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Tóm tắt - Trong nghiên cứu này, điện cực Mn-Graphene oxide 

trên nền bọt nickel (Mn-GO@NF) đã được tổng hợp thành công 

bằng phương pháp thủy nhiệt và được ứng dụng cho phản ứng 

oxi hóa điện hóa glycerol. Nhờ sự kết hợp giữa manganese và 

graphene oxide, điện cực Mn-GO@NF thể hiện hoạt tính xúc 

tác tốt và độ bền điện hóa cao trong môi trường kiềm chứa 

glycerol. Điện cực đạt mật độ dòng 50 mA·cm-2 ở điện thế 

khoảng 1,61 V so với RHE và duy trì hoạt động ổn định trong 

21 giờ. Phân tích phổ trở kháng điện hóa cho thấy điện cực Mn-

GO@NF có điện trở truyền điện tích thấp hơn, phản ánh động 

học phản ứng thuận lợi hơn. Ngoài ra, trong cấu hình hai điện 

cực Mn-GO@NF‖Mn-GO@NF, hệ điện phân yêu cầu điện áp 

khoảng 1,96 V để đạt mật độ dòng điện 40 mA·cm⁻². Những kết 

quả này cho thấy điện cực Mn-GO@NF có tiềm năng ứng dụng 

làm anode thay thế cho phản ứng OER truyền thống trong các 

hệ điện phân sản xuất hydrogen. 

 Abstract - In this study, a Mn–Graphene oxide electrode supported 

on nickel foam (Mn-GO@NF) was synthesized via a hydrothermal 

method and applied to the electrochemical oxidation of glycerol. 

The Mn-GO@NF electrode exhibits good electrocatalytic activity 

and stability in alkaline glycerol-containing electrolytes due to the 

combined presence of manganese species and conductive graphene 

oxide. A current density of 50 mA·cm⁻² is achieved at 

approximately 1.61 V versus the reversible hydrogen electrode 

(RHE), with stable operation maintained for 21 h. Electrochemical 

impedance spectroscopy reveals a lower charge-transfer resistance 

for Mn-GO@NF, indicating favorable reaction kinetics. In a two-

electrode configuration (Mn-GO@NF‖Mn-GO@NF), a cell 

voltage of about 1.96 V is required to reach 40 mA·cm⁻². These 

results suggest that Mn-GO@NF is a promising anodic electrode 

for replacing the conventional oxygen evolution reaction (OER) in 

hydrogen production electrolysis systems. 

Từ khóa - Manganese; graphene oxide; nền bọt nickel; điện hóa 

oxi hóa glycerol; sản xuất hydrogen 

 Key words - Manganese; graphene oxide; nickel foam; glycerol 

electro-oxidation; hydrogen production 

 

1. Đặt vấn đề 

Sự cạn kiệt ngày càng nghiêm trọng của các nguồn 

nhiên liệu hóa thạch, cùng với những hệ quả tiêu cực đối 

với khí hậu và môi trường, đã và đang thúc đẩy mạnh mẽ 

quá trình nghiên cứu và phát triển các nguồn năng lượng 

sạch, bền vững và tái tạo [1-3]. Trong bối cảnh đó, 

hydrogen được xem là nguồn năng lượng đầy tiềm năng 

nhờ mật độ năng lượng riêng cao, quá trình sử dụng không 

phát thải CO2 và khả năng tích hợp linh hoạt trong các hệ 

thống năng lượng [4-6]. Trong số các công nghệ sản xuất 

hydrogen, điện phân nước được đánh giá là một trong 

những con đường hiệu quả và triển vọng nhất, đặc biệt 

khi được kết hợp với nguồn điện từ năng lượng tái tạo như 

điện mặt trời hoặc điện gió [7-10]. Tuy nhiên, hiệu suất 

tổng thể của quá trình điện phân nước vẫn bị hạn chế đáng 
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kể bởi phản ứng tạo oxygen (OER) tại cực dương. Đây là 

phản ứng có động học chậm, liên quan đến nhiều bước 

chuyển electron–proton và đòi hỏi điện thế lớn, dẫn đến 

mức tiêu thụ năng lượng cao và làm giảm hiệu suất tạo 

hydrogen [11, 12]. Bên cạnh đó, oxygen– sản phẩm phụ 

của OER – nhìn chung có giá trị kinh tế thấp, không tương 

xứng với chi phí năng lượng đầu vào của quá trình điện 

phân [13, 14]. 

Trong những năm gần đây, việc thay thế phản ứng OER 

bằng các phản ứng oxi hóa các hợp chất hữu cơ hoặc sinh 

khối đã nổi lên như một hướng tiếp cận đầy tiềm năng. Các 

chất nền như glucose, ethylene glycol, ascorbic acid và đặc 

biệt là glycerol đã được nghiên cứu rộng rãi nhờ điện thế 

oxy hóa thấp hơn OER và khả năng tạo ra các sản phẩm 

phụ có giá trị cao [15-18]. 
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Glycerol là một sản phẩm phụ chính của ngành công 

nghiệp biodiesel, chiếm khoảng 10% khối lượng sản phẩm, 

với nguồn cung dồi dào và giá thành thấp [19, 20]. Quá 

trình oxi hóa điện hóa glycerol (GOR) có thể tạo ra nhiều 

hợp chất oxi hóa có giá trị cao như glyceraldehyde, 

dihydroxyacetone, glyceric acid, glycolic acid, lactic acid 

và formic acid, được ứng dụng rộng rãi trong công nghiệp 

hóa chất, dược phẩm và mỹ phẩm [21-23]. Do đó, việc kết 

hợp GOR với HER trong cùng một hệ điện phân được xem 

là một chiến lược triển vọng nhằm nâng cao hiệu quả năng 

lượng và tính kinh tế của quá trình sản xuất hydrogen. 

Mặc dù, các chất xúc tác dựa trên kim loại quý như Pt, 

Au, Pd và Ru thể hiện hoạt tính và độ chọn lọc cao đối với 

cả GOR và HER, nhưng giá thành cao và tính khan hiếm 

đã hạn chế khả năng ứng dụng thực tiễn của chúng [24, 25]. 

Gần đây, các chất xúc tác dựa trên kim loại chuyển tiếp 

không quý đã thu hút sự quan tâm lớn nhờ ưu điểm về chi 

phí thấp, trữ lượng phong phú và khả năng điều chỉnh cấu 

trúc điện tử [26-29]. Trong số đó, manganese là một 

nguyên tố tiềm năng nhờ tồn tại ở nhiều trạng thái hóa trị, 

có tính oxi hóa–khử linh hoạt và khả năng tương tác mạnh 

với các trung gian oxi hóa của rượu đa chức [30-32]. 

Bên cạnh việc lựa chọn vật liệu xúc tác phù hợp, thiết 

kế điện cực cũng đóng vai trò quan trọng trong việc nâng 

cao hiệu suất điện hóa. Bọt nickel (nickel foam, NF) với 

cấu trúc xốp ba chiều, độ dẫn điện cao và độ bền cơ học 

tốt, đã được sử dụng rộng rãi làm giá đỡ cho các điện cực 

điện hóa [33-35]. Ngoài ra, việc kết hợp các chất xúc tác 

kim loại với vật liệu carbon dẫn điện như graphene oxide 

(GO) có thể cải thiện đáng kể diện tích bề mặt hoạt tính, 

tăng cường khả năng truyền electron và nâng cao độ ổn 

định trong quá trình vận hành lâu dài [36, 37]. Trên cơ sở 

đó, trong nghiên cứu này, điện cực trên cơ sở Mn đã được 

tổng hợp thành công bằng phương pháp thủy nhiệt đơn 

giản, trong đó manganese được neo giữ và phân tán trên 

nền NF được biến tính bằng GO (Mn-GO@NF). Điện cực 

Mn-GO@NF thể hiện hoạt tính oxi hóa glycerol cao, đạt 

mật độ dòng 50 mA·cm-2 tại điện thế 1,61 V (so với RHE), 

đồng thời cho thấy độ ổn định trong thời gian 21 giờ ở điện 

thế 1,56 V (so với RHE). Những kết quả này cho thấy 

Mn–GO@NF là một ứng viên đầy triển vọng cho điện cực 

anode trong các hệ điện phân glycerol hỗ trợ sản xuất 

hydrogen, hướng tới công nghệ năng lượng xanh hiệu quả 

và bền vững. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Hóa chất 

Các hóa chất như potassium permanganate (KMnO4), 

potassium hydroxide (KOH), hydrochloric acid (HCl), 

glycerol (C3H5(OH)3) được cung cấp bởi Sigma-Aldrich. 

Graphene oxide (GO) được tổng hợp bằng phương pháp 

Hummer. Tấm bọt nickel (nickel foam – NF) được mua 

từ Beijing Beike 2D Materials Co., Ltd. Nước cất (với độ 

dẫn điện <0,1 µS·cm-1) được sử dụng trong quá trình thí 

nghiệm. 

2.2. Tổng hợp điện cực Mn-GO@NF 

Điện cực Mn trên nền NF được tổng hợp bằng phương 

pháp thủy nhiệt. Trước tiên, 0,06 g KMnO4 và 1,0 mL 

dung dịch GO (1 mg·mL-1) được phân tán trong 40 mL 

nước cất và khuấy liên tục trong 2 giờ. Sau đó, hỗn hợp 

dung dịch trên cùng với tấm NF đã được xử lý sạch (có 

kích thước 3,5 cm × 3,5 cm) được đặt vào teflon có dung 

tích 100 mL để tiến hành thủy nhiệt tại 160 oC trong  

16 giờ. Sau khi phản ứng kết thúc và được làm nguội đến 

nhiệt độ phòng, tấm NF được lấy ra và rửa sạch lần lượt 

với ethanol và nước cất để sử dụng cho các thí nghiệm 

sau. Mẫu điện cực thu được được kí hiệu Mn-GO@NF. 

Ngoài ra, để so sánh, mẫu Mn@NF được tổng hợp theo 

quy trình nhưng không thêm GO và NF được sử dụng làm 

mẫu đối chứng. 

2.3. Phương pháp phân tích đặc trưng 

Cấu trúc tinh thể của vật liệu tổng hợp được đặc trưng 

bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (X-ray diffraction - XRD, 

Smartlab, Rigaku). Hình thái bề mặt và thành phần các 

nguyên tố của vật liệu được quan sát bằng phương pháp 

kính hiển vi điện tử quét (scanning electron microscopy-

SEM, Tescan) kết hợp với phổ tán xạ năng lượng tia X 

(energy-dispersive X-ray spectroscopy - EDX, Bruker). 

2.4. Phương pháp điện hóa 

Các đặc tính điện hóa của vật liệu được khảo sát trong 

hệ ba điện cực trên thiết bị điện hóa CORRITEST (Trung 

Quốc). Trong đó, Hg/HgO được dùng làm điện cực so sánh 

(RE), điện cực platinum làm điện cực đối (CE), và điện cực 

tổng hợp đóng vai trò là điện cực làm việc (WE). Diện tích 

bề mặt hoạt động của các điện cực được cố định là 1 cm × 

1 cm. Các thí nghiệm được tiến hành trong dung dịch KOH 

1,0 M và dung dịch KOH 1,0 M chứa glycerol 0,1 M. Tất 

cả các giá trị thế điện thế được hiệu chuẩn theo thế 

hydrogen thuận nghịch (RHE) bằng phương trình sau: 

E(vs RHE) = E(vs Hg/HgO) + 0,059 × pH + Eo
(Hg/HgO) (1) 

Trước khi đo, phép đo von-ampe vòng (cyclic 

voltammetry - CV) được thực hiện để kích hoạt vật liệu với 

tốc độ quét 50 mV·s-1 trong 20 chu kỳ. Phép đo quét thế 

tuyến tính (linear sweep voltammetry - LSV) được thực 

hiện đo với tốc độ quét 5 mV·s-1 trong khoảng điện thế từ 

0 đến 1 V. Quang phổ trở kháng điện hóa (electrochemical 

impedance spectroscopy - EIS) được đo trong dải tần số từ 

0,1 Hz–100 kHz với biên độ 10 mV tại hiệu điện thế 1,51 

V (so với RHE). 

Diện tích bề mặt hoạt động điện hóa (ECSA) được xác 

định thông qua các phương pháp quét CV ở các tốc độ quét 

khác nhau từ 10 đến 100 mV·s⁻¹ trong vùng không xảy ra 

phản ứng Faraday, theo phương trình sau: 

ECSA=Cdl/Cs     (2) 

Trong đó, Cdl là điện dung lớp kép và Cs là điện dung riêng 

(được lấy bằng 40 µF·cm-2 đối với các điện cực trên nền 

nickel). 

Phép đo cell voltage (CV) được thực hiện trong cấu 

hình hai điện cực, trong đó Mn-GO@NF được sử dụng 

đồng thời làm điện cực đối và điện cực làm việc. Khoảng 

cách giữa hai điện cực là 5 cm. Độ ổn định của điện cực 

tổng hợp được đánh giá thông qua phép đo dòng theo thời 

gian (chronoamperometry - CA) tại điện thế 1,56 V so với 

RHE trong thời gian 21 giờ. Để đảm bảo tính liên tục và 

hạn chế sự suy giảm nồng độ glycerol trong quá trình phản 

ứng, dung dịch điện ly được thay mới sau mỗi 3 giờ. 
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc trưng hóa lý của vật liệu điện cực 

3.1.1. Đặc trưng cấu trúc 

Phổ nhiễu xạ tia X của các mẫu tổng hợp được trình bày 

như Hình 1. Hai đỉnh nhiễu xạ mạnh tại giá trị 44,5o và 

51,9o được gán cho các mặt tinh thể (111) và (220) của kim 

loại Ni [38, 39]. Ngoài ra, các đỉnh của β-Ni(OH)2 cũng 

được tìm thấy trong giản đồ của các mẫu Mn-GO@NF và 

Mn@NF [40, 41], cho thấy sự hình thành lớp hydroxide 

trên bề mặt Ni foam trong quá trình tổng hợp. Đáng chú ý, 

không quan sát thấy các đỉnh nhiễu xạ đặc trưng của các 

pha manganese oxide trong mẫu Mn-GO@NF, cho thấy 

manganese có thể tồn tại ở trạng thái vô định hình hoặc 

phân tán tốt trên bề mặt điện cực. 

 

Hình 1. Phổ nhiễu xạ tia X của các mẫu tổng hợp 

3.1.2. Hình thái bề mặt 

Ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) của các điện cực tổng 

hợp được trình bày trong Hình 2 cho thấy sự khác biệt rõ 

rệt về hình thái bề mặt của các mẫu. Đối với mẫu Mn@NF, 

bề mặt điện cực trở nên gồ ghề hơn, có thể liên quan đến 

sự hình thành các pha hydroxide kim loại như β-Ni(OH)₂ 

và các hợp chất chứa manganese trong quá trình tổng hợp. 

Ngược lại, ở mẫu Mn-GO@NF, sự hiện diện của GO tạo 

nên lớp vật liệu phân bố tương đối đồng đều trên bề mặt 

điện cực và góp phần kiểm soát quá trình hình thành các 

vật liệu hoạt tính như β-Ni(OH)₂ và các hợp chất của Mn. 

Nhờ cấu trúc mạng hai chiều và tính ưa nước, GO không 

chỉ ngăn sự kết tụ của các oxit Mn mà còn cải thiện khả 

năng dẫn điện của vật liệu, từ đó giúp tăng đáng kể diện 

tích bề mặt điện hóa và mật độ tâm hoạt tính. 

 

Hình 2. Hình ảnh SEM của các vật liệu tổng hợp Mn-GO@NF 

(a-b), Mn@NF (c-d), và NF (e-f) 

3.1.3. Thành phần nguyên tố 

Kết quả phân tích phổ tán xạ tia X (EDX) (Hình 3a–d) 

cho thấy, các nguyên tố Ni, Mn và O được phân bố đồng 

đều trên toàn bộ bề mặt điện cực Mn-GO@NF, phản ánh 

sự phủ và gắn kết hiệu quả của β-Ni(OH)₂ và các hợp chất 

của Mn trên nền NF. Phổ EDX (Hình 3e) xác nhận sự hiện 

diện của Mn trong vật liệu. Tuy nhiên, như thể hiện trong 

Bảng 1, hàm lượng Mn trong mẫu Mn-GO@NF chỉ vào 

khoảng 0,05%, cho thấy Mn có thể tồn tại chủ yếu ở dạng 

phân tán cao hoặc hàm lượng pha rất ít, nằm dưới giới hạn 

phát hiện của XRD. Điều này phù hợp với kết quả nhiễu xạ 

tia X khi chỉ quan sát thấy các đỉnh đặc trưng của  

β-Ni(OH)2. 

 

Hình 3. Hình ảnh phân bố các nguyên tố Ni, Mn, O (a-d) và 

phổ EDX (e) của mẫu Mn-GO@NF 

Bảng 1. Thành phần các nguyên tố của Mn-GO@NF 

Element Mass, % Atom, % 

Carbon 7,79 25,87 

Nickel 85,83 58,32 

Manganese 0,05 0,03 

Oxygen 6,33 15,78 

Total 100,0 100,0 

3.2. Hoạt tính xúc tác điện hóa 

3.2.1. Hiệu suất xúc tác điện hóa oxi hóa glycerol 

Hiệu suất xúc tác của các vật liệu tổng hợp đối với phản 

ứng GOR được khảo sát bằng các phép đo điện hóa trong 

hệ ba điện cực. Các đường LSV đo trong dung dịch KOH 

1,0 M chứa và không chứa glycerol 0,1 M được trình bày 

trong Hình 4a. Trong môi trường chỉ chứa KOH, điện cực 

Mn-GO@NF cần điện thế 1,75 V so với RHE để đạt được 

mật độ dòng điện 50 mA·cm-2. Khi có glycerol trong dung 

dịch, điện thế cần thiết giảm xuống còn 1,61 V so với RHE 

tại cùng mật độ dòng điện. Điều này cho thấy quá trình 

GOR yêu cầu điện thế thấp hơn so với OER. 

Kết quả so sánh hoạt tính của các điện cực tổng hợp 

khác nhau ở Hình 4b cho thấy điện cực Mn-GO@NF có 

hoạt tính cao hơn so với Mn@NF và NF. Cụ thể, tại mật 

độ dòng 50 mA·cm⁻², Mn-GO@NF chỉ yêu cầu 1,61 V so 

với RHE, thấp hơn so với Mn@NF (1,67 V so với RHE) 

và NF (1,80 V so với RHE). Kết quả sự kết hợp giữa Mn, 

β-Ni(OH)2/NF và graphene oxide trong việc cải thiện hoạt 

tính điện xúc tác có thể do sự gia tăng mật độ tâm hoạt động 

và khả năng dẫn truyền điện tử. 
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Hình 4. Đồ thị LSV của Mn-GO@NF trong dung dịch có và 

không có glycerol (a) và so với các mẫu tổng hợp khác trong 

dung dịch có chứa glycerol (b) 

3.2.2. Diện tích bề mặt hoạt động điện hóa 

Diện tích bề mặt hoạt động điện hóa (ECSA) của các 

điện cực được tính thông qua phép đo CV ở các tốc độ quét 

khác nhau (từ 5 đến 100 mV·s⁻¹) trong vùng không xảy ra 

phản ứng Faraday (Hình 5a-c). Từ độ dốc của đường biểu 

diễn dòng điện theo tốc độ quét, các giá trị điện dung lớp 

kép (Cdl) tương ứng được xác định lần lượt là 1,47; 1,40; 

1,20 mF·cm⁻² đối với điện cực Mn-GO@NF, Mn@NF và 

NF (Hình 5d). Giá trị Cdl cao nhất của Mn-GO@NF phản 

ánh bề mặt điện hóa lớn và sự tăng đáng kể số lượng vị trí 

tâm hoạt động xúc tác nhờ sự phân tán tốt của Mn và  

β-Ni(OH)₂ trên nền GO và NF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Hình 5. Đồ thị CV của các mẫu tổng hợp ở các tốc độ quét khác 

nhau từ 10 đến 100 mV·s⁻¹ trong dung dịch KOH 1,0 M + 

Glycerol 0,1 M (a-c) và giá trị điện dung lớp kép (Cdl) được 

trích xuất từ các đồ thị CV tương ứng (d) 

3.2.3. Khả năng truyền điện tích 

Khả năng truyền điện tích của các điện cực được phân 

tích bằng phổ trở kháng điện hóa (EIS). Như thể hiện trong 

biểu đồ Nyquist (Hình 6a), Mn-GO@NF có bán nguyệt 

nhỏ nhất với điện trở truyền điện tích Rct = 3,3 Ω, thấp hơn 

rõ rệt so với NF (4,2 Ω). Sự suy giảm Rct này cho thấy lớp 

phủ Mn-GO góp phần cải thiện khả năng dẫn điện và thúc 

đẩy quá trình truyền electron tại bề mặt điện cực, từ đó làm 

tăng tốc độ phản ứng GOR. 

Hiệu suất xúc tác điện hóa của vật liệu Mn-GO@NF 

tiếp tục được đánh giá trong hệ hai điện cực nhằm mô 

phỏng điều kiện hoạt động thực tế của thiết bị điện phân sử 

dụng phản ứng GOR để thay thế phản ứng OER truyền 

thống. Trong cấu hình này, cả anode và cathode đều được 

chế tạo từ vật liệu Mn-GO@NF, dung dịch điện ly sử dụng 

là 1,0 M KOH chứa 0,1 M glycerol. Kết quả thể hiện trong 

Hình 6b cho thấy hệ điện cực đối xứng Mn-GO@NF || Mn-

GO@NF chỉ yêu cầu điện áp khoảng 1,96 V để đạt mật độ 

dòng 40 mA·cm-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 6. Quang phổ trở kháng điện hóa (EIS) (a); đường LSV 

điện áp trong hệ hai điện cực (b); và độ bền của vật liệu trong 

21 giờ tại điện thế 1,56 V so với RHE (c) 

3.2.4. Mối liên hệ giữa hoạt tính và cấu trúc 

Sự kết hợp giữa nền NF, GO và các hợp chất chứa Mn 

hình thành trong quá trình thủy nhiệt liên quan đến sự cải 

thiện hoạt tính xúc tác điện hóa của điện cực Mn-GO@NF. 

Kết quả XRD và SEM cho thấy sự xuất hiện của các pha 

hydroxide nickel cùng với Mn hoặc các hợp chất của Mn 

trên bề mặt điện cực NF. Mặc dù, hàm lượng Mn tương đối 

thấp (0,05 wt%), sự hiện diện của Mn ở trạng thái phân tán 

cao có thể góp phần làm thay đổi đặc tính bề mặt và hỗ trợ 

quá trình oxi hóa glycerol. Bên cạnh đó, sự có mặt của GO 

có thể giúp hạn chế sự kết tụ của vật liệu trong quá trình 

tổng hợp đồng thời cải thiện sự phân bố của các pha hoạt 

tính trên nền NF. Kết quả ECSA cho thấy, Mn-GO@NF có 

diện tích bề mặt hoạt động điện hóa lớn hơn, trong khi kết 

quả EIS cho thấy điện trở truyền điện tích thấp hơn so với 

Mn@NF và NF. Những yếu tố này có thể góp phần nâng 

cao hoạt tính điện hóa của điện cực Mn-GO@NF đối với 

phản ứng GOR. 

3.2.5. Độ bền của điện cực 

Để đánh giá độ ổn định của điện cực Mn-GO@NF, 

phép đo dòng theo thời gian (CA) được tiến hành tại điện 

thế 1,56 V so với RHE trong tổng thời gian 21 giờ. Trong 

quá trình đo, dung dịch điện ly được thay mới định kỳ sau 

mỗi 3 giờ nhằm hạn chế sự suy giảm nồng độ glycerol và 

duy trì điều kiện phản ứng ổn định. Kết quả đo CA ở Hình 

6c cho thấy điện cực Mn-GO@NF vẫn duy trì được mật độ 

dòng điện tương đối ổn định trong suốt 21 giờ phản ứng. 

Sự suy giảm dòng điện theo thời gian có thể liên quan đến 

quá trình tiêu thụ glycerol và sự thay đổi bề mặt điện cực 

trong quá trình vận hành. Tuy nhiên, điện cực vẫn thể hiện 

khả năng hoạt động bền trong môi trường điện ly kiềm 

chứa glycerol. 
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4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, điện cực Mn trên nền NF 

(Mn-GO@NF) đã được tổng hợp thành công bằng 

phương pháp thủy nhiệt và thể hiện hoạt tính xúc tác điện 

hóa tốt đối với GOR trong môi trường kiềm. Điện cực 

Mn-GO@NF đạt mật độ dòng 50 mA·cm-2 tại điện thế 

1,61 V (so với RHE), thấp hơn đáng kể so với Mn@NF 

và NF. Ngoài ra, điện cực duy trì độ ổn định tốt trong  

21 giờ. Việc sử dụng glycerol làm chất oxi hóa tại anode 

làm giảm điện áp vận hành so với OER truyền thống. 

Những kết quả này cho thấy Mn-GO@NF là vật liệu điện 

cực tiềm năng cho các hệ điện phân tích hợp sản xuất 

hydrogen xanh và chuyển hóa sinh khối. 

Lời cảm ơn: Công trình này được tài trợ bởi Bộ Giáo dục 

và Đào tạo trong khuôn khổ đề tài khoa học và công nghệ 

cấp Bộ, Mã số: B2024.DNA.03. 
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