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Đặt vấn đề

Axít uric (UA) - một phân tử oxypurin rất quan trọng 
trong cơ thể và là sản phẩm cuối cùng của quá trình chuyển 
hóa purin. UA với nồng độ cao trong máu là dấu hiệu của 
một số bệnh như gút, tăng UA máu và các bệnh liên quan 
khác [1-3]. Vì vậy, xác định nồng độ UA trong mẫu sinh học 
đóng một vai trò quan trọng trong phân tích lâm sàng. Trong 
những năm gần đây, phương pháp phân tích điện hóa để xác 
định UA đã được các nhà khoa học đặc biệt quan tâm do có 
độ nhạy cao và quy trình phân tích đơn giản [4]. Tuy nhiên, 
phân tích điện hóa UA trên điện cực không biến tính gặp 
nhiều hạn chế như: độ nhạy và độ lặp lại kém, bị ảnh hưởng 
bởi các hợp chất khác có khả năng oxy hóa điện hóa cùng 
tồn tại trong mẫu sinh học như axit ascobic (AA), dopamin 
(DA). Tín hiệu điện hoá của DA, AA và UA trên điện cực 
không biến tính thường xen phủ nhau, vì vậy rất khó định 
lượng chính xác UA. Xu hướng phân tích điện hoá hiện đại 
xác định UA, DA và AA thường sử dụng điện cực biến tính 
bằng các vật liệu khác nhau như polyme dẫn [5], hạt nano 
kim loại [6-10], hoặc vật liệu cacbon cấu trúc nano (ống 
nano cacbon và graphen) [10, 11], hoặc polydopamin [12] 
để biến tính bề mặt điện cực.

 Trong bài báo này, màng compozit của graphen oxít 
khử bằng điện hóa (rGO), polydopamin-Cu (PDA-Cu) và 
hạt nano Cu (CuNPs) được sử dụng để biến tính điện cực 
than thủy tinh (GCE) nhằm xác định chọn lọc UA và loại 

bỏ ảnh hưởng của DA và AA khi có mặt đồng thời trong 
dung dịch phân tích. Với việc sử dụng màng compozit của 
polydopamin-Cu và CuNPs đã làm tăng đáng kể độ nhạy và 
độ chọn lọc của phép phân tích UA.

Thực nghiệm

Hóa chất và thiết bị

Các hoá chất và thiết bị dùng trong nghiên cứu gồm UA, 
DA, CuCl2, bột graphit và các hóa chất vô cơ khác thuộc loại 
tinh khiết phân tích (Hãng Sigma-Aldrich, Đức). Graphen 
oxit (GO) được điều chế theo phương pháp Hummer từ bột 
graphit. Các dung dịch được chuẩn bị dùng nước deion bằng 
thiết bị Mili-Q (Barnstead, Mỹ). Các phép đo điện hóa được 
thực hiện trên thiết bị điện hóa đa năng Autolab (AUT302N, 
AUTOLAB, Eco Chemie B.V., Hà Lan). Bình đo điện hóa 
gồm điện cực sánh Ag/AgC1 (NaCl 3M), điện cực phụ trợ 
platin, điện cực làm việc là điện cực than thủy tinh có đường 
kính 2 mm (6.1204.110 GC, Metrohm, Thụy Sỹ). Ảnh SEM 
và phổ EDS của vật liệu được thực hiện trên máy FE-SEM 
Hitachi S-4800 (M: x25 - x800.000, d=1 nm, U=0,5-30 kV) 
được trang bị hệ thống ghi phổ EDS. 

Chế tạo vật liệu GO

GO được tổng hợp từ bột graphit sử dụng phương pháp 
Hummer [13]. Quy trình điều chế GO tóm tắt như sau: 
graphit (1 g), natri nitrat (NaNO3, 0,5 g) và axit sunfuric đặc 
(H2SO4 98%, 23 ml) được lấy vào bình 500 ml giữ ở 5oC, 
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khuấy trong 5 phút. Thêm từng lượng nhỏ KMnO4 (3 g) vào 
bình trên. Hỗn hợp phản ứng được giữ ở 5oC trong vòng 
2h, sau đó tăng dần nhiệt độ đến 35oC và khuấy hỗn hợp tại 
nhiệt độ này trong 30 phút. Thêm 46 ml nước deion vào hỗn 
hợp và gia nhiệt đến 98oC, khuấy tiếp trong vòng 30 phút. 
Cuối cùng, 140 ml nước deion và 10 ml dung dịch H2O2 
10% được thêm vào hỗn hợp. Màu của dung dịch phân tán 
chuyển từ đen sang vàng chanh. Sản phẩm tổng hợp được 
lọc và rửa lại bằng dung dịch HCl (5% theo khối lượng) và 
nước deion. GO thu được từ quá trình tổng hợp trên được 
sấy khô ở 60oC trong 12h.

Chế tạo điện cực biến tính GCE/rGO/PDA-Cu/CuNPs

Điện cực GCE dùng trong nghiên cứu được đánh bóng 
bằng bột nhôm oxit cỡ hạt 0,3 µm. Sau đó rửa điện cực bằng 
cồn tuyệt đối và nước deion, rung siêu âm trong 30 giây trong 
nước deion để loại bỏ các tạp chất bám trên bề mặt điện cực. 
Điện cực GCE sau đó được làm sạch bằng quét von-ampe 
vòng (CV) ở thế từ -0,6 đến 0,8 V với 6 vòng quét, tốc độ quét 
100 mV/s trong dung dịch H2SO4 1M. Khả năng hoạt động 
điện hoá của điện cực sau khi làm sạch được kiểm tra khả 
năng điện hoạt bằng CV trong dung dịch gồm feroxyanua 1 
mM và KCl 0,1M ở thế từ -0,3 đến 0,5 V với tốc độ quét 100 
mV/s. Lấy 3 µl dung dịch GO (1 mg/ml) phân tán trong nước 
deion phủ lên bề mặt điện cực GCE. Khử điện hóa GO trong 
dung dịch NaCl 0,5M bằng phương pháp CV trong khoảng 
thế từ -1,5 đến +0,5 V với 10 vòng quét thế, tốc độ quét 100 
mV/s. Điện cực GCE/GO sau khi khử điện hóa được ký hiệu 
là GCE/rGO. Màng PDA-Cu được tổng hợp lên GCE/rGO 
dùng phương pháp CV trong khoảng thế từ -0,3 đến +0,5 V, 
tốc độ quét 10 mV/s với số vòng quét CV khảo sát từ 2 đến 
12 vòng. Dung dịch điện phân gồm DA 10 mM và CuCl2 thay 
đổi từ 10 đến 40 mM. Điện cực GCE/rGO/PDA-Cu tiếp tục 
được kết tủa hạt nano đồng bằng CV trong dung dịch chứa 
Cu2+ với nồng độ 3 mM trong H2SO4 0,1M với 10 vòng quét 
ở khoảng thế từ -0,5 đến +0,7 V, tốc độ quét 50 mV/s. Điện 
cực biến tính được ký hiệu là GCE/rGO/PDA-Cu/CuNPs. 
Phương pháp DPV được sử dụng để đánh giá đáp ứng điện 
hóa của các điện cực biến tính. Các điện cực biến tính được 
rửa bằng nước deion và dùng để khảo sát và xác định UA 
trong mẫu nước tiểu.

Phân tích mẫu nước tiểu

Mẫu nước tiểu lấy trong 24h được trộn đều bằng rung 
siêu âm trong 15 phút, sau đó đem pha loãng với đệm PBS 
pH=7 theo tỷ lệ nước tiểu:đệm PBS là 3:500 và tiến hành xác 
định UA theo phương pháp thêm chuẩn. Nồng độ UA trong 
dung dịch thêm chuẩn là 10-3M.

Kết quả và thảo luận

Tổng hợp điện hóa điện cực biến tính GCE/rGO/PDA-
Cu/CuNPs

Kết quả tổng hợp điện hóa PDA-Cu trên điện cực GCE/
rGO bằng CV trên hình 1A cho thấy, có sự xuất hiện 2 pic 
anốt tại thế 0,0 và 0,25 V tương ứng với quá trình oxy hóa 
của Cu0 thành Cu2+ và DA thành PDA. Khi quét thế theo 
chiều catốt có pic khử tại thế -0,04 V ứng với quá trình khử 
của Cu2+ thành Cu0. Quá trình kết tủa CuNPs trên điện cực 
GCE/rGO/PDA-Cu trong hình 1B cho thấy, chỉ xuất hiện 
cặp tín hiệu oxy hóa khử của Cu2+. Như vậy, PDA không 
tham gia vào quá trình oxy hóa điện hóa. Để so sánh khả 
năng điện hoạt của các điện cực biến tính bằng vật liệu 
khác nhau, dùng phương pháp khảo sát CV trong dung dịch 
[Fe(CN)6]

4- cho thấy cường độ dòng oxy hóa khử của Fe2+/
Fe3+ giảm dần theo thứ tự GCE/rGO > GCE/rGO/PDA-Cu/
CuNPs > GCE/rGO/PDA-Cu. Mặc dù điện cực GCE/rGO 
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Abstract:

A glassy carbon electrode (GCE) modified with reduced 
graphene oxide (rGO), polydopamine (PDAs), and 
copper nanoparticles (GCE/rGO/PDA-Cu/CuNPs) 
was successfully fabricated by the electrochemical 
method using cyclic voltammetry (CV) for selective 
determination of uric acid (UA). Physicochemical 
characteristics of modified electrodes were evaluated 
by means of scanning electron microscopy (SEM) and 
CV. Electrochemical measurements by pulse differential 
voltammetry (DPV) of UA on the modified electrode were 
performed in the 0.1M phosphate buffer solution (pH 7); 
the results showed a relationship between the intensity of 
the anode current and the UA concentrations within the 
linear range from 11.9 to 393 μM. The modified electrode 
can be applied for electrochemical determination of the 
UA in urine samples with high sensitivity and reliability.
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có khả năng điện hoạt cao nhất, nhưng do độ ổn định và độ 
chọn lọc điện hóa với chất phân tích thấp nên không được 
sử dụng trong xác định UA. Vì vậy, GCE/rGO/PDA-Cu/
CuNPs được lựa chọn để xác định UA. 
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Hình 1. Tín hiệu CV của quá trình tổng hợp điện hóa (A) PDA-
Cu và (B) CuNPs.
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Hình 1 . Tín hi ệu CV của quá trình tổng hợp điện hóa (A) PDA-Cu và  (B) CuNPs . 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 2. Tín hi ệu CV của các điện cực biến tính k hác nhau khi đo trong  dung d ịch 
K3FeCN) 6/K4Fe(CN) 6 1 mM và KCl 0,1M . (a) GCE/rGO; (b) GCE/rGO/PDA-Cu/CuNPs; (c) 
GCE/rGO/PDA-Cu. 

 
Vì điện cực biến tính thường có giá trị bề mặt điện hoạt không đúng với diện tích bề mặt vật 

lý của chúng, nên cần phải xác định giá trị này để làm sáng tỏ thêm về độ nhạy của điện cực 
biến tính. Bề mặt điện hoạt được xác định từ phương trình Randles-Sevcik [14]: 

ipa=(2,69�105) n3/2.A.D1/2. C.�1/2                                                                                  (1) 
trong đó, ipa là cường độ dòng tại vị trí pic (tương ứng với quá trình oxy hóa); n là số điện tử 
trao đổi trong phản ứng oxy hóa khử (n=1); A (cm2) diện tích bề mặt điện hoạt của điện cực; D 
(cm2/s) là hệ số khuếch tán của ion [Fe(CN)6]4- trong dung dịch (D=6,5.10�6 cm2/s); C là nồng 
độ mol/cm3 của ion [Fe(CN)6]4- (1.10-6 mol/cm3) và � (V/s) là tốc độ quét thế vòng tuần hoàn. 
Từ đồ thị của phương trình biểu diễn sự phụ thuộc tuyến tính ipa và �1/2, xác định được diện 
tích bề mặt điện hoạt của điện cực (hình 2). 

 

(B)  

Vì điện cực biến tính thường có giá trị bề mặt điện hoạt 
không đúng với diện tích bề mặt vật lý của chúng, nên cần 
phải xác định giá trị này để làm sáng tỏ thêm về độ nhạy 
của điện cực biến tính. Bề mặt điện hoạt được xác định từ 
phương trình Randles-Sevcik [14]:

ipa = (2,69.105) n3/2.A.D1/2. C.v1/2                                   (1)

trong đó, ipa là cường độ dòng tại vị trí pic (tương ứng với 
quá trình oxy hóa); n là số điện tử trao đổi trong phản ứng 
oxy hóa khử (n=1); A (cm2) là diện tích bề mặt điện hoạt của 
điện cực; D (cm2/s) là hệ số khuếch tán của ion [Fe(CN)6]

4- 
trong dung dịch (D=6,5.10-6 cm2/s); C là nồng độ mol/cm3 
của ion [Fe(CN)6]

4- (1.10-6 mol/cm3) và v (V/s) là tốc độ quét 
thế vòng tuần hoàn. Từ đồ thị của phương trình biểu diễn sự 
phụ thuộc tuyến tính ipa và v1/2, xác định được diện tích bề 
mặt điện hoạt của điện cực (hình 2). 
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Hình 3 . (A) Ảnh SEM  và (B ) phổ EDS  của GCE/rGO/PDA -Cu/CuNPs . 

K ết quả xác định diện tích bề mặt điện hoạt của điện cực GCE/rGO/PDA -Cu/CuNPs là 
21,96 mm2. So v ới diện tích bề mặt điện hoạt của điện cực GCE khi ch ưa biến tính là 3,14 
mm2 cho thấy, màng PDA sau khi được phân tán CuNPs đã làm tăng khả năng điện hoạt lên 
gần 7 lần và vì v ậy điện cực biến tính GCE/rGO/PDA -Cu/CuNPs được ứng dụng để phân tích 
UA . 

Ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) của vật liệu rGO/PDA -Cu/CuNPs trong hình 3A  cho thấy, 
PDA -Cu tạo compozit với rGO và trên bề mặt vật liệu rGO /PDA được tạo thành các hạt kim 
loại. S ự hình thành hạt nano đồng trên bề mặt sẽ đóng vai trò loại bỏ ảnh hưởng của AA trong 
quá trình xác định điện hóa của UA [7] .  

Để làm sáng tỏ thêm sự tồn tại của Cu2+ trong màng PDA, k ết quả đo phổ EDS cho thấy tín 
hiệu của Cu xuất hiện tại giá trị năng lượng 0,95 keV và hàm lượng của Cu trong màng PDA 
chiếm 1,03% theo khối lượng. Tuy nhiên, với việc khử điện hóa trực tiếp của Cu2+ thành 
CuNPs trên PDA -Cu đã tăng hàm lượng phần trăm theo khối lượng Cu lên 22,43%. Như v ậy, 
khả năng xúc tác điện hóa cho phản ứng oxy hóa UA  bởi CuNPs được tăng cường rõ rệt. 

B ảng 1. So sánh đáp ứng của UA  với các điện cực GCE/rGO/PDA -Cu/CuNPs  với tỷ lệ DA -CuCl 2 

(A)

 

(B ) 
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Hình 3. (A) Ảnh SEM và (B) phổ EDS của GCE/rGO/PDA-Cu/
CuNPs.

Kết quả xác định diện tích bề mặt điện hoạt của điện 
cực GCE/rGO/PDA-Cu/CuNPs là 21,96 mm2. So với diện 
tích bề mặt điện hoạt của điện cực GCE khi chưa biến tính 
là 3,14 mm2 cho thấy, màng PDA sau khi được phân tán 
CuNPs đã làm tăng khả năng điện hoạt lên gần 7 lần và 
vì vậy điện cực biến tính GCE/rGO/PDA-Cu/CuNPs được 
ứng dụng để phân tích UA.
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Hình 1 . Tín hi ệu CV của quá trình tổng hợp điện hóa (A) PDA-Cu và  (B) CuNPs . 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 2. Tín hi ệu CV của các điện cực biến tính k hác nhau khi đo trong  dung d ịch 
K3FeCN) 6/K4Fe(CN) 6 1 mM và KCl 0,1M . (a) GCE/rGO; (b) GCE/rGO/PDA-Cu/CuNPs; (c) 
GCE/rGO/PDA-Cu. 

 
Vì điện cực biến tính thường có giá trị bề mặt điện hoạt không đúng với diện tích bề mặt vật 

lý của chúng, nên cần phải xác định giá trị này để làm sáng tỏ thêm về độ nhạy của điện cực 
biến tính. Bề mặt điện hoạt được xác định từ phương trình Randles-Sevcik [14]: 

ipa=(2,69�105) n3/2.A.D1/2. C.�1/2                                                                                  (1) 
trong đó, ipa là cường độ dòng tại vị trí pic (tương ứng với quá trình oxy hóa); n là số điện tử 
trao đổi trong phản ứng oxy hóa khử (n=1); A (cm2) diện tích bề mặt điện hoạt của điện cực; D 
(cm2/s) là hệ số khuếch tán của ion [Fe(CN)6]4- trong dung dịch (D=6,5.10�6 cm2/s); C là nồng 
độ mol/cm3 của ion [Fe(CN)6]4- (1.10-6 mol/cm3) và � (V/s) là tốc độ quét thế vòng tuần hoàn. 
Từ đồ thị của phương trình biểu diễn sự phụ thuộc tuyến tính ipa và �1/2, xác định được diện 
tích bề mặt điện hoạt của điện cực (hình 2). 

 

(B)  

Hình 2. Tín hiệu CV của các điện cực biến tính khác nhau khi 
đo trong dung dịch K3FeCN)6/K4Fe(CN)6 1 mM và KCl 0,1M. (a) 
GCE/rGO; (b) GCE/rGO/PDA-Cu/CuNPs; (c) GCE/rGO/PDA-Cu.
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Ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) của vật liệu rGO/PDA-
Cu/CuNPs trong hình 3A cho thấy, PDA-Cu tạo compozit 
với rGO và trên bề mặt vật liệu rGO/PDA được tạo thành 
các hạt kim loại. Sự hình thành hạt nano đồng trên bề mặt sẽ 
đóng vai trò loại bỏ ảnh hưởng của AA trong quá trình xác 
định điện hóa của UA [7]. 

Để làm sáng tỏ thêm sự tồn tại của Cu2+ trong màng 
PDA, kết quả đo phổ EDS cho thấy tín hiệu của Cu xuất 
hiện tại giá trị năng lượng 0,95 keV và hàm lượng của Cu 
trong màng PDA chiếm 1,03% theo khối lượng. Tuy nhiên, 
với việc khử điện hóa trực tiếp của Cu2+ thành CuNPs trên 
PDA-Cu đã tăng hàm lượng phần trăm theo khối lượng Cu 
lên 22,43%. Như vậy, khả năng xúc tác điện hóa cho phản 
ứng oxy hóa UA bởi CuNPs được tăng cường rõ rệt.

Bảng 1. So sánh đáp ứng của UA với các điện cực GCE/rGO/
PDA-Cu/CuNPs với tỷ lệ DA-CuCl2 khác nhau.

Tỷ lệ DA/CuCl2 
(mM) Khoảng tuyến tính (μM) Độ nhạy (μA/μM)

10/10 11,9-60,2
60,2-224

0,0751 
0,0389

10/20 23,4-269 0,0397

10/30 11,9-224
224-393

0,0853
0,0419

10/40 11,9-104
104-186

0,0638
0,0427

So sánh đặc trưng điện hóa của điện cực GCE/rGO/PDA/
CuNPs và điện cực GCE/rGO/PDA-Cu/CuNPs cho thấy, 
màng PDA khi không có Cu đáp ứng kém hơn về khoảng 
tuyến tính và độ nhạy đối với UA. Kết quả đo von-ampe 
xung vi phân (DPV) của UA trên các điện cực chế tạo từ 
dung dịch DA-CuCl2 với tỷ lệ mmol khác nhau của DA/Cu2+ 
trong bảng 1 cho thấy, các điện cực có đáp ứng với khoảng 
tuyến tính khác nhau và với tỷ lệ DA/Cu2+ là 10/30 theo 
mmol cho đáp ứng tốt nhất về khoảng tuyến tính và độ nhạy.

Xác định UA trên điện cực biến tính

Trong phân tích điện hóa đối với UA, quá trình oxy hóa 
của UA diễn ra theo sơ đồ sau [5, 11]:

Tiến hành đo CV của điện cực GCE/rGO/PDA-Cu/
CuNPs trong dung dịch UA cho thấy quá trình oxy hóa khử 
của UA là bất thuận nghịch. Đường CV trong hình 4 cho 
thấy pic oxy hóa UA xuất hiện tại thế 0,23 V và không có 
pic khử. Để xác định hệ vật liệu rGO/PDA-Cu/CuNPs tối 
ưu dùng trong xác định điện hóa UA, các điều kiện tổng hợp 
điện hóa gồm thành phần dung dịch điện phân, thời gian 
tổng hợp PDA-Cu và CuNPs đã được khảo sát. 
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khác nhau . 

T ỷ lệ DA /CuCl 2 (mM)  Kho ảng tuyến tính (�M)  Độ nhạy (�A/�M ) 

10/10 11,9-60,2 
60,2-224 

0,0751  
0,0389 

10/20 23,4-269 0,0397 

10/30 
 
11,9-224 
224-393 

0,0853 
0,0419 

10/40 
 
11,9-104 
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0,0638 
0,0427 

So sánh đặc trưng điện hóa của điện cực GCE/rGO/PDA/CuNPs  và điện cực 
GCE/rGO/PDA -Cu/CuNPs cho thấy, màng PDA khi không có Cu đáp ứng kém hơn về khoảng 
tuyến tính và độ nhạy đối với UA. Kết quả đo von-ampe xung vi phân (DPV) của UA trên các 
điện cực chế tạo từ dung dịch DA-CuCl 2 với tỷ lệ mmol khác nhau của DA/C u2+ trong bảng 1 
cho thấy, các điện cực có đáp ứng với khoảng tuyến tính khác nhau và với tỷ lệ DA/Cu 2+ là 
10/30 theo mmol cho đáp ứng tốt nhất về khoảng tuyến tính và độ nhạy. 

Xác định UA trên điện cực biến tính 

T rong phân tích điện hóa đối với UA , quá trình oxy hóa của UA  diễn ra theo sơ đồ sau [5, 
11]:  

 
Ti ến hành đo CV c ủa điện cực GCE/rGO/PDA -Cu/CuNPs trong dung dịch UA cho thấy quá 

trình oxy hóa khử của UA là bất thuận nghịch. Đường CV trong hình 4 cho thấy pic oxy hóa 
UA xu ất hiện tại thế 0,23 V và không có pic khử. Để xác định hệ vật liệu rGO/PDA -Cu/CuNPs 
tối ưu dùng trong xác định điện hóa UA, các điều kiện tổng hợp điện hóa gồm thành phần 
dung dịch điện phân, thời gian tổng hợp PDA-Cu và CuNPs đ ã được khảo sát.  
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Hình  4. Tín hi ệu CV của UA  trên GC E/rGO/PDA -Cu/CuNPs  với các tốc độ quét thế khác nhau  
từ 20 đến 125 mV/s. 

Hình 4. Tín hiệu CV của UA trên GCE/rGO/PDA-Cu/CuNPs với 
các tốc độ quét thế khác nhau từ 20 đến 125 mV/s.

Bảng 2. So sánh đáp ứng của UA trên các điện cực GCE/rGO/
PDA-Cu/CuNPs với số vòng điện phân CuNPs khác nhau.

Số vòng CV tổng hợp 
điện hóa CuNPs

Khoảng tuyến tính 
(μM)

Độ nhạy 
(μA/μM)

5 11,9-60
2-186

0,091
0,0478

10 11,9-224
224-393

0,0853
0,0419

15 11,9-104
104-269

0,0511
0,0292

 Điện cực GCE/rGO/PDA-Cu/CuNPs với PDA-Cu 
được tổng hợp với số vòng CV khảo sát từ 2 đến 12 vòng 
dùng dung dịch DA-CuCl2 có tỷ lệ mmol DA/Cu là 10/30 
và CuNPs tổng hợp với số vòng điện phân khác nhau cho 
thấy, hệ vật liệu có thời gian điện phân PDA-Cu với 3 vòng 
quét thế CV và CuNPs được tổng hợp với 10 vòng CV cho 
đáp ứng điện hóa với UA có khoảng tuyến tính và độ nhạy 
tối ưu (bảng 2).
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B ảng 2. So sánh đáp ứng của UA trên các điện cực GCE/rGO/PDA -Cu/CuNPs v ới số vòng điện 
phân CuNPs khác nhau . 

Số vòng CV  tổng hợp  
điện hóa CuNPs  Kho ảng tuyến tính ( �M)  Độ nhạy (�A/�M ) 

5 11,9-60 
2-186 

0,091 
0,0478 

10 
 
11,9-224 
224-393 

 
0,0853 
0,0419 

15 
 
11,9-104 
104-269 

 
0,0511 
0,0292 

 Điện cực GCE/rGO/PDA -Cu/CuNPs v ới PDA -Cu được tổng hợp với số vòng CV khảo sát 
từ 2 đến 12 vòng dùng dung dịch DA -CuCl 2 có tỷ lệ mmol DA/Cu là 10/30 và CuNPs t ổng 
hợp với số vòng điện phân khác nhau cho thấy, hệ vật liệu có thời gian điện phân PDA-Cu với 
3 vòng quét thế CV và CuNPs được tổng hợp với 10 vòng CV c ho đáp ứng điện hóa với UA 
có khoảng tuyến tính và độ nhạy tối ưu (bảng 2). 
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Hình 5. (A ) Tín hi ệu DPV và (B ) đường chuẩn xác định UA  trên GCE/rGO/PDA -Cu/CuNPs . 

T rên hệ vật liệu đã được tối ưu, tiến hành khảo sát đáp ứng điện hóa DPV của các dung dịch 
UA có n ồng độ khác nhau. K ết quả biểu diễn trong hình 5 cho thấy, pic oxy hóa của UA xuất 
hiện tại thế 0,19 V và đư ờng chuẩn gồm 2 khoảng tuyến tính, gồm khoảng tuyến tính từ 11,9 
đến 224 �M với độ nhạy 0,0853 �A/�M và  khoảng tuyến tính từ 224 đến 393 với độ nhạy 
0,0419 �A/�M.  Gi ới hạn phát hiện LOD của điện cực là 3,9 �M và LOQ là 10,78 �M.  

Độ chọn lọc và ổn định điện hóa của UA trên đi ện cực biến tính  
Đáp ứng điện hóa của DA: xác định DPV của DA trên điện cực GCE/rGO/PDA -Cu/CuNPs 

được biểu diễn trong hình 6. K ết quả khảo sát cho thấy, điện cực đáp ứng với DA trong khoảng 
nồng độ DA từ  4,9-45,2 µM, v ới độ nhạy 0,465 µA/µM, hệ số tương quan R2=0,996. K hảo sát 
sự có mặt đồng thời của DA trong dung dịch khi xác định UA trình bày trong hình 7 cho thấy, 

(B )  

(A)  

Hình 5. (A) Tín hiệu DPV và (B) đường chuẩn xác định UA trên 
GCE/rGO/PDA-Cu/CuNPs.

Trên hệ vật liệu đã được tối ưu, tiến hành khảo sát đáp 
ứng điện hóa DPV của các dung dịch UA có nồng độ khác 
nhau. Kết quả biểu diễn trong hình 5 cho thấy, pic oxy 
hóa của UA xuất hiện tại thế 0,19 V và đường chuẩn với 2 
khoảng tuyến tính, gồm khoảng tuyến tính từ 11,9 đến 224 
μM với độ nhạy 0,0853 μA/μM và khoảng tuyến tính từ 
224 đến 393 với độ nhạy 0,0419 μA/μM. Giới hạn phát hiện 
LOD của điện cực là 3,9 μM và LOQ là 10,78 μM.

Độ chọn lọc và ổn định điện hóa của UA trên điện cực 
biến tính 

Đáp ứng điện hóa của DA: xác định DPV của DA trên 
điện cực GCE/rGO/PDA-Cu/CuNPs được biểu diễn trên 
hình 6. Kết quả khảo sát cho thấy, điện cực đáp ứng với 
DA trong khoảng nồng độ DA từ 4,9-45,2 µM, với độ nhạy 
0,465 µA/µM, hệ số tương quan R2=0,996. Khảo sát sự có 
mặt đồng thời của DA trong dung dịch khi xác định UA 
trình bày trên hình 7 cho thấy, DA không gây ảnh hưởng 
đến kết quả phân tích, do tín hiệu DA và UA được phân tách 
hoàn toàn với các thế oxy hóa của chúng cách biệt trong 
khoảng thế DE là 120 mV.
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Hình 6. (A ) Tín hi ệu DPV và ( B ) đư ờng chuẩn xác định DA trên GCE/rGO/PDA -Cu/CuNPs.  

 

 
Hình  7. Tín hi ệu DPV của hỗn hợp UA và DA trên GCE/rGO/PDA -Cu/CuNPs v ới nồng độ UA 
11 M  và DA thay đổi trong khoảng từ 12,5 đến 24,1 M.  

 Đáp ứng điện hóa của AA: khảo sát đáp ứng của AA trên điện cực GCE/rGO/PDA -
Cu/CuNPs cho thấy không xuất hiện tín hiệu điện hóa của AA. Lý giải cho hiện tượng này là 
do Cu2+ giải phóng từ bề mặt điện cực biến tính sẽ oxy hóa chọn lọc AA trong dung dịch ngay 
cả khi dung dịch có chứa AA với nồng độ cao [7].  

 Điện cực GCE/rGO/PDA -Cu/CuNPs có thể sử dụng để xác định UA với 50 lần đo mà 
không có sự suy giảm tín hiệu và sai số phép đo trong khoảng tuyến tính nhỏ hơn 5%. 

Phân tích mẫu nước tiểu 
K ết quả xác định nồng độ UA trong mẫu nước tiểu pha loãng (Cx) bằng phương pháp thêm 

chuẩn với 6 điểm thêm chuẩn là 16,6 µM , hiệu suất thu hồi đạt 95-97%. N ồng độ của UA trong 
mẫu nước tiểu ban đầu (CUA ) được tính từ nồng độ UA trong mẫu pha loãng nhân với hệ số pha 
loãng 167 lần ứng với tỷ lệ 3:500 thu được kết quả là 2,766 mM. Tiến hành phân tích tương tự 
với mẫu nước tiểu lấy từ các tình nguyện viên ở độ tuổi khác nhau, kết quả phân tích thu được 
trình bày trong bảng 3. 
B ảng 3. K ết quả xác định UA  trong mẫu nước tiểu. 
Độ tuổi C x của mẫu nước 

tiểu pha loãng (µM)  
C UA  của mẫu  
nước tiểu ban đầu (mM ) 

< 30 tuổi 15,89 2,65 
> 30 tuổi 16,34 2,72 
> 50 tuổi 17,08 2,85 

(A )  (B )  
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Hình 6. (A) Tín hiệu DPV và (B) đường chuẩn xác định DA trên 
GCE/rGO/PDA-Cu/CuNPs.

Hình 7. Tín hiệu DPV của hỗn hợp UA và DA trên GCE/rGO/
PDA-Cu/CuNPs với nồng độ UA 11 μM và DA thay đổi trong 
khoảng từ 12,5 đến 24,1 μM.

 Đáp ứng điện hóa của AA: khảo sát đáp ứng của AA 
trên điện cực GCE/rGO/PDA-Cu/CuNPs cho thấy không 
xuất hiện tín hiệu điện hóa của AA. Lý giải cho hiện tượng 
này là do Cu2+ giải phóng từ bề mặt điện cực biến tính sẽ 
oxy hóa chọn lọc AA trong dung dịch ngay cả khi dung dịch 
có chứa AA với nồng độ cao [7]. 

 Điện cực GCE/rGO/PDA-Cu/CuNPs có thể sử dụng để 
xác định UA với 50 lần đo mà không có sự suy giảm tín hiệu 
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không có sự suy giảm tín hiệu và sai số phép đo trong khoảng tuyến tính nhỏ hơn 5%. 
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K ết quả xác định nồng độ UA trong mẫu nước tiểu pha loãng (Cx) bằng phương pháp thêm 

chuẩn với 6 điểm thêm chuẩn là 16,6 µM , hiệu suất thu hồi đạt 95-97%. N ồng độ của UA trong 
mẫu nước tiểu ban đầu (CUA ) được tính từ nồng độ UA trong mẫu pha loãng nhân với hệ số pha 
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và sai số phép đo trong khoảng tuyến tính nhỏ hơn 5%.

Phân tích mẫu nước tiểu

Kết quả xác định nồng độ UA trong mẫu nước tiểu pha 
loãng (Cx) bằng phương pháp thêm chuẩn với 6 điểm thêm 
chuẩn là 16,6 µM, hiệu suất thu hồi đạt 95-97%. Nồng độ 
của UA trong mẫu nước tiểu ban đầu (CUA) được tính từ nồng 
độ UA trong mẫu pha loãng nhân với hệ số pha loãng 167 lần 
ứng với tỷ lệ 3:500 thu được kết quả là 2,766 mM. Tiến hành 
phân tích tương tự với mẫu nước tiểu lấy từ các tình nguyện 
viên ở độ tuổi khác nhau, kết quả phân tích thu được trình 
bày trong bảng 3.

Bảng 3. Kết quả xác định UA trong mẫu nước tiểu.

Độ tuổi Cx của mẫu nước tiểu 
pha loãng (µM)

CUA của mẫu nước tiểu 
ban đầu (mM)

< 30 tuổi 15,89 2,65

> 30 tuổi 16,34 2,72

> 50 tuổi 17,08 2,85

So sánh với nồng độ UA được quy định trong nước tiểu 
từ 1,5-5,9 mM [3], ta thấy nồng độ UA trong nước tiểu lấy 
từ tình nguyện viên ở các độ tuổi khác nhau đều nằm trong 
giới hạn cho phép.

Kết luận

Trong nghiên cứu này, điện cực biến tính GCE/rGO/
PDA-Cu/CuNPs được chế tạo thành công theo điều kiện 
đã được tối ưu. Điện cực có đáp ứng chọn lọc và ổn định 
cao với UA. Khi trong dung dịch có DA và AA thì tín hiệu 
của DA được tách hoàn toàn và AA không ảnh hưởng đến 
xác định UA. Điện cực GCE/rGO/PDA-Cu/CuNPs đạt giới 
hạn phát hiện với UA tại 3,9 µM và tuyến tính trong khoảng 
11,9-393 µM. Điện cực đã được ứng dụng xác định UA 
trong mẫu nước tiểu theo phương pháp thêm chuẩn với kết 
quả thu được có độ chính xác và tin cậy cao.
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