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摘要：采用水热法制备了 Co 掺杂的 ZnO 气敏材料,研究了不同 Co 掺杂浓度对其气敏性能的影响,并围绕橡胶硫化过程多组分 VOCs 中丙酮的排放特

征,探讨气敏材料对其的实时检测以实现吸附系统达标条件下的低成本运行.结果表明,Co-ZnO-2%在 240°C 下对 260mg/m3丙酮的响应值达 1146.8,响

应/恢复时间分别为 16s 和 8s,且对丙酮具有良好的选择性、重复性及长期稳定性.将 Co-ZnO-2%应用于吸附净化 VOCs 模拟实验,实验验证其响应值可

有效反映吸附剂的穿透与饱和状态.在多组分吸附条件下,将丙酮作为代表性指标,通过引入预警阈值及浓度预测模型 X 丙酮=(Y -16.89)/4.47 进行 VOCs

浓度推断,实现了吸附过程的在线检测与排放状态评估. 
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Response characteristics of Co-ZnO gas-sensing materials to acetone and waste gas detection. YANG Jia-li1,2, DANG Xiao-qing1*, 

WANG He1,2 (1.School of Environment & Municipal Engineering, Xi’an University of Architecture & Technology, Xi’an 710055, 

China；2.Key Laboratory of Northwest Water Resource, Environment and Ecology, Ministry of Education, Key Laboratory of 

Environmental Engineering of Shaanxi Province, Xi’an 710055, China). China Environmental Science, 2026,46(3)：1320~1330 

Abstract：Co-doped ZnO gas-sensitive materials were synthesized via a hydrothermal method, and the influence of varying Co 

doping concentrations on their gas-sensing properties was systematically investigated. Furthermore, focusing on the emission 

characteristics of acetone within the multi-component VOCs generated during rubber vulcanization, the feasibility of real-time 

acetone detection using these materials was explored, aiming to enable cost-effective operation of adsorption systems under 

compliance conditions. The results indicated that the Co-ZnO-2% sensor achieved a high response value of 1146.8 to 260mg/m3 

acetone at 240°C, with rapid response and recovery times of 16s and 8s, respectively. Additionally, it exhibited excellent selectivity, 

reproducibility, and long-term stability toward acetone. In a simulated VOC adsorption purification experiment, the Co-ZnO-2% 

sensor was applied, and its response values were demonstrated to effectively indicate both the breakthrough and saturation states of 

the adsorbent. Under multi-component adsorption conditions, with acetone as a representative indicator, a warning threshold and a 

concentration prediction model, Xacetone=(Y-16.89)/4.47, were established to estimate VOC concentrations. This approach 

successfully realized online monitoring of the adsorption process and evaluation of the emission status. 

Key words：acetone gas sensor；p-n heterojunction；gas-sensitive performance；adsorption 

 

挥发性有机物(VOCs)是大气细颗粒物(PM2.5)

及臭氧(O3)的主要前体物
[1-2]

.橡胶行业是 VOCs 排

放的优先管控行业之一,轮胎制造作为橡胶行业一

项重要的工业领域,在轮胎硫化过程中会产生低浓

度、大风量的复杂废气,主要成分包括烷烃、含氧有

机物(OVOCs)以及二硫化碳等
[3]
.在 VOCs治理技术

中,吸附法凭借工艺简单、能耗低、广谱性等优势,

在轮胎废气处理中得到广泛应用
[4]
.但是,VOCs排放

过程具有非稳态的特征,其浓度、风量等运行参数随

工况动态变化,极易造成对已饱和吸附剂的延迟更

换、解吸不充分、成本增加、不满足排放要求等问

题
[5-6]

.因此,需要有效的过程控制以延长吸附剂的使

用寿命、保证系统的稳定及低成本运行. 

要实现上述目标,需要具备响应快速、稳定可靠

并低成本的过程检测方法.以典型轮胎硫化车间为

例,VOCs的主要组分为甲基环己烷、环己烷和丙酮.

丙酮极性较强,相比于其他两种组分最先穿透
[7-8]

.故

将丙酮作为检测的目标污染物,更有助于判断VOCs 
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废气的排放达标情况,为判断吸附剂的更换周期和

实际使用寿命提供依据.目前针对丙酮的检测方法

主要有气相色谱法、质谱法、荧光光谱等传统技术,

这些方法检测灵敏度高,但仪器昂贵、操作复杂
[9]
、

难以满足工业现场对实时过程监控与动态调控的

需求.相比之下,基于金属氧化物基材料的传感器法

成本低、操作简单、实时响应迅速,克服了传统检测

方法存在的上述缺陷,有巨大的应用潜力
[10]

.因此,开

发高质量和高选择性的丙酮传感器,并将其应用于

VOCs吸附处理过程的在线监测中,对于实现污染治

理的高效性、实时性与低成本运行具有重要意义. 

金属氧化物半导体(MOS)气敏传感器有导电性

强、灵敏度高、稳定性好等优点,在工业生产和环境

污染检测等领域得到广泛应用
[11]

.ZnO 是一种具有

宽禁带的半导体材料,其稳定性好,制备方便,对多种

氧化性和还原性气体具有很好的敏感性能
[12]

.但纯

ZnO也存在选择性差、工作温度高及灵敏度低等问

题
[13]

.目前已有许多研究提出构建异质结构可以显

著提高 ZnO 基材料的传感性能.钴廉价易得,且 Co

元素常以 Co
2+
和 Co

3+
的形式存在于金属氧化物中, 

Co
2+
/Co

3+
系统具有良好的氧化还原活性.通过其催

化作用和对晶格的活化作用,能显著提升 ZnO 的气

敏性能
[14-15]

.通过制备得到一维棒状的 ZnO基体,其

一维定向生长晶体结构与规整的表面形貌,可减少

Co 元素在制备过程中的团聚现象,使 CoOx 均匀分

散于棒体表面
[16-17]

,能大幅提升材料对丙酮的响应

特性. 

本文以对丙酮气体检测为目的 ,通过水热法

制备出不同 Co掺杂浓度的 ZnO纳米棒结构,并以

上述材料为敏感层制作气体传感器 ,研究了不同

Co 掺杂浓度的 ZnO 纳米棒结构传感器的气敏性

能,同时分析了掺杂 Co元素后 ZnO传感器的气敏

增强机理.并将传感器与吸附法净化 VOCs相结合,

通过检测吸附床出口处丙酮浓度的变化 ,判断废

气是否达标排放 ,旨在为吸附剂再生周期的优化

提供依据 ,从而提升吸附治理系统的智能化和精

细化水平. 

1  材料与方法 

1.1  材料 

二水乙酸锌((CH3COO)2Zn·2H2O)、硝酸钴六水

合物(Co(NO3)2·6H2O)、环己烷(C6H12)、甲基环己烷

(C7H14),均为分析纯,购自阿拉丁;丙酮(C3H6O)、氢氧

化钠(NaOH),均为分析纯,购自沪试;十六烷基三甲

基溴化铵(C19H42BrN),分析纯,购自源叶;实验用水为

去离子水. 

1.2  气敏材料制备 

通过水热法制备不同Co掺杂的ZnO气敏材料.

首先,在磁力搅拌下将 0.0347g十六烷基三甲基溴化

铵和 1.2gNaOH加入到 20mL去离子水中,搅拌至全

部溶解.其次,将 0.878g(CH3COO)2Zn·2H2O 和一定

量的 Co(NO3)2·6H2O加入到 20mL去离子水中,配制

Co/Zn 原子摩尔比分别为 0%、1%、2%、3%、4%

的混合溶液,并搅拌 30min.将混合均匀的溶液缓慢

加入到上述碱性溶液中,搅拌 30min 后,倒入体积为

100mL的聚四氟乙烯内衬反应釜中,在120℃下反应

10h.冷却后得到沉淀物,用去离子水和无水乙醇交

替洗涤离心数次,在 60℃的烘箱中干燥 12h.最后将

干燥好的产物移至高温马弗炉内,以 15℃/min 的加

热速率升温到 400℃后煅烧 2h,得到 ZnO及不同 Co

掺杂量的 ZnO,用 ZnO和 Co-ZnO-X%表示. 

 

图 1  静态气敏性能测试系统 

Fig.1  Static gas sensing performance test system 

1.3  气敏材料的表征 

使用 X 射线衍射仪 (XRD,Panalytical X’pert 

Pro,Netherlands)分析样品的相结构;使用场发射扫

描电子显微镜(FESEM,JEOL JSM-6 490,Japan) 观

察微观结构;使用透射电子显微镜(TEM,FEI Talos 

F200X G2,USA)及高分辨率透射电子显微镜 

(HRTEM)分析样品的形貌尺寸及元素分布,通过处

理计算观察到的晶格条纹进一步判断物相组成;使
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用 X 射线光电子能谱仪(XPS,Thermo SCIENTIFIC 

ESCALAB Xi+,USA)对材料的化学状态进行分析;

使用电感耦合等离子体发射光谱仪 (ICP-OES, 

Agilent5800 等离子体发射光谱仪)测定催化剂中钴

元素的实际掺杂量;使用氮气吸附-脱附系统(BET, 

Micromeritics ASAP 2460,USA)测试样品的比表面

积和孔径分布. 

1.4 气体传感器的制备及测试 

以旁热式气敏元件为基础器件制备气体传感

器.首先,将带有金电极的陶瓷管通过四个引脚用焊

锡焊接到传感器底座上,再将镍铬合金加热丝穿过

陶瓷管并焊接在陶瓷管底座上.之后,将制备的样品

与适量去离子水研磨形成浆液,用细毛笔将其均匀

涂敷在陶瓷管表面并干燥 24 h,随后在电流为

125mA下通电老化 24h使其稳定. 

气敏性能测试系统示意图如图 1 所示.气体传

感器的气敏特性测试在实验室条件下(相对湿度

(RH)20%,25℃)由型号 CGS-8 智能气敏分析系统

(北京艾立特科技有限公司,中国)进行测量.灵敏度

作为体现气敏元件对被测气体的敏感程度的指标,

用响应值进行表示.n型半导体材料气体传感器的响

应值(S)为 S=Ra/Rg (Ra:气体传感器在空气中的电

阻;Rg:气体传感器在测试 VOCs 气体中的电阻),代

表元件的灵敏度.响应/恢复时间是进行气体传感器

应用性能的评估的另一重要参数.响应时间被定义

为传感器在空气稳定状态下接触目标气体并达到

稳定,这个过程中电阻值变化 90%时所消耗的时间;

恢复时间被定义为传感器在目标气体稳定状态下

接触空气并达到稳定时,传感器的电阻值变化 90%

所消耗的时间. 

1.5  动态吸附 

为评估 Co-ZnO-2%气敏传感器在吸附净化过

程中的应用可行性,本研究将静态气敏测试装置与

吸附实验平台进行了联通.在空气流量为 3.5L/min、

水浴温度为 50℃的条件下,通过注射泵控制气体的

浓度,并利用 CGS-8 智能气敏分析系统实时记录传

感器的响应值.同时,借助气相色谱仪(GC)同步测定

气体浓度.实验系统如图 2所示. 

当出口丙酮浓度升至进口浓度(Ci/C0)的 5%时,

定义为吸附剂开始穿透;当出口丙酮浓度升至进口

浓度的 95%时,定义为吸附床达到饱和状态
[18-19]

. 

 

图 2  气敏传感器在吸附丙酮的动态实验系统 

Fig.2  Dynamic experimental system diagram of gas-sensitive 

sensor in adsorption of acetone 

2  结果与讨论 

2.1  气敏性能测试 

2.1.1  工作温度  不同掺杂浓度的气敏材料在不

同工作温度(180~340℃)下对 260mg/m
3
丙酮的响应

变化趋势如图 3 所示.随着温度的升高,所有传感器

的响应值都呈现先增加后减小的趋势.在温度较低

时,丙酮分子的扩散性减弱,且处于活性化学状态的

分子数较少,丙酮分子的能量不足以克服与氧气反

应和表面吸附的活化能垒.随着温度升高,有足够的

能量供应以促进丙酮分子超过活化能垒并与表面

吸附的氧发生反应,因此响应值逐渐提高到最佳.温

度进一步升高时,丙酮分子的解吸速率超过吸附速

率,导致传感器的性能显著降低
[20-21]

. 

 

图 3  ZnO和 Co-ZnO-X%的最佳工作温度 

Fig.3  Optimal operating temperature of ZnO and 

Co-ZnO-X% 

由图 3可知,ZnO传感器在 280℃下有最高的响

应值,为 35.86,Co-ZnO-1%、Co-ZnO-3%、Co-ZnO- 

4%的最佳工作温度分别为 260, 280, 300℃ .而
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Co-ZnO-2%在 240℃下对丙酮有最佳的气敏性能,

达到 1146.8,相较于 ZnO 传感器其气敏性能提升了

30倍,且最佳工作温度降低了 40℃. 

2.1.2  响应/恢复时间  图 4(a)为 ZnO和 Co-ZnO- 

2%在其最佳工作温度下对 260mg/m
3
丙酮的响应曲

线,Co-ZnO-2%的响应值最高.图 4(b)显示 Co-ZnO- 

2%在 240℃下对 260mg/m
3
丙酮的响应/恢复时间为

16s/8s,即可以实现快速响应和稳定的恢复. 

 

 

图 4  ZnO和 Co-ZnO-X%的响应/恢复曲线及时间 

Fig.4  Response/recovery curves and times of ZnO and 

Co-ZnO-X% 

(a)响应/恢复曲线; (b)Co-ZnO-2%的响应/恢复时间 

2.1.3  检出限  Co-ZnO-2%气体传感器在 240℃

下 对 2.6~311mg/m
3
丙酮的动态响应曲线如图 5 所

示.Co-ZnO-2%对不同浓度丙酮均有快速响应的特

性,且浓度与响应值具有良好的线性关系.随着丙酮

浓度的增加,其与吸附在材料表面的负氧离子接触

量增多,传感器的灵敏度也随之增大.其对 2.6mg/m
3

丙酮的响应达到 11.93 ,说明 Co-ZnO-2%具有较低

的检测限. 

2.1.4  选择性  将气体传感器对半钢轮胎硫化车

间特征组分的响应情况进行了对比,结果如图 6 所

示.在被测气体浓度均为 260mg/m
3
时,Co-ZnO-2%

气体传感器对 3种VOCs的响应均有显著提高,且对

丙酮的响应比对其他气体的响应高约 23~46 倍,表

明其对丙酮具有良好的选择性,对其他气体的干扰

有较强的抵抗性. 

 

图 5  Co-ZnO-2%灵敏度曲线的拟合 

Fig.5  Fitted curves of sensitivity for Co-ZnO-2% 

 

图 6  Co-ZnO-2%的选择性 

Fig.6  Selectivity of Co-ZnO-2% 

2.1.5  重复性和长期稳定性  在 240℃下进行了

Co-ZnO-2%传感器对 260mg/m
3
丙酮 5 个循环的连

续测试,结果如图 7(a)所示.Co-ZnO-2%传感器对丙

酮具有高度的可重复性,并且可以实现快速响应和

稳定恢复. 

图 7(b)为 Co-ZnO-2%气体传感器的长期稳定

性测试结果.每隔 1d在其最佳工作温度下对 260mg/ 

m
3
的丙酮进行测试,持续进行 45d.在 35d 之前,响应

值未出现明显变化,基本保持一致,说明传感器具有

出色的稳定性,35d 后逐渐出现衰减,衰减程度最大

为 36.78%.与不同丙酮气敏传感器的性能相比,Co- 

ZnO-2%表现出优异的性能.不同丙酮气敏传感器的
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性能对比如表 1所示,Co-ZnO的最佳工作温度稍高

于其他丙酮气敏传感器,但其响应值表现优异,均优

于表中的气敏材料.以上结果表明,Co的掺杂增强了

ZnO对丙酮的气敏传感性能,包括优异的灵敏度、低

检测线、快速的响应/恢复时间、良好的选择性和长

期稳定性. 

 

 

图 7  Co-ZnO-2%的重复性及长期稳定性 

Fig.7  Repeatability and long-term stability of Co-ZnO-2% 

(a)重复性; (b)长期稳定性 

表 1  不同丙酮气敏传感器的性能对比 

Table 1  Performance comparison of different acetone gas 

sensors 

气敏传感器 最佳工作温度(℃) 响应值 参考文献 

Co-ZnO 240 1146.8 本研究 

Mo3-ZnO 225 31.45 [22] 

ZnCo2O4/rGO/Ag 160 38.5 [23] 

Au-ZnFe2O4 225 92.4 [24] 

Co3O4/In2O3 175 226.1 [25] 

SnO2-CeO2 100 1.72 [26] 

 

2.2  气敏材料的表征分析 

图 8(a)~(b)为 ZnO的 SEM图片,ZnO呈现为纳

米棒状结构且表面光滑.图 8(c)~(f)为 Co-ZnO-2%

样品的 SEM和 TEM图片,经Co掺杂后的 ZnO仍为

棒状结构,整体形貌未发生大的改变,Co3O4 以小颗

粒形式分散在 ZnO 表面.由图 8(f)的 TEM 照片可

见 ,Co-ZnO-2%的晶格结构对应 XRD 图谱中

ZnO(101)晶面和 Co3O4(220)晶面,说明合成的气敏

材料 Co-ZnO-2%的结晶度较高,并且 ZnO与 Co3O4

界面连接紧密,证实了 p-n 异质结的形成.此外, 图

8(g)~(j)为 Co-ZnO-2%的 EDS图谱,证明了 O、Co、

Zn元素的均匀分布. 

 

图 8  ZnO、Co-ZnO-2%的 SEM图像和 TEM图像 

Fig.8  SEM and TEM images of ZnO and Co-ZnO-2% 

(a~b) ZnO的 SEM图; (c~f) Co-ZnO-2%的 SEM图、TEM图及高分辨

TEM图; (g~j) Co-ZnO-2%的 EDS图谱 
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X射线衍射(XRD)表征结果如图 9所示.结果表明,

不同 Co 掺杂量的 Co-ZnO 材料的衍射峰位置基本一

致,Co掺杂并未改变ZnO的晶体结构,材料的特征峰均

符合 ZnO的六方纤锌矿结构(pdf:99-0111),具有良好的

结晶度.Co-ZnO-X%未观察到与 Co 相关的特征峰,这

可能是因为材料中 Co 元素的浓度较低且分散较为均

匀,达不到检测限
[27]
.同时由 ICP-OES 得到 Co-ZnO- 

2%中Co的质量百分比为1.464%,与目标掺杂比例一致,

证实钴元素已成功掺杂入 ZnO 且含量较低.此外,Co- 

ZnO-X%的峰强度有不同程度的衰减,这可能是因为

Co离子进入ZnO晶格,引起局部结构变化,导致晶面的

有序度下降,影响了X射线的衍射强度
[28]
. 

 
图 9  ZnO和 Co-ZnO-X%的 XRD图谱 

Fig.9  XRD patterns of ZnO and Co-ZnO-X% 

ZnO 和 Co-ZnO-2%比表面积及孔径分析结果

如图 10 所示.ZnO和 Co-ZnO-2%的 BET 图均为Ⅳ

型(Brunauer Deming Deming Teller(BDDT)分类)等

温线,说明材料以介孔为主,同时兼具一定的微孔特

征
[29]

.ZnO和 Co-ZnO-2%的比表面积分别为 3.84、

7.75m
2
/g,掺杂改性增大了材料的比表面积,使其能

更有效地与目标气体相互作用,从而提高材料的气

敏性能
[30]

.由 BJH 孔径分布图可知 ZnO 和 Co- 

ZnO-2%的平均孔径分别为 30.08, 22.42nm,样品主

要由微介孔组成,均具有多孔结构. 

 

图 10  ZnO和 Co-ZnO-2%的 N2吸脱附曲线及孔径分布 

Fig.10  N2 adsorption-desorption isotherms and pore size 

distribution of ZnO and Co-ZnO-2% 

图 11(a)表明,材料由 Zn、Co、O组成,且未观察

到杂质峰.图 11(b)~(d)分别为 Co2p、Zn2p、O1s的高

分辨率光谱.Co-ZnO-2%的 Co2p 拟合曲线卷积成 2

个峰,分别位于 779.10 和 780.78eV,对应于 Co
3+
2p3/2

和 Co
2+
2p3/2,证明材料中存在 Co

3+
和 Co

2+
.Zn2p 的分

峰图谱显示 Co-ZnO-2% 有 2 个以 1021.72eV 和

1044.69eV 为中心的峰 (图 11(c)),与 ZnO 的峰相比

(1021.82eV 和 1044.79eV),峰发生了轻微的负偏移,

这可以归因于 Co3O4-ZnO异质结的形成并发生了电

荷载流子转移
[31-32]

.此外,从 O1s 图谱(图 11(d))可

见,530.28eV和 530.29eV处显示 2 个峰对应 ZnO的

晶格氧,531.97eV和532.06eV处显示2个峰对应ZnO

的氧空位.ZnO 和 Co-ZnO-2%的氧空位含量分别为

42.89% 和 35.12%,即掺杂后材料的氧空位含量减少,

可能是由于纳米颗粒团聚堵塞了缺陷位点所致
[33]

.这

表明钴掺杂引入的非氧空位效应(如活性位点、电子

结构调控等)可能是性能提升的主要原因. 
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图 11  ZnO和 Co-ZnO-2%的 XPS图谱 

Fig.11  XPS spectra of ZnO and Co-ZnO-2% 

2.3  气敏元件工作机理分析 

 

 

图 12  传感机理示意 

Fig.12  Schematic diagram of sensing mechanism 

ZnO 是典型的 n 型半导体材料,具有较高的电

子迁移率和较低的电子浓度,其表面容易吸附氧分

子并形成氧离子(O2
-
、O

-
或 O

2-
)
[34]

.如图 12(a)所示,

当 ZnO暴露在空气中时,氧分子从 ZnO的导带中捕

获电子,使表面形成电子耗尽层,此时材料的导电性

降低.当目标气体丙酮引入时,丙酮分子与表面吸附

的氧离子反应,释放出电子并将它们填充回 ZnO 的

导带中,进而提升了材料的导电性
[35]

.而 Co3O4 是一

种 p 型半导体材料,具有与 ZnO 互补的电子特

性.Co3O4的催化和高氧吸附特性也是复合材料提高

气体灵敏度的主要原因
[36]

.由于 Co
3+
的电子密度相

对较低,对氧气有较强的吸附能力,被吸附的氧分子

获取 Co3O4 的电子形成氧离子,增加了材料表面活

性氧物种的数量,为丙酮的氧化反应提供了更多活

性位点,促进了氧化还原反应.从已有结果可以看到,

基于Co-ZnO的传感器表现出 n型响应,表明灵敏度

主要由 ZnO 的电子浓度的变化控制.此外,在两者形

成的异质结界面中会产生载流子浓度梯度 ,如图

12(b).电子从 ZnO向 Co3O4扩散,空穴则从 Co3O4向

ZnO 扩散,载流子转移会导致异质结界面的能带弯

曲,直到系统达到费米能级均衡在非均匀区域形成

更宽的电子和空穴的耗尽层
[37-38]

,使得材料的导电

性显著降低,进一步提高了复合材料的气敏性能. 

2.4  Co-ZnO-2%气体传感器在吸附净化 VOCs 的

模拟应用 

2.4.1  单组分动态吸附  图 13 为丙酮穿透曲线与

灵敏度曲线对比.丙酮气体初始浓度为 260mg/m
3
,随

着吸附时间的延长,穿透值逐渐升高,传感器的响应

值随之同步上升,且二者的趋势保持高度的一致性.

在 10min时,Ci/C0达到 6.62%,代表吸附剂开始穿透,

此时传感器的响应值为77.60;在80min时,Ci/C0达到

97.87%,代表已吸附饱和,此时响应值为 1105.98.吸

附过程中的数值均满足上述所建立的线性关系,证

明传感器能有效地指示吸附剂的穿透情况及饱和

程度. 

2.4.2  双组分动态吸附  如图 14(a)所示,在 10min

时丙酮的 Ci/C0达到 7.69%开始穿透,而后浓度快速

上升,且穿透曲线在 70~170min 出现较明显的“驼

峰”,这是由于丙酮和环己烷在活性炭上出现竞争吸

附,丙酮相较于环己烷为弱吸附质,因此环己烷取代

了丙酮原先占据的吸附位点,丙酮从活性炭上脱附,

导致浓度上升,出现“驼峰”
[39-40]

,而后丙酮浓度逐

渐稳定,达到吸附平衡.环己烷在 50min时Ci/C0达到
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7.86%开始穿透,并在 250min 达到吸附平衡.在混合

气体吸附过程中,传感器的响应趋势仍随丙酮的浓

度变化,对环己烷的响应不明显.由图 14(b)可以看出,

丙酮与甲基环己烷的混合气体在吸附过程中出现

了与图 14(a)相似的结果,丙酮与甲基环己烷分别在

10,70min 开始穿透,丙酮被取代后出现明显的“驼

峰”,且传感器的响应趋势仍随丙酮的浓度变化.因

此,可以将丙酮作为混合 VOCs 监测的指标,利用传

感器响应变化的趋势,间接评估废气的达标情况和

吸附剂的使用状态. 

 

图 13  丙酮穿透曲线与灵敏度曲线对比 

Fig.13  Comparison of breakthrough curves and sensitivity 

curves for acetone 

2.4.3  三组分动态吸附  图 15展示了丙酮、环己

烷、甲基环己烷按质量浓度比为 1:2:2 混合后,在活

性炭吸附过程中的穿透曲线与灵敏度曲线的对比.

丙酮在 5min 时开始穿透,出口浓度快速上升.环己

烷在 15min 时穿透,丙酮与环己烷在浓度达到最高

点后逐渐下降,随后趋于稳定并出现“驼峰”现象,

且丙酮相较于环己烷更早地出现了“驼峰”.而甲

基环己烷的浓度则呈现均匀上升的趋势,当达到接

近初始浓度的水平后逐渐趋于平稳.这一现象表明,

在活性炭上,这 3 种 VOCs 组分之间存在着竞争吸

附的现象.但在竞争吸附过程中,传感器的变化仍与

丙酮的出口浓度变化一致,因此,可通过传感器的响

应值,间接评估废气是否达标排放以及吸附剂的使

用状态. 

为了实现提前预警,本文将排放限值的 90%设

定为预警阈值.即在出口处丙酮占比为 20%的情况

下,当出口丙酮浓度达到预警阈值的 20%时,此时可

判断总 VOCs 排放浓度已超出排放限值.因此,通过

单一传感器实时检测丙酮,可在穿透初期实现超标

预警.通过前期浓度梯度实验,建立了传感器响应值

与丙酮浓度之间的线性关系,如图 5所示: 

 

 

图 14  双组分穿透曲线与灵敏度曲线对比 

Fig.14  Comparison of breakthrough curves and sensitivity 

curves for binary components 

(a)丙酮与环己烷; (b)丙酮与甲基环己烷 

 
2

 16.89 4.47

0.9941

Y X

R

= +

=

 (1) 

式中:Y 为传感器的响应值;X 为丙酮的浓度,mg/m
3
.

则判断是否达标的理论模型为: 

 
( 16.89)

4.47

Y
X

−

=丙酮  (2) 

式中:Y 为传感器的响应值;X 丙酮为通过响应值计算

的出口处的丙酮浓度,mg/m
3
. 

由图 16 可见,在吸附时间为 5min 时,传感器检

测到的丙酮浓度已达到 10.09mg/m
3
,超过预警值,提

示丙酮已发生穿透,VOCs 浓度超过预警阈值.为量

化评估传感器在实际应用中的准确性,将传感器测

得的丙酮浓度与气相色谱的测量结果进行了对比,
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如图 17所示.所有数据点均分布在 Y=X理想曲线附

近,显示出良好的相关性,且通过计算得到二者在整

个穿透曲线过程中的均方根误差 (RMSE)为 

7.92mg/m
3
,这充分验证了此传感器具有良好的测量

精度和可靠性. 

 

图 15  三组分穿透曲线与灵敏度曲线对比 

Fig.15  Comparison of breakthrough curves and sensitivity 

curves for ternary components 

此外,采用传感器对吸附净化过程中的丙酮组

分进行在线检测,并通过丙酮进出口浓度计算吸附

效率,可辅助判断活性炭的吸附状态与再生周期,有

效避免过早或过迟再生,既保障了净化效率,也实现

了达标条件下的低成本运行.在固定床吸附工艺中,

通常以吸附效率下降至约 90%作为判断标准,认为

吸附剂已基本失效.如图 16所示,当丙酮进口浓度为

273mg/m
3
,在 15min 时,吸附效率已下降到 81.46%,

此时活性炭需要再生或更换. 

 

图 16  通过传感器得到的丙酮浓度曲线 

Fig.16  Acetone concentration curve detected by sensor 

 

图 17  传感器测量值与气相色谱测量值的相关性对比 

Fig.17  Correlation comparison of measured values based on 

sensor and gas chromatography 

3  结论 

3.1  通过水热法合成了不同Co掺杂浓度的ZnO纳

米 棒 结 构 ,Co-ZnO-2%传感器在 240 ℃下对

260mg/m
3
丙酮的响应值达 1146.8,是纯 ZnO的约 30

倍,且响应/恢复时间短,表现出优异的气敏性能. 

3.2  表征结果显示 Co 掺杂后的 ZnO 仍为棒状结

构,Co3O4以小颗粒形式分散在 ZnO 表面,且 Co3O

与 ZnO 纳米棒界面结合紧密,这种独特的复合形貌

有利于增大材料的比表面积. 

3.3  将传感器应用于吸附净化 VOCs 系统,在多组

分 VOCs 条件下,其响应值能同步反映丙酮的吸附

穿透过程.将丙酮作为混合气体吸附中的代表性监

测指标,通过引入预警阈值及浓度预测模型 X 丙酮

=(Y-16.89)/4.47 进行 VOCs浓度推断,可作为 VOCs

排放是否达标及吸附剂更换周期的辅助判断依据. 
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