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Tóm tắt 

Trong nghiên cứu này, vật liệu nano V2O5 đã được tổng hợp thành công bằng phương pháp thủy nhiệt và 
ứng dụng thử nghiệm cho chế tạo cảm biến phát hiện khí độc H2S. Kết quả ảnh SEM cho thấy vật liệu có 
hình dạng các tấm nano với kích thước không đồng đều vào khoảng 100-500 nm. Giản đồ nhiễu xạ tia X 
cho thấy vật liệu thể hiện các đỉnh nhiễu xạ đặc trưng của pha tinh thể Orthorhombic đơn pha V2O5. Kết quả 
khảo sát tính chất nhạy khí cho thấy vật liệu có khả năng đáp ứng với khí H2S ở nồng độ thấp (2.5-20 ppm) 
với thời gian đáp ứng và hồi phục tương đối nhanh. Nghiên cứu này chứng tỏ tiềm năng ứng dụng của vật 
liệu V2O5 trong cảm biến khí H2S. 

Từ khóa: V2O5, cảm biến, khí H2S, thuỷ nhiệt. 

Abstract 

In this study, V2O5 nanomaterials were successfully synthesized by a facile hydrothermal method and tested 
for application in preparing toxic H2S gas sensor. SEM image shows that the material has the shape of 
nanoplates with different sizes ranging from 100 to 500 nm. The XRD pattern shows that the material has a 
single phase of Orthorhombic crystal of V2O5. The results of the gas sensitivity survey show that the material  
respond well to H2S at low concentrations (2.5-20 ppm) with relatively fast response and recovery time. This 
study demonstrates the potential of application of V2O5 material in H2S gas sensors. 
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1. Giới thiệu1 

H2S là một loại khí độc không màu, mùi trứng 
thối, nặng hơn không khí, và là nguồn gây ô nhiễm 
không khí ở các hồ ao, sông ngòi của Hà Nội. Các 
nguồn chính của khí H2S là từ sự phân rã của các vật 
liệu hữu cơ, khí tự nhiên, khí núi lửa, dầu mỏ, nước 
thải và các mỏ lưu huỳnh [1,2]. Tiếp xúc với khí H2S 
có thể gây tác hại đến sức khỏe con người như đau 
đầu, hôn mê, co giật và thậm chí tử vong [3,4]. Do 
đó, nghiên cứu phát triển các loại cảm biến để phát 
hiện sự tồn tại của khí H2S nhằm giúp con người 
phòng, tránh được những tác hại của nó là thực sự 
cần thiết, và hiện nay đang thu hút sự quan tâm mạnh 
mẽ của các nhà nghiên cứu [5]. 

Vanadi là một kim loại chuyển tiếp, tồn tại rất 
phong phú trong vỏ Trái đất. Ở dạng  ô-xít nó thể 
hiện với đa dạng các trạng thái ô-xy hoá, từ 2+ đến 5+, 
bao gồm VO, V2O3, VO2, V2O5 [6]. Trong số những 
dạng ô-xít này, V2O5 là trạng thái bão hoà ô-xy, có 
nhiều tính chất đặc biệt như: năng lượng vùng cấm 
nhỏ (khoảng 2,3 eV), là chất khá bền với các tác nhân 
hoá học và nhiệt độ [7]. Gần đây vật liệu nano V2O5 
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đã được nhiều nhóm nghiên cứu cho các ứng dụng 
khác nhau như: Làm vật liệu catốt dung lượng cao 
cho pin ion-kẽm [8], siêu tụ [9], cảm biến khí [10],  
quang xúc tác [11] và pin mặt trời [12]. Các  nghiên 
cứu về cảm biến khí trên cơ sở vật liệu V2O5 đã cho 
thấy triển vọng ứng dụng của vật liệu này để phát 
hiện đa dạng các loại khí như NO2, NH3, Xylen 
[10,13]. Tuy vậy, nghiên cứu về tính chất nhạy khí 
H2S của vật liệu V2O5 hiện nay còn hạn chế. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi trình bày các 
kết  quả nghiên cứu chế tạo và đặc trưng nhạy khí 
H2S của vật liệu nano V2O5 được tổng hợp bằng 
phương pháp thủy nhiệt. Các kết quả nghiên cứu cho 
thấy vật liệu nano V2O phù hợp trong ứng dụng phát 
triển cảm biến phát hiện khí H2S trong khoảng nồng 
độ thấp từ 1-10 ppm, đáp ứng yêu cầu trong quan trắc 
khí độc H2S ở các trang trại chăn nuôi v.v. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Chế tạo vật liệu nano V2O5  

Vật liệu V2O5 đã được chúng tôi chế tạo bằng 
phương pháp thuỷ nhiệt, quy trình cụ thể như sau: 
0,585 g (5,0 mmol) NH4VO3.5H2O và 0,315 g                
(2,5 mmol) C2H2O4.2H2O hòa tan hoàn toàn trong 
100 ml nước khử ion bằng máy khuấy từ gia nhiệt. 
Hỗn hợp thu được được đưa vào bình thủy nhiệt  
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(100 ml) và tiến hành ủ trong thời gian 6h ở nhiệt độ 
150oC. Sản phẩm kết tủa thu được được rửa nhiều lần 
bằng nước khử ion và cồn, sau đó tiến hành quay ly 
tâm với tốc độ 5000 rpm và đem sấy khô trong tủ sấy 
ở 60 oC qua đêm. Tiếp theo, sản phẩm kết tủa được 
đem nung trong lò nung ở 500 oC trong 1h để thu 
được vật liệu nano V2O5. Hình thái bề mặt và tính 
chất của vật liệu V2O5 được nghiên cứu bởi kính  hiển 
vi điện tử quét (SEM, S-4800, Hitachi), giản đồ nhiễu 
xạ tia X (XRD-D8 ADVANCE, Bruker). 

2.2. Khảo sát đặc trưng nhạy khí 

Đặc trưng nhạy khí của vật liệu được nghiên 
cứu thông qua phép đo sự thay đổi điện trở trong môi 
trường khí H2S với các nồng độ khác nhau. Vật liệu 
V2O5 sau khi phân tán trong dung dịch cồn sẽ được 
phủ trực tiếp lên điện cực để chế tạo cảm biến bằng 
công nghệ màng dày, sau đó tiến hành ủ ở 400 oC 
trong 1 giờ để ổn định điện trở. Tính nhạy khí H2S 
của cảm biến được nghiên cứu trên hệ Keithley 2700 
với phần mềm VEE Pro tại phòng thí nghiệm Nghiên 
cứu phát triển và ứng dụng cảm biến nano tại viện 
ITIMS (Đại học Bách Khoa Hà Nội). Chi tiết về quy 
trình chế tạo cảm biến, và khảo sát đặc trưng nhạy khí 
tương tự như đã công bố trong tài liệu [14]. 

3. Kết quả và thảo luận 

Hình 1 là giản đồ nhiễu xạ tia X của vật liệu 
V2O5 thu được sau khi thủy nhiệt và xử lý tại 
500oC/1h. Giản đồ nhiễu xạ thể hiện các đỉnh nhiễu xạ 
đặc trưng ở các góc 2θ lần lượt là 20,8o; 22,2°; 26,7°; 
31,5°; 41,7° và 49,3° tương ứng với các mặt phẳng 
(001), (110), (101), (400), (020) và (021) đặc trưng 
của mạng tinh thể V2O5 có cấu trúc Orthorhombic 
(JCPDS standard card No. 89-0612). Các đỉnh nhiễu 
xạ đều có cường độ lớn và các đỉnh nhọn chứng tỏ 
mẫu tổng hợp được có độ kết tinh cao của pha tinh thể 
Orthorhombic. Ngoài ra, không quan sát thấy các đỉnh 
nhiễu xạ tạp chất chứng tỏ mẫu chế tạo là đơn pha. 
Đỉnh nhiễu xạ (001) có cường độ mạnh nhất, chứng tỏ 
đây là hướng tinh thể ưu tiên của vật liệu chế tạo 
được.  

Hình 2 là ảnh SEM của vật liệu V2O5 chế tạo 
bằng phương pháp thủy nhiệt thu được sau khi xử lý 
nhiệt ở 500 oC/1h. Trên ảnh chúng ta có thể quan sát 
thấy các cấu trúc nano với dạng tấm. Chiều dài trung 
bình của các tấm vào khoảng 0,5 đến 1 µm. Các tấm 
có chiều rộng nhỏ hơn vào khoảng 100 đến 500 nm. 
Các tấm nano tách rời và định hướng khác nhau trong 
không gian.  

 
Hình 3. Tính chất nhạy khí H2S của cảm biến ở các 
nhiệt độ khác nhau của cảm biến 

Hình 3 là đồ thị thể hiện sự thay đổi điện trở của 
cảm biến tại các nhiệt độ và nồng độ khí H2S khác 
nhau theo thời gian. Đặc trưng nhạy khí H2S của vật 
liệu đã được chúng tôi khảo sát tại các nhiệt độ làm 
việc là: 250, 300, 350, 400 và 450 oC, với các nồng 
độ khí đo là 2,5, 5, 10 và 20 ppm. Kết quả cho thấy, 

  
Hình 1.  Giản đồ nhiễu xạ tia X của vật liệu nano V2O5 
chế tạo được 

Hình 2.  Ảnh SEM của vật liệu nano V2O5 
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tại tất cả các nhiệt độ và nồng độ khí đã khảo sát, cảm 
biến làm việc ổn định và đều hồi phục về điện trở nền 
sau mỗi chu kỳ đóng - mở khí. Điện trở của cảm biến 
giảm khi tiếp xúc với khí H2S, điều này phù hợp với 
lý thuyết, vì H2S là một khí khử, khi tiếp xúc với vật 
liệu, chúng phản ứng với các ion ô-xy hấp phụ trên bề 
mặt vật liệu (O-, O2

-, O2-) và giải phóng các điện tử và 
khí SO2. Chính vì thế mà điện trở cảm biến giảm. Kết 
quả này hoàn toàn phù hợp với các công bố về vật 
liệu V2O5 cho cảm biến khí [15]. 

Hình 4 là kết quả tính toán độ đáp ứng khí H2S 
của vật liệu khi khảo sát ở các nhiệt độ khác nhau. Có 
thể thấy rằng cảm biến đáp ứng tốt ở tất cả các nồng 
độ khí và nhiệt độ khảo sát. Khi nhiệt độ tăng thì độ 
đáp của cảm biến tăng. Độ đáp ứng đạt cao nhất khi 
cảm biến được đo ở nhiệt độ 350 oC (khoảng 2,8 lần 
tại 20 ppm khí đo), độ đáp ứng thấp nhất đạt khoảng           
1,3 lần tại 250 oC và 2,5 ppm khí đo. Tuy nhiên, độ 
đáp ứng của cảm biến giảm khi tiếp tục tăng nhiệt độ 
lên trên 350 oC. Chứng tỏ nhiệt độ làm việc tối ưu của 
cảm biến để có độ đáp ứng cao nhất là 350 oC. Độ đáp 
ứng của cảm biến nhìn chung tăng khá tuyến tính theo 
các nồng độ khí H2S ở các nhiệt độ khác nhau. Kết 
quả khảo sát chứng tỏ vật liệu V2O5 rất phù hợp trong 
chế tạo cảm biến khí H2S làm việc trong khoảng nồng 
độ từ 2,5 đến 20 ppm. Khoảng làm việc của cảm biến 
phù hợp với ứng dụng trong quan trắc ô nhiễm môi 
trường.  

 

Hình 4. Đáp ứng khí H2S của cảm biến ở các nhiệt độ 
khác nhau  

Hình 5 là thời gian đáp ứng và thời gian hồi phục 
của cảm biến được tính toán dựa trên dữ liệu điện trở - 
thời gian. Có thể thấy rằng ở tất cả các nhiệt độ và 
nồng độ khí đo thời gian đáp ứng và hồi phục khá 
ngắn (đáp ứng dưới 80 giây và hồi phục dưới                   
400 giây). Tại nhiệt độ 400 oC thời gian đáp ứng là 
dưới 10 giây và thời gian hồi phục là khoảng dưới              
150 giây tại tất cả các nhiệt độ, nồng độ khí đo. Các 
kết quả về thời gian đáp ứng và hồi phục của vật liệu 
V2O5 cho ứng dụng cảm biến khí H2S của chúng tôi là 
ngắn hơn nhiều so với vật liệu CuO/ZnO và vật liệu 
Pd/CuO trong một số công bố trước đây cho cảm biến 
phát hiện khí H2S [16]. 

 
Hình 5. Thời gian đáp ứng (a) và thời gian hồi phục 
(b) của cảm biến tại các nhiệt độ của cảm biến. 

4.  Kết luận 

Chúng tôi đã chế tạo thành công vật liệu nano 
V2O5 bằng phương pháp thủy nhiệt đơn giản nhằm 
ứng dụng trong cảm biến khí. Vật liệu tạo ra có dạng 
tấm kích thước vào khoảng 100 - 500 nm. Chúng tôi 
cũng đã chế tạo thành công cảm biến khí và khảo sát 
tính chất nhạy khí H2S trên cơ sở vật liệu nano V2O5. 
Kết quả cho thấy vật liệu có khả năng đáp ứng với khí 
H2S trong dải nhiệt độ từ 250 đến 450 oC ở dải nồng 
độ khí từ 2,5 đến 20 ppm với thời gian đáp ứng tương 
đối ngắn. Nghiên cứu này cho thấy vật liệu V2O5 có 
tiềm năng lớn trong việc ứng dụng cho cảm biến khí. 
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