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TÓM TẮT  

Một thế hệ dung môi mới có điểm eutecti sâu (Deep Eutectic Solvents, DES) đã xuất hiện vào đầu thế kỷ này và có thể thu được bằng cách trộn hai thành 
phần an toàn với nhau (không độc hại, có khả năng tái tạo và có thể phân hủy sinh học) tương tự như chất lỏng ion. Trong nghiên cứu này, dung môi xanh reline 
được sử dụng làm nền điện li trong phân tích định lượng Cd(II) bằng phương pháp von-ampe hòa tan sử dụng điện cực Au. Thế đỉnh pic khử của Cd(II) so với điện 
cực so sánh Ag,AgCl|Cl- là -0,94V. Đã nghiên cứu điều kiện tối ưu của phương pháp phân tích như: thế điện phân, thời gian điện phân, bước nhảy thế, thời gian 
đặt xung. Trên cơ sở đó, đánh giá được độ lặp lại của phương pháp và xác định được giới hạn phát hiện (LOD) là 0,028ppm, giới hạn định lượng (LOQ) 0,093ppm 
ở thế điện phân -1,1V và thời gian điện phân 50s. 

Từ khóa: Phân tích Cd(II), reline, von-ampe hòa tan. 

ABSTRACT  

A new generation of solvent, named Deep Eutectic Solvents (DES) has emerged at the beginning of this century and can be obtained by simply mixing 
together two safe components (nontoxic, renewable and biodegradable) similar like ion liquid. In this research, reline green solvent was used as electrolyte for 
determination of Cd(II) by stripping voltammetry method with Au working electrode. The reduction peak of Cd(II) was obtained at -0.94V vs Ag,AgCl|Cl-. Optimal 
conditions of the analytical method were investigated such as deposition potential, deposition time, potential step, pulse time. Based on these to estimate 
repeatability of method and reached detection limit (LOD) of 0.028ppm, quantitative limit (LOQ) of 0.093ppm at deposition potential of -1.1V and deposition 
time of 50s.    

Keywords: Cd(II) determination, reline, stripping voltammetry. 
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1. GIỚI THIỆU 

Trong số các kim loại nặng thì cadimi là kim loại có độc 
tính cao với động vật và con người, chúng có thể gây ung 
thư, các bệnh về xương,… Cadimi có khả năng phong bế 

một số vi chất có tác dụng sinh học là thành phần cấu tạo 
của hàng trăm loại men sinh hoá, tạo máu và nhiều chức 
năng trong hoạt động sống của con người như canxi, 
kẽm, sắt,… Vì vậy việc xác định hàm lượng cadimi trong 
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đối tượng mẫu có liên quan đến cuộc sống con người là 
cần thiết. Có nhiều phương pháp để xác định hàm lượng 
các kim loại nặng được các nhà khoa học quan tâm như 
phương pháp UV-VIS [1], phương pháp AAS [2-4], phương 
pháp ICP-MS, ICP-OES [5-7], hoặc các phương pháp điện 
hoá mà đặc biệt là phương pháp Von - Ampe [8-10]. 

Phương pháp điện hoá đã có từ lâu và là một thế mạnh 
trong việc xác định lượng vết kim loại với ưu điểm là độ 
nhạy, độ chọn lọc và độ lặp lại cao. Nhóm tác giả Shirley 
T Palisoc và cộng sự [9] cũng sử dụng phương pháp von - 
ampe hoà tan anot để xác định Cd2+ và Pb2+ bằng điện 
cực làm việc là điện cực thuỷ tinh. Tuy nhiên, hầu hết các 
dung dịch nền điện li sử dụng trong phân tích là các dung 
dịch nước có môi trường axit hay bazơ, khi thải ra môi 
trường với lượng lớn sẽ gây ảnh hưởng đến môi trường 
sinh thái và sức khoẻ con người.  

Đầu thế kỷ XX, một thế hệ dung môi mới là Deep 
Eutectic Solvents (DES) - dung môi có điểm eutecti sâu 
xuất hiện với đặc tính tương tự chất lỏng ion (ILs) nhưng 
có thêm các ưu điểm đáp ứng yêu cầu của hoá học xanh 
[11] hiện nay đang được chú ý nghiên cứu trong nhiều 
lĩnh vực khoa học và công nghệ. Ưu điểm của loại dung 
môi này là rẻ hơn, hạn chế tối đa tác động bất lợi đến môi 
trường thông qua việc sử dụng các chất có nguồn gốc tự 
nhiên, ít độc hại, dễ phân huỷ sinh học và dễ tái chế. Điều 
này làm cho chúng trở thành những dung môi có giá trị 
thay thế cho các ứng dụng trong phân tích xanh [12-14]. 
Một trong những thành phần phổ biến nhất được sử dụng 
để hình thành hỗn hợp eutecti này là choline chloride (ChCl) 
và urea, khi trộn với muối kim loại ở điều kiện nhiệt độ giới 
hạn, hỗn hợp muối nóng chảy này có thể được xem như một 

chất eutecti sâu do sự hình thành các ion phức, ví dụ: 2 7Al Cl  

và 2 5Zn Cl , do đó làm giảm năng lượng mạng tinh thể và 

giảm điểm nóng chảy/kết tinh của hệ.   

Ứng dụng của dung môi DES trong việc xác định hàm 
lượng kim loại nặng ngày càng được nhiều nhà khoa học 
quan tâm. M. Naeemullah và cộng sự đã xác định cadimi 
trong nước với dung môi ZnCl2: acetamide (1:2) bằng 
phương pháp FAAS [15] có giới hạn phát hiện là 0,504µg.L-1.  

Các nhà khoa học trong nước cũng đã đề cập đến 
nghiên cứu dung môi DES với mục đích thay thế dung 
môi hữu cơ hiện tại để hạn chế tối đa tác động bất lợi đến 
môi trường [16, 17]. Tác giả Lê Thị Thanh Xuân [18] đã 
nghiên cứu tổng hợp các dung môi eutecti sâu dựa trên 
cơ sở choline chloride với urea và 2-ankylbenzimidazole 
tạo hệ dung môi để tách và làm giàu Omega-3,6,9 từ mỡ 
và nguồn phế thải trong quá trình chế biến cá basa.  

Tuy nhiên ứng dụng dung môi eutecti sâu phân tích 
kim loại là rất ít và mới đang tập trung ở việc nghiên cứu 
đặc điểm, tính chất của dung môi và áp dụng xác định 
thành phần hữu cơ. Nhóm tác giả Cù Hoàng Yến, Phan 
Bích Hà [19] sử dụng phương pháp ICP-MS xây dựng quy 
trình phân tích Pb và Cd trong dầu ăn sử dụng dung môi 
xanh (ChCl-urea) để chiết cho độ nhạy và độ chính xác 
cao, cụ thể là giới hạn phát hiện (LOD) là 0,5ng/g, giới hạn 
định lượng (LOQ) là 1 ng/g, hiệu suất thu hồi đạt từ 82,6% 
- 102,4%, độ lặp lại 14,0%, độ tái lặp nội bộ phòng thí 
nghiệm 18,1% và giá trị độ không đảm bảo đo là 30,7%. 

Với tính chọn lọc, độ nhạy, độ chính xác cao, chi phí 
trang thiết bị ít tốn kém, phương pháp điện hoá đã và 
đang được nhiều nhà khoa học quan tâm nghiên cứu và 
ứng dụng. Tuy nhiên, hiện nay việc áp dụng phương 
pháp này sử dụng nền điện li là dung môi xanh ít được 
quan tâm nghiên cứu. Do vậy, nhóm nghiên cứu lựa chọn 
hướng nghiên cứu này nhằm xây dựng quy trình phân 
tích định lượng một số kim loại nặng trong dung môi 
xanh reline (ChCl:urea = 1:2 về số mol). 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1. Hoá chất và thiết bị 

2.1.1. Hóa chất 

Cadimi nitrat tetrahydrat (Cd(NO3)2.4H2O, M = 308,48), 
urea (H2NCONH2), choline chloride 
([(CH₃)₃NCH₂CH₂OH]⁺Cl⁻) được mua từ hãng Sigma-
Aldrich.  

Pha dung môi reline: trộn 2 mol ure và 1 mol choline 
chloride, đun nhẹ khoảng 60oC và khuấy đều cho đến khi 
dung dịch tan hết và trong suốt, sau đó để nguội và bảo 
quản kín tại nhiệt độ phòng. 

2.1.2. Thiết bị 

Sử dụng thiết bị phân tích điện hóa 797VA 
Computrace (Metrohm, Thụy Sỹ) với các điện cực gồm: 
điện cực làm việc (WE) là điện cực Au; điện cực so sánh 
(RE) là điện cực bạc - bạc clorua Ag,AgCl|Cl-; điện cực phù 
trợ (AE) là điện cực Pt. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Khảo sát các điều kiện ghi đo để lựa chọn điều 
kiện tối ưu  

Bảng 1. Các thông số ghi đo lựa chọn điều kiện tối ưu phân tích Cd 

Các thông số ghi đo Cd 

Điện cực làm việc Điện cực Au 

Chế độ ghi đo Xung vi phân (DP) 

Tốc độ khuấy (vòng/phút) 2000 
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Khoảng thế quét  (-0,6 ÷ -1,3) V 

Thế điện phân  (-1,1 ÷ -1,4) V 

Thời gian điện phân (10 ÷ 50) s 

Thời gian đặt xung (0,01 ÷ 0,04) s 

Bước nhảy thế (0,2 ÷ 0,7) V 

Các thông số ghi đo được khảo sát như: Thế điện phân, 
thời gian điện phân, thời gian đặt xung và bước nhảy thế 
được đưa ra ở bảng 1. 

2.2.2. Đánh giá độ lặp lại, giới hạn phát hiện (LOD) 
và giới hạn định lượng (LOQ) của phương pháp nghiên 
cứu 

Để đánh giá độ lặp lại của phép ghi đo, tiến hành ghi 
đo lặp lại nhiều đường Von - Ampe hòa tan của Cd(II) tại 
cùng nồng độ và cùng điều kiện ghi đo trong khoảng thời 
gian ngắn. Độ lặp lại được đánh giá dựa trên các kết quả 
tính toán độ lệch chuẩn (S), độ lệch chuẩn trung bình  
( XS ) và hệ số biến động (V).  

Giới hạn phát hiện (LOD) là nồng độ nhỏ nhất của chất 
phân tích có thể tạo ra được tín hiệu có khả năng phân 
biệt một cách tin cậy với tín hiệu mẫu trắng (hay tín hiêu 
nền). Có nhiều quan điểm khác nhau về cách xác định về 
cách giới hạn phát hiện, phổ biến nhất là cách tính giới 
hạn phát hiện theo quy tắc 3σ. Theo quy tắc này, LOD 
được quy ước là nồng độ của chất nghiên cứu cho tín hiệu 
cao gấp 3 lần độ lệch chuẩn của đường nền. 

Giới hạn định lượng (LOQ) là nồng độ nhỏ nhất của 
chất phân tích mà hệ thống phân tích định lượng được và 
có ý nghĩa định lượng so với tín hiệu của mẫu trắng (hay 
tín hiệu nền). 

Sử dụng kết quả thí nghiệm nghiên cứu độ lặp lại để 
tính toán giới hạn phát hiện và giới hạn định lượng theo 
các công thức: 

3.S.C
LOD

X
                (1);          

10.S.C
LOQ

X
                  (2) 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Nghiên cứu đường von-ampe vòng của Cd(II) 
trong nền reline  

Tiến hành ghi đo đường von-ampe vòng (CV) của 
Cd(II) 2,5ppm trong nền điện li reline ở khoảng thế từ -
0,3V đến -1,3V, kết quả được chỉ ra ở hình 1. 

Kết quả cho thấy, trên đường CV thể hiện quá trình oxi 
hóa - khử của Cd(II) trong nền reline là quá trình thuận 
nghịch. Khi quét thế từ -0,3V đến -1,3V, pic khử xuất hiện 
ở -0,97V và ở chiều ngược lại, khi quét từ -1,3V đến -0,3V, 
pic oxi hóa xuất hiện ở -0,85V. Vậy có thể điện phân kết 

tủa Cd lên bề mặt điện cực Au ở thế âm hơn hoặc bằng  
-0,97V. 

 
Hình 1. Đường CV của Cd(II) 2,5ppm trong nền reline 

Cơ chế của quá trình có thể giải thích như sau [20, 21]: 
Giai đoạn 1: Sự tạo phức của Cd2+ với ion Cl- trong 

reline ([CdCl�]2-y), sau đó phức sẽ di chuyển đến bề mặt 
điện cực và tại đây xảy ra sự khử kim loại trong phức tạo 
thành kim loại Cd và tách ion Cl- tự do trở lại dung dịch: 

[CdCl�]2-y  +  2e   ⇌  Cd + yCl- 

Giai đoạn 2: Sự hòa tan (sự oxi hóa) Cd kim loại thành 
Cd2+: 

Cd  -  2e   ⇌   Cd2+ 

3.2. Khảo sát, lựa chọn các thông số ghi đo tối ưu 
3.2.1. Khảo sát ảnh hưởng của thời gian đặt xung 
Nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian đặt xung trong 

khoảng (0,02 ÷ 0,05)s và thu được kết quả ghi đo các 
đường von-ampe hòa tan catot xung vi phân (DPCSV) ở 
bảng 2 và hình 2. 

Bảng 2. Kết quả đo khảo sát thời gian đặt xung 

STT 1 2 3 4 
t(s) 0,04 0,03 0,02 0,01 

Up (V) -0,94 -0,94 -0,94 -0,94 
Ip.105 (A) -8,2 -9,71 -10,4 -11,1 

 
Hình 2. Đường DPCSV của Cd(II) khi thay đổi thời gian đặt xung Cd(II)  

2,5ppm/reline, Edep = -1,0V, tdep = 15s 
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Bảng 2 chỉ ra rằng, khi thời gian đặt xung giảm thì Ip 
tăng, tuy vậy chân pic lại cao (pic 3, pic 4). Để pic thu được 
cân đối, chân pic thấp thì thời gian đặt xung được lựa chọn 
là 0,02s (pic 3).  

3.2.2. Khảo sát ảnh hưởng của thế điện phân 

Khi điện phân làm giàu, cần chọn thế điện phân thích 
hợp sao cho chỉ tích lũy làm giàu những nguyên tố cần 
xác định lên bề mặt điện cực, hạn chế tối đa những ảnh 
hưởng đến độ chính xác của phép phân tích. Chúng tôi 
nghiên cứu ảnh hưởng của thế điện phân trong khoảng 
(-1,1 ÷ -1,4)V. Kết quả chỉ ra trong hình 3. 

 
Hình 3. Đường DPCSV của Cd(II) khi thay đổi thế điện phân làm giàu Cd(II) 

2,5ppm/reline, tdep = 15s, thời gian đặt xung 0,02s 

Từ kết quả nghiên cứu thu được có thể thấy, thế điện 
phân tăng từ -1,1 ÷ -1,3V (tương ứng với đường số 1, 2, 3) 
cho pic cân đối và cường độ thay đổi không đáng kể, khi 
thế điện phân âm hơn thì đỉnh pic lệch về phía âm hơn và 
không cân đối. Vì vậy để thu được pic đẹp, chúng tôi chọn 
giá trị thế điện phân trong các phép ghi đo sau là -1,1V 
(pic 1). 

3.2.3. Khảo sát ảnh hưởng của bước nhảy thế 

Tiến hành nghiên cứu ảnh hưởng của bước nhảy thế 
khi thay đổi bước nhảy từ 0,2V ÷ 0,7V. Kết quả đo được 
trình bày trong bảng 3 và hình 4.  

 
Hình 4. Đường DPCSV của Cd(II) khi thay đổi bước nhảy thế Cd(II)  

2,5ppm/reline, Edep = -1,1V, tdep = 15s 

Bảng 3. Kết quả đo khảo sát bước nhảy thế 

STT 1 2 3 4 

Bước nhảy thế (V) 0,2 0,4 0,5 0,7 

Up (V) -0,94 -0,94 -0,94 -0,94 

Ip.105(A) 20,2 18,4 17,2 15,3 

Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, khi thay đổi bước nhảy 
thế, đỉnh pic vẫn giữ nguyên. Khi tăng dần bước nhảy thế 
thì chân pic giảm dần và cường độ pic cũng giảm. Từ kết 
quả đã nghiên cứu, để thu được pic đều, cân đối, chân pic 
thấp và cường độ tương đối lớn, chúng tôi lựa chọn bước 
nhảy thế 0,4V (pic 3). 

3.2.4. Khảo sát ảnh hưởng của thời gian điện phân 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian điện phân đến 
cường độ pic, thời gian điện phân được thay đổi từ 10 ÷ 
50s. Kết quả ghi đo được trình bày trong bảng 4 và hình 5. 

Bảng 4. Kết quả đo khảo sát thời gian điện phân 

STT 1 2 3 4 5 6 7 8 

Thời gian 
(s) 

10 20 30 40 50 60 70 80 

Ip.105 (A) 3,91 6,62 8,48 8,88 8,97    9,03 9,06 9,13 

Up (V) -0,97 -0,97 -0,97 -0,97 -0,97 -0,97 -0,97 -0,97 

 
Hình 5. Đường DPCSV của Cd(II) khi thay đổi thời gian điện phân Cd(II) 

0,1ppm/reline, Edep = -1,1V, tốc độ quét thế = 0,05V/s 

Từ kết quả nghiên cứu cho thấy, chiều cao pic tăng 
dần theo thời gian điện phân do thời gian điện phân càng 
lâu thì lượng chất được tích lũy trên bề mặt điện cực càng 
lớn. Tuy nhiên, từ 50s trở đi thì cường độ pic tăng chậm. 
Mặt khác, khi phân tích không thể thực hiện trong thời 
gian quá dài, vì vậy cần chọn thời gian điện phân phù hợp 
với dung dịch phân tích. Do đó, thời gian điện phân 50s 
được lựa chọn để ghi đo. 

Từ những kết quả nghiên cứu, xác lập được các điều 
kiện tối ưu cho phép phân tích Cd như trình bày trong 
bảng 5. 
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Bảng 5. Các thông số đo tối ưu xác định hàm lượng Cd 

Các thông số ghi đo Cd 

Điện cực làm việc Au 

Điện cực so sánh Ag,AgCl|Cl- 

Chế độ ghi đo DP 

Tốc độ khuấy (vòng/phút) 2000 

Nền điện li reline 

Thế điện phân -1,1V 

Thời gian điện phân  50s 

Thời gian đặt xung 0,02s 

Bước nhảy thế 0,4V 

Tốc độ quét thế 0,05V/s 

3.3. Đánh giá độ lặp lại, giới hạn phát hiện và giới hạn 
định lượng của phương pháp 

3.3.1. Độ lặp lại 

Để đánh giá độ lặp lại của phép ghi đo, chúng tôi tiến 
hành ghi đo lặp lại 7 đường von - ampe hòa tan của Cd(II) 
0,3ppm trong khoảng thời gian ngắn. Điều kiện ghi đo 
được tiến hành như điều kiện tối ưu đưa ra trong bảng 6.  

         Bảng 6. Kết quả nghiên cứu đánh giá độ lặp lại của phép ghi đo 

STT Ip(A) 

Cd(II) 
1 -25,9.10-5 

2 -26,2.10-5 
3 -27,1.10-5 

4 -26,8.10-5 

5 -26,6.10-5 

6 -24,6.10-5 
7 -26,3.10-5 

Số liệu tính 
toán 

 

X  26,2.10-5 

S 0,8153.10-5 

XS  0,3328.10-5 

V 3,1102 %   

Độ lặp lại được đánh giá dựa trên các kết quả tính toán 
độ lệch chuẩn (S), độ lệch chuẩn trung bình ( XS ) và hệ số 

biến động (V). Kết quả này được trình bày trong bảng 6 
và hình 6. 

Từ kết quả nghiên cứu thu được cho thấy, phép ghi đo 
Cd(II) đều có độ lệch chuẩn, độ lệch chuẩn trung bình, hệ 
số biến động nhỏ. Phép ghi đo Cd(II) có hệ số biến động 
V nhỏ, chứng tỏ các phép ghi đo có độ lặp lại tốt. 

 
Hình 6. Đường DPCSV của Cd(II) để nghiên cứu độ lặp lại của phép đo Cd(II) 

0,3ppm/reline, Edep = -1,1V, tốc độ quét thế = 0,05V/s, tdep = 50s 

3.3.2. Giới hạn phát hiện (LOD) và giới hạn định 
lượng (LOQ) 

Chúng tôi sử dụng kết quả nghiên cứu độ lặp lại và áp 
dụng vào các công thức (1) và (2) tính toán LOD, LOQ, kết 
quả thu được như sau: 

- Giới hạn phát hiện: LODCd(II) = 0,028ppm. 

- Giới hạn định lượng: LOQCd(II) = 0,093ppm. 

3.4. Xây dựng đường chuẩn xác định Cd(II) 

Để xây dựng đường chuẩn xác định hàm lượng cadimi, 
tiến hành nghiên cứu mối quan hệ tuyến tính giữa cường 
độ dòng điện (Ip) và nồng độ Cd(II) trong môi trường chất 
lỏng ion reline, dưới các điều kiện tối ưu đã được khảo sát 
và thiết lập.  

Tiến hành xây dựng đường chuẩn của Cd(II) tại vùng 
nồng độ (0,1 ÷ 1)ppm ở các điều kiện đã đưa ra trong 
bảng 5. Kết quả ghi đo được trình bày trong bảng 7 và 
hình 7. 

Bảng 7. Kết quả xây dựng đường chuẩn trong khoảng nồng độ (0,1÷ 1)ppm 

STT 1 2 3 4 5 

Cd(II)  (ppm) 0,1 0,3 0,5 0,7 1 

Ip x106 (A) -17,7 -54,5 -122 -151 -223 
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Hình 7. Đường chuẩn của Cd(II) vùng nồng độ (0,1 ÷ 1)ppm 

Kết quả thu được cho thấy, ở vùng nồng độ (0,1  ÷ 1)ppm 
có sự phụ thuộc tuyến tính giữa Ip và nồng độ Cd(II) với 
hệ số tương quan R2 = 0,9901. Do đó trong quá trình xử lí 
mẫu ta cần tính toán sao cho hàm lượng cadimi trong 
mẫu nằm trong khoảng tuyến tính bằng cách pha loãng 
hoặc làm giàu mẫu phân tích trước khi ghi đo để đạt được 
kết quả phân tích chính xác nhất. 

3.5. Đo mẫu giả và đánh giá độ thu hồi Cd trong mẫu 
giả 

 

 
Hình 8. Kết quả phân tích mẫu giả bằng phương pháp thêm đường chuẩn 

Để nghiên cứu độ thu hồi Cd(II) trong mẫu giả, chuẩn 
bị 3 mẫu giả có nồng độ Cd(II) 0,4 ppm (nằm trong đường 
chuẩn đã xây dựng ở trên) và tiến hành định lượng bằng 

phương pháp thêm đường chuẩn (hình 8). Kết quả 
nghiên cứu thu được sử dụng để tính toán độ thu hồi 
(Rev) được chỉ ra trong bảng 8. 

Bảng 8. Kết quả xác định hàm lượng Cd(II) trong mẫu giả 

                                  Mẫu 

Số lần ghi đo 

Cd(II) 

(ppm) 

Lần 1 0,42 

Lần 2 0,41 

Lần 3 0,39 

Giá trị trung bình  0,407 

Độ lệch chuẩn  0,01528 

Độ lệch chuẩn trung bình  0,00882 

Hệ số biến động 3,75621% 

Rev (%) 101,75 

Kết quả xác định hàm lượng Cd trong mẫu giả 
(0,407ppm) xấp xỉ bằng nồng độ Cd pha chuẩn ban đầu 
với sai số tương đối 1,75%, độ thu hồi Cd trong mẫu giả 
đạt 101,75%. Kết quả chỉ ra phương pháp phân tích định 
lượng Cd(II) bằng phương pháp von-ampe hòa tan dùng 
nền điện li là dung môi reline có độ chính xác cao. 

4. KẾT LUẬN  

Phương pháp von-ampe hòa tan catot xung vi phân 
với điện cực Au có độ nhạy cao, độ lặp tốt, có thể phân 
tích định lượng Cd(II) trong dung môi reline có điểm 
eutecti sâu, một dung môi xanh trong phân tích. Đã xác 
đinh được các điều kiện tối ưu để phân tích cadimi với giới 
hạn phát hiện của phương pháp LOD = 0,028ppm và giới 
hạn định lượng LOQ = 0,093ppm tại thế điện phân làm 
giàu -1,1V và thời gian điện phân làm giàu 50s. Đường 
chuẩn được xây dựng trong khoảng nồng độ 0,1 - 1ppm 
tuyến tính với hệ số hồi quy R2 = 0,9901.  
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