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Tóm tắt - Vật liệu khung hữu cơ kim loại phân tán trên nền bọt 

nickel Ni-MOF/NF được tổng hợp bằng phương pháp nhiệt dung 

môi sử dụng phối tử hữu cơ 2-methylimidazole. Các đặc trưng lý 

hóa của vật liệu được xác định bằng phép đo XRD, phổ IR, phổ 

EDX, và ảnh chụp SEM. Vật liệu sau đó được ứng dụng làm xúc 

tác cho phản ứng điện phân nước giải phóng hydrogen trong dung 

dịch NaOH 1 M. Kết quả khảo sát cho thấy, Ni-MOF/NF làm 

giảm đáng kể quá thế và độ dốc Tafel đối với quá trình cathode 

giải phóng hydrogen. Các điều kiện của quá trình tổng hợp vật 

liệu đã được nghiên cứu. Kết quả thực nghiệm chỉ ra, vật liệu tổng 

hợp từ muối nickel nitrate và phối tử 2-methylimidazole theo tỉ lệ 

số mol 1:8, gia nhiệt ở 180oC trong 8 h có khả năng xúc tác tốt 

cho phản ứng điện phân nước giải phóng khí hydrogen. Bên cạnh 

hoạt tính xúc tác cao, vật liệu Ni-MOF/NF còn có độ ổn định cao 

trước và sau 10 h xúc tác liên tục. 

 Abstract - The metal-organic framework Ni-MOF/NF was 

synthesized by solvothermal approach using the organic ligand 2-

methylimidazole. The obtained material was characterized using 

infrared (IR) spectroscopy, X-ray diffraction (XRD), EDX 

spectroscopy, and SEM images. The Ni-MOF/NF materials were 

employed as a catalyst for the hydrogen evolution reaction (HER) 

in NaOH 1 M solution. It was shown that Ni-MOF/NF significantly 

reduces the overpotential and Tafel slope for the hydrogen 

evolution reaction. The conditions for the synthesis of material 

were studied. Experimental results show that the materials 

synthesized from nickel nitrate and ligand 2-methylimidazole at a 

molar ratio of 1:8 with heating at 180oC for 8 h have good catalytic 

activity for the HER. In addition, the Ni-MOF/NF catalyst exhibits 

excellent catalytic durability and stability, as demonstrated by 

stable catalytic performance after 10 h operation. 

Từ khóa - Khung hữu cơ kim loại; Ni-MOF; bọt nickel; phối tử 

2-methylimidazole; điện phân nước giải phóng hydrogen 

 Key words - Metal-organic framework; Ni-MOF; nickel foam; 

ligand 2-methylimidazole; hydrogen evolution reaction 

 
1. Đặt vấn đề 

Ô nhiễm môi trường cùng với biến đổi khí hậu ngày nay 

đang trở thành vấn đề hết sức cấp bách và đáng báo động 

trên toàn thế giới. Nguyên nhân chủ yếu dẫn đến tình trạng 

môi trường toàn cầu đang bị ô nhiễm và suy thoái nặng nề 

là sự tăng trưởng của hoạt động công nghiệp. Hoạt động 

công nghiệp chiếm phần lớn tổng tiêu thụ năng lượng đã 

đưa vào khí quyển lượng lớn khí CO2 gây ra hiệu ứng nhà 

kính, làm cho nhiệt độ Trái Đất tăng lên [1], [2]. Để bảo vệ 

môi trường cũng như thay thế nguồn nhiên liệu hóa thạch 

sắp cạn kiệt, việc tìm kiếm các nguồn năng lượng mới thân 

thiện với môi trường và có khả năng tái tạo là vấn đề vô 

cùng cấp thiết. 

Hydrogen là một trong các nguồn năng lượng có khả 

năng ứng dụng rộng rãi đang được tập trung nghiên cứu 

trên toàn thế giới. Việc nghiên cứu và phát triển các 

phương pháp tổng hợp hydrogen là cần thiết để hướng đến 

mục tiêu thay thế nguồn nhiên liệu hóa thạch. Hiện nay, có 

3 phương pháp cơ bản được áp dụng để sản xuất hydrogen 

bao gồm: Phương pháp chuyển hóa hydrocacbon bằng 

nhiệt, phương pháp điện phân nước và phương pháp sinh 
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học. Trong đó, phương pháp sản xuất hydrogen nhờ quá 

trình điện phân nước có thể sẽ chiếm ưu thế trong tương lai 

gần do sự dồi dào của nước, sự đơn giản về mặt công nghệ 

và không phát sinh sản phẩm phụ gây ô nhiễm môi trường 

[3], [4]. Đây được xem là phương pháp thân thiện với môi 

trường nhất hiện nay. Tuy nhiên, quá trình điện phân nước 

có nhược điểm là xảy ra chậm và hiệu suất không cao so 

với các phương pháp còn lại. Để tăng tốc độ của phản ứng 

tại cực âm và cực dương của quá trình điện phân nước 

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

platinum, iridium, ruthenium... Tuy nhiên, chúng lại hạn 

chế quá trình thương mại hóa do giá thành đắt đỏ. Để giảm 

chi phí và nâng cao hiệu suất, việc nghiên cứu phát triển 

các vật liệu xúc tác hiệu quả nhằm thay thế các xúc tác dựa 

trên kim loại quý cho quá trình điện phân nước là hết sức 

cần thiết. 

Những năm gần đây, vật liệu khung hữu cơ kim loại 

(MOFs) nhận được sự quan tâm đặc biệt của các nhà 

nghiên cứu trên khắp thế giới. Do có cấu trúc tinh thể, 

diện tích bề mặt riêng lớn, độ xốp cao, kích thước lỗ xốp 

lớp, có khả năng biến đổi cấu trúc nên vật liệu MOFs có 
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nhiều tiềm năng ứng dụng trong các lĩnh vực khác nhau 

như lưu trữ khí; cảm biến từ, phân tán thuốc, y sinh học, 

phát quang, xúc tác…[5], [6], [7], [8]. Ngoài ra, vật liệu 

MOFs cũng rất dễ tổng hợp từ các tiền chất giá rẻ và dồi 

dào. Trong số các vật liệu MOF, Ni-MOF được đánh giá 

là một trong những vật liệu tiềm năng do có độ xốp cao 

và cấu trúc chứa ion kim loại chuyển tiếp hoạt động. Tuy 

nhiên, hiện nay các nghiên cứu chủ yếu tập trung vào việc 

biến tính Ni-MOF để ứng dụng làm siêu tụ điện và cảm 

biến điện hóa [9], [10]. Để mở rộng phạm vi ứng dụng 

của vật liệu, việc nghiên cứu các tính chất khác của Ni-

MOF như khả năng xúc tác điện phân nước là điều vô 

cùng cần thiết. 

Bài báo này trình bày kết quả tổng hợp vật liệu khung 

hữu cơ kim loại nickel 2-methylimidazole và nghiên cứu 

ứng dụng xúc tác điện phân nước tạo hydrogen. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Hóa chất 

Các hoá chất sử dụng trong nghiên cứu có độ, tinh khiết 

phân tích và có nguồn gốc Trung Quốc bao gồm: Bọt nickel 

(NF); NiSO4.6H2O, Ni(NO3)2.6H2O, 2-methylimidazole, 

methanol, ethanol, NaOH. 

2.2. Tổng hợp vật liệu 

Cho 0,4 mmol Ni(NO3)2.6H2O hoặc NiSO4.6H2O và  

n mmol 2-methylimidazole (n = 1,6 ÷ 3,2) vào cốc chứa  

25 mL methanol. Khuấy đều hỗn hợp trong 50 phút thu 

dung dịch đồng nhất có màu xanh lá nhạt. Cho dung dịch 

hỗn hợp vào Teflon – lined autoclave. Ngâm miếng bọt Ni 

(NF) kích thước 2 cm×1,5 cm trong dung dịch HCl 2 M 

trong vòng 15 phút để loại bỏ oxide trên bề mặt. Rửa sạch 

miếng bọt nickel bằng nước cất, sau đó cho vào dung dịch 

hỗn hợp trong Teflon và gia nhiệt ở T℃ trong 8h. Sản 

phẩm thu được, viết tắt là Ni-MOF/NF, được rửa bằng 

ethanol và nước tinh khiết sau đó làm khô trong không khí 

ở điều kiện thường. 

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; máy đo phổ hồng 

ngoại IR (Jasco FT/IR-6800) và máy đo kính hiển vi điện 

tử quét (SEM JSM-IT200, Jeol). 

2.4. Phương pháp điện hóa 

Các phép đo điện hóa được thực hiện trên thiết bị đo 

điện hóa đa năng Autolab (PGSTAT302N + FRA2) với hệ 

3 điện cực: Điện cực so sánh (Ag/AgCl (KCl bão hòa)), 

điện cực đối (Pt) và điện cực làm việc (NF, Ni-MOF/NF). 

Phương pháp quét thế tuyến tính voltammetry (linear 

sweep voltammetry-LSV) được tiến hành trong dung dịch 

NaOH 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 25oC theo công thức: 
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Độ 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 = -0,333 V (so với RHE) trong vòng 

20 h. Đồng thời quét phổ LSV trong dung dịch NaOH 1 M 

của điện Ni-MOF/NF trước và sau 10 h xúc tác liên tục. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc trưng lý hóa của vật liệu 

Kết quả chụp hình SEM xác định hình thái bề mặt vật 

liệu Ni-MOF/NF ở các độ phóng đại x5000 và x10000 

được thể hiện trên Hình 1. 

Hình 1a và 1e cho thấy, vật liệu nền bọt nickel (NF) có 

bề mặt khá nhẵn và bằng phẳng. Sau khi gia nhiệt ở 180oC 

trong 8 h trong dung dịch methanol chứa muối nickel và 

phối tử 2- methylimidazole, trên nền bọt nickel xuất hiện 

vật liệu Ni-MOF. Hình thái bề mặt vật liệu phụ thuộc vào 

bản chất muối nickel và tỉ lệ số mol muối nickel: phối tử 2-

methylimidazole. 

  
 (a) 

 
(e) 

 
(b)  

 
 (f)  

 
(c)  

 
(g)  

 
(d)  

 
(h) 

Hình 1. Ảnh SEM ở các độ phóng đại x5000 (a-d) và  

x10000 (e-h) của vật liệu nền bọt nickel NF (a,e),  

vật liệu Ni-MOF(nitrate)/NF tỉ lệ 1:4 (b,f), tỉ lệ 1:8 (c,g),  

Ni-MOF(sulfate)/NF tỉ lệ 1:8 (d,h) 

Vật liệu tổng hợp từ muối nickel nitrate và  

2-methylimidazole theo tỉ lệ số mol 1:4 có dạng hình bông 

hoa, có kích thước khoảng 2-3 μm (Hình 1b, 1f),  

tương đồng với công bố [10]. Tuy nhiên, ở tỉ lệ số mol 

nickel: 2-methylimidazole = 1:4 vật liệu hình thành chủ 

yếu ở dạng bột, lớp vật liệu bám lên trên nền bọt nickel  

5μm 1μm 

5μm 1μm 

5μm 1μm 

5μm 1μm 
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khá mỏng và không đồng đều. Tăng số mol phối tử  

2-methylimidazole vật liệu hình thành phân bố đều trên nền 

bọt nickel tạo thành lớp phủ dày và bám chắc hơn. Hình 1c, 

1g cho thấy, vật liệu tổng hợp từ muối nickel nitrate và  

2-methylimidazole theo tỉ lệ số mol 1:8 có cấu trúc dạng 

khung xốp giống hình mạng nhện. Thay muối nickel nitrate 

bằng muối nickel sulfate vật liệu tạo thành có dạng sợi, 

phân bố đều trên bề mặt nền nickel (Hình 1d, 1h). 

Kết quả xác định thành phần nguyên tố cho thấy, sự 

hiện diện của các nguyên tố Ni, C, O và N trên bề mặt cả 3 

mẫu vật liệu Ni-MOF/NF tổng hợp từ muối nickel nitrate 

và muối nickel sulfate với 2-methylimidazole (Hình 2). 

 

Hình 2. Phổ EDX của vật liệu nền bọt nickel NF (a),  

vật liệu Ni-MOF(nitrate)/NF tỉ lệ 1:4 (b), tỉ lệ 1:8 (c),  

Ni-MOF(sulfate)/NF tỉ lệ 1:8 (d) 

Phổ XRD của các mẫu vật liệu Ni-MOF/NF được thể 

hiện trên Hình 3. 

 

Hình 3. Phổ XRD của các vật liệu nickel 2-methylimidazole 

phân tán trên miếng bọt nickel (Ni-MOF/NF) và bọt nickel (NF) 

Hình 3 cho thấy, đối với vật liệu tổng hợp từ muối 

nickel nitrate và 2-methylimidazole theo tỉ lệ số mol 1:4 

phổ XRD trong khoảng góc nhiễu xạ 2θ = 5 ÷ 40 degree 

không thấy có sự khác nhau đáng kể so với mẫu bọt nickel 

ban đầu. Điều này có thể giải thích là do lớp vật liệu  

tạo thành quá mỏng nên trên phổ đồ không xuất hiện các 

peak đặc trưng của Ni-MOF. Tăng hàm lượng phối tử  

2- methylimidazole (tỉ lệ số mol muối Ni(NO3)2 và  

2 – methylimidazole = 1:8) phổ đồ XRD xuất hiện 2 peak 

rộng ở vị trí 13,64o và 22,11o là các peak đặc trưng cho  

Ni-MOF, phù hợp với kết quả được công bố trong tài liệu 

[10]. Thay muối nickel nitrate bằng muối nickel sulfate phổ 

đồ XRD của vật liệu thay đổi đáng kể: peak ở vị trí 13,64o 

cân đối hơn, trong khi tín hiệu peak ở vị trí 22,11o khá yếu, 

cả cường độ và độ rộng peak đều giảm mạnh. 

Kết quả đo phổ IR của mẫu Ni-MOF/NF tổng hợp 

từ muối nickel nitrate và 2-methylimidazole theo tỉ lệ  

số mol 1:8, gia nhiệt ở 180oC trong 8 h (kí hiệu là  

Ni-MOF(nitrate)/NF) được thể hiện trên Hình 4. 

Dải rộng thu được ở khoảng 3173 cm-1 tương ứng với 

dao động kéo giãn O-H của các phân tử nước, cho thấy sự 

hiện diện của các phân tử H2O trong khung Ni-MOFs [11]. 

Một dải hấp thụ nhỏ tập trung xung quanh 2912 cm-1 thuộc 

dao động kéo giãn C-H của nhóm methyl có trong phối tử 

hữu cơ 2-methylimidazole. Các đỉnh hấp thụ có mặt ở các 

tần số ~1572, 1411; 1071; và 973 cm-1, đặc trưng cho dao 

động kéo giãn H-O-H, C-O, C-N và C-H của vòng 

2-methylimidazole tương ứng [12]. Dải hấp thụ nằm ở 598 

cm-1 biểu thị cho dao động kéo giãn trong liên kết Ni-O [10]. 

 

Hình 4. Phổ IR của vật liệu Ni-MOF(nitrate)/NF (a) và  

bọt nickel NF (b) 

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

ngoại IR, đo phổ EDX và chụp ảnh SEM có thể kết luận đã 

tổng hợp thành công vật liệu khung hữu cơ kim loại  

Ni-MOF sử dụng phối tử hữu cơ 2-methylimidazole trên 

nền bọt nickel. 

3.2. Hoạt tính xúc tác điện phân nước giải phóng 

hydrogen (HER) của vật liệu 

3.2.1. Ảnh hưởng của điều kiện tổng hợp vật liệu 

Vật liệu sau khi tổng hợp được sử dụng trực tiếp làm điện 

cực cho quá trình điện phân nước giải phóng khí hydrogen 

trong dung dịch NaOH 1 M. Hiệu quả xúc tác điện hóa của 

vật liệu được đánh giá thông qua phương pháp volt-ampere 

quét tuyến tính (linear sweep voltammetry-LSV). 

Đường cong LSV trong dung dịch NaOH 1 M của  

các điện cực NF và Ni-MOF/NF tổng hợp từ muối  

nickel sulfate và nickel nitrate với 2-methylimidazole theo 

tỉ lệ số mol 1:8, kí hiệu là Ni-MOF(sulfate)/NF,  

Ni-MOF(nitrate)/NF, được thể hiện trên Hình 5. 

Hình 5 cho thấy, hiệu quả xúc tác cho quá trình điện 

phân nước giải phóng hydrogen của vật liệu Ni-MOF/NF 

tốt hơn nhiều so với vật liệu nền bọt nickel. Ở mọi giá trị 

thế điện cực mật độ dòng cathode trên điện cực biến tính 

Ni-MOF/NF lớn hơn rõ rệt so với điện cực chưa biến tính 
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NF. Bản chất muối nickel cũng ảnh hưởng đáng kể đến khả 

năng xúc tác của vật liệu Ni-MOF/NF. Theo đó, ở vùng 

quá thế thấp (η < 300 mV) vật liệu được tổng hợp từ dung 

dịch NiSO4 thể hiện khả năng xúc tác tốt hơn vật liệu được 

tổng hợp từ dung dịch Ni(NO3)2 ở cùng điều kiện. 

Tuy nhiên, ở quá thế cao (η > 300 mV) vật liệu  

Ni-MOF(nitrate) lại thể hiện khả năng xúc tác tốt hơn vật 

liệu Ni-MOF(sulfate). 

 

Hình 5. Đường cong LSV của điện cực NF và các điện cực 

Ni-MOF/NF trong dung dịch NaOH 1 M 

Đồ thị biểu diễn ảnh hưởng của bản chất điện cực  

đến quá thế giải phóng hydrogen ở các mật độ dòng  

i = 10 mA/cm2; i = 50 mA/cm2 và i = 100mA/cm2, được 

thể hiện trên Hình 6. 

 

Hình 6. Quá thế tại các mật độ dòng i = 10 mA/cm2; i = 50 mA/cm2 

và i = 100 mA/cm2 phụ thuộc vào bản chất điện cực 

Ở mật độ dòng thấp i = 10 mA/cm2, giá trị quá thế giải 

phóng hydrogen trên điện cực NF là 313 mV. Trong khi 

quá thế hydrogen trên điện cực Ni-MOF/NF tổng hợp từ 

muối nitrate và muối sulfate lần lượt là 183 mV và 159 mV 

(giảm gần 2 lần). Ở mật độ dòng điện cao (i = 50 mA/cm2 

và i = 100 mA/cm2) giá trị quá thế giải phóng hydrogen 

trên các điện cực tăng theo thứ tự: 

NF >> Ni-MOF(sulfate)/NF > Ni-MOF(nitrate)/NF 

Độ dốc Tafel của quá trình giải phóng hydrogen trên 

các điện cực NF và Ni-MOF/NF (Hình 7) cũng giảm theo 

thứ tự: 

NF >> Ni-MOF(sulfate)/NF > Ni-MOF(nitrate)/NF 

Khả năng xúc tác tốt cho phản ứng điện phân nước của 

vật liệu Ni-MOF/NF có thể được giải thích là do sự phân 

tán Ni-MOF với cấu trúc xốp rỗng làm tăng diện tích bề 

mặt hoạt động của điện cực [13]. Ngoài ra, khả năng xúc 

tác điện phân nước của vật liệu Ni-MOF còn được giải 

thích là do ion Ni2+ có khả năng nhường electron cho nước 

để tạo ra Ni3+, sau đó Ni2+ sẽ được tái sinh nhờ quá trình 

nhận electron của mạch ngoài. Theo đó nước được khử 

thông qua cơ chế EC’ (electrochemical catalytic) [10]. 

Ni2+ + H2O →  Ni3+ + OH- + H2  (2) 

Ni3+ + 1e →  Ni2+    (3) 

Điều kiện tổng hợp vật liệu như nhiệt độ tổng hợp hay 

tỉ lệ số mol muối nickel nitrate và phối tử 2-

methylimidazole cũng ảnh hưởng đáng kể đến khả năng 

xúc tác điện phân nước của vật liệu Ni-MOF/NF tạo thành. 

 

Hình 7. Biểu đồ Tafel xác định độ dốc Tafel với  

các điện cực khác nhau 

Đường cong LSV và quá thế giải phóng hydrogen trong 

dung dịch NaOH 1 M của các điện cực với tỉ lệ Ni(NO3)2: 

2-methylimidazole khác nhau được thể hiện trên Hình 8 và 

Hình 9. 

 

Hình 8. Đường cong LSV của điện cực Ni-MOF/NF với tỉ lệ số 

mol Ni(NO3)2:2-Mim từ 1:4 đến 1:8 trong dung dịch NaOH 1 M 

Thay đổi tỉ lệ số mol muối nickel nitrate và phối tử 

2-methylimidazole từ 1:4 đến 1:8 giá trị quá thế giải phóng 

hydrogen trên điện cực Ni-MOF/NF ở hầu hết giá trị mật 

độ dòng giảm nhanh sau đó giảm chậm dần. Khả năng xúc 

tác của mẫu Ni-MOF(1:7)/NF và Ni-MOF(1:8)/NF không 

khác nhau nhiều. Điều này có thể được giải thích dựa vào 

kết quả phân tích đặc trưng hóa lý của vật liệu. Mẫu vật 

liệu Ni-MOF(1:4)/NF tạo thành các tinh thể rời rạc nên có 

thể có độ dẫn điện kém. Tăng hàm lượng phối tử giúp hình 

thành bộ khung 3D bao phủ toàn bộ bề mặt điện cực nên 

làm tăng độ dẫn điện, do vậy làm tăng hoạt tính xúc tác của 

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

i = 50 mA/cm2 và i = 100 mA/cm2 phụ thuộc vào tỉ lệ muối 

nickel nitrate và 2-methylimidazole 

Tăng nhiệt độ tổng hợp vật liệu từ 140oC đến 180oC 

cũng làm tăng đáng kể khả năng xúc tác điện phân nước 

giải phóng hydrogen của vật liệu Ni-MOF/NF (Hình 10, 

Hình 11). Tuy nhiên, khi tăng nhiệt độ lên 180oC, ở mật độ 

dòng thấp i = 10 mA/cm2, giá trị quá thế giải phóng 

hydrogen trên điện cực Ni-MOF(180)/NF lớn hơn so với 

điện cực Ni-MOF(170)/NF. 

 

Hình 10. Đường cong LSV của điện cực Ni-MOF(nitrate)/NF  

tỉ lệ 1:8, nung ở các nhiệt độ từ 140oC đến 180oC trong  

dung dịch NaOH 1 M 

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

i = 50 mA/cm2 và i = 100 mA/cm2 phụ thuộc vào nhiệt độ nung 

Tóm lại, dựa vào các kết quả khảo sát thăm dò suy ra điều 

kiện phù hợp để tổng hợp vật liệu xúc tác Ni-MOF/NF là: 

+ Sử dụng muối nickel nitrate và phối từ  

2-methylimidazole theo tỉ lệ số mol 1:8 

+ Nhiệt độ tổng hợp là 180oC, thời gian 8 h. 

3.2.2. Đánh giá độ bền của điện cực 

Bên cạnh hiệu quả xúc tác tốt cho phản ứng điện phân 

nước giải phóng khí hydrogen, vật liệu Ni-MOF/NF còn 

thể hiện độ bền và ổn định rất cao. 

Hình 12 cho thấy, điện cực Ni-MOF(nitrate)/NF  

làm việc khá ổn định trong thời gian 20 h tại thế điện cực  

-0,333 V (so với điện cực hydrogen). 

 

Hình 12. Sự thay đổi của mật độ dòng giải phóng hydrogen trên 

điện cực Ni-MOF(nitrate)/NF ở thế không đổi -0,333 V trong 

dung dịch NaOH 1 M 

 

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

sau 10 h xúc tác liên tục 

Ngoài ra, sự ổn định của điện cực còn được đánh giá 

thông qua sự so sánh đường cong LSV trước và sau 10 h 

hoạt động. Hình 13 cho thấy, dường như không có sự thay 

đổi đáng kể của đường LSV của điện cực Ni-MOF/NF sau 

10 h xúc tác liên tục ở thế điện cực -0,333 V và đường LSV 

ban đầu. Điều này cho thấy, độ bền của vật liệu là chấp 

nhận được cho quá trình xúc tác ngay cả sau khi vận hành 

10 h liên tục. 

4. Kết luận 

Đã tổng hợp thành công vật liệu khung hữu cơ kim loại 

trên nền bọt nickel sử dụng phối tử 2-methylimidazole 

(Ni-MOF/NF). 

Điều kiện tổng hợp vật liệu đã được nghiên cứu và cho 

thấy vật liệu Ni-MOF/NF được tổng hợp từ muối nickel 

nitrate và phối tử 2-methylimidazole tỉ lệ số mol 1:8, gia 

nhiệt ở 180oC trong 8 h có khả năng xúc tác tốt cho phản 

ứng điện phân nước giải phóng khí hydrogen, đồng thời thể 

hiện độ bền và tính ổn định cao. 
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