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Tóm tắt. Trong công trình này, màng tổ hợp của vật liệu graphene (Gr) – ống nano cácbon hai tường 

(DWCNT) và hạt nano kim loại vàng (AuNPs) (DWCNT-AuNPs-Gr) đã được chế tạo bằng phương pháp 

lắng đọng pha hơi nhiệt hóa học (CVD). Hình thái học bề mặt và các tính chất điện, điện hóa của vật liệu 

tổ hợp đã được khảo sát thông qua kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường, phổ Raman, điện trở bốn 

mũi dò và kỹ thuật quét thế vòng (CV). Với nồng độ DWCNTs 0,3 g/L và tốc độ quay phủ 4000 

vòng/phút, vật liệu DWCNTs-AuNPs-Gr có điện trở bề mặt giảm 2,3 lần so với màng Gr và đạt khoảng 

549 /sq; dòng đỉnh đáp ứng trong dung dịch 2 mM K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6] trong 0,1 M PBS đạt 15,79 

µA tại 50 mV/s, cao gấp 1,48 lần so với điện cực biến tính màng Gr và gấp 2,57 lần so với điện cực trần. 

Vật liệu DWCNTs-AuNPs-Gr có tiềm năng ứng dụng trong cảm biến điện hóa để phát hiện các phần tử 

sinh học khác nhau. 

Từ khóa: màng tổ hợp DWCNTs-AuNPs-Gr, CVD, cảm biến điện hóa 
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Abstract. In this work, a composite nanomaterial consisting of graphene (Gr), double-wall carbon 

nanotube (DWCNTs) and gold nanoparticles (AuNPs), designated as DWCNTs-AuNPs-Gr was 

synthesized via the thermal chemical vapour deposition technique. The morphology and electrical and 

electrochemical properties of the material were characteried by using field emission scanning electron 

microscopy, Raman spectroscopy, four-probe sheet resistance measurement, and cyclic voltammetry 

(CV). The average sheet resistance value of DWCNTs-AuNPs-Gr is 549 /sq, 2.3 times lower than that 

of graphene. The current response of a DWCNTs-AuNPs-Gr-modified electrode in a 2 mM 

K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6] solution with 0.1 M PBS is 15.79 µA, 1.48 times higher than that of a graphene-

modified electrode and 2.57 times higher than that of a bare electrode. The DWCNTs-AuNPs-Gr material 

can be used for electrochemical biosensors to detect various bioelements. 

Keywords: DWCNTs-AuNPs-Gr, cyclic voltammetry, electrochemical biosensor 

1 Đặt vấn đề 

Các vật liệu nano cácbon như graphene (Gr), 

ống nano cácbon (CNTs) có các tính chất lý hóa rất 

đặc biệt nên có nhiều tiềm năng ứng dụng trong 

các lĩnh vực như cảm biến [1], tụ điện [2], transistor 

[3] và vật liệu gia cường chống ăn mòn điện hóa 

[4]. Graphene là màng mỏng hai chiều với độ dẫn 

điện rất cao, độ bền cơ học cao và độ linh động điện 

tử lớn [5]. Ống nano cácbon là vật liệu một chiều 

dẫn điện rất tốt dọc theo thành ống với độ dẫn và 

độ bền cơ học cao [6]. Mặc dù các vật liệu trên có 

các chất chất lý hóa rất tốt, nhưng chúng cũng gặp 

một số hạn chế đòi hỏi khả năng truyền dẫn điện 

tử theo cấu trúc ba chiều, do đó việc tổng hợp vật 

liệu tổ hợp giữa Gr và CNTs ngày càng được quan 

tâm nghiên cứu. Có nhiều phương pháp để chế tạo 

vật liệu tổ hợp Gr-CNTs như phương pháp lắp 

ghép [7], phương pháp ủ nhiệt [8] hay phương 

pháp lắng đọng pha hơi nhiệt hóa học (CVD) [9]. 

Trong đó, phương pháp CVD thường được sử 

dụng do khả năng tạo màng ổn định, độ đồng đều 

và chất lượng màng cao. Ống nano cácbon thường 

có thể được tổng hợp theo ba dạng khác nhau là 

ống nano cácbon đơn tường (SWCNTs), ống nano 

cácbon hai tường (DWCNTs) và ống nano cácbon 

đa tường (MWCNTs). DWCNTs có nhiều ưu điểm 

nổi trội hơn so với MWCNTs và SWCNTs như: các 

sợi DWCNTs thường có tính dẫn điện cao gần 

bằng với SWCNTs nhưng có độ bền cơ học cao 

hơn; bề mặt bên ngoài của các sợi DWCNTs có thể 

được chức năng hóa để gắn các nhóm chức như   

–OH và –COOH, trong khi tính dẫn điện của các 

sợi DWCNTs vẫn đảm bảo do các sai hỏng thường 

chỉ xảy ra đối với lớp vỏ bên ngoài mà không gây 

ảnh hưởng đến các tính chất lý hóa bên trong của 

DWCNTs; điều này khắc phục hạn chế khi sử dụng 

SWCNTs [10]. Các hạt nano kim loại như vàng 

(AuNPs) và bạc (AgNPs) có nhiều tính chất lượng 

tử quan trọng, cho thấy có nhiều tiềm năng ứng 

dụng lớn nhờ một số tính chất được phát hiện như 

diện tích bề mặt lớn, hiệu ứng điện tử bề mặt và 

hiệu ứng plasmon [11, 12]. Các hạt AuNPs và 

AgNPs có nhiều tính chất quang điện tử rất thú vị, 

tùy thuộc vào kích thước và hình dạng của chúng 

[13]. Tỉ số diện tích bề mặt so với thể tích lớn, độ 

dẫn cao, khả năng xúc tác tốt, tính tương thích sinh 

học cao và độ độc hại thấp khiến hạt nano kim loại 

quý trở thành một nhân tố quan trọng trong lĩnh 

vực công nghệ nano sinh học và cảm biến sinh học 

điện hóa [14, 15]. 

Trong nghiên cứu này, vật liệu màng mỏng 

tổ hợp DWCNTs-AuNPs-Gr được chế tạo trên đế 

đồng bằng phương pháp CVD nhiệt. Sau khi ăn 

mòn hóa học, các màng mỏng vật liệu tổ hợp đã 

được chuyển từ đế đồng sang các đế silic và điện 

cực của cảm biến. Hình thái học bề mặt và các tính 

chất điện, điện hóa của vật liệu tổ hợp đã được 

khảo sát bằng kính hiển vi điện tử quét phát xạ 

trường (FE-SEM), phổ Raman, điện trở bốn mũi dò 

và kỹ thuật quét thế vòng. 
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2 Thực nghiệm 

2.1 Vật liệu 

Đế đồng đa tinh thể (bề dày 25 µm) được 

mua từ công ty Alfa-Aesar (Mỹ) và dung dịch đệm 

phốt-phát (PBS, pH 7,42) được mua từ công ty 

Sigma-Aldrich. Điện cực in ba chân (SPAuE) có 

điện cực làm việc bằng vàng với đường kính 1,6 

mm được mua từ DropSens (Tây Ban Nha), điện 

cực đối cũng là điện cực vàng, điện cực tham khảo 

là Ag/AgCl. Hệ đo điện hóa là thiết bị điện hóa cầm 

tay Dropsens µstat -i400. 

2.2 Phương pháp 

Đế đồng có bề dày 25 µm với độ tinh khiết 

99%. Trong quá trình lưu trữ và sử dụng, đế đồng 

có thể bị oxi hóa hoặc bề mặt vẫn còn gồ ghề, do đó 

chúng tôi tiến hành đánh bóng điện hóa để làm 

nhẵn bề mặt đế đồng. Hệ đánh bóng gồm một 

nguồn điện với điện thế khoảng 1–1,5 V đặt giữa 

hai điện cực, trong đó điện cực dương là đế đồng 

cần đánh bóng và điện cực âm là một đế đồng 

khác. Hai điện cực được nhúng trong dung dịch 

H3PO4 đặc. Với điện áp không đổi 1,2 V, quá trình 

ăn mòn diễn ra với dòng điện qua mạch lúc đầu 

được đo là 0,643 A và giảm nhanh trong năm phút 

đầu tiên, sau đó giảm chậm và đạt giá trị cuối vào 

khoảng 0,096 A (Bảng 1). Lúc này, đế đồng đã rất 

phẳng. Ngay sau đó, đế đồng được lấy ra và rửa 

bằng nước cất với dòng nước chảy tốc độ cao để 

loại bỏ hết lượng muối và axít bám vào bề mặt đế 

đồng, mẫu sau đó được sấy khô bằng khí nitơ và 

lưu trữ để tạo màng tổ hợp DWCNTs-AuNPs-Gr. 

Các đế đồng sau khi đánh bóng điện hóa 

được cắt theo diện tích 1 × 1 cm2 đưa vào đèn chiếu 

tia tử ngoại (UV) với bước sóng 254 nm và công 

suất cực đại 5 W. Sau khi được chiếu UV trong 

khoảng thời gian hai giờ, đế đồng được ion hóa bề 

mặt và dễ dàng khuếch tán dung dịch DWCNTs 

trên bề mặt [16]. 

 

Bảng 1. Thay đổi dòng điện trong đánh bóng đế đồng 

Thời gian (phút) 
Dòng điện  

(A) 

Điện áp  

(V) 

0 0,643 1,2 

1 0,318 1,2 

2 0,222 1,2 

3 0,182 1,2 

5 0,142 1,2 

10 0,106 1,2 

15 0,097 1,2 

16 0,096 1,2 

Vật liệu DWCNTs được chúng tôi tổng hợp 

bằng phương pháp CVD như trong công trình đã 

công bố trước đây [17] được biến tính và phân tán 

trong nước với nồng độ 0,3 g/L. Một lượng dung 

dịch trên (50 µL) được quay phủ với các tốc độ 

1000, 2000, 4000 và 6000 rpm lên đế đồng ngay sau 

khi chiếu UV. Mẫu sau đó được sấy khô trong môi 

trường Ar ở 60 °C với lượng khí 100 sccm trong 

một giờ và lưu trữ sạch để tiến hành CVD. 

Hạt nano vàng được chế tạo từ dung dịch 

tiền chất HAuCl4 (10 mL, nồng độ 0,1 mM) bằng 

phương pháp plasma jet. Hệ phát plasma jet có cấu 

tạo gồm: (1) nguồn cao áp tần số cao, (2) đầu phát 

plasma bằng ống thạch anh, (3) hệ thống cung cấp 

khí Ar. Nguồn cao áp tần số cao tạo ra điện áp xoay 

chiều có giá trị 2–6 kV được đặt vào hai điểm của 

đầu phát plasma. Hệ thống cung cấp khí Ar thổi 

với tốc độ 1000 sccm cho phép tạo ra chùm tia 

plasma jet có chiều dài từ 1,5 đến 1,8 cm. Sau 

khoảng thời gian tổng hợp 5 phút bằng tia plasma, 

các hạt nano vàng dạng cầu với kích thước 15–25 

nm hình thành [18]. Một lượng AuNPs (0,2 mM) 

được phân tán vào dung dịch DWCNTs 3 g/L trong 

nước khử ion tạo thành hỗn hợp DWCNTs-AuNPs 

theo tỷ lệ 1:1. Dung dịch hỗn hợp cũng được quay 

phủ với tốc độ 4000 rpm với lượng 50 µL lên đế 
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đồng và được sấy khô theo cách trên. Sau đó, mẫu 

được lưu trữ để tiến hành CVD. 

Các đế DWCNTs-AuNPs/Cu khô được đưa 

vào lò nhiệt CVD để tạo màng tổ hợp. Mẫu được 

đặt trong thuyền thạch anh và đưa vào tại chính 

giữa lò nhiệt. Một lượng khí Ar và H2 được đưa 

vào theo tỷ lệ 30:30 sccm nhằm loại bỏ không khí 

tạo môi trường trơ, sau đó một lượng khí H2 30 

sccm được thổi qua mẫu khí ở 1000 °C nhằm khử 

hoàn toàn oxit bề mặt. Trong giai đoạn tiếp theo, 

một lượng khí H2 và CH4 theo tỷ lệ 30:0,3 sccm 

được đưa vào với vai trò là khí mang (H2) và khí 

nguồn (CH4) để phát triển màng tổ hợp DWCNTs-

AuNPs-Gr. 

Sau khi CVD, mẫu DWCNTs-Gr/Cu và 

DWCNTs-AuNPs-Gr/Cu được ăn mòn bằng muối 

(NH4)2S2O8 0,5 M nhằm loại bỏ đế đồng. Sau 30 

phút, đế đồng bị ăn mòn chỉ còn lại màng tổ hợp 

DWCNTs-Gr và DWCNTs-AuNPs-Gr nổi trên bề 

mặt dung dịch muối. Các màng mỏng này sau đó 

được chuyển sang các cốc đựng nước cất để rửa 

nhiều lần. Màng mỏng sau cùng được phủ lên điện 

cực làm việc của hệ điện cực in ba chân SPAuE. Các 

điện cực biến tính sau đó được khảo sát tính chất 

điện hóa bằng kỹ thuật quét thế vòng. 

3 Kết quả, thảo luận 

3.1 Ảnh hưởng của nồng độ DWCNTs 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã khảo sát 

tốc độ quay phủ DWCNTs để tìm điều kiện tối ưu 

cho màng tổ hợp DWCNTs-Gr và DWCNTs-

AuNPs-Gr. Hình 1 là ảnh quang học của màng 

mỏng DWCNTs-Gr với các tốc độ quay khác nhau 

của DWCNTs thu được trên mặt nước sau khi ăn 

mòn đế đồng bằng dung dịch (NH4)2S2O8. Hình 1a 

tương ứng với tốc độ quay 1000 rpm (DWCNTs1-

Gr); màng tổ hợp thu được co lại và không liên tục. 

Hình 1b tương ứng với tốc độ quay 2000 rpm 

(DWCNTs2-Gr); màng tổ hợp thu được vẫn còn 

biến dạng và co cụm lại, bề mặt vẫn không đều. Với 

tốc độ quay 4000 rpm (DWCNTs4-Gr), màng mỏng 

đã thu được thành công, không bị biến dạng (Hình 

1c). Hình 1d tương ứng với tốc độ 6000 rpm 

(DWCNTs6-Gr); màng tổ hợp thu được có sai hỏng 

về hình dạng rất nhỏ. 

Để hiểu rõ về mặt định lượng nguyên nhân 

gây ra sai hỏng của màng tổ hợp, chúng tôi đã phân 

tích ảnh SEM để quan sát cấu trúc bề mặt của màng 

vật liệu tổ hợp tương ứng với các tốc độ quay phủ 

DWCNTs khác nhau. Hình 2a là màng mỏng Gr đã 

được tổng hợp bằng phương pháp CVD nhiệt ở áp 

suất thấp. Bề mặt của màng tương đối đồng đều, 

xuất hiện một số vết gấp do quá trình chuyển màng 

gây ra. Hình 2b mô tả ảnh SEM của DWCNTs được 

phủ lên trên bề mặt đế SiO2. Các sợi DWCNTs sạch 

và có chiều dài lên tới hàng chục µm được phủ trên 

bề mặt của đế SiO2. Đường kính trung bình của các 

sợi DWCNTs khoảng 2 nm [20]. Hình 2c và 2d là 

ảnh SEM của màng tổ hợp DWCNTs1-Gr và 

DWCNTs2-Gr. Mật độ CNTs khá cao và phân bố 

không đều; chỉ một vài vị trí hình thành được 

màng graphene (2c) và gần như không thể tạo 

màng graphene (2d). Điều này cho thấy một lượng 

DWCNTs lớn đã làm cản trở sự hình thành màng 

tổ hợp, do đó màng mỏng thu được không có tính 

liên tục và dễ biến dạng, phù hợp với các quan sát 

đã được chỉ ra trong Hình 1a, b. Hình 2e mô tả 

 
Hình 1. Màng tổ hợp DWCNTs-Gr trên mặt nước 

tương ứng với các tốc độ quay khác nhau của 

DWCNTs: a) 1000 rpm, b) 2000 rpm, c) 4000 rpm,  

d) 6000 rpm 
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màng tổ hợp DWCNTs4-Gr. Màng Gr cũng được 

tạo thành và chồng phủ tốt với ống nano cácbon. 

Sự phân bố DWCNTs khá đồng đều phù hợp với 

quan sát ở Hình 1c. Hình 2f mô tả màng tổ hợp 

DWCNTs6-Gr. Màng graphene đã được tạo thành 

và chồng phủ lên ống nano cácbon để tạo ra màng 

tổ hợp. Mật độ DWCNTs thấp và phân bố tương 

đối đồng đều trên bề mặt phù hợp với ảnh quang 

học trên Hình 1d. Tuy nhiên, việc quay với tốc độ 

cao (từ 6000 rpm) đòi hỏi lực hút chân không phía 

dưới đế lớn. Đế đồng rất mỏng nên dễ biến dạng 

và điều này ảnh hưởng đến chất lượng màng tổ 

hợp. Như vậy, tốc độ quay phủ DWCNTs phù hợp 

để tổng hợp vật liệu tổ hợp là 4000 rpm. Chúng tôi 

sử dụng tốc độ 4000 rpm trong tất cả các thí nghiệm 

tiếp theo của nghiên cứu này. 

3.2 Hình thái học bề mặt 

Hạt nano vàng và màng tổ hợp DWCNTs-

AuNPs-Gr sau khi chuyển sang đế SiO2 đã được 

phân tích hình thái học bề mặt bằng phép đo hiển 

vi điện tử quét phát xạ trường (FE-SEM, Hitachi S-

4800).  

Hình 3a là ảnh FE-SEM của hạt nano vàng 

với kích thước trung bình vào khoảng 15–25 nm. 

Hình 3b mô tả ảnh FE-SEM của màng tổ hợp 

DWCNTs-AuNPs-Gr. Màng mỏng đã được tạo 

thành. Trong cấu trúc này, điều đặc biệt là các hạt 

nano vàng chạy dọc theo sợi DWCNTs và do đó 

gia tăng khả năng truyền dẫn điện tử của màng tổ 

hợp và gia tăng khả năng truyền tải điện tử, có tiềm 

năng ứng dụng lớn trong cảm biến điện hóa. 

3.3 Cấu trúc vật liệu tổ hợp DWCNTs-

AuNPs-Gr 

Cấu trúc và sai hỏng của màng tổ hợp 

DWCNTs-AuNPs-Gr được đánh giá bằng phổ 

Raman. Hình 4 chỉ ra các đỉnh đặc trưng của vật 

liệu graphene và vật liệu tổ hợp DWCNTs-AuNPs-

Gr. Đỉnh D với số sóng khoảng 1342 cm–1 mô tả cấu 

trúc mất trật tự của vật liệu. Đối với Gr, tỉ lệ ID/IG là 

0,26, trong khi đối với DWCNTs-AuNPs-Gr, tỉ lệ 

này là 0,29. Điều này chứng tỏ rằng màng tổ hợp 

có sự sai hỏng trong cấu trúc cao hơn so với Gr. Có 

thể sự tham gia của DWCNTs và Au đã cản trở sự 

hình thành màng Gr, như được phân tích trong 

Hình 2. Đỉnh G với số sóng khoảng 1580 cm–1 đặc 

trưng cho cấu trúc của vật liệu graphít với lai hóa 

sp2. Vật liệu graphene và DWCNTs-AuNPs-Gr đều 

có cấu trúc chung của graphít nên cường độ đỉnh 

tương đối cao. Đỉnh 2D mô tả sự dao động mode 

của hai phonon bậc hai và phụ thuộc mạnh vào tần 

 

Hình 3. Ảnh SEM của a) màng Gr, b) DWCNTs,     

c) DWCNTs1-Gr, d) DWCNTs2-Gr, e) DWCNTs4-Gr, 

f) DWCNTs6-Gr 

 

Hình 2. Ảnh SEM của a) hạt nano vàng dạng cầu;                   

b) màng tổ hợp DWCNTs-AuNPs-Gr 
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số của năng lượng laser kích thích. Thông qua tỉ số 

I2D/IG, có thể xác định số lớp của màng graphene và 

tổ hợp. Đối với graphene, tỉ số trên là 0,84 và cho 

thấy màng graphene là màng đa lớp (2–4 lớp) [19]. 

Trong khi đó, tỉ số cường độ giữa đỉnh 2D và đỉnh 

G của vật liệu tổ hợp DWCNTs-AuNPs-Gr là 0,47, 

cho thấy bề dày màng tổ hợp tương đối lớn là do 

kích thước lớn của hạt nano vàng gây ra. Ở đây, 

năng lượng kích thích có bước sóng 632 nm. Ngoài 

ra, một điểm đặc biệt có thể quan sát thấy là cường 

độ tín hiệu Raman tại đỉnh G và đỉnh D của màng 

tổ hợp DWCNTs-AuNPs-Gr tăng cao hơn hẳn so 

với màng Gr. Điều này cho thấy vai trò của hạt 

nano vàng trong việc tăng cường quá trình tán xạ 

và tăng cường độ tín hiệu [20]. 

3.4 Tính chất dẫn điện 

Độ dẫn điện của các màng Gr, DWCNTs-Gr 

và màng tổ hợp DWCNTs-AuNPs-Gr được đánh 

giá thông qua điện trở của bề mặt vật liệu (Bảng 2). 

Năm điểm ngẫu nhiên trên bề mặt vật liệu có điện 

trở bề mặt của màng Gr từ 726 /sq đến 1106 /sq 

với giá trị trung bình vào khoảng 913 /sq. Các giá 

trị này phù hợp với Gr đa lớp [21]. Điện trở bề mặt 

của màng tổ hợp DWCNTs-Gr nằm trong khoảng 

650–821 /sq với giá trị trung bình 766 /sq. Điện 

trở bề mặt giảm đi khoảng 1,2 lần là do sự tham gia 

dẫn điện của DWCNTs. Với khả năng dẫn điện 

cao, DWCNTs tham gia vào màng tổ hợp với vai 

trò như các cầu nối cũng như một khung đỡ vừa 

tăng độ dẫn vừa tăng độ bền cơ học của màng tổ 

hợp. Khi có sự tham gia của các hạt AuNPs, điện 

trở của màng tổ hợp giảm xuống còn 549 /sq. Kết 

quả này cho thấy với độ dẫn điện cao của hạt nano 

vàng, màng tổ hợp đã thay đổi điện trở rất đáng 

kể, giảm đi 1,66 lần so với màng Gr. 

3.5 Đặc trưng điện hóa của điện cực biến tính 

DWCNTs-AuNPs-Gr 

Để đánh giá tính chất động lực học của quá 

trình truyền điện tử của điện cực biến tính 

DWCNTs-AuNPs-Gr, chúng tôi khảo sát sự ảnh 

hưởng của tốc độ quét lên dòng đỉnh oxi hóa khử. 

Hình 5 mô tả đáp ứng quét thế vòng của điện cực 

biến tính DWCNTs-AuNPs-Gr đối với dung dịch 

0,1 M PBS chứa 2 mM Fe(CN)63–/4–. Kết quả cho thấy 

khi tăng dần tốc độ quét thế, dòng đỉnh đáp ứng 

cũng tăng theo. Đồng thời, dòng đỉnh đáp ứng tỷ 

lệ tuyến tính với căn bậc hai của tốc độ quét thế 

theo phương trình I = 2,046 × υ1/2 + 0,127, R2 = 0,9929 

(hình nhỏ). Kết quả thu được cho thấy màng tổ hợp 

đã bám thành công lên điện cực và quá trình truyền 

điện tử là quá trình khuếch tán. Với kết quả như 

vậy, điện cực biến tính DWCNTs-AuNPs-Gr chứng 

tỏ được khả năng truyền điện tử rất tốt, có tiềm 

năng ứng dụng trong phân tích các thành phần 

sinh học. 

 

Hình 4. Phổ Raman của màng graphene và màng tổ 

hợp DWCNTs-AuNPs-Gr 

 

Bảng 2. Điện trở (/sq) của các màng Gr, 

DWCNTs-Gr và DWCNTs-AuNPs-Gr tại các điểm 

đo khác nhau 

Tên 

mẫu 
Đ1 Đ2 Đ3 Đ4 Đ5 TB 

Gr 920 1045 726 1106 770 913 

DWCN

Ts-Gr 

803 821 801 650 757 766 

DWCN

Ts-

AuNPs-

Gr 

850 150 749 650 346 549 
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Hình 5. Phổ quét thế vòng (CV) của điện cực vàng biến 

tính Gr-DWCNTs-AuNPs đối với dung dịch 2 mM 

Fe(CN)63–/4– trong 0,1 M PBS 

Để thấy rõ ảnh hưởng của DWCNTs và các 

hạt AuNPs lên tính chất điện hóa của màng tổ hợp, 

chúng tôi đã so sánh đáp ứng dòng CV của điện 

cực trần SPAuE, điện cực Gr/SPAuE và điện cực 

DWCNTs-AuNPs-Gr/SPAuE đối với dung dịch 2 

mM Fe(CN)63–/4– trong 0,1 M PBS với cùng tốc độ 

quét thế 50 mV/s (Hình 6). Kết quả cho thấy dòng 

đỉnh đáp ứng của các điện cực SPAuE, Gr/SPAuE 

và DWCNTs-AuNPs-Gr/SPAuE lần lượt có giá trị 

là 6,15, 9,08 và 15,79 µA. Điều này cho thấy dòng 

đỉnh đáp ứng của điện cực vàng sau khi biến tính 

màng Gr tăng lên khoảng 1,48 lần so với điện cực 

trần. Đặc biệt, khi có sự tham gia của DWCNTs và 

hạt nano vàng, dòng đỉnh đáp ứng tăng lên 2,57 lần 

so với điện cực trần. Kết quả này cho thấy vật liệu 

tổ hợp DWCNTs-AuNPs-Gr đã làm tăng diện tích 

bề mặt điện cực, tăng diện tích hoạt động điện hóa 

của bề mặt của điện cực và do đó tăng tốc độ 

truyền điện tử giữa điện cực và dung dịch điện ly. 

Đồng thời, các hạt AuNPs tham gia vào màng tổ 

hợp có khả năng tương thích sinh học, dễ dàng 

tham gia và xúc tác cho các phản ứng trong phân 

tích các phần tử sinh học [22]. 

 

Hình 6. Dòng đáp ứng CV của các điện cực được biến 

tính bằng các vật liệu khác nhau đối với dung dịch                    

2 mM Fe(CN)63–/4– trong 0,1 M PBS                                 

với tốc độ quét 50 mV/s 

 

4 Kết luận 

Vật liệu tổ hợp đa thành phần DWCNTs-

AuNPs-Gr đã được chế tạo thành công bằng 

phương pháp CVD nhiệt. Tốc độ quay phủ 

DWCNTs thích hợp là 4000 rpm. Cấu trúc, hình 

thái học và tính chất điện của màng tổ hợp 

DWCNTs-AuNPs-Gr có những thay đổi đáng kể, 

điện trở bề mặt của DWCNTs-AuNPs-Gr có giá trị 

549 /sq, giảm 2,3 lần so với Gr trong cùng điều 

kiện. Màng tổ hợp sau đó được phủ lên bề mặt điện 

cực làm việc trong hệ điện cực in ba chân, tính chất 

điện hóa của điện cực biến tính được kiểm tra với 

tín hiệu cao hơn so với các điện cực trần 2,57 lần và 

cao hơn điện cực biến tính Gr 1,7 lần. Các kết quả 

nghiên cứu mới này hứa hẹn mở ra khả năng sử 

dụng các màng mỏng vật liệu tổ hợp DWCNTs-

AuNPs-Gr trong lĩnh vực cảm biến điện hóa nhằm 

phát hiện các phần tử sinh học và các ion kim loại 

nặng với nồng độ thấp. 
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