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DAC TINH NHAY KHi NO, CUA CAC THANH NANO ZnO HINH THOI PUQ'C
TONG HO'P BANG PHU'ONG PHAP THUY NHIET PON GIAN

NO2 GAS SENSING PROPERTIES OF RHOMBUS-SHAPED ZnO NANORODS
SYNTHESIZED VIA A SIMPLE HYDROTHERMAL METHOD

Luu Hoang Minh?, Nguyén Thi Thay2, Pham Vin Tong*

ITrudng Dai hoc Xay dung Ha Noi, 2Trudng Pai hoc Dién Luc

Ngay nhan bai: 22/7/2025, Ngay chap nhan dang: 07/9/2025
Tom tit:

Trong nghién cfu nay, cac thanh nano ZnO hinh thoi d& dudc tng hop thanh cong béng phuang
phap thuy nhiét don gian, hudng dén (rng dung trong cadm bién khi ddc NO,. C4u tric tinh thé va hinh
thai hoc ctia vat liéu dudc xac dinh thong qua cac k¥ thuat nhiéu xa tia X (XRD), kinh hién vi dién tr
quét phat xa truGng (FESEM), dong thai phan tich dién tich bé mdt theo phuang phap Brunauer—
Emmett—Teller (BET), cho thay dién tich bé mat riéng cla vat liéu tuang dGi I6n, dat 8,67 m2/g. Cam
bién khi trén cd sG thanh nano ZnO hinh thoi dugc ché tao bang k¥ thudt nho phd, cho thdy do nhay
cao vdi NO, trong dai ndng do thap tir 0,1 dén 2,0 ppm tai nhiét d6 hoat dong t6i uu 200 °C, cing do
chon loc cao so Vvéi cac khi gay nhiéu khac. Ngoai ra, cam bién ciing thé hién kha néng 13p lai tot sau
8 chu ky chuyén ddi lién tiép gitra NO2 va khdng khi khd ma khdng c6 su’ suy giam dang k& vé dod dap
rng, cho thdy tiém ndng ('ng dung trong cac hé théng giam sat khi doc NO2 trong mdi trudng.

T khéa:
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Abstract:

In this study, rhombus-shaped ZnO nanorods were successfully synthesized via a simple hydrothermal
method for potential application in toxic NO, gas sensing. The crystal structure and morphology of the
material were characterized using X-ray diffraction (XRD), field-emission scanning electron microscopy
(FESEM), and Brunauer-Emmett—Teller (BET) surface area analysis, revealing a relatively large specific
surface area of 8.67 m2/g. A gas sensor fabricated via a drop-coating technique using the synthesized
material exhibited high sensitivity to NO; in the low concentration range of 0.1-2.0 ppm at an optimal
operating temperature of 200 °C, along with excellent selectivity against interfering gases. Moreover,
the sensor demonstrated good repeatability over eight consecutive switching cycles between NO; and
dry air without significant degradation in response, indicating its strong potential for use in
environmental NO, monitoring systems.
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1. GIO'I THIEU CHUNG dinh vé mit héa hoc, duoc ing dung rong

K&m 0xit (ZnO) 1a chét ban dan loai n  rdi trong cac thiét bi dién tir, quang dién tir
c6 vung cim rong (~3,37 eV), ning lugng  va dic biét 1a cam bién khi [2]. Trong linh
lién két exciton 16n (~ 61 meV) [1], 6n  vuc nay, kha nang phat hién khi cia ZnO
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phu thudéc manh mé€ vao kich thudc, hinh
thai va cdu trac bé mat cua vat liéu [2, 3].
Céc nghién ctru gin ddy cho thiy, cac cdu
triic nano nhu thanh nano [4], ddy nano [3]
hodc tAm nano [5] khong chi 1am ting dién
tich bé mit ma con cai thién dang ké kha
nang hap phu khi va truyén tai dién tich —
nhimg yéu té then chdt trong co ché nhay
khi cua vat liéu cam bién.
Trong s6 cac khi doc phd bién, Nito didxit
(NO2) duoc xem 13 mot trong nhirng chit 6
nhiém nguy hiém nhat, chii yéu phét sinh
tu khi thai phuong tién giao thong, cong
nghiép va d6t nhién liéu héa thach [6]. NO,
khong chi gy kich ng hé ho hip ma con
gop phan hinh thanh mua axit va pha v&
tang ozone. Dic biét, ngay ca & ndng do rat
thdp (duéi ppm), NO» ciing c6 thé anh
hudng nghiém trong dén sirc khoe, nhat 1a
v6i tré em va nguodi c6 bénh nén. Do do,
viéc phat trién cac vat lidu cam bién c6 do
nhay cao, tc d6 dap Gmg nhanh va kha
nang phat hién NO2 & ndng d6 thap 1a yéu
cau cép thiét trong giam sat moi truong.
Trong nghién ctru nay, ching to1 gidi
thiéu mot quy trinh thiy nhiét don gian dé
téng hop vat liéu ZnO c6 ciu tric thanh
nano hinh thoi. Vit liéu thu duoc cho théy
dd nhay cao trong phat hién khi NO» &
ndng do thap, nhd vao hinh thai cu tric t6i
wu — cu thé 1a hai dau thanh nano thon nhé
gitip tang dién tich hap phu khi va lam gia
tang dang ké viing nghéo dién tich tai cac
dau mut. Phuong phap tong hop nay c6 uu
diém khong doi hoi hé thdng thiét bi phirc
tap hay chi phi cao, khong st dung hoa
chat doc hai va hoan toan kha thi trong diéu
kién phong thi nghiém phd thong tai Viét
Nam. Nhitng dic tinh nay cho thdy tiém

ning 1én cua vat liéu trong viéc phat trién
cam bién khi NO; hiéu ning cao, than thién
v61 moi trudong va co tinh ing dung thuc
tién cao.

2. THU'C NGHIEM

2.1. Ché tao thanh nano ZnO hinh thoi

Céc hoa chat sir dung trong nghién ciru
déu c6 do tinh khiét phén tich va duoc cung
cip boi Cong ty Sigma—Aldrich, bao gdm:
kém clorua (ZnClz, 99,99%), D-glucose
(CeH120s, = 99%), amoni hydroxit
(NH4OH, 25%) va ethanol (CH3;CH,OH, >
99,5%). Qua trinh tong hop thanh nano
ZnO hinh thoi dugc thyc hién bang phuong
phéap thuy nhiét, nhu mo6 ta trong Hinh 1.
Cu thé, 1,36 g ZnCl, va 3,0 g D-glucose
duogc hoa tan trong 80 ml nuwde khir ion, sau
d6 diéu chinh pH cua dung dich dén
khoang 10 bang cach nho giot dung dich
NH4OH, dong thoi khudy lién tuc trong 20
phiit. Hon hop thu duoc dugc chuyén vao
binh phan ung Teflon 100 ml va thyc hi¢n
phan tng thuy nhiét & 180 °C trongl6 gio.
Sau khi lam ngudi ty nhién vé nhiét do
phong, san pham duoc thu hoi, rira nhiéu
lan bang nudce khir ion va ethanol, ly tim &
4000 vong/phitt, sau d6 sdy ¢ 80 °C trong
24 gid va cudi cung dugc xur 1y nhiét &
550 °C trong 2 gid voi toe do 5 °C/phut dé
thu duogc vat liéu thanh nano ZnO hinh thoi
cubi cung.

Pé danh gia dic tinh vat liéu, cac phan
tich chuyén sau di duoc tién hanh. Hinh
thai va vi cau trac bé mit dugce khao sat
bang hién vi dién tir quét phat xa truong
(FE-SEM, model JEOL 7600F), trong khi
thong tin vé c4u tric tinh thé duoc thu nhan
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Hinh 1. Mé hinh minh hea quy trinh ché tao thanh nano ZnO hinh thoi.

thong qua phép do nhiéu xa tia X (XRD)
st dung thiét bi Bruker D8 Advance véi
ngudn CuKa (budc song 0,15406 nm).
Dién tich bé mit riéng duoc xac dinh bang
phuong phap hip phu—giai hip nito dang
nhiét st dung may Gemini VII 2390t.
Ngoai ra, dic trung 16 réng dugc tinh toan
theo phuong phap BJH, 4p dung cho nhanh
giai hap ciia duong dang nhiét thu dugc.

2.2. Ché tao cam bién

Quy trinh ché tao cam bién duoc thuc
hién nhu sau: 10 mg vat liéu ZnO dugc
phan tan trong 10 mL ethanol bang rung
siéu am nhe trong 2 phut, sau d6 nho phu
lén dién cuc ring luge Pt trén nén SiO».
Dién cuc sur dung 1a loai dién cuc rang lugc
Pt duoc ché tao béng ky thuat quang khéc
trén dé Si0,, gdm 15 rang lugc véi bé rong
modi ring 20 pm va khoang cach khe hé
giita hai rang lién tiép ciing 14 20 pm. Sau
khi pht, cam bién duogc sdy ¢ 80 °C trong
3 gior dé loai bo dung méi, tiép d6 nung &
550 °C trong 2 gio v6i toc do gia nhiét 5
°C/phat nham 6n dinh cau triic vat liéu
ciing nhu sy lién két gitra mang ZnO va
dién cuc Pt. Sau khi 16 ngudi ty nhién, cam
bién hoan chinh thu duogc va sit dung cho
cac khdo sat dac tinh nhay khi [7].

Hiéu suét cam bién dugc xac dinh thong
qua sy thay doi dién tro ctia 16p mang ZnO
khi tiép xtic voi khi muc tiéu so voi méi
truong nén 1a khong khi kho. Do dap tng
dugc tinh theo ty s6 Rgas/Rair hodc Rair/Reas,
tuy thudce loai khi do — 1a khi 6xy hda hay
khi khir — trong d6 Rair 12 dién trd trong khi
1nén va Reqs 12 dién tré trong khi muc tiéu.
Thoi gian dap ng (Tresp.ooy) dugc dinh
nghia 1a khoang thoi gian dé dién tro dat
dén 90% gia tri bao hoa sau khi cép khi,
trong khi thoi gian hoi phuc (T,ecop.905) 12
khoang thoi gian can thiét dé dién tro giam
vé 90% gia tri ban dau sau khi ngimg cp
khi.

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1 Hinh thai cta vat liéu

Hinh 2(A—C) trinh bay anh hién vi dién
tor quét phat xa truong (FE-SEM) cua vat
liéu ZnO tong hop bang phuong phap thiy
nhié¢t, sau do xtr Iy nhi¢t & 550 °C trong 2
gio. O d6 phong dai thap (Hinh 2A), ¢6 thé
quan sat thay sy hinh thanh day ddc cia cac
thanh nano, phan b6 ngiu nhién va khong
xay ra hién tuong két tu. Anh phong dai
trung binh (Hinh 2B) cho thiy cac cdu tric
thanh c6 dang hinh thoi véi chiéu dai tir 2—
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5 um va duong kinh dao dong khoang 300—
700 nm. Dic biét, anh mat cit ngang & giira
thanh nano (Hinh 2C) cho thdy cu tric
rong véi cac 16 tron phan bd tuwong ddi
ddng déu. Cau trac rdng niy c6 thé hinh
thanh do sy phan hiy nhiét cia cac nhan
Glucose trong qua trinh nung ¢ 550 °C.
Hinh théi dac trung nay khong chi giup gia
tang dién tich bé mat tiép xuc ma con tao
diéu kién thuan loi cho qua trinh hap phu
va khuéch tan khi — cac yéu t6 quan trong
anh huong dén hiéu suat cia cam bién.
Ngoai ra, su thon lai & hai ddu thanh c6 thé
tao ra ving nghéo dién tich & bé mat sé
manh hon so v6i cac thanh nano c6 dau
bang, tir 46 lam ting do bién thién dién tro
khi cam bién tiép xtic véi khi muc tiéu.

Hinh 2. (A-C) Anh FE-SEM va (D) phé EDS cua
vat liéu ZnO sau téng hop thay nhiét va xiv ly
nhiét & 550 °C trong 2 gio.

Ph6 tan xa ning luong tia X (EDS)
trong Hinh 2D xac nhén sy hién di¢n cua
hai nguyén t& Zn va O véi ti 1 nguyén tix
1an luot 13 51,8% va 48,2%, xap xi voi ti 16
ly thuyét cia ZnO. Khong phat hién tin
hiéu ctia cac nguyén td tap, cho thiy vat
liéu thu duoc c6 do tinh khiét cao, phu hop
cho cac tmg dung trong linh vuc cam bién
khi. Ngoai ra, sy thiéu hut Oxy trong mang

tinh thé ZnO c¢6 thé tao ra cac dién ti tu do,
dong vai tro 1a hat mang di€n chinh, gop
phan hinh thanh dic tinh ban dan loai n dic
trung cua vat liéu nay [8].
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Hinh 3. Bang nhiét I)ép phu—giai hap nito cta
vat liéu ZnO va phan bo kich thwéc 16 rong (hinh
nho) xac dinh theo phwong phap BJH.

Hinh 3 trinh bay duong ding nhiét hap
phu—giai hép nito cta vat liéu ZnO, biéu
hién rd kiéu IV theo phén loai cuia [UPAC,
dac trung cho vat liéu xép trung binh, véi
vong tré rd rét xuat hién tai ving ap suét
tuong d6i P/Po tir 0,6 dén 1,0. Dién tich bé
mat riéng dugc xac dinh theo phuong phép
BET la 8,67 m%g, cho théy vat liéu c6 kha
ning cung cap dang ké cac vi tri hap phu
bé mit cho cac phan tir khi, hita hen mang
lai hiéu suat cao trong cic tng dung cam
bién khi. Trong khi do, vat liéu thanh nano
ZnO hinh luc giac tu két tu dang hoa do
Ambi va cong su [9] téng hop bang
phuong phép ling dong trong bé hoa chi
dat dién tich bé mit riéng 3,76 m¥/g. Diéu
nay cho thiy vat liéu ZnO thanh nano hinh
thoi trong nghién ciru nay c6 uu thé vuot
troi vé hinh thai va kha ning cung cip bé
mit hoat héa, gop phan quan trong vao
viéc nang cao hiéu suét cam bién khi.
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Phén b kich thuéc 16 xdp (hinh nho)
dugc tinh theo phuong phap BJH, cho thy
phan 16n 15 x6p nam trong khoang 5-—
30 nm, tap trung chu yéu & ving 6-10 nm.
Day 1a kich thuéc 1y tudng dé hd tro qua
trinh khuéch tan va hap phu phan tir khi
NO». Cau triic x6p trung binh nay, két hop
v6i hinh thai thanh nano thon lai ¢ hai dau,
dugc ky vong s& nang cao dang ké hiéu
sudt cam bién khi khi Gmg dung vt liéu
Zn0O nay lam mang nhay khi.

3.2. CAu truc tinh thé

Hinh 4 thé hién phd nhidu xa tia X (XRD)
cua vat liéu ZnO sau khi dugc xur 1y nhiét
& 550 °C trong 2 gid. Cac dinh nhiéu xa
xuét hién tai cac vi tri 20 tuong ing véi cac
miat phang tinh thé (100), (002), (101),
(102), (110), (103), (112), (200), (201),
(004) va (202), dic trung cho ciu truc
wurtzite luc giac cua ZnO. Cac vi tri va
cuong do dinh phu hop tot véi dir lidu
chuan JCPDS s6 16-0161, cho thiy vt liéu
c¢6 d0 két tinh cao. Pang chi ¥, dinh nhiéu
xa tal mat ph:flng (101) c6 cuong do manh
nhét, chi ra huéng phat trién tinh thé wu
tién theo mit phang nay. Khong quan sat
thiy bat ky dinh tap chat nao, diéu nay
ching minh ring miu thanh nano ZnO thu
dugc sau xur 1y nhiét c6 do tinh khiét cao,
cau trac don pha va dong nhat.

3.3. Tinh chét nhay khi

Hinh 5A trinh bay sy thay d6i dién tr¢ theo
thoi gian cia cam bién ZnO khi tiép xiic
v6i khi NO, & cac nong @6 tir 0,1 dén 2
ppm, tai cac nhiét d§ hoat dong tir 150 °C
dén 300 °C. Két qua cho thdy dién tré cua
cam bién ting rd rét khi tiép xuc voi NO2
va tré vé gia tri ban dau khi chuyén sang
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Hinh 4. Phd nhiéu xa tia X (XRD) cua vat liéu
ZnO dworc sau khi xtr ly nhiét & 550 °C trong 2
gi® so sanh véi phé chuan JCPDS s6 16-0161.

khi nén, cho thay qua trinh hap phu — giai
hép phu 13 thuan nghich. Hinh 5B 1a do thi
lién hé giira 46 dap Gmg va nong 46 NO; tai
cac nhiét do khac nhau. B¢ dap tng tang

gan nhu tuyén tinh theo nong d6 khi va dat
cuc dai tai 200 °C, cho thay day 1a nhiét 6
tdi wu cho hoat dong cam bién. Tai nhiét
d6 nay, qua trinh hap phu va giai hip phu
dién ra hiéu qua nhat, tao diéu kién Iy
tudng cho viée trao doi dién tich gitra phan
ttr khi va bé mit cac thanh nano ZnO hinh
thoi. Pac biét, mdi quan hé gan tuyén tinh
giira 46 dap tmg va ndng do NO2 1a mot uu
diém ndi bat, vi no cho phép tich hop d&
dang vé6i cac mach do tuyén tinh, don gian
hoa qué trinh hiéu chuan va xir 1y tin hiéu
trong cac hé thong dién tir cam bién. Con
Hinh 5C danh gia ¢ 6n dinh cam bién qua
tam chu ky 1ap lai khi cam bién luan phién
tiép xtic véi 2 ppm NO2 va khi nén & nhiét
do hoat dong tdi wu 200 °C. Két qua cho
théy tin hiéu rat 6n dinh, lap lai tdt va
khong bi suy giam theo thoi gian, chiing
minh d¢ tin cdy cao va kha nang lam viéc
lién tuc.
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Hinh 5. Tinh chat nhay khi NO, cta thanh nano ZnO hinh thoi: (A) Sw thay déi dién tré theo théi gian
& cac nhiét d 150-300 °C v&i cac nong dé NO, tir 0,1 den 2 ppm; (B) D6 dap tng theo nong dé NO,
tai cac nhiét doé hoat dong khac nhau; (C) Do lap lai tot tai 200 °C vé&i 2 ppm NO,.

Thoi gian dép ing, hoi phuc va do chon loc
1a nhitng thong sb ¢t 161 dé danh gia hiéu
suét ctia cam bién khi thudc loai thay doi
do dan. Hinh 6A trinh bay su suy giam
rorét vé thoi gian dép tng va hdi phuc cua
cam bién dya trén thanh nano ZnO hinh
thoi khi phat hién 2 ppm NO- trong khodng
nhiét d6 hoat dong tir 150 °C dén 300 °C.
Xu hudng nay cho thay rang cac qua trinh
hap phu va giai hdp phu NO> trén bé mit
Zn0O duoc thuc déy manh mé hon & nhiét
d0 cao, chu yéu nho sy céi thién dong hoc
bé mat, tir d6 rit ngan dang ké thoi gian
phan tng cta cam bién. Piéu nay cho thay
rang trong cac tmg dung yéu cu canh bao
nhanh vé 1o ri khi doc, c6 thé toi uu héa
thoi gian dap tmg bang cach ting nhiét do
hoat dong cua cam bién. Tuy nhién, diéu
nay dong nghia véi viéc tiéu thu ning
luong 16n hon cho 10 vi nhiét tich hop
nham duy tri nhi¢t d cao. Nguoc lai, ddi
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Hinh 6. (A) Thoi gian dap teng va héi phuc; (B)
Do chon loc ciia cam bién ZnO.
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v6i cac ung dung gidm sat chat luong
khong khi méi trudng — noi néng d6 NO»
thudng rat thip va phan tng tic thoi khong
phai yéu t6 wu tién — viéc lya chon nhiét do

hoat dong khoang 200 °C 1a hop ly. Nhiét
d6 nay vira dam bao d6 dap tmg cao, du dé
phat hién NO, & muc thip tir ppb dén ppm,
vira can bang tdt giita hiéu ning cam bién
va tiéu thu ning luong cua hé théng lam
néng vi mo. Hinh 6B thé hién dic tinh chon
loc ctia cam bién ZnO dbi véi cac khi khac
nhau tai nhiét d¢ hoat dong 200 °C. Két
qua cho thdy cam bién biéu hién do dap
ung cao nhat ddi v6i NO,, dat gia tri 9,1
lan, trong khi tin hiéu ghi nhan d6i véi cac
khi gdy nhiu nhu hydro (Hz, 500 ppm),
carbon monoxide (CO, 500 ppm), amoniac
(NH3, 500 ppm) va ethanol (C3HOH,
1000 ppm) déu rat thap, chi dao dong tir

1,1 dén 1,4 lan. Piéu nay khéng dinh tinh
chon loc vuot trdi cua vat liéu thanh nano
ZnO hinh thoi d6i véi NO2, dugc cho 1a bat
ngudn tlr twong tac hoa 1y dic hidu giira
NO; va cac tam hap phu hoat dong trén bé
mit cac thanh nano ZnO. Nho d6, cam bién
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nay thé hién tiém ning Gmg dung day hira
hen trong cac thiét bi phat hién khi NO, ¢6
dd chinh xéc cao trong moi trudong khong
khi.

Bang 1 cho thiy sy da dang trong hiéu
sudt cam bién khi NO; cta cac vat liéu
ZnO vdéi hinh thai va phuong phap ché tao
khac nhau. Trong d6, cdu tric cau
rong/xdp ndi bat voi do dap ung cao 173
lan ¢ ndng d6 50 ppm, tuy nhién nhiét do
hoat dong t61 wu 1én dén 240 °C. Nguoc lai,
vat liéu thanh nano hinh thoi trong nghién
clru nay thé hién hiéu suit tét & nhiét do
hoat dong thép hon 200 °C, v6i do dap ung
9,1 lan tai 2 ppm, dong thoi c6 thoi gian
dap tng—hodi phuc nhanh hon so véi cac
céu triic nhu tm nano x6p hay thanh nano
x6p. Pic biét, tim nano xdp va thanh nano
x6p cho thdy kha ning phat hién NO; tot &
ndng do thap (2-2,5 ppm), véi do dép tmg
lan luot 1a 11,6 va 16,1; nhung thoi gian
dap tmg va hdi phuc kha dai. Trong khi dé,
tam nano thuong lai c6 thoi gian dap ting
cuc nhanh (4 s) nhung d¢ dap tng khong
cao (10,3 1an), do & ndng do cao 50 ppm.

Bang 1. So sanh hiéu suat cam bién khi NO: trén co’ s& vat liéu ZnO.

. v A i Nhiét do N . Thoi gian
Hinh thai vit  Phwong phap ) Nong d¢ S= o, N o
. A hoat dong dap ung/hoi  Tai liéu
liéu ZnO che tao £ (ppm) Rgas/Rair
toi wu (°C) phuc (s)
TAm nano x6p  Thuy Nhiét 200 2 11,6 402/553 [10]
TAm nano Thuy nhiét 175 50 10,3 4/36 [5]
Thanh nano o
R Thuy nhiét 250 2.5 16,1 260/283 [11]
X0p
Hoa nano Hoéa hoc 200 100 1,4 10/135 [9]
Ciurdng/x6p  Khuon mém 240 50 173 19/50 [2]
Thanh nano ) o Nghién
. . Thuiy nhiét 200 2 9,1 210/281 .
hinh thoi ciru nay
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Nhitng két qua nay khang dinh ring
hiéu suit cam bién NO; khéng chi phu
thudc vao dién tich bé mat va do xép cua
vat liéu ma con chiu anh huong lon tu
phuong phap ché tao va hinh thai hoc ciia
vat liéu. CAu trGc thanh nano hinh thoi
trong nghién ctru nay, véi su can bang giira

do nhay, thoi gian dap g va nhiét do hoat
dong, md ra huong phat trién vat liéu cam
bién khi hiéu qua, didc biét phu hop cho cac
g dung quan tric méi trudong déi véi khi
doc NO; ¢ dai ndng do thap theo thoi gian
thue.

(A)
Thanh nano ZnO trong khong khi

Oz(gas) +e - Of(ads)

Dién tir

02(as) 07 ds
(ads

)

Bién tiép xiic hai thanh

(B)

Thanh nano ZnO trong moéi trwdrng khi NO,

NO2(gas)+ €= NO3(5q5)

NO2(gas) NOZ(aq5)

Lép nghéo mé réng

E

Ec—s =2

E.

Bién tiép xiic hai thanh

Hinh 7. So’ d6 minh hoa vé co’ ché nhay khi ctia cam bién thanh nano ZnO hinh thoi trong hai diéu
kién: (A) moi triro'ng khong khi va (B) moi trwwong cé khi NO,.

3.4. Co ché nhay khi

Ban dau, trong khong khi kho, cac phan
tir 6xy dugc hap phu 1én bé mat cia cac
thanh nano ZnO hinh thoi. Tuy thudc vao
nhiét do va diéu kién bé mat, cac phan tr
6xy nay co thé bi ion hoa, tao thanh cac
dang ion nhu 05, 0~ va 0%~ [12], theo cic
phan Ung sau:

O2(gas) = O2(ads) (1)
Oz(ads) T € = O3(ads) ()
02(ads) T € = 0 (aas) 3)
OGaasy + €~ = 0°7 (4)

Thong thuong, cac ion phan tir 6xy la
dang chiém wu thé & nhiét do hoat dong
dén khoang 150 °C; cac ion O~ chiém uu
thé trong khoang 150-300 °C, va cac ion
O s& chiém uu thé & nhiét do trén 300 °C

[13]. Sy hap phu cac ion 6xy ndy sé& bat giit
cac dién tir tr bé mit ZnO, dan dén hinh
thanh 16p nghéo dién tir trén bé mat thanh
nano khi dat trong khong khi (Hinh 7A).

Khi cam bién tiép xtic v6i khi NO», cac
phan tir NO2 ¢6 thé bi hap phu truc tiép 1én
bé mit thanh nano ZnO hoic tuong tac voi
cac ion Oxy dd duoc hip phu trudc do.
Diéu nay 1a do NO, c¢6 d¢6 am dién 16n hon
so voi Oz (1an lugt 13 2.28 eV va 0.43 eV).
Qua trinh hdp phu khi NO, trén bé mat
ZnO c6 thé duge mo ta thong qua cac phan
ung sau [13]:

Noz(gas) te - NOZ_(ads) (5)

Nog(ads) + O;(ads) te - 2O(_ads) +

NOZ(ads) (6)
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Qué trinh nay dan dén viéc bat giit thém
dién tir khoi bé mit cac thanh nano ZnO,
lam ting do rong 16p nghéo, kénh dan hep
lai — diéu nay 1am ting dién tré cua cam
bién khi tiép xuc v6i khi NO2, minh hoa &
Hinh 7B.

4. KET LUAN

Nghién ctru nay da thanh cong trong
viéc tong hop thanh nano ZnO hinh thoi
bang phwong phap thuy nhiét don gian, tao
ra vét lidu c6 cdu tric phu hop cho tng
dung cam bién khi. Cam bién ché tao bang
k¥ thuat nho phu va xu 1y nhiét ¢ 550 °C
trong 2 gid cho thay hiéu sudt an tuong
trong phat hién khi NO; ¢ 200 °C, bao
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gom: (1) do dap tmg cao trong dai ndng do
thap 0,12 ppm; (2) kha ning lip lai 6n
dinh qua nhiéu chu ky do; va (3) d6 chon
loc cao ddi v6i NO,. Nhirng két qua nay
khéng chi khing dinh tiém ning tng dung
cia vat liéu thanh nano ZnO hinh thoi
trong cam bién khi ma con mo ra trién
vong phat trién cac hé thong giam sat 6
nhiém khong khi theo thoi gian thuc, voi
kha ning phat hién chinh x4c néng do khi
NO; ddc hai trong moi truong.
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