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Loi cam doan

T61 xin cam doan:

Diy 1a cong trinh nghién ctru cua t6i dudi sy huéng dan cua PGS.TS Lé Tuan
T4 va PGS.TS Dao Van Duong.

C4c s6 liéu trinh bay trong luan &n 1a trung thuc, mét phan da duoc céng bd
trén cac tap chi khoa hoc chuyén nganh véi s ddng y cua cac dong tac gia. Phan con

lai chua duoc cong bé trong bat ky mot céng trinh nao khac.

T&c gia luan an



Loi cam on

Pé hoan thanh luan an tién si ndy thi ngoai su nd luc khong ngimg cua ban
than, t61 con nhan duogc sy trg giup, tao diéu kién cua céc td chire, ca nhan. Dau tién
t6i xin giri 101 cam on chéan thanh va sau sac nhat téi PGS.TS Lé Tuan T da tryc tiép
huéng dan, dinh hudng khoa hoc trong sudt qua trinh hoc tip va nghién ciru. Chan
thanh cam on thay di danh nhiéu thoi gian, tim huyét, va ludn sat sao trong qua trinh
t61 hoc tap va nghién ctru dé toi c6 thé hoan thanh luan an.

Tac gia ciing xin gui 161 cam on chan thanh va siu sic toi PGS.TS Pao Vin
Duong da danh thoi gian chi bao, hudéng dan va cung cap nhimng kién thirc méi cho
t0i trong qua trinh nghién ctru. Tac gia xin cam on chan thanh t6i PGS. TS Pao Quang
Duy, NCS Nguyén Thi Bich Ngoc va ThS Nguyén Vin Huy da tan tinh gitip d& trong
sudt qua trinh nghién ciru. Tac gia xin chan thanh cam on cic ban sinh vién trong
nhom nghién ciru ciia PGS.TS Lé Tuan Tu da gitip d& t6i trong qua trinh nghién ctu.

Tac gia xin tran trong cam on cac thiy co bd mon Vat 1y nhiét do thap, khoa
Vit 1y, Trudng Pai hoc Khoa hoc ty nhién da truyén dat cho t6i nhitng kién thirc quy
bau va tao diéu kién thuén lgi cho t6i hoc tdp va nghién ctru tai bd mon. Téac gia xin
chan thanh cam on cac thay ¢ cua khoa Cong nghé sinh hoc, hoa hoc va k¥ thuat
moi truong, Trudng Dai hoc Phenikaa va cac dong nghiép trong khoa Vit 1y — Ly
sinh, Hoc vién Quén y d tng ho va tao diéu kién thuan loi cho téi trong qua trinh
hoc tap. Tac gia ciing xin cam on hd trg tir dé tai “Nghién ctiru ché tao chdm nano
Carbon (CDs) va vat liéu da chirc nang Sét tir (FM)-SiO2-CDs tng dung trong moi
truong” ma s6 CA.21.3A, dé tai “Nghién ciru co ban vé san xuat hoi nude dung ning
lwong mat troi dua trén chat hap thu plasmonic dai rong, hidu qua cao” tir Quy phat
trién khoa hoc va cong nghé Quéc gia, ma s6 103.02-2021.106 va dé tai “Nghién ctru
anh huong ctia nhom chire 1én sy hip phu H, trong vét liéu khong kim loai hitu co
Mg-MOF-71 ing dung lam pin nang luong dya trén tinh toan tir cdc nguyén ly ban
dau” ma s6 QG.21-11.

Cubi cung ti xin bay té 1ong biét on sdu sic téi nhitng ngudi than trong gia

dinh Iudn tng h¢ t61 trong thoi gian t61 [am nghién ctru sinh.
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MO DAU

Véi sy phét trién vuot bac cua khoa hoc vat liéu, nhiéu loai vat liéu carbon
méi véi cu trdc nano-micro dd dwoc nghién ciru va wng dung rong réi. Cac vat liéu
nhu graphene, graphene oxit, 5ng nano carbon, than hoat tinh, va hat cau carbon da
dugc thuong mai hoa, ddng thoi ma rong tng dung trong cac linh vuc nhu luu trit
ning luong, hang khong, vii try, cam bién, xay dung, va xt Iy mdi truong. Bac biét,
vao ndm 2004, mot phat hién dot pha di 1am thay d6i linh vuc nay khi nhém nghién
ctru ctia Xu [136] tinh c& phat hién ra cham carbon (CDs) trong qué trinh ché tao
graphene. CDs s¢ hitu mot dac tinh doc dao so vai cac vat liéu carbon khac: kha nang
phat quang manh khi dugc Kich thich bai song UV, dac biét 1a anh sang xanh duong,
mét dang anh sang rat hiém trong tu nhién.

Kha nang phat quang cua CDs da mo ra hudng nghién ciru méi, dac biét trong
cac (rng dung quang hoc nhur cam bién, ché tao LED, va chup anh sinh hoc [62, 86].
CDs ¢6 tiém ning thay thé cac cham luong tir truyén théng lam tir kim loai nang (Pb,
Cd, Zn), von gay 6 nhiém mai truong [71]. Tuy nhién, phan Ién cac nghién ctu ché
tao CDs chi dat duoc loai phéat xa don (SE-CDs), dé bj anh hudng bai cac yéu té nhu
anh sang, nhiét do, va diéu kién méi truong [12]. Piéu nay thuc day cac nha khoa hoc
nghién ctru sau hon dé ché tao CDs phét xa kép (DE-CDs), mét budc tién mai mang
lai nhiéu wu diém vuot troi. DE-CDs khéng chi phat hién déng thoi nhiéu chét 6
nhiém ma con giam nhidu tir moi trudng va tao ra anh sang pho rong tir cuc tim dén
hong ngoai, 1y tuang cho ché tao LED [76].

Tuy nhién, ché tao DE-CDs d6i mat nhiéu thach thirc vi quy trinh phuc tap va
su phét xa bi giéi han boi quy tic Kasha, khién CDs thudng chi c6 mét dinh phat xa
[147]. Dé khic phuc, cac nha khoa hoc da pha tap nguyén té nhu nito (N), luu huynh
(S), hodc phét pho (P) [5, 70], hoic két hop CDs véi c4c chat phat quang nhu cham
lugng tir kim loai dé thay d6i cau trdc ving nang luong [5, 36, 50]. DU vay, ngudn
goc cua sy phat xa kép trén DE-CDs van 1a mot cau hoi 16n.

Trong luin an ndy, cac mau CDs gdm SE-CDs va DE-CDs di duoc ché tao tir

cé4c tién chat khac nhau bang phuong phap thity nhiét, va cac tinh chat Iy hda cua



chung duoc nghién ciu chi tiét. Nghién ciu ndy gép phan 1am sang té co ché hinh
thanh CDs bang phuong phap thuy nhiét, co ché phat xa don va kép cua CDs, dong
thoi ung dung ching trong cam bién pH va phét hién ion kim loai nang (Fe3*, Pb?").
Ngoai ra, CDs ciing dugc két hop véi vat liéu nano FesO4 dé ché tao vat liéu nano t6
hop Fes04@CDs tng dung trong thu hdi nudc sach s dung ning luong Mat troi.
Nhitng két qua nay khéng chi cung cip cai nhin sau sic hon vé CDs ma con mé ra
hudng di mai trong linh vuc khoa hoc vat ligu.

Muc tiéu nghién ctru caa luan an

Cin ctr vao tinh hinh nghién ctu trong nuée va trén thé gii, luan an da dugc

nghién ctru Vi cdc muc tiéu sau:

e Ché tao céc loai CDs phat xa don va CDs phat xa kép bang phwong phéap thuy
nhiét. Pua ra anh hudng cua diéu kién ché tao téi hinh thai ciu tric va tinh
chat cua CDs.

e Ung dung céac loai CDs trong cam bién pH, phat hién ion kim loai trong nudc

va ché tao mang hap thu nang luong mit troi.
N@i dung cia luan an

e Nghién ciru, ché tao CDs phat xa don va phat xa kép bang phuong phéap thiy
nhiét tir cac tién chat glucose va axit citric. Khao sat cac dic trung hoa 1y cua

cac mau ché tao.

Ung dung CDs trong cam bién pH méi truong nude. Pua ra co ché cam bién
pH cua CDs.

Ung dung CDs phat xa don va phat xa kép trong cam bién ion kim loai ning
trong nudc. Pua ra co ché cam bién ion kim loai ning cua CDs.

Nghién cau, ché tao vat liéu nano t6 hop Fes04@CDs va khao st cac dic trung

hoa ly cua vat liéu.

Ung dung vat lidu nano t6 hop Fes0s@CDs trong ché tao mang bay hoi nuéc

sir dung ning lwong mat troi va khao sat anh hudng cua diéu kKién mai truong

nudc téi hidu suat bay hoi nudc.



Phwong phap nghién cau

e Luan an str dung phuong phap thuc nghi¢m.

CDs duoc ché tao bang phwong phéap thuy nhiét, sir dung céc tién chat nhu

glucose va axit citric dé tao ra cA&c mau phét xa don (SE-CDs) va phat xa kép
(DE-CDs).
Vit liéu nano té hop FesO4@CDs duoc téng hop bang cach két hop vat liéu sat

tur FesO4 vai lop phu CDs.

Pé phan tich cu trdc va tinh chat caa vat liéu, cac k¥ thuat nhue HR-TEM,
SEM, XRD, EDS va FT-IR duoc sir dung dé nghién ctru hinh théi, thanh phan
hoa hoc va cac nhdm chuc bé mat. Tinh chat quang hoc va tir hoc cua vat liéu
dugc danh gia thong qua phoé UV-Vis, PL va duong cong tir tré.

Cac ung dung thuc nghiém bao gom cam bién ion kim loai niang (Fe3*, Pb?*),

cam bién pH va thuc nghiém do dac toc do bay hoi nuéc cua mang bay hoi sir
dung vat liéu nano t6 hop FesO4@CDs.
Y nghia khoa hoc va thuc tién caa luan an

Véi nhitng két qua da dat duoc trong luan an, luan an c6 y nghia nhu sau:

Néu 1én dugc anh huong cua nhiét o thay nhiét téi sy hinh thanh cau tric 16i

va nhdm chic trén CDs. Lam sang to co ché hinh thanh phét xa kép trén CDs.

Pénh gia kha nang ang dung ctia CDs trong cam bién pH ciia méi truong. Lam
séng to co ché cam bién pH cua CDs.

Paénh gia kha niang tng dung ctia cham carbon phét xa don va phat xa kép trong

viéc phét hién dong thoi ion kim loai Fe3* va Pb?* trong nuéc. Lam sang to co
ché phat hién dong thoi ion kim loai Fe®* va Pb?* ciia CDs phét xa kép.

Danh gia kha ning wng dung cua Fes04@CDs trong ché tao mang bay hoi sir

dung nang lugng Mat troi.
Tinh méi ciaa luan an

e Ché tao thanh cdng ddng thoi hai vat liéu (hat cau carbon (CSs) va CDs) bang



phuong phap thuy nhiét va ttng dung CDs trong phat hién ion Fe®* trong nuéc
Vi gidi han phat hién 12 0,6 uM va khoang tuyén tinh 10 — 100 uM.

Ché tao thanh cdng miu cdc miu DE-CDs tir glucose va axit citric bang
phuong phép thay nhiét. Nghién ciru anh huéng cua nhiét do thuy nhiét dén
hinh dang va tinh chat hoa Iy caa cac mau. Két qua cho thay kich thuéc trung
binh ctua cac mau DE-CDs tang khi nhiét do thay nhiét ting va ty 1é cuong do
gitra hai dinh c6 thé diéu chinh khi nhiét do thuy nhiét thay doi.

Ché tao thanh cong CDs phét xa don bang phwong phép thuy nhiét tir glucose
va axit citric. M8 hinh mai vé co ché cam bién pH cua CDs da duge dé xuat
dua trén lién két hydro gitta CDs va cac phan tir nude. Két qua cho thay lién
két hydro 1am giam cuong d6 phat quang (PL) cua CDs trong khoang pH 7—
11 nhung khong anh huéng & pH cao hon.

Ché tao thanh cdng DE-CDs c¢6 hai dinh phét xa tai 433 nm va 513 nm bang
phuong phap thay nhiét. DE-CDs duoc ¢ng dung trong phat hién dong thoi
ion kim loai Fe3* va Pb?* trong nuéc dua trén hiéu (ng noi dap tit (IFE) va
hiéu g tang cuong phat xa do tu dam (AIE). DE-CDs c6 kha nang chon loc
t6t ddi voi ion Fe®* va Pb?* ngay ca khi c6 mat cac ion gay nhidu khac. Gidi
han phat hién lan luot 1a 0,797 ppm dbi véi Pb2* va 4,739 ppm ddi vai Fe®*.
Ché tao thanh cong vat liéu nano t6 hop Fes04@CDs ung dung trong mang
bay hoi nudc sir dung nang luong mat troi. Do hap thu anh sang cua vat liéu
dat gan 90 % d6i véi cac budc song trong pho birc xa mat troi. Toc do bay hoi
ctia mang dat 1,420 kgm2h™. Toc d6 bay hoi cuia mang sau 10 chu ky giam

0,3 % trong moi trudng c6 nong do mudi 1a 3 %.

Céu truc caa luan an

Luan an gém 126 trang, gdm cac phan chinh: Mg dau, 4 chuwong ndi dung

chinh va Két luan. Phan M dau (5 trang) trinh bay Iy do chon dé tai, muc tiéu nghién

ctru, y nghia khoa hoc va thyc tién, cing tong quan tinh hinh nghién ciu trong va

ngoai nudc.

Chuong 1: Tong quan vé CDs va tng dung (35 trang) cung cip tong quan vé



dic diém, tinh chat quang hoc, cac loai CDs, phuong phap ché tao va wng dung trong
phét hién ion kim loai, cam bién pH, cting tinh hinh nghién ctru trong va ngoai nudéc.

Chuong 2: Cac phuong phap thuc nghiém (12 trang) trinh bay quy trinh ché
tao CDs va vat liéu nano Fe304@CDs bing phuong phap thay nhiét, két hop céac k¥
thuét phan tich nhu HR-TEM, SEM, XRD, FT-IR, PL, UV-Vis.

Chuong 3: Cau trc va tinh chit cia CDs (20 trang) di sau vao cau tric, tinh
chat quang hoc cua CDs, co ché hinh thanh phat xa kép trén DE-CDs, clng cac dic
tinh nhu hiéu suat luong tir va d6 bén quang.

Chuong 4: Ung dung ctia CDs trong méi truong (32 trang) phan tich (ing dung
ctiia CDs trong cam bién méi trudng, véi SE-CDs ng dung trong phat hién ion Fe3*
trong nudc va DE-CDs phat hién dong thoi ion Fe3* va Pb?*. Ung dung cua vit lidu
nano t6 hop FesO4@CDs va ung dung trong hé bay hoi nudc st dung ning luong
Mat troi.

Phan Két luan chung (1 trang) tom tat nhitng dong gbp mai cua luan &n. Danh
muc cac cong trinh cong b sir dung trong luan an (1 trang), danh muc cac cong trinh
cdng bd c6 lién quan toi luan an (1 trang) va tai liéu tham khao (19 trang) gdém 158

tai liéu tham khao. Luan an bao gom 59 hinh va 7 bang sé liéu.



CHUONG 1. TONG QUAN VE CDs VA UNG DUNG

1.1. GIOI THIEU VE CDs
1.1.1 Pic diém chung ciia CDs

Ch4m carbon (CDs) |2 vat liéu nano carbon dwogc phat hién gan ddy vao nim
2004 boi nhom tac gia Xu [136]. CDs 1a vat liéu khong chiéu véi kich thudce trung
binh thuong nhd hon 10 nm. CAu tao cia CDs gdm 2 phén chinh 1a 16p vo va 13i
carbon. Lép 16i carbon bao gdm khung carbon sp?/sp® dugc bao boc bdi 16p vo gdm
nhiéu cac nhém chire nhu OH, COOH, COH va NH.. Khéac véi chdm luong tur truyén
théng duoc ché tao tir cac kim loai nhu Pb, Zn, Ga, As, V.v. thanh phﬁn chu yéu cua

CDs 1a cac nguyén t6 hiru co nhu C, O, H va N.

Hinh 1. 1. Téng quan vé cac tng dung cua CDs [117].

Keé tur khi dugc phat hién, CDs nhan dugc rat nhiéu su cht y cua cac nha khoa
hoc boi vi chiing s¢ hitu nhiéu vu diém so véi cac vat li¢u carbon da dugc phat hién

va céc vat liéu quang da duoc s dung. Pac bi¢t 1a cac tinh chat quang va kha nang



ché tao cuc ky d& dang tir v s6 cac ngudn nguyén liéu khac nhau. Mot trong sb nhiing
tinh chit quang noi bat ciia CDs 1a kha ning phat xa ving phd trai rong tir ving cuc
tim toi vang hdng ngoai khi duoc kich thich bai cac bude séong ving cuc tim [68].
Hiéu (g giam giit lugng tir cling dwoc quan sét trén mot sd loai CDs va né cho phép
cac nha khoa hoc d& dang diéu khién cac tinh chit quang hoc ciia CDs bang viéc thay
d6i kich thuéc ciia CDs. Ngoai ra, phan 16n cac nghién ctru chi ra rang, CDs ¢6 do
bén quang tdt, kha nang dan dién tot, do doc 1én té bao thép, than thién v&i moi truong,
dé dang ché tao voi nhiéu phuong phép va tién chat khac nhau [86]. Tan dung nhung
vu diém nay, CDs di duoc tng dung trong nhiéu linh vic nhu cam bién quang hoc,
chup anh sinh hoc, dan truyén thudc, LED, pin mit troi nhu trén Hinh 1.1 [117].
Trong tuwong lai, CDs con duoc ky vong rat 1on dé co thé thay thé dugc cac chdm
lugng tir truyén thong thudng mang doc tinh cao 1én té bao va gy 6 nhiém mdi trudng

néu bi phat tan ra bén ngoai.
1.1.2. Tinh chit quang hoc caa CDs

Phé hap thu cia CDs

Phé hap thu duoc dung dé biéu dién kha nang hap thu anh sang cua vat liéu
d6i vai cac budce song khéc nhau. Pho hap thu cua vat liéu bat ky phu thudc vao cac
yéu to nhu tinh chat vat liéu, kich thudc cua vat liéu, biéu d¢6 cac mirc nang lwong va
trang thai caa cac cac dién tir. PSi vai hat co kich thude ¢& vai nano, phd hap thu cua
chiing khéc hoan toan so vai vat liéu & dang khdi do céc hiéu tmg lugng tir xay ra khi
kich thuéc vat liéu nho hon nhiéu 1an so véi ban kinh Bohr.

Mai nguyén tir c6 cac muirc ning luong riéng biét trong cac orbital s, p, d, f,
nhung khi cac nguyén tir duoc dua lai véi nhau dé tao thanh chat ran, cac dién tich
electron trong mdi orbital s& chong 1an gitta cac nguyén tir lién ké va cac mirc ning
lugng cua cac nguyén tir bi ¢o 1ap s& tach ra dé tao thanh cc dai nang luong [96].
Theo nguyén ly loai trir ciia Pauli, tong cac trang thai lwong tir khong thay doi. Tuy
nhién, khong c6 hai dién tir nao c6 thé cling chung maét sé luong tir, dan téi sy tach

muc nang luong dé cac dién tir c6 mot trang thai lwong tir riéng biét [55].



a Khoing cach

Hinh 1. 2. M0 ta cac vung ning luong trong chat ban dan [59].
Su tAch mirc nang lugng hinh thanh nén 3 ving nang lugng nhu trén Hinh 1.2,

bao gém: ving hda tri, viing cAm va viing dan.

- \Vung hoa tri: La viing ¢6 nang lugng thap nhat cho phép céac dién tir dién day
hoan toan.

- Vg din: L& viing c6 muc ning lwong cao nhat cho phép cac dién tir dién day
mét phan hay tréng hoan toan.

- Vng cdm: L& ving nam giira ving hda tri va ving dan, khéng c6 muc ning

lugng nao do d6 dién tir khong thé ton tai trén ving cam.

Khi kich thich cac dién tir & trong viing dan bang cac budc séng thich hop, cac
dién tr nay s& nhay 1én cac mic niang luong cao hon & ving hda tri. i véi cham
carbon, phé hap thu cung cip céc thdng tin vé céc lién két ¢ trong CDs. Su chuyén
muc nang luong twong ng Vi cac lién két dugc bidu dién nhu trén Hinh 1.3a. Pho
hap thu ctiia CDs thuong bao gom hai viing chinh nhu thé hién trong Hinh 1.3b. Ving
hap thy thir nhat nam trong khoang tir 200 téi 300 nm, c¢6 dinh hap thu & khoang 250
nm. Binh hap thy ndy c6 ngudn gdc do sy chuyén muc ning luong © — w* cua Cac
lien két C=C va C=0 cua c4c mang lién két sp? trong 16i CDs. Do vy, tat ca cdc mau

CDs déu co dinh hap thy ¢ viing nay. Binh hap thy thit hai nam trong khoang tir 300



t61 400 nm. Dinh hip thy trong khoang nay tuwong tng véi chuyén muc ning lwong n
— m* ctia c4c trang thai lién két & canh sp® hoic cac nhom chuc chira Oxy va Nito va
cac nguyén tir ndy chaa cac cap dién tir khdng lién két. Ngoai ra, CDs ciing hap thu
cac budc séng ¢ ving anh sang nhin thy. Tuy nhién, cuong do hap thu ¢ ving nay
rat bé va cac dinh hap thu ¢6 nguon gdc tir cac nhém chirc phat quang dwgc gan trén
bé mat CDs trong qua trinh ché tao [87, 121, 132].
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Hinh 1. 3. So d6 miéu ta (a) su chuyén murc ning lugng cua cac dién tir [139] va (b)
phd hap thu UV-Vis cia CDs [100].

Ddi vai cac loai CDs, do rong ving cam duoc xac dinh bang phuong phap
Tauc [77]. Phuong phap nay dya trén méi quan hé gitta nang lugng cia anh sang va
nang luong ving cam.

(ohv)" =B(hv-E,) (1.1)
v6i a (M) 12 hé sb hap thu anh sang, h (J.s) 1a hang s6 Plank, v (Hz) 1a tan s6 cua
photon, Eq (€V) 12 niang luong ving cam, B 1a hang sé phu thudc vao vat liéu van la
hé s6 phu thudc vao dic diém cua chuyén mire niang lwong (n = 1/2 véi chuyén muc
truc tiép va n = 2 véi chuyén mic gian tiép).

Tuy nhién, trong qua trinh ché tao, thong thuong cau tric tinh thé cua 16i CDs
bi anh huong bai cac lién két véi cac nhém chuc trén bé mit va céc sai hong trong
quéa trinh ché tao CDs. Dan téi su thu hep cua do rong ving cam. Déi voi cac loai
CDs, viéc danh gia anh huéng cua cac sai hong téi ciu trac ving ning luong c6 thé
dua trén mo hinh va cong thac Urbach [78] (Hinh 1.4).

Hé s6 hap thu anh sang duoc biéu dién 1a mot ham caa ning luong:



(v-2%)
oa=0o,e (1.2)

v6i o 1a hé s6 hap thu anh sang, ao 13 hang s6 hap thu anh sang, Eq 1a d6 rong ving
cAm va Ey 13 ning luong Urbach.

Ning luong Urbach 1a mot thdng sb cho biét cac muace do sai hong cua cau trdc
tinh thé vat liéu. Vat liéu ¢ ning luong Urbach 1on thi mirc d6 sai hong cua ciu tric
tinh thé 16n va nguoc lai, vat lidu co nang luong Urbach nho thi mtc d6 sai hong cau

trdc tinh thé trong vt liéu nho.
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Hinh 1. 4. Miéu ta su chuyén mac ning luong [57].
Phé phat xa cia CDs

Sau khi cac dién tir dugc Kich thich nhay Ién cAc mac nang lugng trén vung
dan, sau qué trinh dich chuyén khéng birc xa. Céc dién tir sau khi dich chuyén xudng
mtc ning luong thap nhat ¢ viing dan sé& giai phong nang luong dudi dang nhiét hoic
anh sang dé quay tré vé viing hda tri. Bang viéc sir dung may quang pho huynh quang,
cac budc song phét ra cua vat liéu sau khi duoc kich thich s& duoc ghi lai trén pho
phat xa (PL) cua vat liéu.

Phé phét xa ciia CDs kéo dai tir viing cuc tim dén viing 4nh sang nhin thiy hoac
viing hong ngoai véi sy xuat hién caa mot hoic nhiéu dinh phat xa, nhu duoc biéu
dién trong Hinh 1.5. Khi kich thich sy phéat quang cua CDs bang nhiéu budc séng
khac nhau, cac dinh phat xa cd thé thay doi vi tri theo su thay d6i cua budc song kich

thich (huynh quang phu thudc vao budc song kich thich) nhu trén Hinh 1.5a hoac gitr
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nguyén vi tri (huynh quang khdng phu thudc vao budce soéng kich thich) nhu trén Hinh
1.5hb.

Huynh quang phu thudc vao budc séng kich thich [135] duoc gia thuyét gay ra
bai cac yéu té lién quan toi hiéu tng giam cam luong tir va sy hinh thanh cua nhiéu
muc ning lwong do cac khuyét tat va nhém chuc trén bé mit CDs. Cac yéu té nay
gay ra su tach biét cia cac muc nang luong & trén ving dan. Khi cac dién tir duoc
kich thich quay vé trang thai co ban s& bi mac ¢ cac by ning luong nay gay ra su
Xuit hién cua cac dinh phat xa c6 budc séng khac nhau. Két qua 1a CDs c6 su thay

d6i dinh phét xa phu thudc vao budc song kich thich.
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Hinh 1. 5. Pho PL miéu ta tinh chét (a) huynh quang phu thudc vao budc song kich
thich va (b) khéng phu thudc vao budc song kich thich [129].

Nguoc lai, khi cac mirc ning lugng & trén viing dan khong cé sy tach biét dang
ké, cac dién tir bi kich thich nhanh chéng roi xuéng mirc nang luong kich thich thap
nhét roi phong ra mot bude song dé trg vé trang thai co ban. Day dugc cho la nguyén
nhén cua huynh quang khéng phu thudc vao budc séng kich thich [20].

Mot trong nhitng thdng sé quan trong caa CDs duoc sir dung trong cac tng
dung quang hoc 1a hiéu suat lugng ti. Hiéu suét lwong tir (@) duoc dinh nghia 1a ty
s6 gitra s6 lugng photon phét ra véi s6 lwong photon bi hap thu. Dé tinh hiéu suat
lwong tir cua CDs, phuong phéap so sanh véi chat chuan quang thudng duoc st dung.
Phuong trinh duéi day biéu dién mdi quan hé giita hiéu suat lugng tir cia CDs va

chat chuan quang [44]:
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F Abs
D, =D x5 x5
€bs " E  Abs

S

(1.3)

cDs
trong d6 F 1a viét tat cia tich phan cudng do huynh quang, Abs 1 d6 hap thu va céc
chi s6 CDs va S twong (g la viét tit cua cac cham carbon va mau huynh quang tiéu
chuan.

Ngoai ra, théng sé vé do bén quang ciia CDs ciing duoc khao sat dé ¢ thé danh
gia dugc do bén cua CDs trong cac diéu kién méi trudng khac nhau. D6 bén quang la
kha nang duy tri cuong do phat xa cua vat liéu khi duoc kich thich lién tuc trong mot
khoang thoi gian. Pay 1a tinh chat quang quan trong cia cac vat liéu phat quang trong
cac tng dung ché tao thiét bi chiéu sang. Vat liéu cd cau trac bén viing theo thoi gian
va it bi thay ddi cau trac khi tham gia vao qua trinh hap thu - phét xa ning lugng thi
c6 d6 bén quang tot [82]. CDs c6 do bén quang tét do cac nhdém chic phat quang
duoc gan chit vao 16i carbon gitp ning lwong hap thyu cé thé dé dang duoc chuyén
hoa thanh cac dang ning lugng khac. Diéu nay khién cau tric cia CDs duoc 6n dinh
theo thoi gian va duy tri duoc cudng phét xa sau qua trinh hap thy - phat xa [23].

Cho t6i nay, co ché phat xa cia CDs van con dang 1a chil dé tranh luan sbi noi
trén toan thé gisi mac du da cé nhiéu gia thuyét khac nhau di dwgc dua ra. Nhin
chung, ¢6 4 yéu té chinh dugc biéu dién trén Hinh 1.6, bao gdm: mirc do oxy hda bé
mat, nhom chirc bé mat, hiéu tng giam cam lwong tir, hidu Gng phét xa ting cuong
phét xa do lién két (CEE).

Mtic do oxy hda bé mat c6 anh hudong Ién dén phd phat xa caa CDs. Theo nhém
tac gia Ding [20], mtc d6 oxy hoa trén bé mit CDs ting din dén sé luong khuyét tat
bé mat ting 1én. Nhitng khuyét tat nay hinh thanh cdc muc niang luong mai trong
viing cdm CDs. Khi céc eletron bi kich thich 1&n nhitng mic ning lwong cao hon,
trong qua trinh giai phong ning luong tro vé trang thai co ban, ching roi vao cac bay
nang luong do cac khuyét tat trén bé mat CDs tao ra. Két qua 1a co sy dich chuyén do
trong dinh phat xa cua CDs nhu miéu ta trén Hinh 1.6a.

Cac nhom chuc bé miat CDs nhu C=0, C=N hoic -NH; hinh thanh nén céc mitc

ning luong méi & trong ving cdm cua 16i va vo CDs dan tai su thay doi ciu trdc ving
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nang lugng cua CDs (Hinh 1.6b). Sau khi nhan nang lugng kich thich, cac dién tr ¢
trang thai co ban bj kich thich c6 thé nhay 1én cac mirc nang lugng cao hon & ving
dan. Khi qué trinh dich chuyén khdng phat xa & ving dan két thuc, cac dién tir bi kich
thich c6 thé roi vao cac ving niang lugng mai hinh thanh do sy pha tap. Cac dién tu
nay phét ra cac budc song dai hon dé tré vé trang thai co ban. Vi vdy, huynh quang
cuia CDs c6 thé duoc diéu chinh bing cach bién tinh cac nhém chiic bé miat CDs nham

tao ra cAc muac nang luong khac nhau.

7

@— CDs 9— Laicia CDs )— V5 dinh hinh Loi CDs Trang thii bé mit
(©) Kich thwéc ciia chudi lién két x
>
' ol e Khong phat xa
} eore Nguyémtir| . . . . Lienkétcinghoa tri
‘ glau dléﬂ C=0 CEN -NH, -OH :
‘ tir twdo | : ’
o Sy 5 cccse : L
Ly sl csooe Tang cwong huinh quang do lién kétchéo 1¥ong tic gitkaphan ti
.................... HOMO

Do glam cua d¢ rong van cam

Phat xa yéu
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“4 Chuoi lién 0 O 2
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Dich chuyén dinh phat xa “~:{:_:i:’

Domain bén nmg

Hinh 1. 6. (a) M6 hinh cho PL c6 thé diéu chinh ciia CDs vai cac mirc do oxy hoa
khac nhau [20]. (b) So db ciu tric dai ning lwong va qué trinh phat quang caa CDs
[146]. (c) Mdi tuong quan giita kich thudc caa mién =« lién hop va dich chuyén do
trong qua trinh phat ra CDs [141]. (d) Hiéu tmg ting cudng phat xa do lién két
(CEE) trong polymer phat quang [110].

Hiéu tng giam cam luong tir dugc quan sét trén cac mau CQDs va GQDs. Nhu
duogc biéu dién trong Hinh 1.6¢, viéc ting kich thuéc cua 16i CDs dan dén giam do

rong vung ning luong va dich chuyén do. Hiéu ung giam cam luong tir 1a nguyén
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nhan chinh dan téi su phat xa ¢ ca hai loai vat liéu. Do vay, budc song phat xa cia
CQDs va GQDs c6 thé dugc diéu chinh bang cach thay dbi kich thuéc 16i cia CQDs
va GQDs. Kha ning diéu khién budc song phét xa cia CQDs va GQDs mang lai co
hoi 16n trong viéc ché tao cac thiét bi quang hoc.

Phat xa ting cuong do lién két chéo thuong duoc quan sat thiy trong CPDs
(Hinh 1.6d). Cac lién két chéo giita cAc mach polymer nhu lién két cong hoa tri, lién
két cao phan tir, lién két ion hay sy hinh thanh cac domain Iam cho cau tric CPDs 6n
dinh va cimg cap hon. Vi vay, n6 1am giam tdn thit ning luong thong qua dao dong
va chuyén dong quay trong qué trinh hap thu - phat xa cua CPQs. Két qua 13, cudng

do huynh quang cia CPDs duogc tang 1én [110].
1.1.3. Phan loai CDs

Nhiéu phuong phap ché tao va tién chat da duoc st dung dé tong hop CDs, diéu
nay tao nén su da dang trong hinh théi cau trac ciing nhu tinh chat hoa ly cia CDs.
Dé dé dang nhan biét dugc CDs, cac nha khoa hoc phan loai ching dya trén hai yéu
t chinh, d6 1a dua theo hinh thai ciu tric hozc phan loai theo s6 lwgng dinh phét xa.

Phan loai theo céu truc

Dua trén céu trdc 18i carbon va cac nhém chirc trén bé mat, CDs cé thé duoc
chia nho thanh 4 nhém chinh (Hinh 1.7) [133], bao gom cham lugng tir graphene
(GQDs), cham lugng tir carbon (CQDs), cham polymer carbon (CPDs), va cham nano
carbon (CNDs).

GQDs, c6 hinh dang khac nhau nhu hinh tron, hinh elip, hinh tam giac va hinh
luc giac. CAu tao cua GQDs thudng bao gdm mét 16p graphene hozc nhiéu 16p bén
trong 151, dugc bao phu bai cdc nhom chirc ¢ canh hoac gitra cac 16p graphene. Dang
cha y, huynh quang caa GQDs phu thudc vao hai yéu té chinh 1a hiéu &ng giam cam
luong tir va trang thai bé mat/canh. Hiéu ang giam cam luong tir ¢ lién quan dén
kich thudc cia GQDs va mang lién hop cac lién két z caa 16i GQDs. GQDs cho phép
cac nha khoa hoc dé& dang diéu chinh phét xa huynh quang bang cach kiém soét kich

thudc va mac do cacbon héa cua 16i GQDs. CQDs la cac hat nano carbon hinh cau
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bao gom 16i carbon tinh thé duoc tao thanh tir cac tim graphene va graphene oxide
xen 13n cac lai hoa sp®. Tuong tu nhu GQDs, hiéu tng giam cam luong ti ciing duoc
quan sat trén cac mau CQDs. Ngoai ra, c4c tinh chat quang hoc ciia CQDs ciing ¢

thé duoc kiém soét bang viéc chirc ning hoa bé mat.

Cham carbon

——

(&0)) CQDs CNDs CPDs

VA

) Carbon

Mach
polymer

Hinh 1. 7. Phan loai CDs: chim luong tir graphene (GQDs), chim luong tir carbon
(CQDs), cham carbon (CNDs), va cham polymer carbon (CPDs)[133].

CNDs bao gdm cac monomer tong hop hoic lién két chéo véi nhau hoic cac
polymer lién két véi nhau tao thanh cau trac 16i v6 dinh hinh. Do khéng c6 cau trdc
tinh thé nén hiéu tng giam cam luong tir khong ton tai trén cac mau CNDs. Cac gia
thuyét cho rang ngudn géc caa tinh chat huynh quang trén CNDs la do cac trang thai
khuyét tat trén bé mit hoac cac nhom chic phat quang trén bé mat caa CNDs tao nén.
CPDs la mot nhanh khac cua CDs véi cau trdc 16i vo dic trung. Tuy nhién, 18i carbon
ciia CPDs c6 thé duoc phan loai thanh bn phan 16p: hai loai I8i tinh thé trong tu nhu
CNDs hoic CQDs, mot dam cac cham carbon nhé ciu tao bang khung polymer hoic

cac polymer c6 trat tu xac dinh. Su phat quang cua CPDs cha yéu duoc gay ra boi
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trang thai bé mit, trang thai phan tir va hiéu ang phat xa ting cudng do lién két chéo
(CEE). bic biét, trang thai phan tir va hiéu tng CEE chi phdi céc tinh chat quang hoc
trong CPDs [109].
Phan loai theo tinh chat quang

CDs c6 phé phét xa trai dai tir ving tir ngoai téi hdng ngoai khi dugc kich thich
& cac budc song trong ving tir ngoai hoic 4nh sang nhin thy. CDs duoc phan loai
dwa trén sb luong dinh phat xa khi dugc kich thich bai mét bude séng don 1é. Hinh
1.8 cho thay c6 3 loai chinh bao gom: CDs phét xa 1 dinh (SE-CDs), CDs phét xa 2
dinh (DE-CDs) va CDs phat xa nhiéu dinh (ME-CDs).
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Hinh 1. 8. Pho phét xa huynh quang cua (a) SE-CDs [37], (b) DE-CDs [47] va (c)
ME-CDs [35].
Cho t6i nay, phan 16n cong bé vé CDs cho téi nay déu la SE-CDs, chi ¢ ty Ié
rat nho cac cong b téng hop thanh cong DE-CDs va ME-CDs. Céc SE-CDs thuong
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c6 dinh phat xa ¢ viung anh sang xanh duong trong ving budc song 400 — 460 nm.
Ngudn gbc caa sy phat xa trén SE-CDs duoc cho 1a do sy dich chuyén n—r* trong
cac lién két C=C hoic C=0 cua I6i carbon trong SE-CDs. DE-CDs va ME-CDs ¢6
cac dinh phat xa ba ving chinh 1 ving xanh duong, ving xanh 14 va ving do. Hau
hét c4c mau DE-CDs va ME-CDs duoc tong hop bang céac tién chat giau C két hop
Vi cac tién chat chira cac nguyén té N, S, hoic P. Do su khac nhau vé c4u hinh dién
ttr voi C, cac nguyén t6 doping nay tao nén cac sai hong trén 16p vo cia CDs va hinh
thanh cac muc ning luong méi. Két qua 1a cac mau nay khi dwogc kich thich phét ra
nhiéu dinh phét xa ¢ cac viing khac nhau. Tuy nhién, trén thyc té, ¢6 rat nhiéu mau
SE-CDs ciing duoc ché tao bang céc tién chat chira N, S, hodc P. Chinh vi vay, nguyén
nhan hinh thanh DE-CDs va ME-CDs la mot cau hoi 16n ddi véi cac nha khoa hoc
[109].

1.1.4. Téng quan vé phwong phap ché tao CDs

O2N COOH

: » Gia nhiét vi song
Phong dién Nhiét phan
Cat laser Thiy nhiét

- Pién hoa

Bottom - up

Hinh 1. 9. Phuong phép ché tao CDs theo hudng top-down va bottom-up [123].
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Ké tir khi CDs duoc phat hién ra, rat nhiéu phuong phap da dwogc sir dung dé
t6ng hop CDs nhu thay nhiét, 10 vi song, dién héa, cat laser, v.v. [123]. Nhin chung,
cac phuong phap tdng hop CDs c6 thé dugc chia thanh hai huéng chinh: top-down
va bottom-up (Hinh 1.9).

Top-down

Hudng tiép can top-down 1a phuwong phap sit dung cac ngudn ning luong cao
hodc cac tac nhan oxy hoa manh dé phan tach hodc pha v& cac cau tric carbon kich
thude 16n, nhu graphene, sgi carbon, hay éng nano carbon, thanh cdc manh nhé hon,
tir d6 thu dugce cac CDs. Cac ky thuat phd bién trong phuong phap niy bao gom
phong dién ho quang, oxy hoa bang axit, va cat laser . Cac ky thuat nay khong chi
cho phép diéu chinh kich thudc hat cia CDs ma con c6 thé thay d6i cac nhém chirc
héa hoc trén bé mit cia chung, tao ra cac dac tinh quang hoc va héa hoc doc dao
(Hinh 1.10). Nhd d6, phuong phéap top-down thuong duoc sir dung dé tong hop GQDs
va CQDs v6i céc tinh chét ddc biét phit hop cho nhiéu tng dung cong nghé cao.

Mot uu diém quan trong ctia hudng ché tao top-down 1a thoi gian tong hop
ngan hon so v&i cac phuong phap khac, cting voi kha nang diéu chinh linh hoat kich
thudc va cac nhom chire trén bé mat CDs. Diéu nay dac biét hiru ich trong viéc san
xudt cac CDs c¢6 tinh chat pht hop voi yéu cau cy thé ciia timg Gng dung, chang han
nhu cam bién quang hoc, y sinh hoc, hay vat li¢u quang xuc tac. Hon nita, nho tinh
linh hoat trong viéc thay ddi diéu kién phan Gng va nguyén liéu dau vao, cic phuong
phap top-down co thé dé dang tich hop véi cac cong nghé tién tién khac dé tao ra cac
san pham c6 hiéu suét cao.

Tuy nhién, hudng tiép can top-down ciing c¢6 nhitng han ché nhat dinh. Viéc
sir dung cac thiét bi hién dai nhu may cit laser, hé thong phong dién ho quang, hay
cac thiét bi xir 1y héa hoc dic biét khién chi phi dau tu ban dau trd nén ton kém. Ngoai
ra, cac quy trinh ndy thudng phai trai qua nhiéu budc ché tao phirc tap dé dam bao
tinh ddng nhét va chit lwong ctia san pham cudi cung. Mic du vay, voi tiém ning tao

ra cac CDs c6 dac tinh cao cap va kha nang ng dung rdng rai, hudng ti€p can top-
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down van la mét lya chon quan trong trong nghién ctru va san xuat cham carbon, dac

biét trong cac linh vuc cong nghé tién tién va ning luong tai tao.

Nguon carbon GQDs, CNDs

\\\" — A i
\\\\\\\- J N Hiéu ing
.\\\\\\ NN A~C N giam giir
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>

Bién tinh

Tranh thai bé mat
Trang thai canh

Hinh 1. 10. Ché tao CDs theo hudng top-down [158].

Phwong phdp ciit laser

Phuong phap cit laser 1a mot k¥ thuat tién tién va duoc sir dung rong rii trong
ché tao CDs, thudc nhém phuong phap "top-down". K§ thuat ndy hoat dong dua trén
viéc st dung tia laser cong suét cao dé chiéu truc tiép 1én bé mat cac vat liéu carbon,
chéng han nhu graphite, than chi hodc cac vat liéu composite carbon khac, trong mot
moi truong duoc kiém soat, thuong 1a chan khong hodc khi tro (Argon, Neon). Khi
tia laser tac dong, nang lugng cuc 1on duoc truyén t&i bé mat vat liéu, tao ra nhiét do
rt cao, c6 thé dat dén hang nghin d6 C, dan dén sy bay hoi va phan ra vat liéu carbon.
Qua trinh nay tao ra cac nguyén tir hodc ion carbon, sau d6 ngung tu lai trong moi
truong dé hinh thanh cac hat nano carbon c6 kich thudc dong nhat, din dén su hinh
thanh cac CDs véi céc tinh chat quang hoc va héa hoc doc déo.

Mot trong nhitng uu diém noi bat cia phuong phap laser ablation 1a kha ning
tao ra CDs c6 do tinh khiét cao, vi khong can sir dung hoa chat phu gia trong qua trinh
téng hop, gitp han ché tap chat va dam bao chat lwong san pham cudi cing. Phuong
phap nay ciing c6 kha ning kiém soat tot cac tinh cht cia CDs, nhu kich thudc, hinh

thai, budc song phat quang, va hiéu suat luong tir. Nhitng diéu nay dugc diéu chinh
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thong qua viéc kiém soat cac thong sb nhu cong suit laser, thoi gian chiéu xa va loai
moi truong phan ung (khi tro hodac dung dich). PBac biét, laser ablation phu hop dé
tao ra cac CDs voi tinh chit dac biét, vi du nhu pha tap heteroatom (N, S) hoac tich
hop véi cac vat liéu khac, tir 46 mé rong tiém nang Gng dung trong nhiéu linh vuyc.

Tuy nhién, phuong phap nay ciing gip phai mét sd han ché. Dau tién, thiét b
laser cong suit cao va hé théng méi truong phan tmg (ching han nhu budng chan
khong) 6 chi phi ddu tu cao, 1am ting gia thanh san xuét. Thir hai, hiéu suat tong hop
ctia phuong phap nay thuong thip hon so véi cac phuong phap nhu thuy nhiét hodc
vi song, dic biét khi ap dung cho san xuat quy mo 16n. Ngoai ra, viéc kiém soat hoan
toan kich thudc va hinh thai ctia CDs trong qua trinh laser ablation van 1a mot thach
thire ki thuat, doi hoi sy cai tién trong thiét ké thiét bi va diéu kién van hanh.

Phwong phdp boc tach dién hoa

Phuong phép bdc tach dién hoa 1a mot ki thuét "top-down" hi€u qua va than
thién vo1 moi truong, duge st dung dé ché tao CDs tir cac vat liéu carbon 1én nhu
graphite hodc graphene. Quy trinh ndy dya trén nguyén 1y phan ra dién hoéa, trong do
dong dién dugc ap dung 1én vat liéu trong moi truong dung dich dién phan nhu axit
sulfuric hodc kali hydroxide. Khi dong dién tac dong, cac phan ing oxy hoa va khu
xay ra trén bé mat vat liéu carbon, din dén su pha vo lién két gifta cac lop carbon va
tao ra cac hat carbon kich thudc nano. Céc 16p carbon nay bong ra va phan tach thanh
cac CDs voi dudng kinh nho hon 10 nm, ¢6 thé duoc kiém soat théng qua cac thong
s6 nhu dién thé, cuong do dong dién, loai dung dich dién phan, va thoi gian phan ung.
Mot wu diém quan trong ctia phuong phép nay 1a kha ning tao ra CDs v6i cac nhom
chtrc bé mit hoat dong nhu hydroxyl, carboxyl hodc amino, gitp cai thién tinh hoa
tan va tuong thich sinh hoc, dong thoi mé rong kha nang g dung trong cac linh vuc
y sinh, quang xic tic, va cam bién quang hoc.

Phuong phéap boc tach dién hoa con c6 nhiéu loi thé nhu tiét kiém chi phi va
nang luong, khong yéu cau nhiét do cao hodc hoéa chat doc hai, va cho phép diéu
chinh linh hoat c4c dac tinh cua CDs. Tuy nhién, mdt s6 han ché van ton tai, chéng

han nhu khé kiém soat kich thudc va tinh dong nhét ciia san pham, hoic nguy co tap
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chét tir dung dich dién phan bam vao bé mit CDs, anh huéng dén tinh chat quang hoc
hoic hoéa hoc. Ngoai ra, chat luong ctia CDs ciing phu thudc 16n vao nguyén lidu
carbon ddu vao, nhu do tinh khiét ctia graphite hodc graphene.

Phwong phdp phong di¢n hé quang

Phuong phap phong dién hd quang 1a mot k¥ thuat "top-down" hiéu qua trong
ché tao CDs, dua trén nguyén 1y phong hd quang dién giira hai dién cuc carbon. Khi
dong dién cao ap dugc ap dung, mat hd quang di¢n hinh thanh, tao ra nhiét do rat cao
(khoang 3000 - 4000 °C), lam bay hoi vat liéu carbon tur cac dién cyc. Cac nguyén tir
carbon bi bay hoi sau d6 ngung tu trong mdi truong duoc kiém soat, ching han nhu
khi tro (Argon, Helium) hodc dung dich 16ng, dé tao thanh céc hat nano carbon, bao
gdm ca CDs. Phuong phap nay c6 uu diém nbi bat 1a khong yéu cau sir dung hoa chat,
gitip tao ra cac CDs v&i do tinh khiét cao va giam thiéu tap chat. Pong thoi, cac thong
s6 nhu dong dién, loai moi trudng phan tng, va thoi gian c¢6 thé dugc diéu chinh dé
kiém soat kich thudc, hinh théi, va tinh chat quang hoc cua CDs. Cac CDs ché tao
bang boc tach dién hoéa thuong cé tinh chat quang hoc va héa hoc tbt, phit hop cho
cac ung dung trong cam bién quang hoc, y sinh hoc, quang xtc tac, va cac thiét bi
nang luong. Tuy nhién, phuwong phap nay doi hoi tiéu thu nang lugng 16n va diéu kién
van hanh nghiém ngit, dan dén chi phi cao. Ngoai ra, viéc kiém soat kich thude va
tinh déng nhét ctia CDs van 1a mot thach thirc k¥ thuat. Mac du vay, véi tiém nang
tao ra vat liéu nano chat lugng cao, phong dién hd quang van 1a mot cong cu quan
trong, va cac nghién ctru twong lai c6 thé tap trung vao viéc cai tién quy trinh dé giam

chi phi, tdng hi¢u suat va mé rong quy mo san xuat.

Bottom-up
Bottom-up lién quan dén sy hop nhét caa cac phan tir nho dé tao thanh céc hat
CDs théng qua qua trinh nhiét phan hoac cacbon hoa [114].
So véi hudng tiép can “top-down”, “bottom-up” 13 huéng tiép can duoc st
dung rong rai trong qué trinh tong hop CDs do dé thuc hién, chi phi thap va quy trinh
don gian. Hon nita, tién chat ché tao trong hudng tiép can nay co thé dugc thu thap

tir nhiéu ngudn khac nhau, tir nguyén liéu thién nhién, hoa chat cong nghiép, vat liéu
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phé thai, v.v. [1].

Hién nay, CDs di dugc ¢ng dung trong nhiéu linh vuc khac nhau nhu cam
bién quang hoc, ché tao LED, cam bién sinh hoc, thuéc nhuoém té bao, pin mit troi,
vt liéu chuyén doi quang nhiét v.v. Trong phan nay, luan an dwa ra ba ang dung pho
bién trén thé gisi va cd tiém ning phat trién manh trong nhitng nim téi.

Phwong phdp thiiy nhiét

Phuong phap thuy nhiét 1a mot ki thuat pho bién trong tong hop CDs, dic biét
theo hudng tiép can "bottom-up". Phuong phap nay ndi bat nhd su don gian, chi phi
thap va kha ning tao ra cac san pham CDs c6 tinh chat quang hoc tét . Trong quy
trinh thity nhiét, cac tién chat carbon nhu axit citric, glucose hoic cac hop chat hitu
co ty nhién dugc hoa tan trong nuéc hoic dung mdi hiru co phu hop. Hon hop nay
sau d6 dugc xu Iy ¢ nhiét do tir 150 °C dén 250 °C va 4p suat cao trong céc thiét bi
kin nhu n6i phan ang hoic autoclaves. Dudi cac diéu kién khac nghiét, cac tién chat
trai qua qua trinh cacbon héa va tach nudc, dan dén su hinh thanh CDs .

Qua trinh thiy nhiét dién ra qua ba giai doan chinh: hoa tan, hinh thanh hat
nhan va phat trién hat. Ban dau, tién chat hoa tan tao ra cac hop chit trung gian chtra
oxy va nito. Khi nhiét do tang, cic nhom chuc bi phan huay, giai phong nudc, dan dén
su hinh thanh cac hat nhan carbon. Cac hat nhan nay tiép tuc két hop va phat trién
thanh cac hat CDs vai kich thude dudi 10 nm. Sy hién dién cua cac nhdm chirc nhu
hydroxyl, carboxyl va amino trén bé mat CDs 12 yéu té quan trong 1am tang tinh hoa
tan va kha nang tuong thich trong cac tng dung y sinh va quang hoc. Cac nhém chuc
nay c6 thé duoc diéu chinh thong qua thay doi pH hozc thém phu gia trong qué trinh
téng hop.

Két qua ctiia qua trinh thity nhiét chiu anh huéng tir nhiéu yéu td nhu nhiét do,
thoi gian phan tng, loai dung méi, tién chat carbon va ap suat. Nhiét do cao thuc day
qua trinh cacbon hda, trong khi thoi gian phan ang quyét dinh mie do két tinh va
kich thuéc hat. Viéc sir dung dung méi nhu nudc hoac cac dung méi hiru co ¢6 chira
nito hodc luu huynh c6 thé tao ra cac nhém chuc heteroatom trén bé mit CDs, cai

thién hiéu suat quang hoc va hoa hoc. Cac tién chat tir nguén tu nhién nhu chat thai
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ndng nghiép hoac cellulose khdng chi than thién véi moi truong ma con tao ra CDs
c6 hiéu suat lugng tir cao va mau sac phat quang da dang. Ap suat cao trong qua trinh
t6ng hop ciing dong vai trd 6n dinh qué trinh hinh thanh hat va han ché sy bay hoi
cua dung moi.

Mic du mang lai nhiéu loi ich, phwong phap thuy nhiét van gap mét sé thach
thire, nhu viéc kiém soat chinh x4c kich thuéce hat, tai ché dung mdi va nang cao hiéu
suat quang hoc. Tuy nhién, trién vong phat trién caa ky thuat nay rat Ion, dac biét khi
két hop vai cac cdng nghé tién tién nhu vi séng hoic siéu am, gidp téi vu hoa quy
trinh va tang kha ning san xuat quy ma lén.

Phwong phdp tong hep bang 10 vi séng

Phuong phap tong hop bang 10 vi sng 14 mot phuong phap hiéu qua va nhanh
chong dé ché tao CDs. Trong phuong phép ndy, buc Xa vi song duoc sir dung dé 1am
néng nhanh chéng dung dich tién chat, gidp rat ngan dang ké qua trinh hinh thanh va
phét trién dong déu cua cac hat CDs. Qua trinh nay dién ra thong qua co ché hap thu
nang luong vi song truc tiép boi cac phan tir trong dung dich, din dén sy gia ting
nhiét d6 nhanh chéng va sy hinh thanh cac hat nano mot cach déng déu. Kha ning
tham nhap cua vi song qua vat liéu dam bao rang nhiét do dugc phan bd dong déu
trén toan bo moi trudng phan tng, giam thiéu hién twong ndng cuc bd hoic khong
dong déu thuong gap o cac phuong phap gia nhiét truyén théng. Diéu nay khdng chi
rit ngan thoi gian tong hop ma con ting cuong tinh dong nhat vé kich thudc va hinh
thai cua cac hat CDs.

Ngoai viéc rat ngan thoi gian, phuong phéap vi séng con mang lai loi ich quan
trong trong viéc téi uu hoa tinh chat quang hoc va hda hoc cua vat liéu. Quéa trinh
kiém soat thoi gian chiéu xa va cong suat vi song giup diéu chinh mirc 6 carbon hoa
cua tién chat, tir 6 anh huaong truc tiép dén cac tinh chat quang hoc cua CDs, chang
han nhu s6 dinh phéat xa, tinh chat cua cac dinh phat xa va hiéu suat luong tir. Phuong
phap nay ciing dé dang két hop véi cac ky thuat b6 sung nhu pha tap N, S, va P hoac
str dung c4c tién chat chira nhom chire dic biét, qua d6 tao ra cac CDs c6 tinh ning

dac biét nhu kha nang phat hién ion kim loai nang, ing dung trong quang Xxuc tac,
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hoac cac ing dung trong sinh hoc va y hoc.

Mot loi thé vuot troi khac caa tong hop bang 10 vi séng 1a kha ning giam thoi
gian phan tng xuéng chi con vai phidt hoac tham chi vai chuc gidy, mét yéu té quan
trong gidp giam tiéu thu nang lwong dang ké so véi cac phuong phap gia nhiét truyén
théng. Hiéu qua nay khéng chi 1am cho phuong phap vi séng tré nén than thién véi
moi trudng ma con phi hop vai nhu cau san xuat & quy mé 16n, dic biét khi két hop
véi nguyén liéu tai tao hoic chat thai sinh hoc. Chang han, viéc tan dung chat thai
ndng nghiép hoic sinh khéi 1am tién chat khong chi giam chi phi ma con gép phan
vao muc tiéu phat trién bén vitng bang cach tao ra vat liéu CDs tir c&c ngudn nguyén
liéu than thién véi moi truong.

Hon nita, phuong phap tong hop bang 10 vi séng ¢ kha ning tng dung rong
rdi trong nhiéu linh vuc khac nhau nho tinh linh hoat va hiéu qua. N6 khéng chi pho
hop v&i cac diéu kién phong thi nghiém thong thuong ma con thich hop dé ma rong
quy trinh san xuat & quy md cdng nghiép. Piéu nay dic biét hitu ich trong cac tng
dung nhu ché tao cam bién quang hoc, thiét bi LED, quang xuc tac, va cac san pham
y sinh hoc. Véi sy phat trién cua cong nghé, phuong phéap tong hop vi séng duoc du
doan s& dong vai tro ngay cang quan trong trong viéc san xuat cac vat lieu CDs hiéu
nang cao vai chi phi thap va tinh than thién véi méi truong.

Phwong phap léng dong hoi hoa hoc

Lang dong hoi héa hoc (CVD) 1a mét trong nhitng phuong phap tinh vi nhat
duogc ung dung rong rai trong linh vuc ché tao céc vt liéu nano, bao gém ca CDs.
Phuong phap nay hoat dong dua trén co ché phan huy cac hydrocarbon dang khi ¢
nhiét do cao trén bé mit chat nén. Qu4 trinh phan huy xdy ra trong diéu kién nhiét do
va ap suét cu thé, tao diéu kién cho su ngung tu cac tién chat dang khi thanh cac cau
tric carbon c6 kich thudc nano, tir d6 hinh thanh cac CDs c6 tinh chat dong nhit va
6n dinh .

Mot trong nhitng wu diém noi bat cia CVD la kha ning kiém soat chinh xac
nhiéu théng sé quan trong trong qua trinh tong hop, bao gém kich thudc hat, do két

tinh va hinh thai ciia cic CDs. Diéu nay cho phép cic nha khoa hoc tao ra cac CDs
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¢6 cAu trac dong nhit, hiéu ning cao, dap tmg duoc cac yéu cau khit khe trong nhiéu
tmg dung cong nghé hién dai. Ngoai ra, phuong phap nay con ¢ thé tao ra cac CDs
v6i tinh ning dic biét théng qua viée tich hop cac nguyén t6 bd sung nhu N, S, va P.
Nhirng nguyén té niay khong chi cai thién tinh chat quang hoc méa con nang cao hiéu
suat dién héa, mo ra tiém ning 16n trong cac linh vuc nhu ning luong tai tao va cam
bién sinh hoc.

Mot wu diém khac ciia CVD 1a kha ning tai tao chinh xac va quy mo hoa dé
dang trong diéu kién san xut cong nghiép. Nhod vao thiét ké linh hoat cia cac hé
théng CVD, phuwong phap nay co thé duoc st dung dé tao ra cac 16p vat liéu véi do
day tuy chinh hodc cac cau truc phirc tap phi hop véi cac tmg dung dic biét, chang
han nhu trong nganh dién tir va quang hoc.

Tuy nhién, mot thach thtrc 16n cia CVD 1a yéu cau ky thuat va chi phi cao.
Qua trinh nay doi hoi cac thiét bi hién dai, chéng han nhu hé thé)ng chan khong cao
cip, cac ngudn khi co d6 tinh khiét cao, va kha ning duy tri nhiét 46 déng déu trong
sudt qué trinh tong hop. Cac diéu kién nay khong chi 1am tang chi phi ban dau ma
con doi hoi ngudn nhén lyc ¢6 chuyén mon cao dé van hanh va téi wu hoéa quy trinh.
Do d6, mic du CVD c¢6 nhiéu wu diém vuot trdi, nhung phuong phap nay it duoc st
dung rong rii trong ché tao CDs so v6i cac phuong phap khac nhu thiy nhiét hodc

tong hop bang 16 vi séng, von don gian hon va chi phi thap hon.

1.2. UNG DUNG CUA CDs

1.2.1. Ung dung ciia CDs trong phat hién ion kim loai trong nuwéc

CDs duoc ung dung rat rong réi trong viéc phat hién ion kim loai trong nuéc
nho nhimg wu diém vuot troi nhu thoi gian phan tng nhanh chéng, kha ning phat
hién chon loc tbt, d6 doc véi maoi truong thap, dé sir dung va chi phi ré. Bac biét, cac
mau DE-CDs cho phép phat hién chon loc nhiéu loai ion kim loai khac nhau trong
cling mdt mdi trudng, mang lai tinh linh hoat va hiéu qua cao trong &ng dung thyc té.
Ngoai ra, CDs con cd kha ning hoat dong trong cac moi truong phic tap va cac didu

kién khac nhau, chang han nhu pH trong dai rong hoac su c6 mit caa cac hop chat
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hiru co, ma khong lam giam hiéu qua phat hién.

Khi CDs tiép xtic véi cac ion kim loai, hai hién twong chinh thudng xay ra:
thay d6i cudong do phat xa va dich chuyén dinh phat xa. Cac mau cam bién bang CDs
thay d6i cudng do phat xa khi twong tac voi cac ion kim loai duoc st dung rong rai
trong viéc phat hién va do ludong dinh tinh ndng do cua chung, nhu minh hoa trén
Hinh 1.11a. Nho tinh nhay cam cao, giéi han phat hién ctua cam bién CDs c6 thé
xudng t&i vai nano mol, v4i khoang tuyén tinh tir vai nano mol dén vai nghin nano
mol . Diéu ndy gitp ching tré thanh cong cu manh mé trong viéc phat hién nong do
thip ctia cac ion kim loai doc hai nhu chi (Pb?"), thay ngan (Hg?*), va cadmium
(Cd?*), dong vai tro quan trong trong viéc dam bao an toan ngudn nudc va moi trudng.

DPdi voi cac miu cam bién dua trén co ché dich chuyén dinh phat xa, hién
tugng nay co6 thé dugc quan sat thong qua sy thay d6i mau sic ciia CDs khi tiép xuc
véi cac ion kim loai. Diéu nay khong chi giup phat hién dinh tinh sy hién dién ctua
1on kim loai trong nudc ma con mé ra tiém nang ché tao cac bo kit test nhanh, dic
biét hitru ich trong cac ing dung thuc dia hodc trong diéu kién khong co cac thiét bi
phtrc tap. Cac cam bién nay khong yéu cau qua trinh phan tich phuc tap va c6 thé
cung cap két qua nhanh chéng trong vong vai phut, giup nguoi ding dé dang xac dinh
cac ion kim loai nguy hiém trong nudc, nhu arsen (As®), ddng (Cu?*) hoic sét (Fe*).

Hon nita, cic CDs con c6 thé duge chic nang hoa béng cic nhom chirc cu thé
trén bé mit, gitp ting cuong kha ning nhan dién va twong tac véi cac ion kim loai
muc tiéu. Nho vao dic diém nay, cac cam bién CDs ¢6 thé dugc thiét ké theo yéu cu
dé phat hién chon lgc céc ion kim loai cu thé, tang do nhay va tinh chon lgc cua cam
bién. Véi cac wu diém vé hiéu qua, chi phi thip, va tinh d& trién khai, CDs khong chi
duoc Gmg dung trong giam sat chat luong nudc ma con trong cac linh vuc khac nhu
y sinh hoc, an toan thyc phém, va phan tich héa hoc moéi truong. Sy phat trién khong
ngimg cla cac phuong phap ché tao va chirc nang hda CDs hira hen mang lai nhiing
budc tién 16n trong cong nghé cam bién, dic biét trong bdi canh ngay cang gia ting

nhu cau giam sat chat luong nudc va bao vé moi trudong.
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Hinh 1. 11. Phd PL caa CDs dudi su c6 mat caa ion Fe3* ¢ cac nong do khac nhau
tir 0 — 800 uM (a). Do thi tuyén tinh giira ty 16 cuong do dinh (F-Fo)/Fo va nong do
ion Fe®* (b) [12].

Bang 1. 1: Liét ké mot sé mau CDs va &ng dung trong phat hién ion kim loai ning

. lon kim Khoang Gioi han | Trich
STT Tén mau _ . o -
loai tuyen tinh phat hién dan
C-dots@Si0.@Q-
1 Cu?* 1-10 uM 0,096 uM | [93]
dots
Cu?* 0,1-50 uM 0,1 uM
2 D-CDs [103]
Al 0-20 uM 0,5 UM
Pb2* 2 - 60 uM 0,5 uM
3 N-Cdots/ AuNCs [122]
Cu? 1-60 uM 0,15 uM
Cré* 10 — 100 pM 3,2 UM
4 DECDs [7]
Fe3* 10-100 uM | 4,1 uM
5 b-CDs/y-CDs Fe¥ 1-60pM | 0,28uM | [137]
6 GN-CDs Fe3* 0-50 uM 0,8 uM [87]
7 BNCDs Cré* 0-100 M | 0,41 puM [49]

Trong tng dung cam bién ion kim loai, gia tri gi¢i han phét hién (LOD) thudng
dugc dung dé danh gia kha nang phat hién chat 6 nhidm caa CDs. LOD Ia gié tri nong

d6 thap nhat ma thiét bi c thé phat hién ra voi mot do chinh xéac nhét dinh. Gia tri

27



LOD duogc xac dinh theo cong thirc:

S
LOD =3,32~ (1.2)
S

Trong d6: Sy 1a do léch chuan cua céc gia tri do mau trang va
S 1a hé sb goc cua db thi biéu didn mdi quan hé gitta cuong do
huynh quang va nong do ion kim loai (nhu trén Hinh 1.11b).
Cho t6i nay, CDs da duoc nghién ciru tng dung trong phét hién rat nhiéu céc
loai ion kim loai véi gigi han phat hién c6 thé xudng t&i vai micro mol/lit (uM), nhu
trén Bang 1.1.

Co ché cam bién

Sy thay d6i cudng d6 huynh quang ctia chdm carbon (CDs) lién quan dén nhiéu
co ché cam bién khac nhau (Hinh 1.12), bao gém su truyén dién tir (PET), truyén
nang lugng (ET), tai hap thu (IFE), dap tat phat xa do tu dam (ACQ), va ting cuong
phat xa do ty dam (AIEE) . C4c co ché ndy co thé xay ra riéng 1¢ hodc dong thoi, giy
ra hién tugng dap tit hoic ting cuong cuong do huynh quang, tiy thudc vao su twong
tac gitra CDs va céac ion kim loai hodc moéi trudng xung quanh.

Khi cac ion kim loai mang dién tich duong dugc thém vao dung dich chura
CDs c6 cac nhom chirc mang dién tich 4m, qua trinh truyén dién tir (PET) c6 thé xay
ra (Hinh 1.12a). Trong co ché nay, dién tr ¢ trang thai kich thich trén CDs chuyén
sang quy dao dién tir 6 mirc ning lugng thap hon cua ion kim loai. Sy truyén dién
tr nay dan dén viéc dap tit cuong d6 huynh quang, do ning luong kich thich cua CDs
bi hap thy bdi ion kim loai . PET thudng xay ra manh mé khi ¢6 su chénh 1éch 16n vé
mitc nang lugng gitta CDs va ion kim loai, giup xac dinh tinh chat cam bién chon loc
cua CDs.

Truyén ning lugng (ET) bao gom hai dang chinh: truyén ning lugng cong
hudng huynh quang (FRET) va truyén niang lugng Dexter (DET). Trong FRET, ning
luong quang hoc tir dién tir cho (CDs) dugc hap thu boi dién tir nhan cta ion kim loai,

phu thudc vao do chong 14n pho gitta su phat xa ctia CDs va su hip thu cua ion kim
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loai, cing v6i khoang cach khong gian (10 - 100 A) giira hai ddi trong (Hinh 1.12¢).
Trong qua trinh ndy, thoi gian sdng huynh quang ciia CDs giam, minh chimg cho sy
hiéu qua cua co ché FRET . Nguoc lai, DET dua trén su chuyén dién tr thong qua
phan @ng oxi héa khir, khong lién quan dén quang hoéa (Hinh 1.12b). Trong DET,
CDs c6 thé dong vai tro chat oxy hoa hodc chat khtr, véi sy phi hop gitta thé oxi hoa

khir ctia CDs va ion kim loai dong vai trd quyét dinh.

i Pién tr nhay sang viing obital d cua kim loai b _ Truyeén dién ti =
4 ¢ E./N CB #_b;_
¢ e

£
= = Orbital d —
2 IKich thich | it edKich thic |
= - g < +
4 h v 7. h v VB
N Kim loai \ —_—
CDs CDs Kim loai
C | FRET
g : é Nang lwon,
L I —————————— —
g o N —
& [Kich thich
VB ———-— VB —
CDs Kim loai Kim loai

Hinh 1. 12. M6 ta céac qua trinh (a) PET, (b) ET, (c) FRET, va (d) IFE [99].

Hién tuong tai hap thu hoic hiéu tng loc noi tai (IFE) xay ra khi phd hip thu
ctia ion kim loai trung 1ap v&i phd kich thich hodc phat xa ctia CDs (Hinh 1.12d). Su
tring 1dp nay lam suy giam cudng do huynh quang do sy hap thu ning lugng kich
thich hodc phat xa. Khac véi PET hodc ET, IFE khong 1am thay doi thoi gian song
huynh quang ctia CDs va khong hinh thanh cac san pham méi, didu nay gitp xac dinh
1& co ché dap tat phat xa do IFE .

Hién tuong ting cudng phat xa do tu ddm (AIEE) lién quan dén su két tu cta
CDs khi c6 mit ion kim loai. Khi cac CDs két tu, su han ché chuyén dong cua phan
tor lam giam sy méat mat nang luong do dao dong va tao diéu kién cho hién tuong tai
hép thu giita cdc CDs gan nhau, din dén ting cuong cudng dd huynh quang. Su hinh
thanh cac ddm CDs c6 thé dugc quan sat thong qua kinh hién vi dién tir truyén qua

(TEM) hodc phd UV-Vis, gitip ching minh truc tiép hodc gian tiép co ché AIEE.
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Phuong phap nay khéng chi cho phép hiéu rd hon vé co ché cam bién ma con cung
cip bang chimg quan trong trong viéc thiét ké va toi wu hoa cac cam bién CDs cho

phat hién ion kim loai.
1.2.2. Ung dung ciia CDs trong cam bién pH

D0 pH cua nudc dong vai tro vo cung quan trong trong viéc duy tri stc khoe
va sy phat trién cta cac hé sinh thai trong nuée ciing nhu sy 6n dinh cia méi trudng
xung quanh. P pH 1a thudc do mirc do axit hoac bazo cua mot chét, véi gia tri dao
dong trong thang do tir 0 dén 14. Trong d6, pH bang 7 dugc coi 1a trung tinh, pH duéi
7 thé hién tinh axit, va pH trén 7 biéu thi tinh bazo. Nhitng thay d6i nho trong gia tri
pH c6 thé gy ra nhimg tic dong dang ké dén can bang sinh thai, anh hudng truc tiép
dén sy séng cla cac loai sinh vat trong nudc ciing nhu chat lugng ngudn nude, dic
biét trong cac méi trudng nhay cam nhu hé théng nude ngot va nude bién.

Trong nhiing ndm gan day, viéc sir dung CDs lam cam bién pH da nhan duoc
nhiéu su quan tam nho cac vu diém vuot troi, bao gém thot gian phan hdi nhanh, d6
nhay cao voi su thay doi pH, do chinh x4c vuot trdi va kha ndng do pH trén mot dai
gia tri rong [19, 20]. Khi méi truong xung quanh thay d6i pH, cac CDs c6 thé thé
hién hai hién twong cam bién chinh: ting hoic giam cudng d6 phat xa [21-23] va su
dich chuyén budc song cta dinh phat xa [24, 25]. Co ché cam bién nay chu yéu dya
trén su tuong tac gitta cac ion OH- va H* v6i cac nhom chire trén bé mit ciia CDs, tir
d6 lam thay d6i trang thai phat xa bé mit. Mac du nhiéu gia thuyét da duoc dé xuat
dé giai thich hién tuong cam bién pH, nhung chua c6 mot 1y thuyét thong nhét nao
c6 thé giai thich dy du tit ca cac co ché cam bién.

CDs chtra nhiéu nhém chirc bé mit khac nhau nhu -C=0, -OH, va -C-OH, g6p
phan tao nén céc lién két hydro v6i cac phan tr nuéc xung quanh. Nhing lién két
hydro ndy c6 tac dong quan trong dén tinh chat phat quang ciia CDs. Mot s6 nghién
ctru di chi ra rang, sy hinh thanh lién két hydro giita cac nhom chirc nhu -C-OH va -
C=0 véi phan tir nude gitp on dinh cau trac CDs va giam sy phan tan nang lugng do

dao dong, din dén tang cuong d6 huynh quang [6, 28]. Nguoc lai, mot s nghién ctru
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khac ciing ghi nhén rang, trong mot s6 diéu kién nhét dinh, lién két hydro c6 thé din
dén hiéu tmg dép tit huynh quang [21, 29], tao ra cac két qua da dang va phirc tap khi
st dung CDs trong cam bién pH.

Hién nay, c6 hai cach tiép can phd bién dé tmg dung CDs trong cam bién pH.

Céch tiép can thir nhét 1a chirc ning hoa CDs bang cac thudc nhudém hiru co nhay cam
v6i pH [29]. Nhitng thudc nhudém ndy c6 kha ning thay d6i tinh chat huynh quang
mot cach c6 thé dao nguge dé phan tmg véi su thay d6i pH. Khi pH thay d6i, tin hiéu
huynh quang tir cac CDs ciing thay d6i twong tng, cho phép phat hién va do ludng
su bién doi pH mot cach chinh x4c va khong xam lan. Céach tiép can nay dic biét hiéu
qua trong cac ing dung yéu cau theo ddi lién tuc hodc do ludng tai chd.
Phuong phap thr hai duya vao d6 nhay pH von c6 cia CDs . Cac nhdém chirc chira oxy
trén bé mat CDs déng vai trd quan trong trong viéc thay doi tinh chat huynh quang
khi pH méi trudng xung quanh thay doi. Bang cach theo ddi cuong d6 hodc budc
song phat xa huynh quang, ngudi ta c6 thé xac dinh chinh xac gid trj pH trong moi
truong. Cach tiép can nay khong yéu cau cac chat phu gia hoic thudc nhudm bo sung,
gitip don gian hoa qua trinh ché tao va ing dung CDs trong cam bién pH, dong thoi
giam chi phi va ting tinh bén viing.

Cam bién st dung chidm lugng tir carbon (CDs) mang lai nhiéu loi thé vuot
troi so voi cac loai cam bién pH thong thuong, dic biét trong cac Gmg dung yéu cau
dd chinh xac va tinh linh hoat cao. Trudc ti€n, kich thudc nano ctia CDs cho phép
chung twong tac hiéu qua véi cac chét phan tich & cAp do phan tir, nho d6 ting cudng
dang ké d6 nhay cam bién. Piéu nay rat hitu ich trong cac tng dung doi hoi kha ning
phat hién nhitng thay doi nhoé vé pH trong cac méi truong phirc tap. Bén canh do,
CDs sé hitu d6 6n dinh quang hoc tuyét voi, cho phép chung duy tri hiéu suat hoat
dong 1au dai ma khong cin hiéu chuin thuong xuyén, giup giam chi phi bao tri va
tang tinh tién lgi cho nguoi st dung.

Mot vu diém noi bat khac ciia CDs 14 ty 1¢ dién tich bé mit trén thé tich 16n,
tao diéu kién toi wu cho cac tuong tac héa hoc va vat 1y hiéu qua trén bé mat. Diéu

nay gitp ting cuong dang ké hidu sut cam bién, cai thién toc do phan hoi va do nhay
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khi st dung lam cam bién pH. Kha ning twong thich sinh hoc cao ctia CDs ciing mé
ra nhitng co hoi tiém ning trong cac tmg dung y sinh, nhu theo doi pH trong cac méi
treong sinh hoc nhay cam hoic trong cac hé théng vi mé phire tap. Dong thoi, tinh
than thién v61 moi truong cua CDs 1am cho chung tré thanh lya chon 1y tuwdng trong
cac tng dung giam sat chat luong nude, dat va khong khi.

Viéc tich hop CDs vao céc thiét bi cam bién pH mang dén co hoi cai tién 16n
trong theo ddi thoi gian thuc, giup phat hién nhanh chong va chinh xac cac thay doi
pH trong méi trudng. Cac ting dung tiém ning cua cam bién pH dua trén CDs trai dai
tir nganh cong nghiép thuc pham, noi kiém soat pH 13 yéu t6 quan trong dé dam bao
chét luong va an toan thuc phém, dén linh vuc y té, noi cac cam bién nay co thé dugc
sir dung dé theo doi pH trong cic qua trinh sinh 1y phirc tap. Ngoai ra, trong nganh
cong nghiép moi trudng, cam bién pH sir dung CDs dong vai trd quan trong trong
viéc giam sat va kiém soat chat lugng nudc, gitp phat hién kip thoi cac van dé 6
nhiém va duy tri sy can bang sinh thi.

Tuy nhién, viéc phat trién va ing dung cam bién dua trén CDs van doi mat véi
mot s6 thach thirc. Mot trong nhitng van dé quan trong 13 dam bao tinh 6n dinh va do
twong thich cua CDs trong cac mdi truong khac nhau, dac biét 1a cac moéi truong cod
diéu kién khic nghiét. Cac nghién ctru cling can tap trung vao viée cai thién tinh chon
loc ctia cam bién ddi voi cac pham vi pH cu thé, nham ting do chinh xac va giam
thiéu su can thiép tir cac yéu t6 bén ngoai nhu su hién dién cta cac ion kim loai hoac
hop chat hitu co.

Hon nita, phat trién cac phuong phap két hop CDs véi cac vat liéu cam bién
khac, chﬁng han nhu polymer dan dién hoidc cac vat liéu nano tién tién, 1a mot huong
di tiém nang nham ting cuong d6 nhay va hiéu suat cam bién. Bang cach két hop cac
tién bo trong cong nghé nano va khoa hoc vat liéu, cac nha nghién ctu va ky su co
thé thiét ké cac hé théng cam bién pH dua trén CDs véi hi¢u suit vuot troi, déng thoi
m& rong kha nang ung dung trong cac linh vuc cong ngh¢ cao, tir quan Iy moi truong

dén chan doan y hoc chinh xac. Sy d61 mdi nay khong chi nang cao hi€éu qua va do
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tin cdy cia cam bién, ma con thuc day céac gidi phap bén viing, gop phan vao su phat

trién bén viing cuia nhi€éu nganh cong nghiép khac nhau.

1.2.3. Ung dung cia CDs trong ché tao mang bay hoi nwéc sit dung ning

lwgng mat tro

Trong nhitng nim gan day, hé bay hoi nudc sir dung nang lwong mat troi dang
thu hit dwoc sy chd y cua rat nhiéu nha nghién ciru trén toan thé gisi. Vai chi phi van
hanh va san xuét ré, dé ché tao va lap dat, phi hop véi nhiéu dia hinh khéac nhau, hé
bay hoi cho thay tiém nang rat 16n trong thu hdi nude ngot phuc vu cho doi song.

(a) (b) (c)

Pinh CDs vao vit liéu s Tu dam CDs trén bé mat

£ )

Hoi nwéc
Nuwéc  * -~
jCoEn e D,

Nwéc bién Mang  Nwéc ngot —
bay hoi

Hinh 1. 13. (a) So d6 md ta hé bay hoi c6 cau trdc hai 16p [48]. (b) CDs duogc dinh
vao bén trong polymer [102] va (c) CDs phu 1&n bé mit g [43].

Hinh 1.13a md ta ciu tao cua hé bay hoi nudc st dung nang lwong mat troi.
Hé gom 2 bo phan chinh 1a khung thiét bi va mang bay hoi. Phan khung bao boc
bén ngoai mang bay hoi va c6 tao ra mot moi truong kin giup hoi nudc sau khi
bdc 1én co thé duge ngung tu lai va Iy ra ngodi. Phan mang bay hoi 1a phan quan
trong nhat cua thiét bi. Mang bay hoi dwoc 1am bang cac vat lidu c6 kha niang hap
thy tot 4nh sang mat troi nhu 6ng carbon, graphene, hat cau carbon, v.v. Mang c6
tac dung chuyén do6i nang lwong mit troi thanh ning luong nhiét. Nhiét luong sinh
ra dugc truyén cho céc phan tir nudc & trén bé mit cua mang, gitp day nhanh qué
trinh bay hoi nudc. Dé tranh that thoat nhiét lvgng ra ngoai mai trudng hoic truyén

xubng ngudn nudc, mang bay hoi thudng duoc dat trén mot tim xop céch nhiét va
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mot luong nudc vira di sé duoc dan 1én mang théng qua mot day dan nudc lam
bang vai hoic giay.

Céc vat liéu carbon da duoc su dung rong rai trong ché tao mang chuyén ddi
quang nhiét tng dung trong thiét bi bay hoi nudc sir dung ning luong mat troi [14,
16, 17, 21]. PBac biét, graphene, 6ng nano carbon va mudi than la nhiing vat liéu dugc
st dung pho bién nhit do kha ning hap thu ning lwong mit troi tot, hidu qua vé chi
phi va d6 6n dinh héa hoc cao [15].

Trong nhitng ndm gan day, viéc sir dung CDs trong ché tao vat liéu chuyén doi
quang nhiét dang 1a mot xu hudng thu hat nhiéu su quan tam do nhitng loi ich to 16n
ma vat liéu ndy mang lai. Kha nang hap thu anh sang tét, dai hap thu trai dai tir vang
cuc tim téi vang siéu am, nguyén liéu doi dao va dé ché tao 1a nhitng wu diém vuot
troi cua CDs o véi cac vat liéu khac. Do c6 kich thudc nho, CDs c6 thé dé dang dugc
dua vao bén trong cac cau trdc polymer (Hinh 1.13b) hodc phu Ién cac cu tric mang
bay hoi 2D hoic 3D (Hinh 1.13c) 1am ting dang ké dién tich bé mit bay hoi cua mang
bay hoi [49, 125, 157]. Ngoai ra, bé mat cia CDs chira lwong 16n cac nhom chic ua
nuéc nhu -COOH, -OH, -C-OH, v.v. gilp qué trinh cip nudc cho bé mit mang bay
hoi mét cach dé& dang [43]. Hon thé nira, CDs ciing hap thy rat tét cac budc séng trong
anh sang mat troi, tao diéu kién thuan loi cho qué trinh chuyén d6i quang ning thanh
nhiét nang [116].

D3 6 rat nhidu cong trinh cong bo trén thé gidi str dung CDs trong ché tao mang
bay hoi trong nhitng nim gin diy. Nhom tac gia Irshad [49] tong hop cic chim
carbon bién tinh ddy nano MnO2 (MnO2 NW) dugc phu trén vai bong khong dét duoc
trang tri bang bot polyurethane ua nudc (MnCDs@PPy) dé tng dung trong thiét bi
bay hoi nudc. Dudi birc xa cia anh sang mit troi, cic CDs dong vai tro 1a chat cho
dién tir va MnO; dong vai tro 13 chat nhan dién tir. Trong qua trinh tai hop, cac dién
tu bi kich thich gidi phong nhiét dudi dang rung dong phonon giup tang qua trinh
chuyén d6i quang nhiét ciia mang bay hoi MnCD@PPy. Téc d6 bay hoi va hi¢u suat
chuyén d6i quang nhiét cia MnO2@PPy lan luot 1én t6i 1,68 kg.m2h™ va 96,4%,

cao hon nhiéu so véi gia tri ciia cac chat hap thy lam tir MnO2 va bot polyurethane.
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Ngoai ra, chat hip thu con cho thdy kha ning loai bo mudi tuyét voi, loai bé hon 99%
ion sau khi tinh ché. Nhom tac gia Allahbakhsh [3] di ché tao thanh cong mang bay
hoi tir hydrogel két hop véi cham luong tir graphene pha tap nito (N-GQD). Mang
bay hoi c6 hinh thai keo v&i su hién dién cua cac hat nano 16n trén bé mit do kha
nang tu lip rap ciia N-GQD thanh hydrogel. Ngoai ra, cac nhom chira oxy trén bé
mit N-GQD c¢6 tinh wa nude cao ciia chit hip thu ning lugng mit trdi. Dudi anh sang
mat troi, hiéu suét toc d6 bay hoi nuéc t6i da dat 89,7%, cho thay hydrogel N-GQD
c6 tiém ning 16n trong thiét bi bay hoi.

Gan ddy, xu hudng két hop cac vat liéu nano to hop st dung cac vat liéu nano
t6 hop sat tir - carbon trong ché tao mang bay hoi nudc sir dung niang luong mit troi
d3 duoc nhiéu nhom téc gia trén thé gidi nghién ctru [6, 45, 104]. Céc vat lidu to hop
sat tir - carbon thudng c6 cau trac 16i vo vai phan I8i bén trong 1a cac vat liéu tir nhu
FesOs, y-Fe203, CoFe204, v.v. va phan vé bén ngoai la c4c vat liéu nano carbon nhur
CNTs va graphene. Mot diéu dang chua ¥ 13 cac vat liu to hop sat tir - carbon thuong
mang dic trung tinh chat cua ca hai vat liéu thanh phan. Phan 16i c6 tinh chat tir
truong tot ¢d thé duoc st dung trong luu trit ning luong, luu trit thong tin, cam bién
tir truong, dan truyén thude v.v. Lép vat liéu vo carbon bén ngoai cho phép chirc ning
hoa bé mat dé& dang, hudng téi nhitng tng dung nhu phét hién chon loc va xir ly cac
chat 6 nhiém, tng dung trong dan truyén thudc v.v. Su két hop nay mang téi nhiéu
loi ich nhu kha ning phan tach vat liéu dé dang, giam sy tu dam cua hat tr va ting
dién tich bé mat cua vat lidu trong qué trinh sir dung va bao quan. Trong cac tng dung
can thu hoi vat liéu sau khi sir dung, tinh chat tir tinh cua thanh phan vat liéu sat tir
cho phép thu héi vat lidu d& dang sau khi sir dung. Mang bay hoi sét tir - carbon cho
phép thu hoi vat liéu sau su dung mdt cach nhanh chéng va dé dang bﬁng nam cham
[10] . Vi du nhu nam 2022, nhom tac gia Zhi Bai [6] két hop polyvinyl alcohol (PVA),
diatomite (DM), vai cotton va nano Fe3Os dé thu duoc vat lidu to hop
DM/PVA/FesOs@cotton g dung trong ché tao mang bay hoi nuéc sir dung ning
lwong mit troi. Tde do bay hoi ciia mang dat téi 1,32 kg.m2h™ va hiéu suit chuyén

doi quang nhi¢t dat 98%. Ngoai ra, mQt uu diém cua st dung vat li¢u td hop sat tur -
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carbon so véi cac vat liéu t6 hop khong tir tinh 12 kha ning chuyén ddi ning luong tir
truong thanh co ning hoic nhiét ning cung cap cho mang bay hoi sét tir - carbon gitp

taing manh toc do bay hoi so voi cac mang bay hoi ché tao tir vat liéu khong tir [45].

1.3. TINH HINH NGHIEN CUU TRONG VA NGOAI NUGOC
1.3.1. Tinh hinh nghién ctru ngoai nwéc

Mic di 12 méi dugc phét hién gan day, tuy nhién CDs d3 duoc cac nha khoa hoc
ing dung trong nhiéu linh vyc khac nhau nhu phat hién chat 6 nhiém, cam bién sinh
hoc, ché tao LED, v.v. [117] nhd vao nhitng wu diém vuot troi nhu dé dang ché tao,
tinh chat quang tot, do doc thap, twong thich sinh hoc tét, v.v. [123].

Nhom tac gia Giang Wang [127] ché tao thanh cng cham luong tir graphene
(GQDs) phét xa mau vang véi hiéu suat luong tir cao 0,34 da dat dugc bang cach pha
tap nito. Cac N-GQD thu duoc c6 tinh chat dinh huynh quang khong phu thudc vao
kich thich va d6 on dinh quang hoc cao. Hon nita, dua trén sy tao phtc gitra Fe3* va
N-GQD, cudng do huynh quang cua N-GQD c6 thé bi dap tit dang ké khi bd sung
mét lugng nho ion Fe3*. Khoang tuyén tinh 12 0-80 uM véi giGi han phét hién 1a 63
nM. Vi 1y do nay, phuong phap dé xuat da duoc ching minh 1a c6 tinh chon loc va
phu hop dé phan tich Fe3* trong cAc mau nudc tu nhién. Hon thé nira, N-GQDs dugc
rng dung phat hién ion Fe®** trong noi bao do tinh an toan sinh hoc cao.

Nhom tac gia Zishan Sun [106] ché tao cac cham cacbon phat ra mau xanh 14
cay (G-CD) bang phuong phép thuy nhiét don gian. Tién chat betaine hydrochloride
va sulfadiazine duoc chon 1am ngudn cacbon va nito. PO 6n dinh phéat quang tuyét
Vi Vai trong cac méi trudng pH khac nhau, ndng do mudi cao va nhiét do khac nhau.
binh phét xa cta G- khdng phu thudc vao kich thich. G-CD dugc st dung thanh cong
dé phat hién Pb(ll) trong khoang 0 — 200 pM. M&i quan hé tuyén tinh tét gitra nong
d6 Pb(II) va cudng d6 huynh quang G-CD véi hé sé twong quan 1a 0,993 va gidi han
phét hién (LOD) 1a 3,0174 umol L%, Do kha ning tuong thich sinh hoc tét, G-CD ¢6
thé duoc ap dung thanh cdng cho chup anh ca ngyua van ciing nhu chyp anh té bao va

két qua cho thiy G-CD phl hop hon vai chup anh phdi ca ngua van. Két qua cho thay
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rang cac G-CD thu duoc ¢ thé duoc st dung 1am cam bién da chic ning trong céac
nghién cuu sinh hoc.

Nhom tac gia Tian [31] ché tao thanh cdng mot bo cam bién sinh hoc huynh
quang do ludng cho Oz di dugc phaét trién, bang céch sir dung cac cham carbon (C-
Dots) 1am chat huynh quang tham chiéu va hydroethidine (HE) déng vai trd vira la
thanh phan ghi nhan va phan héi tin hiéu. Cam bién huynh quang két hop giita C-dots
va HE khi dugc kich thich ¢ buéc séng 488 nm chi phat ra & budc song 525 nm do
C-Dots phat xa, trong khi HE hau nhu khong phat xa huynh quang. Tuy nhién, sau
phan tng vai Oz, dinh phat xa cuia HE duoc hinh thanh ¢ budc song 610 nm. Trong
khi d6, cuc dai nay tang dan khi nong 6 O ting nhung cuc dai phét xa & 525 nm
khong ddi, cho thdy kha nang phat hién Oz rat tét. Cam bién huynh quang hitu thé
hién do nhay cao, dai tuyén tinh c6 d6 rong ~ 5.107 - 1,4.10* M va gi6i han phat
hién thap xudng tgi 100 nM. Cam bién hién tai ciing cho thay do chinh xac cao va
tinh chon loc tuyét vai dbi vai 02 so véi cac loai oxy phan ting (ROS) khéc, cac ion
kim loai, v.v. Ngoai ra, cam bién hitu ciing cho tinh 6n dinh 1au dai, chbng lai su thay
d6i pH va chiéu sang lién tuc, kha ning tham thau té bao tt va doc tinh té bao thap.

Nhom téc gia Li-ping Li [61] ché tao thanh cong CD phét ra tia hong ngoai
gan (NIR-CD) dugc tong hop tir tetraphenylporphyrin sulfon héa bang phuong phap
dung nhiét. Chung c6 cac dinh huynh quang khéng phu thuc vao kich thich vai mac
dinh phat xa cuc dai & 692 nm. Cac nghién ctu cho thay rang su phat xa can hong
ngoai duy nhit nay chu yéu bit nguon tir cac trang thai phan tir tong hop caa CDs.
NIR-CD cho thay kha ning hoa tan trong nudc tot, kha ning twong thich sinh hoc dac
biét, doc tinh thap va kha nang chon loc té bao vuot troi.

Miic di ¢6 rat nhiéu cong trinh da duoc cong bd, tuy nhién phan I16n cac nghién
ctru str dung cac mau SE-CDs trong wng dung. Trong khi d6, s6 lwong nghién ctu st
dung mau DE-CDs hoic ME-CDs con rat han ché. Vi vay, can phai ¢ nhiéu nghién
ctru hon vé viéc st dung cac mau DE-CDs va ME-CDs trong cac (ng dung ké trén.

Déi véi vat lidu t6 hop sat tir - carbon, dd c6 nhiéu cdng trinh cua cac nhém

ngoai nudc sir dung vat liéu trong ché tao mang bay hoi nuéc st dung nang luong
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mat troi. Vi du nhw, nhom tac gia Song [104] da thiét ké mot thiét bi bay hoi str dung
g6 Vai cau tric hai 16p: 16p trén 1a vat liéu phi FesO4 6 tinh ky nudc va 16p dudi 1a
go da loai bo lignin co tinh siéu wa nudc. Viéc loai bo lignin gitip ting cuong kha
nang thAm nudc, trong khi 16p phi FesO4 vé6i dai cam hep (0,8 eV) cho phép hap thu
anh sang trén pho rong, téi vu hoa kha ning chuyén ddi ning lwong mit troi thanh
nhiét. Polyvinyl alcohol (PVA) dugc st dung dé cai thién lién két gitra lop pha va
nén gd, dam bao do bén co hoc va on dinh vat liéu trong méi truong van hanh. Hé
théng nay thé hién kha ning chdng bam muébi hiéu qua, nho hai yéu té chinh: tinh ky
nuéc cua lép phi FesOq ngin can mudi ling dong bé mat, va kha ning hit nude nhanh
cua l6p gd gilp tai hoa tan mudi tro lai dong nudc. Nho vao thiét ké toi uu nay, thiét
bi bay hoi gb phu FesO4 (Fe-D-Wood) dat duogc toc do bay hoi 1,3 kgm2h™ va hiéu
suat chuyén d6i niang luong 4n tuong 73%.

Nhom tac gia Yang ché [51] tao thanh céng vat liéu hap thu anh sang FesOa4
két hop bot polyvinyl alcohol (Fe-PAS) tir natri alginate va CaCl,. Nho sy két hop
giita cau trdc xop cua bot polyvinyl alcohol (gitp bay anh sang) va dai cim hep cua
FesO4 (gitp hap thyu &nh sang hiéu qua), mau Fe-PAS uét ¢d kha ning hap thy anh
sang Ién t&i 96,54 % va dat toc d6 bay hoi nudc 1a 1,44 kgm2h. V&i ngudn cap nude
lién tuc tir tru soi polyester, hé théng cho thay téc d6 bay hoi on dinh khoang 1,40
kgm2h™ duéi diéu kién chiéu sang chuan 1 sun trong qua trinh khir man. Cac thi
nghiém khir man trong nha kéo dai 240 gio (30 ngay, 8 gio/ngay) ching minh rang
Fe-PAS c6 d6 bén cao va kha ning bay hoi 6n dinh.

Mic di ¢ nhiéu cdng trinh céng bd str dung vt liéu té hop st tir - carbon véi
nhiéu ngudn carbon khac nhau nhu graphene [53], dng carbon [101], PVA [104], v.v.
Tuy nhién, vat liéu nano t6 hop sat tir - carbon véi CDs la thanh phan carbon tng
dung trong ché tao mang bay hoi 1a mot hudng két hop vat liéu méi va chua c6 cong
bd. Vi vay, viéc két hop vat lidu sat tir va CDs s& mé ra hudng di méi va nhiéu tiém

nang trong tuong lai.
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1.3.2. Tinh hinh nghién ctru trong nwéc

Trong nudéc ta hién nay, di c6 mot sé nhém tac gia nghién ciru va tng dung
thanh cong CDs trong linh vuc phat hién ion kim loai ning, ché tao LEDs va chup
anh sinh hoc. Tuy nhién, cdc mau CDs d3 duoc ché tao 1a SE-CDs va chua c¢é nhiéu
cong trinh nghién ctu st dung DE-CDs. Dé c6 thé theo kip dwgc xu hudng nghién
ctru trén toan thé gidi, viéc thic day cac nghién cau vé CDs & trong nudc 1a hét sic
quan trong.

Nhom tac gia Pham Hung Vuong ché tao thanh cong cham lwong tir carbon tir
nuéc chanh, ung dung trong phét hién ion kim loai Fe3*, V®* [38], and Mo®" [39]
trong nudc va trong trong huyét thanh bo. Nhom tac gia sir dung phuong phap thay
nhiét don gian véi tién chat 1a nuéc chanh. O nhiét d6 thay nhiét 12 240 °C trong 12
gio, chim CDs thu duoc phat xa mau xanh 14 cay vai dinh phét xa dich chuyén phy
thudc vao budc song kich thich. CDs ¢6 hiéu suat phat xa 1én téi 17 %, do bén quang
t6t va kha nang hoa tan tot trong nude. CDs duoc ung dung trong phat hién chon loc
ion V°* trong nudc va trong huyét thanh bo dua trén hién tuong dap tat huynh quang.
Kha ning chon loc tét ciia CDs duoc kiém ching khi ¢ sy c6 mit caa nhiéu ion kim
loai khac trong dung dich. Gigi han phat hién cua ion V3* xudng téi 3,2 ppm trong
nuéce. Hon thé nita, CDs ciing c6 kha niang phat hién chon loc ion Mo®* trong nuéc
dua trén hién tuong dap tat huynh quang véi giéi han phéat hién xudng toi 20 ppm
[39]. Nhitng két qua trén cho thay CDs c6 tiém ning rat 16n trong ché tao cam bién
quang phat hién cac ion kim loai.

Niam 2019, nhom tac gia Mai Xuan Dung [42] ché tao thanh cdng CDs tur citric
acid (CA) va ethylenediamine. Sau d6, CDs duoc bién tinh vai polyvinyl alcohol
(PVA). Su hinh thanh cac lién két do CA 1am ting tinh ky nudc cua CDs nhung no
lam giam di CDs. Két qua cho thay vat liéu lai thu dugc c6 ting 18n manh va dat ti
65,7 % khi diéu chinh thanh phan ty 1¢ caa CA. V&i hiéu suat rat cao, CDs cho thay
tiém ning (ng dung cao trong ché tao LED, chup anh sinh hoc, va cam bién quang
hoc.

Nam 2022, nhom tac gia Ngo Kha Quang [92] da trinh bay mdt phuong phap
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than thién véi méi treong va don gian dé tong hop cac cham nano carbon (chim CDs)
tir hat ké bang phuong phép thuy nhiét. Cac chdm CDs thu duoc ¢ duong kinh trung
binh nam trong khoang tir 6 dén 10 nm. Nhém chi ra rang sy hinh thanh cac nhém
chuc trén bé mit hat, ddn dén kha ning hoa tan trong nudc va lién hop sinh hoc tét
cua ching. CDs sau d6 duoc (ng dung trong phat hién té bao khéi u c6 tir cung. Két
qua cho thay, quan thé nho cua cac té bao khéi u ¢b tir cung & ngudi tré nén sang va
thé hién huynh quang nhiéu mau dudi cac budc séng kich thich khac nhau. Thanh tyu
nay da ching minh cac @ng dung tiém ning cua cac chim CDs huynh quang trong
linh vuc &ng dung y sinh.

Déi véi vat lidu nano to hop sit tir - carbon, di c6 nhiéu cong bd trong nudc
ché tao thanh cong vt liéu nhu than hoat tinh@FesO4 [111], Fes0,@C [115], than
trau/FesO4 [112] va (ing dung trong nhiéu linh vuc khac nhau nhu xir 1y nudc 6 nhiém
[112, 115], cam bién [24], ché tao dién cuc cho pin [104], v.v. Tuy nhién, chua c6
nhiéu cong trinh ché tao vat liéu nano t6 hop sét tir - carbon véi vat liéu carbon la
CDs. Do vay, viéc st dung CDs trong vat liéu nano to hop sat tir - carbon hira hen s&

la mot hudng di méi mang téi nhiéu trién vong trong cac (ng dung trong tuwong lai.
KET LUAN CHUONG 1

Trong chuong 1, ludn an da trinh bay:

e Gidi thidu tong quan vé ngudn gc, tinh chat quang hoc va cac phuong phap
ché tao CDs.

e Gidi thiéu vé vat liéu nano t6 hop sat tir - carbon va cac phuong phap ché tao
vat liéu nano to hop st tir - carbon.

e Gidi thiéu vé cc (g dung tiém ning ctia CDs va vt liéu nano té hop sét tir -
carbon trong tuong lai.

e Dua ra tinh hinh nghién ciru trong va ngoai nudc cua cac nhém nghién ciru vé

CDs va vat liéu nano td hop st tir - carbon.
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CHUONG 2. CAC PHUONG PHAP THU'C NGHIEM

2.1. CHE TAO MAU
2.1.1. Cac phwong phap téng hep vat liéu

Trong luan &n, phuong phap thuy nhiét dugc sir dung dé tong hop CDs va
phuong phap dong két tia dé ché tao hat nano FesO4. Pay 1a cac phuong phép ché
tao dé dang thyc hién, chi phi thap va hiéu qua cao.

Phwong phap thiy nhiét

Phuong phap thuy nhiét 1a mot k§ thuat dugc cbng nhan rong rdi, st dung cac
diéu kién nhiét do va ap suat cao dé tong hop va bién tinh vat liéu. Hinh 2.1 miéu ta
lai cac thiét bi str dung trong phuong phap thay nhiét, bao gom 1 binh Teflon, 1 binh
thép va 1 thanh thép dai. Phuong phap thuy nhiét mang lai tinh linh hoat dac biét, cho
phép tong hop nhiéu loai vat liéu, bao gom céc hat nano, tinh thé va polymer. Kha
nang kiém soat chinh xac cac diéu kién phan img (nhu nhiét do, 4p suat va nong do)

cho phép tong hop cac vat liéu chat luong cao va duoc thiét ké chinh xac.

B
4" 1

Binh thity nhiét Tu sy

ol

Hinh 2. 1. Anh chup thiét bi thay nhiét.
Ngoai ra, viéc sir dung nudc lam dung mai tao diéu kién thuan loi cho céc qua
trinh than thién véi méi truong va gidp kiém soat tét hon dong hoc phan wng, cudi
cuing 1a nang cao hiéu qua tong thé. So véi cac phuong phéap truyén théng, phuong

phép thity nhiét gitp giam dang ké thoi gian va chi phi ché tao. Biéu kién nhiét do va
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&p suét cao lam ting tc dang ké cac phan ung hda hoc, dan dén thoi gian tong hop
ngin hon. Hon nita, sy don gian cua thiét bi can thiét va viéc sir dung nudce 1am dung
médi gilip giam chi phi san xuat chung, khién né tro thanh sy lya chon hap dan va bén
virng cho cac nganh cdng nghiép khac nhau.

Phwong phap dong két taa

Phuong phap dong két taa 1a mot ki thuat quan trong trong hda hoc, duoc tng
dung rong ri dé téng hop cac vat lidu chirc nang, dic biét 1a hat nano nhu FesOa.
Phuong phap nay dua trén sy két tua ddng thoi cua hai hodc nhiéu hop chat tir mot
dung dich, tao ra c4c vat liéu ran voi kha ning kiém soét tét kich thude, hinh dang va
thanh phan héa hoc.

Mot trong nhitng uu diém noi bat cua phuong phap dong két tua la kha niang
diéu chinh chinh xac céc thong sé phan tng nhu nhiét do, pH va nong do chat phan
ng, tir 46 kiém soat cac dic tinh cua hat nano FesO4 thu duoc. Piéu nay cho phép
t61 wu hoa cac tinh chat hoa ly, chang han nhu kich thuéc hat, do tir tinh va tinh 6n
dinh, dap ung yéu cau cua cac tng dung dic thu nhu cam bién tur, y sinh, hoic luu
trit ning lugng. Ngoai ra, phuong phap dong két taa mang lai tinh d6ng nhat cao hon
so vai nhiéu ky thuat tong hop khéc. Do céc thanh phan duoc két tua dong thoi, san
pham thu duoc c6 sy phan bd thanh phan déng déu trén toan bo vat liéu. Sy dong
nhat nay gidp cai thién hiéu suat tong thé ciia hat nano FesO4, dam bao cac tinh chat
mong mubn dugc duy tri trén quy md Ion va trong céc ung dung thuc té.

V6i cac wu diém vuot troi vé kha nang kiém soat va tinh dong nhat, phuong
phap dong két taa tré thanh mot lya chon 1y tuong dé ché tao hat nano FesO4 chat

luong cao, dap tng c4c tiéu chuan khat khe trong nghién ctru va céng nghiép.
2.1.2. Quy trinh tong hep vat liéu

Hda chat thi nghiém
Trong luan &n, cac hoa chat sir dung c6 do tinh khiét cao va dugc liét ké trén
Bang 2. 1.
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Bang 2. 1: C4c hoa chét dugc sir dung trong luan an.

STT Tén héa chét b4 tinh khiet
1 Glucose >99,9 %
2 AXit citric >99,5%
3 Fluorescein natri >99,9 %
4 AXxit ethylenediaminetetraacetic >99.9 %
5 FeCls.6H20 >99,5 %
6 FeCl..4H.0 >99,5 %
7 NaOH >96 %
8 Chét chuan Fe(111) 1000 ppm >99.9 %
9 Chét chuan Pb(I1) 1000 ppm >99.9 %
10 Muébi ion kim loai (Na, Mn, K, Ni, Cu) >99,5%

Bang 2. 2: Bang tong hop cac mau ché tao va phuong phap ché tao

A . . i Phuong Piéu kién thi
sTT | Ténmau Tien chat . .
phap nghiém
1 CSs Glucose, nudc chanh Thuay nhiét | 180 °C, 12 gio
2 SE-CDs Glucose, nuéc chanh Thuy nhiét | 180 °C, 12 gio
C80, C100, Lan luot tir 80
3 C120, Glucose, axit citric Thuy nhiét °C t6i 160 °C
C140, C160 trong 12 gio
Glucose, axit citric, 180 °C, 12 gio
4 DE-CDs sodium fluorescence, axit | Thuay nhiét
ethylenediaminetetraacetic
FeCls.6H20, FeCl2.4H,0, | Dong két 60 °C, 24 gio
5 FesOq4
NaOH taa
6 | FesOs@CDs Fes04, SE-CDs Tron cohoc | 80 °C, 48 gio
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Trong luan &n, céc tién chat nhu glucose, axit citric va nuéc chanh, nhitng hop
chat hitu co giau carbon, d& tim, chi phi thip va than thién véi méi truong da duoc
lga chon dé téng hop CDs. Bén canh do6, fluorescein natri va axit
ethylenediaminetetraacetic (EDTA) dugc bd sung nham nang cao hiéu suat lugng tir
va cai thién kha nang phat hién ion kim loai.

Téng hop cac vat liéu carbon tir glucose va nwéc chanh

Hinh 2.2 miéu ta quy trinh ché tao céc vat liéu carbon. Qua chanh twoi sau khi
duoc rira sach duoc Vit lay nuée. Nude chanh sau d6 duoc loc qua gidy loc Whatman
vé6i duong kinh 16 3 pm dé loai bo cin. Sau d6, 10 g glucose duoc khudy déu trong
30 ml nudc chanh. Dung dich sau d6 duge do vao 6ng Teflon thé tich 50 ml. Tiép
theo, ng Teflon dugc dua vao binh thity nhiét va duoc gia nhiét & 180 °C trong vong
12 gio. Sau khi qué trinh thaty nhiét két thic, binh thiy nhiét dugce dé nguoi tu nhién
dén nhiét phong. Dung dich thu dugc dugc quay ly tam & téc d¢6 10000 vong/phit
tach phan cin den khoi dung dich. Phan vat liéu mau den ling xuéng sau khi ly tam
la cac hat cau carbon (CSs). Céc hat nay duoc rira sach 3 lan bang nudc cat sau do
duoc sdy khd ¢ 80 °C trong vong 12 gio. Cac hat CSs thu duoc dugc bao quan & nhiét
d6 phong. Phan dung dich thu dugc loc qua gidy loc Whatman duong kinh 16 3 um
dé loai bo hat c6 kich thudc I6n. Dung dich thu dugc 1a duoc ky hiéu 1a SE-CDs va
duoc bao quan ¢ nhiét d6 4 °C.

) Thay nhiét & 180°C
Khuay trong 15 phat D6 dung dich trong 12 gio

30ml nwéc chanh Dung dich chira
10g glucose vao binh Teflon 50 ml CDs vaCSs

Loc qua gidy loc Whatman

Loc qua gidy loc Whatman dwong kinh 3 pm
Dung dich CDs | dwong kinh 3 pm Dung dich chira
Ky hieu SE-CDs Cbs Ly tim 10000 véng/ phut
trong 15 phut Dung dich chira
. L L. N CDs vaCSs
RUra 3 1an bang nwée cat
Hat cu carbon |  Say khé & 80°C trong 12 gi& | Phan can ling
Ky hiéu CSs sau ly tam

Hinh 2. 2. Quy trinh ché tao SE-CDs va CSs.
Tong hop CDs tir glucose va axit citric
Quy trinh ché tao DE-CDs duoc miéu ta trén Hinh 2.3. Dau tién, 1 g glucose

va 0,5 g axit citric duoc do vao 15 ml nudc cat. Hon hop nay sau d6 duoc khuay manh
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trong 15 phit. Tiép theo, hdn hop nay dwoc rét vao binh Teflon (25 ml) dé chuan bi
cho qué trinh thuy nhiét. Qué trinh kéo dai 12 gio ¢ 100 °C. Sau qué trinh thuy nhiét,
dung dich thu duoc duoc ly tam véi te do 10000 vong/phat trong 15 phat dé loai bo
can sau phan ng. Cudi cung, dung dich duogc loc qua gidy loc nhiéu lan dé loai bo
hat kich thudc lon.

Quy trinh twong ty dugc sir dung dé tong hop CDs vdi cac nhiét do thuy nhiét
lan luot 12 120, 140 va 160 °C va thoi gian thuy nhiét khong thay doi. Cac dung dich
thu dugc dugc sau qua trinh thuy nhiét dugc dan nhén la C100, C120, C140 va C160
dua trén nhiét do thay nhiét caa phan rng. Cac dung dich thu duoc duoc bao quan ¢
nhiét do 4 °C.

1g glucose Khudy trong 15 phat D4 dung dich
0,59 axit citric y
15ml nwéce cat

vao binh Teflon 25ml Thuay nhiét & 100°C

trong 3 gio»

Dung dich chira
CDs va phu pham

Loc qua gidy loc Whatman
dwong kinh 3 pm

Dung dich chtra
Ly tam 10000 vong/ phat CDs va phu pham

trong 15 phut

Loc qua gidy loc Whatman
dwong kinh 3 pm Dung dich chira
CDs va cin lang

| Dungdich CDs |s

Hinh 2. 3. Quy trinh ché tao mau DE-CDs.

Tong hop SE-CDs tir glucose va axit citric

1 g glucose va 0,5 g axit citric dugc hoa tan vao trong 15 ml dung dich nuéc
cat. Hon hop thu dugc duoc do vao trong binh Teflon 25 ml dé chuan bi cho qua trinh
thay nhiét. Binh thuy nhiét dugc nung ¢ 80 °C trong 12 gio. Sau d6, binh dugc lam
ngudi ty nhién téi nhiét dé phong. Dung dich thu duoc duoc quay ly tm & tée do
10000 vong/ phut dé loai bo can sau phan tng. Sau d6, dung dich tiép tuc duoc loc
qua giay loc Whatman duong kinh 16 3 pm dé loai bo hat c6 kich thuée 16n. Dung

dich thu dugc duoc ky hiéu la C80 va dugc bao quan ¢ nhiét do 4 °C.
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Téng hop DE-CDs tir glucose, axit citric, sodium fluorescence va axit
ethylenediaminetetraacetic

1 g glucose, 0,5 g axit citric, 0,1 g fluorescein natri va 0,1 g axit
ethylenediaminetetraacetic dugc hoa tan trong 30 ml nuéc cat. Hon hop sau d6 duoc
dua vao dng Teflon thé tich 50 ml. Tiép theo, dng Teflon duoc dwa vao binh thuy
nhiét va dugc gia nhiét trong 10 nung ¢ 180 °C trong 12 gio. Sau phan ng thay nhiét,
dung dich thu duoc dugc ly tam véi tée do 10000 vong/phut trong 15 phut dé loai bo
c4c hat két tu. Sau do, dung dich tiép tuc duogc loc qua gidy loc Whatman duong kinh
16 3 um dé loai bo hat c6 kich thudc 16n. Dung dich thu dugce duoc chta céc hat CDs
duoc ky hiéu la DE-CDs. DE-CDs duoc bao quan ¢ 4 °C.

Tong hop Vit liéu nano Fes04@CDs

Dau tién, vat liéu nano FesOs dugc tong hop bang phuong phap dong két taa.
0,1 mol FeClz.6H20 va 0,1 mol FeCl2.4H20 duoc hoa vao trong 50 ml nude cat. Hon
hop sau d6 dugc khudy tir & téc d6 500 vong/phit. Sau do, 50 ml dung dich NaOH 4
M duoc thém nho giot vao hdn hop trén. Tiép theo, hdn hop duoc gitr nhiét & 60 °C
trong vong 24 gio. Sau qua trinh nung, mot nam cham dat hiém duoc sir dung dé tach
phan chat rain mau den khoi dung dich. Phan chét ran duoc rira sach bang con nguyén
chat 3 lan trudc khi duoc sdy khd ¢ 60 °C trong vong 24 gio. Két qua thu duoc hat
nano tu tinh FezOa.

Qua trinh ché tao vat lidu nano FesO4@CDs duoc md ta nhu trén Hinh 2.4.
Pau tién, 0,5 g hat nano FesO4 duoc cho vao 50 ml dung dich SE-CDs téng hop tir
glucose va nudc chanh theo quy trinh trén Hinh 2.2. H3n hop sau d6 dugc khuay déu
va rung siéu am trong 2 gio. Tiép theo, hdn hop duoc cho vao ti sy ¢ nhiét do 80 °C
trong vong 48 gio dé hoi nudc trong dung dich chira CDs bay hoi hoan toan. CDs con
lai b4m vao bé mit cua hat nano Fe3Oa. San pham cubi cing thu duoc 1 vat liéu nano

t6 hop Fes04@CDs. Hat sau d6 duoc bao quan trong dung dich ethanol 98 %.
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FCCI3.6H20

Dong két tia

FeCl,.4H,0

C6H1206

Thiiy nhiét

180°C, 12 gio

1
CDs

Hinh 2. 4. Quy trinh ché tao vat liéu nano Fes0s@CDs.

Nudc chanh

2.2. CAC PHEP BO

Phwong phdp hién vi di¢gn tir truyén qua phan gidi cao (HR-TEM)

Kinh hién vi dién tir truyén qua phan giai cao (HR-TEM) la thiét bi cho phép
quan sat truc tiép cau tric nguyén tir cia mau. Pay 1a cong cu duoc st dung rong rai
dé nghién ctru céc tinh chét cua vat lieu & quy md nguyén tir, bao gom chét ban dan,
kim loai, hat nano va cac cau trdc carbon lién két sp? nhu graphene va éng nano
carbon.

HR-TEM cho phép phan giai tirng nguyén ti trong mang tinh thé va quan sat
cac khuyét tat trong vat liéu. B6i véi cdc mau CDs, do kich thudc cua chung thuong
rat nho (<10 nm) nén phuong phap chup anh & ché 46 HR-TEM thudng duoc sir dung
dé c6 thé tim hiéu dé dang va chi tiét duoc hinh dang va kich thudc cua cac mau CDs
duoc ché tao.

Trong luan an, thiét bi kinh hién vi dién tir truyén qua (TEM, JEM 2100, JEOL)
duogc st dung dé khao sat dic trung hinh thai va kich thudc ciia cac CDs véi do phong
dai 1én t6i 800 nghin lan va thudc do nhé nhat 12 5 nm.

Phwong phdp hién vi di¢gn tir quét (SEM)

Kinh hién vi dién tar quét (SEM) la mot cdng cu cho phép kiém tra bé mit cua
c4c vat thé ¢ cap do vi md. Nguyén Iy hoat dong cia SEM dura trén su tuong tac cua

c4c eletron vai vé mat caa mau vat. Chum dién tir s& duoc tap trung dé quét mau vat,
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gay ra cac tuong tac tao ra tin hiéu duwgc may do thu thap. Nhirng tin hi¢u nay sau do
dugc xir 1y dé tao ra hinh anh chi tiét vé cau tric va hinh dang cia mau.

Trong luan 4n, SEM duoc str dung dé khao sat thong tin bé mat cua cac mau
CSs va Fe304@CDs. Thiét bi duoc st dung 12 HITACHI S-4800 SEM véi d6 phong
dai ctia mau Ién téi 200 nghin 1an va thudc do nho nhat 1a 200 nm.

Phwong phdp nhiéu xa tia X (XRD)

Nhiéu xa tia X (XRD) la mot kg thuat phan tich phé bién da duoc sir dung phd
bién dé phan tich cau tric tinh thé cua vat liéu. XRD 1a phuong phap cho phép nghién
ctru cc tinh chat nhu thanh phan, do két tinh, kich thudc tinh thé ma khéng phai pha
hay mau.

Trong luan &n, thiét bji XRD Difractometer MiniFlex 600 duoc sir dung dé khao
sat cau trdc tinh thé cua vat liéu vai loai budc song Cu K-alpha 0,154 nm.

Nhiéu xa viing chen loc (SAED)

Nhiéu xa viing chon loc (SAED) la mét phuong phap ghi anh trong HR-TEM.
Nguyén Iy hoat dong ciia SAED duya trén hién twong nhiéu Xa cua cac chum tia dién
tor dugc mo ta trén Hinh 2.5.

Mot chim dién tir song song téc do cao sé duoc chiéu vudng goc qua mot ving
vat liéu dugc lya chon. Céac dién tir khi twong tac vai vat liéu s& bi nhiéu xa voi cac
huéng khéc nhau. Phé nhidu xa thu duoc 1a tap hop cac diém sang phan bé trén céc
duong tron dong tam duoc tao ra trén vat kinh.

Theo dinh luat Bragg, budc séng cua chum tia dién tir:

A= 2d,,Sin06,, (2.1)

VGi gOcC By rat nho thi sing,, ~ 6., . Ta co:

= 2d,0, 2.2)
20, = (2.3)
L
Khoang cach giita cac mat tinh thé Ia:
d,, = Lx% (2.4)
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Vi L 1a chiéu dai camera va r 1a ban kinh véc-to vi tri vét nhidu xa.

Néu mau c6 cau tric da tinh thé, két qua anh nhidu xa thu duoc 13 hé thong cac
van tron dong tam. Ddi véi cdc mau ¢é ciu trac don tinh thé, anh nhidu xa thu duoc
la cac cham sé&ng roi rac trén cac duong tron dong tim. Trong truong hop anh thu
duoc 1a cac vong tron nhoe va khong c6 chdm sang, mau c6 cau tric vo dinh hinh
[58].

Trong luan &n, anh SAED thu dugc trén thiét b thiét bi kinh hién vi dién tir
truyén qua (TEM, JEM 2100, JEOL).

(hkD)

nhiéu xa

Hinh 2. 5. Sy hinh thanh anh SAED khi dién tir chiéu vao vat liéu [58].
Anh bién déi nhanh Fourier (FFT)
Anh FFT 14 hinh anh mang tinh thé trong khong gian mang dao chtra dung
thong tin nhu vi tri vét nhiéu xa, goc phan xa va khoang cach tir tim dén vi tri cac vét
nhiéu xa. Su khac nhau giira anh SAED Ia su nhiéu xa truc tiép cua dién tir trén mang

tinh thé va cho hinh anh cac vét nhidu xa, con anh FFT duogc thuc hién dya trén thuat
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toan thu thap va phan tich céc dix liéu trén anh HR-TEM dé cho ra anh nhiéu xa (FFT).
Mic du ¢ sy khac nhau vé phuong phap tao ra hinh anh nhiéu xa, tuy nhién, céc
thong s6 trén SAED va FFT 1a giéng nhau [58]. Trong luan an, anh FFT duoc tao
trén phan mém ImageJ dua trén cac hinh anh HR-TEM cua vat liéu.

Phé héng ngoai bién d@éi Fourier (FT-IR)

Quang phd hdng ngoai bién ddi Fourier (FTIR) 1a mot phuong phap phén tich
c4c lién két hda hoc va cau truc phan tar nhanh chéng va don gian. Nguyén ly hoat
dong cua thiét bi dya trén sy hap thu quang phé ving hdng ngoai cua vat liéu. Khi
duoc kich thich boi budc séng & ving hdng ngoai thuong nam trong khoang tir 400
cmt t6i 4000 cm™, cac phan tir dugc cung cap nang luong sé tham gia vao qué trinh
quay, dao dong xung quanh vi vj tri can bang hoic vira quay vira dao dong xung
quanh vi tri can bang. Két qua thu dugc céc tan s dao dong khac nhau trén pho FT-
IR. Tir ddy, c6 thé dé dang xac dinh duoc céc lién két hoa hoc va cau trdc phan tir cua
vat liéu.

Trong luan an, may quang pho Affinity-1S (Shimadzu, Kyoto, Nhat Ban) duoc
sir dung dé xac dinh cac nhdm chie trén bé mit caa cac mau CDs véi sb song trong
khoang tir 400 cm™ téi 4000 cm'™,

Phé hdp thu tiz ngoai — nhin thdy (UV-Vis)

Phuong phap quang pho tir ngoai — kha kién (Uv-vis) 1a mot phuong phap phan
tich quang hoc phd bién nham khao sat ndng do cua cac chat va xac dinh cau tric
phan tir, cac lién két don, lién két doi, v.v. cua cac hop chét cé trong dung dich can
do. Phuong phap nay rat dé dang duoc thuc hién, do nhay cao, khdng can pha hay
mau khi do. Trong luan &n, thiét bi UV 2450-PC va UH4150 Spectrophotometer duoc
sir dung dé phan tich cac mau CDs va Fes04@CDs vai dai do tir 200 téi 2000 nm.

Phé phét xa huynh quang (PL)

May quang pho huynh quang duoc st dung dé thu thap cac thdng tin lién quan

t6i phd phat xa va kich thich huynh quang cua vat liéu. May quang phé huynh quang

phat quang thudng bao gom mét ngudn kich thich, bo don sac va bo thu nhan tin hiéu
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huynh quang. Anh sang don sic tir bd don sic duoc chiéu vao vat liéu dé kich thich
vat liéu phét ra cc bic xa c6 budc song khac nhau. Cac buc xa nay sau do duoc bo
thu nhan tin hiéu ghi nhan. Tt day, chidng ta c6 thé biét duoc cac tinh chat huynh
quang cua vat liéu.

Trong luan an nay, tin hiéu huynh quang cua cac mau CDs dugc ghi nhan trén
hé quang pho ké Fluorolog FL3 (Jobin Yvon Spex) véi buéc séng kich thich trong
khoang tir 300 — 500 nm.

Dwong cong tir tré

Puong cong tir tré cia cac mau duoc ghi do bang viéc st dung thiét bj tir ké
mau rung tich hop trén thiét bj Physical properties measurement system (model
6000). Nguyén ly hoat dong cua tir ké mau rung duya trén hién tuong cam tng dién tir
[29]. MAu thi nghiém dugc dat vao trong vang tir truong bién doi. Néu mau co tir
tinh, cac domain tir cia mau sé dinh huéng theo chiéu cuaa tir truong bén ngoai. Sau
d6, mau dugc rung & mot tan sd nhat dinh sinh ra su bién thién vé duong stc tir di
qua cudn cam ung bén trong thiét bi tir ké mau rung. Theo dinh luat Faraday, su bién
thién vé tir théng tao ra dong dién trong cudn cam va cuong do dong dién nay ty 1é
thuan véi do tir hda cua mau. Thiét bi s& ghi nhan tin hiéu cudng d6 dong dién va tir
d6 dua ra cac sb lieu vé do tir hda cia mau.

Trong luan an nay, mau dugc do & nhiét d6 phong 25,5 °C trong tir truong thay
d6i trong khoang tir -30000 Oe t&i 30000 Oe.

Khdo sét téc dg bay hoi ciia mang bang hé mé phéng anh sang mat troi

Vit liéu nano té hop FesO4@CDs sau khi duoc ché tao duge phan tan trong
dung dich polyvinyl alcohol (2 %). Dung dich sau d6 duoc loc chan khong qua gidy
cellulose Whatman (dudmg kinh 16 3 pm). Sau qua trinh loc hut chan khong, thu duoc
mang bay hoi véi cac hat Fes04@CDs dugc phu déu din trén gidy cellulose
Whatman. Tiép theo, mang bay hoi dugc 1am kho ¢ nhiét do 50 °C trong vong 24
gi0. Sau d6, mang bay hoi dugc dua vao hé mo phong bay hoi.

Hé md phong bay hoi gdm c6 3 thanh phan chinh: dén Xenon, cin dién tir va

mét thiét bi phun swong tao do am. Pén Xenon duoc sir dung dé mod phong anh séng
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mat troi v6i cdng suat chiéu sang 12 1 kWm2. Mang bay hoi dwgc dit trén mot tim
x6p cach nhiét dé ngan chan sy that thoét nhiét xuéng nudc mudi & bén dudi. Nudc
mubi duoc dwa 1én mang théng qua mot day dan bing gidy cellulose. Trong qua trinh
bay hoi, su thay d6i khdi lugng ctaa hé duoc ghi nhan bang mot can dién tir. Thiét bi
phun swong dugc diéu chinh sao cho qua trinh bay hoi duoc duy tri & diéu kién nhiét
d6 phong 25 °C va d6 4m 1a 50 %. Mdi chu ky bay hoi kéo dai trong 3600 giay.

Sau qud trinh bay hoi, cac hat nano FesO4@CDs dugc tach ra sau do phan tan
truc tiép vao nude dé rira mudi bam trén bé mit cia vat liéu. Vat liéu sau d6 duge thu
hdi lai bang nam cham va siy kho & nhiét d6 50 °C trong vong 24 gidr dé co thé tai st

dung trong lan tiép theo.
KET LUAN CHUONG 2
Trong chuong 2, luan an da dua ra:

e Cac dung cu, hoa chat va phuong phap sir dung dé tong hop cac vat liéu nano.
e Quy trinh tong hop cac vt liéu nano bao gdm céac loai CDs va hat nano té hop
FesO4@CDs va cac phuong phap khao sat tinh chat hoa ly cua céc vat ligu da

duogc tong hop.
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CHUONG 3. CAU TRUC VA TINH CHAT CUA CDs

3.1. SU'HINH THANH BONG THOI CDs VA CSs TRONG QUA TRINH THUY
NHIET

Viéc 1am sang té co ché hinh thanh cia CDs d3 thu hat sy quan tam 16n tir cac
nha khoa hoc, tuy nhién, do kich thudc nhé cua CDs va diéu kién phan ang trong moi
truong dong kin, khién qua trinh quan sét tryc tiép va nghién ciru co ché hinh thanh
ctia CDs tré nén rat kho khan [18, 52, 94]. Bé khic phuc han ché nay va 1am ré hon
qua trinh hinh thanh caa CDs, luan an ching minh co ché hinh thanh CDs mét cach
gian tiép thdng qua su hinh thanh caa cac hat cau carbon (CSs) — vat liéu duoc hinh
thanh dng thoi véi CDs trong qua trinh thay nhiét va c¢é nhiéu su twong ddng vé cau

trdc, thanh phan va tinh chat bé mat [85].
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Hinh 3. 1. Anh SEM cua (a) CSs, (b) anh TEM ciia CDs va phan bé kich thudc hat
tuong tng. (c) Phd FT-IR cua CSs va CDs. (d) Gian dd XRD cua CSs va CDs.
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Trong phan nay, cac tinh chat cia mau SE-CDs va CSs tong hop tir glucose
va nude chanh duoc trinh bay. Hinh théi caa hai vat liu duoc xac dinh bang kinh
hién vi dién tr quét (SEM) va kinh hién vi dién tt truyén qua c6 do phan giai cao
(HR-TEM). CSs ¢6 ciu trGic dang hinh cau 3D vai bé mat nhan (Hinh 3.1a). Kich
thudc hat ciia CS phan bé rong trong pham vi 4 - 9 um véi kich thuée trung binh 12
6,64 pm. Khac vai CSs, CDs c6 dang cham tron véi phan b kich thuéc trong khoang
2 - 6 nm (Hinh 3.1b). Kich thudc trung binh caa CDs la 3,78 nm, nho hon khoang
1800 lan so véi CSs.

Mic di hai vat liéu thu duoc ¢ su khac biét Ion vé kich thudc va hinh dang,
chding c6 nhiéu dic diém rat gibng nhau vé cac nhém chuc trén bé mat (Hinh 3.1c).
Pinh cao va rong ¢ khoang 3300 cm™ va dinh vai & 2900 cm trong phd FT-IR lan
luot tuong tirng vai cac dao dong -OH va -CHz. Cac nhom chire khac dugc ghi nhan
trong khoang sb séng tir 1000 dén 1700 cm?, bao gom C-OH, C-O-C, C-O va C=0.
Dinh nhon ¢ 1650 cm™ twong (ng voi lién két C=C trén bé mat CDs va CSs. CSs va
CDs ciing ¢6 su twong dong vé cau trdc tinh thé (Hinh 3.1d). Gian d6 XRD cua CSs
cho thiy mot dinh ¢ 15°, day 1a dic trung cta ciu triic vo dinh hinh trén CSs. Trong
khi d6, gian 6 XRD ciia CDs c6 mét dinh rong & vi tri 23° twong ang Véi cau trlc

161 v6 dinh hinh cua CDs.

3.2. ANH HUONG CUA NHIET PO THUY NHIET LEN CAU TRUC VA HINH
THAI CUA CDs

Cac mau CDs duoc téng hop tir glucose va citric axit bang phuong phap thity
nhiét véi nhiét 6 thuy nhiét tir 100 téi 160 °C duoc st dung trong phan nay. Hinh
3.2 trinh bay anh TEM cua DE-CDs duoc tong hop vai cac nhiét do thuy nhiét khéc
nhau ¢ nhiét do 100 va 120 °C. Nhu c6 thé thdy trong Hinh 3.2a, c4c hat C100 c6
dang cham hinh tron véi kich thude khong ddng nhat va duong kinh phan bé trong
khoang tir 2 ¢én 6 nm. Puong kinh hat trung binh cia C100 tinh todn duoc 1a 4,41
nm. Phuong phép phan tich hinh anh FET duoc str dung dé phan tich cau tric tinh thé
ctia C100. Hinh anh phan tich FFT trén Hinh 3.2a cho thay khong c6 su xuét hién cua

cac diém sang xung quanh diém sang trung tam. Do vay, C100 c6 cau trdc 16i vo dinh
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hinh va dugc xép vao 16p cham nano carbon (CNDs).

Hinh 3.2b cho thay hinh dang cuia c&c hat C120. C6 thé quan sat duoc trén hinh,
C120 khdng c6 sy thay ddi vé hinh dang so véi cac hat C100. C120 van c6 dang cham
tron. Tuy nhién, kich thudc trung binh cua C120 I6n hon so véi C100. Cac hat nay
¢ duong kinh phan b trong khoang tir 3 dén 7 nm va kich thudc hat trung binh tinh
toan dugc la 4,74 nm, tang khoang 7 % so vai kich thudc hat trung binh caa C100.
Hinh anh FFT trén Hinh 3.2b cho thay, C120 c6 ¢d cau tric 16i vo dinh hinh. Do vay,

C120 duoc xép vao 16p chim nano carbon gidng nhu C100.

3 4 5
Kich thuéc (nm)

3 4 5
Kich thwéc (nm)

Hinh 3. 2. Anh TEM cua (a) C100, (b) C120 (bén trai) va phan bd kich thudc hat
tuong tng (bén phai).

Khi nhiét do thuy nhiét ting 1én téi 140 °C, cau tric cua CDs c6 su thay doi ro
rét (Hinh 3.3). Hinh 3.3a cho thdy c4c hat C140 c6 kich thuéc hat I6n hon so véi
C100 va C120, phan bé kich thudc hat nam trong khoang tir 3 — 7 nm. Kich thudc
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trung binh hat cua C140 dat 5,21 nm. Dic biét, ciu tric 18i caa CDs c6 sy thay dbi rd
rét tir vo dinh hinh sang tinh thé. Hinh anh SAED trén Hinh 3.3a cho thay, C140 c6
c4u trdc 18i tinh thé vai khoang cach gitra cac mat phiang mang tinh thé lién tiép tinh
duoc 12 0,24 nm. Tuy nhién, c&c mat phang mang tinh thé caa C140 khong quan sét

dugc trén Hinh 3.3a. Do d6, C140 dugc xép vao I6p cham nano luong tir carbon.

8 9 10
Kich thwéc (nm)

4 5 6
Kich thwéc (nm)

Hinh 3. 3. Anh HR-TEM cua (a) C140, (b) C160 (bén trai) va phan bé kich thudc
hat twong tng (bén phai).

Khi nhiét d6 thity nhiét tiép tuc ting 1én t6i 160°C, sy thay d6i vé hinh théi va
C4u trdc tre nén rd rét (Hinh 3.3b). Pang chd ¥, kich thudc hat ciia C160 ting 1én mot
cach rd rét. Cac hat C160 c6 kich thudc hat nam trong khoang tir 7 dén 11 nm véi
duong kinh trung binh tinh toan dugc 14 9,2 nm. So sanh véi cac mau khac, kich
thugc trung binh cia C160 16n hon 1an lugt 2,08, 1,94 va 1,77 lan so véi caa C100,

C120 va C140. Bic biét, cau trdc 18i tinh thé ctia C160 duogc thé hién rat rd rang trén
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Hinh 3.3b. L&i C160 chira cAc mit phang mang tinh thé cach déu nhau giéng nhu su
sap xép cua cac 1op graphene, diéu nay cho thy ¢ nhiét ¢6 160 °C cac cham C160
thu duoc 1a cac chdm luong tir graphene. Dya trén anh SAED va anh HR-TEM,
khoang cach giita cac mat phang mang tinh thé lién tiép tinh toan duoc 12 0,24 nm va
tuong tng véi mat phang 1120 [128].

Sy thay d6i cua cac nhom chie trén bé mit cac mau khi nhiét d6 thuy nhiét
thay doi duoc ghi nhan trén phd FT-IR. Hinh 3.4 thé hién phé FT-IR cua tat ca céc
mau duoc chuan bi. Nhin chung, cac mau c6 cac nhoém chic gidng nhau véi ba dinh
& vi tri 3300, 1637 va 1043 cm. Binh rong ¢ 3300 cm twong rng véi dao dong céc
nhém hydroxyl (-OH) [95]. Dinh nhon ¢ 1637 cm™ 1a dao dong cua —~C=0 trong cac
nhom carboxyl [13]. Pinh hap thy con lai & vi tri 1043 cm 1a dao dong cua nhém
chuc C-OH [41].

C-OH c=0 OIH c160
> |
> ! I c140
z | |
g I
= I | c120
c |
@ | |
> |
2 | I ./ €100
@ I
I
| ] i
1000 2000 3000 4000

S6 song (cm™)
Hinh 3. 4. Phd FT-IR cua cac mau CDs.

Nhin chung, sy thay doi cua nhiét do thuy nhiét dan téi su thay ddi manh vé
hinh thai hoc va céu trdc cia cAc mau CDs di duoc ché tao. Tuy nhién, su thay doi
vé nhiét do thay nhiét ndy khong lam thay d6i s6 lugng cac nhom chirc trén bé mat
c4c mau. Cac két qua nay cd thé dugc tng dung trong diéu khién cau tric hinh théi
va bién tinh bé mit caa CDs. Cac nhdm chire dic hiéu dung dé phat hién ion kim loai,
cam bién pH cua méi truong hay lién két véi cac phan tir sinh hoc ¢é thé duoc gitr

nguyén trong qua trinh thay nhiét.
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3.3. CO CHE HINH THANH CDs

(a)
%00
L ] ..
OH Két dam
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OH
D-Glucose Két tinh
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Hinh 3. 5. (a) Co ché hinh thanh CDs. (b) Mang polymer sinh ra trong qué trinh ché
tao CDs, (c) chudi lién két giira cac hat nano, (d) su tu dam cua cac hat nano, va (e)

sy hinh thanh cua cac hat cau carbon.
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Viéc tryc tiép quan sat va chirng minh co ché hinh thanh cua cac CDs gap nhiéu
tré ngai do kich thudc nanomet va diéu kién tong hop khép kin. Do d6, luan én tién
hanh xac 1ap co ché hinh thanh cua CDs mét cach gién tiép, théng qua viéc phan tich
qua trinh hinh thanh caa cac ciu tric caa CSs. Nhu d3 trinh bay & muyc 3.1, CSs duoc
tao ra dong thoi voi CDs trong qué trinh phan ¢ng thay nhiét va c6 nhiéu dic diém
turong déng vé ciu tric cling nhu tinh chit hoa ly véi CDs.

Tt nhitng két qua thu duoc & trén, co ché hinh thanh cua DE-CDs dugc dua ra
va mo ta trén Hinh 3.5a. O giai doan dau, qué trinh thuy phan céc tién chat D-glucose
va axit citric dién ra. Trong dé, axit citric dong hai vai trd 13 ngudn nguyén lidu
Carbon d¢ hinh thanh nén CDs va tao méi truong axit gitp qua trinh thay phan D-
glucose mot cach dé dang. Nho méi trudng axit duoc tao bai axit citric, D-glucose
dé dang bi phan hay va tao thanh nhiéu chat trung gian khac nhau, bao gom
hydroxymethylfurfural, sorbitol, n-hexane, v.v. duoc goi chung la humin [67]. Céc
chat trung gian nay dudi nhiét d6 va ap suat cao hinh thanh nén cac mang luéi
polymer c6 cau tric polyfuranic do qua trinh polymer héa [27] (Hinh 3.5b). Sau do,
cac humin nay két hop lai véi nhau théng qua cac lién két chéo duoc hinh thanh do
phan tng tach nudc cua nhoém chic trén bé mat [67], tao thanh cac hat mam (Hinh
3.5¢).

Khi nhiét do tiép tuc ting, cac nhom chuc trén bé mat cac hat mam tiép tuc
phan ang véi nhau thong qua qué trinh tich nude dé tao thanh céc lién két gitra cac
hat mam. Cac lién két chéo nay thiic day sy hinh thanh caa chudi hat nhu trén Hinh
3.5d va sau d6 chudi co lai tao thanh cac dam hat 16n nhu trén Hinh 3.5e. Tiép dén,
qua trinh carbon héa bat dau dién ra ¢ trong 16i cua cac hat bén trong dam hat, lam
cho céu trac vo dinh hinh & trong 16i DE-CDs tro nén bén vitng va hinh thanh 1én cac
cum lién két sp? (C=C) [105, 152], do d6 c6 thé ghi nhan duoc ciu trac da tinh thé &
trén mau C140 (Hinh 3.3a).

Khi tiép tuc tang nhiét o, qua trinh carbon hda xay ra & phan vé ngoai cua DE-
CDs. Cac nhém chuc trén bé mat hat bi carbon hoa dé hinh thanh 18i cua hat kéo theo

su tang manh vé kich thudc cia hat. Hién tuong nay dwoc quan sat trén ca mau C160
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(Hinh 3.3b) va mau hat cau carbon (Hinh 3.5¢).

Co ché hinh thanh CDs trong luan 4n dua ra phll hop Véi cac co ché hinh thanh
cuia cac nhém nghién ciru vé ca hai vat liéu CSs va CDs trudce day. Trong do, cac qua
trinh hinh thanh hat CDs trong luan an c6 sy twong dong véi co ché hinh thanh CDs
ctia nhom tac gia Hu [46] dua ra (Hinh 3.6). Nhom tac gia chi ra rang sy hinh thanh
CDs trai qua 4 giai doan bao gom: phan hay, polymer hoa, tao hat va phat trién. Cu
thé 1a cac tién chat giau carbon ban dau bi phan hay & nhiét d6 cao tao thanh cac cau
trdc nho hon, sau d6 chung ngung tu thanh céc polymer. O giai doan tiép theo, cac
polymer tiép tuc két ndi lai v6i nhau dé tao thanh céc hat nano polymer c6 kich thudc

I6n hon. Tiép sau d6, qua trinh tao hat két qua thu dugc cac hat polymer va CDs bao

phu [&n nhau. Cudi cuing, c4c hat polymer va CDs phét trién thanh céc hat CDs.
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Hinh 3. 6. Miéu ta co ché hinh thanh CDs bang theo hudng bottom-up [46].

Sy hinh thanh va tang truong vé kich thuéc cua 18i CDs trong luan an ciing
trwong ddng Vai co ché hinh thanh CDs cua nhiéu cong b trude day [18, 105, 152].
Nhom téc gia Zhang [152] chi ra rang su hinh thanh cac CDs va mic do cacbon hda
bén trong 16i cacbon phu thudc 16n vao nhiét @ ché tao (Hinh 3.7). O nhiét do thap
hon 160 °C, tién chat tham gia vao qua trinh tring hop tao thanh cac hat giéng nhu
polymer. Khi nhiét d¢ thiy nhiét ting 1én trong khoang 160 dén 180 °C, I8i carbon

ciia CDs dan dan hop nhat va 16i carbon phat trién Ién hon & nhiét do cao hon 180
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Hinh 3. 7. Anh hudng cua nhiét do ché tao toi sy hinh thanh CDs [152].

3.4. ANH HUONG CUA NHIET PO THUY NHIET TOI TINH CHAT QUANG
CUA CDs VA CO CHE HINH THANH PHAT XA KEP CUA CDs

Tinh chat quang hoc ctia CDs déng vai tro hét stc quan trong trong hau hét cac
ing dung caa CDs hién nay. Viéc thay d6i céc tinh chat quang caa CDs theo y muén
doi hoi nhiéu phuong phap khac nhau nhu thay doi cau tric hinh thai hoc, gan thém
c4c nhdm chtic phéat quang, pha tap cac nguy@n té nhu N, P hodc S. Trong luan &n
nay, tinh chat quang cua CDs duoc diéu chinh théng qua viéc thay doi vi cau trdc va
hinh thai hoc. Cac thay d6i vé tinh chat quang ctua CDs dugc ghi nhan trén pho UV-
Vis va PL.

3.4.1. Pho hap thu UV-Vis ciia c4&c mau CDs

Hinh 3.8 biéu dién phé UV-Vis va dai niang lugng ving cAm ciia cac mau CDs.
Nhu thé hién trong Hinh 3.8a, tt ca cAc mau chi c6 mot cuc dai hap thu ¢ 270 nm,
do sy chuyén muc ning luong © — n* va n — 7* ctia cac lién két sp? (C=C) trong I3i
DE-CDs va nhdm chic C=0. Sy chuyén mirc ning lwong cua cac dién tir trong lién
két sp? (C=C) la nguon goc cua dinh phat xa mau xanh lam, trong khi cac nhém chirc

C=0 hinh thanh nén dinh phat xa mau xanh |4 cay trong DE-CDs..
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CDs cho thay su khac biét rat 16n vé gia tri d6 rong ving cam (Hinh 3.8b). bic
biét, cac gia tri do rong ving cam giam dang ké tir 4,15 eV xudng 4,08 eV khi nhiét
d6 tang tir 100 1én 140 °C. Khi nhiét do thay nhiét dat t6i 160°C, gi tri do rong viing
cam lién tyc giam xudng 4,06 eV. Xu hudéng giam gia tri d6 rong ving cam nay cé
thé bat ngudn tir hiéu tng giam cam luong tir cua CDs. Sy gia ting kich thuéc cua
CDs khi nhiét do thuy nhiét ting dan dén giam do rong ving cAm caa CDs [141].
Hon thé nita, khi nhiét do thuy nhiét tang 1én, nang lwong Urbach cua cac mau CDs
giam dan (Hinh 3.8c). Mau C160 c6 ning lwgng Urbach thap nhét trong khi d6 mau
C100 c6 niang lwong Urbach cao nhat (Bang 3.1). Su giam manh muc ning luong
Urbach & mau C160 cho thay su sai hong trong cau tric tinh thé cia CDs giam manh
[83].
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Hinh 3. 8. (a) Pho UV-Vis, (b) nang luong ving cam va (c) nang lugng Urbach cua

cac mau DE-CDs.
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Bang 3. 1: Ning luong Urbach cta cac mau CDs tinh toan tir Hinh 3.8c.

] Hé sé goc Ning lwong Urbach (eV)
Mau
C100 6,269 0,160
C120 6,577 0,152
C140 10,000 0,100
C160 56,828 0,018

3.4.2. Phé phéat xa huynh quang ciia cac mau CDs
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Hinh 3. 9. Phé PL cia (a) C100, (b) C120, (c) C140, va (d) C160 khi kich thich boi

cac buagc séng khac nhau.

Dé lam rd vai tro cua nhiét do thay nhiét dbi véi dic tinh phat quang cua céc

mau CDs, pho phat xa huynh quang ciia c&c mau téng hop ¢ cac mirc nhiét khac nhau
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(C100, C120, C140 va C160) da dwoc khao sat va thé hién trong Hinh 3.9. Trong
Hinh 3.9a c6 thé thay rd rang C100 thé hién tinh chat phéat xa phu thudc vao buéc
s6ng. C100 14 mau phéat xa don (SE-CDs). Khi duoc kich thich bai cac budc song
trong trong viing UV, C100 phat Xa cac budc s6ng nam trong dai tir UV kéo dai toi
viing kha kién. C100 c6 cuc dai phat xa manh nhit & budc song 430 nm khi duoc
kich thich bai budc song 330 nm. Khi kich thich ¢ budc song dai hon, cuong do dinh
cuc dai giam dan va hién tuong dich chuyén stokes xay ra.

Ngoai ra, trén ph6 PL ctiia C100 c6 thé quan sat duoc tin hiéu Raman caa nuéc.
Tin hiéu Raman c6 dinh dich chuyén déu din vai budc nhay 10 nm bang véi su ting
trong budc song kich thich. Sy hinh thanh caa tin hiéu Raman la do cac lién két hydro
hinh thanh gitra cac nhdm chirc vu nude nhu -OH va -C-OH trén bé mat CDs véi cac
phan tir nudc. Mac du ¢é sy xuat hién cua tin hiéu Raman, tuy nhién, tin hiéu nay bé
va khong anh hudong nhiéu toi sy phat xa cia C100.

Trong khoang nhiét do thay nhiét tir 120 dén 160°C, cac mau duoc tong hop
thu ¢ sy thay doi I6n vé pho phat xa huynh quang va déu 1a cac mau phat xa kép
(DE-CDs). Cac mau nay déu xuat hién thém maot dinh phat xa & vi tri 520 nm. Hinh
3.9b cho thay su hién dién cua cac dinh phat xa kép trong pho PL cia C120. Mot dinh
chinh rong duoc quan sét thiy ¢ vi tri budc song 430 nm, twong ty nhu dinh chinh ¢
C100. Cuong do cuc dai cua dinh chinh thu dugc khi kich thich & budc song 350 nm.
Mot dinh phy c6 cudng d6 thap hon xuat hién ¢ budc song 520 nm, c6 cuong phat xa
manh nhét duéi kich thich ¢ buéc séng 360 nm.

Quan sat trén Hinh 3.9c¢, c6 thé thay rd nét su ton tai cua ca dinh phu va dinh
chinh trén mau C140. Pinh phu & 520 nm c6 cudng do cuc dai twong duong véi
cuong do cuc dai cua dinh chinh. Sy tang 1én manh ctia cuong d dinh phu c6 nguyén
nhan do su hinh thanh nhiéu khuyét tat trén bé mat cia DE-CDs trong qué trinh hinh
thanh. Sy phat trién nhanh chong caa cac nhém chic trén bé miat CDs din dén sy gia
tang cac khuyét tat bé mat, lam tang s6 lwong cac bay ning luong & ving dan. Két
qua la cudng do dinh phy tang 1én [41].

Khi nhiét @6 thuy nhiét dat t¢i 160 °C, vi tri cua dinh chinh va dinh phu khéng
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c6 su thay d6i. Tuy nhién, cudng do cuc dai cua dinh phu yéu di va dinh chinh tro
nén chiém wu thé trong pho PL (Hinh 3.9d). G nhiét d6 nay, cac nhém chirc da tham
gia vao qué trinh cacbon hoa dé tao thanh 16i tinh thé. Do d6, s luong khuyét tat bé
mat trong C160 thap hon, ddn dén giam cudng d6 cua cuc dai phu [41].

Sy thay d6i mau phét xa cua cdc mau CDs dugc biéu dién trong Hinh 3.10.
Duéi &nh séng tia cuc tim, C100 va C120 phat ra anh sang xanh manh. Di voi C140
va C160, anh sang phat ra chuyén sang budc song dai hon trong ving mau luc, 1a
mau tron & budc song 430 va 520 nm. Két qua nay phu hop vai phd phét xa cua cac

mau CDs khi duoc kich thich bdi cac budc song ving UV.

e

- = %

Hinh 3. 10. Sy thay d6i mau sac caa cac mau CDs dudi (a) anh sang thuong va (b)

dén UV budc song 365 nm.
3.4.3. Nguon goc sw phat xa kép trén CDs

Trong luan an, tinh chat caa dinh chinh va dinh phu c6 sy khac biét rd rang ¢
tat ca cac mau DE-CDs. Binh chinh ¢ 430 nm thé hién tinh chét phat xa phu thudc
vao kich thich, trong khi d6, dinh phu & 520 nm thé hién tinh chat phat xa khéng phu
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thudc vao kich thich. Su khac biét nay két hop véi nhitng két qua vé thay doi vé ciu
tric hinh thai va phd PL caa cac mau, c6 thé duoc giai thich dua trén ngudn goc su
phat xa cua DE-CDs.

Ngudn géc su phét xa ciia cac mau CDs trong luan &n duoc dua ra dua trén su
hinh thanh va mit di cua cac nhém chuc trén bé mat va céc trang théi trong 16i cua
CDs (Hinh 3.11a). O trong tit ca cac mau, 18i CDs chtra cac lién két sp? (lién két
C=C) dong vai trd 1a ngudn phét xa chinh [153]. Do cic mirc ning lwong cia cac dién
tir trong 16i sp? 14 tach biét nhau nén cac dién tir bi kich thich c6 thé phat ra nhiéu
buéc séng khac nhau trong qué trinh tré vé trang thai co ban [135]. Dan t6i dinh phat
xa chinh cia cac mau déu c6 tinh chat huynh quang phu thudc vao budc song kich
thich nhu trén Hinh 3.9.

Tréi lai, dinh phu c6 ngudn goc tir cac nhém chirc trén bé mat CDs va khuyét
tat trén bé mat CDs [153]. Nhu di trinh bay & trén, cac mire luong do cac nhém chuc
trén bé mat CDs thuong ¢ gan nhau va gan nhu lién tuc [64]. Do vay, cac dién tir bi
kich thich déu roi xudng cac trang thai c6 muc nang luong thap nhat trugc khi phat
Xa dé tro vé trang thai co ban. Do d6, khéng c6 su dich chuyén dinh nao dugc quan
sat thay ¢ dinh phy. Trén mau C100, C120 va C140, khi ting nhiét d6 ché tao, cac
khuyét tat trén bé mat duoc sinh ra nhiéu trong qué trinh hinh thanh CDs [94], dan
to1 su tang nhanh cda dinh phu cling nhu ty 1€ cwong d¢ dinh phu (Is) trén cuong do
dinh chinh (Im) Is/Im tang nhanh chong (Hinh 3.11b). Sau d6, khi nhiét do thuy nhiét
tang 1én tGi 160°C va cau truc 16i tinh thé ciia C160 dugc hinh thanh, ty 18 Is/lm giam
manh do sy sai hong trong cau trac I8i tinh thé giam di nhu duoc trinh bay ¢ phan
3.2. Co ché nay ciing giai thich cho tinh chat huynh quang khdng phu thudc vao budc
song kich thich trén pho PL ciia cac mau DE-CDs nhu trén Hinh 3.9.
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Hinh 3. 11. (a) So d6 miéu ta qua trinh phat xa cia CDs. (b) Ty 1é cta cudong do
dinh phu (IS) va dinh chinh (IM) thay d6i theo nhiét d6 thary nhiét.

Mic di co ché hinh thanh DE-CDs van chua 1 rang, tuy nhién, cac két qua
va co ché trong luan 4n dua ra ciing phu hop véi cac nghién ciru di dugc cong bd trén
thé gigi khi phan 16n cac cong bd ung ho su hinh thanh ciia hai dinh 1a su tong hop
cla trang thai 15i, trang thai bé mat va anh huong ciia cac yéu to nhu sai hong cau
tric ciia DE-CDs. Vi du nhu ndm 2019, phd phat xa theo thoi gian (TRES) 1an dau
tién dugc nhom nghién ctru ciia Zhu trién khai dé lam rd ngudn gbc cia cac dinh
phat xa kép/da cta cac cham carbon (D/M-CDs) [153]. Két qua cho thiy sy xuat hién
va bién mat cia cac dinh phat xa D/M-CDs dién ra theo su gia ting budc song phat
xa. Pinh phat xa cia D-CDs tai budc song ngian hon (410 nm) di bi dich chuyén va
hoan toan bién mat sau 30,58 gidy, trong khi dinh phat xa tai budc séng dai hon (580
nm) van ton tai dén 64,48 gidy. Cac két qua twong tu cling duoc quan sat trén M-CDs.
Qua trinh suy giam hoan toan khac nhau giira D/M-CDs di chi ra rang cac dinh phat
xa khac nhau duoc gan cho cac trung tdim phat quang khac nhau. Két hop véi cac dic
diém khac, bao gdm phd hdng ngoai bién d6i Fourier (FT-IR), phd hip thu (UV-Vis),
va khoi pho ion hoa phun dién (ESI-MS), cac tac gia két luan rang sy hinh thanh céac
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dinh phat xa c6 thé duoc tao thanh do 16 carbon, trang thai khuyét tat bé mat, va trang
thai phan tu.

Wang va cong sy dd chirng minh rang 15i carbon va cdc trang thai khuyét tat
bé mit 1a nguyén nhan hinh thanh dai phat xa thir nhat va tha hai [119]. Trong thi
nghiém cta ho, chi cudng d6 dai phat xa thir nhit ctia y-NB-CDs c¢6 phat xa kép van
6n dinh trong cac dung méi phan cuc khac nhau, va hién twong thay d6i mau sic
khong xay ra, cho thiy trung tim phat xa ctia dai thir nhat c6 ngudn gc tir 16i carbon.
Sau d6, phd phét xa ciia y-NB-CDs & cac ndong do khac nhau dugc ghi lai. Khi ndng
do tang 1én, cuong do cua hai dai phat xa c6 xu hudng trai ngugc nhau: dai phat xa
thir nhat giam dan va dich do, trong khi dai phat xa thir hai ting 1én ma khong dich
chuyén. Két qua nay ching minh rang khoang cach ngan giita cac hat kich hoat su
tuong tac gitra cac nhom chirc trén bé mit y-NB-CDs, va dai phat xa thit hai phu

thudc nhiéu vao trang thai khuyét tat bé mat cua chang.
3.4.4. Hiéu suat lwong tir

M6t trong nhitng théng s quan trong cua CDs dugc st dung trong cac @ng
dung quang hoc Ia hiéu suat lugng ti (®). Bé tinh hiéu suat lugng ti ciia CDs, phuong
phap so sanh véi chat chuan quang thudng duoc sir dung. Trong luan &n nay, hiéu
suat lwong tir cua cac mau CDs duoc tinh dua trén phuong phap so sanh voi chat

chuan 1a Quinine Sulfate nhu trén Hinh 3.12.
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Hinh 3. 12. Hiéu suat luong tir cua (a) quinie sulfate va (b) cac mau CDs.
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Bang 3.2 liét ké hiéu suat lwong tir ciia cac mau CDs ché tao bang phuong
phap thuy nhiét tir 100 téi 160 °C. Nhin chung, hiéu suat luong tir cua cac mau déu
thip hon 1 %.

Bang 3. 2: Hiéu suat luong tir ciia c&c mau CDs

Mau Hé s6 goc (K) Hiéu suat lwong tir (%)
Quinine sulfate 2,84x10%° 54

C100 4,05%108 0,77

C120 1,61x108 0,31

C140 4,90x10% 0,93

C160 5,14x108 0,97

3.4.5. P bén quang cia CDs

Hinh 3.13 biéu dién sy thay déi trong pho PL cta cAc miu CDs trong hon 1
thang. Nhin chung, cuong do PL cua tat ca cac mau CDs cho thay su giam nhe trong
1 thang, cho thdy d6 bén quang tét ciia cac mau CDs. Trong qua trinh chiéu xa lién
tuc bang tia UV trong 1 thang, cac nhdm chirc trén bé mat cia CDs nay dé dang bi
oxy héa do twong tac vai cac phan tir khi oxy trong moi trudng, dan téi su giam céac
nhom chac phat quang nhu C=0 va cac nhom chtc trg quang nhu C-OH va C-OH

kéo theo sy giam cua cac dinh phat xa [73].
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Hinh 3. 13. Phé PL cua (a) C100, (b) C120, (c) C140 va (d) C160 sau 1 thang.

3.4.6. Anh hwéng ciia pH va ion trong méi truong Ién phé phat xa huynh

guang caa CDs

Hinh 3.14 cho thay anh huéng cia pH dén phé PL cia cac mau CDs. Nhin
chung, cudng do cuc dai phat xa cia cac mau CDs ting nhe trong moi trudng Kiém
(pH > 7) va giam dang ké trong mai truong axit (pH < 7). Pac biét, cwong d6 PL cua
cuc dai 430 nm trong C100 (Hinh 3.14a) va C120 (Hinh 3.14b) da giam manh & pH
= 1 va cuong d6 PL cua cyc dai 520 nm trong C140 (Hinh 3.14c) va C160 (Hinh
3.14d) gan nhu bién mat hoan toan khi pH giam manh.

Nguyén nhan cua sy giam cuong do ¢ 2 dinh trong moi truong axit dugc cho
la bai sy khir cia cac nhoém chirce trén bé mat CDs. Cac nhdm chirc mang mau nhu
COOH va c&c nhom trg mau nhu -OH va C-OH & pH thap sé& bi khir thanh mudi va

nuéc [91]. DAn t6i su giam di vé sé luong cac nhdm mang mau va tro mau. Két qua
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la cuong d6 huynh quang giam manh. Trong moéi trudng bazo, cac nhém chirc mang
mau ké trén bj proton hda dan hinh thanh nén céc géc COO", O va C-O" dan téi su
tang mat do dién tich tu do trén bé mat CDs [25]. Trong qua trinh kich thich, cac dién
tich tu do nay tham gia vao qua trinh chuyén mirc ning luong n — 7* va phat ra cac
photon trong qué trinh téi t hop. DAn t6i sy ting cua cudng do phat xa cua CDs trong

moi trudng bazo.
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Hinh 3. 14. Anh huéng cua pH dén pho PL cua (a) €100, (b) C120, (c) C140 va (d)
C160.

Anh huéng cua céc loai ion khac nhau dén tinh chat huynh quang caa cac mau
CD duoc biéu dién trong Hinh 3.15. C6 thé thay, cuong do PL ciia 430 dinh trong tat
ca cac mau CD cho thay c6 sy thay doi nho khi ¢ mit 5 ion: Pb, Cu, Ni, Na va Mg.
Tuy nhién, n6 giam dang ké khi c6 mat céc ion Fe(l11). Hiéu ung dap tit cua CD d6i

vGi Fe3* ¢d thé bat ngudn tir sy hinh thanh cac phac chat khong phét xa giira cac hat
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CD va ion Fe®* [124].
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Hinh 3. 15. Cudng @6 PL tai dinh phat xa 430 nm ctia cic mau DE-CDs trong céac

dung dich chtra cac ion khac nhau véi nong do 100 ppm.

KET LUAN CHUONG 3
Trong chuong 3, luan an da trinh bay:

e Anh huong cua nhiét do thuy nhiét téi hinh thai va vi cau tric cua CDs di duoc
trinh bay. Cac mau CDs c6 dang cham tron véi kich thude trung binh nhé hon
10 nm. Kich thudc trung binh cua cac cham CDs ting dan va c6 sy thay doi
cau trdc I8i tir vo dinh hinh sang tinh thé khi nhiét do thay nhiét tang dan.

e Co ché hinh thanh CDs d3 duoc trinh bay dua trén 4 giai doan chinh: phan hay,
tu dam, két tinh va tinh thé hoa.

e Co ché hinh thanh phat xa kép trén CDs di duoc trinh bay dya trén sy canh
tranh giira cac trang théi thai trén bé mat va cac trang thai 16i.

e Cé&c mau CDs c6 hiéu suat luong tir nhd hon 1% va c6 6 bén quang tét. Cuong
d6 huynh quang ctia CDs tang manh trong méi truong c6 dé pH cao va giam

manh khi pH ctia méi truong xudng thap.
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CHUONG 4. UNG DUNG CUA CDs TRONG MOI TRUONG
4.1. UNG DUNG CUA CDs TRONG CAM BIEN pH

Lién két hydro dong vai trod thiét yéu trong viéc diéu chinh cac dic tinh phat
quang cua CDs thong qua co ché kiém soét tinh chat bé mit va tuong tac dién tir cua
vat liéu. Cac nhom chirc nang nhu hydroxyl (-OH), carboxyl (-COOH), va amine (-
NH-:) trén bé mit CDs tao thanh mang luéi lién két hydro véi cac ion H* hodc OH-
trong moi trudng [79]. Mang ludi lién két nay khong chi giup ting cuong sy tuong
tac giira bé mat vat liéu va moi trudng ma con gop phan nang cao do nhay cua CDs
d6i voi céc bién doi nho vé pH [66].

Sy thay doi pH trong méi trudong dan dén qué trinh proton hoa hoac khir proton
cac nhom chie ning trén bé mat CDs, 1am tai cau trdc mang ludi lién két hydro [79].
Diéu nay anh hudng truc tiép dén cau trac dién tir va trang thai phat xa cua CDs,
khién cuong d6 huynh quang thay doi r rét. Khi mang ludi lién két hydro manh duoc
hinh thanh, c6 thé xay ra hién tuong phan rd khong birc xa, dan dén giam huynh quang
& mot s6 muac pH. Nguoc lai, cac lién két hydro yéu hon giup 6n dinh trang thai kich
thich va phat xa, 1am ting cuong d6 phat quang va cai thién do nhay cua hé cam bién
[98]. Ngoai ra, trong cac hé cam bién pH, lién két hydro c6 vai tro quyét dinh trong
viéc kiém soat su két tu cua CDs [84]. O pH thap, cac nhém chirc ning duoc proton
hoa, dan dén ting cuong luc tinh dién giita cac hat va giit cho CDs & trang thai phan
tan, lam tang cuong tin hiéu huynh quang. Nguoc lai, & pH cao, khi cA&c nhdm chac
nang bi khir proton, lién két hydro yéu di va sy két tu xay ra, khién huynh quang bi
triét tiéu do su phan tan nang lugng dudi dang nhiét hoac dao dong.

Trong chuong 3, cac mau DE-CDs di duogc ché tao dé tim hiéu vé co ché hinh
thanh, nguon goc phat xa va céc tinh chat quang. Tuy nhién, cac mau trén c6 kich
thudc hat twong d6i 16n va sé lwong céc loai nhém chirc trén bé mit it. Bac biét, tin
hiéu Raman ciia nhém OH trén pho phét xa huynh quang cia cac mau CDs yéu, dan
t6i d6 nhay trong cam bién pH thap. Bé cd thé ung dung CDs trong cam bién, CDs
can c6 kich thudc nho, sé lwgng nhém chie trén bé mat da dang va tin hiéu Raman

manh. Trong phan 4.1 caa luan &n, mau C80 duoc ché tao tir glucose va axit citric
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véi nhiét d6 thiy nhiét & 80 °C da duoc tong hop dé phi hop véi tng dung ciia CDs
trong cam bién pH.

Anh TEM trén Hinh 4.1a cho thay hinh thai hoc cta cac hat C80 da dwogc ché
tao. Cac hat C80 cd dang hinh cham tron va cé phan b kich thuéc rong. Dya trén do
thi phan bé kich thude (Hinh 4.1b), kich thudc trung binh cia C80 tinh duoc ¢& 4,02
nm. Cac nhém chirc trén bé mat C80 dugc thé hién trén phd FT-IR (Hinh 4.1¢). Dinh
cao va tu ¢ vi tri 3300 cm™ va dinh & vi tri 2900 cm® 1an luot tuong wng véi dao dong
cua cac nhom chuc hydroxyl -OH va CH2 [30]. Hai dinh cao va nhon ¢ 1640 va 980
cm? lan luot twong tng Vi cac nhom carboxyl (C=0) va nhém rugu bac mot (C-
OH) [31]. Dao dong cia cac nhdm chuc C-O va C-O-C duogc ghi nhan trong khoang
tir 1100 va 1500 cm [31, 32]. Su c6 mat cua cac nhom wa nudc (OH va C-OH) trén
bé mat C80 1am cho cac hat C80 c6 kha ning hoa tan va phan tan trong nudc tét tao

diéu kién thuan lgi cho viéc hinh thanh lién két hydro xung quanh cac hat C80.
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Hinh 4. 1. (a) Anh TEM, (b) phan b kich thuéc hat va (c) pho FT-IR cua C80.
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Hinh 4.2a cho thdy phé phat xa huynh quang cua mau C80 trong dung dich c6
pH = 7. C4 thé thiy, budc song phat xa cua C80 phu thudc vao budc séng kich thich,
véi dinh phat xa cuc dai ¢ budc song 439 nm dudi su kich thich 330 nm. Khi budc
song kich thich chuyén tir 330 sang 380 nm, dinh s6ng phat xa cuc dai cling tang tir
439 nm t&i 452 nm. Tinh chat dinh phat xa phu thudc vao buéc song kich thich nay
cd thé duoc giai thich do nhiéu biy ning luong duoc tao ra bai cac nhém churc trén
bé mat C80 [64]. Khi cac dién tu tir trang thai kich thich tro vé trang thai co ban, cac
dién tr nay phat ra cac budc séng khac nhau twong tng véi cAc mire nang lugng.

Péng chi ¥, phd PL cia mau C80 cho thay rd sy hién dién cua tin hiéu Raman
ciia nhom OH dic trung cho sy hinh thanh lién két hydro [35]. Cac dinh tin hiéu
Raman dich chuyén dong déu mot khoang 1a 10 nm tir 375 nm t&i 435 nm bang Véi
muc ting cta budc song kich thich. Piéu thd vi la tin hiéu khong bién mat & dung
dich C80 khong pha loing (Hinh 4.2b), cho thay su ton tai déng thoi cua lién két
hydro va céac hat C80. Trong khi d6, tin hiéu Raman giam dang ké trong dung dich
etanol va bién mat trong axeton (Hinh 4.2c). Luu y rang ethanol va axeton it phan
cuc hon nudc. Két qua trén xac nhan sy hinh thanh cua lién két hydro giira cac hat
C80 va céc phan tir nudc xung quanh.

Mau C80 ciing cho thdy do bén quang tét. Khi duoc chiéu sang bang dén UV
trong 1 thang, khdng c6 su thay d6i dang ké vé pho phat xa huynh quang cia C80
(Hinh 4.2d). Hinh 4.2e cho thay su thay d6i ciia phé PL & nong do cao cia cac ion
kim loai. Pho PL ciia C80 thay d6i khong dang ké khi c6 mat cac ion (Pb, Na, K, Mg).
Trong khi d6, gidng nhu cac miu dugc ché tao ¢ nhiét &6 cao hon C100, C120, C140
va C160, hiéu ¢ng dap tit huynh quang caa C80 ciing dwoc ghi nhan khi ¢6 mat ion
Fe3*,

Dé thay r6 hon su thay doi vé tinh su thay d6i ciia phd phéat xa, phé PL caa C80
phan (g véi su thay doi pH tir 8 dén 11 da duoc ghi nhan va thé hién trong Hinh 4.3.
Nhin chung, phé PL caa C80 trong khoang pH tir 8 - 11 chi ¢6 su thay di vé cuong
d6 dinh phat xa va khdng c6 su dich chuyén dinh phat xa so véi C80 trong pH = 7.
Nhu vay, co ché phét xa cia C80 khong thay d6i trong khoang pH nay.
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Hinh 4. 2. Phd PL cua C80 trong méi trudng pH = 7 voi ty 1¢ pha lodng 1a 1:5 ().
Pho PL ciia C80 khong pha lodng (b). Phd PL ciia C80 trong céc dung méi (c). Pho
PL cta C80 sau 1 thang (d). Cuong d dinh phat xa cuc dai cia C80 trong moi

truong chra c&c ion kim loai (e).
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Hinh 4. 3. Phd PL cta C80 trong cac méi truong pH (a) 8, (b) 9, (c) 10 va (d) 11.

Sy thay d6i vé cudng do dinh va vi tri caa dinh phat xa khi pH thay d6i duoc
tong hop trén Hinh 4.4a. C6 thé thay ring ¢ gia tri pH 16n hon 12, ¢6 su thay doi rat
manh vé cudng do dinh phat xa va su dich chuyén cta dinh phét xa trén C80. Khi gia
tri pH = 12, cuong d6 dinh phét xa cuc dai mot cach nhanh chéng, gap ba lan so véi
& cac gia tri pH tir 7 — 11 (Hinh 4.4b). Bac biét, ¢ gia tri pH nay, tin hiéu Raman bién
mat hoan toan va pho PL cia C80 bat dau dich chuyén manh sang viing anh séang do.
Budc song kich thich téi da chuyén tir 330 nm sang 380 nm va dinh phat xa t6i da
cua C80 ciing dich chuyén sang 452 nm duéi kich thich 380 nm. Khi gia tri pH tiép
tuc tang, dinh phét xa cuc dai ¢6 su dich chuyén do t6i 487,5 va 492,5 nm & cac gia
tri pH lan luot 1a 13 va 14 (Hinh 4.4c va Hinh 4.4d). Pang chu ¥, cac C80 thé hién rd
rang tinh chat budc sdng phat xa phu thude vao budc séng kich thich & pH = 14, véi
dinh phét xa dich chuyén tir 443 nm dén 492,5 nm khi ting budc song kich thich tir

77



330 nm Ién 370 nm.
(a)

35 500
30 490
> 480 =
S 25 g
T 470 =
S 20 £
k=] T
g 460 =
2 15 —
5 -
d 450
10 440
5 430
7 8 9 10 11 12 13 14
pH
(c)
20,0M
pH=13 487.5 nm
Kich thich &
— 330 NM
= 150MY | 340nm
< =350 nm
i =360 nm
ig- 10,0M —370 NM
= =380 nm
c w390 NM
k)
S
O 50M
0,
350 400 450 500 550 600
(e) Bud&c séng (nm)
1,2
I\.
Y
50,94 B—n
‘;: ]
=
0,64
=
:
0 0,34
0,0 T T T T T —a—a—
7 8 9 10 11 12 13 14
pH

(b)

452
pH =12
30M{ | Kich thich & P
—_ 330 NM
= e 340 NM
> =350 nm
T 20M{ |=—360 nm
‘-8' =370 Nnm
=
3
3 1m
0
350 400 450 500 550
Budc séng (nm)
(d)
20,0M
pH=14 Dich chuyén
Kich thich & | 492.5
330 nm
= 15.0M 4 | 340 nm
> —350 nm
T =360 nm
«© 10,0M 4 | =370 nm
T ! =380 Nm
c =390 nm
)
-]
Q 5,0M o
0,0
350 400 450 500 550 600
(f) Budc song (nm)
el n—mn* e pH = 7
; -~ e pH = 11
> frm pH = 12
3 pH=13
E', pH = 14
=
s
-
0
=
<O
[n]
200 300 400 500 600 700

Budc song (nm)

Hinh 4. 4. (a)Thay d6i cudng d6 dinh va vi tri dinh caa C80 & cac gia tri pH khac
nhau. Phd PL cua C80 & pH bing (b) 12, (c) 13 va (d) 14. () Cuong d6 tin hiéu
Raman cua lién két hydro va (f) Phé UV-Vis cua C80 ¢ c4c gia tri pH.

Sy thay doi cua tin hiéu Raman ¢6 xu hudng nguoc trai ngugc so véi tin hiéu

huynh quang (Hinh 4.4e). Cuong d¢6 Raman giam dan khi pH tang tir 7 1én 11 va bién

mat hoan toan khi pH Ién hon 12. Bé nghién ciu su thay d6i phd PL twong @ng Vi
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sir thay d6i pH, phd UV-Vis di dugc ghi nhan. Hinh 4.4f md ta phd UV-Vis cua C80
& cac mirc pH khac nhau. Hai dinh hap thu & budc song 270 va 324 nm dugc ghi nhan
trén phd. Binh hip thy ¢ budc séng 270 nm 1a do ¢6 su chuyén mirc ning lwong © —
m* cua cac lién két sp? trong 161 C80. Trong khi d6, dinh hap thu & 324 nm la do sy
chuyén murc ning luong n — w* cua cdc nhém chira oxy trén 16p vo caa C80 [36]. O
pH = 7, chi quan sat dwgc mot dinh hap thu & budc séng 270 nm cho thay trang thai
16i chiém wu thé [38]. Khi pH tang 1én 12, dinh hap thy ¢ 270 nm ting dang ké, diéu
nay duoc giai thich cho sy ting manh vé cuong do dinh phét xa caa C80 nhu da dé
cap & trén. Dinh hap thu tha hai & budc song 324 nm bat dau xuat hién ¢ pH = 13 va
chiém wu thé ¢ dinh dau tién & pH = 14, cho thay su khir proton cia cac nhém chira
oxy trén bé mat C80 [20, 39] dan téi su hinh thanh cua cac by phéat xa mai trén bé
mat C80. Két qua 1a cd sy thay ddi vé co ché phat xa huynh quang cia C80.

Tir céc két qua trén, co ché cam bién pH cua C80 dugc dua ra nhu trén Hinh
4.5. Co ché nay dua trén su tao thanh va phéa hay lién két hydro cua cac phan tir nude
va C80. Vi pH trong khoang tir 7 dén 12, co ché cam nhan pH dya trén sy pha vo
c4c lién két hydro, do d6 dan dén cuong d6 PL ting cuong. Lién két hydro duoc hinh
thanh giita cac nhom chirc trén bé mat C80 va phan tir nude lam giam cudong d6 PL
do mat nang lugng do dao dong ctia nhém OH. Viéc tang gia tri pH lam suy yéu mang
ludi lién két hydro, giam ton that niang luong do qué trinh dao dong [23, 39]. Két qua
14, nhiéu dién tir bi kich thich hon s& giai phong cac photon trong qué trinh héi phuc.
Do d6, cuong do PL cua C80 ting 1én dang ké. Hon nita, c4c trang thai phat xa moi
dugc hinh thanh trén bé mat C80 trong qua trinh pha v lién két hydro, sau d6 1a sy
chuyén ddi ngudn gdc PL tir 18i sang trang thai bé mat. Sy thay d6i ngudn géc PL
dan dén ting budc s6ng ¢ dinh phat xa. Trong mdi truong pH cao, hién tuong tu dam
cuia cac hat C80 xay ra dan t6i higu ung Froster [1, 11, 40, 41]. Cac hat C80 cd khoang
cach gan nhau sé& tai hap thu cac budc séng phat ra. Budc song 439 nm phat ra boi
C80 s& duogc hap thy béi cac hat C80 xung quanh. Khi nay, budc song 439 nm dong
vai tro la budc song kich thich cac hat C80 phat xa ra budc soéng dai hon véi dinh

phét xa dat cuc dai & 492 nm. Su tai hap thu nay dan téi cuong d6 PL giam dan kém
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theo su dich chuyén mau d6 ¢ dinh phat xa.
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Hinh 4. 5. Co ché cam bién pH cua C80 dua trén sy pha v cua két hydro va so dd

mure ning luong caa C80 khi pH thay doi.

Kha niang cam bién pH caa C80 dua trén sy hinh thanh va pha hay lién két
hydro trong méi truong nudc ¢ tiém nang ¢ng dung rat 16n trong viéc do ham lwong
nuéc trong hoa chat thuong mai va theo déi do am trong khong khi, dat, thuc pham

va cac méi truong khac [144, 145].
4.2. UNG DUNG CUA CDs TRONG PHAT HIEN ION KIM LOAI NANG

Nudc 6 nhidm chi va sét cé thé gay hau qua nghiém trong dén sirc khoe con
ngudi, hé sinh thai va moi truong. Ca chi va sat déu 1a kim loai nang c6 thé xam nhap
Va0 ngudn nudc thdng qua nhiéu cach khac nhau nhu xa thai cdng nghiép, hoat dong
khai thac mo va duong ong bi an mon. Trong chuong nay, cac mau CDs di dugc ché

tao dé phli hop véi céc ang dung phét hién ion kim loai ning Fe3* va Pb?* trong nudc.
4.2.1. Ung dung cia CDs phéat xa don trong phat hién ion Fe3*

Trong phan nay, miu CDs ché tao tir nuéc chanh va glucose trong phan 3.1
duoc trng dung trong phat hién ion Fe** trong nuée. Do chi ¢d mot dinh phat xa, mau
CDs duogc xép vao loai SE-CDs. Hinh 4.6a biéu dién phd hap thy cia SE-CDs trong
ving UV vaéi hai cuc dai phat xa ¢ 290 va 350 nm. Cac dinh nay lan luot 12 do su
chuyén muc n*—m cta céc lién két sp? trong 16i carbon va su chuyén muc n*—n cua

cac nhom chuc chara oxy trén bé mat SE-CDs. Hiéu suét luong tir duoc tinh dya trén
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phuong phép so sanh véi chat chuan quang la Quinie sulfate. Hiéu suét cua CDs la
21 % (Hinh 4.6b), cho thay hiéu suat duoc cai thién dang ké khi sir dung ngudn

nguyeén liéu thay thay thé 1a nuéc chanh.
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Hinh 4. 6. (a) Phd UV-Vis cua mau SE-CDs. (b) Hiéu suat luong tir cia SE-CDs st

dung quinine sulfate 1am chat chuan.
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Hinh 4. 7. (a) Pho kich thich huynh quang tai 450 nm va (b) phat xa huynh quang
cia mau SE-CDs.

Hinh 4.7a m6 ta phé kich thich huynh quang ctiia CDs. C6 thé thay rang CDs
dat phat xa cuc dai & khoang 340 nm. Duéi cac budc séng kich thich tir 340 dén 370
nm, phd PL caa SE-CDs trai rong tir 400 dén 600 nm véi cuc dai cuc dai ¢ 450 nm
(Hinh 4.7b). Binh phét xa cia SE-CDs khong thay ddi khi thay ddi cac budc song
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kich thich. Céc két qua nay cho thay tinh chit quang hoc tuyét voi cia SE-CDs.
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Hinh 4. 8. Cuong d6 dinh phat xa 450 nm cua mau SE-CDs chua cac ion kim loai.

Kha ning phat hién chon loc cia SE-CDs véi ion Fe®* duogc thé hién trén Hinh
4.8. Duéi su c6 mat cua cac ion kim loai khac nhu Cu, Ni, Mn hay Fe(II), cuong do
dinh phat xa & 450 nm gan nhu khéng co sy thay d6i so véi mau khong chua ion.
Trong khi d6, cuong do dinh phat xa cua SE-CDs giam manh khi c6 mat cua ion Fe3*,
Kha ning phat hién chon loc caa SE-CDs di voi ion Fe** dugc cho 1a do sy hinh
thanh céc phtic chat khdng phat xa giita ion Fe®* va cac nhom chiic -OH va C=0 trén
bé mat SE-CDs. Céc phic chat nay c6 thé chuyén doi ning luong phét xa thanh cac
dang ning luong khac nhu ning luong nhiét hoic ning luong dao dong. Két qua l1a
cudng do huynh quang caa mau SE-CDs bi dap tat.

SE-CDs ching to tiém ning day hira hen trong viéc phat hién Fe3* trong nuéc
thong qua hiéu tng dap tat huynh quang. Cudng d6 huynh quang cua SE-CDs giam
manh dan khi néng d6 ion Fe3* tang tir 0 - 100 pM (Hinh 4.9a). Bé xac dinh ndng d6
ion Fe3* trong khoang phét hién. Puong chuan cia nong do ion Fe3* dugc xac dinh
nhu trén Hinh 4.9b. Phuong trinh duong chuan:

y =0,019x - 0,218 (4.1)
trong d6 y bang Fo/F-1 (Fo va F lan luot 1a cuong d6 huynh quang khi khdng c6 va co
mit Fe3*) va x 1a nong do cua Fe®*. Gigi han phat hién cua SE-CDs dbi véi Fe¥* 1a
0,6 UM (= 0,034 ppm).
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Hinh 4. 9. Pho phét xa huynh quang cua SE-CDs khi c6 mat cua ion Fe* vai nong

do6 trong khoang (a) 10 — 100 uM va (b) duong chuan nong do ion Fe3*,

4.2.2. Ung dung cia CDs phat xa kép trong phat hién ion Fe3* va Pb?*

trong nudc

DE-CDs d3 ndi 1én nhu mot bude dot pha quan trong trong cong nghé cam bién
thé hé mai, vai kha ning phat ra hai dinh huynh quang riéng biét dugi mot bude séng
kich thich duy nhat [40]. Bac tinh phét xa kép nay mang lai nhiéu vu diém vuot troi
so voi SE-CDs, dic biét trong cac moi truong cam bién phirc tap doi hoi do chinh
xéac, on dinh va do tin cay cao. Mot trong nhimg wu diém dang chi y nhét cua DE-
CDs la kha nang thuc hién cam bién bang ty 1¢ gitra hai dinh [22, 138]. Bang cé4ch do
ty I¢ gitra hai tin hiéu phat xa, DE-CDs cung cép co ché tu hiéu chuan tich hop, gitp
giam thiéu tac dong tir cac yéu td bén ngoai nhu su dao dong cua cuong do anh séng
kich thich, hién tugng tdy mau huynh quang hoic su phan bé khong dong déu cua
mau [63]. Phuong phap nay khong chi loai bo nhidu nén ma con ting cuong d6 chinh
xéac va kha nang tai 1ap cua két qua do [69, 75, 158].

Ngoai cam bién ty 18, DE-CDs con ¢ kha nang phat hién da chat phan tich
bang cach tan dung phan ung doc 1ap cia mdi dinh phéat xa véi cac chat phan tich
khéc nhau [4, 74]. Kha nang nay cho phép phat hién dong thoi nhiéu myc tiéu trong
mot mau duy nhat, giam thiéu d6 phuc tap va chi phi caa cac phép do [30, 126]. Ngoai

ra, DE-CDs con thé hién d6 chon loc cao hon trong mai truong phic tap nho st dung
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tin hiéu tham chiéu dé giam thiéu céac két qua sai léch, mot van dé thuong gap ¢ cac
cam bién dya trén SE-CDs [56, 130, 140, 150]. Biéu nay khién DE-CDs dic biét phu
hop cho cac tng dung trong cac mau sinh hoc hoac mdi truong phac tap, noi ma tin
hiéu nén khong dac hiéu thuong gay nhidu dén két qua phat hién [56, 130, 140, 150].
Kha ning duy tri phat xa kép on dinh trong cac diéu kién nay cang khang dinh tinh
bén vitng cua ching, khién DE-CDs trd thanh lwa chon wu tién cho cac tng dung cam
bién co do chinh xéc cao va hinh anh sinh hoc thai gian thuc trong nghién ciu y sinh
va giam sat moi truong.

Trong luan an, dé tang kha niang phat hién nhiéu ion kim loai ning, cac mau
DE-CDs ¢ chuong 3 di duoc két hop véi chat phat quang manh (sodium
fluorescence) dé tao ra mau DE-CDs phat quang manh hon. Su két hop nay tao nén
hai dinh phat xa ¢ hai budc song kich thich khac nhau gitip tang kha nang phat hién
nhiéu ion kim loai trén DE-CDs. Hon thé nita, axit ethylenediaminetetraacetic ciing
duoc str dung 1am tién chat véi muc dich ting cuong hiéu qua trong phat hién cac ion
kim loai cia DE-CDs nho vao kha nang tao phirc véi nhiéu ion kim loai [8, 131].

Hinh 4.10a cho thay hinh anh HR-TEM cua DE-CDs. Cac hat DE-CDs ¢4
dang cham tron dic trung véi kich thugc phan bé nam trong khoang 3 - 5 nm (Hinh
4.10b), véi kich thudce trung binh 1a 4,08 nm. Su phong pht vé nhém chic trén bé
mat DE-CDs duoc ghi nhan dya trén phd FT-IR (Hinh 4.10c). Binh cao va ti ¢ 3300
cm* dic trung cho dao dong cua nhém hydroxyl (-OH) [95]. Dinh nhon & 1632 cm™
hinh thanh béi dao dong cua nhom C=0 hoac NHz [9]. Cac nhom chuc C=C, CH va
C-O-C ¢ vi tri lan luot & 1492, 1274 va 1134 cm™ [9, 95]. Kha ning hap thy cac
budc séng anh sang cia DE-CDs dugc ghi nhan trén phd Uv-vis (Hinh 4.10d). DE-
CDs ¢6 viing hap thy rong tir anh sang UV dén viing anh sang kha kién. Binh hap thy
thr nhat & 440 nm duoc hinh thanh do cac nhém chac bé mat do natri fluorescein
dong gop [100]. Binh hap thy thir hai & budc séng 270 nm 1a do sy chuyén muc ning
lugng n — w* cua dién tir trong cac nhém chire chira nguyén t6 N va O [107]. Pinh
hap thy thir ba ¢ budc séng 230 nm dugc hinh thanh do sy chuyén muc ning luong

n—7* cua dién tir trong céac lién két sp? trong 16i CDs [26, 28].

84



3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Kich thwéc (nm)

(c) 100 @
80 4
S 60 > T—> T*
& % Mang Iwéi carbon sp?
s £
Mg. A
2 40 4 ‘(%
o C=0/ NH o n-ow
Q - 2 Q Nhom chirc chiraN & O
201 Nhém chirc trén bé mat
X\ OH
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 200 300 400 500 600 700
$6 soéng (cm™) Bw&c séng (nm)

Hinh 4. 10. (a) Hinh anh HR-TEM caa DE-CDs va (b) phan bé kich thuéc cua DE-
CDs. (c) Hinh anh FT-IR va (d) phd Uv-vis cua DE-CDs.

Hinh 4.11a cho thay cac tinh chat vé pho phat xa va kich thich huynh quang
cua DE-CDs. Khi dugc kich thich bai cac budc song tir 320 téi 460 nm, DE-CDs phét
ra cac budc song trong khoang tir 200 nm téi 700 nm véi hai cuc dai phat xa ¢ 433
nm va 513 nm. Pang cha y, dinh phat xa & 433 nm thé hién tinh chit budc song phat
xa phu thudc vao budc song kich thich, véi cuong do phat xa cuc dai dat duoc khi
kich thich bang budc song 320 nm. Trong khi d6, dinh tha hai & budc séng 513 nm
thé hién tinh chat budc song phét xa khéng phu thudc vao bude kich thich. Khi thay
ddi budc song kich thich, chi thu duoc duoc mot dinh phat xa & 513 nm véi budc
song kich thich cuc dai ¢ 440 nm (Hinh 4.11b). Sy khac biét trong hai dinh nay cé

thé dugc giai thich bang su khéc biét vé ngudn gbc phét xa. Dinh phat xa dau tién ¢
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433 nm hinh thanh do sy chuyén muc ning luong n*—n va m* —n caa cac dién tir
trong céc lién két sp? trong 16i CDs [11, 141]. Do mirc ning luong trong 16i CDs tach
biét nhau, cac dién tir & trang théi kich thich khi trg vé trang thai co ban sé roi vao
c4c mue ning luong khac nhau dan téi su hinh thanh cua nhiéu buéc séng khac nhau.
Do vay, buéc song phét xa phu thudc vao budc song kich thich & dinh thir nhat. Trong
khi d6, dinh thr hai & budc séng 513 nm ¢ ngudn tir sy chuyén mirc ning luong cia
dién tir trong cac nhom chic bé mat do natri fluorescence hinh thanh. Cac mirc ning
lwong trén bé mit dugc hinh thanh ¢ dai ning lwong hep va lién tuc. Do vay, cac
dién tir duoc kich thich trong qué trinh tré vé trang thai co ban s& dich chuyén khéng
phat xa xuéng mirc niang luogng thap nhat va phat ra bugc song duy nhat dé tro vé
trang thai co ban [19, 28]. Biéu nay giai thich cho tinh chat budc séng phat xa khong
phu thudc vao budc song kich thich ¢ dinh thir hai.

(a) (b)
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== 360 Nnm
=380 nm
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Hinh 4. 11. (a) Pho PL cua DE-CDs va (b) pho kich thich huynh quang cia DE-CDs

Cwérng do (d.v.t.y)
Cwong do (d.v.ty)

& budc song 513 nm.

DE-CDs wng dung trong phat hi¢n Pb?*

Hinh 4.12a cho thay phé PL ciia DE-CDs khi duoc kich thich ¢ buéc séng 320
nm véi sy ¢6 miat cia cac nong do Ph?* khac nhau. Cudng do hai dinh phét xa c¢6 xu
huéng thay doi trai ngwgc nhau. Dudi su kich thich cia bude song 320 nm, cuong do
dinh phat xa tha nhat giam, trong khi cudng d6 dinh thar hai tang khi nong do Pb?*

tang. Su gia tang cuong do PL cua cuc dai tht hai duoc quan sat rd rang dudi Kich
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thich 440 nm, nhu duoc biéu dién trong Hinh 4.12b. Do d6, dinh phét xa & budc séng
513 nm dudi kich thich 440 nm duoc chon dé tinh khoang phat hién tuyén tinh va

giGi han phat hién ddi vai ion Pb2*.
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Hinh 4. 12. Ph6 PL cua DE-CDs khi ion Pb?* ¢ cac nong do khac nhau dudi sy kich
thich & (a) 320 nm va (b) 440 nm. (c) Puong chuan F/Fo theo néng do Pb?* trong
khoang ndng do tir 0,5 dén 25 ppm. (d) Anh huong cua cac ion dén su ting cudng

phét xa cia DE-CDs ddi véi ion Pb?* ¢ ndng do 50 ppm.

Tur Hinh 4.12¢, cuong d6 cuc dai dinh phéat xa thir hai tang khi néng do Pb?
tang tir 0 dén 100 ppm véi pham vi phat hién tuyén tinh tir 0,5 dén 25 ppm. Giéi han
phat hién dugc tinh 12 0,797 ppm (= 3,85 uM). Ngoai ra, DE-CDs cho kha nang phat
hién chon loc rat tét khi tin hiéu PL cua DE-CDs gan nhu khéng thay d6i khi c6 su
xuat hién caa nhiéu ion gay nhiéu khac nhau trong méi trudng (Hinh 4.12d). Két qua

trén cho thay, DE-CDs ¢4 tiém ning rat Ién trong viéc phét hién chon loc c4c ion Pb2*
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trong nudc véi kha niang khir nhiéu tét [54].

DE-CDs wng dung trong phéat hién Fe®*
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Hinh 4. 13. Phd PL cua DE-CDs khi c6 nong do Fe3* khac nhau khi kich thich tai
(a) 440 nm va (b) 320 nm. (c) Pudng chuan F/Fo theo nong d6 cua Fe3* trong
khoang tir 0.5 dén 100 ppm. (d) Anh huong caa cac ion téi pho PL ciia DE-CDs dbi

Vv6i céc ion Fe** ¢ 50 ppm.

Trai voi Pb?*, cuong do dinh thir hai cia DE-CDs duéi sy kich thich & budc
song 440 nm thay doi khong dang ké khi c6 mat cua cac ion Fe3* (Hinh 4.13a). Trong
khi @6, sy thay d6i 1on vé cudng d6 hai dinh phat xa di duoc quan sét trong phd PL
dudi su kich thich ¢ budc song 320 nm (Hinh 4.13b). Ca hai dinh phat xa ¢ 433 va
513 nm déu cho thay su giam ty 18 thuan véi sy gia ting ndng do ion Fe3* trong
khoang tir 0 ¢én 100 ppm. Hinh 4.13c thé hién pham vi phat hién tuyén tinh di véi
Fe3* 1a tir 0 dén 100 ppm véi gid tri gidi han phét hién dugc tinh toan 1a 4,739 ppm
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(~ 84,9 uM). Ngoai ra, Hinh 4.13d biéu dién ring tin hiéu PL cua DE-CDs khi c6 mit
cua Fe3* va cac ion cling ton tai gan nhu khong thay doi so vai tin hiéu PL khi chi c¢6
ion Fe3*, cho thiy kha ning chon loc tét cia DE-CD dbi vai Fe®* ion.
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Hinh 4. 14. (a) Qua trinh dap tat chon loc cua DE-CD dbi véi cac ion Fe** dudi su
kich thich cua budc séng 320 nm. (b) Sy ting cuong ¢ chon loc cua DE-CD d6i
véi cac ion Pb?* dudi su kich thich cua 440 nm. (c) Sy phat xa cia DE-CDs duéi

anh dén UV khi ¢ mat cua cac ion kim loai.

Hinh 4.14a biéu dién hiéu ang dap tat chon loc cua DE-CDs ddi vai ion Fe3*
khi bi kich thich & budc séng 320 nm. Cuong d6 phat xa cua dinh 433 nm ¢ sy giam
manh khi c6 mit cac ion Fe®* 100 ppm so v&i mau DE-CDs. Trong khi d6, cuong do
dinh phét xa cia DE-CDs gan nhu khéng thay dbi khi c6 sy hién dién cua céc ion
khac. Su chon loc caa DE-CDs véi ion Pb?* duoc thé hién trén Hinh 4.14b, cuong do
phét xa cua dinh 513 nm dudi su kich thich cua 440 nm cho thay su giam manh khi
c6 mat cac ion Pb2*. Pic biét, cudng do phat xa ¢ budce song 513 nm ting gap doi khi

c6 mat cac ion Pb?* 100 ppm. Trong khi dé, cuong phét xa cua DE-CDs & cuc dai
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513 nm gan nhu khéng thay doi khi c6 mat cac ion khéac. Nhirng phat hién nay chi ra
raing DE-CDs c6 thé duogc sir dung dé phét hién chon loc ca ion Fe3* va Pb?*. Hinh
4.14c mo ta cac hiéu ng dap tit huynh quang va ting cuong huynh quang cua DE-
CDs d6i vai cac mau Fe®* va Pb?*. C6 thé quan sat bang mat thudng cudng do huynh
quang dbi véi mau co chira ion Pb?* ting rat manh. Trong khi d6, cuong do huynh
quang cua mau chtra ion Fe®* giam manh. Dua trén sy thay d6i vé mau sic, DE-CDs
cd trién vong rat 16n trong ché tao cac cam bién phét hién céc ion kim loai trong nudc
bang mét thuong [4, 149].

Bang 4. 1. So sanh kha nang phat hién ion kim loai cia cac mau CDs

Khoang
Ion dwoc . o
Tén miu o tuyen tinh LOD (uM) Tai liéu
phat hién
(M)
Ph?* 2 - 60 uM 0.5 uM
N-Cdots/ AuNCs [122]
Cu?* 1-60puM 0.15 uM
G-CDs Ph?* 0-200 uM 3,0174 uM [3]
b-CDs/y-CDs Fe3* 1.0 - 60 uM 0.28 uM [137]
GN-CDs Fed* 0-50 uM 0.8 uM [87]
Cr(VI 0-100 uM 3.2 uM
DECDs VD) H H [7]
Fe(l11) 0-100 puM 4.1 uM
Trong
SE-CDs Fe3* 0-100 uM 0,6 uM )
luan an
Fe3* 0-1790 uM 84,9 UM | Trong
DE-CDs
Pb2* 0-120,7 uM 3,85 uM | luan an
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So sanh véi cac cong trinh da duoc cong b trén thé gidi, két qua cho thay cac
mau SE-CDs va DE-CDs trong luan an c6 két qua tét vai khoang phat hién rong va
gidi han phat hién céac ion kim loai nhu Fe3* va Pb?* nho, cd trién vong rat Ion trong
phét trién cac cam bién ion kim loai trong nudc.

Co ché cam bién

Hién tuong dap tit huynh quang cua DE-CDs khi ¢6 mit cua ion Fe®* dugc giai
thich do sy cong hudng caa hidu tng noi dap tat va hiéu ang truyén dién tir gitra DE-
CDs va ion Fe®* [2, 81].

Nguyén nhan thi nhat 1a do hiéu (rng noi dap tat. C6 thé quan sét thay trén Hinh
4.15a, pho hap thy cua dung dich chira ion Fe3* kéo dai tir 300 nm t&i 400 nm va dat
dinh tai 350 nm. M6t dinh hép thu tha hai cling duoc ghi nhan & 500 nm. Khi kich
thich bang budc song 320 nm trong dung dich chira DE-CDs va ion Fe®*, do budc
song kich thich nam trong viing hap thu caa ion Fe®*, mot phan photon bi kich thich
dugc hap thu boi ion Fe®* va duoc giai phong dudi dang ning lwong nhiét va dao
dong [81]. Do s lugng photon hap thy ty 1¢ thuan véi nong do ion Fe*, cuong do
phét xa & dinh 450 nm khi kich thich & 320 nm giam r rét khi nong d6 ion Fe3* tang.

Khi kich thich & budc song 440 nm, do ion Fe3* khong hap thu budc song nay.
Do vay, khong xay ra hién tuong noi dap tit. Tuy nhién, cudng d6 cia dinh 513 nm
quan sat duoc van c6 sy giam khi ting nong d6 ion Fe3*. Nguyén nhan 1 do hiéu ting
truyén dién tir khi kich thich anh sang (Hinh 4.15b). Khi c6 sy xuét hién cua ion Fe®*,
cac electron chua lién két & trén cac nhom chiic -OH, C-OH va -COOH trén bé mat
DE-CDs hinh thanh phiic chat véi cac ion Fe3* thong qua luc tinh dién [32, 65, 156].
Khi DE-CDs duoc kich thich dudi cac bude song ving UV, cac dién tir bi Kich thich
dich chuyén khdng phat xa xudng cac muc ning lugng thap hon va roi vao cac mirc
nang luong caa phan 16p 3d® chua dién day caa ion Fe3* [32]. Sau d6, cac dién tir ndy
sau d6 giai phong nang lugng dudi dang nhiét hoic dao dong dé tro vé trang thai co
ban dan toi hién twong dap tat huynh quang trén DE-CDs. Co ché nay giai thich cho
su dap tit huynh quang & ca hai dinh phéat xa trén DE-CDs.
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Hinh 4. 15. (a) Pho Uv-vis cua DE-CDs, Fe3* va hn hop dung dich DE-CDs va
Fe¥*. (b) Co ché dap tat huynh quang cua ion Fe3* di véi DE-CDs. (c) Phd Uv-vis
ciia DE-CDs, Pb?* va hdn hgp DE-CDs va dung dich Pb?*. (d) Co ché ting cuong
huynh quang do ty dam cta ion Pb?* d6i véi DE-CDs. (e) Anh TEM thé hién su tu

dam cua cac hat DE-CDs véi su c6 mit cua ion Pb?*.

Khac véi phd hap thu cua Fe*, phd hap thu caa Pb?* khong triing vai phd hap
thu cia DE-CDs khi tron DE-CDs va ion Pb?* (Hinh 4.15c¢) va khi thém ion Pb?* vao
hdn hop, dinh hap thu 440 nm tang manh. Co ché phét hién chon loc cia DE-CDs ddi
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vai ion Pb?* dugc giai thich la do su ¢am cua DE-CDs khi c6 mat cua ion Pb?*. Pb ¢cé
d6 am dién I16n nhat 1a dat gia trj 2,33 trong thang do d6 4m dién, cao hon rat nhiéu
S0 v&i do am dién cua cac kim loai nhu Al, Cu, Fe, Ni, Na va K [134]. Do vay, ion
Pb2* ¢6 kha nang hat electron manh va tao lién két hiéu qua véi cac nhém chic giau
dién tir. Trong khi d6, bé mit DE-CDs chia nhiéu cac nhom chuc chia céc cip dién
tur khong lién két nhu -OH, C-OH, NH2 va COOH, dé hinh thanh tuong tac tinh dién
hozc phdi tri vai Pb?*, Sy lién két nay thiic day qua trinh két tu gitra cac hat DE-CDs,
dan dén hinh thanh cac cum hat 16n hon; hién tuong duoc xac nhan théng qua anh
HR-TEM & Hinh 4.15e.

Do sy tai hap thu budc song giita cac hat nano DE-CDs & khoang céach nho
(Hinh 4.15d) [143], cac photon phét ra c6 budc song 433 nm tur trang thai 16i cia DE-
CDs duoc tai hap thu bai cac nhém chic bé mat cua cac hat nano DE-CDs lién ke,

dan dén giam dinh phat xa dau tién va su gia tang dinh phét xa tht hai [143].

4.3. UNG DUNG CUA VAT LIEU NANO TO HOP Fez0,@CDs TRONG HE
BAY HOI NUGC SU DUNG NANG LUONG MAT TROI

4.3.1. Nghién ctru ché tao vat liéu nano té6 hep FesO4s@CDs

Trong phan nay, vat liéu nano t6 hop FesOs@CDs duoc ché tao bang viéc tron
co hoc SE-CDs (ché tao tir glucose va nuéc chanh & nhiét do thuy nhiét 180 °C) va
hat nano FesO4 nhu da duoc trinh bay ¢ Hinh 2.4 trong phan 2.1. Vat liéu nano t6 hop
FesOs@CDs dugc tng dung trong ché tao mang bay hoi trong hé bay hoi nudc sir
dung nang lugng mat troi. Hinh anh chup mang ngoai troi dugc chi ra trén Hinh 4.16

véi mau den dac trung cua cac vat liéu carbon.
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Hinh 4. 16. Anh chup mang bay hoi ché tao tir FesOs@CDs.

Hinh thai cua vat li¢u dugc ghi nhan trén hinh &nh SEM (Hinh 4.17a) va anh
TEM (Hinh 4.17b). Hat Fes04@CDs c6 dang hinh ciu véi phan bd kich thuée trong
khoang 17 nm t&i 22 nm va kich thude trung binh dat 19,78 nm (Hinh 4.17c). Loi
nano FesOs ¢ cdu triic tinh thé spinel v6i cac dinh & vi trf (220), (311), (400), (511),
va (440) ghi nhan ¢ trén gian d6 XRD (Hinh 4.17d) [72].

Ph6 FT-IR cua cac mau FesO4 va FesOs@CDs dd dugc ghi nhan (Hinh 4.18).
Hinh 4.18 cho thay su khac biét 16n giita vat liéu nano Fe3Oq truéc va sau khi tron
v6i CDs. Pho FT-IR cta FesO4 c6 mot dinh ché & vi tri 580 cm™ twong tng véi dao
dong dic trung cua lién két Fe-O. Trong khi do, phd FT-IR cua vat liéu t6 hop
Fes04@CDs c6 su da dang vé nhoém chic do sy xuét hién cia CDs trén bé mit FezOa.
Dinh cao va tu ¢ vi tri 3600 cm dic trung cho dao dong cua nhém —OH [89]. Dinh
cao va nhon & vi tri 1589 va 1377 cm* dic trung cho dao dong cua lién két C=0 va
C=C. Nhém chac C-OH duoc ghi nhan & vi tri dinh 1150 cm™ [120]. Lién két gitra
Fe va O duoc ghi nhan ¢ vi tri dinh 580 cm™ [34]. Su xuét hién cua cac nhoém chic
cuia CDs trén bé mit FesOq4 twong tu cac nhém chirc cua mau SE-CDs trong chuong

3 1a minh chiing cho su c6 mat cia CDs trén bé mat caa hat nano FezOa.
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Hinh 4. 17. (a) Anh SEM va (b) TEM cuia Fes04@CDs. Phan b kich thuéc hat cua
(c) Fes04@CDs va (d) gian d6 XRD cua FesOa.

Fe;0,@CDs

Do truyén qua (d.v.t.y)

~_ Fe-O
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

$6 séng cm™

Hinh 4. 18. B thi FT-IR cua Fe304, va Fes0s@CDs.
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Hinh 4. 19. (a) Buong cong tir tré cua hat nano FesO4 va Fes04@CDs.

Gia tri tir 46 bdo hoa cua hat nano FezOs dat 73 emu/g va luc khang tur dat 10

Oe (Hinh 4.19). Sau khi tié
Fes04@CDs giam xudng ¢
ngoai Fe304. Trong khi do,

4.3.2. Ung dung ci

n hanh boc CDs, gia tri tir d6 bdo cua cua hat nano t6 hop
on 60 emu/g do su bao boc cua 16p vo khong tir CDs bén

gia tri lyc khang tir tang 1én dat mrc 16 Oe.

a vt liéu nano té hep FesO4@CDs trong hé bay hoi
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Hinh 4. 20. Buc xa cia mat troi

Mt troi 1a ngudn ning luong tai tao vo tan dbi véi su sdng cua cac sinh vat
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trén trai dat. Cong suat chiéu xa cua mit troi t6i bau khi quyén cua trai dat 1a 1353
Wm2 va duong nhu khong thay doi theo mia. Birc xa ciia mit troi 1a mot phd rong
vé6i bude song trong khoang tir 300 ti 2400 nm (Hinh 4.20) véi phan Ién budc séng
nam trong ving kha kién (45%) va hong ngoai (52%). Chi c6 mét phan nho budc
song trong vung tia tir ngoai (3%).

Khi chiéu vao bé mit mang bay hoi, gan nhu toan bo budc séng trong phd
phét xa ctia mat troi déu duoc hap thy bai vat lieu. Hinh 4.21 cho thay kha niang hap
thu anh sang cua hat nano t6 hop Fes04@CDs. O budc song ving tir ngoai, hat nano
FesO4 hip thu anh sang tot hon hat nano t6 hop FesO4@CDs véi trén 90% budc song
ving nay bi hap thy. Tuy nhién, sy chénh léch vé kha ning hap thu 1a khong nhiéu
khi hat FesOs@CDs hép thu khoang trén 87%. O ving anh sang kha kién, d6 hap thu
ctia hat nano t6 hop Fe3s04@CDs ting manh va dat & mitc xung quanh 90 %. Trong
khi d6, @6 hap thu cta hat nano FesO4 giam rd rét. Do hap thu cua FesO4 giam manh
xubng dudi 85% & bude song 750 nm. O ving bude song hong ngoai, 6 hap thy cua
hat nano t6 hop FesOs tang 1én va dat mirc cao nhéat 87 % & budc séng 1500 nm va
giam dan xudng dudi 85 % & budce song 2500 nm. Két qua cho thdy su xuat hién cua
CDs g6p phan rat 16n trong viéc ting cudng kha nang hap thu 4nh sang mit troi cua

vat liéu nano t6 hop FesO4@CDs.
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Hinh 4. 21. D6 thi UV-Vis cua FesO4 va Fes04@CDs.
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Su tang manh dé hép thu anh sang khi c6 mat cia CDs dugc giai thich dua
trén sy thay doi vé do rong vung caAm khi cac hat co cum va tuong tac dién tr - 16
trbng gitta CDs va Fe30a4. Do s luong 16n cac lién két © trong cac lién két C=C va
C=0 bén trong 161 va trén bé mit. Ngoai ra, khi & trang thai ran, cac chAm CDs co
cum hinh thanh nén mang luéi lién két m, giup thu hep d6 rong ving cam [142, 148].
Do vy, CDs c6 thé hap thu gin nhu toan b budc song cuia anh sang mat troi [88].
Khi duoc chiéu sang, cac dién tir trong lién két © d& dang bi kich thich tir &1 — 7*,
nang luong sau dé dugc giai phong dudi dang nhiét. Tuong ty nhu CDs, nano FezO4
c6 do rong vung cAm hep cd 0,1 eV, cac dién to dé dang bi kich thich boi cac budce
song trong ving anh sang mat troi [80, 155]. Ngoai ra, lién két gitra FesOs va CDs
thiic day su hinh thanh va trao doi dién tir - 18 tréng giita 2 vat liéu nay, giup ting
cudng kha niang hap thy anh sang cua vt liéu nano t6 hop Fes04@CDs [96].
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Hinh 4. 22. Nhiét d6 cia mang bay hoi ché tao tir Fe304@CDs va FesO4 ¢ trang théi

kho va uét.

Nhiét do bé mit cua cac mang dugc ghi nhan trén Hinh 4.22. C6 thé thay, nhiét
d6 cta mang Fe304@CDs ludn cao hon nhiét d6 cia mang FezO4 ¢ ca hai trang thai
khé va uét. O trang thai khd, nhiét d6 cua mang FesO.@CDs dat gia tri nhiét do 6n
dinh & trén 55 °C, cao hon khoang 5 °C so véi mang FezOs. Tuong tu, nhiét 4o cua
mang FesOs@CDs dat trén 36 °C ¢ trang thai udt, cao hon 3 °C so vai mang FezOa.

Két qua trén phi hop véi két qua vé kha nang hap thu anh sang mat troi cua hai vat
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lieu dd duoc dé cap trudc. Nhiét do cua mang bay hoi ciing dugc kiém chiing théng
qua anh chup nhiét do bang camera hong ngoai (Hinh 4.23). O ving trung tam, nhiét
d6 cuia mang FesO4@CDs dat gié tri cao nhat tai 58,4 °C khi ¢ trang thai kho va 36,5
°C khi ¢ trang thai uwét. O khu vuc ria cia mang, do su ddi luu manh nén nhiét do &
vung nay giam rd rét so vai vung trung tam.

60.0 °C 40.0°C

375

28.0°C 28.0°C

Hinh 4. 23. Phan b6 nhiét do cua mang bay hoi Fe304@CDs ¢ trang théi (a) kho va
(b) uot.

Kha niang hap thu &nh sdng mat troi tét va bé mat vat liéu c6 nhiéu nhoém chire
wu nudc cho thay vat liéu nano té hop FesOs@CDs c6 tiém nang rat 16n trong ché tao
mang bay hoi. Cac nhom chirc wa nuéc nhu -OH, -COOH va C-OH trén bé mit hat
nano t6 hop FesOs@CDs déng vai trd quan trong trong viéc duy tri qua trinh bay hoi
lién tuc nho vao co ché mao dan va sy twong tac v6i cac phan tir nude. Nhirng nhém
chtrc nay c6 kha ning tao lién két hydro véi nuéce, gitp di chuyén nude 1én bé mit
mang dé dang thong qua lyc hat tinh dién [85]. Pong thoi, kich thudc nhoé cua cac
khe gitra cac hat nano tao ra hi¢u tng mao dan, cho phép nudc duoc van chuyén mot
cach hiu qua tir cac 16p dudi 1én trén, thay thé nude da bay hoi [90]. Hién twong nay
dam bao bé mat ludén duge duy tri am, hd trg su hoa hoi dién ra 6n dinh va lién tuc.

Khi hap thu photon, cac hat nano FesO. trai qua qué trinh chuyén doi dién tir,
trong d6 céc electron tir viing hoa tri dugc kich thich 1én viing dan hoic céc trang thai
khuyét tat. Cac khuyét tat cau tric va bé mat trong FesOa tao ra céc trang thai dudi
Urbach, 1am mo rong bién d6 hap thy quang xudng ving nang luong thap hon va ting

cudng hiéu suit chuyén ddi quang nhiét [154]. Sau khi kich thich, cac electron nhanh
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chong quay trd lai trang thai co ban thong qua tuong tac electron-phonon, trong dé
nang lugng duogc truyén té61 mang tinh thé dudi dang dao dong phonon, dan dén su
sinh nhiét cuc bo. Ngoai ra, dd dan nhiét kha tdt ctia FesOa4 gitp phan bd déu nhiét
lugng sinh ra, cho phép vat liéu nay hoat dong nhu mot tdc nhan chuyén doi nhiét
hiéu qua trong cac hé chuyén ddi quang nhiét [97, 113].

Dbi voi cac CDs, co ché chuyén doi quang nhiét dua trén kha ning hip thu
quang pho rong, bao phu tir ving tir ngoai dén can hong ngoai. Sy hién dién cua cac
khuyét tat bé mit va pha tap di nguyén tir dong vai trd quan trong trong viéc ting
cudng hiéu suat hip thu anh sang, cho phép téi uu hoa qua trinh chuyén doi quang
nang thanh nhiét nang [60]. Khi photon duoc hap thy, electron trong CDs bi kich
thich 1én cac trang thai ning lugng cao hon va nhanh chdng quay vé trang thai co ban
thong qua qué trinh twong tac electron-phonon, giai phong phan ning luong dudi
dang nhiét thay vi phat xa huynh quang [33, 118]. Ngoai ra, kich thudc nano cua CDs
tao ra ty 1€ dién tich bé mat trén thé tich rat 16n, gitp tang kha nang héip thy anh séng
va day nhanh qua trinh tan nhiét.

Hinh 4.24 cho thay téc d6 bay hoi ctia cic mang bay hoi khac nhau & trong
bong t6i va dudi anh sang mit troi cong suat 1 kWm2, Trong bong téi (Hinh 4.24a),
mang bay hoi FesOs@CDs c6 toc d6 bay hoi 16n hon nhiéu so véi mang FesOa va
CDs. Téc do bay hoi cia mang FesO4@CDs dat 0,25 kgm2h trong khi d6 téc do
bay hoi mang FesOs va CDs chi dat 0,216 va 0,182 kgm2h. Khi dugc chiéu anh
sang (Hinh 4.24b), téc d6 bay hoi cia mang Fes04@CDs va FesO4 ting manh, dat
gia tri lan luot 1én téi 1,420 va 1,244 kgm2h™. Trong khi d6, mang CDs chi dat gia
tri 0,750 kgm2ht. So sanh véi cac két qua da duoc cdng b trong Bang 4.1, vat lidu
nano t6 hop Fes0s@CDs cho thay téc do bay hoi & mirc cao so véi cac vat liéu nano
t6 hop gitra FesO4 va cac vat lidu carbon. Két qua nay cho thay tiém ning wng dung
rat tot cua vat liéu nano to hop FesOs@CDs trong ché tao mang bay hoi. Hiéu suat
chuyén doi quang nhiét () ctia mang Fe;O4@CDs duoc tinh dua trén ty sb gitra nhiét
lugng sinh ra dé hoa hoi mot luong hoi nudc va téng nhiét lugng ma hé nhan duoc

[15].
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n——QSA

(4.2)

Trong d6, m (kg.m2.h™") 1a tdc d6 nudc bay hoi, he, 1a nhiét hoa hoi clia nude
(2,257.10° J kg! & 1 atm) va S (m?) 1a dién tich mang bay hoi. Qs (kW.m™) 1a cong
suat dén chiéu sang va A (m?) 1a dién tich dugc chiéu sang.

Hiéu suat chuyén doi quang nhiét cia mang Fe;0s@CDs tinh dugc 13 90,7 %,
cao hon nhiéu so véi 79,4 % cta mang Fe;Ou. So sanh véi cac vat liéu t6 hop Fe;Os
- carbon khac ¢ Bang 4. 1, c6 thé thiy rang hiéu suit chuyén d6i quang nhiét cua vat

liéu nano to hop Fe;0s@CDs rat tot va c6 tiém ning ung dung thuc té cao.

(2) (b)
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Hinh 4. 24. T4c d6 bay hoi ciia mang bay hoi str dung cic mang bay hoi trong (a)
diéu kién bong téi va (b) chiéu sang dudi anh mat troi cong suat 1kwm2,
Bang 4. 2: So sanh tdc d6 bay hoi va hiéu suat bay hoi ciia mang bay hoi str dung

hat nano to hop FesOs@CDs véi cac nghién ciru khéc.

Hiéu suat

) Téc d bay hoi o Tai liéu tham
STT Vatliéu hap thu 5 1 chuyén doi .
(kgm h ) » khao
quang nhiét ()
DM/PVA/
1 Fe3Os@cotton 1,32 82,9 [6]
composites
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2 Fe304 -D-wood 1,30 73 [104]

3 Fe;04@C 1,07 67 [10]
4 Fe;O4/PET 1,59 98,6 [151]
5 Fe304/PVDF-HFP 0,97 84,1 [108]
Trong
6 Fe;04@CDs 1,420 90,7
luan an
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Hinh 4. 25. D6 thi so sanh téc d6 bay hoi ctia hé sau 10 chu ky str dung & cac nong

do mudi NaCl khac nhau.

Hinh 4.25 cho thay do on dinh ctia mang bay hoi trong cic méi truong nudc co
nong d6 mudi NaCl khac nhau. Trong méi truong c¢6 dd man thap dudi 3 %, toc do
bay hoi ctia mang gan nhu khéng thay d6i sau 10 chu ky. Cu thé, téc d6 bay hoi cia
mang chi giam 0,3 % sau 10 chu ky bay hoi véi ndong ¢6 mudi 1a 3 %. Trong khi do,
téc d6 bay hoi ctia mang giam xuéng khoang 1,40 kgm2h* trong méi truong c6 ndng
d6 mubi 1a 5 va 7 % va téc do bay hoi cua mang giam xudng xap xi 1,39 kgm2h™ sau
10 chu ky. Nguyén nhan cua sy giam 1a do su tich tu cua mudi bén trén bé mat cua

hat nano t6 hop FesO4@CDs. Trong qua trinh bay hoi, hat mudi duoc tich ty trén bé
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mit caa mang lam giam luwong &nh sdng nhan duoc cua céc hat nano to hop
FesOs@CDs. Hon thé nita, c4c tinh thé mudi hinh thanh ngin chan sy dan nudc Ién
trén bé mat mang dan téi gian doan qua trinh bay hoi. Sau nhiéu chu ky bay hoi,
lwgng mudi tich tu trén hat nano t6 hop FesOs@CDs ting dan dan t6i sy giam dan
cua tbc do bay hoi sau nhiéu chu ky.

Hién twong ngung tu trén hé bay hoi nuéc c6 thé dé dang quan sat trén md hinh
thuc té (Hinh 4.26). Tai thoi diém ban dau, tim chan bén trén mang bay hoi trong
sudt va chua c6 su xuat hién cua hoi nuéc trén bé mat. Sau 300 gidy, do 4m bén trong
hé bay hoi tang manh do qua trinh bay hoi gitp hinh thanh cac hat nudc nho bao phu
mat trong cua tim chan. O thoi diém 600 gidy, d& dang quan sat thay cac giot nudc
I6n hinh thanh & mit trong tim chan. Céc giot nude nay sau khi ¢6 kich thude du 16n
s& ty lai va chay xudng dudi nho tac dung cua trong luc. Tir ddy, nudc ngung tu c6
thé dé dang duoc thu hoi.

Hinh 4. 26. Anh chup hién twong ngung tu hoi nuéc cua hé bay hoi.
KET LUAN CHUONG 4
Trong chuong 4, ludn an da trinh bay:

e Ung dung cua CDs trong cam bién pH véi khoang pH tuyén tinh tir 7 téi 11.
Co ché cam bién pH ctua CDs d dugc dua ra dua trén su tao thanh va phé hay
cac lién két hydro gitta CDs va c4c phan tir nuéc xung quanh.

e Chétao thanh cdng SE-CDs c6 dinh phét xa & 450 nm. SE-CDs duoc tng dung
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trong phat hién chon loc ion Fe3*. Khoang tuyén tinh tir 10 — 100 pM va gii
han phét hién dat 0,6 uM (= 0,034 ppm).

Ché tao thanh cong DE-CDs véi hai dinh phat xa ¢ 433 nm va 513 nm bang
phuong phap thuy nhiét don gian. DE-CDs dugc tng dung trong phat hién
chon loc ion Fe3* va Pb?*. Gigi han phat hién ddi véi ion Fe* 1a 4,739 ppm (=
84,9 uM) trong khoang tuyén tinh tir 0,5 — 100 ppm. D4i véi ion Pb?*, gigi han
phét hién dat va 0,797 ppm (= 3,85 uM) trong khoang tuyén tinh tir 0,5 — 25
ppm. Co ché cam bién cua DE-CDs di duoc dua ra dua trén hiéu tng tai hap
thu vai ion Fe3* va tang cuong huynh quang do tu dam di véi ion Pb?*,

Tinh chat Iy hoa caa cac hat nano t6 hop Fes0s@CDs da duoc khao sat. Hat
nano t6 hop FesO4@CDs c¢6 kich thudc trung binh 1a 19,78 nm, trén bé mat
chtra nhiéu nhém chac wa nuéc -OH, -COOH va C-OH. Hat nano t6 hop
FesOs@CDs c6 d6 hap thu dat gan 90 % cac budc song trong dai tir 200 toi
2000 nm.

Ung dyng hat nano t6 hop Fes04@CDs lam mang bay hoi. Toc do bay hoi cua
mang dat 1,420 kgm2ht. Téc do bay hoi ciia mang sau 10 chu ky giam 0,3 %

trong moi truong c6 nong dd mudi 1a 3 %.
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KET LUAN CHUNG

e Di ché tao thanh cong cac mau CDs bang phuong phap thuy nhiét. Anh hudng caa
nhiét do thuy nhiét da duoc nghién ciru chi tiét trén mau CDs ché tao tir glucose
va acid citric. Cac mau CDs c6 kich thudc trung binh nho hon 10 nm. Khi nhiét do
thay nhiét tang 1én thi cau tric 16i cua CDs chuyén tir dang vo dinh hinh sang tinh
thé. Tuy nhién, khong c6 su hinh thanh va mat di cua cac nhom chic trén bé mit
CDs.

e Anh huéng cua céc yéu td: pH, ion va thoi gian bao quan téi cudng d6 huynh
quang ciia CDs da dugc khao sat. Khi moi truong c6 pH thay ddi, cwong do huynh
quang cua CDs thay doi dang ké & moéi trudng pH < 3 hoac pH > 11. Khi c6 mat
cuia cac ion kim loai khac nhau, hiéu eng dap tat huynh quang chi xay ra khi co
mat cua ion Fe¥*. CDs ¢6 d6 bén quang tot va hiéu suit lugng tir nhd hon 1 %.

e D3 ché tao thanh cong miu SE-CDs va DE-CDs bang phuong phap thity nhiét don
gian. SE-CDs duoc tng dung trong phat hién chon loc ion Fe®* trong nuéc. véi
khoang tuyén tinh d6i vai ion Fe3* tir 0 — 100 ppm va gidi han phét hién 12 0,6 uM
(~ 0,034 ppm). SE-CDs c6 kha ning chon loc Fe3* tét, trong cac méi truong chira
cac ion kim loai khac nhu Cu, Ni, Mn, Pb va Fe?*, cuong do6 huynh quang cua SE-
CDs thay doi khong dang ké. DE-CDs phat xa kép tai 433 nm va 513 nm duoc ung
dung trong phat hién ciing luc ion Fe3* va Pb?*. Khoang tuyén tinh ddi vai ion Pb?*
va Fe3* lan luot 12 0,5 — 25 ppm va 0 — 100 ppm. Gidi han phét hién dbi véi ion
Pb%* va Fe®* lan luot 14 0,797 (= 3,85 uM) va 4,739 ppm (= 84,9 uM). DE-CDs
phép phat hién chon loc tét cac ion Pb?* va Fe3* trong moi truong ¢ chira cac ion
kim loai khac nhu Al, Cu, K, Na va Ni.

e Di ché tao thanh cong vt liéu nano td hop Fes04@CDs tng dung trong ché tao
mang bay hoi nuéc sir dung nang lwgng mat troi. Vat liéu co do hap thu anh séng
mat troi gan 90 % trén toan bd cac budc song trong phd birc xa mit troi. Dudi anh
sang 1 kWm2, tdc d6 bay hoi ctia mang dat 1,420 kgm2ht. Téc d6 bay hoi cé su
giam nhe sau 10 chu ky sir dung trong méi truong nuée ¢6 nong do mudi 1a tir 1 —
7%.
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