TNU Journal of Science and Technology 230(14): 332 - 339
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This study presents a simple, low-cost hydrothermal synthesis method for
fabricating porous ZnO nano/microrods without the use of surfactants,
combined with a thermal treatment process. The resulting material
exhibits a highly porous structure, which significantly increases the
specific surface area and enhances effective interactions with gas
molecules. When applied in gas sensors, the material demonstrates
excellent NO, detection capabilities at low concentrations (0.1-2.0 ppm),
with a high response and an optimal operating temperature of only
150 °C. The sensor also shows fast response time, stable repeatability,
good recovery, and high selectivity toward NO, compared to reducing
gases and volatile organic compounds such as H,, CO, NHj, ethanol, and
acetone. These results affirm the potential of porous ZnO nanorods for
developing high-performance NO, gas sensors, paving the way for
practical applications in air quality monitoring.
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Nghién ciru nay trinh bay quy trinh ché tao thanh nano/micro ZnO cé
céu tric xdp bang phuong phap thuy nhiét don gian, gia thanh thap,
khong sir dung chit hoat dong bé mat va két ho‘p VOi qua trinh xtr ly
nhiét. Vat liéu thu dugc c6 ciu trac x6p cao, giup gia ting dién tich bé
mit riéng va thuc dy twong tac hiéu qua vai cac phan tir khi. Khi duge
ng dung trong cam bién khi, vat liéu cho thay kha ning phat hién NO,
¢ nong do thp (0,1-2,0 ppm) v6i d6 dap tng cao va nhiét do hoat dong
t6i wu chi 150 °C. Cam bién ciing the hién thoi gian ddp tmg nhanh, do
lap lai 6 6n dinh, kha nang hdi phuc tdt va do chon loc cao ddi vi NO, so
v6i cac khi khir va cac hop chit hiru co d& bay hoi nhu H,, CO, NHs,
ethanol va acetone. Két qua nay khang dinh tiém ning cua thanh nano
ZnO xdp trong viée > phat trién cam bién khi NO, hi¢u suit cao, hudng
t6i (mg dung thuc tién trong giam sat chat lugng khong khi.
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1. Gigi thigu

Nito dioxit (NO) la mét trong nhimg khi 6 nhiém khong khi nguy hiém nhét, chu yeu sinh ra
tir hoat dong giao thong, ddt nhién liéu hoa thach va cac qua trinh phat thai tir san Xuat cong
nghiép, nong nghiép [1]. NO, khong chi gy t6n thuong hé ho hap va tim mach ma con 1a tac
nhan chinh hinh thanh 6z6n ting thap va swong mu quang hoa [2] Do d6, viéc nghién curu phat
trién cac cam bién khi NO, c6 d6 nhay cao, d6 chon loc tot, d6 on dinh tot, gia thanh thip va co
thé phat hién NO, & nong d6 thap 1a nhu cau cap thiét trong gidm sat khi 6 nhiém méi truong.

Trong nhitng nim gan day, cam bién khi sir dung vat lidu 6xit kim loai ban dan da thu hut sy
quan tim rong rdi nhd cac wu diém nhu d6 nhay cao, kha ning dap ung nhanh va dé tich hop vao
céc hé théng dién tir. Trong s6 cac vat lidu oxit kim loai ban dan phd bién nhu SnO,, WOs, NiO,
CuO, ZnO, trong d6 ZnO noi bat nhu mot tmg vién dy trién vong [3], [4]. Diéu nay dén tir dac
tinh ban dan loai n V6i vung cdm rong (~3,37 eV), nang lugng lién két exciton 16n (~ 61 meV)
[5], c4u trac tinh thé 6n dinh va kha ning d& dang t6ng hop dudi nhiéu cdu trac hinh thai nano
khac nhau nhu thanh nano [6], ddy nano [7] hay tim nano [8]. Pic biét, cac cdu trac nano cua
ZnO thuong so hitu dién tich bé mat riéng 16m, gitip ting cuong kha nang hap phu khi va nang
cao hiéu suat hoat dong ciia cam bién. Nhitng dic tinh wu viét nay da thic day nhiéu nghién ciu
huéng t6i viéc tdi wu hoa hinh thai nano cua ZnO nhim phat trién cac cam bién khi co d6 nhay
cao, on dinh va chi phi thdp phuc vu cho cac ang dung méi truong va céng nghiép. Chang han,
Fan va cong su [3] d ché tao thanh cong cac day nano ZnO don tinh thé bang phuong phap ling
dong hoi hoa hoc va tién hanh khao sat anh huéng cua duong kinh day dén do nhay cua cac cam
bién ddi voi cac khi NO,, CO va NHs. Trong mét nghién ctru khac, Zhang va cong su [9] da tong
hop ZnO c¢6 ciu tric cau rdng bang phuong phap hoa, st dung Vi ciu carbon 1am khuon, cho thay
d6 dap g cao dbi véi khi NO, va NHs. Vi vay, phat trién cac phuong phap don gian c6 kha
nang tong hop sé lugng 16n vat liéu ZnO c6 cau trac thich hop dé tmg dung ché tao cac cam bién
khi c6 d6 dap g cao, chi phi thap van 1a mot thach thuc quan trong hién nay.

Trong nghién ctru nay, chung toi tp trung phat trién vat ligu ZnO c6 céu trac dang thanh
nano/micro xop bang phuong phap thity nhiét, khong str dung chat hoat dong bé mat lam khuén
mém, dong thoi khao sat ddc tinh nhay khi NO, va kha nang chon loc cta vt ligu. Phuong phap
thay nhiét duoc lya chon nhd quy trinh don gian, chi phi thap va dic biét phu hop voi diéu kién
phong thi nghiém trong nudc, khong yéu cau hé chan khong phuc tap, dat tién hay kim loai quy
lam xuc tac trong qué trinh t6ng hop.

2. Thuc nghiém
2.1. Ché tgo thanh nano/micro ZnO xép

Céc hoa chit sir dung trong nghién ctru (ZnCl,, NH,OH, C,HsOH) do Céng ty Sigma—Aldrich
cung cép. Thanh nano/micro ZnO xdp duoc tong hop bang phuwong phap thuy nhiét, nhur minh
hoa ¢ Hinh 1. Cu thé, 1,36 g ZnCl, dugc hoa tan trong 80 ml nudc khir ion, sau d6 nho giot dung
dich NH,OH dé diéu chinh pH = 10 va khudy tiép 25 phat. Hon hop duoc dua vao binh Teflon
100 ml va phan tmg & 160 °C trong 16 gio. Sau khi lam ngudi tu nhién, san pham dugc rira nhidu
lén bang nudc khir ion va ethanol, ly tam (4000 vong/phut), sdy & 80 °C trong 24 gi¢ va nung
tiép & 550 °C trong 2 gid dé thu dugc ZnO thanh phdm. Hinh thai, ciu tric tinh thé, dién tich bé
Mt riéng va cau truc x6p cua vat liéu duoc khao sat bang cac k¥ thuat phan tich tién tién, bao
gom hién vi dién tir quét phat xa truong (FE-SEM, JEOL 7600F) va nhidu xa tia X (XRD, hé
Bruker D8 Advance, CuKa = 0,15406 nm). Di¢n tich bé mat riéng (BET) cua mau duoc xéc dinh
thong qua phuong phap hap phu-giai hap nito dang nhiét trén thiét bi Gemini VII 2390t, trong
khi phan bo kich thuéc 16 rong dugce tinh toan bang phuong phap Barrett—Joyner—Halenda (BJH)
ap dung cho nhanh giai hip ciia duong dang nhiét.
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2.2. Ché tgo cam bién

Dé khao sat tinh chat nhay khi cua vat liéu ZnO, 15 mg mau thu duoc sau qua trinh thuy nhiét
dugc phan tan déu trong 10 mL ethanol bang rung siéu am nhe trong khoang 2 phit. Dung dich
phan tan duoc nho phu 1én bé mit dién cuc rang luoc bang Pt, da dugc ché tao sin trén dé SiO..
Mbi dién cuc bao gom 15 ring luoc, V6i khoang cach va bé rong mdi rang déu 1a 20 pm. Mau
duoc Say kho & 80 °C trong 3 gid, rdi nung ¢ 550 °C trong 2 gid (téc do gia nhiét 5 °C/phut)
nham 6n dinh dic tinh dién tr. Sau khi ngudi ty nhién, cam bién hoan chinh duoc thu nhan [10].

Tinh chat nhay khi duoc dénh gia thong qua phép do su thay doi dién tro cua Iop mang vat
liéu khi tiép xuc voi khi NO, so véi khong khi kho (khi nén). Do dap tmg duge xac dinh theo
cong thiic Ryas/Rair h0aC Ryi/Ryas, trong do Ry 1a dién tré trong khi nén va Rgas 12 dién tré trong
khi can do. Thoi gian dap iNg (T esp.oo%) duge dinh nghia 1a khoang thoi gian dé dién tré dat
dén 90% gia tri bio hoa, trong khi thoi gian hdi phuc (T,ecop.909) 14 khoang thoi gian dé dién tro
giam tro lai 90% gia tri ban dau sau khi ngimng cip khi NO,.

3. Két qua va thao luan
3.1. Hinh thdi ciia vt ligu

Hinh 2(A-C) trinh bay anh FE-SEM cua vat liéu ZnO sau khi xir 1y nhiét ¢ 550 °C trong 2
gio. Hinh 2A 1a anh FE-SEM c6 d6 phong dai thap, cho thay cau triic ZnO chu yéu c6 dang thanh
nano/micro v6i hai du thon nho lai, duong kinh dao dong tir 200 dén hon 900 nm, dai khoang 3—
5 um. O Hinh 2B, v6i do phong dai cao hon, cac thanh c6 hinh dang gan ling tru sdu canh, bé
mat xuét hién nhiéu 15 nho hodc vét nut doc theo truc, c6 thé do qua trinh két tinh hoic thoat khi
trong phan umg thuy nhiét. Hinh 2C 1a anh FE-SEM ¢ d6 phong dai cao hon, cho thay 16 ciu trac
X0p vOi cac 16 réng vi mé kich thudc vai chuc dén vai trim nanomet phan b khiap bé mit. Cau
tric x6p nay hinh thanh do su tu 1ap rép khong dong nhét trong diéu kién thity nhiét, gitip ting
dién tich bé mit riéng, tao diéu kién thuan loi cho tuong tac khi—vat liéu, tr 46 nang cao do nhay
va tbe do dap ung ciia cam bién khi dung thanh ZnO x8p lam vat liéu nhay khi.

Hinh 2D 14 pho tan xa nang lugng tia X (EDS), cho thay mau cha yéu bao gdm hai nguyén t6
1a kém (Zn) va oxy (O), v6i ty 1€ nguyén tir tuong tmg la 56,2% Zn va 43,8% O. Ty 1¢ nay gan
tiém can voi ty 1€ 1y thuyet cua hop chét ZnO (Zn:0 = 1:1), dong thoi khoéng phat hién sy hién
dién cua cac nguyén t6 tap khac, cho thdy mau c6 do tinh khiét cao. Diéu nay ching t6 quy trinh
thuy nhiét da dugc Kiém soat tot va hiéu qua, tao ra san pham ZnO c6 do két tinh cao va thanh
phan héa hoc 6n dinh, phi hop cho cac tng dung cam bién khi. Mt khac, su thiéu hut 6xy trong
mang tinh thé ZnO c6 thé tao ra cac cip dién tir tu do, dong vai trd nhu cac hat mang dién chu
yéu, tir ¢6 dan dén ban chat ban dan loai n ddc trung cuia vat liéu ZnO [11].
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Hinh 2. (A-C) 4nh hién vi dien t quét truong phat xa (FE-SEM) va (D) phé tan xa ning lwong tia X
(EDS) cua vt liéu ZnO dwoc tong hop bang phuong phdp thiy nhiét, sau do dwoc xir Iy nhiét ¢ 600 °C/2h

Dién tich bé mat riéng va dic tinh mao quan cia cac thanh nano/micro ZnO xép duogc danh
gia thong qua phép do dang nhiét hap phu/giai hdp phu nito, nhu thé hién trong Hinh 3A. Puong
cong dang nhiét thu duoc thudc loai IV theo phan loai cia IUPAC, di kém vai vong tré H3 rd nét
— dic trung cho vat liéu mao quan. Biéu do phan bé kich thuéc 16 xdp (Hinh nhé bén trong) cho
thiy phan 16n 156 xdp c6 duong kinh trong khoang 3-8 nm, phan anh dic trung ctia hé 16 xop
trung binh chiém wu thé trong cau tric vat liéu. Dién tich bé mat riéng cua vat liéu, dugce xac dinh
theo phuong phap BET, dat khoang 10,8 m?/g — cao hon so véi cau tric hat gao nano rong co
chiéu dai 500 nm va dudng kinh khoang 160 nm véi dién tich la 9,4 m*/g [11]. Diéu nay cho thay
cac thanh nano/micro ZnO trong nghién ctru c6 mat do 15 Xop cao hon. Tuy nhién, gia tri nay van
thip hon dang ké so véi mau thanh micro ZnO det c6 do x6p rat cao (23,0 m?/g) dugc bdo céo
trong tai liéu [12]. Can luu y rang, cac ciu tric duoc so sanh ¢ trén déu dugc tong hop véi sy hd
tro cua cac chat tao khuén mém hoic tic nhan dinh hudng cAu trc, trong khi thanh nano/micro
ZnO cua chung ti dugc tong hop hoan toan khong st dung bat ky chat hd tro nao. Diéu nay cho
thy dién tich bé mit riéng khong chi phu thudc vao hinh thai hoc va kich thudc hinh hoc cia vat
liéu, ma con bi chi phdi manh m& bai mat d6 va phan bd kich thuéc cua hé 16 x5p. Dién tich bé
mat l6n déng vai tro quan trong trong vi¢e gia tang kha ning hap phu khi va gop phan cai thién
dang ké do nhay ciing nhu toc d6 dép (mg trong cac ung dung cam bién khi.

3.2. Céu triic tinh thé
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Hinh 3. (4) Puong dang nhiét hap phu—khi hdp phu N, va (B) Gidn d6 nhiéu xa tia X (XRD) cua thanh
nano/micro ZnO xop thu dwoc sau khi xir [y nhiét ¢ 550 °C/2h
Gian dd nhiéu xa tia X cua thanh ZnO xdp thu duoc sau khi xir 1y nhiét & 550 °C trong 2 gid
dugc thé hién trong Hinh 3B. Céc dinh nhidu xa quan sat dwoc Nam tai cac vi tri 20 tuong Gng
Véi cac mat phang (100), (002), (101), (102), (110), (103), (112), (200), (201), (004) va (202),
phu hop hoan toan véi ciu trac luc giac wurtzite cia ZnO theo thé chuan JCPDS s 16-0161
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[13]. Cac dinh nhidu xa sic nét va cuong d6 manh ciing cho thay rang vat liéu ZnO co do két tinh
cao. Theo phuong trinh Scherrer D = 0 89%/BCOSG (trong do A la budc song cua tia X phat ra tu
CuKa = 0,15406 nm; f 1a d9 rong tai nira chiéu cao cua dinh nhidu xa tinh bang radian; va 0 1a
gbc Bragg), kich thudc tinh thé tinh cho dinh nhidu xa (101) c6 cuong dd manh nhat khoang
40,35 nm. Céc gia tri nay nho hon so voi duong kinh cta thanh nano, diéu nay cho thay thanh
ZnO x4p sau xir Iy nhiét c6 tinh da tinh thé.

3.3. Tinh chdt nhay khi
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Hinh 4. Pdc tinh nhay khi NO, ciia thanh nano/micro ZnO xép: (4) Su thay déi dién tro theo nong dg khi
NO, tai cdc nhiét dg hoat déng tir 100 dén 250 °C; B¢  dap umg cua cam bién phu thuéc vao (B) Nhiét d¢
lam viéc va (C) Nong dé khi NO,

Hinh 4 trinh bay dap tng ctia cam bién duya trén thanh nano/micro ZnO x6p ddi véi khi NO,
trong dai nhiét ¢ hoat dong tir 100 dén 250 °C. Tin hiéu dién tré duoc ghi nhan theo thoi gian
khi cam bién luan phién tiép xtc voi khi nén (khong khi kho) va khi NO, & cac ndng do lan luot
120,1 ppm; 0,25 ppm; 0,5 ppm; 1,0 ppm va 2,0 ppm. Két qua cho thdy dién tro ciia cam bién ting
1o rét khi tlep xuc véi khi NO, va phuc hdi vé mirc ban dau sau khi cam bién duoc tiép xtic tro lai
v6i khi nén, ching té qua trinh hap phu va giai hdp xay ra hiéu qua va thuan nghich.

Do dap (g caa cam bién dung thanh ZnO x&p theo nhiét d6 hoat dong & cac ndng dd NO, khac
nhau dugc trinh bay trong Hinh 4B. Cam bién dat d6 dap tng cao nhét tai 150 °C ¢ tat ca cac ndng
do khao sat. Nhiét do t6i wu nay thép hon khoang 100 °C so vé6i cam bién dung mang day nano
ZnO moc tryc tiép trén dién cuc bang phuong phap thuy nhiét do Chen va cong su cong bb [7] khi
do ciing loai khi NO,. Hinh 4C cho thay méi quan hé gan nhu tuyén tinh giita d6 dap Ung va nong
d6 NO2 (0,1-2,0 ppm) & cac nhiét do khac nhau. Tinh tuyén tinh nay cho phép tmg dung cic mach
dién tir tuyén tinh trong do ludng, hiéu chuén va phan tich dinh lwong d6i voi khi NO».

Trong cac tng dung thuc tlen thoi gian dép mg va hoi phuc, do lap lai, do 6 6n dinh 1au dai va
tinh chon loc 1a nhimg thong sO quan trong dé danh gia hidu suat cia cam bién khi loai thay déi do
dan. Hinh 5A biéu dién thoi gian dap ung va hoi phuc cua cam bién thanh ZnO Xop khi tiép xuc voi
1 ppm khi NO, trong dai nhiét d6 hoat dong tur 100 dén 250 °C. Két qua cho thay, khi nhiét do ting,
thoi gian dép mg va hoi phuc cua cam bién déu giam manh, phan anh sy cai thién dang ké trong
kha nang hap phu va giai hap khi trén bé mat cac thanh nano/micro ZnO xdp clia mang cam bién.
Cu thé, tai cac nhiét do 100 °C, 150 °C, 200 °C va 250 °C, thoi gian dap ung/hol phuc c6 gia tri
tuong ung lan Tuot 1a 350 s/847 s, 255 s/700 s, 100 s/320 s va 20 s/138 s. Diéu nay ching minh
rang nhiét do cao thiic ddy manh mé qua trinh khuéch tan va phan ing bé mat giira NO, va cac hat
mang dién trong vat liéu ban din ZnO, tir d6 rat ngin dang ké thoi gian phan ung.
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Hinh 5. (4) Thoi gian ddp ing va hoi phuc; (B) D¢ lap lai sau 6 chu ky; (C) Do 6n dinh lau dai;
va (D) Pé chon loc ciia cam bién si dung thanh nano/micro ZnO xép

Hinh 5B cho thay cam bién khi ding thanh nano/micro ZnO x6p duy tri tin hiéu 6n dinh qua
sdu chu ky do luan phién gitra khong khi kho va 1 ppm NO: ¢ 150 °C, chiing t6 kha nang lap lai
t6t va qua trinh hip phu/giai hap NO: 6n dinh. Danh gid d6 bén trong 5 ngay ¢ 150 °C véi 1 ppm
NO: (Hinh 5C) cho thiy d6 dap ung dao dong nhe trong khoang 2,6-2,7 1an, ching minh hiéu
sudt on dinh theo thoi gian.

Tinh chon loc cua cam bién thanh nano/micro ZnO xbp ddi véi cac loai khi khac nhau nhu
NO,, H,, CO, NHj, ethanol va acetone ciing dugc khao sat tai nhiét do hoat dong téi wu 150 °C,
nhu thé hién trong Hinh 5D. Két qua cho thay cam bién c6 do dap tung vuot troi doi véi NO, so
Vi cac khi con lai. Cu thé, & ndng do 1 ppm NO,, gia tri dap ung dat 2,7; trong khi ddi véi cac
khi H,, CO va NH; & néng d6 cao hon (500 ppm), gia tri dap wng chi lan lwot 1a 1,2; 1,1; va 1,1
Ian. Con vai khi ethanol va acetone do & ndng do 1000 ppm, gia tri dap ing déu nho hon 1,1 1an.
Nhiing két qua nay ching minh rang cam bién dua trén thanh nano ZnO xdp c6 thé ung dung
hiéu qua trong viéc phat hién va dinh lugng khi NO- trong khong khi 6 nhiém, véi tinh chon loc
cao, do 1ap lai tot va kha niang hoat dong 6n dinh theo thai gian.

Bang 1. So sdnh hiéu sudt cam bién khi NO, trén co s vt liéu ZnO

Hinh thai vatligu  Phwong phap Nhiét d¢ hoat Nongdd S= Thoi gian dap Tai lidu
Zn0O chétao  ddng tdi wu (°C) (ppm) Ryas/Rair WNG/Mdi phuc (s) ;

Ming day nano Thuy nhiét 250 5 34 25/21 [7]
T4Am nano Thuy nhiét 175 50 10,3 4/36 [8]
Thanh nano Béc bay nhiét 200 100 7,0 48/180 [6]
Cau réng/xép Khu6n mém 240 50 173 19/50 [9]
Thanhnano/micro . nhiet 150 1 2,7 255/700 Nghién
Xop Ctru nay

Bang 1 trinh bay sy so sanh hiéu suat cam bién khi NO, cua cac vat liéu ZnO vdéi hinh thai va
phuong phap ché tao khic nhau. Trong sd do, cau triic cau rong/xdp cho do dap ung cao (S =
173) & nong do 50 ppm, tAm nano, ddy nano va thanh nano ciing cho d6 nhay kha cao, cling voi
thoi gian dap ung nhanh, phu hop cho cac tng dung phat hién khi ro ri. Pang cha y, vat liéu
thanh nano/micro ZnO x&p trong nghién ctru nay du co thoi gian dap Gmg va hoi phuc con kha dai
(255/700 s) nhung lai hoat dong hiéu qua ¢ nong do NO, rat thap, d6 dap ung cao va nhiét do t6i
vu chi 150 °C, cho thiy kha ning ¢ng dung tét trong quan tric khi 6 nhiém mdi trudng.
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3.4. Co ché nhay khi

Co ché nhay khi ciia cam bién khi loai thay d6i do dan, str dung vat liéu ban dan oxit kim loai
nhu ZnO, chu yéu duoc giai thich théng qua cac phan &ng xay ra tai bé mat vat liéu [14]. Khi
dugc dat trong moi truong khong khi, cac phan tir 6xy (0,) bi hip phu 1én bé mat cia cac thanh
nano ZnO va cac vung xop, sau d6 bét giir cac electron ty do tir ving dan cua thanh nano ZnO.
Qua trinh nay din dén sy hinh thanh 16p nghéo dién tur tai bé mat vat liéu va cac ving xdp co O,
hap phu, lam tang dién trg tong thé cua cam bién (Hinh 6A). Toan bd qua trinh hap phu oxy va
bt giir electron trén bé mat thanh nano ZnO xbp c6 thé duge mo ta thong qua cac phuong trinh
phan tng sau [15]:

OZ(gas) - Oz(ads) (1)
O2@ags) + € = Og(ads) 2

Khi cam bién tiép xtc voi khi NO,, cac phan tir NO, c¢6 thé hap phu truc tiép 1én bé mit cac
thanh ZnO x6p hodc phan g voi cac ion 6xy da duoc hap phu trude do, boi vi do am dién tu
cua NO; (2,28 eV) cao hon so voi O, (0,43 eV). Qua trinh hap phu cac phan tir khi NO, 1én bé
mit ZnO c6 thé duoc biéu didn bing cac phuong trinh phan tng sau [13]:

NO,(gas) + e~ — NO3 (ads), 3)
NO;3 (ads) + 03 (ads) + e~ = 207 (ads) + NO3 (ads), 4

Khi cic phan tir NO, dwoc hap phu 1én bé mat ciia cac thanh ZnO xdp, chiing s& bat giir mot
luong 16n electron tir ving dan, lam mo rong dang ké ving nghéo bé mit (Hinh 6B). Bac biét, ¢
cac cau trac xop, su khuéch tan sau cta phan tir khi vao bén trong cac 16 x5p khién toan bo bé mat
bén trong ciing tham gia vao qua trinh cam bién, dan dén su thay d6i dién tro Ion hon nhiéu so véi
c4c thanh ZnO khong x6p nhung ¢ cung kich thude. Cac kénh dan dién trong ciu tric xp bi thu
hep manh do su mé rong ving nghéo, lam gia ting dang ké dién tro tong thé caa cam bién.

(A) (B)
Thanh nano ZnO x6p trong khong khi Thanh nano ZnO x6p trong méi trirdrng khi NO,
oz(gﬁs) +te — Og(ad,,—) NOz(gas)+ € = NOz(ads)
O2a) CIzl sy Electron NOz(gas) NO2ads)
0; 0; O
> BT
L 0:
0; 0;
Ving dan

e Vs i)

Bién tiép xic hai thanh Bién tiép xiic hai thanh

Hinh 6. So' d6 minh hoa vé co ché nhay khi ciia cam bién thanh nanolmicro ZnO xop khi dat
(A) trong moi truong khong khi va (B) trong méi truong co6 khi NO:

4. Két ludn

D ché tao thanh cong thanh nano/micro ZnO ¢ céu triic xOp bang phuong phap thuy nhiét
don gian, khong st dung khudn mém. Vat lidu sau téng hop duoc sir dung lam 16p mang nhay
cho cam bién khi NO, bang k¥ thuat nho phii, két hop xir Iy nhiét & 550 °C trong 2 gid nham 6n
dinh ciu trac va dién tro lién két gitra mang nhay khi va dién cuc riang lwgc Pt. Cam bién thu
dugc cho do dap tng cao dbi véi khi NO, tai nhiét do hoat dong tdi wu 150 °C, véi kha nang phat
hién hiéu qua trong dai ndng do thap (0,1-2 ppm). Ngoai ra, cam bién con thé hién tinh 13p lai
t6t, 46 6n dinh dai han, ciing nhu kha ning chon loc cao d6i véi NO,. Nhirng két qua nay cho
thiy cam bién dya trén thanh nano ZnO x4p téng hop bang phuong phap thiy nhiét, c6 thé tmg
dung trong quan trac 6 nhidém moi truong ddi voi khi doc NO,.
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