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Tom tét. Trong cdéng trinh nay, mang td hgp cta vat liéu graphene (Gr) - 6ng nano cacbon hai tuong
(DWCNT) va hat nano kim loai vang (AuNPs) (DWCNT-AuNPs-Gr) da dugc ché tao bang phuong phép
léng dong pha hoi nhiét hda hoc (CVD). Hinh thai hoc bé mét va cac tinh chat dién, dién hda cta vat liéu
t6 hop da duoc khao sat thong qua kinh hién vi dién ti quét phat xa treong, phé Raman, dién tré bon
mii do va ky thuat quét thé€ vong (CV). Vi nong d6 DWCNTs 0,3 g/L va toc d0 quay phu 4000
vong/phut, vat liétu DWCNTs-AuNPs-Gr c6 dién trd bé mat giam 2,3 [an so v6i mang Gr va dat khoang
549 Q/sq; dong dinh dap tng trong dung dich 2 mM Ks[Fe(CN)s]/Ks[Fe(CN)¢] trong 0,1 M PBS dat 15,79
HA tai 50 mV/s, cao gédp 1,48 Ian so vdi dién cue bién tinh mang Gr va gép 2,57 Ian so v6i dién cuc tran.
Vat liéu DWCNTs-AuNPs-Gr c6 tiém ndng ting dung trong cam bién dién hoa d€ phat hién cac phan ti
sinh hoc khac nhau.
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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 Q/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)s]/Ka[Fe(CN)s] solution with 0.1 M PBS is 15.79 pA, 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 Pit van dé

Cac vat liéu nano cacbon nhu graphene (Gr),
ong nano cacbon (CNTs) ¢ cac tinh chat 1y hda rat
déc biét nén ¢ nhiéu tiém nang tng dung trong
cac linh vizc nhw cam bién [1], tu dién [2], transistor
[3] va vat liéu gia cuong chdng an mon dién hoa
[4]. Graphene la mang méng hai chigu véi d6 dan
dién rét cao, d6 bén co hoc cao va d6 linh dong dién
tr 16n [5]. 6ng nano cacbon la vt liéu mot chiéu
dan dién rat t6t doc theo thanh ong voi do dan va
dd bén co hoc cao [6]. Mic du cac vat liéu trén ¢
cac chat chét ly hda rét tot, nhung ching cling gap
mot s6 han ché doi hoi kha nang truyén dan dién
ti theo cdu truc ba chiéu, do d6 viéc tdng hop vat
liéu t6 hop gitta Gr va CNTs ngay cang duoc quan
tam nghién cttu. Cé nhiéu phuwong phap dé ché tao
vat liéu t6 hop Gr-CNTs nhu phuong phéap lap
ghép [7], phwong phap t nhiét [8] hay phuong
phép lang dong pha hoi nhiét héa hoc (CVD) [9].
Trong d6, phuwong phap CVD thuong duogc st
dung do kha nang tao mang 6n dinh, d6 dong déu
va chét luong mang cao. 6ng nano cacbon thweong
c6 thé duoc tong hop theo ba dang khac nhau la
ong nano cacbon don tuwong (SWCNTs), 6ng nano
cacbon hai teong (DWCNTSs) va dng nano cacbon
da tuong (MWCNTs). DWCNTs c6 nhiéu vu diém
ndi trdi hon so vdi MWCNTs va SWCNTs nhu: cac
soi DWCNTs thuong cé tinh dan dién cao gan
béng véi SWCNTs nhung c6 do bén co hoc cao
hon; bé mat bén ngoai cta cac sgpi DWCNTSs c¢6 thé

duoc chitc nang hoa dé€ gan cac nhéom chirc nhu
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~OH va ~COOH, trong khi tinh dan dién ctia cac
soi DWCNTSs van dam bao do cc sai hong thuong
chi xay ra d6i voi 16p vo bén ngoai ma khong gay
anh huong dén céc tinh chét ly hoa bén trong cta
DWCNTs; diéu nay khéic phuc han ch&’khi st dung
SWCNTs [10]. Cac hat nano kim loai nhu vang
(AuNPs) va bac (AgNPs) ¢ nhiéu tinh chat luong
te quan trong, cho thdy cé nhiéu tiém nang tng
dung 16n nho mot s6 tinh chat dwgc phat hién nhw
dién tich bé mat 16n, hiéu tng dién ti bé mat va
hiéu tng plasmon [11, 12]. Cac hat AuNPs va
AgNPs c6 nhiéu tinh chit quang dién tw rat tha vi,
tuy thudc vao kich thwedc va hinh dang ctia ching
[13]. Ti s6 dién tich bé mat so vdi thé tich 16n, d6
dan cao, kha nang xtic tac tdt, tinh twong thich sinh
hoc cao va d6 doc hai thap khién hat nano kim loai
quy trd thanh mot nhan t6 quan trong trong linh
vure cong nghé nano sinh hoc va cam bién sinh hoc
dién hoa [14, 15].

Trong nghién cttu nay, vat liéu mang mong
t6 hop DWCNTs-AuNPs-Gr dugc ché tao trén dé
déng bang phuong phdp CVD nhiét. Sau khi an
mon hoa hoc, cdc mang mong vat liéu t6 hop da
duoc chuyén tir d€ dong sang cac d€ silic va dién
cuc ctia cdm bién. Hinh théi hoc bé mat va cac tinh
chat dién, dién hoa cua vat liéu t6 hop da duoc
khao sat bang kinh hién vi dién t&r quét phat xa
treong (FE-SEM), phd Raman, dién tro bon mai do
va ky thuat quét thé vong.
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2 Thuc nghiém

2.1 Vatliéu

bé& dong da tinh thé (bé day 25 um) dwoc
mua tir cong ty Alfa-Aesar (My) va dung dich dém
phot-phét (PBS, pH 7,42) duwoc mua tir cong ty
Sigma-Aldrich. Dién cuc in ba chan (SPAuE) co
dién cuwc lam viéc béng vang véi dwong kinh 1,6
mm duoc mua tit DropSens (Tay Ban Nha), dién
cuc ddi cling la dién cuc vang, dién cuc tham khao
la Ag/AgCl. Hé do dién hoa la thiét bi dién hoa cam
tay Dropsens pstat -i400.

2.2 Phwong phap

D¢ dong c6 bé day 25 pm véi d6 tinh khiét
99%. Trong qua trinh luu trt va st dung, d€ dong
c6 thé bi oxi héa hogc bé mit van con gb ghé, do d6
ching toi tién hanh danh béng dién hdéa d€ lam
nh&n bé mit d& dong. Hé danh béng gom mot
ngudn dién véi dién thé khoang 1-1,5 V dat gitra
hai dién cuc, trong d6 dién cuc duwong la dé€ dong
can danh bong va dién cuc am la mot d€ dong
khac. Hai dién curc duwgc nhung trong dung dich
HsPOs ddc. Véi dién ap khong d6i 1,2 V, qua trinh
&n mon dién ra véi dong dién qua mach luc dau
dugc do 1a 0,643 A va giam nhanh trong nam phut
dau tién, sau do6 giam cham va dat gia tri cudi vao
khoang 0,096 A (Bang 1). Luc nay, d&€ dong da rat
phang. Ngay sau d6, d¢ dong duoc 14y ra va rira
bang nudc cat véi dong nude chay tdc dd cao dé
loai bé hét luong mudi va axit bAm vao bé mat dé&
déng, mau sau d6 duogc sdy kho bang khi nito va
luu triv d€ tao mang t6 hop DWCNTs-AuNPs-Gr.

Cac d€ dong sau khi danh béng dién hda
dugc cdt theo dién tich 1 x 1 em? dwa vao dén chidu
tia t& ngoai (UV) véi budc séng 254 nm va cong
sudt cuc dai 5 W. Sau khi duoc chiéu UV trong
khoang thoi gian hai gio, d€ dong dwoc ion hoa bé
mat va dé dang khuéch tén dung dich DWCNTs
trén bé mat [16].
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Bang 1. Thay d6i dong dién trong danh bong dé€ dong

Thoi gian (pht) Dong dién Dién ap

(A) V)
0 0,643 12
1 0,318 12
2 0,222 12
3 0,182 12
5 0,142 12
10 0,106 12
15 0,097 12
16 0,096 12

Vat liéu DWCNTSs duoc chung t6i tong hop
bang phuong phap CVD nhuw trong cong trinh da
cong bd trude day [17] duoc bién tinh va phan tan
trong nudc véi nong do 0,3 g/L. Mot luong dung
dich trén (50 pL) dwoc quay pha véi cac téc do
1000, 2000, 4000 va 6000 rpm 1én d& d6ng ngay sau
khi chiéu UV. Mau sau d6 duoc say kho trong moi
treong Ar ¢ 60 °C vdi lwong khi 100 sccm trong
mot gio va luu trit sach d€ tién hanh CVD.

Hat nano vang dugc ché tao tir dung dich
tién chat HAuCls (10 mL, nong d6 0,1 mM) bang
phuong phép plasma jet. Hé phat plasma jet c6 cdu
tao gom: (1) ngudn cao ap tan s6 cao, (2) dau phat
plasma bang 8ng thach anh, (3) hé théng cung cap
khi Ar. Ngudn cao 4p tan s6 cao tao ra dién ap xoay
chiéu co gia tri 2-6 kV dwgc dat vao hai diém cta
dau phat plasma. Hé thdng cung cap khi Ar théi
véi téc do 1000 scem cho phép tao ra chum tia
plasma jet c¢6 chiéu dai tt 1,5 dén 1,8 cm. Sau
khoang thoi gian tong hop 5 phtit bang tia plasma,
cac hat nano vang dang cau véi kich thudc 15-25
nm hinh thanh [18]. M6t lwong AuNPs (0,2 mM)
dwoc phan tan vao dung dich DWCNTSs 3 g/L trong
nudc khir ion tao thanh hén hop DWCNTs-AuNPs
theo ty 1é 1:1. Dung dich hon hop ciing dwoc quay
phu véi t6c do 4000 rpm voi lwong 50 uL 1én dé&
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dong va dugc say kho theo cach trén. Sau d6, mau
duoc lwu tri d€ tién hanh CVD.

Cac d€ DWCNTs-AuNPs/Cu khd duoc dwa
vao 10 nhiét CVD d€ tao mang t6 hop. Mau duoc
dat trong thuyén thach anh va dwa vao tai chinh
gitta 10 nhiét. Mot lwong khi Ar va H2 dwoc dua
vao theo ty 1é 30:30 sccm nham loai bo khong khi
tao moi treong tro, sau d6 mot lwong khi Ha2 30
scem duoc thdi qua mau khi ¢ 1000 °C nham khie
hoan toan oxit bé mat. Trong giai doan ti€p theo,
mot lwgng khi H2 va CHas theo ty 1€ 30:0,3 sccm
dwoc dwa vao véi vai tro la khi mang (Hz) va khi
nguon (CHs) d€ phat trién mang t6 hop DWCNTs-
AuNPs-Gr.

Sau khi CVD, miu DWOCNTs-Gr/Cu va
DWCNTs-AuNPs-Gr/Cu duoc an mon b?!mg mudi
(NH4)2$:05 0,5 M nham loai bé d&¢ dong. Sau 30
phuat, d€ dong bi &n mon chi con lai mang t6 hop
DWCNTs-Gr va DWCNTs-AuNPs-Gr noi trén bé
mit dung dich mudi. Cdc mang mong nay sau do
duoc chuyén sang cac cdc dung nude cat dé ria
nhiéu lan. Mang mong sau cung duoc phu 1én dién
cwe lam viéc ctia hé dién ciec in ba chan SPAuE. Cac
dién cyc bién tinh sau d6 duoc khao sat tinh chat
dién héa bang ky thuat quét thé vong.

3 K&t qua, thao luén

3.1  Anh huéng ctia néng d6 DWCNTSs

Trong nghién cttu nay, chung t6i da khao sat
toc do quay phu DWCNTSs dé tim diéu kién t6i wu
cho mang t6 hop DWCNTs-Gr va DWCNTs-
AuNPs-Gr. Hinh 1 la anh quang hoc cia mang
mong DWCNTs-Gr véi cac toc dd quay khac nhau
cua DWCNTs thu dwoc trén mat nuwdc sau khi an
mon dé& dong bang dung dich (NH4)2S:0s. Hinh 1a
twong tng voi téc do quay 1000 rpm (DWCNTs1-
Gr); mang t6 hop thu duoc co lai va khong lién tuc.
Hinh 1b twong tng voéi toc d0 quay 2000 rpm
(DWCNTs2-Gr); mang t5 hop thu dwoc van con

bién dang va co cum lai, bé mdt van khong déu. Véi
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Hinh 1. Mang t6 hgp DWCNTs-Gr trén mgt nuéc
twong ting voi cac tdc dd quay khac nhau cua
DWCNTs: a) 1000 rpm, b) 2000 rpm, c) 4000 rpm,
d) 6000 rpm

toc d6 quay 4000 rpm (DWCNTs4-Gr), mang mong
da thu duoc thanh cong, khong bi bién dang (Hinh
1c). Hinh 1d twong ung voi toc dd 6000 rpm
(DWCNTs6-Gr); mang t0 hop thu duoc cé sai hong

vé hinh dang rat nho.

D€ hiéu rd vé mdt dinh luong nguyén nhan
gay ra sai hong ctia mang t6 hop, ching t6i da phan
tich anh SEM d€ quan sat cau triic bé mat ctia mang
vat liéu td hop twong ting voi cac toc dd quay phu
DWCNTs khéac nhau. Hinh 2a la mang méng Gr da
dugc tong hop bang phuong phap CVD nhiét & &p
sudt thdp. Bé mat cua mang tuong do6i dong déu,
xudt hién mot s6 vét gdp do qud trinh chuyén mang
gay ra. Hinh 2b mé ta anh SEM cia DWCNTs duoc
pht 1én trén bé mét d€ SiOz. Cac soi DWCNTSs sach
va o chiéu dai 1én téi hang chuc pm dwgc phu trén
bé mat cua d€ SiOz. Buong kinh trung binh ctia cac
soi DWCNTs khoang 2 nm [20]. Hinh 2c va 2d la
anh SEM cua mang t6 hop DWCNTs1-Gr va
DWCNTs2-Gr. Mat &6 CNTs kha cao va phan bo
khong déu; chi mot vai vi tri hinh thanh duoc
mang graphene (2c) va gan nhu khong thé tao
mang graphene (2d). Diéu nay cho thdy mét lugng
DWCNTs 16n da lam can tré su hinh thanh mang
t6 hop, do d6 mang mong thu dwgc khéng co tinh
lién tuc va dé bién dang, phti hop véi cac quan sat

da duoc chi ra trong Hinh 1a, b. Hinh 2e mo ta
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Hinh 3. Anh SEM cta a) mang Gr, b) DWCNTs,
¢) DWCNTs1-Gr, d) DWCNTs2-Gr, e) DWCNTs4-Gr,
f) DWCNTs6-Gr

mang t6 hop DWCNTs4-Gr. Mang Gr cing duoc
tao thanh va chong phu t6t véi 6ng nano cacbon.
Su phan b6 DWCNTs kha dong déu phu hop véi
quan sat ¢ Hinh 1c. Hinh 2f m6 ta mang t6 hop
DWCNTs6-Gr. Mang graphene da duoc tao thanh
va chdng phu 1én 6ng nano cacbon dé€ tao ra mang
t6 hop. Mat do DWCNTs thdp va phan bo tuong
d6i dong déu trén bé mat phu hop véi anh quang
hoc trén Hinh 1d. Tuy nhién, viéc quay vdi téc do
cao (ttr 6000 rpm) doi hoi Iiec hat chan khong phia
duéi dé 16n. D€ dong rat mong nén dé bién dang
va diéu nay anh hudéng dén chét lwong mang to
hop. Nhu vay, toc dé quay phtt DWCNTSs phu hop
d€ tong hop vat liéu t6 hop 1a 4000 rpm. Ching t6i
stt dung toc d6 4000 rpm trong tat ca cac thi nghiém

tiép theo ctia nghién cttu nay.

3.2  Hinh thai hoc bé mat

Hat nano vang va mang t6 hop DWCNTs-
AuNPs-Gr sau khi chuyén sang dé SiO2 da duoc
phan tich hinh thai hoc bé mit bang phép do hién
vi dién tx quét phat xa treong (FE-SEM, Hitachi S-
4800).

Hinh 3a la anh FE-SEM ctia hat nano vang
voi kich thuwdce trung binh vao khoang 15-25 nm.
Hinh 3b md ta anh FE-SEM cua mang t6 hop

DOI: 10.26459/hueunijns.v131i1A.6292

Hinh 2. Anh SEM ctia a) hat nano vang dang cau;
b) mang t6 hop DWCNTs-AuNPs-Gr

DWCNTs-AuNPs-Gr. Mang mong da dwogc tao
thanh. Trong cdu truc nay, diéu déc biét la cac hat
nano vang chay doc theo sopi DWCNTs va do dé
gia tdng kha nang truyén dan dién tr cia mang t&
hop va gia tang kha nang truyén tai dién tw, c6 tiém

nang ung dung lén trong cam bién dién hoa.

3.3  Ciu trac vat liéu t6 hgp DWCNTs-
AuNPs-Gr

Cdu truc va sai héng cua mang t6 hop
DWCNTs-AuNPs-Gr duwoc dénh gia bang phd
Raman. Hinh 4 chi ra cac dinh déc trung cua vat
liéu graphene va vat liéu t6 hop DWCNTs-AuNPs-
Gr. Binh D véi s6 song khoang 1342 cm~! md ta cau
triic mat trat tr cua vat liéu. D6i véi Gr, t 18 In/lc 1a
0,26, trong khi d6i véi DWCNTs-AuNPs-Cr, ti 1é
nay la 0,29. Diéu nay ching to rang mang t6 hop
6 s sai hong trong cdu truc cao hon so véi Gr. Co
thé sy tham gia cia DWCNTSs va Au da can tro sw
hinh thanh mang Gr, nhu dwoc phan tich trong
Hinh 2. Dinh G vdi s6 séng khoang 1580 cm! dac
trung cho cau trac ctaa vat liéu graphit véi lai hda
sp2. Vatliéu graphene va DWCNTs-AuNPs-Gr déu
c6 cdu truc chung cua graphit nén cuong d¢ dinh
twong ddi cao. Dinh 2D mé ta sy dao dong mode
cua hai phonon bac hai va phu thu¢c manh vao tan
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Hinh 4. Phé Raman ctia mang graphene va mang to
hop DWCNTs-AuNPs-Gr
s ctia ndng luong laser kich thich. Thong qua ti s6
Io/Ic, c6 thé xac dinh s6 16p cia mang graphene va
t0 hop. DGi véi graphene, ti s trén 1a 0,84 va cho
thdy mang graphene la mang da 16p (2—4 16p) [19].
Trong khi d6, ti sO cuong do gitta dinh 2D va dinh
G cua vat liéu t6 hgp DWCNTs-AuNPs-Gr la 0,47,
cho thay bé day mang td hop tuong d6i 16n 1a do
kich thude 16n cta hat nano vang gay ra. O day,
nang lwong kich thich ¢é budc séng 632 nm. Ngoai
ra, mot diém déc biét c6 thé quan sat thdy la cuong
do tin hiéu Raman tai dinh G va dinh D ctia mang
t6 hop DWCNTs-AuNPs-Gr téng cao hon hén so
v6i mang Gr. Diéu nay cho thay vai tro cta hat
nano vang trong viéc ting ceong qua trinh tan xa

va tdng cuong d6 tin hiéu [20].

3.4 Tinh chat din dién

D6 dan dién cta cac mang Gr, DWCNTs-Gr
va mang t6 hop DWCNTs-AuNPs-Gr duoc danh
gia thong qua dién tro cua bé mét vat liéu (Bang 2).
Nam diém ngéu nhién trén bé mat vat liéu c6 dién
tré bé mat cia mang Gr tir 726 Q/sq dén 1106 Q/sq
vdi gia tri trung binh vao khoang 913 Q/sq. Cac gia
tri nay phu hop v6i Gr da 16p [21]. Dién tro bé mat
ctia mang t6 hop DWCNTs-Gr nam trong khoang
650-821 Q/sq vdi gia tri trung binh 766 Q/sq. Dién
trd bé mat giam di khoang 1,2 Tan 1a do sy tham gia
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Bang 2. Dién trd (Q/sq) ctia cac mang Gr,
DWCNTs-Gr va DWCNTs-AuNPs-Gr tai cac diém
do khac nhau

Tén PI P2 D3 P4 D5 TB
mau

Gr 920 1045 726 1106 770 913

DWCN 803 821 801 650 757 766
Ts-Gr

DWCN 850 150 749 650 346 549
Ts-

AuNPs-
Gr

dan dién cia DWCNTs. Véi kha ning dan dién
cao, DWCNTs tham gia vao mang t6 hop voi vai
tro nhw cac cau ndi ciing nhu mot khung dd vira
ting d6 dan vira ting d6 bén co hoc cia mang t&
hop. Khi c6 s tham gia cua cac hat AuNPs, dién
trd ctia mang t6 hop giam xudng con 549 Q/sq. Két
qua nay cho thay véi dd dan dién cao cua hat nano
vang, mang t6 hop da thay d6i dién tro rat dang

k&, giam di 1,66 Ian so véi mang Gr.

3.5 Dic trung dién hda cta dién cyc bién tinh
DWCNTs-AuNPs-Gr

D€ danh gid tinh chat dong luc hoc cua qua
trinh truyén dién to cua dién cwc bién tinh
DWCNTs-AuNPs-Gr, chung toi khao sat sy anh
huong cua tdc d6 quét 1én dong dinh oxi hda khur.
Hinh 5 mo ta dap tng quét thé vong ctia dién cuc
bién tinh DWCNTs-AuNPs-Gr d6i voi dung dich
0,1 M PBS chtta 2 mM Fe(CN)es*-+-. Két qua cho thdy
khi tang dan tdc do quét thé, dong dinh dap ung
cling tang theo. Bong thoi, dong dinh dap tng ty
1é tuyén tinh v6i can bac hai cua t6c do quét thé
theo phuong trinh I =2,046 x v2+ 0,127, R2=0,9929
(hinh nho). Két qua thu dwgc cho thdy mang t6 hop
da bam thanh cong lén dién cuee va qua trinh truyén
dién ti 1a qud trinh khuéch tan. Véi két qua nhuw
vay, dién cyc bién tinh DWCNTs-AuNPs-Gr ching
to duoc kha nang truyén dién ter rat tot, c6 tiém
ning ung dung trong phan tich cac thanh phan

sinh hoc.
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Hinh 5. Phé quét thé vong (CV) cta dién cyc vang bién
tinh Gr-DWCNTs-AuNPs d6i v6i dung dich 2 mM
Fe(CN)s>#+ trong 0,1 M PBS

D¢ thay rd anh hudng cia DWCNTSs va cac
hat AuNPs 1én tinh chat dién héa cia mang t6 hop,
chiing t6i da so sanh dap ting dong CV cua dién
cuc tran SPAuE, dién cyc Gr/SPAUE va dién cuc
DWCNTs-AuNPs-Gr/SPAuUE ddi véi dung dich 2
mM Fe(CN)e-/+ trong 0,1 M PBS véi cung toc do
quét thé 50 mV/s (Hinh 6). Két qua cho thdy dong
dinh dap tng cta cac dién cuc SPAuE, Gr/SPAuE
va DWCNTs-AuNPs-Gr/SPAUE Tan luot c6 gia tri
la 6,15, 9,08 va 15,79 pA. Diéu nay cho thdy dong
dinh dap ung cta dién cuc vang sau khi bién tinh
mang Gr tang 1én khoang 1,48 lan so voi dién cuc
tran. Dac biét, khi ¢6 sy tham gia cia DWCNTSs va
hat nano vang, dong dinh dap tng tang 1én 2,57 [an
so v0i dién cuc tran. Két qua nay cho thay vat liéu
t6 hop DWCNTs-AuNPs-Gr da lam tang dién tich
bé mat dién cuc, tang dién tich hoat dong dién hoa
cua bé mit ctia dién cuc va do do tang toc do
truyén dién tr gitta dién cuc va dung dich dién ly.
Dong thoi, cac hat AuNPs tham gia vao mang to
hop c6 kha néng tuong thich sinh hoc, dé dang
tham gia va xtc tac cho cac phan ttng trong phan
tich cdc phan tw sinh hoc [22].

DOI: 10.26459/hueunijns.v131i1A.6292
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Hinh 6. Dong déap ting CV ctia cac dién cuc dugc bién
tinh béng cac vat liéu khac nhau d6i véi dung dich
2 mM Fe(CN)s*/+- trong 0,1 M PBS
voi tde do quét 50 mV/s

4  Kétluan

Vat liéu t6 hop da thanh phan DWCNTs-
AuNPs-Gr da duoc ché tao thanh cong bang
phuwong phap CVD nhiét. T6c do quay phu
DWCNTs thich hop 1a 4000 rpm. Céu trac, hinh
thai hoc va tinh chat dién cua mang t6 hop
DWCNTs-AuNPs-Gr ¢6 nhitng thay d6i dang ké,
dién tro bé mat cata DWCNTs-AuNPs-Gr ¢ gid tri
549 Q/sq, giam 2,3 lan so voi Gr trong cung diéu
kién. Mang t6 hop sau d6 duoc phu 1én bé mét dién
cuc lam viéc trong hé dién cuc in ba chan, tinh chat
dién hoa cuia dién cuc bién tinh duoc kiém tra véi
tin hiéu cao hon so vdi cac dién cuc tran 2,57 Ian va
cao hon dién cuc bién tinh Gr 1,7 lan. Cac két qua
nghién ctu méi nay hita hen mé ra kha nang st
dung cac mang mong vat liéu t& hgp DWCNTs-
AuNPs-Gr trong linh virc cam bién dién héa nham
phét hién cac phan t& sinh hoc va céc ion kim loai

ndng voi nong do thap.
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