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Tóm tắt: Trong nghiên cứu này, chấm lượng tử Graphen ô xít (GOQDs) được tổng hợp 

thành công bằng phương pháp Hummers cải biên kết hợp thủy nhiệt nhằm ứng dụng trong 
quang xúc tác phân hủy dung dịch Xanh Methylen (MB). Đặc trưng, tính chất của chấm lượng tử 
Graphene ô xít (GOQDs) được khảo sát bằng ảnh hiển vi điện tử truyền qua (TEM), phổ hồng 
ngoại biến đổi Fourier (FTIR), phổ tử ngoại – khả kiến (UV- Vis) và phổ tán xạ Raman. Ảnh 
TEM cho thấy các chấm lượng tử tạo ra với đường kính khoảng 5 - 10 nm. Phổ FTIR và phổ 
Raman xác nhận các dao động và dịch chuyển đặc trưng của các liên kết hóa học trong Graphen 
ô xít. Phổ UV – Vis xác định năng lượng vùng cấm của vật liệu có giá trị khoảng 3.3 eV. Khảo 
sát khả năng quang xúc tác phân hủy chất màu hữu cơ MB của các GOQDs cho thấy các 
GOQDs có khả năng phân hủy hoàn toàn MB 10 mg/l trong dung dịch sau 210 phút chiếu sáng 
dưới ánh sáng đèn huỳnh quang, tại giá trị pH ban đầu là 6,42. Các kết quả cho thấy các 
GOQDs là chất xúc tác hứa hẹn trong phân hủy chất màu hữu cơ dưới ánh sáng nhìn thấy.  

Từ khoá: Chấm lượng tử Graphen ô xít, Xanh methylen, thủy nhiệt, quang xúc tác. 
 

SYNTHESIS AND PHOTOCATALYTIC DEGRADATION OF METHYLENE BLUE 
DYE USING GRAPHENE OXIDE QUANTUM DOTS (GOQDs) 

 
 Abstract: Graphene oxide quantum dots (GOQDs) were synthesized using a modified 

Hummers method combined with a hydrothermal process to evaluate their photocatalytic 
efficiency in degrading Methylene Blue (MB) dye. Characterization of GOQDs was performed 
using transmission electron microscopy (TEM), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), 
ultraviolet-visible (UV-Vis) spectroscopy, and Raman spectroscopy. TEM analysis revealed 
uniformly distributed quantum dots with diameters ranging from 5 to 10 nm. FTIR and Raman 
spectra confirmed the presence of characteristic functional groups and vibrational modes of 
graphene oxide. UV-Vis spectroscopy determined the optical band gap of GOQDs to be 
approximately 3.3 eV, indicating their suitability for visible light activation. Photocatalytic 
experiments demonstrated that GOQDs effectively degraded a 10 mg/L MB solution, achieving 
complete degradation after 210 minutes under fluorescent light at an initial pH of 6,42. These 
results highlight the potential of GOQDs as efficient photocatalysts for organic dye removal under 
visible light, offering a promising solution for wastewater treatment applications. 

Keywords: Graphene oxide quantum dots, methylene blue dye, hydrothermal, photocatalysis. 
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Giới thiệu 
Các chấm lượng tử (QD) là các hạt nano bán dẫn có kích thước nhỏ hơn 10 nm, được 

giới hạn trong các chiều không gian với các trạng thái năng lượng bị lượng tử hóa. QD có các 
đặc điểm quang - điện đặc biệt bao gồm phổ phát xạ hẹp, phổ hấp thụ rộng và liên tục, độ ổn 
định ánh sáng tốt… [1]. Trước đây, các QD bán dẫn đã được nghiên cứu rộng rãi về hiệu ứng 
giới hạn lượng tử và các đặc tính phát xạ huỳnh quang có thể điều chỉnh, cho phép chúng được 
sử dụng trong cảm biến và hình ảnh sinh học trong nhiều năm. Tuy nhiên, do sử dụng kim loại 
nặng (như cadimium (Cd), chì (Pb) và thủy ngân (Hg)) trong quá trình sản xuất nên QD bán 
dẫn có độc tính cao. Do đó, các chấm lượng tử carbon (CD) đã được phát triển như một giải 
pháp thay thế cho QD bán dẫn [2]. CD là các cấu trúc dựa trên carbon nên việc lựa chọn tiền 
chất ban đầu để chế tạo phong phú bao gồm các hợp chất hữu cơ có nguồn gốc tự nhiên, các 
nguồn tái tạo như chất thải sinh khối, sản phẩm phụ nông nghiệp, lâm nghiệp... Về mặt cấu 
trúc, CD có thể được phân loại thành ba loại riêng biệt: chấm lượng tử graphen (GQD), chấm 
lượng tử carbon (CQD) và chấm polyme carbon hóa (CPD). GQD có bản chất dị hướng và 
chứa rất ít lớp mảnh sp2-graphen. CQD thường là cấu trúc sp2-các bon hình cầu có độ tinh thể 
cao. Các CPD bao gồm các cấu trúc carbon lai hóa sp2 bên trong các khung lai hóa sp3 và bề 
mặt gốc nitơ/ô xy dồi dào cùng các phần tử phân tử khác có nguồn gốc trực tiếp từ các chất 
nền được sử dụng do quá trình trùng hợp/carbon hóa [6]. Giữa chúng, các GQD cho thấy các 
tính chất vật lý, hóa học nổi trội như: diện tích bề mặt lớn, độ hòa tan trong nước và dung môi 
hữu cơ tốt, khả năng tương thích sinh học và độc tính thấp so với các vật liệu gốc cacbon khác 
như chấm carbon, ống nano carbon, fulleren… do đó nó được sử dụng rộng rãi trong các ứng 
dụng khoa học sự sống, quang điện tử, quang điện hữu cơ, thiết bị điện tử, chất xúc tác, ứng 
dụng điện hóa, cảm biến ion và hình ảnh sinh học [8, 15, 26]. Các GQD khi được kích thích 
bằng ánh sáng là chất nhận và chất cho electron rất tốt và các GQD có độ rộng vùng cấm tương 
ứng tốt với quang phổ của ánh sáng khả kiến, do đó, nó hoạt động như một chất xúc tác quang 
hiệu quả dưới ánh sáng khả kiến [12]. Sima Umrao [21] và các cộng sự đã tổng hợp các chấm 
lượng tử Graphen ô xít đa lớp bằng phương pháp thủy nhiệt nhằm phân hủy dung dịch MB. 
Kết quả cho thấy sau 60 phút chiếu sáng bằng đèn LED, vật liệu có khả năng phân hủy 93,3% 
(MB+) và 89,44% (MB+)2. Peetam Mandal và các cộng sự [22] báo cáo về việc điều chế GQD 
ở các độ pH khác nhau (pH 5, 8, 10 và 14) từ pyrocatechol, tại pH = 10, GQD có hình cầu 
đồng nhất với kích thước ~ 8 nm. Các GQD này có khả năng phân hủy 52% Methyl da cam và 
79,4%  Xanh Methylen trong 120 phút chiếu sáng dưới đèn huỳnh quang. Khi GQD được biến 
đổi trên bề mặt chất bán dẫn, nó không chỉ có thể hoạt động như một chất nhận electron mà 
còn là một chất nhạy sáng, dẫn đến hiệu quả phân tách điện tích được tăng cường, dẫn đến gia 
tăng hiệu suất của quá trình quang xúc tác. Thông thường, GOQDs tổng hợp được, sau đó kết 
hợp với chất bán dẫn để tạo ra chất xúc tác quang tổ hợp bán dẫn/GOQDs [10]. Các công trình 
nghiên cứu về GOQDs cho quang xúc tác hiện nay chủ yếu tập trung vào việc tổ hợp, biến tính 
GOQDs với kim loại bán dẫn hoặc pha tạp với các phi kim, kim loại khác [3, 13, 18, 21, 22]. 
Tuy nhiên, cho đến nay, những công trình nghiên cứu về khả năng quang xúc tác của các chấm 
lượng tử Graphen ô xít đơn lẻ còn tương đối hiếm. 

MB là một trong những loại thuốc nhuộm tổng hợp được sử dụng với số lượng lớn để làm 
chất tạo màu cho giấy, vải, bông... và sử dụng trong các ngành công nghiệp thực phẩm, mỹ phẩm 
và dược phẩm. Nước thải công nghiệp chưa qua xử lý hoặc có chứa MB từ bất kỳ ngành công 
nghiệp nào đều có thể ảnh hưởng xấu đến môi trường và gây ra rất nhiều rủi ro cho sức khỏe con 
người [24]. Để giảm thiểu các tác động của MB đối với môi trường và con người, các phương 
pháp xử lý chủ yếu được sử dụng như phương pháp sinh học, phương pháp hóa học, phương 
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pháp lý – hóa. Bên cạnh đó, một số phương pháp khác thuộc nhóm phương pháp phụ là: phân 
hủy quang xúc tác, phân hủy sinh xúc tác, đông đặc điện hóa… đã và đang được áp dụng rộng 
rãi để loại bỏ thuốc nhuộm khỏi môi trường [17, 24]. Trong số đó, quang xúc tác là một trong 
những phương pháp được áp dụng rộng rãi bởi nó có nhiều ưu điểm như: không gây ô nhiễm; có 
thể xử lý và phân hủy chất ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy do quá trình quang xúc tác là quá trình 
oxy hóa không chọn lọc đối với hầu hết các chất ô nhiễm hữu cơ; nó có thể biến đổi chất ô nhiễm 
hữu cơ thành các sản phẩm vô hại bằng các phản ứng oxy hóa khử; quang xúc tác là phương 
pháp đơn giản, không tốn kém. [11]. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi chế tạo thành công GOQDs thông qua phương pháp thủy 
nhiệt đơn giản. Tiền chất Graphen ô xít (GO) được chế tạo bằng quy trình Hummers cải biên. 
Ngoài ra, khả năng phân hủy quang xúc tác dung dịch màu MB của các GODQs đơn lẻ cũng được 
nghiên cứu. Các kết quả nghiên cứu này này sẽ không chỉ đóng góp vào kiến thức cơ bản về tổng 
hợp GOQDs mà còn đưa ra tiềm năng ứng dụng của chất xúc tác quang dựa trên GOQDs hiệu quả 
để giải quyết các thách thức về ô nhiễm nguồn nước gây nên bởi các chất màu công nghiệp. 

Thực nghiệm 
Hóa chất: Bột Graphit, muối NaNO3, axit H2SO4, KMnO4, H2O2, axit HCl, muối NaCl, 

NaBH4, ethanol (C2H5OH), nước khử ion. Các hóa chất sử dụng có độ sạch > 99,9%.  
Chế tạo GO: 
Vật liệu GO được chế tạo bằng phương pháp Hummer có thay đổi để phù hợp với điều kiện 

phòng thí nghiệm, quy trình cụ thể đã được chúng tôi trình bày trong các báo cáo trước đây [5]. 
Chế tạo GOQDs: 
GOQDs được chế tạo bằng phương pháp thủy nhiệt đơn giản, quy trình cụ thể như sau: Lấy 

100 mg GO + 80 ml nước khử ion vào cốc 1. Khuấy từ cốc 1 này trong 30 phút ở nhiệt độ phòng. 
Cho 50 mg chất khử NaHB4 + 3ml nước khử ion vào cốc 2 và khuấy cho NaHB4 tan hết sau đó đổ 
từ từ cốc 2 vào cốc 1, tiếp tục khuấy từ trong khoảng 30 phút ở nhiệt độ phòng. Hỗn hợp thu được 
được cho vào bình Teflon thủy nhiệt ở nhiệt độ 160oC trong 24h.  Sản phẩm kết tủa được sau đó 
được lọc rửa nhiều lần bằng nước khử ion và ethanol bằng máy quay li tâm ở tốc độ 5800 rpm. 
Cuối cùng, sản phẩm thu được sẽ được sấy khô trong không khí ở 60 oC trong 24 giờ. 

Phổ Raman được ghi trên hệ thống Raman LabRAM HR của hãng HORIBA Jobin Yvon 
(exc = 632.8 nm). Phổ FTIR đo trên máy đo Nexus 670-Nicole. Ảnh SEM được chụp bằng máy 
FESEM, JEOL JSM7600F. Ảnh HR-TEM được đo trên máy HR-TEM JEM 2100, JEOL Ltd. Phổ 
hấp thụ quang học được khảo sát bởi máy quang phổ tử ngoại – khả kiến UV – Vis PG-T90, UK. 

Khảo sát  khả năng quang xúc tác phân hủy dung dịch MB của GOQDs 

Đặc tính quang xúc tác của tổ hợp vật liệu GOQDs được khảo sát với MB nồng độ 10 mg/l 
và bức xạ phát ra bởi đèn huỳnh quang Compact (220 V, 120 W). Trong mỗi thí nghiệm 30 mg 
vật liệu GOQDs cùng với 100 ml dung dịch MB 10 mg/L đựng trong cốc dung tích 250 ml được 
khuấy đều bằng máy khuấy từ trong tối (dark) trong thời gian 60 phút để đạt được sự hấp phụ 
cân bằng giữa MB và GOQDs. Sau khi khuấy trong tối, tiến hành đo giá trị pH của dung dịch. 
Chiếu sáng dung dịch bằng đèn huỳnh quang, sau đó theo chu kỳ 10 phút khoảng 7 ml dung dịch 
trong cốc được rút ra và quay ly tâm nhằm loại bỏ hoàn toàn vật liệu GOQDs. Dung dịch MB 
thu được được phân tích bởi máy quang phổ UV – Vis, nồng độ của MB được đo tại bước sóng 
λmax = 664 nm.  

Hiệu suất phân hủy của dung dịch MB được xác định theo công thức (5): 
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Kết quả và thảo luận 
Kết quả ảnh SEM của GO 
Hình 1 (A, B) là ảnh SEM của vật liệu GO sau quá trình ô xy hóa bằng phương pháp 

Hummers cải biên, trên hình chúng ta có thể thấy các tấm GO có dạng “tấm” (sheets) lớn xếp 
chồng lên nhau thành những lớp rất dày, trên ảnh phân giải thấp (hình A) và phân giải cao (hình 
B) đều không quan sát thấy sự hiện diện của bất kỳ các tấm GO riêng lẻ nào. 

 
Hình 1. Ảnh SEM độ phân giải thấp (A) và phân giải cao (B) của GO chế tạo bằng quy trình 

Hummers cải biên; Ảnh TEM độ phân giải thấp (C) và độ phân giải cao (D) của vật liệu GOQDs 
 

Ảnh TEM của GOQDs 
Ảnh TEM của các GOQDs được đưa ra trong hình 1 (C, D). Trên ảnh độ phân giải thấp 

(C) có thể quan sát thấy các chấm lượng tử GO với kích thước khoảng  5 - 10 nm, trong đó các 
chấm lượng tử có đường kính khoảng 10 nm chiếm số lượng nhiều hơn. Trên ảnh phân giải cao 
của GOQDs (D), có thể quan sát thấy khoảng cách giữa các mặt phẳng là khoảng 0.21 nm tương 
ứng với khoảng cách mạng lục giác (100) theo hướng [001] trong cấu trúc graphen [16,28]. 

Phổ hấp thụ UV–VIS của GOQDs được tạo ra trong công trình này được thể hiện trong 
Hình 2. Trên phổ (hình 2A) có thể quan sát thấy một đỉnh hấp thụ ở bước sóng 276 nm, liên quan 
đến chuyển đổi π → π* cho thấy hiện diện của các nguyên tử các bon lai hóa sp2. Một đỉnh hấp 
thụ ở bước sóng 226 nm cũng được quan sát thấy, liên quan đến chuyển đổi n → π*, xảy ra do sự 
hiện diện của các nguyên tử ô xy dị hợp tử trong cấu trúc của các chấm lượng tử [4]. Giá trị năng 
lượng vùng cấm được tính toán dựa trên phương pháp Tauc theo công thức [4, 9]:  

 
Trong đó 'Eg' là năng lượng vùng cấm, 'hν' là năng lượng photon, 'α' là hệ số hấp thụ, 'C' là 
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hằng số tỷ lệ. Từ đó tính toán được giá trị năng lượng vùng cấm Eg  3.3 eV (hình 2B). Các đặc 
trưng được quan sát thấy trên phổ UV-Vis và giá trị năng lượng vùng cấm có sự phù hợp với 
công trình đã được công bố về chấm lượng tử GO [4, 9]. 

 
Hình 2. Phổ UV – Vis (A) và năng lượng vùng cấm (B) của GODQs 

Phổ FTIR của GOQDs 
Phổ FTIR đã được thực hiện để nghiên cứu sự hiện diện của các nhóm chức có mặt trên vật 

liệu chế tạo được. Đặc trưng dịch chuyển của các nhóm chức của vật liệu GOQDs được minh 
họa ở hình 3. Trên phổ có thể quan sát thấy sự hấp thụ nhóm carboxyl và nhóm hydroxyl, cho 
thấy vật liệu chứa nhóm –C=O. Ngoài ra, trên phổ còn quan sát thấy dao động kéo giãn của liên 
kết C–H ở 2.945 cm−1 cùng với dao động kéo giãn đối xứng và không đối xứng của liên kết C–
O–C ở số sóng dưới 1.250 cm−1. Dao động xương của các vòng thơm ở khoảng số sóng từ 1.450 
đến 1.650 cm−1 cũng được quan sát thấy [25]. Đỉnh xuất hiện ở số sóng 3.426 cm−1 tương ứng 
với nhóm hydroxyl (-OH) của GO [7, 27]. Nhìn chung, phổ FTIR cho thấy thành phần hóa học 
của GOQDs thu được, mang các đặc trưng của vật liệu tiền chất GO. Sự xuất hiện của các đỉnh 
liên quan đến sự hiện diện của các bon thơm trong GOQDs là bằng chứng cho thấy quá trình xử 
lý thủy nhiệt đã khử ô xít graphen trong tiền chất [7, 27].  

 
Hình 3. Phổ FTIR của vật liệu GOQDs 
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Phổ Raman của GOQDs  
Hình 4 minh họa phổ Raman của GOQDs. Trên phổ Raman xuất hiện hai đỉnh đặc trưng là 

đỉnh D tương ứng với số sóng khoảng 1358 cm−1 và đỉnh G ở số sóng 1594 cm−1. Vị trí đỉnh của 
đỉnh D trong phổ Raman của GOQDs không phụ thuộc nhiều vào đường kính của các chấm lượng 
tử, trong khi vị trí đỉnh G có thể thay đổi theo kích thước của GOQDs [14]. Đỉnh D xác nhận sự xáo 
trộn trong cấu trúc trên cạnh các nguyên tử cacbon sp3 và trạng thái bề mặt hoặc nhóm chức trên bề 
mặt của GOQDs, đỉnh D phát sinh do các quỹ đạo liên kết và phản liên kết do dao động phonon A1g 
tại điểm K. Đỉnh G xuất hiện do các dao động trong mặt phẳng của các bon sp2 (chế độ E2g). [20]. Tỷ 
lệ cường độ của đỉnh D so với đỉnh G (ID/IG) của các GOQDs có giá trị nhỏ hơn 1 (0.98) chứng tỏ 
rằng GOQDs chế tạo được có ít các khuyết tật trong cấu trúc, độ kết tinh cao và mật độ các nhóm 
chức giảm. Giá trị của tỷ lệ ID/IG đối với GOQDs là tương đồng với các nghiên cứu trước đây [14, 
20, 23]. Các kết quả này có sự phù hợp với kết quả của phổ FTIR vừa phân tích ở trên. 

 
Hình 4. Phổ Raman của vật liệu GOQDs 

Kết quả khảo sát khả năng quang xúc tác phân hủy dung dịch MB của GOQDs 

Hình 5A là phổ hấp thụ quang học của dung dịch MB được đo sau mỗi 30 phút chiếu đèn 
huỳnh quang với sự xúc tác của vật liệu GOQDs. Có thể quan sát thấy cường độ hấp thụ tại bước 
sóng 664 nm của MB giảm dần khi tăng thời gian chiếu sáng và gần như biến mất hoàn toàn sau 
khoảng thời 210 phút với giá trị pH ban đầu của dung dịch MB đo được là 6,42. Sự giảm dần 
nồng độ của MB được thể hiện chi tiết trên Hình 5B, hiệu suất phân hủy MB đạt khoảng 65% 
sau 60 phút đầu tiên, sau đó nồng độ MB giảm dần và chạm tới ~ 99% sau 210 phút chiếu sáng.  

 
Hình 5. Sự thay đổi phổ hấp thụ của dung dịch MB theo thời gian chiếu bức xạ tử ngoại (A) và 
đường phụ thuộc C/Co của dung dịch MB theo thời gian chiếu bức xạ (B) của vật liệu GOQDs 
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Hình 6. Đồ thị -Ln(C/Co) theo thời gian chiếu bức xạ của vật liệu GOQDs 

Hiệu suất quang xúc tác của các mẫu vật liệu GOQDs chủ yếu phụ thuộc vào sự phân tách 
điện tích và hình thái bề mặt. Từ các nghiên cứu động học, quá trình phân hủy tuân theo động 
học của phản ứng bậc 1: 

 
Trong đó Co, Ct lần lượt là nồng độ ban đầu và tại thời điểm t của dung dịch MB; K là hằng 

số tốc độ (phút−1). Động học của hiệu suất quang xúc tác của mẫu GOQDs được thể hiện trong 
hình 6. KMB của chất xúc tác thu được từ độ dốc của đồ thị là 0.01727.phút-1. 

Cơ chế của quá trình quang xúc tác phân hủy MB khi có mặt GOQDs dưới sự chiếu xạ của 
ánh sáng khả kiến có thể được mô tả bằng các phản ứng sau:  

GOQDs + h → GOQDs (e- + h+)       (4) 
H2O + h+ → H+ + OH•        (5) 
H2O + h → H+ + OH-        (6) 
OH- + h+ → OH•         (7) 

GOQDs + MB+   MLGOQDs …LMB+ (không màu)    (8) 

MB+ (xanh) + H+  LMB+ (không màu)      (9) 
MB+ (xanh) + H+ → LMB+ (không màu)      (10) 
LMB+ (không màu) + OH• → CO2, H2O + (NO3

-, SO4
2- ...)    (11)  

MB+ + OH• → CO2, H2O + (NO3
-, SO4

2- ...)     (12) 
(MB+)2 + OH• → CO2, H2O + (NO3

-, SO4
2- ...)     (13) 

Khi được chiếu sáng, các electron (e−) của GOQDs từ các orbital π (liên kết) có trong dải 
hóa trị đến các orbital π* (phản liên kết) trong dải dẫn để lại một lỗ trống tích điện dương (h+) 
trong dải hóa trị, các cặp electron và lỗ trống này sẽ được tạo ra trên bề mặt của GOQDs 
(phương trình 4) [19]. Các lỗ trống sẽ phản ứng với OH- trên bề mặt chất xúc tác để tạo thành 
các gốc OH• (phương trình 5, 6, 7). Ở đây, các phân tử MB+ hoạt động như một chất nhận proton 
và dễ dàng nhận một proton từ nhóm chức của GOQDs tạo ra liên kết N–H trong phân tử MB+ 
và do đó làm thay đổi màu của MB từ xanh lam (MB+) thành không màu (LMB+) dưới dạng sản 
phẩm trung gian (phương trình 8, 9, 10). Cuối cùng, gốc OH• được biết đến là các chất oxy hóa 
mạnh nhất và đóng vai trò quan trọng trong hiệu quả phản ứng quang xúc tác, các gốc OH•  này 
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phân hủy các dạng tồn tại của MB thành CO2, H2O và các anion vô cơ khác (NO3
-, SO4

2- ...) 
(phương trình 11, 12, 13). Mặt khác, các vị trí khuyết tật trong GOQDs có thể hoạt động như một 
trung tâm bẫy các hạt mang điện bị kích thích và do đó cản trở quá trình tái hợp điện tử - lỗ trống 
từ đó tăng cường hiệu quả quang xúc tác [21, 22] 

Ngoài ra, hiệu suất phân hủy MB của GOQDs chúng tôi chế tạo được cũng được so sánh 
với các GOQDs (đơn lẻ hoặc tổ hợp) trong các công bố trước đây (Bảng 1). Rõ ràng là vật liệu 
nano GOQDs chúng tôi chế tạo được có hiệu suất cao hơn; do đó, chúng là ứng cử viên triển 
vọng cho việc xử lý các nguồn nước ô nhiễm gây bởi các chất màu công nghiệp. 

 
Bảng 1. So sánh hiệu suất phân hủy dung dịch MB của các vật liệu dựa trên GOQDs 

Vật liệu 
Khối 

lượng xúc 
tác 

Thể tích 
MB 

Nồng độ 
MB ban 

đầu 

Thời gian 
phân hủy 

Nguồn 
sáng 

Hiệu suất 
phân hủy 

TLT
K 

N-GOQDs/TiO2 100 mg 100 ml 10 ppm 70 phút 
Đèn UV  
400 W 

85% [18] 

GQD  - 40 ml 
1.954 x 10-6 

mol/L 
120 phút 

Ánh sáng 
nhìn thấy 

40 W 
79.4 % [22] 

Multi-layered 
GOQDs  

1.75 mg 19.25 ml 1 mg/1 ml 60 phút 
Đèn LED 
1 W/mm2 

93.3% [21] 

Fe3O4/TiO2/GO
QDS 

400 
mg/100 

mL 
100 ml 10 mg/L 60 phút 

Đèn UVA  
9 W 

86.08% [13]  

Co3O4 /SN-
GOQDs 

nanocomposites 
10 mg - 10 ppm 70 phút 

Ánh sáng 
nhìn thấy 

64% [3] 

GOQDs 10 mg 100 ml 10 mg/L 210 phút 

Đèn 
huỳnh 

quang 120 
W 

99% 
Bài 
báo 

 
Kết luận  
Bằng phương pháp thủy nhiệt đơn giản chúng tôi đã chế tạo thành công các chấm lượng tử 

GOQDs. Kết quả phân tích hình thái và cấu trúc của vật liệu cho thấy vật liệu tạo các chấm lượng 
tử với kích thước khoảng 5 - 10 nm với các liên kết hóa học, dao động đặc trưng của GO trong 
cấu trúc. Khảo sát tính chất quang xúc tác phân hủy MB của vật liệu cho thấy sau 210 phút chiếu 
sáng dưới đèn huỳnh quang, vật liệu có khả năng phân hủy tới 99% MB trong dung dịch gợi mở 
tiềm năng ứng dụng trong việc xử lý nước ô nhiễm chứa các chất màu công nghiệp. 
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