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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  07/12/2024 This report presented the results on the fabrication of a modified 

Graphene/ITO electrode using the electrophoretic deposition method of 

graphene onto an ITO substrate which was applied as a non-enzymatic 

sensor for uric acid detection. The morphology and structure of graphene 

as well as Graphene/ITO were characterized by scanning electron 

microscopy and Raman spectroscopy. The electrochemical properties 

were investigated to assess the material's potential applications. The 

results of the electrochemical response to different concentrations, 

analyzed using the differential pulse voltammetry method, demonstrates 

that the fabricated sensor exhibits linearity and sensitivity in two 

respective ranges: the first range from 10–100 µM (R² = 0.99763) with a 

corresponding sensitivity of 0.22094 (µAcm⁻²µM⁻¹); the second linear 

range from 100–2000 µM (R² = 0.99617) with a corresponding 

sensitivity of 0.05462 (µAcm⁻²µM⁻¹). These results suggested the 

potential applications would be significant in biochemical examination. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  07/12/2024 Bài báo này trình bày kết quả chế tạo điện cực biến tính Graphene/ITO 

bằng phương pháp lắng đọng điện di graphene lên đế ITO, ứng dụng 

làm cảm biến không enzyme xác định axit uric. Hình thái và cấu trúc 

của graphene cũng như Graphene/ITO được mô tả bằng kính hiển vi 

điện tử quét và quang phổ Raman. Đặc trưng điện hóa được khảo sát để 

đánh giá tiềm năng ứng dụng của vật liệu. Các kết quả cho thấy cảm 

biến chế tạo có phạm vi tuyến tính và độ nhạy với hai khoảng tương 

ứng là: khoảng thứ nhất có nồng độ từ 10–100 µM (R
2
 = 0,99763), độ 

nhạy tương ứng là 0,22094 (µAcm
–2

µM
–1

); khoảng tuyến tính thứ hai từ 

100–2000 µM (R
2
 = 0,99617), độ nhạy tương ứng là 0,05462 (µAcm

–

2
µM

–1
). Kết quả này gợi mở nhiều tiềm năng ứng dụng trong các xét 

nghiệm sinh hóa. 
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1. Giới thiệu 

Axit Uric (UA), là sản phẩm chính và cuối cùng của quá trình chuyển hóa purine. Nồng độ 

UA bất thường trong nước tiểu và huyết thanh là triệu chứng của một số bệnh, bao gồm bệnh 

gout, tăng UA máu và hội chứng Lesch–Nyhan [1], [2]. Chẩn đoán bệnh gout có thể thông qua 

việc xác định nồng độ của UA trong máu hoặc trong nước tiểu. Chẩn đoán sớm bệnh gout thông 

qua đo nồng độ của UA có ý nghĩa quan trọng trong điều trị bởi những biến chứng mà nó gây ra 

[1]. Do đó, việc định lượng UA thu hút sự quan tâm đặc biệt của các nhà khoa học. Đã có nhiều 

kỹ thuật khác nhau được sử dụng để phát hiện UA, chẳng hạn như sắc ký lỏng hiệu năng cao 

(HPLC) [3], [4], sắc ký lỏng hiệu năng cao kết hợp với điện hóa học (HPLC-ECD) [5], [6], 

phương pháp huỳnh quang, phương pháp trắc quang, điện di mao quản [7]. Mặc dù hiệu quả 

nhưng những kỹ thuật này thường đắt tiền, đòi hỏi thiết bị và chuyên môn của người vận hành 

cao và không phù hợp để phân tích tại chỗ. Những nghiên cứu gần đây đã và đang tập trung phát 

triển nhiều phương pháp mới đáng tin cậy và đơn giản hơn để phát hiện UA. Trong xu thế đó, các 

phương pháp điện hóa đã thu hút nhiều sự chú ý từ các nhà khoa học. Đây là những phương pháp 

có khả năng chẩn đoán lâm sàng, có nguyên lí hoạt động tương đối đơn giản, chi phí thấp, cho 

kết quả nhanh, độ nhạy cao và tính chọn lọc tốt [8] - [10]. 

Graphene là vật liệu hai chiều đơn lớp hoặc đa lớp có những tính chất hết sức đặc biệt đã thu 

hút rất nhiều sự chú ý nghiên cứu trong những năm gần đây [11], [12]. Do diện tích bề mặt riêng 

lớn, độ bền cơ học cao, độ dẫn điện lớn và hoạt tính xúc tác điện tốt [13], [14] graphene và các 

dẫn xuất của nó bao gồm graphene oxit (GO) và graphene oxit dạng khử (rGO), đang nổi lên như 

những vật liệu đầy hứa hẹn trong phát hiện UA. Có nhiều phương pháp khác nhau đã được sử 

dụng để chế tạo graphene như kỹ thuật lắng đọng pha hơi hóa học (CVD) [15], phương pháp 

Hummers [16]. Tuy nhiên, các phương pháp trên đều sử dụng các thiết bị chuyên dụng giá thành 

cao, các chất hóa học độc hại, hoặc chất điện ly đắt tiền đi kèm các yêu cầu khắt khe khi chế tạo,  

quy trình nhiều bước và thời gian phản ứng dài. Do đó, việc phát triển phương pháp chế tạo ra 

trực tiếp được graphene chỉ sử dụng các trang thiết bị tự chế tạo có giá thành phù hợp, vận hành 

đơn giản là một thách thức cho các ứng dụng trong thực tế. 

Trong nghiên cứu này, vật liệu graphene được chế tạo phương pháp điện hóa plasma ngay tại 

nhiệt độ phòng sử dụng nguồn điện một chiều (DC) và bể rung siêu âm sẵn có. Cảm biến điện hóa 

chế tạo dựa trên vật liệu graphene được đánh giá khả năng ứng dụng thông qua việc phát hiện UA. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Chế tạo graphene 

Vật liệu graphene được chế tạo bằng phương pháp điện hóa plasma hỗ trợ của siêu âm, quá 

trình chế tạo được tiến hành theo công bố trước của nhóm [17], cụ thể: nguồn điện một chiều DC 

(HP Agilent Keysight 6274B) với điện thế và dòng điện: 110V-10A. Chất điện ly là hỗn hợp 

dung dịch NH4NO3 (Merck, độ tinh khiết ≥ 95%) nồng độ và thể tích lần lượt là: 0,5 M - 50 mL, 

KOH (Merck, độ tinh khiết ≥ 99%) nồng độ và thể tích lần lượt là: 0,5M - 200 mL, có pH khoảng 

13,5 trong bình phản ứng hai cổ. Điện thế phân cực khoảng 60 V, thanh graphite (Merck) được 

vót nhọn ở đầu đóng vai trò là cathode, anode là tấm platinum (Pt). Tất cả các thí nghiệm được 

thực hiện trong điều kiện nhiệt độ môi trường. Vật liệu graphene sau điện hóa plasma được thu 

hồi bằng hệ thống lọc chân không qua màng polyvinylidene fluoride (PVDF) 0,2 μm. Sau đó, vật 

liệu được rửa bằng nước DI nhiều lần cho đến khi đạt độ pH trung tính và sấy khô ở 80 °C trong 

tủ hút chân không khoảng 24 giờ. Vật liệu graphene thu được sau điện hóa được kí hiệu là GEP. 

Bột graphite được cạo ra từ thanh graphite kí hiệu là GP. Sơ đồ biểu diễn của thiết lập thử 

nghiệm được hiển thị trong Hình 1.  
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Hình 1. Sơ đồ chế tạo vật liệu và cảm biến điện hóa dựa trên graphene; (a) điện hóa plasma hỗ trợ của siêu âm, 

(b) lọc, rửa; (c) sấy khô; (d) vật liệu graphene thu được, (e) lắng đọng điện di tạo điện cực GEP/ITO; (f) đo đặc 

trưng von – ampe vòng (CV), von – ampe xung vi phân (DPV) của điện cực chế tạo được  

2.2. Chế tạo cảm biến graphene/ITO 

Điện cực graphene/ITO được chế tạo bằng phương pháp lắng đọng điện di như được chỉ ra 

trong Hình 1. Cụ thể: cân 0,1 g GEP (được chế tạo qua các bước từ Hình 1a đến Hình 1d), phân 

tán trong 50 mL Isopropyl alcohol (IPA) (Merck, độ tinh khiết ≥ 95%) bằng cách rung siêu âm. 

Để tăng khả năng điện di lên bề mặt đế ITO (Biotain Hong Kong co., limited), một lượng nhỏ 

Mg(NO3)2 (Merck, độ tinh khiết ≥ 99%) được thêm vào hệ. Hệ điện di bao gồm đế ITO đóng vai 

trò là cực âm, thanh Platium (Pt) đóng vai trò là cực dương, 2 điện cực cách nhau 2 cm. Một hiệu 

điện thế 45 V được đặt giữa 2 điện cực. Kết quả thu được điện cực GEP/ITO có màu đen của 

graphene trên điện cực.  

2.3. Xác định đặc trưng điện hóa  

Các phép đo đặc tính điện hóa được thực hiện trên máy điện hóa Autolab 302 N phiên bản 

Nova 2.1. Một tấm Pt được sử dụng làm điện cực đối, điện cực so sánh Ag,AgCl|KCl bão hòa (kí 

hiệu là Ag/AgCl). Các phép đo đặc tính cảm biến được thực hiện trong dung dịch muối đệm phốt 

phát (PBS). Độ pH 7,4 của PBS được điều chế bằng cách trộn dung dịch KH2PO4 -0,10 M 

(Merck, độ tinh khiết ≥ 99%) và dung dịch K2HPO4 -0,15 M (Merck, độ tinh khiết ≥ 99%). Các 

tính chất điện hóa của các điện cực được nghiên cứu bằng phương pháp von-ampe vòng (CV) 

trong môi trường chứa đồng thời K3Fe(CN)6 -1 mM (Merck, độ tinh khiết ≥ 99%), K4Fe(CN)6 -1 

mM (Merck, độ tinh khiết ≥ 99%) và KCl -0,1 M (Merck, độ tinh khiết ≥ 99%). Axit Uric 

(Merck, độ tinh khiết ≥ 99%) được khảo sát đáp ứng điện hóa với các nồng độ khác nhau bằng 

phương pháp von-ampe xung vi phân (DPV). 

2.4. Xác định đặc trưng vật liệu 

Cấu trúc của vật liệu được đặc trưng bằng phương pháp quang phổ Raman (Hệ thống JY Lab 

Ram). Hình thái học của vật liệu được đặc trưng bởi ảnh SEM (JSM - 6700 field emission 

scanning electron microscope). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc trưng vật liệu 

Hình 2 trình bày ảnh SEM và phổ Raman của các mẫu GP và GEP tương ứng với trước và sau 

phản ứng bóc tách bởi quá trình điện hóa plasma. Qua ảnh SEM có thể thấy sự thay đổi rất lớn về 
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hình thái học từ GP sang GEP. Trong đó, GP (Hình 2a) có dạng khối (các mảnh dày) của graphite 

sang dạng lớp mỏng khi chuyển thành graphene (Hình 2b). Hình 2b thể hiện một cách tương đối 

rõ ràng cấu trúc cuộn, gấp khúc, nhìn như trong suốt ở mép , một đặc điểm đặc trưng của vật liệu 

graphene. Các nghiên cứu trước đây chỉ ra rằng: do đặc tính dẫn điện và mỏng nên ảnh SEM của 

vật liệu graphene sẽ gần như trong suốt với chùm electron tại những vị trí bị cuộn và gấp khúc 

[18], [19]. So sánh với kết quả trước [20] và kết quả các báo cáo khác sử dụng phương pháp điện 

hóa [21] – [24], mẫu graphene thu được trong nghiên cứu này có chiều dày tương tự. Hình 2c 

(hình lớn) thể hiện ảnh SEM của vật liệu GEP sau khi đã được điện di lên điện cực ITO. Kết quả 

thể hiện, graphene được phủ tương đối đồng đều trên mặt điện cực. Hình ảnh trực quan cho thấy 

bề mặt của điện cực tương đối gồ ghề, điều này có thể làm tăng cường độ xốp trên bề mặt, tạo ra 

nhiều vị trí tiếp xúc hơn cho chất cần xác định trong dung môi. Vật liệu GEP trên đế ITO vẫn giữ 

được các cấu trúc cuộn, gấp khúc đặc trưng của vật liệu graphene. Ảnh SEM mặt cắt ngang của 

GEP (ảnh nhỏ) trên đế ITO cho thấy các phiến graphene được xếp theo chiều ngang, tương đối 

xốp trên đế với bề dày ước tính khoảng hơn 600 nm. Ảnh mặt cắt ngang thể hiện tương đối rõ độ 

xốp của điện cực biến tính GEP/ITO.  

 
Hình 2. (a) Ảnh SEM của vật liệu khối graphite (GP) ban đầu, (b) Ảnh SEM của vật liệu graphene sau khi 

bóc tách (GEP), (c) ảnh SEM bề mặt sau khi lắng đọng điện di tạo màng graphene trên đế ITO (ảnh lớn) 

và ảnh SEM mặt cắt của vật liệu trên đế ITO (ảnh nhỏ), (d) phổ Raman của vật liệu GP và GEP 

Hình 2d thể hiện phổ Raman của GP, GEP và điện cực biến tính GEP/ITO. Qua đây có thể 

thấy, sau khi phản ứng bóc tách dưới tác động của plasma, đỉnh 2D thay đổi rõ rệt, nó chuyển từ 

hình dạng bất đối xứng sang dạng đối xứng đi kèm với sự dịch đỉnh từ số sóng cao 2725 cm
-1 

xuống số sóng thấp hơn tại 2695 cm
-1

 tương ứng với graphene đa lớp [17], [25]. Kết quả này 

khẳng định graphene đã được chế tạo thành công, phù hợp với các nghiên cứu trước [20], [26]. 

Theo các nghiên cứu trước, đỉnh D liên hệ với các khuyết tật và các nhóm chức chứa oxi hoặc do 

pha tạp nitơ, lưu huỳnh làm biến dạng cấu trúc của graphene. Tỷ số của cường độ giữa đỉnh D 

(ID) và đỉnh G (IG), ID/IG càng thấp thì chất lượng graphene thu được càng tốt [27], [28]. Kết quả 

tính toán cho thấy, tỷ số ID/IG của GP, GEP và GEP/ITO lần lượt là 0,04, 0,51 và 0,53. Điều này 

cho thấy graphene chế tạo theo con đường điện hóa plasma có chất lượng tương đối tốt [21], [24], 

[29]. Vật liệu graphene sau khi được điện di lên điện cực ITO vẫn còn thể hiện được những tính 

chất đặc trưng của vật liệu graphene. Các kết quả SEM và Raman cho phép khẳng định đã chế 

tạo thành công graphene bằng phương pháp điện hóa plasma. 

Quá trình chế tạo graphene từ graphite có thể qua hai bước chính. Bước 1: quá trình giải 

phóng khí hydro mạnh mẽ ở catốt gây ra sự xen kẽ của hydro và các ion vào mạng tinh thể than 
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chì. Bên cạnh đó, tốc độ gia nhiệt cao ở đầu thanh graphite (vùng được vót nhọn) dẫn đến sự giãn 

nở mạnh, gây ra nứt, gãy ở các lớp bề mặt ngoài cùng của than chì catốt. Bước 2: dao động mạng 

tinh thể mạnh dưới tác dụng của plasma và kết hợp với tác động của siêu âm gây ra ngoại lực đủ 

mạnh để thắng được lực liên kết van der Waals giữa các lớp graphite liền kề, kết quả là gây ra sự 

bong tróc, giãn, nở, nứt, gãy. Lúc này lại có sự thâm nhập của các nguyên tử hoặc ion hydro đến 

các vị trí nứt của các lớp đó nên tăng cường sự phá vỡ ở các vị trí này dẫn đến việc các lớp 

graphit được bóc tách để hình thành các tấm graphene [17].  

3.2. Tính chất điện hóa của điện cực trong dung dịch Fe(CN)6
3-

/Fe(CN)6
4-

 

Để kiểm tra mức độ hoạt động bề mặt nhằm chỉ ra vai trò xúc tác và tính chất điện hóa của 

GEP trên điện cực GEP/ITO và điện cực ITO chưa biến tính, chúng tôi sử dụng kỹ thuật Von - 

ampe vòng (CV) trong dung dịch chứa đồng thời K3Fe(CN)6 -1 mM, K4Fe(CN)6
 
-1 mM và KCl -

0,1 M. Qua Hình 3a có thể thấy một cặp đỉnh oxy hóa khử được thể hiện rõ ràng trên đường cong 

CV (tốc độ quét 20 mV.s
−1

), tương ứng với quá trình oxy hóa khử của Fe(CN)6
3−

 và Fe(CN)6
4−

, 

được biểu thị bằng phương trình (1): 

          Fe(CN)6
3-

 + e   Fe(CN)6
4-                                             

                 (1) 

  

Hình 3. Đường CV của điện cực ITO và GEP trong dung dịch (a), đường CV của điện cực GEP theo các tốc độ 

quét khác nhau (b), sự phụ thuộc dòng đỉnh oxy hóa và dòng đỉnh khử vào căn bậc hai tốc độ quét của điện cực 

GEP/ITO trong dung dịch Fe(CN)6
3- 

-1 mM/Fe(CN)6
4- 

-1 mM, KCl -0,1 M được thể hiện qua đường chuẩn (c) 

Hình 3a cho thấy sự có mặt của graphene đã ảnh hướng đáng kể đến tính chất của điện cực 

biến tính GEP/ITO. Sự ảnh hưởng này thể hiện qua sự gia tăng cường độ đỉnh dòng điện cực đại 

của điện cực biến tính GEP/ITO so với điện cực trần ITO. Quan sát Hình 3b chúng ta thấy một 

cách tường minh hơn sự ảnh hưởng của graphene trong điện cực biến tính GEP/ITO. Qua phân 

tích, ta có thể thấy đỉnh của dòng điện cực đại trong quá trình quét CV theo thế âm và thế dương 

biểu hiện sự phụ thuộc tuyến tính vào căn bậc hai của tốc độ quét (thể hiện ở Hình 3c. Sự tuyến 

tính này có thể được giải thích nếu ta cho rằng phản ứng oxy hóa bề mặt của điện cực tuân theo 

định luật dòng khuếch tán, biểu thị qua phương trình Randles–Sevcik. Kết quả phân tích này có 

thể cho thấy tiềm năng hoạt động điện hóa tương đối tốt của điện cực biến tính GEP/ITO. 

3.3. Tính chất điện hóa của điện cực trong dung dịch chứa UA 

Độ dày màng graphene trên điện cực biến tính GEP/ITO được kiểm soát bằng cách giữ 

nguyên điện áp trong quá trình điện di (45 V, DC) và thay đổi thời gian điện di tương ứng là 1, 3 

và 5 phút. Quá trình điện di này thu được các điện cực biến tính lần lượt là GEP1/ITO, 

GEP2/ITO và GEP3/ITO. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng dung môi là dung dịch đệm PBS có pH = 7,4 vì pH 

này tương đương với pH của cơ thể người, qua đó tạo thuận lợi cho việc phát triển những nghiên 

cứu trên mẫu thực về sau. Hình 4a thể hiện kết quả so sánh về hoạt động điện hóa giữa các điện 

cực ITO và điện cực biến tính GEP/ITO. Đường CV và đường DPV của các điện cực được quét 

trong dung dịch PBS pH 7,4 chứa UA -50 µM. Quá trình quét CV trong phạm vi điện thế từ -0,2 

đến +0,8 V và tốc độ quét là 20 mVs
−1

. Đối với điện cực ITO trần gần như không có phản ứng 



TNU Journal of Science and Technology 230(02): 97 - 105 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  102                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

với dung dịch chứa UA. Đối với điện cực GPT, trong quá trình quét theo chiều dương, đỉnh pic 

tại +0,323 V tương ứng với thế oxy hóa của UA. Trong quá trình quét theo chiều âm cũng xuất 

hiện đỉnh rõ rệt của UA ở 0,264 V phù hợp với các nghiên cứu đã được công bố trước đây [15], 

điều này thể hiện phần nào khả năng xác định UA tương đối tốt của vật liệu GEP. 

 
Hình 4. Đường CV (a), DPV (b) của điện cực trần ITO và điện cực biến tính GEP/ITO trong dung dịch 

đệm PBS (pH =7,4) chứa  UA- 50 µM. Đường CV (c), DPV (d) của GEP1, GEP2, GEP3 trong dung dịch 

đệm PBS (pH =7,4) chứa UA- 30 µM  

Hình 4b cho thấy rằng DPV của điện cực ITO và GEP/ITO trong quá trình quét theo chiều 

dương nằm trong khoảng từ -0,2 V đến 0,8 V trong đệm PBS (pH 7,4) chứa UA -50 µM . Điện 

cực ITO gần như không có phản ứng trong quá trình quét dương. Điều này cho thấy điện cực ITO 

không thể hiện một cách rõ ràng sự nhạy cảm với tác nhân UA. Ngược lại, đường cong DPV của 

điện cực GEP/ITO cho thấy sự xuất hiện của đỉnh cực đại tại 0,323 V. Điều này cho thấy điện 

cực GEP/ITO có khả năng phát hiện UA tương đối tốt, phù hợp với các kết quả phân tách đỉnh 

riêng biệt được quan sát thấy trong quá trình quét CV.  

Sử dụng phương pháp CV của các điện cực đối với UA -50 µM, điện thế quét từ -0,2 V đến 

0,8 V (Hình 4c) có thể thấy ở cùng nồng độ UA, khi độ dày của điện cực tăng từ GEP1/ITO đến 

GEP2/ITO thì đỉnh cực đại của dòng điện tăng và từ GEP2/ITO đến GEP3/ITO thì đỉnh cực đại 

của dòng điện lại giảm. Sử dụng phương pháp DPV của các điện cực trên đối với UA-50 µM và 

điện thế quét từ -0,2 V đến 0,8 V, kết quả được thể hiện tương tự trong Hình 4d. Kết quả cho thấy 

đỉnh cực đại dòng điện của GEP2/ITO đều cho giá trị cao nhất. Do đó, GEP2/ITO được chọn làm 

điện cực tối ưu. 

3.4. Kết quả xác định UA 

DPV được dùng để nghiên cứu khả năng phát hiện và xác định của điện cực GEP/ITO. Trong 

phương pháp này, nồng độ của UA được thay đổi để xây dựng đường chuẩn (Hình 5). Đường 

cong DPV của điện cực GEP2/ITO ở các nồng UA khác nhau được thể hiện trong Hình 5a. Sự 

phụ thuộc của mật độ dòng khử vào nồng độ của UA với DPV được minh họa tương ứng trong  

Hình 5b. Trong Hình 5a có thể thấy, thế điện cực oxy hóa cực đại của UA gần như không thay 

đổi khi nồng độ của UA tăng lên, cho thấy khả năng đạt được sự phân tách đỉnh rõ rệt.  
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Hình 5. (a) Đường DPV phụ thuộc vào nồng độ của UA trong môi trường đệm PBS pH =7,4  

và (b) đường chuẩn xác định UA trên điện cực biến tính GEP/ITO 

Kết quả từ Hình 5b cho thấy: phạm vi tuyến tính cho cảm biến xác định UA có 2 khoảng: 

khoảng thứ nhất có nồng độ từ là 10–100 µM (R
2
 = 0,99763), độ nhạy tương ứng là 0,22094 

(µAcm
–2

µM
–1

). Khoảng tuyến tính thứ hai từ 100–2000 µM (R
2
 = 0,99617), độ nhạy tương ứng 

là 0,05462 (µAcm
–2

µM
–1

). Như vậy có thể khẳng định quá trình quét theo thế âm và quét theo thế 

dương đều cho các kết quả tương đương nhau. Từ Bảng 1 có thể thấy rằng phạm vi tuyến tính và 

độ nhạy tương đối phù hợp với các công bố của các tác giả khác. 

Bảng 1. Khả năng phát hiện axit uric của một số cảm biến điện hóa đã được công bố 

Vật liệu 
Khoảng tuyến tính 

(µM) 

Giới hạn phát hiện 

(µM) 

Độ nhạy 

(µAcm
–2

µM
–1

)  

Tài liệu 

tham khảo  

NiO/PANI-Graphene 10-1750  5,00 29,5 [30] 
UOx/Fc/Cu2O/GCE 10-1000 0,0596 1,9 [31] 
Uricase/Au-rGO/ITO 50–800 7,32 ± 0,21 86,62 ± 0,19 [32] 
UOx/EDC:NHS/CZTS/ITO 0–700  0,066 1,838  [33] 
Ta2O5 particles - 0,5937 × 10

−8
 - [34] 

0.08Co/UiO-66/GCE 5–327,1  0,544 - [35] 

4. Kết luận 

Qua nghiên cứu này, nhóm tác giả đã chế tạo thành công vật liệu graphene bằng phương pháp 

điện hóa plasma. Kết quả phân tích phổ Raman cho thấy vật liệu graphene có cấu trúc khoảng vài 

lớp nguyên tử, vật liệu chế tạo  được có chất lượng tương đối cao, ít có khuyết tật và sai hỏng 

mạng. Kết quả phân tích ảnh SEM cho thấy vật liệu sau khi chế tạo được thể hiện rõ ràng những 

đặc điểm của graphene điển hình như có nhiều cấu trúc cuộn, gấp khúc. Nhóm tác giả đã chế tạo 

thành công điện cực graphene/ITO bằng phương pháp lắng đọng điện di. Kết quả phân tích ảnh 

SEM và phổ Raman cho thấy vật liệu sau khi điện di lên đế ITO có độ xốp lớn, vẫn giữ được 

những tính chất đặc trưng của graphene. Kết quả phân tích đặc trưng điện hóa cho thấy cảm biến 

chế tạo được có khả năng phát hiện và định lượng tương đối tốt UA. Hai khoảng tuyến tính nồng 

độ lần lượt là 10–100 µM (R
2
 = 0,99763). Khoảng tuyến tính thứ hai từ 100 – 2000 µM (R

2
 = 

0,99617). Độ nhạy tương ứng với hai khoảng tuyến tính trên lần lượt là 0,22094 (µAcm
–2

µM
–1

) 

và 0,05462  (µAcm
–2

µM
–1

). Nghiên cứu này mong muốn góp phần đưa ra một phương pháp đơn 

giản, dễ thực hiện, có thể áp dụng rộng rãi nhằm nâng cao chất lượng quá trình sàng lọc, khám 

chữa các bệnh liên quan tới UA. Vì giới hạn của một đề tài cấp cơ sở nên các nghiên cứu chỉ 

được thực hiện ở quy mô phòng thí nghiệm. Trong những nghiên cứu tiếp theo, nhóm sẽ tiến 

hành mở rộng quy mô ứng dụng của cảm biến ra các mẫu thực đồng thời cải tiến, nâng cao độ 

nhạy, giới hạn phát hiện, khoảng tuyến tính... của cảm biến bằng cách pha tạp các nguyên tố như 

nitơ vào vật liệu graphene hoặc chế tạo các composite giữa graphene và các oxít kim loại. 
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