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Article info Abstract:

WO; nanorods were synthesized through a simple, low-cost hydrothermal

Recieved: method using a soft template, followed by calcination. The morphology and
i/cdfc/gp?tit crystal structure of the WO3 nanorods were examined by field emission
3/5/2021 scanning electron microscopy (FE-SEM) and X-ray diffraction (XRD). The gas

sensors are fabricated by drop-casting and test for CO toxic gas at different
Keywords: temperatures in the concentration range from 100 ppm to 1000 ppm. The best
Gas sensing, WO; performance was found at the working temperature of 400°C with the highest
nanorods, hydrothermal response of 2.7 to 1000 ppm CO. The sensor showed fast response/recovery

time (7 s/11 s), and good stability after six consecutive measurement cycles. In
addition, sensor selectivity has also been studied for CO, NH3, CO,, and CH,.
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Thong tin bai viét Tom tit

Thanh nano WO;3; da dugc nghién ciru ché tao bang phuong phap thuy nhiét

Ngay nhdn bai: don gian, c6 gia thanh thép, st dung chét hoat dong bé mat 1am khuoén mém va

/42021 két hop v6i qué trinh x@ 1y nhiét. Hinh thai va cu trac tinh thé cua vat lidu
Ngay duyer dang: thanh nano WO; di duogc khao sat bang kinh hién vi dién tir quét tan xa truong
3/5/2021 (FE-SEM) va gian d6 nhidu xa tia X (XRD). Cam bién khi da dugc ché tao

bang k¥ thuat nho pha va khao sat tinh chat nhay khi v6i khi doc CO tai cac
T khoa: nhiét d 1am viéc khac nhau trong dai ndng do tir 100 ppm dén 1000 ppm. Két

Cam bién khi, thanh nano  qua cho thiy, cam bién cho d6 dap tmg cao nhat tai nhiét do lam viéc 400 °C, &

WOs, thuy nhiét nong d6 1000 ppm khi CO do dap (g Ryi/Ryes c6 gi tri bang 2,7 lan. Cam
bién co thoi gian dap ung/hdi phuc ngén (7 /11 s) va do 6n dinh tét sau séu
chu ky mé/dong khi CO lién tiép. Ngoai ra, tinh chon loc ciia cam bién ciing da
dugc nghién ctru ddi véi cac khi CO, NH3, CO, va CH,.

TONG QUAN

Cam bién khi trén co s vat ligu 6 xit kim loai
ban dan c6 ciu tric nano di va dang duoc nghién
ctru phét trién rat manh mé vi chung dugc ng dung
rong réi trong nhiéu linh vuc khac nhau nhu: phat
hién céc loai khi d@6c (CO, H,S, NO,, v.v.), khi chdy
nd (H, CH, LPG), khi gay hiéu ung nha kinh
(CO,, CH,), phan tich hoi thd dé chan doan bénh
trong y té [1-3]. Nghién ctru, phat trién cac bo cam
bién khi cd kha ning phat hién sém mot ham lugng
rat nho cac loai khi la hét sac quan trong va cip
bach, ddng thoi tao ra thé hé cam bién mai cé nhiéu
tinh chat wu viét hon cac cam bién khi truyén théng
trén co so Vat lisu 6 xit kim loai ban dan dang khdi
hodc mang day.

Khi CO la chit khi khéng mui, khéng mau va
rat doc vi mau ngudi ¢6 ai lyc véi CO cao gip 200
— 300 1an so véi oxy [4]. Theo t6 chuc Y té Thé
gidi, con ngudi c6 thé tiép xdc véi khi CO lién tuc
trong 8 gio ¢ nong do 10 ppm s& khong co bat ky
tac hai nao. O nong d6 50 ppm khi CO, con nguoi
chi dugc phép tiép xtic dugi 2 gio, con néu tiép xdc
lién tyuc trong 30 phdt & nong d6 200 ppm thi s& gay
nhirc dau va khé chiu. Khi tiép xic & ndng do tir
1000 ppm — 2000 ppm khi CO trong 10 phut c6 thé
gay nhirc dau, dau ngyc, budn non va nham lan. Va
néu tiép xdc & ndng do cao hon nira tir 2000 ppm —
3000 ppm khi CO trong 30 phut c6 thé dan tai trang
thai vo thuc va tir vong néu nong do khi cao hon
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3000 ppm [5]. Khi do¢c CO duoc hinh thanh tir cac
qué trinh dot nhién liéu trong cdng nghiép, than, cui
va trong khi thai 6 to. Pdi véi cac nude dang phat
trién, 6 nhiém moi truong khi ngay cang nghiém
trong va anh huéng tiéu cuc dén siac khoe cua con
ngudi. Do VAy, viéc phat trién cac loai cam bién khi
c6 thé phat hién dugc khi doc CO & nong do thap la
mot vain dé hét sirc quan trong va cap thiét.

Von-fram 6 xit (WO3) 1a mét 6 xit kim loai ban
dan loai n ¢6 ving cAm rong (2,6 - 3,2 eV), thé hién
tinh chit dién va quang ddy hira hen [6, 7]. Pic
biét, WO, da duoc nghién ctru dé phat trién cac bo
cam bién khi doc nhu SO,, H,S [8]. Bang nhiéu
phwong phap khac nhau, nhiéu ciu tric nano WO;
da dugc tong hop nhu dng nano [9], day nano [8],
tdm nano [10]. Cac ciu trac nano WO; c6 dién
tich bé mit riéng 16n nén ting kha ning hip phu
khi trén bé mat din dén lam ting do dap tng cho
cam bién va co thé phat hién khi doc ¢ nong do rat
thap [11].

Trong nghién ctru nay, chung téi tap trung vao
nghién ctru ché tao vat liéu WO; ¢6 ciu trac nano
mot chiéu biang phuong phép thuy nhiét, ddng thoi
khao sat va danh gia tinh nhay khi CO va tinh chat
chon loc cua ching. Pay 1a phuong phap kha don
gian, chi phi thdp va phu hop véi diéu kién cac
phong thi nghiém tai Viét Nam vi khong yéu cau hé
chan khong hay cac kim loai quy hiém 1am vat liéu
xUc tac trong qué trinh ché tao.

THUC NGHIEM

2.1. Ché tao vat ligu

Vit liéu ngudn va cac dung mdi sir dung cho
quéa trinh téng hop thanh nano WO; gom: bot
sodium tungstate hydrate (Na,W0,.2H,0) duoc
mua tir cong ty hoa chit Kanto (Nhat Ban); mudi
NaCl, axit HCI, chat hoat dong bé mat pluronic
P123 mua tir cong ty Sigma—Aldrich (M¥). Tat ca
cac hoa chat s dung déu 1a hoa chéat phan tich, véi
do tinh khiét trén 99%. Quy trinh ché tao thanh
nano WQO; duoc trinh bay trén Hinh 1.

Trong quy trinh téng hop nay, 3,0 g Na,WO,.
2H,0, 1,0 g mudi NaCl va 0,5 g P123 dugc hoa tan
trong 80 ml nudc khir ion bang may khudy tir trong
khoang 30 phit. Diéu chinh ¢6 pH cua dung dich
khoang 2,5 bang viéc nho giot axit HCL. Sau do
dung dich cho vao binh Teflon (100 ml) c6 vé lam
bang thép chiu &p suat dé tién hanh thuy nhiét tai
nhiét do 160 °C trong 24 gid. Sau 24 gio, 10 tu tit
va nguoi ty nhién vé nhiét @6 phong. San pham két
tua thu dugc bang céch loc rira nhiéu 1an bang nudc
khtr ion, cac lan cudi bang ethanol, sir dung may ly
tam 4000 rpm va siy khd & 80 °C trong 24 gio.
Cubi cing, vat liéu duoc xtr Iy nhiét & 600 °C/2 h
dé thu dwoc hop phan cudi cing 13 WOs;. Hinh
dang, cAu trtc tinh thé cua vat liéu d3 duoc nghién
ctru bang cac phép do nhu anh hién vi dién tir quét
tan xa truong (FE-SEM - JEOL model 7600F) va
gian d nhidu xa tia X (XRD- Bruker D8 Advance)
str dung budc song CuKa (A = 0,15406 nm).

3 g Na,WO0,.2H,0,
2 g NaCl, 80ml H,0

m=0,5g Py

l

Dung dich HCI

Dung dich thu dwoc

pH=2,5

l

Nhiét dp thiiy nhiét tir
160°C/24h

!

Sin phim két tua
trong dung dich

Loc, rira, siy 80°C/24h,
oxi héa 600°C/2h

Vat liéu thanh nano

WO,

Hinh 1. Quy trinh ché tao vat liéu thanh nano WOj
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2.2. Ché tao cam bién

DPé danh gia tinh chat nhay khi ciia vét lidu
thanh nano WOs3, 10 mg vat liéu thu dugc sau qua
trinh thiy nhiét, dugc phan tan trong dung dich
ethanol bang rung siéu am cudng do thip trong
khoang 5 phut. Hon hop dugc nhé phu 1én trén dién
cuc rang lugc Pt da duoc ché tao sén trén dé SiO,,
mdi dién cuc c6 15 rang lugc va khe ho giita hai
rang lugc lién ké 12 20 pum, bé rong mdi rang lugc
cling bang 20 pm. Sau khi nho phu, cam bién duoc
siy kho ¢ 80 °C/3 h trong khong khi. Tiép theo,
cam bién dugc xir 1y nhiét tai 600 °C/2 h véi tc do
gia nhiét 5 °C/phiit & dam bao tinh on dinh dién tro
ciia cam bién, sau hai gid 10 tu dong tat va nguoi tu
nhién vé nhiét ¢ phong, thu dugce cam bién [12].

Tinh chat nhay khi cta cam bién duoc nghién
ctru bang cach do sy thay d6i dién tré cia mang
nhay khi st dung vét liéu thanh nano WO; trong
moi truong khong khi kho va méi truong ¢ khi can
do. Trong nghién ctru nay, khi dugc lya chon 1a khi
doc CO. Po dap ung cua cam bién duoc dinh nghia
boi cong thitc S = Ryir /Ryas, trong d6 Ry VA Rys 1an

luot 1a dién tré cua 16p mang vat liéu nhay khi

trong moi truong khong khi kho (khi nén so sanh)
va trong khi can do. Thoi gian dap tng 1a thoi gian
dién tré cua cam bién dat dugc 90% gia tri bao hoa
(Tresp.oow) Vva thoi gian héi phuc duoc tinh 1a thoi
gian dé dién trd cua cam bién trd vé va dat duoc
90% gia tri dién tré ban dau (Trecop.00%)-

KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Céu tric tinh thé

CAu trdc tinh thé cua vat liéu nano WO; thu
duoc sau qua trinh thuy nhiét da dugc phan tich
bang gian do nhidu xa tia X (Hinh 2(A)). Trén Hinh
2(A) cho thay gian d6 nhiéu xa tia X cua vat liéu
nano WO tong hop duoc déu c¢6 dinh nhidu xa dic
trung cho cau trdc tinh thé luc giac cia WOs. Tt ca
cac dinh nhidu xa dién hinh cua miu trén gian do
nhidu xa tia X da duoc so sanh véi thé chuian WO,
c6 ciu tric luc giac (JCPDS, 33-1387). Két qua
phan tich gian do nhidu xa tia X chi ra rang vat liéu
thu dwoc sau thay nhiét cd cdu tric tinh thé dang
luc giac va khong quan sat thiy dinh phé tap chit
nao. Cac dinh nhidu xa c6 cuong do cao va sic nét,
diéu nay cho thay cac mau tong hop duge déu c6 do
két tinh cao cua pha luc gi4c cua tinh thé WO;.

(A)

WO, hexagonal
JCPDS No. 33-1387

(200)

Cwong do (d.v.t.y)

20

25

30 35

Goc quét 20 (do)

40 45 50

Cuong do (d.v.ty)

(B)

WO, Monoclinic
JCPDS, card No 43-1035

Goc quét 20 (dg)

Hinh 2. Gian dd nhiéu xa tia X cua vat liéu WO5 thu duoc: (A) sau thuy nhiét va (B)
sau khi 6xy hoa nhiét & 600 °C/2h.

Gian dd nhiéu xa tia X cia mau sau khi xir ly
nhiét tai 600 °C/2 h duoc thé hién trong Hinh 2(B).
Gian dd nhiéu xa tia X chi ra tinh thé c6 ciu trac don
ta ciia WO5 v6i cac hing sé mang a = 0,729 nm, b =
0,7539 nm, ¢ = 0,7688 nm, va B = 90,91°. Gian dd
nhiéu xa tia X cta pht hop vai thé chuan cua tinh thé
WO; ¢6 chu triic don ta (JCPDS, 43-1035). Khong
quan sat thiy dinh nhiu xa cta cau trdc hinh luc
giac diéu nay cho thay rang WOj; ¢6 cau tric luc giac
d3 hoan toan chuyén thanh ciu trac don ta WO; sau
khi 1 nhiét & 600 °C/2 h. Mau sic cua vt liéu ciing

chuyén tir mau xam da dic trung cho WO3 ¢ céu
trdc tinh thé dang luc giac sang mau vang chanh
cua tinh thé WO; céu tric dang don ta sau qué
trinh xu ly nhiét.

3.2. Hinh thai cta vat liéu

Hinh 3(A-B) la anh FE-SEM cua vit liéu WO;
thu dugc sau qua trinh thuy nhiét. Vat liéu thu dugc
c6 dang thanh nano, cac thanh nano c6 xu huéng két
dam lai v6i nhau tao thanh bd va kich thudc cac bo
khéng bang nhau. B6 I6n co6 duong kinh khoang 2
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um, b6 nhé vai trim nano mét va nhiéu thanh doc lap,
chiéu dai cua cac thanh khoang 3 pm (Hinh 3(A)).
Hinh 3(B) 1a anh FE-SEM d6 phan giai cao cho thiy
c4c thanh nano co duong kinh tuong dbi dong déu véi
dudng kinh trung binh khoang 160 nm, bé mit thanh
hinh thanh cac rdnh nho doc theo thanh.

Su hinh thanh cac thanh nano WO; trong qua
trinh thay nhiét c6 thé duoc giai thich la do lwong
axit H,WO, sinh ra nhiéu va qua bdo hoa, phan hiy
thanh WO; tao thanh cac mam tinh thé. Cac mam

tinh thé WO; moc doc theo cic dam mixen cé t6
chicc 6ng hinh tru cua chat hoat dong bé mat
P123. Sy phét trién tinh thé dong déu theo mot
huéng cua 6ng va hinh thanh nén mot cau tric bé
vai cac thanh nho. Khi cac b6 WO; duoc hinh
thanh, nong d6 H,WOQ, giam dan va su phéat trién
chiéu dai cua cac thanh nano WOj5 ciing dirng lai
& mot giGi han nhét dinh. Hinh 3 (C-D) 14 anh
FE-SEM cua mau sau khi xu 1y nhiét 600 °C/2 h.
Két qua cho thdy hinh théi cua céc thanh nano
khong thay ddi nhidu so véi mau sau thuy nhiét,
bé& mat cac thanh nhin hon.

200 nm
s

Y

Hinh 3. Anh FE-SEM cuia céc thanh nano WOs: (A; B) sau qué trinh thuy nhiét va (C; D)
sau qua trinh xir ly nhiét 600 °C/2 h

3.3. Tinh chét nhay khi

Dbi v6i cam bién khi loai thay d6i do dan trén
co s& vat liéu 6 xit kim loai ban dan, viéc tim dugc
nhiét d6 1am viéc cua cam bién tng véi do dap tng
cao la hét stc quan trong trong viéc ung dung dé
phét hién va do nong do khi. Do d6, trong nghién
ctru nay, cam bién duoc khao sat trong dai nhiét do
lam viéc tir 250 °C dén 450 °C ¢ ndng d6 1000 ppm

khi CO. Két qua tinh todn do dap (ng (Rai/Rgas) Cua
cam bién trén co s¢ mang nhay khi 1a cac thanh
nano WO; tai cac nhiét do lam viéc 250 °C, 300 °C,
350 °C, 400 °C va 450 °C ddi véi 1000 ppm khi CO
dugc trinh bay trén Hinh 4. Nhiét d6 lam ndng cam
bién duoc sir dung nhiét d6 cua 10 ngoai véi bo didu
khién nhiét do PID c6 sai s6 khoang 0,5 °C.

3.0
_ L W03 @ 1000 ppm J@CO
gfn 25
Tk
o 20
=
5
\Q-
=S 1.5
<«Sr
==}
1.0 ——r . :
250 300 350 400 450
Nhiét @6 (°C)

Hinh 1. D6 thi d6 dap g (Ryi/Rgas) ctia cam bién thanh nano WO; do tai ndng do 1000 ppm khi CO
tai cac nhiét d6 lam viéc khac nhau.
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Két qua khao sat cho thay, cam bién thanh nano
WO; cho d6 dap ung tdi uru (cao nhat) tai nhiét do lam
viéc 400 °C. That vay, tai nhiét do 1am viéc 400 °C,

10k

L (A)

8k |-

WO, @ CO @ 400°C

~
g Lz
- 6k

=
N
=
@
[

O 4k

2K 1000 ppm

0

—t r trrtrrrrrrrrrrr1r 5717
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Thoi gian (s)

Do dap tng (Rnir/Rgﬂs)

cam bién cho do dap ing (Rair/Rges) 12 2,7 1an. Con
nhiét do 1am viéc cua cam bién cao hon hoic thap
hon thi d6 dap wng cua cam bién déu giam (Hinh 4).

3.0
(B)
\VO3 @ CO @ 400°C

25

20 -

15 F

1.0 T v T g T T T

0 200 400 600 800 1000

Nong dé CO (ppm)

Hinh 5. (A) D) thi sy thay dbi dién trd cta cam bién thanh nano W05 theo thoi gian véi cac ndng do khi CO

khac nhau va (B) D¢ dap Gng ctia cam bién theo n6ng d6 CO tai nhiét 6 lam viéc 400 °C.

Hinh 5 (A) 1a db thi sy thay doi dién tro cua
cam bién thanh nano WO, theo thoi gian tai nhiét
d6 1am viéc cho do dap tng cao nhat 400 °C vai cac
ndng d6 100 ppm, 250 ppm, 500 ppm va 1000 ppm
khi doc CO. Két qua khao sét cho thay, dién tro cua
cam bién thanh nano WO; giam khi tiép xdc vai khi
CO tai tat ca cac nong do khi do. Nong doé khi CO
cang cao thi dién tr& cia cam bién thanh nano WO,
giam cang nhiéu. That vay, tai nong d6 100 ppm
khi CO dién tror (Rges) cua cam bién co gia tri bang
5570 Q, con khi do ¢ nong d6 khi CO cao hon 250
ppm, 500 ppm va 1000 ppm thi dién tré cua cam
bién giam va c6 gia tri trong tng 4831 Q, 3791 Q
va 2516 Q.

Thoi gian dap Gmg ciia cam bién ciing rat nho c&
vai gidy. That vdy, tai nhiét do lam viéc 400 °C,

8k

)
WO, @ CO @ 400°C

Dién tro (Q)
[=2] ~
= =
]

[<)]
=

H
=

500 ppm

3k

v 1 4 L) v L] M 1 M 1 M L]
0 100 200 300 400 500 600
Thai gian (s)

D@ dép l'l’llg (Rah/Rgas)

thoi gian dap Ung T,esp.go Cla cdm bién tai cac
ndéng do 100 ppm, 250ppm, 500 ppm va 1000 ppm
khi CO tinh dugc tir d6 thi sy thay doi dién tré cta
cam bién theo thoi gian c6 gia tri tuong ng vao
khoang 7, 5, 4 va 3 gidy, con thoi gian hdi phuc
Trecov.90% CO gia tri cling rat nho va cé gia tri tuong
ung khoang 11, 9, 8 va 6 gidy.

D¢ dép ing (Rai/Ryzs) Cia cam bién thanh nano
WO, theo ndng d6 CO tai nhiét d6 1am viéc cho do
dap ing cao nhat 400 °C (Hinh 5(B)). Két qua khao
sat cho thay, do dap ng cua cam thanh nano WO;
theo nong do khi CO khé tuyén tinh. Két qua nay
cho thdy, cé thé tng dung cac mach dién tur tuyén
tinh don gian dé thiét két mach do, mach diéu khién
dé do va kiém soat khi do CO.

4.0

(B) )
WO, @ 400°C

3.5+
3.0 4
| 1000 ppm

2.5+

2.0+

1.5
1000 ppm

1000 ppm

1.0

co NH, Co, CH,

Hinh 6. Do thi (A) d6 lap lai cia cam bién sau 6 chu ky dong/ngit khi CO so véi khi nén va (B) so sanh do dap
ng cia cam bién v&i cac khi CO, NHj3, CO, va CH,4 6 cing néng d6 1000 ppm tai nhiét ¢ lam viéc 400 °C.
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Hinh 6(A) 1a d6 thi do lap lai cua cam bién sau
6 chu ky dong/ngat khi CO so vai khi nén 1a khong
khi kho tai nhiét d6 lam viéc 400 °C. Két qua khao
sat cho thdy cam bién trén co s mang nhay khi 1a
vat liéu thanh nano WO; cho d6 6n dinh tt vai 6
chu ky déng/ngat khi CO. Do on dinh la théng s6
quan trong dé danh gia tinh tin cay cia cam bién,
d6 6n dinh cang cao thi tinh tin cay cua cam bién
cang Ién. Con Hinh 6(B) 1a do thi so sanh do dap
ng cua cam bién thanh nano WOj tai nhiét d6 lam

3.4. Co ché nhay khi

OZ(gas) +e - 02 (ads)
0225 Of(ads]
I ]
= Loz

0; 0; 0; O; 0; 0; OF O; 0; 0,10; 0; 03 07

0; o0; 03 0; 0; 0; 0; 0; 07 0; 07 0; 05
s .'21 022 2 %2 0 02 92 92 92 9

E Viing nghéo dién tiv

i
j y N eV
,/ \. e (trong khong khi)

Bién tiép xtie giita ede thanh nano

viéc 400 °C véi cang nong do 1000 ppm khi CO,
NH;, CO, va CH,. Két qua cua khao séat cho thay
cam bién cho do dap tng cao nhat vai khi CO bang
2,7 lan, tiép dén 12 NH; 12 2,0 lan, con céc khi CO,
va CH, c6 @6 dap tng rat nho (1,3 1an va 1,2 lan).
Tur két qua khao sat trén, cam bién véi mang nhay
khi trén co s& thanh nano WO; ¢6 do chon loc
tuong dbi tot vai khi CO va c6 thé sir dung cam
bién dé quan tric 6 nhidm mai truong khi.

2C0gas) + 0 g5y = 2€02 40 ) +€”
(B)

CO(gas) CO,(gas)

05 05 2 a- - _ _
2 02 02 0; 0; 03

0] 03

o7 o0; 07 4 z*' 03 C"z' 0; 07

E : Viing gidu dién tir

Hinh 7. So dd minh hoa vé co ché nhay khi ciia cam bién thanh nano WO; khi dat (A)

trong moi truong khong khi va (B) trong moéi trudong c6 khi khir CO.

Co ché nhay khi cua cam bién thanh nano WO,
c6 thé duoc giai thich 1a do sy thay déi do dan cua
cac thanh nano WO, trong qua trinh hap phu va giai
hip phu khi trén bé mat cac thanh. Vat liéu WO,
duoc biét dén 1a mot chat 6 xit kim loai ban dan
loai n, do d6 khi dat trong moi truong khdng khi
kho, cac phan tir oxy duoc hip thu hoéa hoc trén bé
mit cac thanh nano WO; duéi dang 03, 0~ va 0%,
tly thudc vao nhiét o 1am viéc cua cam bién [13].
Céc loai ion 6xy hdp phu bé mat s& bét giir cac dién
tar tu do trong ving dan cua céac thanh nano WO; va
hinh thanh mot 16p nghéo trén bé mat cac thanh
nano. Do vay, qua trinh dan dién chi yéu xay ra
bén trong Ii cua cac thanh vi c6 nong do dién tir
cao hon so v&i bé mit cac thanh nano va tai cac vi
tri tiép xdc gitra cac thanh cé hinh thanh mot hang
rao thé (Hinh 7 (A)). Qué trinh bat giir dién tir cua
cac phan tir dxy hap phu bé mat cac thanh nano
WO; dugc md ta bang cac phuong trinh phan tng
sau [14].

_____________________ eV
(c6 khi CO)
Bién tiép xiic giita cdc thanh nano
O2(gas) = O2(ads) (1)
Oz(ads) + €7 = 02 44 (2
Og(ads) + e” - 207 gy 3
07 (ads) T € = 0% (aas) (4)

Khi cam bién thanh nano tiép xdc vai khi khir
CO, céac phan ti khi CO sé phan tng hoa hoc véi
cac loai ion 6xy di dugc hip thy trén bé mit trudc
do6 va giai phong cac dién tir cho vung dan cia cac
thanh nano WO3. Két qua la nong do 6xy hap phu
bé mat giam, dan dén do rong vung nghéo bé mat
giam, ndéng do dién tir cua cac thanh nano WO;
tang, dién trg cua cam bién giam khi dat trong moi
truong ¢é khi CO (Hinh (7B)). Phan tng hoéa hoc
giira cac phan tir khi CO va cac loai ion 6xy hip
phu trén bé mit cac thanh nano WO, dwoc md ta
bang cac phuong trinh sau [15].

CO+ 0~ > CO, +e" )

2C0(gas) + 0% (aqs) = COz(gas) + 26~ (6)
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Chung t61 da ché tao thanh cong vat licu WO;
c6 cau dang thanh nano bang phuwong phap thuy
nhiét don gian, gia thanh thap. Vat liéu thanh nano
WO; di dugc ung dung dé ché tao cam bién bang
ky thudt nhoé phu va dugc xu 1y & 600 °C/2h. Cam
bién cho do déap mg tot nhat ddi voi khi doc CO tai
nhiét do 1am viéc 400 °C va c6 kha ning phat hién
khi CO & ndng d6 dudi 100 ppm. Ngoai ra, cam
bién khi thanh nano WO; ¢6 thoi gian dap tmg va
ho6i phuc nho hon 10 gidy, c6 d6 6n dinh tét va co
thé mg dung trong linh vuc quan tric 6 nhiém méi
truong va canh bao khi doc CO.

LOI CAM ON

Nghién ctu nay duogc tai trg boi Truong Dai
hoc Xay dyng (NUCE) trong dé tai ma sb: 34-
2021/KHXD.
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