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Nghién cliu téng hgp MoS; trén céc vat liéu dién cuc khac nhau Ung dung lam xdc tac
cho qué trinh téng hgp NHs ti N, va H,O bang phuang phap dién hda
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Herein, MoS; was deposited electrochemically on nickel foam (NF), copper
foam (CuF) and carbon paper (CP). The samples were characterized by
XRD, SEM and were used as cathodes for the nitrogen reduction reaction in
an acidic medium. NH4* concentration was determined by the indophenol
blue method. Both the density of the cathodic current and the NH4*
concentration achieved their highest values with MoS; deposited on copper
foam. However, nickel foam was determined to be a higher-performance

electrode material, which showed highest NRR efficiency, 3,62%, probably

synthesis.

due to its higher ECSA value.

1. Gidi thiéu chung

Ammonia la mét trong nhitng san phdm céng nghiép
quan trong hang dau trén thé gidi vdi trl lugng sén
xuat 16n. 80% lugng ammonia san xudt dugc su dung
lam phan bdn, gop phén cung cdp dd luong thuc can
thiét cho toan bd déan s& thé gidi. Ammonia ciing
dong vai tro la mét phuong tién du trlr nang lugng
day tiém nadng do c6 méat dd néng lugng cao va la
ngudn nhién liéu khong phat thai carbon [1]. Hién nay,
qua trinh san xudt ammonia chinh trong cong nghiép
van dua trén quy trinh Haber-Bosch, dugc phat minh
tUr nhitng nam dau thé ki 20. Quy trinh nay doi hdi
dugc thuc hién & nhiét dé cao (450°C) va ap suét cao
(200 atm) vd&i xtc tac Fe. Su khac nghiét trong diéu
kién phan Ung dan dén doi hoi chi phi vé nang lugng
san xudt ammonia cao. Quéa trinh sdn xuat ammonia
hién nay dang chiém 2% chi phi nang lugng toan cau
va kém theo lugng phat thai carbon dioxide I&n. Chinh
vi vay, viéc tim kiém mot quy trinh sdn xuat thay thé
ton it nang lugng han va than thién véi moi trudng

lubn thu hut sy quan tdm va chd y dac biét clia céc
nha nghién clu. Tuy nhién, lién két ba trong phan tu
nitrogen 1a lién két bén vdi nang lugng lién két cao béac
nhét, dieu nay dan dén viéc c6 dinh dam & nhiét do
thuong la mot trong nhiing théch thic I6n déi véi cac
nha nghién cdu [2,3].

Trong nhiing ndm gan day, mét sé nghién cu chi ra
rang, No va HO c6 thé tao ra ammonia bang phucng
phép dién hda. Quy trinh nay, so v&i quy trinh Haber-
Bosch, hiia hen sé gidm chi phi ndng lugng cling nhu
giam sy phat thai carbon [4,5]. Tuy nhién, phan Ung
khir nitrogen (NRR) va phéan Ung thoét hydrogen (HER)
& cathode c6 thé rat gan nhau. R6 rang, qué trinh canh
tranh HER xdy ra & cathode lam giam déang ké hiéu
sudt NRR [6,7]. Chinh vi vay, viéc lua chon xUc tac phu
hagp, chon loc theo hudng phan ng NRR la mét thach
thirc 16n trong nghién ctu t6ng hgp ammonia dién
hdéa tU N, va HxO [7-10]. Trong cac vat liéu xdc tac
dugc quan tam nghién clu, MoS, dugc xem la chat
xUc tac NRR tiém nang do dién tich bé mat riéng cao,
cau tric dién tir linh hoat dé diéu chinh, c6 nang luong
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hép phu N, t&i uu, c6 do bén tucng déi cao trong moi
trudng 16ng cling nhu co tiém nang san xuat quy moé
I6n do quy trinh t6ng hop don gian. Tuy nhién, viéc
tuong tac gilta MoS, véi vat liéu lam dién cuc co thé
anh hudng dén tinh chéat bé mat cla vat liéu cling nhu
khad ndng xuc tac cho phan Ung NRR. Chinh vi vay,
trong nghién ctu nay, MoS, dugc t8ng hop bdng
phuang phap dién hda trén cac loai vat lieu dién cuc
khac nhau, bao gém bot nickel (NF), bot copper (CuF)
va gidy carbon (CP) nham khao sat kha nang tuong tac
Cla MoS, vd&i vat liéu dién cuc va anh hudng cla
chiing déi vdi hoat tinh xtc tac NRR cua vat liéu.

2. Thyc nghiém va phudng phap nghién clu

Héa chdt

Hoa chat st dung trong nghién cdu nay bao gom:
ammonium heptamolybdate tetrahydrate, sodium
sulfide nonahydrate, ammonium chloride, sodium
nitroprusside, trisodium citrate, sodium hypochlorite,
phenol,  hydrochloric acid, sulfuric acid, ethanol,
acetone déu dat tiéu chudn phan tich, c6 xudt xir tu
Trung Qudéc. Khi N dugdc san xudt tai Viét Nam. Céc
vat liéu dién cuc: bot copper (CuF), bot nickel (NF),
gidy carbon (CP), mang nafion déu cé xudt x tU Trung
Quéc. Trudce khi téng hop, cac vat liéu dién cuc: CP,
CuF va NF déu dugc lam sach bang céch siéu am lan
lugt trong dung dich HCI 3M, acetone va ethanol trong
30 phut. Sau d6, cac miéng CP, NF, CuF dugc rla vdi
nudc cat va say khd & 60°C. Mang nafion, trudc khi suf
dung, dudc ngam trong cac dung dich H202 5%, dung
dich HaSO4 5% va nudc cat déu & 80°C trong 1 gid.

T6ng hgp MoS;

MoS, dugc dua Ién cac dién cuc bang phuong phap
dién hda. Quy trinh téng hop dugc thuc hién nhu sau:
hoa tan 1,79g (NH4)sMo70.4 trong 100 mL dung dich
dém ammonium chloride (pH=8). Hoa tan 10,8259
Na;S.9H;O vao 150mL dung dich dém ammonium
chloride (pH=8). Sau doé trén dung dich (NH4)sMo7024
vdi dung dich NaS, dun cach thdy & 90°C trong 2 gid
tao dung dich dién phan.

Thuc hién qua trinh dién phan dung dich dién phan
thu dugc & trén vd&i hé ba dién cuc, trong do dién cuc
lam viéc 1an luct 1a cac dién cuc NF, CuF hoac CP; dién
cuc déi la dién cuc Pt va dién cuc so sanh la dién cuc
Ag/AgCl. Qua trinh dién phan trong diéu kién mat do
dong khéng déi -2 mA/cm? trong khoang thdi gian
900 gidy. San phdm thu dugc dugc ki hiéu la MoSy-X;
trong doé X la NF, CuF va CP khi dién cuc st dung lan
lugt la bot nickel, bot copper va gidy carbon.

Bdc trung vt ligu

Phuong phéap XRD dudc st dung dé xac dinh céu tric
tinh thé clia vat liéu. Phép do XRD dugc thuc hién trén
may D8 Advance-Brucker vd&i 6ng phét tia CuKo
(A=1,54A), cudng dé dong 40mA, goc quét 26 tir 20-
80°, t6c do quét 0,02 °/s. Phuong phap hién vi dién tir
quét SEM dugc si dung v&i may SEM-JEOL
JSM.5410LV vdi dién thé 5 kV dé xac dinh hinh thai hoc
cla vat liéu.

Thuc hién phdn (ing khr nitrogen tgo ammonia

Qué trinh khir nitrogen dugc thuc hién bang phuong
phap dién phan s dung hé dién héa dang H vdi
mang ngan nafion; khu anode chua dién cuc Pt, khu
cathode chira dién cuc lam viéc, lan luct la cac dién
cuc chira vat liéu xtc tac da t6ng hop; va dién cuc
Ag/AgCl. Dung dich dién phén la dung dich HCl 0,1M
bdo hoa N, Qua trinh khir nitrogen dugc thuc hién
trong diéu kién thé tinh vai thé dat vao dién cuc khong
déi -0,8V so vd&i dién cuc Ag/AgCl trong 900 gidy.
Dong N lién tuc dudc théi vao dung dich dién phan
trong qua trinh thyc hién qué trinh dién phan.

Xdc dinh nong do NH4*

Nong dé NH4* dugc xac dinh bang phuong phap
indophenol blue st dung may do quang ph& UV-Vis.
Cu thé, 2 mL dung dich chita NH,* trén véi 1 mL dung
dich phenol 0,25 mol/L, sau do thém tiép 1 mL dung
dich sodium nitroprusside 0,1% va tiép tuc cho 2,5 mL
hon hop gom NaClO 1% va trisodium citrate 0,03
mol/L trong dung dich kiém sodium hydroxide. San
ph&m tao thanh sau phan Ung la indophenol blue, c6
néng do ti & vai ndng dé NH4* da tham gia phan Ung.
Noéng dé cua indophenol blue dugc xac dinh bang
phuong phap phé UV-Vis trén may quang phé UV-Vis
PE Lambda 950 trong vung budc séng tur 300 nm dén
800 nm. Budng chuédn dé xac dinh néng dé NH4* cling
duagc xéc dinh bang phuong phép indophenol blue véi
cac dung dich NH4* chuén cé ndng dé thay déi tr 0,1
ppm dén 1,0 ppm.

Xdc dinh dién tich bé mdt hogt dong (electrochemical
active surface area - ECSA)

Phép do quét thé vong tuan hoan (cyclic voltammetry
- CV) dugc thuc hién & cac téc do quét thé khac nhauy,
tU 5 mV/s dén 40 mV/s dé xac dinh dién tich bé mat
hoat déng (ECSA) cla vat liéu. Gia tri ECSA clia cac
mau xuc tac dugc tinh theo dién dung I8p dién kép
theo cong thuic: ECSA = Cy/Cs; trong do Cq la dién
dung cua I8p dién kép, dugc xac dinh theo cong thic:
Ca = (a — jO/2v; VGi Ja va jc 1an lugt la mat db dong
anode va cathode (A/cm?), v 1a t6c dé quét thé (V/s);
https://doi.org/10.62239/jca.2024.042
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Cs la dién dung riéng cta vat liéu (F/g), dudc xac dinh
theo cong thuc: C=2(AV)/(S.v.AV) v&i S la dién tich
clia thanh phan xuc tac hoat déng trong vét liéu (cm?), i
la cudng dé dong (A), AV la clfa s6 thé (V). Cac dudng
cong phan cuc vong tuan hoan dudc thuc hién vdi cla
s6 thé co gia tri bang 0,1V vdi cac téc db quét thé thay
déitir 5 mV/s dén 40 mV/s.

3. Két qua va thao luan
Két qua ddc trung xdc tdc

Gian do XRD clia cac mau MoS, pht dién hoa trén cac
dién cuc khac nhau NF, CuF va CP dugc chi ra trén
hinh 1. Trén gian d& XRD cla cac mau MoS,-NF quan
sat dudc cac peak nhiéu xa xudt hién mot cach rd nét
tai cac gia tri 26 = 45,0°; 52,3°; 77,4° Ung vdi cac mat
(111); (200) va (222) cua cau trdc tinh thé clia Ni (JCPDS
03-1051). Ngoai ra, co6 thé quan sat dudc cac peak
nhiéu xa vdi cudng dé rat thap tai cac gia tri 20 = 34,1°
Ung vdéi mat (100) trong cu tric luc lang cliia 2H-MoS;
(JCPDS 37-1492). Trén gidn do® XRD cla MoS,-CuF
quan sat dudc rd nét cac peak nhiéu xa tai cac gia tri
20 = 43,4° 50,4° va 74,1° Ung vdi cac mat nhiéu xa
(111); (200) va (220) clia copper (JCPDS 04-0836).

MoS;-NF

o Ni(JCPDS 03-1051)
* Cu (JCPDS 04-0836)

* + C (JCPDS 041-1487)
A MoS, (JCPDS 037-1492)

K A +
2 T MosS,-CP
3
£ *
*
A A
MoS,-CuF
o
A \ 2
MoS,-NF
25 35 45 55 65 75

2 - Theta (degree)
Hinh 1: Gidn do XRD clia MoS>-NF; MoS,-CuF; MoS,-CP

Tuong tu, cac peak nhiéu xa dac trung cho céu tric
clia MoS; xudt hién vdi cusng dé rét nho. Véi MoS,-
CP, c6 thé nhan thdy peak nhiéu xa vdi cudng dé rét
I6n tai 26 = 26,5° dac trung cho cau tric cla sdi
carbon. Cac peak nhiéu xa cliia MoS; cling xuét hién
véi cusng dé thap. Nhu vay, MoS; téng hap badng
phuang phap dién hoa hinh thanh trén bé mat CP, NF
va CuF vd&i dé tinh thé rat thap va kich thudc tinh thé
tuong déi nho.

MoSz-CuF

Hinh 2: Anh SEM clia MoS,-NF; MoS,-CuF; va MoS,-CP

Anh SEM ctia cac mau vat liéu téng hap dudc trinh bay
trén hinh 2. Quan séat anh SEM clia MoS,-NF, c6 thé
thdy rdng MoS; hinh thanh trén bé mat NF dudi dang
cac tdm mang mong bi vo nhan. Tai nhing vj tri bj vo

nhau cla mang mong cé déu hiéu cla sy sgi hda vat
liéu tao thanh mét I6p phd thd rap trén bé mat NF. Su
hinh thanh bé mat thd rap nay hilta hen sé cai thién
dién tich bé mat cla vat liéu, gdp phén nang cao hiéu
https://doi.org/10.62239/jca.2024.042
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sudt xdc tac cla vat liéu cho qué trinh NRR. Qua anh
SEM clia MoS,-CuF, co thé thdy, khi dua 1én bé mat
CuF, MoS; tén tai dudi dang cac chum chidia hat hinh
cdu c6 kich thudc nano khoang 30-50 nm. Cac chum
nay lién két véi nhau tao thanh cdc mang bam khong
déu trén bé mat dién cuc CuF. Khi hinh thanh trén bé
mat CP, MoS; dudc tao ra dudi dang cac mang bém
mong, ¢6 chd tao thanh cac manh vun tao nén mot
I6p phti trén bé mat dién cuc CP.

Két qud xdc dinh dudng chudn tinh nbng dé NH4* bdng
phuang phdp indophenol blue

Pudng chuén cta dung dich NH4* dugc tao mau theo
phuang phép indophenol blue trong khoang néng dé
NH4* tir 0,1 dén 1,0 ppm dudc xac dinh dua vao cudng
dé hdp thu quang cla indophenol blue tai budc séng
644 nm. TU két qua xac dinh dé hdp thu quang cla
cac dung dich chudn NH,* dugc tao mau theo phuang
phap indophenol blue, c6 thé xay dung dudng chuan
cho biét su phu thuéc clia dé hap thu quang vao néng
dd NH4* nhu trong hinh 3. T& d6 thj thu dugc, cé thé
xac dinh ham s& cho biét su phu thudc clia d6 hap thu
quang theo ndng dé NH.* nhu sau: A = 0,159C + 0,04;
trong do A la do hdp thu quang; C la ndng dé dung
dich NH4*; v&i véi R* = 0,9912; cho théy két qua xac
dinh  duong chudn NHs* theo phuong phép
indophenol blue la phu hgp, c6 dod tin cay cao. Dua
vao dudng chudn, ndng do clia cac dung dich phan
Ung thu dugc sé dugc xac dinh thong qua cudng doé
hép thu UV-Vis tai 644nm.

0.2
=)
'.
0.76 .
o L
3 e
S 012 e
2 o y =0.159 + 0.04
g o R?=09912
< 0.08 0.
o
It
.
0.04
0
0 02 04 06 08 1

Néng dé ion amonium (ppm)

Hinh 3: Budng chuén xac dinh ndng dé NH4* bang
phucng phap indophenol blue

Két quad nghién ctu khd ndng xuc tdc dién hda caa vat
liéu cho qud trinh khtr nitrogen NRR

Pé thyc hién qué trinh t8ng hop NH3 tUr N; va H.O
bang phuong phap dién héa, dung dich chita HCI 0,1M
dugc dién phan vdi thé bang -0,8V so véi Ag/AgC]

trong 900 gidy. K&t qué xac dinh méat db dong theo
thai gian thuc hién qué trinh NRR dugc chi ra trén hinh 4.

Két qua xac dinh mat dé dong dién theo thai gian
trong qué trinh NRR cho thay, mét dé dong dién dat
-18,5 mA/cm? déi véi dién cuc MoS,-CuF khi dat thé
bang -0,8V so vd&i Ag/AgCl. Tuong tu, gid tri mat do
dong thu dugc khi thuc hién phan Ung vai dién cuc
MoS;-NF, va MoS,-CP cling duy tri 6n dinh & -8,5
mA/cm?; va -6,2 mA/cm?. Su chénh léch gilta cac gia
tri mat dé dong co thé la do su khac biét vé dién cuc,
thé dién cuc can bang, qua thé cla dién cuc cling nhu
kha nang xUc tac dién héa cho phan Ung tdng hop
ammonia. TU gié tri vé& mat do dong dién va thdi gian
phan Ung, co thé xac dinh dugc téng dién tich da tham
gia vao qué trinh x3y ra trén dién cuyc theo cong thuc:
q=3sj.At, trong dé j la mat db dong, s la dién tich bé
mat dién cuc, t la thai gian thuc hién phan Ung. Téng
dién tich da tham gia vao cac qué trinh trén cac dién
cuc MoS,-NF; MoS;-CuF; va MoS,-CP lén lugt bang -
10,5 C; 16,5 C; va -2,2 C. Phén Ung NRR cathode xay
ra theo phuang trinh hda hoc: N, + 6H* + 6e— 2NHs.
TU lugng dién tich di qua mach cé thé xac dinh dugc
s6 mol NH;s tao thanh theo ly thuyét trong truang hop
hiéu suét clia qua trinh NRR dat 100% va dé chon loc
clia NRR bang 1. Cu thé, néng dé NH4* tao thanh theo
ly thuyét khi str dung céc dién cuc cathode MoS,-NF;
MoS,-CuF; va MoS,-CP 1an lugt bang 9,05.10¢ mol;
1,43.10° mol; va 1,93.10° mol.

Thai gian (s)
0 150 300 450 600 750 900

0

-5
10 L—
£
=15
£
=20

-25 —MoS2-NF —MoS2-CuF —MoS2-CP

-30

Hinh 4: Budng biéu dién su phu thudc ciia méat do
dong theo thdi gian trong qué trinh NRR

Nong dé NH4* thuc té tao thanh trong dung dich dién
phén dugc xac dinh bang phucng phép indophenol
blue. Két qua phS UV-Vis dé xac dinh ndng d6 NH4*
dugc chi ra trén hinh 5. C6 thé quan sét thay, tai budc
song 644 nm, cudng dé hap thu quang clia dung dich
sau khi dién phan dung dich HCl vdi cac dién cuc
MoS;-NF; MoS,-CuF; MoS,-CPléan lugt co gia tri bang
0,0679; 0,0684; va 0,0411. Nong dé NHs* tao thanh
phu thudc vao hoat tinh xUc tac cua vat liéu, do chon
https://doi.org/10.62239/jca.2024.042
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loc clia xUc tac, dong thdi cling phu thudc vao lugng
dién tich da di qua mach trong thdai gian dién phan.
Th tu nay cling trung vdi thir tu lugng NH4* tinh dugc
theo ly thuyét. T& két qua UV-Vis, co thé xac dinh dugc
nong dé ctia NH4* trong dung dich tao thanh thuc té
déi vdi cac dién cuc MoS,-NF; MoS,-CuF; MoS,-CP 1an
luot la 3,28.107 mol; 3,34.107 mol; 1,33.108 mol.

0,08 —MoS2-NF
0,07 —MoS2-CuF
0,06 —MoS2-CP

D6 hdp thu quang
o
o
=

500 550 600 650 700 750 800
Budc song (nm)
Hinh 5: phé UV-Vis ctia dung dich sau khi dién phan
dung dich HCl v&i cac dién cuc MoS;-NF; MoS;-CuF;
va MoS,-CP

Nhu vay, hiéu suét cta qua trinh khd N, thanh NHs
bang phuong phap dién hoa trén cac dién cuc téng
hop cé thé xac dinh dugc dua trén ti 1é luong NH.*
tao thanh theo thuc nghiém va theo ly thuyét. Két
qua thu dugc dugc chi ra trén hinh 6a.

0
40% 3,62%
(a)
3,0%
® 2,34%
i
2 2,0%
>
©
2
1,0% 0,69%
MoS2-CP MoS2-NF MoS2-CuF
4,00 * MoS2-NF @ MoS2-CuF & MoS2-CP
*
i= (b)
< 3,00 . 45 mF/cm?
E 2 4
o 2,00 .
T 1,00 17 mF/cm?
T .
.............. .
2
0,00 11 mF/cm
0 10 20 30 40

Hinh 6: (a) Hiéu sudt NRR dé téng hgp ammonia va (b)
dudng phu thudc Aj = (ja — jo)/2 theo v clia cac xUc tac
MoS;-NF; MoS;-CuF; va MoS;-CP

So sanh hiéu sudt NRR cla vdi xdc tdc MoS; trén cac
vat liéu lam dién cuc khac nhau, co thé nhan théy rang
hiéu sudt NRR tang theo th( tu MoS,-CP < MoS,-CuF
< MoS,-NF. Trong d6, mau MoS; dua 1én dién cuc NF
co hiéu sudt cao nhét, dat 3,62%. Zhang va céng su da
téng hap MoS, Ung dung lam xtc tac dién cuc cho
NRR dat hiéu suét 1,17% [13]. Liao va cdng su clng
téng hop MoS, nanosheet vai hiéu sudt NRR dat 1,1%
[14]. Nhu vay, cé thé thdy MoS;, dugc téng hop theo
phuong phap dién hda trong nghién cltu nay cé hoat
tinh xUc tac dang ghi nhan.

Hiéu sudt NRR cua vat liéu phuy thudc rat nhiéu vao
dién tich bé mat hoat déng dién hoda cla vat liéu
ECSA. K&t qué xay dung dudng phu thudc Aj = (ja — jo)/2
theo v dé xac dinh Cy dugc chi ra trén hinh 6b. TU d6
thi trén hinh 6b, c6 thé xac dinh dugc Cq clia cac mau
MoS,-NF, MoS,-CuF va MoS,-CP [an luct la 45 mF/cm?,
17 mF/cm? va 11 mF/cm?. C, cla vat liéu dugc tinh toan
bang dua trén két quéa xac dinh dudng cong phan cuc
vong tudn hoan. Cac gia tri Cs clia cac mau MoSx-NF,
MoS,-CuF va MoS;-CP ¢é gié tri 1an lugt bang: 0,84
mF/cm?; 0,38 mF/cm?va 0,54 mF/cm?. TU cac gia tri Cq
va Cs c6 thé xac dinh dugc ECSA cla cac mau vat liéu
MoS,-NF, MoS;-CuF va MoS;-CP ¢ gia tri lan luct
bang 53,6; 44,7 va 20,4. TU d6, c6 thé nhan théy, hoat
tinh xUc tdc NRR phu thudc dang ké vao ECSA cla vat
liu. Cu thé hiéu sudt NRR cla cadc mau MoS,-NF,
MoS,-CuF va MoS,-CP tang theo chiéu tdng cla ECSA.
Nhu vay, trong pham vi ciia nghién clu nay, NF dudgc
coi la vat liéu phu hgp va cé nhiéu trién vong dé Ung
dung la vat liéu dién cuc cho qué trinh NRR dé téng
hdp NH3.

4. Ké&t luén

MoS; dugc phu lén cac vat liéu dién cuc CP, Cu va NF,
bang phuong phap dién hoa. Khi qué trinh phu 1én céc
vat lieu dién cuc khac nhau, MoS, dugc hinh thanh
dugi dang cac I6p pht co hinh théi hoc khac nhau. Khi
st dung vat liéu lam dién cuc cathode cho phén Ung
NRR & cung diéu kién thé -0,8V vs Ag/AgCl, mat do
dong thu thu dugc c6 gia tri chénh léch dang ké; mat
doé dong 16n nhat -18,5 mA/cm? xudt hién trén dién cuc
MoS,-CuF va thdp nhét -1,9 mA/cm? trén dién cuc
MoS,-CP. Do dé, két quéd phéan tich ndng do NH4*
trong dung dich sau dién phan bang phé UV-Vis cling
cho thdy ndng dé NH.* tang dan theo tha tu dién cuc
dung dién phan: MoS,-CP < MoS;-NF < MoS,-CuF.
Tuy nhién, hiéu suét NRR tang theo th( tu: MoS,-CP <
MoS;-CuF < MoS;-NF, tang theo chiéu tang cla gia tri
ECSA. K&t qua nghién cltu cling khang dinh vai trd anh
https://doi.org/10.62239/jca.2024.042
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udng cla vat liéu lam dién cuc dén hoat tinh clia hé

xUc tac doi véi phan ting NRR.
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