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Tóm tắt - Hạt cacbon nanô (CNPs) là vật liệu mới thân thiện với 

môi trường và có tính ứng dụng rộng rãi trong đời sống và kỹ 

thuật. Trong nghiên cứu này, CNPs phát quang màu đỏ đã được 

chế tạo bằng phương pháp thủy nhiệt từ rau cải chân vịt (spinach). 

Cấu trúc của CNPs được nghiên cứu thông qua phép đo nhiễu xạ 

tia X, trong khi các đặc trưng quang học của chúng được nghiên 

cứu thông qua các phép đo phổ hấp thụ UV-Vis, kích thích và 

phát quang. Các kết quả thu được cho thấy, vật liệu CNPs đã được 

chế tạo thành công. Phổ phát quang có dạng phổ đám (từ 600 nm 

đến 750 nm) và cường độ phát quang thay đổi theo bước sóng 

kích thích nhưng hình dạng phổ không thay đổi. Hiệu suất lượng 

tử xấp xỉ 18,3%. Ngoài ra, sự suy giảm theo thời gian của cường 

độ phát quang của CNPs cũng đã được nghiên cứu và kết quả chỉ 

ra rằng CNPs có độ suy hao thấp. 

 Abstract - Carbon nanoparticles (CNPs) are considered as new 

materials with prominent properties such as environmental friendliness 

and wide applicability in many fields. In this study, red-emitting CNPs 

were synthesized from spinach vegetables by the hydrothermal 

treatment method. The structure of synthesized CNPs were determined 

by X-ray diffraction measurements while their luminescent properties 

were studied by UV-Vis absorption, photoluminescence (PL) emission, 

and PL excitation (PLE) measurements. The results showed that, CNPs 

were successfully synthesized. PL spectra are broadband spectra from 

~ 600 nm to ~ 750 nm and luminescent intensity varies with the 

excitation wavelength whereas the shape of spectra does not change. 

The studied CNPs exhibit the fluorescence quantum yield of about 

18,3%. Moreover, the decrease in the PL intensity over time was 

investigated and the results showed that attenuation of CNPs is low. 

Từ khóa - Vật liệu phát quang; Hạt cacbon nanô (CNPs);  

Phương pháp thủy nhiệt 

 Key words - Luminescence materials; Carbon nanoparticles 

(CNPs); Quantum yield; Hydrothermal method 

 

1. Giới thiệu 

Kể từ khi được tình cờ phát hiện bởi Xu và các cộng sự 

vào năm 2004 [1], đã có rất nhiều các công bố liên quan 

nhằm tìm hiểu các tính chất lý hóa cũng như ứng dụng của 

vật liệu hạt cacbon nanô (CNPs). Tính chất của CNPs phụ 

thuộc khá nhiều vào nguồn tiền chất sử dụng. Một trong 

những tính chất vật lý quan trọng của CNPs là huỳnh quang 

[2]. Bằng các khai thác đặc tính này, rất nhiều các công bố 

liên quan đã cho thấy tiềm năng ứng dụng của vật liệu 

CNPs trong hầu hết các lĩnh vực của cuộc sống. F. Wang 

và cộng sự lần đầu tiên chứng minh rằng, CNPs có thể được 

sử dụng trong đèn LED trắng [3]. CNPs được tổng hợp bởi 

X. Wang và cộng sự bằng phương pháp tổng hợp vi sóng 

đã được chứng minh là dễ dàng xâm nhập vào tế bào E. coli 

và 293T trong ống nghiệm. Hơn nữa, sự phát quang nhiều 

màu của chúng cũng cho thấy khả năng ứng dụng để tạo 

nhãn sinh học và hình ảnh sinh học [4]. Ngoài phân tích 

sinh học huỳnh quang bằng CNPs, L. Cao và cộng sự cho 

thấy, CNPs cũng có tiềm năng sử dụng trong mô hình sinh 

học phát quang hai photon để phát hiện các tế bào ung thư 

vú MCF-2 ở người [5]. L. Liu và cộng sự phát hiện ra rằng, 

CNPs được điều chế từ muội nến bằng phương pháp tổng 

hợp thủy nhiệt, cho thấy độc tính tế bào thấp và cũng đã 

được sử dụng để phát hiện các ion kim loại nặng như Hg2+, 
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Cr3+, Al3+ và Fe3+ [6]. Một số nghiên cứu đã chỉ ra rằng 

CNPs có thể hoạt động như một cảm biến hiệu quả để phát 

hiện các ion kim loại, phân tử sinh học khác nhau, … ngay 

cả đối với các nồng độ rất nhỏ. 

Cho đến nay, có khá nhiều phương pháp được áp dụng để 

chế tạo CNPs bằng cách sử dụng hóa chất cũng như nguồn 

nguyên liệu từ tự nhiên. Chúng có thể được phân loại theo hai 

hướng tiếp cận chính: Tiếp cận từ trên xuống (top-down) và 

từ dưới lên (bottom-up). Các phương pháp từ trên xuống liên 

quan đến sự phá vỡ các tiền chất cacbon số lượng lớn hoặc 

vật liệu nanô có kích thước lớn hơn CNPs, chẳng hạn như 

than chì hoặc ống nanô cacbon. Một số phương pháp có thể 

được sử dụng để biến đổi các tiền chất này thành CNPs, 

chẳng hạn như cắt bỏ bằng laser [7], tổng hợp điện hóa [8], 

phóng điện hồ quang [9], hoặc oxy hóa hóa học trong axit 

mạnh [10]. Tổng hợp từ dưới lên thường khai thác quá trình 

cacbon hóa của các tiền chất phân tử khác nhau, như axit 

xitric [11], hoặc sacaroza [12] ... Quá trình cacbon hóa các 

hợp chất này thường được chọn vì điểm nóng chảy thấp, có 

thể được thực hiện ở nhiệt độ tương đối thấp tạo ra CNPs. 

So với tiền chất là hóa chất, việc sử dụng các sản phẩm tự 

nhiên thân thiện với môi trường có nhiều lợi thế trong việc chế 

tạo CNPs, bao gồm giá cả thấp và độ phong phú cao [13]. Đặc 

biệt, nguyên liệu có nguồn gốc thực vật đã được chứng minh 
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là một nguồn tổng hợp CNPs tuyệt vời vì hàm lượng cacbon 

cao (ví dụ: cỏ [14], lô hội [15], hoa hồng [16], lá rau mùi [17]). 

Vì thế, việc tìm kiếm nguồn nguyên liệu mới từ tự nhiên để 

chế tạo vật liệu CNPs, đánh giá các đặc tính quang học vẫn 

đang là một trong các hướng nghiên cứu nhận được nhiều sự 

quan tâm của các nhóm nghiên cứu ngày nay. 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả trình bày kết quả 

chế tạo thành công vật liệu CNPs phát xạ ánh sáng đỏ bằng 

phương pháp thủy nhiệt với tiền chất là rau cải chân vịt. 

CNPs có độ ổn định quang đáng kể, đỉnh phát xạ cực đại ở 

bước sóng 680 nm, hiệu suất lượng tử cao xấp xỉ 18,3%. 

Các phép đo quang học đã được thực hiện để tìm hiểu sự 

phụ thuộc của CNPs vào bước sóng kích thích. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Vật liệu và hóa chất 

Rau cải chân vịt (spinach) được mua tại siêu thị Vinmart. 

Các hóa chất H2SO4 (độ tinh khiết ≥ 98,0% được cung cấp 

bởi hãng Sigma - Aldrich), Ethanol (99,97%), Rhodamine B 

(Merck) không cần xử lý trước khi sử dụng. Nước cất hai lần 

được sử dụng để pha loãng dung dịch H2SO4. 

2.2. Quy trình và phương pháp chế tạo 

Vật liệu phát quang CNPs được chế tạo bằng phương 

pháp thủy nhiệt. Quy trình chế tạo mẫu được sơ đồ hóa như 

Hình 1 và tham khảo từ nhóm tác giả Li Liping [18]. Rau 

cải chân vịt được rửa sạch bằng Ethanol, cắt thành từng 

miếng nhỏ và sấy khô trong 24 giờ ở nhiệt độ 50°C. 0,15g 

rau cải chân vịt đã sấy khô và 75 ml Ethanol được cho vào 

ống Teflon và đặt vào tủ sấy để thủy nhiệt ở nhiệt độ 150°C 

trong thời gian 6 giờ. Sau quá trình thủy nhiệt, dung dịch 

được để nguội tự nhiên ở nhiệt độ phòng. Dung dịch sau 

đó được lọc bằng giấy lọc thô để loại bỏ cặn và được ly tâm 

với tốc độ 14000 vòng/phút trong 30 phút để tách các hạt 

có kích thước lớn. Dung dịch thu được sau đó tiếp tục được 

lọc qua màng lọc (Syringe) 0,22 𝜇m để thu được các hạt có 

kích thước nhỏ hơn. Cuối cùng dung dịch thu được chứa 

CNPs và được bảo quản ở nhiệt độ phòng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Hình 1. Sơ đồ chế tạo mẫu 

2.3. Thiết bị và phương pháp đo đạc 

Nhóm tác giả đã sử dụng một số thiết bị như tủ sấy 

MEMMERT UNB 500, máy ly tâm lạnh MIKRO 200R 

– Hettich – Đức. Cấu trúc của vật liệu được nghiên cứu 

bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) trên máy nhiễu 

xạ D8-Advance Eco của hãng Bruker sử dụng nguồn 

phát Cu-Kα (λ = 1,54056 Å). Kích thước của CNPs được 

xác định bằng phương pháp chụp ảnh trên máy kính 

hiển vi điện tử quét (SEM) JSM-IT100 của hãng JOEL. 

Các tính chất quang của vật liệu được nghiên cứu thông 

qua phổ hấp thụ UV-Vis được đo trên máy Duetta của 

hãng Horiba, phổ phát quang (PL) và phổ kích thích 

(PLE) thu được từ máy FL3-22 của hãng Horiba.  

Các phép đo đều được thực hiện tại các phòng thí 

nghiệm thuộc Trung tâm Tính toán hiệu năng cao và 

Khoa học vật liệu của Khoa Vật lí, Trường Đại học Sư 

phạm – Đại học Đà Nẵng. 

3. Kết quả và thảo thuận 

3.1. Giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) 

Giản đồ XRD của mẫu vật liệu đã được chế tạo được 

thể hiện ở Hình 2. Để so sánh, XRD của đế đựng mẫu 

(holder) cũng được đo. Trong giản đồ XRD của mẫu được 

chế tạo ta quan sát thấy đỉnh nhiễu xạ rất cao ở góc  

2𝜃 = 21,5°. Đây là đỉnh nhiễu xạ đặc trưng của vật liệu 

cacbon có cấu trúc vô định hình [19]. Kết quả này tương tự 

với giản đồ XRD của CNPs được chế tạo từ bã đậu nành 

[20], vỏ chuối chín [21], bã cà phê [22], axit citric [23]. 

Dung dịch 

CNPs. 

Rửa rau bằng 

ethanol, cắt nhỏ. 
Bỏ vào tủ sấy ở 50⁰C 

trong 24 giờ. 
0,15 g rau sấy 

khô và 75 ml 

ethanol. 

Thủy nhiệt ở 

150⁰C, trong 6 

giờ. 

Lọc thô và ly tâm:  

14000 vòng/phút, 

trong 30 phút. 

Lọc tinh bằng 

đầu lọc 0,22 µm. 

Phát quang 
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Hình 2. Giản đồ nhiễu xạ tia X của CNPs và holder 

3.2. Ảnh chụp kính hiển vi điện tử quét (SEM) 

 

Hình 3. Hình ảnh SEM của CNPs 

Kết quả chụp ảnh SEM của mẫu vật liệu được trình bày 

trên Hình 3. Từ Hình 3 ta thấy, các CNPs có dạng hình cầu 

với kích thước trung bình dưới 100 nm. 

3.3. Phổ hấp thụ 

Trong các nghiên cứu trước đây, đối với vật liệu CNPs 

được chế tạo sử dụng nguồn tiền chất tự nhiên, kết quả khảo 

sát phổ hấp thụ thường cho thấy, sự xuất hiện của đỉnh phổ 

nằm ở vùng bước sóng nhỏ hơn 300 nm. Cụ thể, các đỉnh 

hấp thụ đặc trưng này nằm vị trí khoảng 220 và 280 nm, 

tương ứng với chuyển dời 𝜋 - 𝜋∗ của liên kết đôi C = C và 

chuyển dời n - 𝜋∗ của liên kết đôi C = O [24, 25]. 
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Hình 4. Phổ hấp thụ UV-Vis của CNPs 

Tuy nhiên, sau khi thủy nhiệt rau cải chân vịt, kết quả 

phân tích cho thấy, vật liệu CNPs có hai dải hấp thụ nằm 

hoàn toàn trong vùng khả kiến, ở các vị trí khoảng 410 và 

620 nm (được thể hiện trên Hình 4). Kết quả nghiên cứu 

này khá phù hợp với công bố trước đây của nhóm tác giả 

Xiaokai Xu [13]. Trong đó, các đỉnh tại hai vị trí trên thuộc 

về các chuyển dời ứng với dải Soret và dải Q của nhóm 

chức porphyrins [13]. 

3.4. Phổ kích thích 

Hình 5 là phổ kích thích huỳnh quang (PLE) của CNPs 

ứng với bước sóng phát xạ 455 nm và 672 nm. Phổ kích thích 

của vật liệu cũng bao gồm các đỉnh rộng giống như phổ hấp 

thụ. Từ phổ hấp thụ và kích thích, có thể thấy bước sóng  

410 nm là phù hợp nhất để kích thích phát quang của CNPs. 
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Hình 5. Phổ kích thích huỳnh quang của CNPs 

3.5. Phổ phát quang 

Dung dịch CNPs thu được khi quan sát ở điều kiện 

thường có màu xanh lá. Khi được chiếu bởi tia tử ngoại thì 

phát quang màu đỏ. Phổ phát quang (PL) của mẫu CNPs 

được kích thích ở các bước sóng từ 380 nm đến 450 nm 

(bước nhảy 10 nm) được thể hiện trên Hình 6. 

Quan sát kết quả có thể thấy, phổ PL có hai dải tách 

biệt ở các vùng phát xạ ánh sáng từ xanh sang vàng (400 - 

550 nm) có cường độ thấp và vùng ánh sáng đỏ (600 -  

780 nm) có cường độ cao. Cụ thể, phổ PL của mẫu được 

kích thích ở các bước sóng khác nhau đều có dạng dải 

rộng, phát quang mạnh nhất ứng với bước sóng kích thích 

410 nm, cực đại phát quang ở bước sóng khoảng 672 nm. 

Vùng phát quang từ ánh sáng xanh sang vàng cho thấy đặc 

tính phụ thuộc vào bước sóng kích thích (hình dạng phổ 

thay đổi) trong khi vùng phát xạ ánh sáng đỏ không cho 

thấy đặc tính này (vị trí đỉnh phát quang không thay đổi) 

[18]. Dải phát quang mạnh ở vị trí khoảng 672 nm có 

nguồn gốc từ các trạng thái phân tử bao gồm Nitơ chứa 

florophore hữu cơ [13, 26]. Với hiện tượng phổ phát quang 

phụ thuộc bước sóng kích thích ở vùng 400 đến 550 nm, 

nhận định được hầu hết các công bố thừa nhận cho đến 

nay là do chuyển dời quang học xảy ra của trạng thái lai 

hóa giữa lõi cacbon và các nhóm chức trên bề mặt [27, 28]. 

Tuy nhiên, cấu trúc hạt cacbon gồm có lõi là khối cầu 

cacbon và trên bề mặt được gắn các nhóm chức [28].  

Cho đến nay, vai trò và sự đóng góp của hai yếu tố trên 

đến đặc tính phổ phát quang phụ thuộc bước sóng kích 

thích của vật liệu CNPs vẫn đang còn là chủ để có nhiều 
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tranh luận [29]. Ngoài ra, phổ phát xạ không đối xứng với 

phần đuôi nhỏ kéo dài sang vùng bước sóng dài hơn. Hiện 

tượng này có thể được giải thích bởi sự phân bố kích thước 

không đồng đều của CNPs. Theo nhận định ban đầu của 

nhóm tác giả, mỗi CNPs có kích thước khác nhau thì có 

bước sóng kích thích tối ưu khác nhau. Vì vậy, ở các bước 

sóng kích thích khác nhau phát ra các mức huỳnh quang 

tối ưu khác nhau. Kết quả là, cường độ phát quang của 

CNPs thay đổi theo bước sóng kích thích. 
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Hình 6. Phổ phát quang khi được kích thích bởi  

các bước sóng khác nhau của CNPs 

3.6. Suy hao cường độ phát quang 

Các mẫu sau khi chế tạo được bảo quản ở điều kiện 

nhiệt độ phòng. Phổ phát quang dung dịch CNPs ngay sau 

khi tổng hợp và sau khi tổng hợp ở tại một số thời điểm xác 

định đã được đo lại để đánh giá sự suy hao. 
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Hình 7. Cường độ phát quang của CNPs theo thời gian 

Kết quả thể hiện ở Hình 7 cho thấy, cường độ phát quang 

của mẫu sau khi cất giữ 7 ngày, 14 ngày và 56 ngày lần lượt 

giảm còn 96,14%, 90,44% và 83,64% so với mẫu vừa chế tạo. 

3.7. Hiệu suất lượng tử 

Sự suy hao cường độ phát quang và độ sáng là hai điểm 

chính cần phải kể đến trong việc ứng dụng CNPs. Như phân 

tích ở trên thì CNPs có độ suy hao cường độ phát quang thấp. 

Cường độ phát quang dường như không thay đổi nhiều theo 

thời gian. Ngoài ra, đối với các loại vật liệu phát quang thì 

hiệu suất lượng tử là đặc điểm rất quan trọng để xác định 

chất lượng của loại vật liệu đó. Hiệu suất lượng tử của dung 

dịch CNPs được thực hiện theo quy trình chuẩn như mô tả 

trong tài liệu tham khảo [30, 31]. Trong nghiên cứu này, 

dung dịch Rhodamine B với hiệu suất lượng tử 70% được sử 

dụng để so sánh với dung dịch CNPs đã chế tạo. Trong quá 

trình tính toán hiệu suất lượng tử, 3 giá trị nồng độ khác nhau 

của mỗi dung dịch được chuẩn bị sao cho độ hấp thụ có giá 

trị nhỏ hơn 0,1 tại bước sóng 410 nm. Dung dịch Rhodamine 

B được pha loãng trong H2SO4 0,1M và dung dịch CNPs 

được pha loãng trong Ethanol. Tiến hành đo phổ hấp thụ của 

tất cả các mẫu và xác định độ hấp thụ của chúng ở 410 nm. 

Phổ phát quang của chúng được kích thích ở bước sóng  

410 nm cũng được đo. Sau đó, giá trị hiệu suất lượng tử của 

dung dịch CNPs sẽ được xác định bằng cách so sánh độ hấp 

thụ (tại bước sóng 410 nm) và diện tích dưới đường cong 

phổ phát quang (kích thích tại bước sóng 410 nm) của dung 

dịch CNPs với mẫu chuẩn là dung dịch Rhodamine B.  

Dữ liệu mối liên hệ giữa độ hấp thụ và diện tích dưới đường 

cong phổ phát quang của dung dịch CNPs và Rhodamine B 

được mô tả lần lượt trong các Hình 8a, 8b. 
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Hình 8a. Đường chuẩn mô tả mối liên hệ giữa độ hấp thụ và 

diện tích dưới đường cong phổ phát quang của dung dịch CNPs 
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Hình 8b. Đường chuẩn mô tả mối liên hệ giữa độ hấp thụ và diện 

tích dưới đường cong phổ phát quang của dung dịch Rhodamine B 

Hiệu suất lượng tử của CNPs được tính theo công thức [31]: 

Q = QR (
𝑚

𝑚𝑅
)(

𝑛2

𝑛𝑅
2 ) 

Trong đó, QR là hiệu suất lượng tử của dung dịch 

Rhodamine B; m và mR lần lượt là hệ số góc của đường 
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phụ thuộc của cường độ phát quang vào độ hấp thụ ở bước 

sóng 410 nm của dung dịch CNPs và Rhodamine B;  

n = 1,33 và nR = 1,36 lần lượt là chỉ số khúc xạ của H2SO4 

0,1 M và Ethanol. Hiệu suất lượng tử thu được của vật liệu 

CNPs là 18,3%. Kết quả này có giá trị khá cao khi so với 

các công bố trước đây như: cỏ (5,4%) [14]; lô hội (10,37%) 

[15]; hoa hồng (13,45%) [16]; lá rau mùi (6,48%) [17]. 

4. Kết luận 

Vật liệu CNPs đã được chế tạo thành công bằng phương 

pháp thủy nhiệt từ rau cải chân vịt với dung môi là Ethanol 

mà không sử dụng bất kỳ hóa chất nào khác. Dung dịch 

CNPs phát quang màu đỏ khi được kích thích bởi tia UV và 

cường độ phát quang phụ thuộc vào bước sóng kích thích 

nhưng vị trí đỉnh không phụ thuộc vào bước sóng kích thích. 

Hiệu suất lượng tử có giá trị 18,3% khi sử dụng Rhodamine 

B làm chất đối chứng. Ngoài ra, cường độ phát quang của 

CNPs có độ ổn định tốt theo thời gian lưu trữ mẫu. 
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