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Due to the necessity to have NH; gas sensors with good gas-sensitivity
properties, operating at room temperature, we fabricated the resistive
sensor based on ZnO and nano carbon (carbon nanotubes - CNT,
graphene oxide - GO) composite. In which, CNT was synthesized by
chemical vapor deposition, GO was synthesized by Hummers’s
method, and ZnO was synthesized by sol-gel method. The structures of
the pure and composite materials were investigated by field emission
scanning electron microscopy and Raman spectroscopy. The NH;
sensitivity of the sensors to the proportions of the composites was
investigated a concentration of 60 ppm. The results show that the
sensors based on composite have a higher response than the pure
materials. In particular, the sensor based on the CNT/GO/ZnO
composite had the best response that was 17.3%, and the response time
and recovery time are significantly improved respectively by 40s and
70s. The gas-sensitization mechanism based on the p-n transition
between carbon nanomaterials and ZnO is responsible for enhancing
the gas-sensitivity characteristics of composite-based sensors.
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Do nhu cau can cam bién nhay khi NH; c6 dic tinh nhay khi tt, hoat
dong ¢ nhiét d6 phong, chiing toi da ché tao cam bién kiéu dién tro dya
trén vat liéu to hop cua 6xit ZnO va vat liéu nano cac bon (dng nano cac
bon - CNT, graphene 6xit - GO). Trong d6, CNT duoc tong hop bang
phuong phap bdc bay ling dong pha hoi hoa hoc, GO duoc tong hop
bang phuong phap Hummers, ZnO dugc tong hop bang phuong phap
sol-gel. Ciu triic cua cac vat liéu va té hop vat liéu dwoc khao sat thong
qua anh hién vi dién tir quét phat xa trudng va phd Raman. Tinh chit
nhay véi khi NH; cua cac cam bién vaéi ti 16 cac thanh phan cua vat lidu
t6 hop dugc khao sat & ndng d6 60 ppm. Két qua cho thdy cac cam bién
dwa trén vat liéu té hop déu cho d6 dép tng cao hon so v6i cam bién
dua trén vat liéu thuan. Dac biét, vai vat liéu to hop CNT/GO/ZnO cho
d6 dap ing tot, 1én téi 17,3%, thoi gian dap tng va thoi gian hoi phuc
cai thién dang ké twong tng 1a 40s va 70s. Co ché nhay khi dva trén
chuyén tiép p- n giita vat liéu nano cac bon va ZnO 1a nguyén nhan ting
cuong dic tinh nhay khi cua cam bién dua trén vat liéu to hop.
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1. Gigi thigu

Amoniac (NH;) 1a khi ty nhién c6 trong khi quyén véi nong do tuong ddi thap, dudi ngudng
phan ti (ppb — part per billion). Trong nhitng nim gan day, ti 16 NH; phat thai ra méi truong do cac
hoat dong cua con nguoi ngay cang tang [1]. NHs khong mau, dé chay, gay kich tng mat, miii, day
1a mot trong nhitng loai khi doc hai can phai kiém soat. Theo quy chuan Viét Nam QCVN 19:
2009/BTNMT V¢ khi thai cong nghiép, thi luong NH; t6i da c6 trong khi thai cong nghiép & khu
vuc thanh thi loai 2 1a 40 mg/m3 khi ¢ diéu kién tiéu chuan (25°C, 760 mmHg) twong duong 60
ppm (part per million). Theo tiéu chuan vé diéu kién lam viéc cua My cho thiy ¢ diéu kién lam viéc
binh thuong (8 h/ngay, 40 h/tuan), nong d¢ khi NH; cho phép tdi da 1a 25 ppm [2].

Trude tinh hinh d6, viéc ché tao cac cam bién nhay khi NH3 da thu hat duoc sy quan tim
nghién ctu cia dong dao cac nha khoa hoc [3]. Trong cac loai vat liéu cam bién khi, 6 xit kim
loai ban dan, dac biét 1a 6 xit kim loai Chuyén tiép nhu CuO, ZnO, SnO,,... 1a vat liéu dugc sir
dung nhiéu nhit do c6 d6 nhay cao va dé ché tao [4], [5]. Nhuoc diém cuaa cac 6 xit kim loai 1a co
nhiét &6 hoat dong twong dbi cao, tiéu thu nhiéu nang luong. Piéu nay lam cho cam bién khi dua
trén cac vat liéu 6 xit kim loai ban dan (SMO) c6 gia thanh cao, khu vuc hoat dong bi gidi han va
hiéu suit suy giam theo thoi gian [4], [6].

Gan day, nhitng hop chat méi dugc ciu thanh tir cic bon dwoc kham pha nhu 6ng nano
cacbon (CNT), graphene duoc kham pha, ching da cho thdy tiém ning trong cac ng dung cam
bién khi do dién tich bé mat 16n dé cung cip sé luong 16n cac vi tri hoat dong cho su hip phu va
phan tng voi phan tu khi thir. Bén canh do, dién tich bé mit trén khi luong I6n sé giup cho cac
vat liéu to hop khéc phan bd dong déu dé tang cudng cac tinh chat cam bién. Ngoai ra, véi tinh
chat dién tét, cac cam bién dua trén vat liu CNT, graphene 6 xit (GO) cho thiy c6 thé hoat dong
dugc & nhiét @6 phong (RT) [7]. Viéc td hop giira 6 xit kim loai ban dan va CNT hay GO nham
tao ra cam bién khi c6 do nhay cao hoat dong ¢ nhiét d6 phong di dugc cac nhom tap trung
nghién ciu trong nhitng ndm gan day [8] — [11].

Cam bién khi NH; dya trén vat liéu nhay khi ¢c6 dang mang moéng trén dién cuc rang lugc
dugc t6 hop hai thanh phan gom: CNT/ZnO, GO/ZnO va ba thanh phan CNT/GO/ZnO. Trong
d6, mdi thanh phén vat liéu duoc tong hop riéng biét thong qua cac phuong phap: lang dong hoa
hoc pha hoi (d6i v6i CNT), phuong phép hoa hoc Hummers (d6i voi GO) va phuong phép sol-gel
(d6i véi hat nano ZnO). Kich thudc va cau tric cia mang vat liéu to hop ciing nhu cac vat liéu
riéng r& dugC quan sat bang kinh hién vi dién tir quét phat xa truong (FE-SEM) va phé Raman.
Pac tinh nhay khi NH; cta vat liéu dugc nghién ciru thong qua mot hé do dién tré cua mang nho
su hap phu/ nha hap phu cua vat liéu véi khi do trong budng kin.

2. Thuc nghiém

Vit lidu dng nano cac bon (CNT) duoc tong h0’p bang phuong phap ling dong pha hoi hoa hoc
(CVD) theo trinh ty sau: Pau tién, Ni duoc bdc bay bang chum tia dién tir dé phu 1én phién
SiO,/Si thong qua h¢ méy BOC EDWARDS A500. Sau do, phién SiO,/Si nay duoc dua vao trong
buong phan ung cia hé CVD. Tiép theo, khi axetylen (C;H2) v6i luu lugng 25 ssem duge dua vao
budng phan tng dong vai tro 1a khi ngudn. Qué trinh tdng hop CNT dién ra ¢ nhiét d6 750 °C
trong 20 phiit. Trong cing thoi gian d6 khi nito (N2) vé6i luu Iugng 250 ssem duge dua vao budng
phan tmg dé truyén tai axetylen ciing nhu ngan can qué trinh oxi hoéa CNT méi hinh thanh. Sau
qué trinh trén, vat liéu thu duogc trén phién SiO,/Si dwoc u & 400 °C trong khong khi dé khur cac
bon v dinh hinh, san phim cubi thu dugc 1a CNT.

Graphene 6xit (GO), dugc tong hop theo phwong phap Hummers [12] theo quy trinh sau: Dau
tién, 0,1 g graphite dang tim va 0,1 g NaNOj; duogc cho lan luot vao 4,8 ml H,SO, dic (98%) rdi
khudy déu, sau d6 lam lanh va gifr 6n dinh ¢ nhiét d6 0 - 5 °C. Tiép tuc cho thém tir tir 0,6 g
KMnQO, vao hon hop trén vira khudy lién tuc ¢ nhiét o 0-5°C trong 90 phiit dé phan ing xay ra
hoan toan. Tiép theo, dé tach cac don 16p cua graphite, hdn hop trén dugc dwa vao may khudy
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lién tyc trong 2 h & nhiét d6 phong. Sau d6, thém 4 ml nuéc cat vao hdn hop dé phan tng xay ra
manh hon, tir d6 tach han thanh cac don 16p cua graphite. Tiép sau do, 20 ml nudc cat hai lan
duge cho vao dé 1am lodng dung dich hdn hop. Dé hoa tan MnO, va MnO, ¢c6 trong dung dich
hén hop, H,0, dugc nho tir tir vao cho dén khi mau den trong dung dich chuyén thanh mau vang
tuoi hoan toan, d6 chinh 1a dung dich ¢6 chira GO. Cubi cung, dung dich nay duoc loc rira bang
nudc cat va con, rdi cho quay ly tim ¢ toc d6 4000 vong/phut. Dung dich thu dugc sau qué trinh
trén chira graphene 6xit (GO).

Céc hat nano ZnO duoc tong hop theo phuong phéap sol-gel véi cac budc sau: Ban dau, liy
3,712 g Zn(NQs),.6H,0 hoa tan vao 200 ml H,O thu dugc dung dich Zn(NOs), 0,0625M. Bén
Cal’lh dé, hoa tan 2,355 g C2H11N305 vao 240 ml Hzo thu dlI(_)'C dung dlCh C2H11N305 0,0625M
Tiép theo, 240 ml dung dich C,H;3;N;0s duoc nho tir tir vao 200 ml dung dich Zn(NOs). San
pham két taa ¢ hdn hop hai dung dich trén duoc loc rira va siy khé, sau dé duoc nung ¢ nhiét do
500 °C trong 2 gio. Vat liéu thu dugc sau quy trinh trén la cac hat nano ZnO.

Sau khi tong hop duoc CNT, GO, ZnO, cac vat liéu nay duoc phan tan trong con bang rung
siéu am trong 2h. Lay mot lwong thé tich theo ti 18 nhét dinh tir cac dung dich chira riéng r& CNT,
GO, ZnO dé tao thanh hdn hop dung dich. Cac hdn hop dung dich sau d6 dugc nho phu nhiéu 16p
1én trén dién cuc riang luge. Cac dién cuc rang lugce duge lam bang Pt phu trén dé SiO, hang hinh
chir nhat véi kich thudc caa 5,8x 6,7 mm, khoang cach gitra cac rang lugce 1la 20 um.

Céc mau dién cyc ring lugc voi I6p mang vat liéu cam bién duoc u tai 60°C trong 2h dé bay
hoi dung méi. Luong thé tich cua cac dung dich thanh phan vét liéu CNT, GO, ZnO, riéng &
dugc tinh todn sao cho vat liéu t6 hop thu dugc co ty 18 vé khdi lwong: 50%CNT/50%2Zn0 (1:1),
50%G0/50%2Zn0O (1:1), 25%CNT/25%G0/50%Zn0 (1:1:2).

Hinh thai va ciu trac cua vat lidu thuan va t6 hop vat liéu duoc quan sat bang kinh hién vi
dién tir quét phat xa truong va phdé Raman. Tinh chit nhay khi NH; cia cac cam bién dugc khao
sat bang phuong phap do tinh trong binh kin 30 lit & nhlet do phong va moi trudng c6 do a am la

50%. Bén trong budng do, mau cam bién khi dugc giit ¢ dinh bang hé théng ga va dugc két noi
v6i bo Keithley 6487. Su thay d6i dién tré ciia mang vat liéu khi tiép xtc v6i khi do duoc xac
dinh thong qua viéc dit dién ap cb dinh vao dién cyuc cua tim cam bién.

3. Két qua va thao luan

Hinh 1 1a anh hién vi dién tir quét phat xa truong (FE-SEM) ciing nhu ph Raman ciia cac vat

ligu CNT (a,b), GO (c,d) va ZnO (e,f). Vi két qua do SEM trong hinh 1a cho thiy cac 6ng nano

cac bon c6 duong kinh 80-110 nm két dam vai nhau, sap xép xen k& khong theo trat tu nhat dinh
tao thanh 16p mang xop trén dién cuc.
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Hinh 1. Anh FE-SEM va phé Raman tirong 1ng ciia cac vat ligu CNT (a,b), GO (c,d), ZnO (e,f)
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Hinh Ic cho thay vat liéu GO c¢6 dang mang kich thudc kha 16n, cac 16p graphen xép nhu cac
tam lya, do dong déu tuong ddi tét. Hinh le cho thiy cac hat nano ZnO kha ddng déu co kich
thudc tir 20 d&én 30 nm, phan bb khong két tu thanh cac dam.

Véi bude song kich thich 632,8 nm cua laser He-Ne, phé Raman cuia cac mﬁu vat li¢u duoc
ghi nhan véi cac dinh phd dic trung tuong ung. Hinh 1b ¢6 dinh phd 1594 cm™ ung véi cac dao
dong kéo dan lién két C-C trong cau trac lyc giac cua cac nguyén tu cac bon trong CNT. Binh
nay c6 bé rong hep thé hién cau trac tinh thé kha t6t cia CNT. Ngoai ra con mdt ving phd rong
quanh 1332 cm™ mo ta tinh chat hdn don mat trat tu trong cdu trac ma nguyén nhan 1a do c6 mit
cuia cac sai hong mang hoac do su ton tai cta cac bon vo dinh hinh [13]. Phé Raman cua vat liéu
GO ¢ hinh 1d ¢ dinh D véi s6 song 1334 cm™ c6 cudng do 16n nhét, dinh G co s6 song 1594
cm™ ¢6 cudng do thap hon va dinh 2D & s6 song 2665 cm™ co cuong do rat yéu. Véi ti 1é cuong
d6 cac dinh Ip/lg=1,01 va Ip/lg <<1 khang dinh vt liéu GO ché tao 1a da 16p. Trong hinh 1f 14
phd Raman caa hat nano ZnO véi dinh pho yéu & s6 song 435 cm™, dinh nay dic trung cho dao
dong cua lién két O -Zn?*- O% trong céu trac wurzite cua tinh thé ZnO.

N 50% CNT/50 % ZnQ | b) —50% CNT/50% ZnO

e A ,J
A
Zn0 ' A CI\%[

D

Cwong do (a.u)

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Sé séng (cm™)

Hinh 2. (a) Anh FE-SEM va (b) phé Raman cua vt liéu té hop 50% CNT/50% ZnO

Két qua chup anh SEM va phé Raman ddi voi mau to hop CNT/ZnO va GO/ZnO duoc mb ta
& trong hinh 2 va hinh 3. Hinh 2a va 3a 1a anh FE-SEM cua cac vat liéu té hgp CNT/ZnO ty 1é
1:1 va GO/ZnO ty 18 1:1 vé khdi luong dugc phan bd trén dé co dién cuc. Vi khdi lugng riéng
ciia CNT va GO (~1,8 g/cm®) thap hon nhiéu so véi cua ZnO (~5,6 g/cm®), do dé trén hinh anh
SEM thé hién chii yéu 1a GO hodc CNT c6 sy bam dinh ciia cac hat nano ZnO nho trong d6. Hinh
2a cho thay cac 6ng nano cacbon dugc phdn tan nhung van dan xen, bam dinh nhau tao thanh
mang lién tuc, trong khi d6 cac hat nano ZnO c6 kich thudc nhé nam xem k& vao cac khoang
khong gian duoc tao thanh bai cac dng CNT dan xen. Phd Raman cua vat liéu t6 hop CNT/ZnO
cho thdy xuét hién dinh séng yéu dic trung cho tinh thé ZnO tai s6 song 435 cm™, dinh G dic
trung cho tinh thé véi cu tric luc giac clia cacbon trong CNT va dinh D lién quan dén céac sai
hong mang hay cac bon v6 dinh hinh ¢6 trong vat liéu CNT.
a) - 50% GO/50 % ZnO

b) ——-50% GO/50% ZnO
D G

)
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Hinh 3. (a) Anh FE-SEM va (b) phé Raman cua vat liéu té hop 50% GO/50% ZnO

Zn0—

Cwong do (a.u)

Hinh 3a cho thiy cac 16p GO Chéng chap 1én nhau véi cac hat nano ZnO bam dinh trén bé mat
cac 16p GO va c6 phan bo thap. Pho tan xa Raman trong hinh 2b véi cac dinh déc trung cho hai
vat liéu trong to hop, d6 1a cac dinh G, D cua vat liéu GO va dinh 435 cm™ cua ZnO.
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Hinh 4. (a) Anh FE-SEM va (b) phé Raman cua vt liéu té hop 25% CNT/25% GO/50% ZnO

Hinh 4a 1a 4nh FE-SEM cua vat li¢u t6 hop dua trén ba thanh phan CNT/GO/ZnO Vi ti 1&
1:1:2 vé khdi lugng. Viéc lya chon ty 1é néu trén dé c6 thé dé dang ddi chiéu véi cac ty Ié cua
CNT/ZnO 1:1 hay GO/ZnO 1:1 do ban chat vé thanh phan C chiém mot nira khoi lugng trong t6
hop nay. Tuy khdi lugng riéng cua CNT va GO gan bang nhau, nhung do GO ¢6 dang tim rong,
mong nén hinh anh SEM thé hién chu yéu 1a GO, cac hat nano ZnO phan bd rai rac trong t6 hop
vat liéu, cac ong nano thuong dan xen nhau tao thanh cach mang ludi nam & dudi khéi vat liéu.
Hinh anh ciing cho thay céc 14 GO bi rach, nhan tao thanh cac 14 nho hon dinh bét véi nhau.

Hinh 4b thé hién phd Raman cua vat liéu to hop ba thanh phan tuong &ng néu trén, trong hinh
nay ta c6 thé thiy xuét hién dinh c6 cudng d6 yéu tai so song 435 cm™ ung Vc’ri dao dong dic
trung cua lién két O* -Zn*- 0% trong tinh thé ZnO, dinh G tai s6 song 1588 cm' tuong ting Voi
dao dong cua lién két C-C trong cdu trac dang luc giac cua CNT, GO. Tai s6 song 1333 cm™ 1a
dinh G lién quan dén cac sai hong trong ciu triic ciia éng nano cicbon hodc cac thanh phan
cacbon vo dinh hinh trong vat li¢u CNT.

Céc vat ligu riéng r& CNT, GO, ZnO va t6 hop ciia ching sau khi phu 1én dién cuc duoc kiém
tra d6 nhay voi khi amoniac NH; & nhiét d6 phong voi d6 am moéi truong 50%. Ngay khi tiép xtic
v6i NHa, dién tré ciia mang vat liéu cam bién dwa trén 100% CNT (mau B1) va 100% GO (mau
B2) ting pht hop véi cac cong bd [14], [15], nhu vay c6 thé thiy ring CNT va GO c6 tinh chat
cuia ban dan loai p. P dap ung vaoi 60 ppm NH; cia cam bién Bl 1a 1,5%, cta cam bién B2 dat
7,5% (hinh 5). Trong khi d6, cam bién dua trén 100% ZnO (mau B3) lai khong dap tng voi khi
NH; & nhiét do phong, pht hop Véi cac nghién ctiu vé vat liéu ZnO [16].

a) 100% CNT @RT 28] D) ——100% GO @RT

5.08 4
@ % 280
Ae = 14=100s
5504
5 5
@ QA 7]
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T T T v r 264
0 400 800 1200 1600 2000 0 400 800 1200 1600
Thei gian (s) Theéi gian (s)

Hinh 5. Pdp img khi NH; ¢ nhiét dé phong cia cam bién dua trén: (a) CNT va (b) GO

Céc cam bién duoc ché tao dua trén t6 hop vat liéu véi ti 16 khdi luong cac thanh phan: mau
B4 gom 50% dng nano cacbon/ 50% hat nano ZnO; mau B5 gom 50% graphen 6xit/ 50% hat
nano ZnO, mau B6 gom 25% éng nano cacbon/25% graphen 6xit 50% hat nano ZnO. Khao sat
tinh chit nhay khi caa 3 mau cam bién nay voi 60 ppm NHj tai nhiét d6 phong ¢ méi trudng co
d6 4m 50% thu duoc két qua biéu dién trong hinh 6. Theo d6 d6 dap wng cua mau cam bién B4 1a
2,2% cao hon gan 1,5 lan so voi d6 dap tng cia cam bién dia trén 100% CNT 1a 1,5%. D6 dap
tmg dugc cai thién c6 thé do tiép xtic gitta CNT va ZnO c6 dang chuyén tiép p-n. Nghién ciu,
[17], [18], chi ra rang chuyén tiép di thé p-n trong vat liéu cam bién c6 thé 1am d6 dap wng cua
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cam bién tang. Thoi gian dap tng cia cam bién B4 13 610 s (hinh 6a) dai hon so cam bién dya
trén 100% CNT. Nguyén nhan co thé do viéc cac hat ZnO nam bén trong cac khoang khong gian
duogc tao dng nano cacbon nam dan xen, lam cho qua trinh cac phén tir khi NH; di sau vao va hap
phu trén cac khu vuc tiép xtic ZnO/CNT mét nhiéu thoi gian hon.

10.0 555
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Hinh 6. Ddp img khi NH; va sw thay doi dién tré cia mang vat liéu ¢ nhiét @ phong:
(a,b) 50% CNT/50% ZnO; (c,d) 50%G0/50% ZnO; va (e,f) 25% CNT/25% GO/50% ZnO

Hinh 6b cho thiy d6 dap tng ciia mau cam bién B5 1a 7,6% it thay ddi so voi do dap ung cua
cam bién dua trén 100%GO 1a 7,5%. Thoi gian dap tng cua mau B5 1 640 s ciing twong ty nhu
B4, nhung thoi gian phuc hdi cia mau cam bién nay qua dai 1én t6i 1310 s, gap hon 2,2 14n cua
mau cam bién B1. Didu nay c6 thé lién quan dén viéc cac 1a GO trong qué trinh rung siéu am va
1 nhiét dinh vao nhau, ZnO chi tiép xuc véi nhitng 14 GO phia ngoai va trong mang vat liéu td
hop c6 nhiéu khoang khong gian rat nho, phan tir khi rat khé khan di chuyén trong d6. Dan t6i
phan tir khi thir gan nhu chi phan ang véi mang vat ligu cam bién & 16p ngoai, vi vay do dép tng
ctia cam bién dua trén t6 hop vat liéu GO/ZnO cao hon khong dang ké va thoi gian phuc hdi lai
1au hon so v&i cam bién thuan GO.

Hinh 6¢ cho thdy d¢ dap ung cia mau dua trén to hop ba vat lidu CNT/GO/ZnO cao hon do
dap ring ctia cac cam bién chi dua trén mot loai vat lidu. Cu thé do dap ung cua mau cam bién B6
1a 17,3%. Do dap tng caa cam bién ting c6 thé lién quan dén chuyén tiép di thé p-n giita CNT
vaéi ZnO hay gitra GO/ZnO.

Thoi gian dép ng (tq), thoi gian phuc hoi (tp) clia cac mau cam bién duoc trinh bay trén hinh
7. Cam bién véi 100% ZnO khong dap ung véi khi thir NH; ¢ nhiét do phong vi thé khong duoc
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biéu dién & hinh nay. Véi mau t6 hop ba thanh phan B6, cic gia trj 14 va 1, tuong tmg 14 40 s va
70 s. Thoi gian dap tng cua mau B6, ngan hon 7 1an so véi B1, hon 2,5 1an so véi mau B2. Nhu
vay khong chi c6 d6 dap wng tét nhét trong cac mau cam bién khao sat ma mau B6 con c6 thoi
gian dap (mg va hoi phuc tét nhat caa cac mau cam bién khao sat. Diéu nay 1a do t6 hop vat liéu
cam bién c6 dang 14 (GO), dang 6ng (CNT), va dang hat (ZnO) khac nhau nén mang vat liéu co
nhiéu khoang khong gian du 16n dé cac phan tir khi ¢ thé dé dang di chuyén nhd d6 thoi gian
dap g va hoi phuc tot nhét.
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Hinh 7. So sdnh thoi gian dap img va phuc héi Ciia cde mau cam bién

Co ché dn téi do dap tmg v6i NH; tang cia mau cam bién dia trén vat liéu t6 hop duoc giai
thich nhu sau:

1) Do rao thé tai bién hat nano ZnO nén cac hat tai chinh s& chi truyén doc theo cac dng nano
cacbon (vdi mau B4) hoic gilta cac 14 GO (voi mau B5). Trong qué trinh di chuyén chiing s& gap
céc rao thé gy ra boi chuyen tiép p-n & cac khu vuc tiép xtc cua hai vat liegu CNT/ZnO hoic
GO/ZnO. Do cao cia rao thé nay thay doi do sy hap phu va giai hip cia cac phan tir khi dan dén
thay d6i d6 dan ciia mang vat liéu. Khi hap phu khi thir, NH; nhuong dién tir cho mang vat liéu,
rao thé tai tiép xtic p-n ting din t&i dién tro cam bién ting. Trong mang vat ligu t6 hop, CNT
(hoac GO) nhan dién ti tir cac hat nano ZnO tiép xuc v6i nd. Va nhu thé, CNT (hoic GO) khong
chi dong vai tro nhu kénh dan ma con nhu mot nguon hap thy dién tir [18].

a) b)
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Hinh 8. So d6 Mitc néng hrong ciia chuyén tiép p-n: (@) trude khi hap phu khi NH va (b) sau khi hap phu khi NH;

i) V&i CNT 1a ban dan loai p, khi hap phu 6xi trong khong khi [19] 1am ndng d¢ 16 trong tang
trén bé mat CNT. V6i ZnO 1a ban dan loai n, khi hdp phu 6xi tao ra ving nghéo dién tir trén bé
mit. Tai vung tiép xic CNT-ZnO, ving nghéo dugc hinh thanh thu hut dién tir tir CNT vé ZnO
(hinh 8a). Viéc dich chuyén dién tich lam cho nong do 16 trong trén CNT tang. Khi cam bién tiép
xuc Vi khi thir 1a NH; cac phan tir khi nay héap phu trén bé mit cua dng nano cacbon va ZnO.
Diéu nay lam giam nong d¢ 15 tréng trén CNT (hinh 8b) dan dén dién tré cia cam bién ting. Co
ché tang d6 dép tng cling twong tu voi cam bién dua trén vat liéu to hgp GO/ZnO.

Nhu vy & vat liéu t hop ba thanh phdn CNT/GO/ZnO, do dap (ing ctiia cam bién ting co lién
quan dén chuyén tiép di thé p-n gitta CNT véi ZnO hay giita GO véi ZnO nhu trinh bay & trén.
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Ngoai ra, CNT va GO 1a vt liéu loai p con dong gop thém vai tro 1a ngudn giir tam thoi dién tich
tir cac hat nano ZnO va ciing 1a kénh dan céc hat tai chinh.

Bang 1 téng hop cac ket qua khao sat tinh chét nhay khi vé6i 60 ppm NHj tai nhi¢t d6 phong
trong moi truong c6 do am 50% cua cac mau to hop ba thanh phan, mau hai thanh phan va cua
cac mau riéng 1¢ mot thanh phan. Két qua cho thay cam bién khi dwa trén vat liéu t6 hop ba thanh
phan c6 cac dic tinh nhay khi (d6 dap ung, thoi gian dép Gmg va phuc hdi) tét nhat ma con co
dién tro thap (~0,7kQ). Gia tri dién trg cam bién nay phu hop Che tao cac thiét bi cam bién nho
gon, cong suét thap, hoat dong & moi truong co nguy co chay nd cao. Hon ntra, khi so sanh VoI
mot s6 cong bd gan day lién quan dén vat liéu cam bién duya trén to hop hat nano ZnO/rGO [20],
t6 hop hat nano ZnO/CNT/GO (trong d6 ti 16 CNT: GO ciing 1a 1:1) [21] cho thidy mau cam bién
B6 do chung t6i ché tao c6 do dap g cao hon vai 1an, thoi gian dap tmg va thoi gian phuc hoi
ngan hon.

Béng 1. Tinh chdt nhay khi NH, ciia cam bién dya trén CNT, GO
va t6 hop vdt ligu CNT/ZnO, GO/ZnO, CNT/GO/ZnO tai nhiét do phong

Miu Ti 1¢ khdi lwong cac  Dién tré Nong do NH; Po dap wng  Thoigian  Thai gian

thanh phan Q) (ppm) (%) dap ing (s) phuc hai (8)

Bl 100% CNT 5 60 15 430 1100

B2 100% GO 267 60 7,5 150 485

B3 100% ZnO 10100 60 0 - -

B4 50% CNT/50% ZnO 536 60 2,2 610 380

B5 50% GO/50% ZnO 825 60 7,6 640 1310

25% CNT/ 25%

B6 GO/50%Zn0 735 60 17,3 40 70

[20] ZnO/rGO - 50 3,05 90 240
[21] CNT/rGO/ZnO - 70 6,1 55 116

4. Két luan

Nham nang cao d6 dap ng ciia cam bién vai khi NH tai nhiét do phong, chiing t6i d tién hanh
ché tao vat liéu t6 hgp CNT/ZnO va vat liéu GO/ZnO. Tinh chat nhay khi ctia cam bién voi khi
NH; dura trén vat liéu to hop duoc cai thién. Cam bién dya trén vat liéu CNT/ZnO c6 thoi gian phuc
hoi tot hon, trong khi d6 cam bién dya trén GO/ZnO c6 d6 dap ung khi thir tét hon. Dé két hop
duogc cac wu diém cua ting loai vat liéu, chung t6i tiép tuc tién hanh ché tao va khao sat cam bién
dira trén ba thanh phan CNT, GO, ZnO vai ti 18 khéi lwong 1:1:2. Do dép tng ciia cam bién nay véi
60 ppm NH; & nhiét d6 phong 1én t&i 17,3% cao hon 11 1an cam bién dua trén 100% CNT, thoi
gian dap tng va thoi gian phuc hdi giam xudng dang ké, twong ing 1 40 s va 70 s.

Loi cam on

Cong trinh nay dugc thuc hién voi tai tro ciia Truong Pai hoc Cong nghiép Ha Noi cho dé tai
¢6 ma so: 52-2022-RD/HD-DHCN.
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