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TÓM TẮT 

Thời gian gần đây, việc tổng hợp, xác định đặc điểm và ứng dụng của hạt cacbon nano (CNPs) 
đang nhận được sự quan tâm của nhiều nhóm nghiên cứu trên thế giới. Có khá nhiều công bố liên 
quan đến việc sử dụng CNPs để phát hiện các ion kim loại đã được xuất bản. Trong bài báo này, 
chúng tôi trình bày kết quả chế tạo thành công vật liệu CNPs từ quả bầu bằng phương pháp thủy 
nhiệt. Kết quả phân tích cho thấy CNPs có đường kính trung bình khoảng 39 nm. Chúng tôi đã sử 
dụng vật liệu chế tạo được để thăm dò khả năng phát hiện chọn lọc ion Fe3+ trên cơ sở hiệu ứng dập 
tắt huỳnh quang. Dựa vào số liệu thực nghiệm giới hạn phát hiện thấp nhất có giá trị là 18,34 𝜇𝜇M. 
Kết quả nghiên cứu sẽ cung cấp thêm các thông tin quan trọng cho quá trình cải tiến vật liệu nhằm 
tăng cường độ nhạy trong các ứng dụng liên quan đến lĩnh vực cảm biến. 

Từ khóa: vật liệu phát quang; hạt cacbon nano; thủy nhiệt; ion kim loại 
 

1. Giới thiệu 
 Cùng với quá trình công nghiệp hóa, sự phát triển của các nhà máy đã dẫn đến những 
tác động xấu đối với môi trường sống của con người. Trong đó, hoạt động xả nước thải công 
nghiệp chưa qua xử lí hoặc xử lí chưa triệt để vào môi trường đã làm nguồn nước bị ô nhiễm 
khá trầm trọng. Đặc biệt, sự xuất hiện của các ion kim loại nặng với hàm lượng lớn đã trở 
thành một vấn đề đáng báo động vì những tác động có hại của nó đối với môi trường và sức 
khỏe con người (Boobalan et al., 2020). Có thể kể đến như ion kim loại Hg2+, Cu2+ và Fe3+. 
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Như chúng ta đã biết, Hg2+ là ion có khả năng gây độc tính mạnh và ảnh hưởng xấu đến sức 
khỏe con người (Rice et al., 2014). Ion Cu2+ tồn tại ở các mô trong cơ thể con người và đóng 
một vai trò trong việc tạo ra các tế bào hồng cầu và duy trì các tế bào thần kinh và hệ thống 
miễn dịch nhưng ở nồng độ cao có thể gây ra các bệnh như Alzhimer, Wilson và Parkinson 
(Lee et al., 2016). Ion Fe3+ cũng là một trong các yếu tố thiết yếu cho rất nhiều quá trình sinh 
học diễn ra ở bên trong cơ thể người (Zhang et al., 2023). Sắt chính là thành phần chính cấu 
trúc nên hemoglobin, chịu trách nhiệm vận chuyển oxy từ phổi đến các bộ phận còn lại của 
cơ thể (Abbaspour et al., 2014). Bên cạnh đó sắt cũng đóng vai trò rất quan trọng trong quá 
trình sản xuất hormone và chuyển hóa một số axit amin bên trong (Abbaspour et al., 2014). 
Tuy nhiên, hiện nay dư lượng lớn Fe3+ trong môi trường đang gây ra những mối đe dọa đáng 
ngại đối với sức khỏe của con người. Đặc biệt, khi bị nhiễm Fe3+ ở nồng độ cao có thể gây 
ra tổn thương thận, gan và một số cơ quan khác trong cơ thể (Tang et al., 2018). Vì vậy, việc 
kiểm soát và đánh giá nồng độ Fe3+ đang trở thành một vấn đề được nhiều người quan tâm 
gần đây (Fajal et al., 2020; Farahani & Safarifard, 2019; Gupta et al., 2020; Zulfajri et al., 
2019). Có khá nhiều các công bố đã thử nghiệm thành công việc ứng dụng hạt cacbon nano 
(CNPs) để phát hiện Fe3+ có trong nước (Du et al., 2023; Duffy et al., 2019; Gupta et al., 
2020; Hoan et al., 2019; Ye et al., 2022; Zulfajri et al., 2019). Đặc biệt, việc lựa chọn các 
nguồn nguyên liệu tự nhiên để chế tạo cacbon nano đang được khá nhiều nhóm nghiên cứu 
trên thế giới quan tâm (Duffy et al., 2019; Gupta et al., 2020; Hoan et al., 2019; Zulfajri et 
al., 2019). Có thể kể ra như nhóm nghiên cứu của Gupta cùng đồng nghiệp đã ứng dụng 
thành công CNPs được chế tạo từ quả dứa (Ananas comosus fruit) để phát hiện ion Fe3+ với 
giới hạn phát hiện là 9,55 μM (Gupta et al., 2020). Quả đậu việt quất (Cranberry Beans) đã 
được Zulfajri và cộng sự sử dụng làm tiền chất để tổng hợp CNPs và sử dụng để phát hiện 
Fe3+ với giới hạn phát hiện là  0,03 μM (Zulfajri et al., 2019). Ngoài ra, nhân hạt chà là (date 
kernel) cũng được nhóm Amin sử dụng làm nguồn tiền chất tổng hợp CNPs để phát hiện ion 
Fe3+ với giới hạn phát hiện là 0,04 μM (Amin et al., 2018). Những kết quả đó đã cho thấy 
tiềm năng ứng dụng của vật liệu cacbon có nguồn gốc từ tự nhiên trong việc phát hiện chọn 
lọc Fe3+ có trong nước. 
 Tuy nhiên, việc tìm kiếm thêm các nguồn nguyên liệu mới có nguồn gốc từ tự nhiên 
vẫn đang là chủ đề được khá nhiều nhóm nghiên cứu quan tâm do bởi tính chất lí hóa của 
CNPs phụ thuộc mạnh vào nguồn nguyên liệu cũng như điều kiện chế tạo (Duffy et al., 2019; 
Gupta et al., 2020; Hoan et al., 2019; Ngo, 2021; Ngo & Le, 2022, 2022; Zulfajri et al., 
2019). Theo tìm hiểu của nhóm nghiên cứu, hiện nay việc ứng dụng CNPs được chế tạo từ 
quả bầu nhằm phát hiện ion kim loại có trong nước vẫn còn để ngỏ. Vì vậy, trong bài báo 
này chúng tôi tập trung trình bày các kết quả chính liên quan quy trình chế tạo CNPs từ quả 
bầu. Trên cơ sở đó, nhóm nghiên cứu cũng đã đánh giá tính khả thi của vật liệu CNPs chế 
tạo được trong việc phát hiện chọn lọc ion kim loại dựa trên hiệu ứng dập tắt cường độ phát 
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quang. Kết quả nghiên cứu vì vậy sẽ cung cấp thêm những thông tin quan trọng cho việc 
phát triển vật liệu nano quang học ứng dụng trong lĩnh vực cảm biến. 
2. Thực nghiệm 
2.1. Vật liệu và hóa chất 
 Quả bầu được rửa sạch, thái nhỏ và sấy khô trước khi cho vào bình thủy nhiệt. Nước 
cất hai lần được sử dụng làm dung môi và để pha loãng các muối kim loại. Các muối 
FeCl3.6H2O, FeSO4.7H2O, ZnCl2, CuSO4.5H2O, AgNO3, HgCl2, Pb(NO3)2, 
Al2(SO4)3.18H2O, CrCl3.6H2O, MgSO4.7H2O, CoCl2.6H2O, KCl, BaCl2.2H2O, NaCl, CaCl2 
được mua từ Công ty hóa chất Xilong Scientific Co., Ltd. Trung Quốc và có độ tinh khiết 
trên 95%. 
2.2. Quy trình chế tạo mẫu bằng phương pháp thủy nhiệt 
 Vật liệu phát quang CNPs được tổng hợp từ quả bầu bằng phương pháp thủy nhiệt. 
Quy trình tổng hợp được thực hiện theo các bước sau: 

Bước 1. Rửa sạch quả bầu bằng nước cất hai lần, gọt vỏ, bỏ phần ruột và thái mỏng. 
Bước 2. Sấy khô bầu ở nhiệt độ 50⁰C trong 48 giờ. 
Bước 3. Nghiền mẫu bầu đã sấy khô thành bột. 
Bước 4. Cho 4 g bầu đã xử lí cùng với 80 ml dung môi nước cất hai lần vào ống Teflon. 

Đặt ống Teflon vào bên trong bình thủy nhiệt. 
Bước 5. Đặt bình thủy nhiệt vào tủ sấy và tiến hành thủy nhiệt ở 220⁰C trong thời gian 

12 giờ. 
Bước 6. Để nguội dung dịch đến nhiệt độ phòng. Sau đó, dùng giấy lọc để thực hiện 

lọc thô (lọc cặn) rồi tiếp tục dùng màng lọc (syringe) 0,22 μm để loại bỏ các hạt có kích 
thước lớn còn lại trong dung dịch. 

Bước 7. Mang dung dịch đã được lọc đi li tâm ở tốc độ 14000 vòng/phút trong 30 phút. 
Cuối cùng, thu được thành phẩm CNPs có màu nâu và bảo quản ở nhiệt độ phòng để  
sử dụng. 

 
Hình 1. Quy trình tổng hợp CNPs từ quả bầu bằng phương pháp thủy nhiệt 
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2.3. Quy trình chế tạo mẫu bằng phương pháp thủy nhiệt 
Chúng tôi sử dụng tủ sấy MEMMERT UNB 500 để sấy bầu và tổng hợp CNPs bằng 

phương pháp thủy nhiệt. Kích thước của CNPs được xác định dựa trên ảnh chụp trên kính 
hiển vi điện tử truyền qua JEOL Jem-1010 của hãng JEOL – Nhật Bản với điện áp gia tốc là 
80 kV. Cấu trúc của vật liệu được nghiên cứu bằng phương pháp nhiễu xạ tia X trên máy 
nhiễu xạ D8-Advance Eco của hãng Bruker – Đức sử dụng nguồn phát Cu-Kα (λ = 1,54056 
Å). Phổ phát quang thu được từ máy FL3-22 của hãng Horiba. 
3. Kết quả và thảo luận 
3.1. Hình thái và cấu trúc của hạt cacbon nano 

Kích thước và hình thái của CNPs được phân tích dựa trên kết quả ảnh chụp trên kính 
hiển vi điện tử truyền qua (TEM). Kết quả ảnh TEM cho thấy CNPs thu được có độ phân 
tán đồng đều, không có sự kết tụ và kích thước hạt nằm trong khoảng từ vài chục đến dưới 
100 nm dựa trên thanh định cỡ có giá trị 500 nm được thể hiện ở Hình 2a. Kết quả cho thấy 
đã chế tạo thành công vật liệu có kích thước nano. Giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) của CNPs 
được trình bày ở Hình 2b. Trên giản đồ XRD có một đỉnh rộng ở 2θ ≈ 22°. Điều này cho 
thấy vật liệu tổng hợp được là vật liệu cacbon có cấu trúc vô định hình (Hara et al., 2004). 
Kết quả này tương ứng với giản đồ XRD của CNPs được tổng hợp từ bã đậu nành, vỏ chuối 
chín (Hara et al., 2004; Vikneswaran et al., 2014). 

  
Hình 2.        (a) Ảnh TEM của CNPs với thanh định cỡ 500 nm 

(b) Giản đồ nhiễu xạ tia X của CNPs 
3.2. Phổ phát quang của hạt cacbon nano 

Phổ phát quang của CNPs khi được kích thích ở các bước sóng khác nhau từ 300 nm 
đến 400 nm với bước nhảy là 10 nm được thể hiện ở Hình 3. Dựa trên kết quả thể hiện ở 
Hình 3 cho thấy, phổ phát quang có dạng dải rộng và khi chúng ta thay đổi bước sóng kích 
thích từ 300 nm đến 400 nm kéo theo đỉnh phổ phát quang của CNPs cũng thay đổi từ 410 
nm (ánh sáng xanh dương) đến 470 nm (ánh sáng xanh lá). Khi được kích thích ở bước sóng 
350 nm CNPs cho cường độ phát quang mạnh nhất và cực đại phát quang ở bước sóng 
khoảng 426 nm. Hiện nay, cơ chế vật lí giải thích cho hiện tượng này vẫn đang còn có nhiều 
quan điểm khác nhau: như sự lai hóa trạng thái bề mặt giữa lõi cacbon và các nhóm chức 

(a) (b) 
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hay do kích thước hạt CNPs phân bố rộng (Ding et al., 2020; Sahu et al., 2012). Dựa vào 
ảnh TEM như mô tả trong Hình 1a, chúng tôi bước đầu nhận định, với nguồn tiền chất là 
quả bầu, sự phụ thuộc vào bước sóng kích thích của CNPs có thể được gây ra do bởi sự phân 
bố kích thước hạt nằm trong vùng khá rộng, từ vài chục đến 100 nm. 

 
Hình 3. Phổ phát quang của CNPs khi được kích thích ở các bước sóng khác nhau 

3.3. Ảnh hưởng của ion kim loại đến phổ phát quang 
Phổ phát quang của CNPs với sự tồn tại của các ion kim loại khác nhau: Fe3+, Fe2+, 

Zn2+, Cu2+, Ag+, Hg2+, Pb2+, Al3+, Cr3+, Mg2+, Co2+, K+, Ba2+, Na+, Ca2+ đã được thực hiện 
để đánh giá sự ảnh hưởng của ion kim loại đến phổ phát quang của CNPs. Quy trình được 
thực hiện như sau, nhóm nghiên cứu tiến hành cho 1 ml dung dịch CNPs và 2 ml dung dịch 
các ion kim loại khác nhau có nồng độ 2700 μM vào cuvet và tiến hành ủ trong 3 phút trước 
khi đo phổ phát quang (Hình 4) (Zulfajri et al., 2019). 

 
Hình 4. Quy trình đo phổ phát quang của dung dịch CNPs chứa ion kim loại 

Phổ phát quang của các mẫu được đo với bước sóng kích thích 350 nm (λex = 350 nm) 
và trong cùng một điều kiện được thể hiện trên Hình 5a. Kết quả cho thấy các ion kim loại 
không ảnh hưởng đến hình dạng phổ phát quang mà chỉ ảnh hưởng đến cường độ phát quang 
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của CNPs. Sự thay đổi cường độ phát quang tại đỉnh phát quang ở 426 nm khi có mặt các 
ion kim loại khác nhau được thể hiện trên Hình 5b.  

  
Hình 5. (a) Phổ phát quang của dung dịch CNPs khi có và không có mặt các ion kim loại 
(λex = 350 nm). (b) Cường độ phát quang tại vị trí bước sóng 426 nm của CNPs khi có và 

không có mặt các ion kim loại 
Từ Hình 5b cho thấy chỉ có ion Fe3+ là gây ra sự dập tắt cường độ phát quang của 

CNPs mạnh và đáng kể. Trong khi các ion kim loại khác làm thay đổi không đáng kể, hoặc 
không thay đổi cường độ phát quang. Cụ thể, một số ion Zn2+, Ag+, Cr3+, K+ làm tăng nhẹ 
cường độ phát quang của CNPs và một số ion Fe2+, Cu2+, Hg2+, Al3+, Co2+, Ba2+, Na+ làm 
giảm nhẹ cường độ phát quang của CNPs. Mặc dù nhiều giả thuyết khác nhau đã được đưa 
ra nhưng cơ chế chính xác của hiện tượng dập tắt cường độ phát quang của CNPs khi có mặt 
ion kim loại vẫn đang là một trong những vấn đề còn nhiều tranh luận trong các công bố gần 
đây. Phần lớn các nghiên cứu chỉ ra rằng, tương tác giữa ion và các nhóm chức xung quanh 
CNPs đã dẫn đến quá trình dập tắt động (dynamic quenching) (Feng & Qian, 2018; Tang et 
al., 2018; Venkateswarlu et al., 2018; Zulfajri et al., 2019). 
3.4. Ảnh hưởng của hàm lượng ion Fe3+ đến phổ phát quang 
 Để nghiên cứu chi tiết hơn về sự ảnh hưởng của ion kim loại đến phổ phát quang của 
vật liệu CNPs, nhóm nghiên cứu tiến hành đo phổ phát quang của dung dịch CNPs chứa ion 
Fe3+ ở các nồng độ khác nhau. Nồng độ ion Fe3+ có các giá trị lần lượt là 20 μM – 90 μM 
(với bước nhảy 10 μM), 150 𝜇𝜇M, 200 𝜇𝜇M, 250 𝜇𝜇M, 300 𝜇𝜇M. Kết quả thực nghiệm được thể 
hiện trên Hình 6a. Quan sát hình vẽ ta thấy, hình dạng phổ và vị trí đỉnh phát quang của vật 
liệu CNPs không thay đổi khi tương tác với ion Fe3+ ở các nồng độ khác nhau. Cụ thể, nồng 
độ ion Fe3+ có trong dung dịch CNPs tăng thì cường độ phát quang của dung dịch CNPs 
giảm. Thêm vào đó, nhằm làm rõ mối quan hệ tuyến tính giữa nồng độ Fe3+ thêm vào (từ 20 
μM đến 300 μM) và sự dập tắt cường độ phát quang của CNPs chúng tôi đã làm khớp giá trị 
thực nghiệm theo phương trình Stern-Volmer (Du et al., 2023).   

F0/F = 1 + KsvCq 
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Trong đó, Ksv là hệ số dập tắt, Cq là nồng độ của ion kim loại đưa vào dung dịch, F0 là 
cường độ phát quang cực đại của dung dịch không chứa ion kim loại, F là cường độ phát 
quang cực đại của dung dịch chứa ion kim loại. Trong nghiên cứu này, F và F0 là giá trị tín 
hiệu cường độ phát quang thu được tại vị trí có bước sóng 426 nm (khi được kích thích ở 
bước sóng 350 nm) ứng với trường hợp có và không có sự xuất hiện của ion Fe3+. Kết quả 
tính toán thu được phương trình Y = 0,99154 + 0,00366X (Y = a + bX) với hệ số hồi quy 
tuyến tính R2 = 0,99907 (Hình 6b), trong đó độ dốc của phương trình cho chúng ta giá trị 
Ksv (Du et al., 2023). 

Dựa trên kết quả phương trình tuyến tính thu được, chúng tôi cũng bước đầu định 
lượng chỉ số giới hạn phát hiện – LOD. LOD được định nghĩa là “nồng độ ion kim loại thấp 
nhất mà cảm biến phát hiện được” (Isaac et al., 2018). Nói cách khác giá trị LOD càng nhỏ 
thì khả năng phát hiện ion kim loại của vật liệu càng tốt. Giới hạn phát hiện xác định dựa 
trên công thức sau (Junaid et al., 2022): 

LOD = 3𝜎𝜎
𝑏𝑏

 

Trong đó, σ là độ lệch chuẩn và b là độ dốc của đường chuẩn (Junaid et al., 2022). 
Giới hạn phát hiện của ion Fe3+ được tính toán có giá trị là LOD = 18,34 𝜇𝜇M. So sánh với 
các công bố trước đây về việc sử dụng CNPs có nguồn gốc từ thực vật để phát hiện ion kim 
loại kết quả thu được có giá trị khá lớn (Amin et al., 2018; Aslandaş et al., 2015; Gupta et 
al., 2020; Zulfajri et al., 2019). Trên thực tế, mẫu CNPs được tổng hợp bằng phương pháp 
thủy nhiệt thường phụ thuộc mạnh vào nguồn tiền chất ban đầu cũng như điều kiện thực 
nghiệm. Vì vậy, thường có sự sai khác lớn về giới hạn phát hiện ion giữa các công bố. Tuy 
nhiên, kết quả bước đầu cho thấy CNPs có thể được sử dụng làm cảm biến phát hiện ion kim 
loại Fe3+ dựa trên sự thay đổi cường độ phát quang. 

  
Hình 6. (a) Phổ phát quang của dung dịch CNPs chứa ion Fe3+ ứng với các giá trị nồng độ 
khác nhau (λex = 350 nm). (b) Các giá trị nồng độ của ion Fe3+ trong khoảng 20 μM đến 300 

μM được biểu diễn theo phương trình Stern-Volmer dựa vào tỷ số F0/F (λex = 350 nm) 
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3.5. Ảnh hưởng của độ pH 
Bảng 1. Bảng giá trị độ pH của dung dịch CNPs và dung dịch CNPs khi thêm các ion kim 

loại khác nhau (nồng độ 2700 μM) 
 Giá trị 

độ pH 
 Giá trị 

độ pH 
 Giá trị 

độ pH 
 Giá trị 

độ pH 

CNPs 7,24 
CNPs – 

Cu2+ 
5,41 

CNPs – 
Al3+ 

4,82 
CNPs – 

K+ 
5,73 

CNPs – 
Fe3+ 

2,96 
CNPs – 

Ag+ 
5,67 

CNPs – 
Cr3+ 

3,64 
CNPs – 

Ba2+ 
5,17 

CNPs – 
Fe2+ 

3,23 
CNPs – 

Hg2+ 
4,93 

CNPs – 
Mg2+ 

5,17 
CNPs – 

Na+ 
4,83 

CNPs – 
Zn2+ 

5,17 
CNPs – 

Pb2+ 
4,38 

CNPs – 
Co2+ 

5,39 
CNPs – 

Ca2+ 
5,26 

 
Hình 7. Phổ phát quang của dung dịch CNPs ở các giá trị pH khác nhau  

được kích thích ở bước sóng 350 nm 
Khi cho các ion kim loại vào dung dịch CNPs đã làm thay đổi giá trị độ pH của dung 

dịch CNPs và dữ liệu đo đạc được trình bày ở Bảng 1. Để có dữ liệu đánh giá về sự ảnh 
hưởng của độ pH đến phổ phát quang của dung dịch CNPs, nhóm nghiên cứu tiến hành thay 
đổi giá trị độ pH của dung dịch CNPs bằng cách thêm một lượng rất nhỏ dung dịch HCl 
(<0,1% thể tích dung dịch CNPs) có nồng độ 0,1 M vào dung dịch CNPs. Phổ phát quang 
của dung dịch CNPs ở các giá trị pH khác nhau được thể hiện trên Hình 7 với bước sóng 
kích thích 350 nm. Cường độ phát quang của dung dịch CNPs ở các giá trị pH khác nhau 
thay đổi không nhiều. Từ kết quả trên cho thấy sự thay đổi cường độ phát quang của dung 
dịch CNPs khi thêm các ion kim loại vào không phải do sự thay đổi độ pH. 
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4. Kết luận 
Trong nghiên cứu này chúng tôi đã chế tạo thành công vật liệu CNPs từ quả bầu. Nhóm 

nghiên cứu cũng đã tiến hành khảo sát khá chi tiết các tính chất hóa lí của vật liệu. Bước đầu 
thăm dò khả năng ứng dụng sản phẩm chế tạo trong việc phát hiện chọn lọc ion cho thấy, 
cường độ huỳnh quang của CNPs có sự suy giảm đáng kể khi có mặt ion Fe3+ so với các ion 
kim loại khác. Hàm lượng ion Fe3+ tối thiểu có thể phát hiện được dựa trên kết quả tính toán 
là 18,34 μM. Kết quả nghiên cứu sẽ cung cấp thêm các thông tin quan trọng cho quá trình 
cải tiến vật liệu nhằm tăng cường độ nhạy trong các ứng dụng liên quan đến lĩnh vực  
cảm biến. 

 

 Tuyên bố về quyền lợi: Các tác giả xác nhận hoàn toàn không có xung đột về quyền lợi. 
 

 Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Quỹ Phát triển Khoa học Trường Đại học 
Sư phạm – Đại học Đà Nẵng trong đề tài có mã số T2023-TN-10. 
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ABSTRACT 
Recently, the synthesis, characterization, and application of carbon nanoparticles (CNPs) 

have received attention from researchers globally in terms –of a number of publications related to 
the application of CNPs to detect metal ions. In this study, we report the results of successfully 
synthesizing CNPs from gourds using the hydrothermal method. The results show that CNPs have 
an average diameter of about 39 nm. We use the fabricated material to explore the ability to 
selectively detect Fe3+ ions depending on the fluorescence quenching effect. Based on experimental 
data, the lowest detection limit is 18.34 𝜇𝜇M. Thus, the results will provide additional important 
information for the process of improving materials to increase sensitivity in applications regarding 
the sensor field. 
 Keywords: carbon nanoparticles; heavy metal ions; hydrothermal; luminescence materials 
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