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ABSTRACT

Developing efficient electrocatalysts for both the Oxygen Evolution
Reaction (OER) and Hydrogen Evolution Reaction (HER) in alkaline
media remains a significant challenge due to sluggish kinetics. In this
study, a bifunctional Ni-Co nanosheet electrocatalyst was successfully
synthesized on nickel foam via a simple one-step hydrothermal method.
The results demonstrate that the NigCo, sample exhibits superior
catalytic activity, achieving low overpotentials of nie = 360 mV for OER
and nio = 224 mV for HER. The synergistic effect between Ni and Co,
combined with the open nanosheet structure, significantly enhances
charge transfer and optimizes the adsorption energy of reaction

intermediates. This work provides a cost-effective and

scalable

approach to fabricate high-performance binder-free electrodes for
large-scale alkaline water electrolysis.

Gidi thiéu chung

Su phét trién ctia nén kinh té hydro dat ra nhu cau cép
thiét vé ngudn hydro xanh, trong dé dién phan nudc
dugc xem 1a cong nghé c6t 16i nham thay thé nhién
liéu hoa thach dang ngay cang can kiét. Hydro xanh Ia
hydro dugc san xuét bang qua trinh dién phan nudc sur
dung toan bd dién tir ngudn ndng lugng tai tao. Qua
trinh nay bao gém hai ban phan Ung phan tach céc
phan t& nudc thanh hydro (HER) va éxy (OER) bang
nang lugng dién. Tuy nhién, lugng bot khi I6n bam
trén dién cuc co thé can trd qué trinh chuyén khéi va
gidm dé dan ion, lam anh hudng téi hiéu suét téng thé
clia qua trinh dién phan nudc. Bong thdi, OER dugc
xem 1a budc han ché t6c db do phai chuyén bén
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electron qua nhiéu budc trung gian, trong khi sén
pham O, lai it gia tri cong nghiép [1].

Hién nay, cac xUc tac dua trén kim loai quy, nhu cac
hap chat Ir/Ru cho OER va Pt cho HER, van dugc xem
la nhiing chét xdc tac trién vong cho qué trinh dién
phan nudc [2]. Tuy nhién, viéc st dung cac kim loai nay
gap han ché do chi phi cao va khan hiém, do d6 viéc
phat trién cac xUc tac thay thé ti kim loai ré tién hon la
can thiét. Trong bdi canh dé, dién phan kiém dugc
xem la hudng tiép can phu hgp do cho phép s dung
chat xuc tac kim loai khong quy, c6 dd bén cao va chi
phi thédp han so vd&i hé dién phan axit [3].

Gan day, cac chat xUc tac dién hoéa dua trén kim loai
chuyén tiép da thu hat sy chd y rong réi, trong dé céac
nha khoa hoc quan tam dén céc chét xdc tac dua trén
https://doi.org/10.62239/jca.2026.013
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Ni va Co do ¢6 hoat tinh dién hda cao, than thién vdi
moi trudng, dé kiém, chi phf thdp va c6 kha nang ton
tai & nhiéu trang thai oxy hoa [4].

Bai béo nay trinh bay nghién cliu hoat tinh xUc tac cla
vat liéu trén co s3 Ni-Co trén nén bot nickel, dugc
téng hop bang quy trinh thdy nhiét mét budc don
gidn. Muc tiéu ctia nghién ctru la tim kiém vat liéu xic
tac hai chic nang co hiéu quéd cao cho ca hai phan
Ung HER va OER dé thay thé cho kim loai quy, va qua
do lam don gian hoa thiét k€ téng thé cla thiét bj dién
phan nudc kiém. Cac phép do dién hoda va phan tich
céu truc vat liéu d& dugc thuc hién dé xac dinh dac
tinh xUc tac cla vat liéu téng haop.

Thuc nghiém va phucng phap nghién cdu

Héa chdt

Trong nghién clu st dung hda chét co do tinh khiét
phan tich bao gém: nickel foam (NF), nickel (Il) nitrate
hexahydrate =98,0% (Ni(NOs),.6H,0), cobalt (Il
nitrate hexahydrate 299,0% (Co(NQOs),.6H,0), iron (Ill)

M
2mL CH:OH trong

15 phut ‘

CeHeOx
(PTA)
Co(NO,). 6H:0

Ni(NO2). 9H:0

Khuay 25 phat

S —

30mL dung dich DMF

nhiét do phéng

nitrate  nonahydrate  2=98,3% (Fe(NO3)3.9H,0),
potassium hydroxide =85,0% (KOH),
dimethylformaminde (DMF) ==99,5% (HCON(CHs)y),
terephthalic acid (TPA) 99% (CsHa(COOH),), ethanol

99,5% (CoHsOH).

T6ng hop vat liéu

Vat liéu dugc téng hop tU mudi Ni(NOs),.6H,O va
Co(NOs),.6H.0 vai t6ng lugng mol khéng déi 2,2
mmol, theo ti 1é xac dinh trong TPA, DMF, ethanol va
nudc. Quy trinh téng hgp duge mo ta trén Hinh 1. Cac
mau xUc tac téng hop dugc ky hiéu la NipCoo,
Nig,sC0og,s, NigCo1, NigsCors va NigCoz tuong Uﬂg vdi ti
lé thanh phan mol cta Ni:Co lan luct la 10:0; 9,5:0,5;
9:1; 8,5:1,5 va 8:2. Sau thuy nhiét, vat liéu tao thanh trén
NF dugc dung do dién héa va SEM, con phan bét
trong dung dich dugc dudc rita va sdy dé do XRD.

Dién tich lam viéc cua dién cuc dung do dién hoa la
0,5 cm?. Lugng vat liéu xuic tac bam trén NF cla cac
mau 1a 60 (+ 1) mg/cm?, dugc xac dinh bang phuong
phép can trén can phan tich 4 s¢ [é.

@
2mL nwéc cat
trong 15 phut

’

Thuy nhiét P ?

150°C, 10h

Hinh 1. Quy trinh t6ng hop vat liéu dién cuc

Phuang phdp do ddc tinh dién hda

Trong nghién ciu nay st dung hé ba dién cuc, véi dién
cyc déi Platin va dién cyc so sanh Ag/AgCl trong KCI
bdo hoa dugc két ndi may do Autolab. Cac phép do
duac thuc hién cu thé nhu sau:

- Phuong phap quét thé tuyén tinh (LSV) dé xac dinh
qué thé va hé s¢ Tafel, trong dé dudng cong phan cuc
an6t dugc quét tur dién thé mach hd vé phia duang va
dusng cong phén cuc catét dugc quét tu dién thé
mach hd vé phia am.

- Phuong phap quét thé vong tuan hoan (CV) dé xac
dinh dién dung I8p kep (Cq) ving non-faradaic va tinh
toan dién tich hoat déng dién hda (ECSA) nhu sau (v3i
Cs = 40 pF.cm™@):
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c
ECSA = -2 (cm?)
Cs
Tat ca cac dién thé déu dugc chuyén dbi so véi dién
cuc hydro thuan nghich (RHE) va dugc tinh theo
phuong trinh Nernst trong moi trudng kiém (KOH 1M):

Erre' = Eagrag/c’ + 0,197 + 0,059pH (V vs. RHE)

Phuong phdp phan tich cdu trac

Mau vat liéu sau khi thay nhiét dugc quan sat bé mat
bang kinh hién vi dién t& quét (SEM) HITACHI S-4800
va phan tich bang may do nhiéu xa tia X (XRD) X'Pert
pro Panalytical.
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Két qua va thao luan
Ddc tinh dién héa
Phdn (g thodt 6xy (OER)

Trong mai trudng kiém, phan ng OER tai anét dién ra
theo ca ché bén electron:

A40H - Oy + 2H,0 + 4e”

Dé thuyc hién phan (ng nay, bé mat xic tac phai trai
qua chu trinh h&p phu va chuyén hoa cac chét trung
gian M-OH - M-O - M-0O0OH - O; (M = Ni/Co). Su
hinh thanh va chuyén héa cac chét trung gian OH’, O
va OOH" chinh la chudi cac trang thai Oxy hoa cla tam
kim loai, va trong dé budc tao lién két O-O (M—OOH
— Oy thudng dudc xem la budc quyét dinh téc do.
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as0 [—Niuco, |(a)

— Nig sCoy 5|
400 ||~ NisCo,
— NigsCoy g
350 (| NigCo,
& 300 -
£
Q 250 |-
<
E 200}

150 -

100 |----mmmmmm - -

50 -

E(V vs.RHE)
0.8
—— Niq0Coo
— Nig,5C00,5
—— NigCo1
—— Nig 5Co01 5
< —— NigCo2
5 CPE
G 04t
.N 0.3 |
0.2 |-
01} s,
v
oo 1 1 1 1 1
07 08 09 10 11 12 13 14 15 16
Z’(Q.cm?)

Paéi véi hé Ni-Co, viéc diéu chinh Co véi ham lugng
thich hgp c6 thé lam tang méat do trang thai gan muc
Fermi, dua cac orbital d tién gan muc Fermi hon. Sy
dich chuyén tdm d-band nay gilp tang tuong tac gilta
bé mat xUc tac va cac trung gian chla oxy, dong thdoi
diéu chinh do bén lién két theo hudng thuan Igi cho
phan Ung OER. TU db nang cao mat dé mang dién va
gidm nang lugng hdp phu céc trung gian phan Ung.
Pong thdi, sy phan bé dién tich khong déng déu hinh
thanh sau khi pha tap Co cho thay vi tri Co trg thanh
tam thiéu electron, thuan lgi cho qué trinh hdp phu
OH" va kich hoat cac budc OER tiép theo [5, 6]. Diéu
nay phu hgp vai két qué thuc nghiém cia ching toi,
khi su c&6 mat ctia Co gilp giam dang ké qua thé cla
qua trinh thoat 6xy (OER).

490 = NiqgCoq
480 e Nig5Coq,5 05 (b)
470 L| 4 NigCo1q
v Nig5Coq5
0T & NigCop
450 |-
< A.
z &
% 440 | 2
430 |-
420 |
410 |
400 |-
390 - . . , .
1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 25
Logli(mA/cm?)|
(d)
Tén mau Rs Rat CPE
(Qam?)  (mQ.cm®)  (mMhos)
NioCop 1,06 540 459 061
Nis5C005 0,95 332 412.5%8
NisCo- 1,27 4625 587 063
Nig,5C015 1,05 3915 783 508
NigCo: 0,72 255 440.5%¢7

Hinh 2. Dac tinh dién hoa clia cac mau vat liéu déi véi phan Uing thoat dxy trong KOH 1M. a) Budng cong phan cuc
andt (OER); b) Bo thj Tafel tuong Ung clia cac mau; ¢) Phd Nyquist cia OER trén cac mau tai 1,723V (vs RHE);
d) Cac thong s6 clia mach tuong duaong tinh tif phd Nyquist.

Trén Hinh 2 trinh bay dac tinh dién hda cla cac mau
vét liéu t6ng hop dugc déi vai phan Ung thoat oxy. Khi
két tua nickel 1&n nén NF, hoat tinh xUc tac dugc cai
thién so v&i mau NF (NipCoo €6 oo = 420 mV, so vdi

NF cé nio = 600 mV), ching to vai tro cla pha Ni
trong viéc xuc tién qua trinh trao déi electron va hinh
thanh céc tdm hoat déng. Hon nlfa su xuat hién dong
thai clia nguyén t6 cobalt tao thanh hé hai nguyén da
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cho hoat tinh xUc tac tét han khi ham lugng cobalt
tang. Mau NigCo» thé hién qua thé thdp nhéat, chi
360mV tai mat do dong 100 mA.cm™ cho thdy hoat
tinh xtc tac OER dugc cai thién dang ké. Bang chu v,
qua dudng cong phan cuc andt, c6 thé nhan théy ro
su xudt hién cla peak 6xy héa nam trong vung thé
khoang 1,35-1,55 V (so vd&i RHE), phan anh bé mat vat
liéu chuyén hoa tir pha hydroxit thanh pha oxyhydroxit,
day dudc coi la tdm hoat déng thuc sy cia OER [7].
Cac nghién clu trudc day chi ra rang NiOOH va
CoOOH khéng hoat déng ddc lap, ma hoat tinh OER
dugc tang cudng la nha hiéu Uing hiép dong gita hai
pha oxyhydroxit nay [8]. Dy la quéa trinh then chét vi
MOOH dugc xem la cac tam xdc tac déng vai tro quan
trong trong thic ddy phan Ung thoat éxy va déu hiéu
tryc ti€p cho thdy cudng dé peak manh hon & mau
NisCo, chiing minh su tao ra cac oxyhydroxit hoat tinh
dién ra manh mé& han so vdi cac mau khac. Bong thdi,
d6 dée Tafel tuong Ung clia NigCoz 1a 212 mV.dec™
nhd nhét trong cac mau khao sat, thé hién dong hoc
thuén Igi hon cho qué trinh thoat éxy (Hinh 2b). Phd
téng trg dién hoa dugc thé hién trong Hinh 2¢ va dugc
phan tich s dung mach tuong duong gom dién trd
dung dich (Ry), dién trg chuyén dién tich (Re) va phan
t& pha khéng déi (CPE).

Hinh 2c cho thdy cung ban nguyét cla phd Nyquist
mau NisCoz [a nhd nhét, tuong Ung véi dién trd chuyén
dién tich (Re) thap hon cac mau khac. Cu thé, gia tri Ra
gidm tU 540 mQ.cm? déi véi mau NipCoo xudng con
255 mQ.cm? d6i véi mau NigCoy, cho théy su két hop
gitia Ni va Co da lam gidm nang lugng cho qué trinh
trao déi electron va tang kha nang dan dién cua dién
cuc, chiing to t6c do trao ddi dién tich gitta dién cuc
va chét dién ly dugc tdng cudng.

Ngoai ra, dién tr& dung dich (Rs) clia cac mau cé sy
thay déi rat nhd, chl yéu la do su tich tu tam thdi cla
bot Oxy trén bé mat dién cuc lam gidn doan nhe
duding dan ion. Nhu vay, cac théng s6 dién hda cho
théy NigCos thé hién hoat tinh xUc tac téi uu nhét, gidp
thic ddy qua trinh hinh thanh cac budc trung gian va
thoat dxy dudgc hiéu qua haon.

Phdn (g thodt hydro (HER)

Pac tinh dién hoa clia cac mau vat liéu déi véi phan
Ung thoat hydro dugc danh gia tiép theo nham kiém
chiing khd ndng hai chiic ndng cla vat liéu, tur do xac
dinh tiém nang Ung dung chung trén ca hai dién cuc
trong qua trinh dién phan nudc. Hinh 3 minh hoa hoat
tinh xUc tac cla vét liéu déi véi phan Ung thoat hydro
(HER).
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Hinh 3. B3c tinh dién hda clia cdc mau vat liéu dsi vdéi
phan Ung thoat hydro trong KOH M.
a) budng cong phén cuc catot cho HER; b) D6 thi Tafel
tuong Ung clia cac mau dudc trich s& liéu tir Hinh a.

TU Hinh 3a cho thdy su xudt hién clia nguyén t6 Co tao
thanh hé hai nguyén da anh hudng dén hoat tinh xtc
tac cla vat liéu déi vai phan Ung thoat hydro trong
KOH 1M, hoat tinh xtc tac dugc cai thién ré rét khi
ham lugng Co tang. Qué thé catét cho HER tai mat do
dong 10 mA cm™ gidm r& rét khi c6 mat Co trong vat
liéu, cho thdy can it nang lugng han dé thic ddy phan
Uing. Dac biét, mau NisCo, thé hién gia tri qua thé thap
nhat trong day khao sat (224 mV), chiing toé hiéu Ung
hiép ddng manh mé gitta Ni va Co da lam tang kha
nang hép phu—-gidi hdp hydro. Cg ché clia HER trong
moi trudng kiém trai qua 3 budc nhu sau: Dau tién,
H>,O dugc hdp phu 1én bé mat dién cuc, goi la budc
Volmer (2H.O + 2e” —» 2H" + 20H"). Tiép theo qua
trinh giai hdp dugc chia thanh hai budc phu thudc vao
mat do H" clia budc nao chiém uu thé. Bo la cac budc
Tafel (2H" = H.) va budc Heyrovsky (H.O + H + e™ -
H, + OH") tuong Ung vdi hai ¢ ché clia HER: ca ché
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Volmer—Heyrovsky va cg ché Volmer-Tafel. D6 déc
Tafel la mét chi s6 quan trong dé déanh gia déng hoc
clia phan Ung, khi d6 déc Tafel khoang khoang 120
mV.dec™ thi budc quyét dinh t6c dé 1a budc Volmer
(tdch nudc tao H"), trong khi gia tri nhd hon (khoang
30 dén 40 mV.dec™) thudng thudc vé co ché
Heyrovsky hodc Tafel [9]. B thi d6 dbc Tafel dugc
trinh bay trong Hinh 3b cho thdy dé déc giam tir 133
mV.dec™ (NipCoo) xuéng con 94 mV.dec™ (NisCoy),
phan anh déng hoc HER nhanh hon va cho thay budc
Volmer van 1a budc han ché téc dé. Su phdi hop gita
Ni va Co c6 thé diéu chinh cdu tric dién td, t6i uu
nang luong hdp phu trung gian H' va thic ddy qua trinh
tach nudc, tir do cai thién dong hoc cla budc Volmer.
Nhiing két qua thu dugc cho théy vat liéu xuc tac NigCo,
thé hién hoat tinh t&t nhat cho HER, déng thai la nén
tang cho hoat tinh hai chiic ndng trong dién phan nudc
maoi trusng kiem.

Dién tich hoat dong dién hda (ECSA)

bién dung 16p kép (Cq) va dién tich bé mat dién hoa
(ECSA) dugc tinh toan tu cac dudng cong phan cuc
trong ving non-faradaic & cac téc dd quét thé tu 10
dén 100 mV.s™ (Hinh 4). Trong s& cac mau nghién cu,
mau NisCo, co gia tri dién dung 16p kép va dién tich
hoat déng dién héa nhd nhét (54 mF va 135 cm?).
Hoat tinh xUc tac cta kim loai chuyén tiép phu thudc
vao c4u tric dién td, trong dé vi tri clia tam d-band
dong vai tro quan trong. Khi tdm d-band nam gan
muc Fermi, sy chdng chéo gitta quy dao d cua kim loai
va cac chat trung gian hdp phu tang Ién, tir dé tang
cuong tuong tac hap phu va cai thién hoat tinh xuc tac.
Viéc két hgp nguyén t6 kim loai tao thanh hé hai
nguyén cé thé lam thay déi ciu tric dién t& va nang
lugng d-band clia vat liéu, gilp qué trinh hép phu va
gidi hap trung gian Hags (d6i v&i HER) hodc OH’, OOH"
va O (d6i v&i OER) dién ra thuan Igi hon. Nha dé, méi
vi tri hoat dong trd nén hiéu quad han, du dién tich
hoat déng dién hoa (bi€u hién qua ECSA) khong 16n.

Téng hop cac két quéd cho thdy, ban dau, khi tang
nong doé cobalt (tr NipCoo 1én NigsCoos), hoat tinh
xUc tac dugc cdi thién dang ké do cobalt c6 kha nang
diéu chinh céu tric dién ti cla nickel, gilp gidm nang
lugng hdp phu trung gian phan Ung va tang kha nang
dan truyén dién tich, t& do thic ddy qua trinh
HER/OER dién ra thuan Igi hon. Tuy nhién, khi ti€p tuc
tang ndng dd cobalt vugt qué gidi han téi uu, hoat
tinh xtc tac lai giam, ¢ thé do sy thay déi hinh thai bé
mat, sy két tu hat hodc su che khuét cac tdm hoat
déng nickel, lam gidm dién tich hoat déng dién hoa
hiéu qua. Mac du ECSA la mét thong sé quan trong

nhung khéng phan anh hoat déng ndi tai clia chat xtc
tac. Hoat dong ndi tai cla chét xuc tac, bao gom kha
nang chuyén electron va hdp phu chét phan Ung va
gidi hdp khdi bé mat dién cuc, dong vai tro quyét dinh
trong viéc thic ddy phan Ung. O ndng do cobalt cao
han nlfa, hoat tinh lai c6 xu hudng tang trd lai, dugc
cho 1a nha hinh thanh cac cdu tric di thé Ni-Co bén
vifng va xuat hién hiéu Ung hiép dong manh gilta hai
kim loai, gitp t6i uu qua trinh hdp phu va gidi hap
trung gian phan Ung [5,6]. Mau NigCo, thé hién qua
thé thdp nhat, va do déc Tafel nhd nhét, ching to
doéng hoc phan Ung dugc cai thién tét nhat trén vat
liéu xdc tac nay nha hiéu Ung hiép déng gitia nickel va
cobalt, gilp tang mat do vi tri hoat déng, cai thién kha
nang van chuyén dién tich va t6i uu hda déng hoc
phan Ung HER va OER.

), b)
—tomVis N 15| [ 1omVis .
—— 2omvis Ni,Co, — 20mvis Nig sCog 5
2 l— 40mVis — 40mVis
—— 60mVis 10} [——60mVis
—— somVis . —— 80mVis
& 4 [|—— 100mvis § —— 100mVis
£’ £ os
E <
T E.
1 -0.5
Y ol o
112 114 116 118 120 122 124 126 1.28 112 114 116 118 120 122 124 126 128
E(V vs RHE) E(V vs RHE)
) d),
20} [— 10mVis Ni.Co
9Co, —1omvis .
i::zﬁ —— 20mVis Nig sCo, 5
15t omvi 2| |— 4omVis
vl — 60mVis
10} 10:)" vs/ . |—— 8omVis
E ull § 1 [ 100mvis
5 05 g
£ £ ol
= 00 =
05 AL
1.0
S I
112 114 116 118 120 122 124 126 1.28 112 114 116 118 120 1.22 124 126 1.28
E(V vs RHE) E(V vs RHE)
e).. f,
— 1omVis . ECSA =285 cm?
5| [T 20mvis N'scoz 12 LECSA=171cm?
;g:zz ECSA= 210 cm?
10} [ 80mVis 1.0 -ECSA= 230 cm?
& |—— 100mvrs| —~ [ECSA=135cm?
£ Toa|
9 ost S
< <
£ Eosf
= oo}
04
0.5 - 02|
ol 00 . . .
112 114 116 118 120 122 124 126 1.28 o 20 40 60 80 100
E(V vs RHE) YmV.s™)

Hinh 4. Budng cong CV ving non Faradaic cla cac
mau NipCoo (a), Nig,sC0oo5 (b), NigCo1 (c), NigsC015
(d), NigCo; (e) va Két qua xac dinh dién dung I8p kép

(Cq) va dién tich hoat dong dién hda (ECSA) (f).

Hinh thdi cdu tric caa vt liéu xuc tdc

Dua trén két qua danh gia dién hda, mau NigCo, cho
thdy qué thé, do déc Tafel va dién trd chuyén dién tich
thap nhat chiing to déng hoc phan Uing dugc cai thién
nhét cho c& HER va OER. Do do, cac phan tich dac
trung nhu XRD va SEM tip trung vao mau NigCo,
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nhdm lam r® nguyén nhan ciu tric — hinh thai dan
dén hoat tinh dugc cai thién. Hinh 5a, b, ¢ cho théy vat
liéu NigCo, co cdu tric dang cac tdm nanosheet dugc
phat trién déng déu trén bé mat NF sau qua trinh thly
nhiét, tao thanh mot cdu tric mang 6n dinh véi moét s6
lugng 16n khéng gian ma. Céu trdc dac biét nay thuc
dé&y qua trinh truyén dién tich va van chuyén electron
mot cach nhanh chéng, hiéu qua, do rdt ngan khoang
cach chuyén khdi [10]. Phan tich XRD méau NisCo, dang
bét (Hinh 5d) cho thdy cac dinh & 26 la 8,9°, 14,97,
15,7°,16,9°, 17,83° déu tuang Ung vai cac mét tinh thé

1.00um

clia Ni-MOF va Co-MOF (CCDC s6 985792). Qua day
cho thdy da téng hgp thanh cong vat liéu NisCos
khong cd tap chét [11, 12].

Bang 150 sanh tinh chat cla vat liéu téng hop dugc
v3i cac vat liéu tuong tu da cong b vé hoat tinh xic
tac déi vdi phan ing OER va HER. Qua day cho théy ré
vat liéu xtc tac NigCo, da thé hién hoat tinh xuc tac
vugt tréi cho ca hai phan dng OER va HER trong moi
trudng KOH 1M, trong khi dugc téng hop bang
phuang phap thdy nhiét mét budc don gian hon.

Intensity

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
20 (°)

Hinh 5. Anh SEM clia mau NigCos véi cac dé phdng dai khac nhau (a, b, ¢) va gian dé XRD clia mau NigCo; (d)

Bang 1. So sanh tinh chét clia vét liéu téng hap vai cac vat liéu tuong tu d& cong bd

Tén mau Phuong phap Nioo MV B mV.dec™ Tai liéu

NisCoz Thuy nhiét 360 212 Bai bao nay
OER " -

NiCo MOFs/NF@-Ar Nhiet dung moi ket 540 480 [11]

hop xU ly plasma Ar

NiC0o,0,@NiC0,04 Thuy nhiét va nung 400 163 [13]

Tén mau Phuong phép Nio MV B mV.dec™ Tai liéu

NigCoz Thuy nhiét 224 94 Bai bdo nay
HER  Ni/Co/1:4 Ma dién 101,92 164,65 [14]

116-NiCo Phan Ung ran dugc ho 26 97 (15]

trg bdi moi trudng
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K&t luén

Vat liéu nanosheet Ni-Co d& dugc téng hop thanh
cong trén nén bot nickel thdng qua quy trinh thdy
nhiét mot budc don gidn. Vat liéu NigCo, da thé hién
hoat tinh xuc tac vugt tréi cho ca hai phan ing OER va
HER trong mdi trudng KOH M. Biéu do la do hiéu
Ung hiép ddng gitta hai pha oxyhydroxit cla nickel va
cobalt, cung vdi hinh thai nanosheet da gidp cung cép
doi dao cac vi trf hoat déng va thuc ddy qua trinh gidi
phong céc bot khi. Vi quy trinh t8ng hop don gian,
chi phi thép, vat liéu nay co tiém nang thay thé cac xtc
tac kim loai quy trong dién phan nudc kiém & quy mod
cébng nghiép.
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