微观形貌如

图 2 所示。从图 2a 可见，MgFe2O4 材料的块状结构，

在其表面存在团聚的纳米颗粒。在图 2b 中可以观察

到典型的 MXene 二维层状形貌特点，即层叠堆积的

手风琴状二维微观结构，这种层状结构特征是

Ti3C2Tx的标准形貌特征之一[18]。图 2c 为样品 MM-2
的 SEM 照片，可以看到团聚的 MgFe2O4 纳米颗粒

堆积在 Ti3C2Tx的层状结构之上，这种多孔疏松的微

观形貌特征提供了较大的比表面积，有利于气体的

吸附和扩散。 

 
(a) MgFe2O4 

 
(b) Ti3C2Tx 

 
(c) MM-2 sample 

图 2  MgFe2O4、Ti3C2Tx和样品 MM-2 的 SEM 照片 
Fig. 2  SEM photos of MgFe2O4, Ti3C2Tx and MM-2 sample 

 
利用XPS测试对样品MM-2的表面元素进行分

析，结果如图 3a~图 3f 所示，样品 MM-2 中含有 Ti，
Mg，Fe，O，C 元素，进一步证实了 MgFe2O4 和 
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图 3  样品 MM-2 的 XPS 谱和 MgFe2O4的 O 1s 谱 
Fig. 3  XPS spectra of MM-2 sample and O 1s spectra of MgFe2O4 
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Ti3C2Tx的存在。在图 3b 中，样品 MM-2 中 1 302.6 eV
的峰为 Mg 1s。图 3c 中 709.8 eV 和 711.0 eV 峰的拟

合新峰和 723.9 eV 处的峰分别属于 Fe 2p3/2 和 Fe 
2p1/2，718.3 eV 处的峰是 1 个卫星峰，Fe 2p 谱证明

了 Fe 元素在样品 MM-2 中显示+3 价[19]。图 3d 是样

品MM-2的C 1s谱，位于 284.4 eV的峰对应于C—C
单键。在图 3e 的 Ti 2p 谱中，位于 454.4，455.6 eV
和 458.1 eV 处的峰均属于 Ti 2p3/2。但存在的形态不

同，454.4 eV 的峰对应于 Ti—C 键，Ti—C 键的存

在是 Ti3C2Tx中 Al 原子层被成功刻蚀消失的有利证

据之一。455.6 eV 和 458.1 eV 处的 2 个峰分别是

C—Ti—O Ti 2p3/2 和 Ti—O 2p3/2，463.7 eV 处的峰对

应于 Ti—O Ti 2p1/2， 460.7 eV 处的峰对应于

Ti—C—Ti 2p1/2，Ti—O 键的存在也可以证明 Ti3C2Tx

在制备及实验过程中易被氧化[20]。图 3f 和图 3g 分

别是样品 MM-2 和 MgFe2O4 的 O 1s 谱。图 3f 中样

品 MM-2 位于 529.3，529.6，531.1 eV 处的 3 个峰

分别是样品 MM-2 表面 3 种不同的氧离子 O2–，O–

和 O2
–，图 3g 位于 529.3，530.2，531.3 eV 处的      

3 个峰分别是 MgFe2O4表面 3 种不同的氧离子 O2–，

O–和 O2
–。对比样品 MM-2 和 MgFe2O4 的 O 1s 拟合

结果(表 1)，显然相较于单一 MgFe2O4，样品 MM-2
的 O2

–含量比例由 29.11%提升至 36.08%，样品

MM-2 表面 O2
–浓度的提升有利于其表面气敏反应

的发生。 
 
表 1  样品 MM-2 和 MgFe2O4的 O 1s 谱拟合结果比较 

Table 1  XPS O 1s fitting comparison between MM-2 
sample and MgFe2O4 

Material Oxygen spice Peak area percentage/% 

MM-2 sample O2– 46.93 

O– 16.99 

O2
– 36.08 

MgFe2O4 O2– 54.26 

O– 16.62 

O2
– 29.11 

 
样品MM-2和MgFe2O4的FT-IR谱如图 4所示，

3 452.1 cm–1 和 1 625.7 cm–1 处的吸收峰对应于羟基

的伸缩振动，说明材料表面存在吸附水[21]。570.8 cm–1

和 493.0 cm–1 处的吸收峰分别对应于 Mg—O 键和

Fe—O 键的伸缩振动[22]，这说明了样品 MM-2 和

MgFe2O4材料中Mg，Fe，O 元素的存在。而 624.8 cm–1

处的吸收峰归属于 Ti—C 键[23]，这意味着 Al 原子

层在原 Ti3AlC2 的刻蚀中被成功去除，进一步验证

了 Ti3C2Tx的存在。 

 
图 4  样品 MM-2 和 MgFe2O4 的 FT-IR 谱 

Fig. 4  Fourier-transformed infrared (FT-IR) patterns of MM-2 
sample and MgFe2O4 

 
对MgFe2O4与样品MM-2进行了全自动比表面

及孔径分析，结果见图 5，样品 MM-2 的氮气吸附

类型属于Ⅲ型，H3 滞后环。在低压和中压段

(p/p0<0.6)，样品 MM-2 的氮气吸附量随相对压力的增 

 
(a) MgFe2O4 

 
(b) MM-2 sample 

图 5  MgFe2O4纳米材料和样品 MM-2 的氮吸附脱附等温线

和孔径分布曲线 
Fig. 5  N2 adsorption–desorption isotherms and pore size 

distribution of MgFe2O4 nanomaterials and MM-2 sample 
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加上升缓慢，在高压段(0.8<p/p0<1.0)，样品 MM-2 的

氮气吸附量较多。MgFe2O4 和样品 MM-2 的比表面

积经氮气吸附脱附实验后可得分别是 42.328 4 m2/g
和 50.639 0 m2/g，显然相较于单一 MgFe2O4，Ti3C2Tx

增大了样品 MM-2 的比表面积，较大的比表面积会产

生更多气敏反应的活性位点，这是样品 MM-2 的气

敏性能相较于单一 MgFe2O4有所提升的原因之一[24]。

由样品MM-2和MgFe2O4复合材料的孔径分布计算

可得样品 MM-2 和 MgFe2O4 的平均孔径分别是

17.13 nm 与 17.40 nm，样品 MM-2 存在介孔结构。 
2.2  气敏性能 

图 6 为 MgFe2O4 与不同比例 Ti3C2Tx–MgFe2O4

复合材料的气敏性能。从图 6a 可见，MgFe2O4 在

200 ℃时对 100 μL/L 氨气的响应达到最高，而不同比

例的 Ti3C2Tx–MgFe2O4复合材料在室温时对 100 μL/L
氨气的响应达到最高，说明 Ti3C2Tx的加入有效地降

低了MgFe2O4的工作温度。样品MM-1，样品MM-2，
样品MM-3，样品MM-4复合材料在室温对 100 μL/L

氨气的响应分别为 2.7，4.7，1.4 和 1.9，这意味着当

Ti3C2Tx 复合质量分数为 2.5%时，Ti3C2Tx–MgFe2O4

复合材料在室温对 100 μL/L氨气的响应有最大的提

升。当 Ti3C2Tx 的添加量大于 2.5%时，该复合材料

对于 NH3 的气体响应值降低，这可能是由于加入过

多的 Ti3C2Tx时，Ti3C2Tx–MgFe2O4 复合材料表面发

生了 Ti3C2Tx的堆积，使复合材料表面上气体分子的

化学吸附和解吸的活性位点减少[14]。 
图6b为样品MM-2在不同工作温度下对100 μL/L 

8 种不同气体的响应。由图 6b 可见，在室温，样品

MM-2 对 100 μL/L 氨气的响应最高。并且，高温下

对氨气的响应远低于室温。MgFe2O4 和样品 MM-2
在室温对100 μL/L不同气体的气敏性能对比如图6c
所示，MgFe2O4 在室温对 100 μL/L 的丙酮响应最高，

可以达到 2.2，而样品 MM-2 对 100 μL/L 的丙酮的

响应只有 1.0；样品 MM-2 在室温对 100 μL/L 氨气

的响应最高可以达到 4.7，而同样条件下 MgFe2O4

对 100 μL/L 氨气的响应只有 1.3，可见 Ti3C2Tx的加 
 

             
(a) Ammonia (100 μL/L) gas sensing response of MgFe2O4           (b) Response of MM-2 sample to 8 kinds of gases of 100 μL/L 

and a series of Ti3C2Tx–MgFe2O4 composites                       under different operating temperature 

 
(c) Gas sensing properties comparison at 25 ℃ of                        (d) Response-recovery curve of MM-2 sample for different 

MgFe2O4 and MM-2 sample                                         concentrations of ammonia at 25 ℃ 
图 6  气敏性能测试结果 

Fig. 6  Results of gas response tests 
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入改变了 MgFe2O4 的气敏选择性。通过样品 MM-2
对 100 μL/L氨气和 100 μL/L对二甲苯响应比值的计

算，得到样品MM-2气敏选择性(S) [S(100 μL/L氨气)/ 
S(100 μL/L 二甲苯)]为 1.9，而 MgFe2O4 对 100 μL/L
丙酮和 100 μL/L 三甲胺(TMA)响应比值计算气敏选

择性为 S(100 μL/L 丙酮)/S(100 μL/L TMA)=1.3。比

较二者的气敏选择性得知相较于 MgFe2O4，样品

MM-2 的气敏选择性得到了一定程度的改善。响应–
恢复时间是评价气敏传感器性能的一个重要指标。

由图 6d 可见，样品 MM-2 对 100.0，50.0，25.0，
5.0，1.0，0.5 μL/L 氨气的响应/恢复时间分别是 139.5 s/ 
256.5 s，94.8 s/87.8 s，97.4 s/65.4 s，46.5 s/33.8 s，  
27.9 s/7.8 s，10.8 s/6.6 s。 

湿度是影响气敏传感器性能的干扰因素之一。

因此，对样品 MM-2 在不同相对湿度(20%~90%)对
100 μL/L 氨气的响应变化进行了研究。从图 7 可见，

在相对湿度较低(20%~40%)的条件下，样品 MM-2
的氨气响应较低，随着相对湿度的增加而缓慢增加。

当相对湿度增大至 60%，随着相对湿度的增加，样

品 MM-2 的氨气响应也随之大幅增加。这是因为

NH3 是水溶性气体，当环境湿度增大时，空气中的

水分子含量增多，极大程度地促进了 NH3 在气敏材

料表面的吸附，从而增加了气体响应[25]。在实际应

用中，可以通过湿度补偿或防水封装等方法来减少

湿度对气敏响应的影响[26]。 

 

图 7  相对湿度对样品 MM-2 在室温检测 100 μL/L 氨气的

影响 
Fig. 7  Influence of relative humidity on detection of 100 μL/L 

ammonia at room temperature for MM-2 sample 
 

2.3  气敏机理 
氨气在 Ti3C2Tx–MgFe2O4 复合材料表面所发生

的气敏机理为：在空气气氛中氧气分子吸附于

Ti3C2Tx–MgFe2O4 复合材料的表面，Ti3C2Tx–MgFe2O4

复合材料表面的电子与吸附在其上的氧气分子发生

反应生成了 O2
–，Ti3C2Tx–MgFe2O4 复合材料表面的

电子浓度减小，增大了 Ti3C2Tx–MgFe2O4 复合材料

的电阻值；当 Ti3C2Tx–MgFe2O4 复合材料放入至氨

气气氛中时，氨气分子也吸附至 Ti3C2Tx–MgFe2O4

复合材料的表面，并且与此时 Ti3C2Tx–MgFe2O4 复

合材料表面的 O2
–发生反应，这一步反应生成了

NO，N2 和 H2O，并且释放出了一部分电子，导致

Ti3C2Tx–MgFe2O4 复合材料表面的电子浓度增大，

Ti3C2Tx–MgFe2O4 复合材料的电阻值降低 [27] 。

Ti3C2Tx–MgFe2O4 复合材料的氨气气敏反应中涉及

的化学反应方程式为[28]： 
O2 (gas)→O2 (ads) (2) 
O2 (ads)+e–→O2

– (ads) (T<150 ℃) (3) 
4NH3+3O2

–→2N2+6H2O+3e– (4) 
4NH3+5O2

–→4NO+6H2O+5e– (5) 

3  结论 
利用超声分散混合的方法制备了一系列不同比

例的 Ti3C2Tx–MgFe2O4 复合材料，通过表征分析发

现，Ti3C2Tx–MgFe2O4 具有大的比表面积，有利于气

体的吸附和扩散。随后对 MgFe2O4 与不同比例的

Ti3C2Tx–MgFe2O4 复合材料进行了气敏性能研究。

结果表明，2.5% Ti3C2Tx–MgFe2O4 复合材料在室温

对 100 μL/L 氨气的响应(Ra/Rg=4.7)比单一 MgFe2O4

纳米材料(Ra/Rg=1.3)高 3.6 倍，并表现出良好的气敏

选择性[S(100 μL/L 氨气)/S(100 μL/L 二甲苯)=1.9]。
此外，该复合材料对氨气的最低检测限可以达到 
0.5 μL/L，远低于慢性肾病患者呼出气中氨气浓度阈

值(1.8 μL/L)。并且，当检测 0.5 μL/L 氨气时，响应–
恢复时间仅为 10.8 s 和 6.6 s，如此快速的响应–恢复

时间在检测早期肾病患者呼出气体中的氨浓度方面

具有潜在价值。 
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