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Tóm tắt. Trong bài báo này, chúng tôi đã tiến hành nghiên cứu xác định Hg(II) sử dụng điện cực biến 

tính AuNPs/ErGO-GCE bằng phương pháp von-ampe hòa tan anot sóng vuông (SqW-ASV). Hình thái 

của vật liệu biến tính điện cực được đặc trưng bằng phương pháp EDX-mapping và HR-TEM. Ngoài 

ra, một vài thông số của phương pháp SqW-ASV gồm biên độ xung (E), tần số sóng vuông (f), bước 

nhảy thế (r), thế điện phân (Edep.) và thời gian (tdep.) làm giàu cũng đã được nghiên cứu. Với các điều 

kiện thích hợp: đệm acetate (ABS), pH = 5 và KCl 0,1 M, r từ –0,2 đến +0,8 V, Edep là –0,9 V, tdep là 240 s, 

E là 30 mV và f là 30 Hz, khoảng tuyến tính của nồng độ Hg (II) là 5,0–49,5 ppb và giới hạn phát hiện 

của Hg (II) là 1,89 ppb. 

Từ khóa: xác định Hg(II), von-ampe hòa tan anod sóng vuông, AuNPs/ErGO/GCE 
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Abstract. In this study, Hg(II) was determined on a modified AuNPs/ErGO-GCE electrode with the 

square-wave anodic stripping voltammetry (SqW-ASV) method. The morphology of the material 

modifying the electrode was characterized with EDX-mapping and HR-TEM. Additionally, several 

parameters of the SqW-ASV method, including pulse amplitude (ΔE), square wave frequency (f), 

potential change step (r), deposition potential (Edep.), and deposition time (tdep.), were investigated. 

Under optimized conditions: acetate buffer (ABS), pH = 5 and KCl 0.1 M, r from –0.2 to +0.8 V, Edep: –0.9 
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V, tdep: 240 s, E: 30 mV and f: 30 Hz, the linear range of Hg(II) concentration was from 5.0 to 49,5 ppb, 

and the detection limit of Hg(II) was 1.89 ppb. 

Keywords: determination of Hg(II), square-wave anodic stripping voltammetry, AuNPs/ErGO/GCE 

1 Mở đầu 

Thủy ngân (Hg) được xem là nguyên tố độc 

nhất trong tất cả các kim loại độc. Thủy ngân 

trong môi trường phát sinh từ các nguồn tự nhiên 

và nhân tạo như hoạt động núi lửa, hoạt động 

nông nghiệp, luyện kim màu và công nghiệp sản 

xuất kim loại, đốt than, dầu và rác thải [1, 2]. Mặc 

dù, nồng độ thủy ngân trong môi trường rất thấp, 

nhưng thủy ngân có khả năng tích lũy sinh học 

trong chuỗi thức ăn và, vì vậy, ảnh hưởng đến sức 

khỏe con người và hệ sinh thái [1, 3]. Năm 2023, 

theo Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về chất lượng 

nước mặt, giá trị giới hạn tối đa của thủy ngân 

ảnh hưởng tới sức khoẻ con người là 1,0 g.L–1 [4]. 

Chính vì vậy, cần thiết phải hoàn thiện và phát 

triển các phương pháp phân tích có độ nhạy cao 

và giới hạn định lượng thấp. Trong đó, phân tích 

quang phổ được xem là phương pháp tiêu chuẩn 

trên thế giới, trong đó có quang phổ hấp thụ 

nguyên tử hóa hơi lạnh (Cold Vapor Atomic 

Absorption Spectrometry, CV-AAS) [5], quang 

phổ hấp thụ nguyên tử lò graphite kết hợp với 

hóa hơi lạnh (Cold Vapour-Graphite Furnace 

Atomic Absorption Spectrometry, CV-GFAAS) 

[6], khối phổ plasma kết hợp cảm ứng 

(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, 

ICP-MS) [7], khối phổ plasma kết hợp cảm ứng – 

quang phổ phát xạ quang học (Inductively 

Coupled Plasma – Optical Emission Spectrometry, 

ICP-OES) [8] và quang phổ phát xạ nguyên tử 

plasma kết hợp cảm ứng (Inductively Coupled 

Plasma Atomic Emission Spectrometry, ICP-AES) 

[9].  

Trong nhiều năm gần đây, phương pháp 

phân tích điện hóa sử dụng điện cực biến tính với 

vật liệu nano được quan tâm. Vật liệu trên cơ sở 

graphene có nhiều ưu điểm về tính chất vật lý và 

hóa học. Hai loại vật liệu trên cơ sở graphene là 

Graphene Oxide (GO) và graphene oxide dạng 

khử (Reduced Graphene Oxide, rGO) được biến 

tính với nhiều loại vật liệu để biến tính điện cực 

glassy carbon (GCE) xác định thủy ngân. 

Kelcilene và cộng sự sử dụng vật liệu 

PV6/CNW/rGO-GCE [10], Tamilalagan sử dụng 

vật liệu SnO2@GO NPs [11], hoặc Li xác định thủy 

ngân dùng NRGO/GCE [12] và rGO-ZVI-P/GCE 

[13] với độ nhạy cao và giới hạn phát hiện thấp. 

Trong bài báo này, chúng tôi sử dụng điện 

cực làm việc kết hợp giữa vật liệu graphene oxide 

dạng khử và vàng ở kích thước nano 

(AuNPs/ErGO). Các thành phần của vật liệu tổ 

hợp đều được khử bằng phương pháp von-ampe 

vòng (Cyclic Voltammetry, CV) trên điện cực nền 

GCE. Điện cực biến tính AuNPs/ErGO-GCE được 

sử dụng để phân tích thủy ngân trong dung dịch 

chứa muối potassium chloride (KCl 0,1 M) ở pH 5 

bằng phương pháp von-ampe hòa tan anốt sóng 

vuông (Square-Wave Anodic Stripping 

Voltammetry, SqW-ASV) và áp dụng để phân tích 

thủy ngân trong mẫu nước máy ở các điều kiện 

thí nghiệm thích hợp. 

2 Thực nghiệm 

2.1 Vật liệu và hóa chất 

Bột graphite ( < 20 μm, Sigma-Aldrich, 

USA) và các hoá chất như sulphuric acid (H2SO4 

98%, Merck, Germany), phosphoric acid (H3PO4 

85%, Merck, Germany), hydrochloric acid (HCl 

37%, Merck, Germany), hydrogen peroxide (H2O2 

30%, Merck, Germany), potassium permanganate 

(KMnO4 99%, Scharlau, Spain) được sử dụng 

trong nghiên cứu. Các loại muối và hóa chất khác 
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sử dụng trong nghiên cứu này là của Trung Quốc 

và Hàn Quốc. 

Dung dịch chuẩn Hg(II) 1000 ppm (Merck, 

Germany) được sử dụng cho phương pháp quang 

phổ hấp thụ nguyên tử (Atomic Absorption 

Spectroscopy, AAS). Các dung dịch trung gian và 

dung dịch làm việc có nồng độ xác định được 

chuẩn bị hàng ngày. 

2.2 Thiết bị 

Các phương pháp phân tích điện hóa bao 

gồm CV và SqW-ASV được thực hiện trên thiết bị 

Metrohm 797 Computrace (Switzerland). Tế bào 

điện hóa bao gồm bình điện phân bằng thủy tinh 

80 mL và hệ ba điện cực: điện cực đĩa quay than 

thủy tinh (Glassy Carbon, GC) và điện cực biến 

tính bằng các vật liệu khác nhau trên nền glassy 

carbon là điện cực làm việc, điện cực đối là điện 

cực platinum và điện cực so sánh là 

Ag|AgClr|KCl 3 M. 

Ảnh SEM (scanning electron microscope), 

phổ tán xạ năng lượng tia X (Energy-Dispersive 

X-ray, EDX) và bản đồ phân tích phân bố các 

nguyên tố (EDX-mapping) được chụp trên thiết bị 

SEM S-4800 (Hitachi, Japan) và phổ EDX ghi trên 

thiết bị Micro Analyzer H-7593 (Horiba, Nhật 

Bản). Ảnh TEM (Tranmision Electron Microscopy) 

được chụp trên thiết bị JEM 2100 (Jeol, Nhật Bản). 

2.3 Tổng hợp graphite oxide 

Graphite oxide (GO) được tổng hợp từ bột 

graphite dựa trên cơ sở của phương pháp 

Hummers’ [14] và Marcano [15]. Quá trình tổng 

hợp được tiến hành như sau: trộn hai dung dịch 

acid đậm đặc H2SO4 và H3PO4 với tỷ lệ thể tích là 

9:1 (360 mL H2SO4 và 40 mL H3PO4) và được 

khuấy từ cho đến khi đạt nhiệt độ phòng. Sau đó, 

thêm từ từ 3 g bột graphite trong điều kiện khuấy 

từ thêm trong 60 phút. Tiếp theo, thêm từ từ 18 g 

tinh thể KMnO4 và khuấy trong 72 giờ [15]. Sản 

phẩm cuối cùng thu được là graphite oxide. 

2.4 Chuẩn bị điện cực AuNPs/ErGO-GCE 

Điện cực than thủy tinh được đánh sạch 

bằng Al2O3 0,05 m và 0,03 m. Sau đó, GCE được 

ngâm trong dung dịch HNO3 2 M trong 30 phút 

và rửa bằng nước cất hai lần. Cân chính xác 20 mg 

graphite oxide, chuyển vào 20 mL nước cất và 

đánh siêu âm trong 24 giờ để tạo huyền phù, 

được gọi là graphene oxide (GO 1,0 mg/mL). Tiếp 

theo, một thể tích xác định dung dịch huyền phù 

GO 1,0 mg/mL được nhỏ giọt lên bề mặt GCE đã 

được đánh sạch và sấy dưới đèn hồng ngoại cho 

đến khi bay hết dung môi. 

Tiến hành khử GO thành graphene oxide 

dạng khử (Electrochemical Reductive Graphene 

Oxide, ErGO) bằng phương pháp CV trong dung 

dịch đệm phosphate 1 M, pH 7 với khoảng quét 

thế từ 0 đến –2,0 V so với điện cực so sánh và 10 

vòng ở tốc độ 100 mV.s–1 [16]. 

Sau khi GO được chuyển thành ErGO 

(ErGO-GCE), tiếp tục tiến hành khử ion Au(III) 

lên trên bề mặt của ErGO-GCE trong dung dịch 

chứa H2SO4 0,01 M và HAuCl4 2×10–4 M. Quá trình 

khử được thực hiện bằng phương pháp von-ampe 

vòng với 15 vòng từ +0,5 đến  –1,5 V tại tốc độ 

dòng 100 mV.s–1 [17, 18]. Điện cực cuối cùng, ký 

hiệu là AuNPs/ErGO-GCE, được rửa sạch bằng 

nước cất và sấy khô. 

2.5 Phương pháp phân tích điện hóa 

Phương pháp CV được sử dụng để tổng 

hợp vật liệu ErGO và vật liệu composite 

AuNPs/ErGO trên điện cực nền than thủy tinh. 

Các thông số của phương pháp SqW-ASV 

bao gồm thế làm giàu (Edep) –0,9 V, thời gian làm 

giàu (tdep) 240 s, thời gian nghỉ (trest) 10 s, biên độ 

xung (E) 30 mV, tần số sóng vuông (f) 40 Hz, 

bước nhảy thế (Ustep) 6 mV và khoảng quét thế 

(range) từ –0,2 đến +0,8 V trong dung dịch KCl 0,1 

M, pH 5,0. Xây dựng đường chuẩn cho nồng độ 

ion Hg(II) bằng phương pháp thêm chuẩn. 
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3 Kết quả và thảo luận 

3.1 Chế tạo điện cực làm việc 

 Quá trình chế tạo điện cực AuNPs/ErGO-

GCE được iến hành theo Mục 2.4  và kết quả 

được trình bày trên Hình 1. Theo Hình 1A, ở lần 

quét thứ nhất khi thế trên GCE xấp xỉ 1,200 V, tín 

hiệu dòng ca-tốt bắt đầu tăng và đạt cực đại ở thế 

–1,752 V và dòng thu được là –0,4122 mA. Tuy 

nhiên, ở các lần đo tiếp theo từ 2 đến 10 V thì 

không thấy xuất hiện đỉnh ca tốt cực đại, nhưng 

tại thế xấp xỉ 1,500 V, dòng ca-tốt vẫn tăng và gần 

như không thay đổi nhiều. Hiện tượng này có thể 

do graphene oxide vẫn bị khử tiếp tục khi có mặt 

của một số nhóm chức chứa oxygen. 

Sau khi tổng hợp xong ErGO trên GCE, tiếp 

tục tiến hành khử Au(III) bằng phương pháp von-

ampe vòng. Trên Hình 1B, khi quét thế theo chiều 

ca-tốt ở lần quét thứ nhất xuất hiện đỉnh cực đại 

tại thế –0,773 V với cường độ dòng là –9,5608×10–2 

mA. Trong khí đó, ở các lần quét thứ hai đến thứ 

mười, thế đỉnh dương hơn và dao động từ –0,733 

đến –0,714 V với cường độ dòng nhỏ hơn không 

đáng kể. Điều này chứng tỏ ion Au(III) trong 

dung dịch đã bị khử về Au(0) trên bề mặt ErGO-

GCE. Mặt khác, khi quét a-nốt, cũng trong lần 

quét thứ nhất, cường độ dòng đạt cực đại là  

+9,710×10–3 mA tại –0,494 V. Tuy nhiên, ở các lần 

quét tiếp theo, cường độ dòng cực đại có cao hơn, 

nhưng thế đỉnh không thay đổi nhiều, dao động 

từ +1,905×10–2 đến +2,016×10–2 mA và từ –0,505 

đến –0,491 V. Nguyên nhân dẫn đến xuất hiện 

đỉnh a-nốt có thể là do một phần Au(0) trên bề 

mặt ErGO-GCE bị oxy hóa thành Au(III). Các 

nhận xét ở trên sẽ được minh chứng bằng một số 

đặc trưng bằng phương pháp hóa lý hiện đại.

  

Hình 1. Các đường CVs khử GO (A) và Au(III) (B) sau 10 lần quét thế 

Điều kiện thí nghiệm (ĐKTN): a) Đối với khử GO, khoảng quét thế (r) từ 0,000 đến –2,000 V; tốc độ quét thế (v) 0,100 V.s–1 

trong dung dịch PBS pH = 7; b) Đối với khử Au(III), khoảng quét thế (r) từ 0,500 đến –1,500 V; tốc độ quét thế (v) 0,100 V.s–1 

trong dung dịch H2SO4 0,01 M và HAuCl4 2×10–4 M.

3.2 Đặc trưng vật liệu AuNPs/ErGO 

 Để đánh giá vật liệu AuNPs/ErGO tổng 

được được, chúng tôi đã tiến hành ghi phổ EDX-

mapping và chụp ảnh hiển vi điện tử truyền qua 

phân giải cao (HR-TEM). 

 

Bảng 1. Thành phần các nguyên tố trong vật liệu 

AuNPs/ErGO 

Nguyên tố 
Phần trăm khối 

lượng (%) 

Phần trăm nguyên 

tử (%) 
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Au 2,06 0,13 
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Hình 2. Ảnh mapping của các nguyên tố (A), AuNPs (B) và HR-TEM của vật liệu AuNPs/ErGO (C)

Như vậy, có thể thấy rằng quá trình tổng 

hợp AuNPs trên nền ErGO đã thành công; AuNPs 

chiếm 2,06% khối lượng trong vật liệu 

AuNPs/ErGO (Bảng 1). Ngoài ra, trong Bảng 1, 

còn xuất hiện nguyên tố nitrogen với hàm lượng 

3,20%. Có thể trong quá trình tổng hợp GO không 

loại bỏ hết các tạp chất. Mặt khác, ảnh mapping 

trên Hình 2 xác nhận sự phân bố khá đồng đều 

của các nguyên tố, đặc biệt là sự phân bố của các 

hạt vàng (Hình 2B). Sự phân bố này còn thể hiện 

qua ảnh HR-TEM (Hình 2C). Các hạt vàng có kích 

thước nano (màu đen đậm) được tổng hợp nằm 

trên các vân màu trắng của ErGO là rất rõ ràng. 

Việc tổng hợp thành công vật liệu AuNPs/ErGO 

trên nền GCE là khá thuận lợi để xác định thủy 

ngân (II) trong môi trường nước và mở ra hướng 

ứng dụng phân tích hợp chất vô cơ cũng như hợp 

chất hữu cơ.   

3.3 Khảo sát ảnh hưởng của một số thông số 

của phương pháp von-ampe hòa tan a-nốt 

sóng vuông (SqW-ASV) 

Khảo sát ảnh hưởng của biên độ sóng vuông 

 

Giá trị thế đỉnh hòa tan (EP) của Hg có xu 

thế dịch chuyển về phía âm hơn nhưng không 

đáng kể khi biên độ sóng vuông (E) tăng dần, 

thay đổi từ 0,477 đến 0,453. Trong khi đó, cường 

độ dòng đỉnh hòa tan (IP) lại thay đổi đáng kể. Về 

mặt lý thuyết [19], khi E tăng thì IP cũng phải 

tăng theo. Tuy nhiên, trên Hình 4B khi E tăng từ 

5 đến 30 mV, IP tăng. Tuy nhiên, tiếp tục tăng từ 

30 đến 60 mV thì IP giảm. Có thể giai đoạn làm 

giàu Hg đã gây ra hiện tượng này. Vì vậy, cần 

nghiên cứu thêm để giải thích logic hơn. Cũng từ 

Hình 4B có thể thấy độ lặp lại của giá trị IP là tốt 

với giá trị độ lệch chuẩn tương đối tại các E khác 

nhau đều khá nhỏ (<6,5 %). Từ các kết quả này 

chúng tôi chọn E là 30 mV cho các thí nghiệm 

tiếp theo.

 

 

Hình 3. Các đường SqW-ASV (A) và sự biến của IP của Hg(II) theo E (B); (thanh sai số là độ lệch chuẩn, Sd với n = 3) 

ĐKTN: dung dịch nghiên cứu bao gồm đệm acetate (ABS); pH = 5 và KCl 0,1 M; CHg(II) 50 ppb.  Khoảng quét thế (r) từ –0,200 

đến +0,800V; thế làm giàu (Edep) –0,900 V; thời gian làm giàu (tdep) 180 s; tần số sóng vuông (f) 25 Hz.
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Khảo sát ảnh hưởng của tần số sóng vuông 

Tần số sóng vuông (f) được khảo sát từ 5 

đến 50 Hz và kết quả được trình bày trên Hình 5A 

và 5B. 

Giá trị IP tăng khá tuyến tính khi tần số 

sóng vuông tăng theo phương trình hồi quy tuyến 

tính  

IP (A) = (0,123  0,361) + (0,0764  0,0119) × f (Hz); 

r = 0,9938  (1) 

Hệ số tương quan là khá lớn (0,9938), cho 

thấy giữa IP và f có tương quan tốt. Điều này phù 

hợp với lý thuyết bởi vì trong kỹ thuật SqW, giữa 

f và tốc độ quét thế (v) có mối quan hệ tuyến tính 

[19]. Kết quả thực nghiệm là hoàn toàn phù hợp. 

Tuy nhiên, để tránh độ rộng chân đỉnh ảnh hưởng 

đến độ chọn lọc của phương pháp SqW-ASV và 

vẫn bảo đảm cường độ dòng đỉnh đủ lớn, giá trị f 

được cho là thích hợp là 40 Hz với giá trị bề rộng 

cực đại của nửa chân đỉnh là 57 mV so với tần số 

50 Hz là 66 mV.

 

Hình 4. Các đường SqW-ASV (A) và sự biến thiên IP của Hg(II) theo f (B); (thanh sai số là Sd với n = 3) 

ĐKTN: dung dịch nghiên cứu như Hình 4 và E là 30 mV.

Khảo sát ảnh hưởng của thế làm giàu 

 Trong phương pháp von-ampe hòa tan a-

nốt, thông thường thế điện phân làm giàu (Edep) 

âm hơn thế đỉnh hòa tan khoảng 200 mV để bảo 

đảm khử ion kim loại lên bề mặt điện cực làm 

việc. Qua một số thí nghiệm sơ bộ và các thí 

nghiệm khảo sát, chúng tôi nhận thấy thế đỉnh 

hòa tan (EP) của thủy ngân dao động trong 

khoảng từ +0,4 đến +0,5. Do đó, khoảng Edep lựa 

chọn từ +0,1 đến –1,3 V.

 

Hình 5. Các đường SqW-ASV (A) và sự biến thiên IP của Hg(II) với các Edep. khác nhau (B);  

(thanh sai số là Sd với n = 3) 

ĐKTN: dung dịch nghiên cứu: như hình 4; E là 30 mV và f là 40 Hz.
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Qua Hình 6 có thể thấy khi Edep càng âm thì 

giá trị IP càng tăng với các giá trị độ lệch chuẩn 

tương đối đều nhỏ hơn 4% là chất nhận được. 

Riêng đối với Edep là +0,1 V không thấy xuất hiện 

đỉnh hòa tan và do đó, không đưa ra trong Hình 

6. Trong trường hợp tại Edep –1,3 V, dạng đường 

hòa tan xuất hiện lạ và tại thế này nhiều ion kim 

loại được làm giàu trên bề mặt điện cực và, vì 

vậy, không nên lựa chọn. Mặc dù IP tại Edep –1,1 V 

lớn gấp 1,2 lần tại Edep –0,9 V, nhưng giá trị bề 

rộng cực đại của nửa chân đỉnh lại lớn gấp 1,3 lần 

và cũng tại một số kim loại như ion Cd(II) cũng 

được làm giàu. Chính vì thế giá trị Edep –0,9 V 

được cho là thích hợp. 

 

Khảo sát ảnh hưởng thời gian làm giàu 

Hình 7A cho thấy tại hai thời gian làm giàu 

(tdep) 30 và 60 s, chân đỉnh hòa tan phía phải 

không được rõ ràng. Điều này dẫn đến việc xác 

định giá trị IP của thủy ngân không chính xác. Từ 

tdep 180 s và lớn hơn, chân đỉnh hòa tan khá rõ. 

Tuy nhiên, bề rộng cực đại của nửa chân đỉnh lại 

có chiều hướng tăng dần từ 83 đến 103 mV. Mặt 

khác, trên Hình 7B tại tdep 240 s là điểm gãy khúc 

của hai phương trình hồi quy tuyến tính với các 

phương trình như sau 

IP (A) = (0,0925  0,3978) + (0,0251  0,0027) × tdep 

(s); r = 0,9983 (2) 

IP (A) = (2,206  0,5740) + (0,0157  0,0016) × tdep 

(s); r = 0,9986 (3)

 

Hình 6. Các đường SqW-ASV (A) và hai đoạn hồi quy tuyến tính biểu diễn mối tương quan giữa IP của Hg(II) và tdep 

khác nhau (B) (thanh sai số là Sd với n = 3) 

ĐKTN: dung dịch nghiên cứu: như hình 4; E là 30 mV, f là 40 Hz và Edep là –0,900 V.

Hệ số góc của hai phương trình khác nhau 

rõ rệt; phương trình (2) gấp 1,6 lần. Như vậy, độ 

nhạy trong khoảng thời gian làm giàu từ 30 đến 

240 s cao hơn. Do đó, thời gian làm giàu 240 s 

được lựa chọn nhằm giảm thời gian phân tích và 

thời gian này thường được sử dụng để xác định 

nồng độ siêu vết (ppb) của các kim loại độc trong 

môi trường nước. 

Khoảng tuyến tính và giới hạn phát hiện 

Như vậy, từ Hình 8 có thể thấy thế đỉnh 

hòa tan có xu thế dịch chuyển về phía dương hơn. 

Hiện tượng này có thể là do khi tăng nồng độ 

trong dung dịch, kim loại thủy ngân được làm 

giàu trên bề mặt điện cực khuếch tán chậm ra 

khỏi điện cực để thực hiện phản ứng điện hóa. 

Mặt khác, khi tăng nồng độ Hg(II) từ 5 ppb 

đến 49,5 ppb (ở đây nồng độ có tính đến sự pha 

loãng của dung chuẩn Hg(II) thêm vào) cường độ 

dòng đỉnh (IP) tăng rất tuyến tính, với hệ số tương 

quan là 0,9978 và phương trình hồi quy như sau 

IP (A) = (–0,185  0,123) + (0,0594  0,00453) × 

CHg(II) (ppb) (4) 

Tuy nhiên, khi nồng độ Hg(II) thêm vào lớn 

hơn 50 ppb thì cường độ dòng đỉnh tăng không 

đáng kể. Nguyên nhân có thể là do bề mặt điện 
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cực biến tính với vật liệu AuNPs/ErGO đã được 

bão hòa. Như vậy, khoảng tuyến tính là từ 5 đến 

49,5 ppb. 

Để xác định giới hạn phát hiện (LOD), 

chúng tôi sử dụng quy tắc 3 với nồng độ của 

thủy ngân ở gần gốc tọa độ [20], tức là từ 5,0 đến 

24,9 ppb với giá trị LOD là 1,89 ppb. Kết quả này 

là có tiềm năng để xác định thủy ngân trong môi 

trường nước. Tuy nhiên, cần nghiên cứu thêm 

nhằm hạ thấp LOD.

 

 

Hình 7. Các đường SqW-ASV (A) và đường hồi quy tuyến tính biểu diễn mối tương quan giữa IP và nồng độ của 

Hg(II) (B); (thanh sai số là độ lệch chuẩn, Sd với n = 3) 

ĐKTN: đệm acetate (ABS); pH = 5 và KCl 0,1 M; r từ –0,200 đến +0,800V; Edep.: –0,900 V; tdep.: 240 s; E: 30 mV và f: 30 

Hz.

4 Kết luận 

Chúng tôi đã tổng hợp thành công vật liệu 

composite AuNPs/ErGO trên điện cực nền than 

thủy tinh với thành phần phần trăm khối lượng 

của các nguyên tố C, O, Au và N lần lượt là 88,89, 

5,85, 2,06 và 3,20% bằng phổ EDX. Ảnh mapping 

cho thấy các các hạt nano vàng phân bố khá đồng 

đều trên tấm ErGO. Các thông số trong phương 

pháp SqW-ASV như biên độ sóng vuông (30 mV), 

tần số sóng vuông (30 Hz), thế (–0,900 V) và thời 

gian làm giàu (240 s) là tối ưu. Khoảng tuyến tính 

từ 5,0 đến 49,5 ppb và giới hạn phát hiện là 1,89 

ppb  của thủy ngân cũng đã được  xác định. 
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