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Tóm tắt: 

Các chất xúc tác điện hóa dựa trên kim loại chuyển tiếp giá rẻ có tiềm năng thay thế Pt, 

Ir và Ru trong điện phân nước nhờ chi phí thấp và nguồn cung ít hạn chế hơn. Tuy 

nhiên, việc phát triển chất xúc tác đa chức năng hoạt động hiệu quả cho cả phản ứng 

thoát khí H2 (HER) và O2 (OER) vẫn là thách thức. Nghiên cứu này trình bày phương 

pháp tổng hợp các tấm nano NiCoP trực tiếp trên nền bọt Ni ba chiều (NiCoP/NF) để 

làm chất xúc tác cho quá trình điện phân nước tổng thể trong môi trường kiềm. Hình 

thái và cấu trúc của vật liệu được xác nhận bằng SEM và XRD. Trong dung dịch KOH 

1,0 M, NiCoP/NF thể hiện hoạt tính tốt đối với cả HER và OER, với quá thế lần lượt là 

89 (tại mật độ dòng điện 10 mA cm-²) và 350 mV (tại mật độ dòng điện 50 mA cm-²) so 

với RHE. Điện cực cũng cho thấy độ bền hoạt động cao trong cả hai phản ứng. Khi sử 

dụng NiCoP/NF làm chất xúc tác đa chức năng cho điện phân nước tổng thể, hệ chỉ cần 

điện áp 1,54 V để đạt mật độ dòng 10 mA cm-², đồng thời duy trì độ ổn định cao. Kết 

quả cho thấy, NiCoP/NF là vật liệu triển vọng cho các hệ điện phân nước kiềm hiệu quả 

và chi phí thấp. 

Từ khóa: điện phân nước, kim loại phosphide, năng lượng H2, tách nước toàn phần, xúc 

tác đa chức năng. 
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Abstract: 

Low-cost transition-metal-based electrocatalysts are promising alternatives to Pt-, Ir-, 

and Ru-based catalysts for water electrolysis owing to their lower cost and greater 

abundance. However, the development of bifunctional electrocatalysts capable of 

efficiently catalysing both the hydrogen evolution reaction (HER) and the oxygen 
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evolution reaction (OER) remains a significant challenge. Herein, this study reports an 

effective strategy for synthesising NiCoP nanosheets directly on three-dimensional Ni 

foam (NiCoP/NF) as a bifunctional electrocatalyst for overall water splitting in alkaline 

media. The successful formation of the NiCoP/NF nanosheet structure was confirmed 

by SEM and XRD analyses. In 1.0 M KOH, the as-prepared NiCoP/NF electrode 

exhibited high catalytic activity toward both HER and OER, requiring overpotentials 

of 89 and 350 mV versus RHE, respectively, to achieve current densities of 10 and 50 

mA cm-². The electrode also demonstrated high operational stability for both reactions. 

Remarkably, when NiCoP/NF was employed as a bifunctional catalyst for overall water 

splitting, the electrolyser required a low cell voltage of only 1.54 V to reach 10 mA cm-² 

while maintaining high long-term stability. These results highlight NiCoP/NF as a 

promising electrocatalyst for efficient and low-cost alkaline water electrolysis. 

Keywords: bifunctional catalyst, electrocatalyst, H2 energy, metal phosphide, overall 

water splitting, water electrolysis. 

Classification numbers: 2.4, 2.9 

 

1. Đặt vấn đề 

Nhu cầu cấp thiết ngày càng gia tăng do khủng hoảng năng lượng và các vấn đề môi 

trường toàn cầu đã thúc đẩy nghiên cứu về các mô hình năng lượng sạch và bền vững. Trong 

bối cảnh đó, hydro (H2), với mật độ năng lượng cao và đặc tính đốt cháy không phát thải, 

được xem là một trong những trụ cột quan trọng của hệ thống năng lượng trong tương lai. 

Phân tách nước bằng phương pháp điện hóa để sản xuất H2 và O2 được xem là một trong 

những chiến lược hiệu quả và có thể mở rộng khả năng lưu trữ và vận chuyển năng lượng, 

nhờ ưu thế chuyển đổi năng lượng điện thành năng lượng hóa học và dễ dàng tích hợp với 

các nguồn năng lượng tái tạo như năng lượng mặt trời và gió [1]. Phương pháp điện phân 

nước thông thường bao gồm hai bán phản ứng là phản ứng thoát khí O2 (OER) và phản ứng 

thoát khí H2 (HER), thường yêu cầu các chất xúc tác để giảm quá thế cần thiết cho quá trình 

tạo H2 và O2 [2]. Hiện nay, các chất xúc tác có hiệu suất cao nhất cho phản ứng điện phân 

nước vẫn là các vật liệu trên cơ sở các kim loại quý, điển hình như Ru và Ir cho phản ứng 

OER, cùng với Pt cho phản ứng HER [3]. Tuy nhiên, việc ứng dụng rộng rãi các vật liệu này 

bị hạn chế nghiêm trọng do trữ lượng khan hiếm và chi phí cao. Trước những thách thức đó, 

các nhà khoa học gần đây đã tập trung vào việc tìm kiếm và tổng hợp các chất xúc tác điện 

hóa có chi phí thấp, dễ áp dụng trong công nghiệp, đồng thời có thể nâng cao hiệu suất điện 

phân và giảm quá thế. Bên cạnh đó, các chất xúc tác dạng bột/hạt truyền thống thường cần 

sử dụng chất kết dính để cố định lên điện cực, điều này có thể làm suy giảm hoạt tính xúc tác 

và độ bền của thiết bị [4]. Vì vậy, việc tìm kiếm các điện cực không sử dụng chất kết dính, 

vừa hiệu quả về chi phí vừa có hoạt tính cao cho cả HER và OER, đang thu hút nhiều sự quan 

tâm. Các điện cực dạng này còn giúp đơn giản hóa cấu trúc cũng như thiết kế của hệ điện 

phân tách nước sinh khí H2. 
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Nhiều nghiên cứu đã tập trung vào việc phát triển các chất xúc tác thay thế không sử 

dụng các kim loại quý, có nguồn dồi dào trong tự nhiên, nhằm ứng dụng cho quá trình điện 

phân nước, bao gồm các oxit kim loại chuyển tiếp, (oxy)hydroxide, phosphide, chalcogenide, 

carbide và các vật liệu lai [5-7]. Trong số đó, các phosphide kim loại chuyển tiếp như Ni2P 

và CoP đã được nghiên cứu rộng rãi như những ứng cử viên tiềm năng thay thế cho chất xúc 

tác kim loại quý nhờ đặc tính dẫn điện tốt, hoạt tính xúc tác cao, độ bền tốt và chi phí thấp 

[8]. Hoạt tính xúc tác của các phosphide kim loại chuyển tiếp được cho là từ sự tương tác tối 

ưu giữa nguyên tử P và các chất trung gian phản ứng, tạo ra các vị trí hoạt động thuận lợi cho 

quá trình hấp phụ proton [9]. Tuy nhiên, các phosphide kim loại đơn pha vẫn thể hiện hiệu 

suất kém hơn so với các chất xúc tác có nguồn gốc từ các kim loại quý [10]. Gần đây, NiCoP 

đã nổi lên như một chất xúc tác hiệu quả cho phản ứng HER nhờ hoạt tính cao và độ dẫn điện 

tốt [11]. Sự phối hợp ở cấp độ nguyên tử giữa Ni và Co cho phép điều chỉnh cấu trúc điện tử 

của các vị trí xúc tác, trong khi việc pha tạp P mang lại tính dẫn điện kiểu kim loại cho vật 

liệu [12]. Nhiều dạng cấu trúc nano NiCoP khác nhau như tấm nano (nanosheets) [13], 

thanh/dây nano (nanorods/nanowires) [14], nón nano (nanocones) [15], khối lập phương nano 

(nanocubes) [16], ống nano (nanotubes) [17] và hạt nano [18] đã được tổng hợp bằng các 

phương pháp khác nhau và cho thấy hiệu suất xúc tác nâng cao đáng kể. Mặc dù hiệu suất 

điện xúc tác của NiCoP đã được chứng minh trong nhiều nghiên cứu, việc phát triển các điện 

cực tự đỡ (self-supported) có khả năng kết hợp đồng thời diện tích bề mặt hoạt động lớn, khả 

năng vận chuyển điện tích nhanh và độ ổn định cơ học cao vẫn là một hướng tiếp cận đầy 

hứa hẹn. Trong bối cảnh đó, các nền dẫn điện ba chiều như bọt Ni đã thu hút nhiều sự quan 

tâm nhờ cấu trúc xốp liên thông, độ dẫn điện cao và khả năng đóng vai trò trực tiếp như bộ 

thu dòng. Đặc biệt, việc trực tiếp phát triển các tấm nano NiCoP trên nền bọt Ni không chỉ 

loại bỏ nhu cầu sử dụng chất kết dính mà còn tạo ra cấu trúc phân cấp 3D với diện tích bề 

mặt riêng lớn, khả năng vận chuyển điện tích nhanh và khuếch tán chất phản ứng thuận lợi. 

Cấu trúc tấm nano siêu mỏng giúp tối đa hóa số lượng vị trí hoạt động, trong khi khung xốp 

ba chiều của bọt Ni đóng vai trò như một bộ thu dòng hiệu quả và bền cơ học. Do đó, việc 

tích hợp các tấm nano NiCoP trực tiếp trên bọt Ni được kỳ vọng sẽ mang lại hiệu suất điện 

xúc tác tốt cho cả quá trình HER và OER, thông qua hiệu ứng cộng hưởng giữa cấu trúc nano 

hai chiều và nền dẫn điện ba chiều. 

Trong báo cáo này, tác giả đã phát triển các tấm nano NiCoP trực tiếp trên nền bọt Ni 

(NiCoP/NF) thông qua phương pháp thủy nhiệt, kèm theo quá trình phosphide hóa. Vật liệu 

NiCoP sau khi tổng hợp được đánh giá hình thái, cấu trúc, đồng thời đánh giá đặc điểm điện 

hóa và hoạt tính xúc tác đối với phản ứng tách nước toàn phần nhằm đánh giá hiệu quả hiệp 

đồng của vật liệu.   

2. Hóa chất và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Hóa chất 

Nickel(II) nitrate hexahydrate (Ni(NO3)2⋅6H2O, 98%), cobalt(II) nitrate hexahydrate 

(Co(NO3)2⋅6H2O, 98%), urea (NH2CONH2, 99%), sodium hypophosphite monohydrate 

(NaH2PO2·H2O, 99%) và ammonium fluoride (NH4F, 98%) được mua từ Sigma-Aldrich. 
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Potassium hydroxide (KOH, 85%) được từ Macklin. Nước khử ion (DI) được sử dụng trong 

suốt các thí nghiệm. Tất cả các hóa chất được sử dụng mà không cần tinh chế thêm. 

2.2. Phương pháp tổng hợp vật liệu NiCoP dạng tấm nano 

Tấm nano NiCoP trên nền bọt Ni (NF) 3D được tổng hợp bằng phương pháp thủy 

nhiệt và quá trình phosphide hóa. Trước tiên, CoNi-LDH (hydroxide lớp kép, layered double 

hydroxides) được tổng hợp bằng cách hoà tan 0,058 g Ni(NO3)2·6H2O (0,2 mmol), 0,058 g 

Co(NO3)2·6H2O (0,2 mmol), 0,06 g NH2CONH2 (1,0 mmol) và 0,0223 g NH4F (0,6 mmol) 

trong 50 ml nước khử ion, sau đó khuấy trong 30 phút để thu được dung dịch đồng nhất. 

Dung dịch này được cho vào bình phản ứng thủy nhiệt bằng thép không gỉ lõi Teflon (100 

ml), cùng với miếng NF (2 cm×5 cm) đã được lần lượt làm sạch bằng acid HCl, ethanol và 

acetone, sau đó gia nhiệt ở 120°C trong 12 giờ. Sau khi phản ứng hoàn tất, mẫu được để 

nguội tự nhiên về nhiệt độ phòng, sau đó được lấy ra, rửa sạch bằng nước khử ion và sấy khô 

qua đêm ở 60°C.  

Tiếp theo, mẫu NiCo-LDH/NF và 1,5 g NaH2PO2∙H2O được đặt vào hai thuyền sứ 

riêng biệt tại hai vị trí khác nhau trong lò nung ống, trong đó NaH2PO2∙H2O được bố trí ở 

phía đầu nguồn khí đi vào. Quá trình xử lý nhiệt được thực hiện ở 350°C trong 2 giờ với tốc 

độ gia nhiệt 5°C/phút dưới dòng khí Ar. Sau đó, vật liệu thu được sau khi để nguội đến nhiệt 

độ phòng được ký hiệu là NiCoP/NF. Để so sánh, các tấm nano Ni-LDH/NF cũng được tổng 

hợp theo quy trình tương tự như NiCo-LDH/NF, ngoại trừ việc không sử dụng muối 

Co(NO3)2·6H2O. 

2.3. Đặc trưng cấu trúc vật liệu 

Hình thái và cấu trúc vi mô của các chất xúc tác được tổng hợp đã được quan sát trên 

kính hiển vi điện tử quét (SEM, model JSM–IT800, JEOL). Các pha tinh thể được xác định 

bằng kỹ thuật đo nhiễu xạ tia X (XRD, Bruker D8 Advance, Kα-Cu: 1,5406Å). 

2.4. Đặc trưng điện hóa 

Tất cả các thí nghiệm điện hóa trong nghiên cứu này được thực hiện trên hệ điện hóa 

BioLogic VSP-300 potentiostat. Các phép đo phản ứng HER và phản ứng OER được tiến 

hành trong cấu hình ba điện cực, sử dụng dung dịch KOH 1,0 M làm chất điện giải. Điện cực 

làm việc là mẫu NF đã phủ xúc tác trực tiếp. Thanh than chì và điện cực Hg/HgO lần lượt 

đóng vai trò là điện cực đối và điện cực tham chiếu. Các đường cong phân cực được quét với 

tốc độ quét 5 mV s-1 và được hiệu chỉnh sụt áp iR. Giá trị điện trở dung dịch (Rs) được xác 

định từ phổ trở kháng điện hóa (EIS) và được sử dụng để hiệu chỉnh điện thế theo phương 

trình Ecorrected=ERHE-iR. Toàn bộ giá trị điện thế được chuyển đổi về thang điện thế hydro 

thuận nghịch (RHE), theo phương trình ERHE=EHg/HgO+0,098+0,059pH. Phổ EIS được đo 

trong dải tần số từ 0,1 Hz đến 100 kHz. Giá trị Cdl được đo bằng cách phân tích đường cong 

CV ở tốc độ quét khác nhau. Bằng cách biểu diễn đồ thị ΔJ/2 (trong đó ΔJ=Ja-Jc, với Ja và Jc 

lần lượt là dòng điện anot và catot) tại điện thế 1,08 V (so với RHE) theo tốc độ quét (v), giá 

trị điện dung lớp kép (Cdl) được xác định theo phương trình: Cdl=ΔJ/2v. 
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3. Kết quả và bàn luận 

Hình 1 minh họa sơ đồ quy trình tổng hợp các tấm nano NiCoP/NF. Bọt Ni được sử 

dụng làm khung đỡ 3D để hình thành tiền chất NiCo đồng nhất thông qua phương pháp thủy 

nhiệt đơn giản. Sau đó, vật liệu NiCoP/NF được tổng hợp bằng quá trình phosphide hóa tiền 

chất NiCo, sử dụng NaH2PO2 làm nguồn cung cấp P ở 350°C trong 2 giờ.  

 

Hình 1. Quy trình tổng hợp các tấm nano NiCoP/NF từ tiền chất NiCo-LDH/NF. 

Hình thái của vật liệu được xác định từ kính hiển vi điện tử quét SEM. Ảnh SEM cho 

thấy tiền chất Ni-LDH/NF và NiCo-LDH/NF có cấu trúc tấm nano đan xen, được sắp xếp 

đồng đều và mọc thẳng đứng trên bề mặt bọt Ni (hình 2A, 2B). Sau quá trình phosphide hóa, 

hình thái tấm nano của vật liệu vẫn được bảo toàn (hình 2C). Ở độ phân giải cao hơn có thể 

thấy rằng bề mặt vật liệu NiCoP/NF trở nên thô ráp hơn so với tiền chất NiCo-LDH/NF ban 

đầu. Điều này có thể cho thấy rằng quá trình phosphide hóa đã diễn ra hiệu quả mà không 

làm ảnh hưởng đến cấu trúc hình thái của vật liệu. Hơn nữa, phân tích phổ tán xạ tia X năng 

lượng (EDS) trong hình 3 cho thấy sự phân bố đồng đều của Ni, Co và P trên vùng được khảo 

sát. Kết quả này chứng minh đã tổng hợp thành công vật liệu NiCoP/NF. Cấu trúc tấm nano 

được phát triển trên nền bọt Ni 3D được dự đoán mang lại diện tích bề mặt hoạt động lớn, 

giúp gia tăng số lượng vị trí hoạt động, đồng thời tạo điều kiện thuận lợi cho sự tiếp xúc với 

dung dịch điện ly.  



DOI: 10.31276/VJST.2026.3969    Khoa học kỹ thuật và công nghệ | Kỹ thuật hoá học; Công nghệ nano 

 

6 
 

 

Hình 2. Ảnh SEM ở độ phân giải khác nhau của vật liệu (A) Ni-LDH/NF, (B) NiCo-

LDH/NF và (C-D) NiCoP/NF. 

 

Hình 3. Ảnh SEM và bản đồ phân bố các nguyên tố trong cấu trúc (EDX-elemental 

colour mapping).  

(A) (B) 

(C) (D) 
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Cấu trúc tinh thể của vật liệu được đánh giá thông qua phân tích nhiễu xạ tia X (XRD), 

như trình bày trong hình 4. Giản đồ XRD của tất cả các mẫu đều hiển thị ba đỉnh nhiễu xạ 

đặc trưng tại góc 2θ tại 44,7, 52,0 và 76,7°, phù hợp với vị trí xuất hiện các đỉnh nhiễu xạ của 

Ni kim loại qua đó xác nhận sự hiện diện của bọt Ni [19]. Đối với mẫu tiền chất Ni-LDH/NF, 

các đỉnh nhiễu xạ tại 18,8, 33,8, 39,0 và 60,1° tương ứng với các mặt phẳng (001), (100), 

(002) và (110) của pha Ni(OH)2 (PDF# 014-0117). Khi pha tạp Co vào cấu trúc Ni-LDH, 

cường độ các đỉnh nhiễu xạ tại 33,8, 39,0 và 60,1° suy giảm đáng kể, trong khi đỉnh tại 18,8° 

vẫn được quan sát rõ. Đáng chú ý, sự dịch chuyển của đỉnh này về phía góc 2θ thấp hơn cho 

thấy sự giãn nở mạng tinh thể, qua đó chứng minh sự pha tạp Co thành công vào cấu trúc Ni-

LDH [20]. Sau quá trình phosphide hóa tiền chất NiCo-LDH, vật liệu NiCoP/NF xuất hiện 

các đỉnh nhiễu xạ đặc trưng tại 41,0 và 47,3°, tương ứng với các mặt phẳng (111) và (201) 

của pha NiCoP (PDF #71-2336) [21]. Đồng thời, các đỉnh đặc trưng của Ni-LDH và NiCo-

LDH biến mất hoàn toàn, cho thấy sự chuyển pha hoàn toàn sang NiCoP. Kết quả này khẳng 

định sự chuyển đổi thành công từ tiền chất hydroxide sang pha phosphide NiCoP thông qua 

quá trình phosphide hóa. 

 

Hình 4. Giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) của Ni-LDH/NF, NiCo-LDH/NF và NiCoP/NF 

ảnh bên trái là mô tả phần phóng to góc 2θ (15-22). 

Hoạt tính xúc tác cho phản ứng HER của vật liệu xúc tác được đánh giá trong dung 

dịch KOH 1,0 M bằng cấu hình ba điện cực tiêu chuẩn. Hình 5A trình bày các đường cong 

phân cực thu được từ phép đo quét thế tuyến tính (LSV) với tốc độ quét 5 mV s-1. Điện cực 

NiCoP/NF thể hiện quá thế thấp, chỉ 89 mV (so với RHE) tại mật độ dòng điện 10 mA cm-2, 

vượt trội so với các mẫu đối chứng như NiCo-LDH/NF (204 mV) và Ni-LDH/NF (243 mV), 

cho thấy hoạt tính HER được cải thiện rõ rệt. Cụ thể, NiCoP/NF yêu cầu các quá thế lần lượt 

là 89, 141 và 180 mV để đạt mật độ dòng điện 10, 50 và 100 mA cm-2 (hình 5B), chứng tỏ 

khả năng xúc tác hiệu quả ở mật độ dòng điện cao. Để làm rõ động học phản ứng, các đường 

Tafel lập từ đường cong phân cực LSV như thể hiện trong hình 5C. NiCoP/NF cho thấy độ 

dốc Tafel nhỏ, đạt 54,8 mV dec-1, thấp hơn so với các mẫu NiCo-LDH/NF (111,5 mV dec-1) 
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và Ni-LDH/NF (118,9 mV dec-1), cho thấy động học HER được cải thiện đáng kể. Bên cạnh 

đó, độ bền hoạt động xúc tác là một tiêu chí quan trọng để đánh giá tiềm năng ứng dụng thực 

tiễn. Kết quả đo thế theo thời gian (hình 5D) cho thấy, điện cực NiCoP/NF có thể vận hành 

ổn định ở 10 mA cm-2 trong hơn 10 giờ, với mức suy giảm chỉ khoảng 10 mV, khẳng định độ 

ổn định điện hóa vượt trội của vật liệu. 

Hình 5. (A) Đường cong phân cực của Ni-LDH/1NF, NiCo-LDH/NF và NiCoP/NF cho 

quá trình HER; (B) Biểu đồ so sánh quá thế tại 10, 50 và 100 mA cm-2; (C) Độ dốc Tafel 

của Ni-LDH/NF, NiCo-LDH/NF và NiCoP/NF; (D) Kiểm tra độ ổn định của vật liệu 

NiCoP/NF ở mật độ dòng HER không đổi 10 mA cm-2. 

Đối với phản ứng OER, các đường phân cực LSV trong hình 6A cho thấy, NiCoP/NF 

thể hiện hoạt tính vượt trội, đạt 50 mA cm-2 tại quá thế khoảng 350 mV (so với RHE), tốt hơn 

so với các mẫu đối chứng như NiCo-LDH/NF (370 mV) và Ni-LDH/NF (410 mV). Cụ thể, 

điện cực NiCoP/NF yêu cầu các quá thế lần lượt là 350, 390 và 450 mV để đạt mật độ dòng 

điện 50, 100 và 200 mA cm-2 (hình 6B), cho thấy khả năng xúc tác OER hiệu quả. Ngoài ra, 

NiCoP/NF thể hiện độ dốc Tafel thấp nhất, đạt 109 mV dec-1, nhỏ hơn đáng kể so với các 

mẫu NiCo-LDH/NF (117 mV dec-1) và Ni-LDH/NF (147 mV dec-1), kết quả này cho thấy 

động học phản ứng OER được cải thiện rõ rệt (hình 6C). Độ bền hoạt động của điện cực 

NiCoP/NF được đánh giá ở 10 mA cm-2 trong hơn 10 giờ. Kết quả cho thấy điện áp chỉ tăng 

(A) 

(C) 

(B) 

(D) 
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không đáng kể theo thời gian (khoảng 8 mV), khẳng định khả năng ổn định điện hóa vượt 

trội của vật liệu (hình 6D). 

Hình 6. (A) Đường cong phân cực của Ni-LDH/NF, NiCo-LDH/NF và NiCoP/NF cho 

quá trình OER; (B) Bảng so sánh quá thế tại 10, 50 và 100 mA cm-2; (C) Độ dốc Tafel 

của Ni-LDH/NF, NiCo-LDH/NF và NiCoP/NF; (D) Kiểm tra độ ổn định của vật liệu 

NiCoP/NF ở mật độ dòng OER không đổi 10 mA cm-2. 

Để làm rõ vai trò của cấu trúc tấm nano phát triển trên nền bọt Ni 3D trong việc gia 

tăng diện tích bề mặt hoạt động cho các quá trình điện xúc tác, chúng tôi sử dụng phương 

pháp điện dung lớp kép (Cdl) nhằm ước lượng diện tích bề mặt điện hóa (ECSA) của các mẫu 

[22]. Giá trị Cdl được xác định thông qua phép đo quét thế tuần hoàn trong khoảng điện thế 

từ 1,02 đến 1,14 V (so với RHE). Khoảng điện thế này được lựa chọn nhằm tránh sự ảnh 

hưởng của điện dung giả phát sinh từ các quá trình oxy hóa - khử trên bề mặt điện cực [23]. 

Các đường cong CV của các mẫu trong vùng được trình bày trong hình 7A-7C. Kết quả xác 

định điện dung lớp kép Cdl cho thấy, vật liệu NiCoP/NF có giá trị Cdl đạt 19,0 mF cm-2, cao 

hơn đáng kể so với các mẫu đối chứng như NiCo-LDH/NF (5,7 mF cm-2) và Ni-LDH/NF 

(3,8 mF cm-2) (hình 7D). Giá trị Cdl cao của NiCoP/NF cho thấy số lượng vị trí hoạt động 

điện hóa tăng đáng kể. Kết quả này phù hợp với quá trình chuyển pha từ hydroxide sang 

phosphide, trong đó cấu trúc tấm nano vẫn được duy trì sau quá trình phosphide hóa, đồng 

(A) (B) 

(C) (D) 
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thời bề mặt vật liệu trở nên thô ráp hơn như quan sát trong ảnh SEM. Sự thay đổi này góp 

phần làm tăng diện tích bề mặt điện hóa, tạo điều kiện cho nhiều vị trí hoạt động hơn và từ 

đó nâng cao hiệu suất xúc tác. 

 

Hình 7. Đường CV ở các tốc độ quét khác nhau (A) NiCoP/NF (B) NiCo-LDH/NF và (C) 

Ni-LDH/NF, (D) Giá trị Cdl của các mẫu tương ứng. 

Kết quả đo EIS của các vật liệu được biểu diễn trong hình 8. Có thể thấy, vật liệu 

NiCoP/NF có phần bán nguyệt nhỏ nhất trong phổ Nyquist so với các mẫu đối chứng. Đường 

kính bán nguyệt này phản ánh điện trở chuyển điện tích (Rct) tại bề mặt điện cực, do đó cho 

thấy quá trình truyền electron giữa điện cực và chất điện giải diễn ra thuận lợi hơn. Điều này 

chứng tỏ vật liệu NiCoP/NF có động học chuyển điện tích nhanh, giúp thúc đẩy quá trình hấp 

phụ và chuyển hóa các chất trung gian phản ứng, từ đó cải thiện hoạt tính điện xúc tác đối 

với cả phản ứng HER và OER. Kết quả này phù hợp với các giá trị điện thế quá mức thấp và 

độ dốc Tafel nhỏ quan sát được đối với điện cực NiCoP/NF. 

(A) (B) 

(C) (D) 
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Hình 8. Phổ Nyquist của vật liệu Ni-LDH/NF, NiCo-LDH/NF và NiCoP/NF. 

Chúng tôi cũng khảo sát khả năng ứng dụng của chất xúc tác NiCoP/NF như cả điện 

cực anot và catot trong hệ điện phân nước hai điện cực. Như thể hiện trong hình 9A, hệ 

NiCoP/NF(+,-) thể hiện hiệu suất điện hóa ấn tượng, chỉ yêu cầu điện áp tế bào 1,54 V và 1,68 

V để đạt mật độ dòng điện lần lượt là 10 và 100 mA cm-2. Kết quả này cũng vượt trội hơn 

một số kim loại phosphide trong cùng một điều kiện so sánh tại 10 mA cm-2, như (Ni,Co)2P 

NF (1,54 V) [24], NiCoP/NF (1,55 V) [25], NiCoP NR@NS (1,57 V) [26], NiCoP/NiO (1,71 

V) [27]. Ngoài ra, NiCoP/NF(+,-) còn cho thấy độ bền vượt trội khi vận hành liên tục ở mật 

độ dòng 10 mA cm−2 trong hơn 20 giờ, với khoảng chênh lệch thế khoảng 15 mV (hình 9B). 

 

Hình 9. (A) Đường cong phân cực LSV của hệ NiCoP/NF(+,-) trong phản ứng tách nước 

toàn phần; (B) Độ bền tương ứng của hệ NiCoP/NF(+,-). 

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, vật liệu xúc tác NiCoP dạng tấm nano đã được chế tạo thành 

công trực tiếp trên nền NF bằng phương pháp thủy nhiệt kết hợp với quá trình phosphide hóa. 

(A) (B) 
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Các kết quả đánh giá cho thấy, vật liệu này có hiệu quả xúc tác điện hóa cao cho cả hai phản 

ứng HER và OER trong môi trường kiềm. Nhờ cấu trúc phân cấp đặc biệt, trong đó các tấm 

nano mọc trực tiếp trên nền Ni, vật liệu tạo ra mật độ vị trí hoạt động cao và tăng cường hiệu 

quả vận chuyển điện tích, từ đó nâng cao hiệu suất điện xúc tác. Cụ thể, điện cực NiCoP/NF 

NF thể hiện hoạt tính tốt đối với cả HER và OER, với quá thế tương ứng là 89 mV tại mật 

độ dòng điện 10 mA cm-2 và 350 mV tại mật độ dòng điện 50 mA cm-2 (so với RHE). Khi 

được sử dụng làm chất xúc tác cho quá trình điện phân nước tổng thể, hệ NiCoP/NF(+,-) chỉ 

cần điện áp cell 1,54 V để đạt 10 mA cm-2, đồng thời duy trì độ bền ổn định trong 20 giờ. 

Nghiên cứu này đề xuất phương pháp hiệu quả để tổng hợp chất xúc tác dựa trên phosphide 

kim loại chuyển tiếp, hướng đến sản xuất hydro xanh qua điện phân nước.  
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