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TỔNG HỢP VẬT LIỆU CuxS/Ni-MOF/NF VÀ ỨNG DỤNG TRONG 
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Tóm tắt. Trong nghiên cứu này, CuxS đã được phân tán thành công lên bề mặt vật liệu Ni-MOF/NF 

bằng phương pháp điện phân thế không đổi. Vật liệu composite CuxS/Ni-MOF/NF sau khi tổng hợp đã 

được phân tích các đặc trưng lý hóa như: đo phổ XRD, phổ EDX, chụp ảnh SEM và ứng dụng làm xúc 

tác cho quá trình điện phân nước giải phóng hydrogen (HER). Kết quả cho thấy vật liệu composite 

CuxS/Ni-MOF/NF có hoạt tính xúc tác cho quá trình HER tốt hơn đáng kể so với vật liệu đơn CuxS/NF 

và Ni-MOF/NF. Ảnh hưởng của điều kiện tổng hợp đến hoạt tính xúc tác của vật liệu đã được khảo 

sát. Vật liệu thu được khi mạ Ni-MOF/NF trong dung dịch CuSO4 0,02 M + thiourea 0,06 M tại thế E 

(vs. Ag/AgCl) = –1 V trong 30 phút có khả năng xúc tác tốt nhất cho phản ứng HER, với độ bền và tính 

ổn định cao. Quá thế tại mật độ dòng |i| =10 mA/cm2 trên điện cực CuxS/Ni-MOF/NF đạt giá trị 130 

mV, thấp hơn đáng kể so với quá thế của các vật liệu tương tự. 

Từ khoá: CuxS/Ni-MOF, xúc tác, điện phân nước giải phóng hydrogen, HER 
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Abstract. In this study, CuxS was successfully dispersed on the Ni-MOF/NF substrate via the 

potentiostatic electrodeposition method. The obtained composite material was characterised with X-

ray diffraction, energy-dispersive X-ray spectroscopy, and scanning electron microscopy. The CuxS/Ni-

MOF/NF composites were employed as catalysts for the hydrogen evolution reaction (HER) in alkaline 

solutions. Compared with the single CuxS/NF and Ni-MOF/NF materials, the CuxS/Ni-MOF/NF 

composite exhibited significantly higher catalytic activity for HER. The influence of synthesis 

conditions of CuxS/Ni-MOF/NF on its catalytic activity was studied. Experimental results show that the 

CuxS/Ni-MOF/NF materials synthesised by potentiostatic electrodeposition at E (vs. Ag/AgCl) = –1 V 

for 30 min in 0.02 M CuSO4 + 0.06 M thiourea solution demonstrated high catalytic activity for the HER 

with a low overpotential of 130 mV at 10 mA/cm2 in an alkaline electrolyte. In addition, the CuxS/Ni-
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MOF/NF catalyst exhibited excellent catalytic durability and stability, as evidenced by its stable 

catalytic performance after 20 h of operation. 

Keywords: CuxS/Ni-MOF, catalysis, hydrogen evolution reaction, HER 

1 Mở đầu 

Cùng với sự phát triển không ngừng của xã 

hội, năng lượng là yếu tố không thể thiếu đối với 

nhân loại. Tuy nhiên, việc tiêu thụ nhiên liệu hoá 

thạch một cách không bền vững đang khiến 

nguồn tài nguyên không thể tái tạo này ngày càng 

cạn kiệt, đồng thời gây ra những tác động đáng lo 

ngại đến môi trường như ô nhiễm nguồn nước, ô 

nhiễm không khí và thải ra carbon dioxide, từ đó 

góp phần vào hiện tượng nóng lên toàn cầu và 

biến đổi khí hậu nghiêm trọng. Tình trạng này đã 

và đang đặt ra yêu cầu cấp bách về việc chuyển 

đổi sang các nguồn năng lượng khác bền vững và 

thân thiện với môi trường hơn [1].  

Các nguồn năng lượng tái tạo bền vững 

như năng lượng mặt trời và năng lượng gió là hai 

con đường chính để đáp ứng nhu cầu năng lượng 

xanh toàn cầu. Tuy nhiên, cả hai nguồn năng 

lượng này đều có đặc điểm là dao động và không 

liên tục. Do đó, cần tìm ra giải pháp lưu trữ phù 

hợp và hiệu quả. Một trong những giải pháp tiềm 

năng để lưu trữ năng lượng là sử dụng điện mặt 

trời hoặc điện gió để điện phân nước sản xuất 

hydrogen sau đó lưu trữ dưới dạng khí nén, khí 

hóa lỏng, hydride kim loại hoặc cấu trúc nano 

carbon. Sau giai đoạn xả, hydrogen được sử dụng 

trong pin nhiên liệu hoặc đốt trực tiếp để sản xuất 

điện [2]. Tuy nhiên, quá trình điện phân nước có 

nhược điểm là xảy ra chậm và hiệu suất điện 

phân tương đối thấp. Để tăng tốc độ phản ứng 

người ta sử dụng các chất xúc tác là kim loại quý 

như platinum, iridium, ruthenium. Tuy nhiên, các 

chất xúc tác kim loại quý này có nhược điểm là 

khan hiếm và chi phí sản xuất cao. Vì vậy, để triển 

khai quá trình điện phân nước ở quy mô lớn và 

biến nó thành công nghệ lưu trữ năng lượng cạnh 

tranh trên thị trường, thì việc phát triển các chất 

xúc tác hiệu quả nhằm thay thế các chất xúc tác 

dựa trên kim loại quý là điều hết sức cần thiết [3]. 

Trong những năm gần đây, vật liệu khung 

hữu cơ kim loại (MOF) nhận được sự quan tâm 

đặc biệt của các nhà nghiên cứu trên khắp thế giới 

do tiềm năng ứng dụng của chúng trong nhiều 

lĩnh vực khác nhau [4, 5]. Trong số các vật liệu 

MOF, Ni-MOF được đánh giá là một trong những 

vật liệu tiềm năng cho quá trình xúc tác điện phân 

nước giải phóng hydrogen do có độ xốp cao và 

cấu trúc chứa ion kim loại chuyển tiếp hoạt động, 

có thể tổng hợp dễ dàng từ các tiền chất dễ kiếm 

và có giá thành tương đối thấp [6, 7]. Bên cạnh vật 

liệu MOF, trong thời gian gần đây, sulfide kim 

loại chuyển tiếp cũng nổi lên như một vật liệu 

tiềm năng cho quá trình xúc tác điện phân nước 

giải phóng hydrogen (HER) do độ dẫn điện cao, 

giá thành thấp và nguồn cung dồi dào [8].  

Bài báo này trình bày kết quả tổng hợp vật 

liệu composite CuxS/Ni-MOF phân tán trên nền 

bọt nickel và nghiên cứu ứng dụng xúc tác điện 

phân nước tạo hydrogen. 

2 Phương pháp 

2.1 Hóa chất 

Các hoá chất sử dụng trong nghiên cứu có 

độ tinh khiết phân tích bao gồm: bọt nickel (NF) 

(99 %, TMAX, Trung Quốc); Ni(NO3)2·6H2O (98 %, 

Xilong, Trung Quốc), 2-methylimidazole (98 %, 

Thermo, Mỹ), CuSO4·5H2O (99%, Xilong, Trung 

Quốc), thiourea (99 %, Zhanyun Chemical, Trung 

Quốc), methanol (99,5 %, Xilong, Trung Quốc), 

KOH (85 %, Xilong, Trung Quốc) và HCl (37 %, 

Xilong, Trung Quốc).  
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2.2 Tổng hợp vật liệu 

Tổng hợp vật liệu Ni-MOF/NF 

Hòa tan hoàn toàn 0,4 mmol muối nickel 

nitrate và 3,2 mmol phối tử hữu cơ 2-

methylimidazole vào 25 mL methanol. Khuấy đều 

hỗn hợp bằng máy khuấy từ trong 50 phút ở nhiệt 

độ phòng. Dung dịch hỗn hợp thu được có màu 

xanh lá nhạt được cho vào bình áp suất lót Teflon 

cùng với 1 miếng bọt nickel kích thước 2 cm × 1,5 

cm. Bọt nickel trước khi cho vào bình Teflon được 

ngâm trong dung dịch HCl 2 M trong 15 phút để 

loại bỏ oxide trên bề mặt và rửa sạch bằng nước 

cất. Gia nhiệt hỗn hợp phản ứng ở 180 ℃ trong 8 

giờ. Sản phẩm sau phản ứng được rửa bằng 

methanol và nước tinh khiết, sau đó sấy khô trong 

tủ sấy ở 80 °C trong vòng 12 giờ [9].  

Vật liệu CuxS/Ni-MOF/NF được tổng hợp 

bằng phương pháp điện phân ở điện thế E = –1 V 

so với Ag/AgCl trong dung dịch hỗn hợp CuSO4 

(0,02 M) và thiourea (Chronoamperometry (CA)). 

Quá trình tổng hợp được thực hiện trên thiết bị 

điện hóa đa năng Autolab (PGSTAT302N +FRA2) 

với hệ 3 điện cực: Điện cực so sánh (Ag/AgCl, KCl 

3M), điện cực đối (Pt) và điện cực làm việc (Ni-

MOF/NF). Sau khi mạ điện trong một thời gian 

nhất định, vật liệu được rửa nhiều lần bằng nước 

cất và sấy khô ở 60 °C trong vòng 12 giờ [10]. 

2.3 Khảo sát các đặc trưng lý hóa của vật liệu 

Các đặc trưng lý hóa của vật liệu được đo 

trên máy đo XRD Bruker D8 ADVANCE ECO và 

máy đo kính hiển vi điện tử quét (SEM JSM-IT200, 

Jeol). 

2.4 Phương pháp điện hóa 

Để đánh giá khả năng xúc tác cho quá trình 

HER của vật liệu CuxS/Ni-MOF/NF, chúng tôi sử 

dụng phương pháp quét thế tuyến tính (linear 

sweep voltammetry – LSV). Phép đo được tiến 

hành trong dung dịch KOH 1 M với tốc độ quét 5 

mV/s. Thế điện cực được chuyển đổi qua thế điện 

cực so với điện cực hydrogen (RHE) ở 25 °C theo 

công thức: 

𝐸vs RHE =  𝐸vs AgCl/Ag + 𝐸AgCl/Ag
0 + 0,0592 × pH (1) 

          =  𝐸vs AgCl/Ag + 0,197 + 0,0592 × pH 

Phép đo phổ tổng trở điện hóa được thực 

hiện trong dải tần số từ 100 kHz đến 0,1 Hz với 

biên độ 10 mV tại E (vs. RHE) = –0,17 V. Số liệu 

được xử lý trên phần mềm Nova 2.1.3, sử dụng 

mạch tương đương Rs-(Rct // Cdl).  

Độ bền và khả năng làm việc ổn định của 

vật liệu được đánh giá bằng phương pháp đo mật 

độ dòng điện cathode theo thời gian tại thế điện 

cực không đổi E (vs. RHE) = –0,25 V trong vòng 20 

giờ. Đồng thời quét phổ LSV trong dung dịch 

KOH 1 M của điện CuxS/Ni-MOF/NF trước và sau 

20 giờ xúc tác liên tục. 

Các phép đo điện hóa được thực hiện trên 

thiết bị đo điện hóa đa năng Autolab. 

3 Kết quả và thảo luận 

3.1 Đặc trưng lý hóa của vật liệu 

Trên phổ đồ XRD của mẫu vật liệu 

CuxS/Ni-MOF/NF, ngoài các peak đặc trưng cho 

nền bọt nickel xuất hiện tại vị trí 44,4, 51,8 và 76,4° 

tương ứng với các mặt phản xạ (111), (200) và 

(220) của tinh thể nickel (JCPDS 65 – 2865), còn 

xuất hiện các peak đặc trưng cho nickel 2-

methylimidazole ở các vị trí 14,1 và 22,1°, tương 

đồng với kết quả công bố trong tài liệu [9]. Các 

đỉnh nhiễu xạ đặc trưng cho Cu2S xuất hiện ở các 

vị trí 37,6, 45,8 và 48,3° ứng với các mặt tinh thể 

(102), (110) và (103) (PDF # 84-0206) và các đỉnh 

nhiễu xạ đặc trưng cho CuS tại các vị trí 32,9, 52,9 

và 59,6° tương ứng với mặt (006), (108) và (116) 

(PDF # 06-0464) [10].  
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Hình 1. Phổ XRD của các mẫu vật liệu: (1) bọt nickel và 

(2) CuxS/Ni-MOF/NF.  

Ghi chú: Điều kiện tổng hợp vật liệu: thiourea là 0,04 

M; thời gian điện phân là 20 phút. 

Kết quả xác định thành phần nguyên tố cho 

thấy sự có mặt của các nguyên tố Ni, C, O, S, Cu 

và N trên bề mặt mẫu vật liệu CuxS/Ni-MOF/NF 

(Hình 2). 

 

Hình 2. Phổ EDX của mẫu vật liệu CuxS/Ni-MOF/NF 

Ghi chú: Điều kiện tổng hợp vật liệu: thiourea 0,04 M; 

thời gian điện phân: 20 phút. 

Hình SEM cho thấy nền bọt nickel (NF) có 

bề mặt khá nhẵn và bằng phẳng (Hình 3a, d). Sau 

khi nhiệt phân trong methanol chứa muối nickel 

nitrate và phối tử 2- methylimidazole ở 180 °C 

trong 8 giờ, trên nền bọt nickel xuất hiện vật liệu 

Ni-MOF với cấu trúc dạng khung xốp giống hình 

mạng nhện (Hình 3b, e). Sau khi mạ điện trong 

dung dịch CuSO4 và thiourea, bộ khung rỗng xốp 

của Ni-MOF được các hạt tinh thể Cu2S và CuS 

với kích thước nano lấp kín. Bề mặt vật liệu 

CuxS/Ni-MOF/NF tạo thành khá xù xì. 

  

  

  

Hình 3. Ảnh SEM ở các độ phóng đại ×5000 (a–d) và 

×1000 (d–f) của vật liệu: (a, d) bọt nickel NF, (b, e) vật 

liệu Ni–MOF/NF, (c, f) vật liệu CuxS/Ni-MOF/NF 

Ghi chú: Điều kiện tổng hợp vật liệu: thiourea 0,04 M; 

thời gian điện phân 20 phút. 

Như vậy, kết quả đo nhiễu xạ tia X, đo phổ 

EDX và chụp ảnh SEM cho thấy đã tổng hợp 

thành công vật liệu composite CuxS/Ni-MOF phân 

tán trên nền bọt nickel. 

3.2 Hoạt tính xúc tác cho quá trình HER của 

CuxS/Ni-MOF/NF 

Đường cong LSV trong dung dịch KOH 1 

M của các điện cực NF, Ni-MOF/NF, CuxS/NF và 

CuxS/Ni-MOF/NF được trình bày trên Hình 4. 

Kết quả thực nghiệm cho thấy quá trình 

biến tính bọt nickel bằng CuxS và Ni-MOF giúp 

cải thiện đáng kể khả năng xúc tác điện phân 

nước giải phóng hydrogen của vật liệu. Ở hầu hết 

các giá trị thế điện cực, tốc độ của phản ứng HER 

trên điện cực Ni-MOF/NF và CuxS/NF lớn hơn 

đáng kể so với điện cực NF chưa biến tính. Ở mật 

độ dòng |i| = 10 mA/cm2, giá trị quá thế HER trên 

điện cực NF là |η| = 299 mV, trong khi quá thế 

0

20

40

60

80

100

120

140

5 15 25 35 45 55 65 75

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)

2θ (o)

▪ Ni

* Cu2S

¤ CuS

●Ni-MOF

▪ ▪
▪

** ¤*¤
●

(1)

(2)● ¤



Tạp chí Khoa học Đại học Huế: Khoa học Tự nhiên 
Tập 135, Số 1C, 61–69, 2026 

pISSN 1859-1388 
eISSN 2615-9678 

 

DOI: 10.26459/hueunijns.v135i1C.8099 65 

 

  

HER trên điện cực CuxS/NF và Ni-MOF/NF lần 

lượt bằng |η| = 238 mV (giảm 61 mV) và |η| = 

211 mV (giảm 88 mV). Ở mật độ dòng cao |i| = 50 

mA/cm2, sự có mặt của CuxS và Ni-MOF làm giảm 

quá thế giải phóng hydrogen trên điện cực NF từ 

|η| = 494 mV xuống còn lần lượt là |η| = 421 mV 

và |η| = 387 mV (Hình 5). Độ dốc Tafel của quá 

trình HER trên các điện cực CuxS/NF (194 mV·dec–

1) và Ni-MOF/NF (182 mV·dec–1) cũng nhỏ hơn so 

với trên điện cực NF (217 mV·dec–1) chưa biến 

tính (Hình 6). Điều này chứng tỏ cả CuxS và Ni-

MOF đều có khả năng xúc tác cho quá trình điện 

phân nước giải phóng hydrogen, trong đó Ni-

MOF thể hiện tính xúc tác tốt hơn CuxS. 

 

Hình 4. Đường cong LSV của các điện cực: (1) NF, (2) 

CuxS/NF, (3) Ni-MOF/NF, (4) CuxS/Ni-MOF/NF trong 

dung dịch KOH 1 M 

Ghi chú: Điều kiện tổng hợp vật liệu: thiourea 0,04 M; 

thời gian điện phân 20 phút 

Hình 5. Quá thế tại các mật độ dòng |i| = 10 mA/cm2 và 

50 mA/cm2 phụ thuộc vào bản chất điện cực: (1) NF, (2) 

CuxS/NF, (3) Ni-MOF/NF, (4) CuxS/Ni-MOF/NF 

 

Hình 6. Biểu đồ xác định độ dốc Tafel với các điện cực 

khác nhau: (1) NF, (2) CuxS/NF, (3) Ni-MOF/NF, (4) 

CuxS/Ni-MOF/NF 

Khả năng xúc tác của Ni-MOF có thể là kết 

quả của sự phân tán Ni-MOF với cấu trúc khung 

rỗng, làm tăng diện tích bề mặt hoạt động của 

điện cực. Ngoài ra, khả năng xúc tác điện phân 

nước của vật liệu Ni-MOF còn do ion Ni(II) có 

khả năng nhường điện tử cho nước để tạo ra Ni 

(III), sau đó Ni(III) sẽ được tái sinh nhờ quá trình 

nhận điện tử từ mạch ngoài [9]: 

 

       (2) 

 

Trong khi đó, CuxS, với khoảng cách dải 

năng lượng thích hợp (∼2 eV,) giúp tăng tốc độ 

của giai đoạn kết hợp H thành H2. Ngoài ra, CuxS 

với các orbital trống 3p của S có thể bắt giữ các 

điện tử ở thế khởi đầu thấp, sau đó chuyển cho 

các phân tử nước để tạo thành hydrogen [11].  

Kết quả thực nghiệm cho thấy vật liệu 

composite CuxS/Ni-MOF có hoạt tính xúc tác cho 

quá trình HER tốt hơn hẳn so với vật liệu đơn Ni-

MOF và CuxS (Hình 4). Ở mật độ dòng |i| = 50 

mA/cm2, quá thế HER trên điện cực CuxS/Ni-

MOF/NF (|η| = 323 mV), giảm 98 mV so với trên 

điện cực Ni-MOF/NF và 64 mV so với trên điện 

cực CuxS/NF (Hình 5). Độ dốc Tafel của quá trình 

HER trên điện cực CuxS/Ni-MOF/NF đạt giá trị 

135 mV· dec–1, nhỏ hơn đáng kể so với trên các 

điện cực Ni-MOF/NF và CuxS/NF (Hình 6). Sự cải 
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thiện về hoạt tính xúc tác của composite CuₓS/Ni-

MOF/NF có thể là do hiệu ứng hiệp đồng giữa 

CuₓS và Ni-MOF. Cụ thể, sự có mặt của CuₓS có 

thể góp phần cải thiện độ dẫn điện của hệ vật 

liệu, từ đó thúc đẩy quá trình truyền điện tích. 

Đồng thời, cấu trúc xốp của Ni-MOF có thể tạo 

điều kiện thuận lợi cho sự phân tán của CuₓS trên 

bề mặt điện cực, qua đó làm tăng khả năng tiếp 

cận các tâm hoạt động. 

Để khảo sát ảnh hưởng của CuₓS đến khả 

năng truyền điện tích của vật liệu, chúng tôi đo 

phổ tổng trở điện hoá của các điện cực khác nhau. 

Phổ tổng trở điện hóa trên Hình 7 cung cấp thêm 

thông tin về động học điện hóa và quá trình 

chuyển khối trên các điện cực. Trong vùng tần số 

cao đến trung bình, đối với tất cả các mẫu đều 

xuất hiện một bán vòng cung đặc trưng, liên quan 

đến điện trở chuyển điện tích (Rct) tại bề mặt tiếp 

xúc giữa điện cực và dung dịch điện ly. Theo đó, 

đường kính của bán vòng cung giảm theo thứ tự: 

NF (15,7 Ω) > CuxS/NF (13,1 Ω) > Ni-MOF/NF 

(10,2 Ω) > CuxS/Ni-MOF/NF (8,6 Ω). Điều này cho 

thấy quá trình chuyển điện tử được cải thiện đáng 

kể khi hình thành cấu trúc composite. Đặc biệt, 

điện cực CuₓS/Ni-MOF/NF có giá trị Rct nhỏ nhất, 

chứng tỏ vai trò của hiệu ứng hiệp đồng giữa khả 

năng dẫn điện tốt của CuₓS và mật độ tâm hoạt 

tính cao của Ni-MOF. Kết quả này hoàn toàn phù 

hợp với hoạt tính xúc của các vật liệu thể hiện ở 

kết quả đo LSV. 

Hình 7. Phổ tổng trở Nyquist ở E(vs. RHE) = –0,17 V trong 

dung dịch KOH 1 M trên các điện cực khác nhau: (1) 

NF, (2) CuxS/NF, (3) Ni-MOF/NF, (4) CuxS/Ni-MOF/NF 

3.3 Ảnh hưởng của điều kiện tổng hợp đến 

hoạt tính xúc tác cho quá trình HER của 

vật liệu CuxS/Ni-MOF/NF 

 Điều kiện tổng hợp vật liệu như nồng độ 

thiourea và thời gian mạ điện ảnh hưởng mạnh 

tới hoạt tính xúc tác của vật liệu composite tạo 

thành. 

 

Hình 8. Đường cong LSV của các điện cực CuxS/Ni-

MOF/NF trong dung dịch KOH 1 M phụ thuộc vào 

nồng độ thiourea 

 

Hình 9. Quá thế tại các mật độ dòng |i| = 10 mA/cm2; 

50 mA/cm2 và 100 mA/cm2 trên các điện cực CuxS/Ni-

MOF/NF phụ thuộc vào nồng độ thiourea 

Kết quả thực nghiệm cho thấy khi giữ cố 

định nồng độ CuSO4 ở 0,02 M và tăng nồng độ 

thiourea từ 0,02 M đến 0,10 M thì hoạt tính xúc tác 

điện phân nước giải phóng hydrogen của vật liệu 

CuxS/Ni-MOF/NF tạo thành tăng lên sau đó giảm 

dần (Hình 8 và Hình 9). Điều này có thể liên quan 

đến cơ chế hình thành CuxS trên bề mặt vật liệu 

Ni-MOF/NF trong quá trình điện phân dung dịch 

CuSO4 khi có mặt thiourea. Theo đó, dưới tác 

dụng của dòng điện, Cu2+ bị khử thành Cu+ [16]: 
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Cu2+ + 1e → Cu+      (3) 

Thiourea bị phân hủy thành urea và sinh ra S2–: 

SC(NH2)2 + H2O + 2e → OC(NH2)2 + S2– + H2  (4) 

S2– tương tác với Cu+ và Cu2+ tạo thành sản phẩm 

CuS và Cu2S theo phương trình:  

Cu2+ + S2– → CuS      (5) 

Cu+ + S2– → Cu2S      (6) 

Tăng nồng độ thiourea đồng nghĩa với việc 

tăng lượng ion S2–, do đó trong cùng một khoảng 

thời gian, sản phẩm CuxS tạo thành trên bề mặt 

vật liệu Ni-MOF/NF nhiều hơn, giúp cải thiện 

hoạt tính xúc tác vật liệu. Tuy nhiên, khi nồng độ 

thiourea lớn, ion S2– tạo thành đã phản ứng với 

Cu2+ ngay trong dung dịch tạo thành các mầm kết 

tinh mới. CuxS tạo thành không bám lên bề mặt 

vật liệu Ni-MOF/NF mà đi vào trong dung dịch. 

Do vậy, hoạt tính xúc tác của vật liệu giảm. Thành 

phần dung dịch phù hợp để điều chế CuxS/Ni-

MOF/NF là CuSO4 0,02 M và thiourea 0,06 M. 

 Tăng thời gian mạ điện để phân tán vật liệu 

CuxS lên trên bề mặt Ni-MOF/NF từ 5 phút đến 40 

phút cũng làm thay đổi hoạt tính xúc tác cho phản 

ứng HER của vật liệu CuxS/Ni-MOF/NF (Hình 10, 

11). Thời gian mạ CuxS lên Ni-MOF/NF phù hợp 

nhất là 30 phút. Điều này có thể là do việc tăng 

thời gian điện phân đã làm tăng lượng CuxS tạo 

thành trên bề mặt Ni-MOF/NF, cải thiện đáng kể 

hoạt tính xúc tác của vật liệu. Tuy nhiên, khi thời 

gian mạ quá dài (t > 30 phút), một lớp CuxS dày sẽ 

tạo thành và che phủ hoàn toàn bề mặt, làm mất 

hoạt tính của lớp Ni-MOF. Do vậy hoạt tính xúc 

tác của vật liệu giảm. 

 

Hình 10. Đường cong LSV của các điện cực CuxS/Ni-

MOF/NF trong dung dịch KOH 1 M phụ thuộc vào thời 

gian mạ điện 

 

Hình 11. Quá thế tại các mật độ dòng |i| = 10 mA/cm2; 

50 mA/cm2 và 100 mA/cm2 trên các điện cực CuxS/Ni-

MOF/NF phụ thuộc vào thời gian mạ điện 

So với các vật liệu tương tự, CuxS/Ni-

MOF/NF trong nghiên cứu này có khả năng xúc 

tác điện phân nước giải phóng hydrogen tốt hơn 

đáng kể (Bảng 1). Quá thế HER tại mật độ dòng 

|i| = 10 mA/cm2 của các vật liệu chứa Ni thường 

thấp hơn so với những vật liệu của CuxS. Tuy 

nhiên, việc kết hợp CuxS và Ni-MOF trong nghiên 

cứu này đã cải thiện đáng kể hoạt tính xúc tác của 

vật liệu, với quá thế HER là nhỏ nhất so với tất cả 

các loại vật liệu được so sánh.

Bảng 1. Quá thế HER tại mật độ dòng |i| = 10 mA/cm2 trên các điện cực khác nhau trong môi trường kiềm 

Vật liệu |η| (mV) Tài liệu tham khảo 

CuxS/Ni-MOF/NF 130 Bài báo này 

Ni-MOF/NF 183 [9] 

CuS/Ag 258 [11] 
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Vật liệu |η| (mV) Tài liệu tham khảo 

Ag2S/CuS 200 [12] 

Cu2S/Gr 330 [13] 

CuS/NF 279 [14] 

NiCo-MOF/NF 140 [15] 

3.4 Độ bền của điện cực CuxS/Ni-MOF/NF 

Hình 12 cho thấy điện cực CuxS/Ni-

MOF/NF làm việc khá ổn định trong 20 giờ tại thế 

điện cực E(vs. RHE) = –0,25 V. Sau 20 giờ phản ứng 

xúc tác liên tục, đường LSV của điện cực CuxS/Ni-

MOF/NF dường như không có sự thay đổi đáng 

kể (Hình 13). Điều này cho thấy độ bền của vật 

liệu là chấp nhận được cho quá trình xúc tác ngay 

cả sau khi vận hành 20 giờ liên tục. 

 

Hình 12. Sự thay đổi của mật độ dòng HER trên điện 

cực CuxS/Ni-MOF/NF ở thế E(vs. RHE) = –0,25 V trong 

dung dịch KOH 1 M 

Hình 13. Đường cong LSV của CuxS/Ni-MOF/NF trước 

và sau 20 giờ xúc tác liên tục 

4 Kết luận 

Vật liệu CuxS/Ni-MOF/NF đã được tổng 

hợp thành công bằng phương pháp mạ điện ở thế 

không đổi trong dung dịch CuSO4 với sự có mặt 

thiourea. Vật liệu composite tạo thành có hoạt 

tính xúc tác cho phản ứng điện phân nước giải 

phóng hydrogen tốt hơn hẳn so với vật liệu đơn 

CuxS/NF và Ni-MOF/NF. 

Điều kiện tổng hợp vật liệu đã được nghiên 

cứu và cho thấy vật liệu CuxS/Ni-MOF/NF được 

tổng hợp từ dung dịch có thành phần CuSO4 0,02 

M và thiourea 0,06 M bằng cách điện phân tại thế       

–1 V so với Ag/AgCl sau 30 phút có khả năng xúc 

tác tốt nhất cho phản ứng điện phân nước giải 

phóng hydrogen. Quá thế HER tại mật độ dòng 

|i| = 10 mA/cm2 là 130 mV, nhỏ hơn đáng kể so 

với quá thế của các vật liệu tương tự. Vật liệu 

CuxS/Ni-MOF/NF trong nghiên cứu cũng có độ 

bền và tính ổn định cao. 
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