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Las nanoestructuras de Zn0 y sus aplicaciones como
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sensor de gas H,S

The Zn0 nanostructures and their applications
asaH,S gas sensor

Claudio Martinez-Pacheco, Ebelia Del-Angel-Meraz, Laura Lorena Diaz-Flores*

RESUMEN

Existe un interés global en la deteccion de ga-
ses toxicos, para la proteccion del medio am-
biente y los seres humanos. Se han desarro-
llado multiples estudios enfocados en el uso de
sensores de gases basados en oOxidos metali-
cos, como es el oxido de zinc (ZnO), el cual pre-
senta propiedades electronicas especificas co-
mo sensor de gases por ser un semiconduc-
tor tipo n y bajo costo de produccion. El ob-
jetivo de este trabajo fue analizar el uso de
nanoestructuras de ZnO, para la fabricacién
de sensores del gas acido sulfhidrico (H,S), ast
como las técnicas de obtencién mas comunes
de dichas estructuras. Las caracteristicas de las
nanoestructuras de oxido de zinc (NE’s-ZnO)
varian por efecto del método de obtencidn, ge-
nerando diferentes morfologias y tamafo, que
impactan en la capacidad de deteccidon de gas
(0.5 ppm a 600 ppm) y en el rango de tem-
peratura que se requiere. Los avances en la
generacion de diversas NE's-ZnO facilitaran la
posibilidad de generar sensores que puedan
ser utilizados en detectores portatiles y operen
a temperatura ambiente, lo cual es un reto ac-
tual.

PALABRAS CLAVE: detectores portatiles, sensor,

gases toxicos, nanoparticulas.

ABSTRACT

There is a global interest in the detection of
toxic gases for the protection of the environ-
ment and human beings, using low-cost and
easy-to-use sensors. Multiple studies have fo-
cused on the use of gas detectors based on me-
tal oxides, such as zinc oxide (ZnO), which has
specific electronic properties as a gas detec-
tor because it is an n-type semiconductor and
it has a low production cost. The objective of
this work was to analyze the use of ZnO na-
nostructures for the manufacturing of hydro-
gen sulfide (H,S) gas sensors, as well as the most
common techniques for obtaining these struc-
tures. The characteristics of zinc oxide nanos-
tructures (NE's-Zn0O) vary due to the effect of
the obtaining method, generating different mor-
phologies and sizes, which impacts gas detec-
tion performance (0.5 ppm up to 600 ppm) and
in the temperature range that is required. Ad-
vances in the design of various NE’s-ZnO will
have the possibility of generating sensors that
can be used in portable detectors and operate
at room temperature, which is a current cha-
llenge.

KEYWORDS: portable detectors, sensor, toxic ga-
ses, nanoparticles.
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INTRODUCCION

La deteccion de gases contaminantes es im-
portante para la proteccion del medio ambien-
te y la salud publica. Una forma econdmica y
confiable de realizar esta actividad es utilizan-
do sensores basados en dxidos metalicos (Dey,
2018). Los gases toxicos, tales como el mono-
xido de carbono (CO), producido por la que-
ma incompleta de combustibles fdsiles; el amo-
niaco (NH,), generado por actividades indus-
triales y agricolas (Viter y Iatsunskyi, 2019);
y el dcido sulfhidrico (H,S), resultado de ac-
tividades petroleras y tratamiento de aguas re-
siduales (Galstyan y col., 2019), son medidos
por sensores de gas basados en oxidos metali-
cos. De los Oxidos conocidos, se puede men-
cionar el 6xido de estafio (SnO,), déxido de ni-
quel (NiO), ¢xido de tungsteno (WO,), déxido
de cobre (CuO) y ¢6xido de zinc (ZnO) (Duoc y
col., 2019). Este ultimo, es de interés comer-
cial debido a su bajo costo de produccion, ba-
ja toxicidad y a que sus propiedades electrdni-
cas fundamentales hacen posible su uso en dis-
positivos electronicos que son empleados co-
mo detectores de gases, fotodetectores y tran-
sistores de peliculas delgadas, entre otros (Nur-
fani y col., 2020; Soni y col., 2020).

El ZnO por sus propiedades semiconductoras,
opticas, eléctricas, morfoldgicas y estructura-
les, ha sido sintetizado utilizando diferentes
estrategias, como la sintesis basada en solu-
ciones o sintesis quimica (Gorup y col., 2020).
Con estos métodos se obtienen diferentes mor-
fologias de ZnO, incluidas las de dimensién
cero (0D), unidimensional (1D), bidimensional
(2D) y tridimensional (3D) (Kaya y col., 2020).
Entre las nanoestructuras de odxido de zinc
(NE’s-Zn0O) 1D se encuentran las nanovarillas,
nanoalambres, nanoagujas, nanotubos, nano-
cintas, entre otras (Bhati y col, 2020). En el
caso del ZnO, las nanoestructuras 1D son las
mas utilizadas para la construccion de senso-
res de gases tdxicos, debido a la gran relacion
area-volumen y alta sensibilidad en condicio-
nes ambientales, depositadas sobre sustratos
rigidos o flexibles en forma de peliculas na-
noestructuradas, formando matrices de nano-
varillas o nanoalambres (Nunes y col.,, 2019a).
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El principio de operacion de un sensor con
NE’s-ZnO se basa en la capacidad de reaccio-
nar a la presencia de un gas oxidante o reduc-
tor y generar un cambio en las propiedades
eléctricas, el cual estd relacionado con un fe-
némeno de ionosorcion, que consiste en la
transferencia de portadores de carga libres des-
de las NE’s-ZnO a las especies adsorbidas en
la superficie o viceversa (Mirzaei y col., 2019).

El objetivo del presente trabajo fue analizar
el uso de las nanoestructuras de ZnO, en la
fabricacién de sensores del gas acido sulfhi-
drico (H,S), asi como las técnicas de obtencién
mas comunes de dichas estructuras, ya sean
por métodos fisicos, bioldgicos o quimicos.

Relevancia enla deteccion de gas H,S

El gas H,S se produce en actividades de la in-
dustria petrolera, papelera y de residuos sdlidos,
es muy toxico y reactivo (Llobet y col., 2017).
La inhalacion de diferentes concentraciones de
este gas puede causar los siguientes efectos en
la salud humana: a) 50 ppm, irritacion ocular
y del tracto respiratorio; b) 100 ppm, parali-
sis del nervio olfatorio; ¢) 250 ppm, dificultad
respiratoria; d) 1 000 ppm, paraliza el sistema
respiratorio provocando la muerte (Mirzaei y
col,, 2018). Su elevada toxicidad y reactividad,
asl como su generacion en procesos industria-
les, demanda el desarrollo de detectores por-
tatiles, que permitan alertar de forma inme-
diata su presencia para proteger la salud hu-
mana, del personal involucrado en el proceso
y al medio ambiente (Galstyan y col., 2019).

Técnicas de obtencion de NE’s-ZnO

Las técnicas usadas para fabricar nanomate-
riales se clasifican en métodos identificados co-
mo de enfoque arriba hacia abajo (Top-down),
y de enfoque abajo hacia arriba (Bottom-up)
(Nunes y col, 2019b). El enfoque Top-down
implica reducir materiales en bulto (métodos
fisicos), mediante técnicas sustractivas o adi-
tivas, para obtener estructuras de tamano na-
nométrico. En el enfoque Bottom-up, las na-
noestructuras se fabrican a partir de atomos
o moléculas. En este método, la segregacion
controlada de atomos o moléculas ocurre cuan-
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do se ensamblan en nanoestructuras desea-
das (rango de tamafio de 2 nm a 10 nm) (Ku-
mar y col., 2018). En ambos enfoques, se em-
plean técnicas que permitan la obtencién de
nanoparticulas y se clasifican en métodos fisi-
cos, bioldgicos y quimicos. En la Figura 1 se
muestran los métodos fisicos y quimicos usa-
dos en cada tipo de enfoque. En la Tabla 1, se
presentan ejemplos de los tres tipos de méto-
dos con diferentes tipos de precursores, asi co-
mo, las morfologias y tamafios de las estructu-
ras formadas.

En el enfoque Top-Down se usan métodos fi-
sicos para producir nanoparticulas (Figura 1).
Sin embargo, la principal desventaja de estos
métodos, es el desarrollo de imperfecciones
en la superficie de las estructuras producidas
(Dadkhah y Tulliani, 2022). En la Figura 2, se
presentan nanoparticulas granulares de ZnO,
obtenidas por el método fisico de molienda me-
canica de alta energia, con un tamafio aproxi-
mado de 200 nm y formas irregulares.

Enfoque de arriba hacia abajo
(Top-Down)

Bulto

eo
Polvo

®
.0‘0

Métodos fisicos

e Pulverizacién

e Ablacion laser

® Proceso de explosiéon

e Molienda mecanica

e Grabado quimico

e Evaporacién térmica

e Deposito fisico de vapor
e Irradiacién ultrasénica

Nanoparticulas

En general, en el enfoque Bottom-up se emplea
la sintesis en fase gaseosa y fase liquida (Kumar
y col, 2018). Los métodos quimicos a base de
agua son mas usados y tienen las siguientes
ventajas: son respetuosos con el medio am-
biente, utilizan reactivos econdmicos, asi co-
mo equipos de sintesis sencillos, de bajo con-
sumo energético, facilitando la adaptacién de
los parametros durante la sintesis, lo que per-
mite controlar la forma y el tamafio de las
NE’s-ZnO (Krdél y col., 2017). Un ejemplo de
nanoforma regular, son las nanovarillas de ZnO
(Figura 3) sintetizadas por el método quimico
de crecimiento hidrotermal, que es un méto-
do simple, efectivo y amigable con el medio
ambiente para la obtencion de NE’'s-ZnO (Ma-
zitova y col., 2019).

Caracteristicas de las NE’s-ZnO para su apli-
cacion como sensor de gas

Los sensores de gas basados en 6xidos metali-
cos semiconductores (SMOX, por sus siglas en
inglés: semiconducting metal oxides) aparecieron

Enfoque de abajo hacia arriba
(Bottom-Up)

0a.®
.. %.. Atomos
e 0 0
C W)
o 0.0
0.0..
() J

Métodos quimicos

@ Precipitacion

e Sol-Gel

e Rociado pirolitico

e Hidrotermal

e Depdsito quimico de vapor
e Agregacion coloidal

e Autoensamblaje

e Biosintesis

B Figura 1. Clasificacion de las técnicas de fabricacion de nanoestructuras mas comunes. Modifica-
do a partir de Kumar y col. (2018); Nunes y col. (2019b).
Figure 1. Classification of the most common nanostructure manufacturing techniques. Adapted from

Kumar y col. (2018); Nunes y col. (2019b).
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B Tablal. Métodos fisicos, bioldgicos y quimicos para la fabricacion de nanoestructuras de ZnO.
Table 1. Physical, biological and chemical methods for manufacturing ZnO nanostructures.

Método Precursores Morfologia y tamafio Referencias
Métodos fisicos
. . Polvode ZnOyCoOal | Nanocompositos (ZnO-Co) Akgul y Akgul
Molienda mecanica con diametros de
99.99 %, etanol (2022)
5nma43nm
Nanotubos con didmetro de .
, . Zn(NO,).6H.O,H,O . Rezaiey col.
Grabado quimico desionizada, HMTA, KCl 200 mfgolg‘;“fn“ud de (2022)

Nanoparticulas con

Garcia-Salinasy col.

Pulverizado Zn0 diametros de 45 nma 123 nm (2021)
Evaporacién térmica Polvo de ZnO Nanotubos con didmetros de Abdallahy col.
P (99.99 %) 27nma39nm (2021)

Ablacion con laser

Zn012 100 mM, sustrato

Nanocompositos (ZnO/CuO)
con diametros de

Al-Barooty col.

aerosol

pulsado en liquido de Cu, H,0 desionizada 10 nm a 26 nm (2022)
Deposito fisico de - Nanopartlp v las granulares Skowronskiy col.
vanor Zn0O 4 N ceramico con diametros de (2020)
P 50 nm a 100 nm
Métodos bioldgicos
Bacteria Serratia Cepas de Serratia oul . |
nematodiphila cepa nematodiphila, ZnSO  en , Nanoparticulas con Jainy col.
>, 4 didmetros de 15 nm a 30 nm (2020)
ZTB15 solucion
Hongo Aspergillus Sfpeis (Zirelésgeggggt)s Nanoparticulas con Es-Haghiy col.
niger cepa PTCC 5012 ger, 51 O 3 2 didmetros de 10 nm a 70 nm (2021)
2
Levadura Zn(CH,C00), 2H,0, Nanoparticulas esféricas con Motazediy col.
Saccharomyces NaOH, DDPH, etanol, o
- didmetros de 20 nm a 30 nm (2020)
cerevisiae cepas de lalevadura
Alga Zn(CH,COO0), 2H,0, Nanovarillas con didmetro de Taghizadehy col.
Chlorella vulgaris NH,OH, alga cultivada 21 nmylongitud de 150 nm (2020)
Métodos quimicos
Sol-Gel Zn(NOS)Z, H,0, Nanoparticulas esféricas Patel y col.
etanol, H,O destilada con diametro de 22 nm (2022)
Zn(CH_COO0), H.O, Nanovarillas con diametro .
. 3 22 . Kashify col.
Hidrotermal CTAB,NaOH, H,0 de 50 nmy longitud de (2021)
destilada 126 nm
Depésito quimico de s Nanoracimos redondos .
vapor asistido por Dietilzinc, tolueno, (ZnO-Ga) con didmetros de Ponjay col.
metanol, trietilgalio (2020)

100 nm a 500 nm
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M Figura 2. Imagen de microscopia electronica de transmision de alta resolucion (HRTEM) de nano-
particulas granulares de ZnO obtenidas con 20 min de molienda en un molino de alta energia
utilizando como precursores ZnCl, y NaCO,.

Figure 2. High resolution transmission electron microscopy (HRTEM) image of granular ZnO nano-
particles obtained with 20 min of grinding in a high energy mill using ZnCl, and NaCO, as precursors.

B Figura 3. Imagen de microscopia electronica de barrido (SEM) de nanovarillas de ZnO obtenidas
por el método hidrotermal.
Figure 3. Scanning electron microscopy (SEM) image of ZnO nanorods obtained by the hydrothermal
method.
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en 1962, cuando se probd que las NE's-ZnO en
forma de peliculas delgadas eran capaces de
detectar gases, debido al cambio en la resis-
tencia eléctrica en presencia de un gas (Izawa
y col., 2018). Esto se debe a que el ZnO es un
SMOX tipo n, en el que los electrones son los
portadores de carga mayoritarios (Nunes y col,
2019a), y cuando interactua con gases inflama-
bles o reductores en el aire (HZS, H,, CO, NH,,
NO, CH,, propano, alcoholes, olores, entre otros),
la resistencia eléctrica disminuye, mientras que
aumenta con la exposicion a gases oxidantes
(NO,, ozono, N,0) (Yamazoe y Shimanoe, 2019).
Ademas de buena conductividad eléctrica, las
NE’s-ZnO tienen alta eficiencia catalitica, bue-
na estabilidad quimica, alta resistencia a la
corrosion y oxidacidon, y se pueden obtener
con una alta cristalinidad y defectos estruc-
turales minimos a baja temperatura (Tripathy y
Kim, 2018). Otras caracteristicas deseables en
las NE’s-ZnO son: alta sensibilidad, una res-
puesta/recuperacion rapida y una buena se-
lectividad para el desarrollo de sensores de
gas confiables y de bajo costo (Nikolic y col,
2020). En este sentido, las NE's-ZnO 1D cubren

Capa de agotamiento de
electrones (EDL)

)
O,+e

En presencia de
aire ambiental

los requerimientos antes mencionados, debi-
do a su morfologia bien definida y ordenada,
alta cristalinidad, su gran relacién area-volu-
men y un tamano de grano pequeio. Siendo
este ultimo, un parametro asociado con el ren-
dimiento de las NE's-ZnO 1D, ya que, al dis-
minuir el tamaiio de grano, se incrementa la
sensibilidad de los sensores, mejorando la ad-
sorcion de gases y los procesos de deteccion.
Se asume que, un incremento en la relacion
area-volumen aumenta el numero de atomos en
la superficie de las NE's-ZnO 1D, los cuales
se encuentran disponibles para reaccionar con
las moléculas de gas, dando como resultado
un material mas sensible (Korotcenkov, 2020).

Mecanismo de deteccion de las NE's-ZnO en
presencia de gas H,S

El mecanismo de deteccion de un sensor de gas
compuesto por NE’s-ZnO se basa en los cam-
bios en la resistencia eléctrica, causados por
las interacciones quimicas entre las molécu-
las del gas objetivo y la superficie del SMOX
(Kaur y col., 2017). El esquema de este meca-
nismo se presenta en la Figura 4, donde las

SO

2

Hys+ O,

En presencia de
H,S

M Figura 4. Esquema del mecanismo de deteccion del ZnO para H,S gas (gas reductor). Los circulos
rojos representan el oxigeno, los circulos amarillos al azufre y los circulos cremas el hidrégeno.

Modificado a partir de Li y col. (2019).

Figure 4. Scheme of the ZnO detection mechanism for H,S gas (reducing gas). Red circles represent
oxygen, yellow circles sulfur, and beige circles hydrogen. Adapted from Li y col. (2019).
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moléculas de oxigeno provenientes del aire se
adsorben en la superficie de las NE’s-ZnO,
capturan electrones y forman una capa de ago-
tamiento de electrones (EDL, por sus siglas
en inglés: electron depletion layer) que genera
un incremento en la resistencia eléctrica de las
NE’s-ZnO. La interaccién de la monocapa de
oxigeno formada previamente con una concen-
tracion en ppm del H,S, provoca que este se
descomponga en didxido de azufre (SO,) y agua
(H,0), liberando electrones de vuelta a la su-
perficie de las NE’s-ZnO, disminuyendo la re-
sistencia eléctrica del material (Yu y col., 2020).

Los sensores de gas operan tradicionalmente
a altas temperaturas (300 °C a 500 °C), debido
a la energia térmica requerida para superar
la energia de activacién y aumentar la cinéti-
ca de reaccidn, logrando la deteccion del gas
objetivo. Sin embargo, la alta temperatura de
operacidén provoca inestabilidad en el sensor,
causando que la deteccion de gas sea impreci-
sa (Zhu y Zeng, 2017). Ademas, la operacion a
temperaturas elevadas incrementa el consumo
de energia, el tamafio y el costo del sensor
de gas. También, genera cambios en la micro-
estructura de las NE’s-ZnO, originando una
disminucién del rendimiento de deteccion e
incluso se aumenta el riesgo de explosiones
cuando se trata de gases inflamables como el
H,S. Por lo anterior, los sensores operados
a temperatura ambiente disminuyen tanto el
consumo de energia como el costo del dispo-
sitivo e incrementan la seguridad y estabili-
dad en el uso. Es por ello, que se han utili-
zado nanoestructuras ramificadas (dendritas),
microestructuras porosas y nanocompositos
fotoactivados con luz UV para mejorar la sen-
sibilidad, tiempo de respuesta y la selectividad
de estos sensores (Li y col.,, 2019).

Estructura y clasificacion de los detectores
De acuerdo con Yamazoe y Shimanoe (2019),
de forma general, un detector estd compues-
to por un receptor y un transductor, donde el
transductor transforma el efecto de un anali-
to en una sefal eléctrica. Por otro lado, Kaur y
col. (2020) consideran que un detector de ga-
ses tiene tres componentes principales: 1) ma-
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terial de deteccion activo depositado sobre un
sustrato; 2) electrodos para la medicion fun-
cional; y 3) un calentador, para mantener el
sensor en la temperatura de trabajo.

Independiente del disefio que puedan tener,
los detectores de gas se clasifican con base en
el principio de funcionamiento del transduc-
tor (un elemento adicional a los mencionados),
y para ello, la Union Internacional de Quimi-
ca Pura y Aplicada (IUPAC, por sus siglas en
inglés: International Union of Pure and Ap-
plied Chemistry), establecid la siguiente clasi-
ficacidon: a) Opticos; b) electroquimicos; c) eléc-
tricos; d) sensibles a la masa; e) termomé-
trico; f) magnéticos y; g) otras propiedades
fisicas (Fazio y col, 2021). En comparacion
con los transductores convencionales propues-
tos por la IUPAC, Comini y Zappa (2019) su-
girieron nuevos principios de transduccién pa-
ra sensores quimicos, que son los siguientes:
1) contacto Schottky; 2) transistor de efecto de
campo (FET); y 3) superficie de ionizacion.

Parametros de operacion de los sensores

La respuesta de un sensor esta dada por la re-
lacion entre los parametros fisicos y el cam-
bio en las seflales de los pardametros involu-
crados (resistencia, conductancia, reflectancia,
entre otros), antes y después de estar en con-
tacto con las moléculas del gas objetivo. En
el caso de un detector de gas eléctrico, se cal-
cula la respuesta con el parametro fisico de la
resistencia eléctrica. De ahi que, la respuesta
del sensor (S), se expresa como una relacién
de la resistencia en presencia de aire y la re-
sistencia en presencia del gas (conductancia
normalizada), ecuacion (1) (Yamazoe y Shima-
noe, 2019) o como un porcentaje, ecuacion (2)
(Hsu y col., 2021):

(1)

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v17i2.1632



Donde:

R, = Resistencia eléctrica en presencia de aire,
su unidad es el Ohm.

Rg = Resistencia eléctrica del sensor en la pre-
sencia del gas objetivo, su unidad es el Ohm.

En los detectores dpticos y electroquimicos, se
utiliza la misma ecuacidon para evaluar la tasa
de cambio que se produce en la corriente, la
capacitancia, la absorbancia optica o la inten-
sidad de emisién (Viter y Iatsunskyi, 2019).

En los detectores eléctricos es importante cui-
dar y medir su desempefio, en funcion de siete
parametros indicadores de la calidad de de-
teccion: sensibilidad (cambio de la senal medi-
da por unidad de concentracion del gas, ppm);
selectividad (respuesta selectiva hacia un gas
especifico, y se calcula con la ecuacion 1); tiem-
po de respuesta (segundos necesarios para que
la sefial del sensor alcance el 90 % en pre-
sencia del gas); tiempo de recuperacion (segun-
dos necesarios para que la serfial del sensor al-
cance el 70 % del valor original en presencia
de aire); estabilidad (resultados reproducibles
en un periodo de tiempo); limite de deteccion
(concentracién minima, ppm, que un Sensor
puede medir con una sefial detectable); tempe-
ratura de operacién dptima (cuando se obtiene
la maxima respuesta al gas) (Kaur y col., 2020).

La respuesta de deteccion se puede optimizar
mediante el dopaje de metales en la matriz de
7Zn0O, la funcionalizaciéon del ZnO con meta-
les nobles, la inclusidn de nanoestructuras de
carbono en la matriz de ZnO, la integracién
con otras nanoestructuras de SMOX, la activa-
cién por luz UV y la irradiacién con haz elec-
tronico (Bhati y col., 2020).

Aplicacion de las NE's-ZnO como sensor de
gas H,S

El buen funcionamiento de las NE’s-ZnO, co-
mo sensor de gas H,S, estard influenciado por
los métodos de obtencion, tamafio y morfolo-
gia de la nanoestructura, catalizadores, espesor
de la pelicula y la temperatura de operacion.
Las nanoestructuras deben tener un tamarfio
de grano menor a los 100 nm, ya que esto pro-
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mueve una mayor area especifica para la ad-
sorcién de moléculas de gas, lo que confiere
una mayor respuesta del sensor (Mirzaei y col,
2018).

Los métodos hidrotermal y de rociado piroliti-
co permiten producir sensores de gas H,S con
NE’s-ZnO que pueden alcanzar buena calidad
y desempefio selectivo (Tabla 2). En el méto-
do hidrotermal, la respuesta del sensor depen-
dera del tipo de nanoestructura sintetizada,
si son nanovarillas, nanoalambres, nanoparti-
culas o nanoplatos (Mahajan y Jagtap, 2021).
A este respecto, Ding y col. (2020), fabricaron
un sensor a partir de la modificaciéon de na-
noalambres (NW) de ZnO (ZnO-NW) con na-
noparticulas de sulfuro de zinc (ZnS), forman-
do una heterounion (ZnO/ZnS), que mejoro la
conductividad con una respuesta de deteccidon
50 % mayor que los sensores de ZnO-NW, al
detectar una concentracion de 1 ppm de gas
H,S a 300 °C. Kolhe y col. (2018) sintetiza-
ron nanohojuelas de ZnO dopado con Alumi-
nio (ZnO: Al), con la técnica de rociado piroliti-
co. Los sensores de ZnO: Al mejoraron su res-
puesta en 80 % con respecto al ZnO sin do-
par, detectando una concentracion de 600 ppm
de gas H,S a 200 °C. En la Tabla 2 se enlis-
tan diversos sensores de gas H,S basados en
NE's-ZnO, clasificandolos por el método de ob-
tencion, morfologia y la respuesta a diferentes
concentraciones del gas H,S, con valores de de-
teccidon de 0.5 ppm a 600 ppm.

Se debe continuar con el desarrollo de estra-
tegias en la produccion de nanocompositos de
Zn0O con materiales de tendencia innovadora,
combinando los métodos de obtencién tradi-
cionales con tecnologias verdes. De esta for-
ma, se podran generar mejores materiales con
procesos amigables con el ambiente. También
se debe buscar integrar la creciente tecnolo-
gia 5G y el internet de las cosas, para ofrecer
caracteristicas como el control remoto de las
posibles fugas de gases toxicos y la toma de
decisiones de forma oportuna. Del mismo mo-
do, la interaccién de este tipo de sensores con
dispositivos electronicos inteligentes, para sal-
vaguardar la integridad fisica del usuario.
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B Tabla 2. Sensores de gas H,S basados en nanoestructuras de ZnO.

Table 2. H,S gas sensors based on ZnO nanostructures.

- . Wangy col.
Electrodeposito Nanovarillas 55 50 (2019a)
Precipitacién Nanohojas 22.5 100 Wangy col.

’ (2019Db)
e Nanohojas Suny col.
Precipitacion (forma de flores) 10.2 100 (2020)

. Hungy col.
Electrohilado Nanofibras 73.3 1 (2021)

. . Hieuy col.
Hidrotermal Nanovarillas 70.0 100 (2020)

. Nanovarillas Shaoy col.
Hidrotermal Nanohojas 159 5 (2020)

. Nanolechugas Yuy col.
Hidrotermal Nanohojas 113.0 100 (2020)
Oxidacion Yangy col.
térmica Nanoalambres 5.9 5 (2020)

] Fany col.
Electrohilado Nanofibras 314 50 (2020)
Rociado pirolitico | Nanoheteroestructuras 1130 5 Akbari-Saatlu
ultrasdnico granulares ) y col.(2022)

Evaporacién por Cheny col.
haz de electrones Nanoalambres 44.0 0.5 (2017)

. Microdiscos Zhangy col.
Hidrotermal hexaddricos 53.5 2a100 (2019)
Depdsito quimico Kamalianfary
de vapor Nanoalambres 94.0 400 col. (2019)
Pulverizado RF/ Hojuelas / 0.9 950 Shewale y Yun
Hidrotermal Nanovarillas ) (2020)

e, . Patil y col.
Precipitacion Nanovarillas 82.0 600 (2020)
Rociado pirolitico Liycol.
con bafio quimico Nanotubos 42.0 20 (2018)

Hsuycol
Sol-Gel Nanofibras 83.9 1 (2021)
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CONCLUSIONES

Las propiedades unicas del ZnO y su bajo cos-
to permiten su utilizacién en la formacién de
nanoestructuras que se aplican en diferentes
sustratos para la fabricacion de sensores con
alta capacidad de deteccion de gases toxicos.
Su obtencién mediante enfoques Top-down o
Bottom-up, con una gran variedad de méto-
dos fisicos o quimicos permiten producir na-
noestructuras con diferentes morfologias y ta-
marfio, para proporcionar mayor area super-
ficial de contacto con los iones disociados del
H,S. Dicha interaccion genera la respuesta
eléctrica que se utiliza para detectar la presen-

cia de incluso 0.5 ppm de H,S en la atmosfe-
ra. Los sensores operan desde temperatura
ambiente hasta 500 °C. Entre los retos a aten-
der se encuentran el lograr que los equipos
sean fisicamente mas pequefios para su por-
tabilidad, resistentes al daflo, de poco consu-
mo energético, sensibles a bajas concentracio-
nes de gases toxicos, capaces de diferenciar
entre tipos de gas y con tiempos de respues-
ta y recuperacion rapidos. Se espera que in-
corporen los avances de la tecnologia del in-
ternet de las cosas para desarrollar dispositi-
vos inteligentes que amplien la versatilidad a
este tipo de detectores.
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