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TÓM TẮT  

Quá trình oxy hóa glycerol (GOR) bằng xúc tác điện hóa đã được nghiên cứu như 

một phương pháp tiềm năng để tạo ra các sản phẩm có giá trị trong các ngành công 

nghiệp khác, đồng thời góp phần tạo ra lượng lớn hydrogen. Nghiên cứu này tập 

trung vào phản ứng oxy hóa glycerol bằng cách sử dụng điện cực xúc tác cobalt (Co) 

trên nền bọt nickel (NF). Kết quả nghiên cứu đã cho thấy được tiềm năng của vật 

liệu Co ở điện thế thấp là 1,40 V so với RHE với mật độ dòng điện 10 mA.cm-2, thấp 

hơn so với phản ứng oxy hóa nước (OER). Ngoài ra, vật liệu xúc tác thể hiện khả 

năng sản xuất hydrogen với tốc độ 0,892 mL.cm-2∙giờ-1 tại điện thế 1,42 V so với RHE 

và duy trì cường độ dòng điện ổn định trong suốt 10 giờ thí nghiệm. Những phát 

hiện này nhấn mạnh tiềm năng ứng dụng của vật liệu Co@NF như một chất xúc tác 

điện hóa hiệu quả cho quá trình oxy hóa glycerol để tạo ra hydrogen và sản xuất các 

sản phẩm có giá trị cao. 

Từ khóa: Cobalt, bọt nickel, glycerol, xúc tác điện hóa, hydrogen 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Glycerol là sản phẩm phụ của quá trình sản xuất dầu diesel sinh học (biodiesel) 

từ quá trình trans-ester hóa [1]. Sự phát triển mạnh mẽ của ngành công nghiệp dầu 

biodiesel trong thời gian qua đã dẫn đến sự dư thừa lớn của glycerol [2]. Theo nghiên 

cứu của Raman và cộng sự, cứ sản xuất mười tấn biodiesel thì thải ra một tấn glycerol 

[3]. Theo thống kê, lượng glycerol toàn thế giới đạt khoảng 4,2 triệu tấn vào năm 2022, 

điều này đã làm tăng chi phí cho các nhà sản xuất nhiên liệu trong việc xử lí lượng 

glycerol dư. Trên thực tế, glycerol được xem là một trong các phân tử nền tảng để sản 
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xuất các chất có giá trị cao ứng dụng trong nhiều ngành công nghiệp khác nhau [4]. Các 

sản phẩm của quá trình oxy hóa glycerol như glyceric acid tham gia vào chu trình 

glycolysis, trong tổng hợp amino acid, hoặc điều trị các bệnh về da; tartronic acid được 

dùng trong thuốc điều trị chống co giật, bệnh loãng xương và béo phì; 1,3-

dihydroxyacetone dùng trong mỹ phẩm, trong vật liệu polymer y sinh; mesoxalic acid 

được dùng như tác nhân tạo phức, tiền chất trong tổng hợp hữu cơ và tác nhân chống 

HIV [4, 5]. 

Quá trình oxy hóa glycerol có thể được thực hiện bằng phương pháp xúc tác điện, 

xúc tác nhiệt công nghiệp và xúc tác enzyme sinh học [6]. Trong phương pháp xúc tác 

nhiệt, phản ứng oxy hóa glycerol có thể đạt được hiệu suất xúc tác tương đối cao, nhưng 

lại yêu cầu chi phí cao do việc sử dụng các thiết bị chuyên dụng cũng như lượng lớn các 

chất oxy hóa hóa học, chẳng hạn như H2O2 [7, 8]. Tương tự như vậy, quá trình sử dụng 

xúc tác enzyme sinh học cũng có những hạn chế như chi phí emzym cao, khó kiểm soát 

được quá trình và khó khăn trong việc tách các sản phẩm cuối. Ngược lại, quá trình oxy 

hóa glycerol (GOR) bằng điện xúc tác có thể khắc phục được những nhược điểm trên 

nhờ kết hợp với nhiều nguồn điện tái tạo khác nhau, chẳng hạn như năng lượng gió và 

mặt trời, đồng thời quá trình thực hiện ở điều kiện phản ứng nhẹ và dễ dàng được kiểm 

soát bằng điện áp hoặc dòng điện, không gây ô nhiễm thứ cấp, cho phép xử lý linh hoạt, 

v.v. [9-12].  Nhờ những lợi thế trên, quá trình điện oxy hóa glycerol đã thu hút sự quan 

tâm ngày càng lớn trong những năm gần đây, nổi bật là việc phát triển các chất xúc tác 

điện hóa mới với tính chất và hiệu quả vượt trội.  

Cho đến nay, điện cực được chế tạo từ các kim loại quý như Pt, Au-Pt, Au-Cu 

hay Pd đã được chứng minh có hiệu quả trong phản ứng điện hóa oxy hóa glycerol [13]. 

Tuy nhiên, giá thành đắt và khả năng chọn lọc sản phẩm còn hạn chế là những rào cản 

trong việc triển khai rộng rãi. Do đó, việc nghiên cứu và phát triển các điện cực xúc tác 

từ các kim loại chuyển tiếp với hiệu suất chuyển hóa cao, chi phí thấp được coi là yếu tố 

then chốt thúc đẩy quá trình điện xúc tác glycerol vào ứng dụng thực tiễn.  

Cobalt (Co) được xem là kim loại tiềm năng thay thế các kim loại quý trong phản 

ứng xúc tác nhờ độc tính thấp, độ bền cao và hoạt tính xúc tác vượt trội. Hơn nữa, Co có 

năng lượng tự do Gibbs (ΔG) ở mức trung bình, tạo điều kiện cho phản ứng giải phóng 

oxy [14-17]. Do đó, chất xúc tác điện hóa có nguồn gốc Co đạt hiệu quả cao trong các 

phản ứng tiến hóa oxy (OER) và phản ứng tiến hóa hydrogen (HER) [18, 19]. Ngoài ra, 

vật liệu Co còn đóng vai trò quan trọng trong quá trình oxy hóa các hợp chất hữu cơ, 

chẳng hạn như glycerol, để tạo ra hydrogen - một nguồn năng lượng sạch, cùng các sản 

phẩm hóa chất có giá trị cao như axit formic và axit glycolic [20, 21]. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã tổng hợp thành công vật liệu xúc tác dựa 

trên kim loại Co được phát triển trên nền bọt nickel (NF). Kết quả cho thấy khả năng xúc 
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tác nổi trội của vật liệu Co@NF cho phản ứng GOR tại mật độ dòng điện 10 mA.cm-2 có 

điện thế thấp là 1,42 V so với RHE và duy trì cường độ dòng điện ổn định trong suốt 10 

giờ thí nghiệm. 

 

2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Hóa chất 

Các hoá chất được sử dụng trong nghiên cứu này đều được mua từ Sigma 

Aldrich, bao gồm nitrate cobalt (II) hexahydrate (Co(NO3)2.6H2O, 98%), hydroxit kali 

(KOH, 99%), glycerol (C4H8O3, 99%), và axit clohydric (HCl, 35,5%). Tấm bọt nickel (NF) 

được mua từ công ty TNHH Vật liệu Beike 2D Bắc Kinh có độ tinh khiết > 99 % và độ 

dày 0,5 mm. 

2.2. Quá trình tổng hợp điện cực Co@NF  

Chất xúc tác Co@NF được tổng hợp trên nền NF thông qua phương pháp thủy 

nhiệt. Trước khi sử dụng, NF với kích thước 3,5 cm × 3,5 cm được ngâm trong dung dịch 

HCl 1 M trong 1 giờ và đánh siêu âm trong dung dịch ethanol trong thời gian 20 phút. 

Sau đó, NF được rửa nhiều lần bằng nước khử ion và ethanol 99 % và được sấy khô ở 60 

°C. Dung dịch phản ứng được chuẩn bị bằng cách hòa tan 0,4 g Co(NO3)2.6H2O trong 50 

mL nước khử ion, sau đó khuấy mạnh trong 5 phút để đảm bảo hỗn hợp đồng nhất. 

Dung dịch phản ứng sau đó được đưa vào nồi hấp bằng thép không gỉ với lõi lót Teflon 

có dung tích 100 mL có chứa tấm NF đã được xử lý trước đó. Quá trình thủy nhiệt diễn 

ra ở nhiệt độ 160 °C trong 16 giờ. Sau khi phản ứng kết thúc, nồi hấp để nguội và rửa kỹ 

vật liệu thu được nhiều lần bằng nước khử ion và ethanol 96 %, cuối cùng mẫu được sấy 

khô qua đêm ở 60 °C để thu được sản phẩm Co@NF. 

2.3. Phân tích đặc trưng 

Nhiễu xạ tia X của các vật liệu xúc tác được phân tích trên máy đo nhiễu xạ 

SmartLab X-ray Diffractometer của hãng Rigaku (Nhật Bản). Hình thái vật liệu được 

phân tích bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM) trên Vega 3 (Tescan, Cộng hòa Séc). 

Thành phần và phân bố của các nguyên tố có trong vật liệu được xác định bằng phổ tán 

sắc năng lượng tia X (EDS) trên thiết bị Bruker tích hợp với máy SEM. 

2.4. Phân tích điện hóa  

 Tất cả các phép đo điện hóa được đo bằng máy CORRITEST (Trung Quốc) và 

phân tích trên phần mềm CS Studio 6. Quá trình oxy hóa glycerol được thực hiện với hệ 

thống ba điện cực, trong đó, điện cực Hg/HgO được sử dụng làm điện cực so sánh 

(Reference Electrode, RE), Platin làm điện cực đối (Counter Electrode, CE) và điện cực 

xúc tác tổng hợp làm điện cực làm việc (Working Electrode, WE). Dung dịch điện phân 

được chuẩn bị gồm KOH 1 M và glycerol 0,1 M. Điện thế được chuyển đổi sang điện thế 
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thuận nghịch (RHE) và tính theo phương trình sau: 

ERHE = E(Hg/HgO) + 0,059 x pH + E0 (Hg/HgO) 

trong đó E(Hg/HgO) và E0(Hg/HgO) lần lượt là điện thế đo được và điện thế của điện cực 

Hg/HgO so với RHE. 

 Phương pháp đo quét thế tuần hoàn (Cyclic Voltammetry – CV) được tiến hành 

đo đầu tiên để ổn định vật liệu (với 50 mV.giây-1 trong 20 chu kỳ). Phương pháp quét 

thế tuyến tính (Linear Sweep Voltammetry - LSV) được thực hiện quét điện thế từ 0 đến 

1 V với tốc độ quét 5 mV.giây -1. Quang phổ trở kháng điện hóa (EIS - Electrochemical 

Impedance Spectroscopy) được tiến hành đo tại hiệu điện thế 1,27 V so với RHE trong 

dải tần số từ 0,1 Hz – 100 kHz với biên độ 10 mV. Biểu đồ Tafel được xác định từ các giá 

trị dòng điện và điện thế trên đường cong LSV với tốc độ quét 0,1 mV.giây-1, dữ liệu 

được tính toán thông qua mật độ dòng logarite. Diện tích bề mặt hoạt động điện hóa 

(ECSA) được xác định thông qua quét CV ở tốc độ quét từ 5 đến 100 mV.giây-1 trong 

vùng không phải Faradaic. Độ ổn định của vật liệu xúc tác được đánh giá qua phép đo 

theo thời gian tại 1,42 V so với RHE trong 10 giờ. 

 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

Hình thái của điện cực xúc tác được quan sát bằng phương pháp kính hiển vi điện tử 

quét (SEM). Ở Hình 1a-b cho thấy, vật liệu bọt niken (NF) ban đầu có bề mặt nhẵn và 

phẳng. Sự phát triển của Co trên nền NF, được thể hiện ở Hình 1c-d, cho thấy các hạt Co 

kết tụ thành các cụm nhỏ, phân bố rãi rác tạo thành lớp mỏng phủ lên trên bề mặt NF. 

Phổ tán xạ năng lượng EDS của Co@NF và hình ảnh phân bố của các nguyên tố Ni, Co, 

và O trong Hình 2 cho thấy sự hiện diện của các nguyên tố Co, O, Ni và các nguyên tố 

này phân bố đồng đều trên bề mặt NF. Điều này cho thấy rằng, vật liệu Co@NF đã được 

tổng hợp thành công bằng phương pháp thủy nhiệt, đạt được sự phân tán đồng nhất, từ 

đó giúp cải thiện hoạt tính xúc tác điện hóa của vật liệu, cung cấp nhiều vị trí hoạt động 

và tăng cường khả năng vận chuyển điện tử. 
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Hình 1. Hình thái của vật liệu ở độ phóng đại khác nhau: NF (a-b), Co@NF (c-d) 

 

Hình 2. Phổ tán xạ năng lượng tia X (EDS) (a), phân bố của các nguyên tố Co (b), 

Ni (c) và O (d) của Co@NF 
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Hình 3. Phổ nhiễu xạ tia X (XRD) của vật liệu xúc tác Co@NF 

 Phương pháp phân tích nhiễu xạ tia X (XRD) được sử dụng để xác định cấu trúc 

của vật liệu Co@NF. Kết quả được trình bày tại Hình 3 cho thấy các đỉnh nhiễu xạ tại 

góc 2 theta là 44,59° và 52° được đặc trưng cho Ni kim loại. Đáng chú ý, các đỉnh nhiễu 

xạ xuất hiện tại các góc nhiễu xạ 19,2o, 31,2o, 36,8o, 38,5o, 59o, 65o được gán cho các mặt 

phẳng tinh thể (111), (220), (311), (222), (511), (440) của Co3O4 (JCPDS No.42-1467). Ngoài 

ra, các đỉnh ở góc nhiễu xạ 33,0o, 62,7o được gán cho mặt phẳng tinh thể (100) và (111) 

của Ni(OH)2 (JCPDS No.14-0117).  

 Hiệu suất xúc tác điện hóa của vật liệu Co@NF được đánh giá thông qua hệ thống 

ba điện cực. Các điện cực được kích hoạt thông qua phép đo quét thế tuần hoàn (CV) 

với tốc độ quét 50 mV.giây-1 trong 20 chu kỳ trước khi đo. Đường quét thế tuyến tính 

(LSV) của chất xúc tác Co@NF trong điều kiện có và không có glycerol 0,1 M được thể 

hiện ở Hình 4a. Kết quả cho thấy rằng, vật liệu Co@NF chỉ đạt điện thế 1,40 V so với 

RHE tại mật độ dòng điện 10 mA.cm-², thấp hơn nhiều so với phản ứng oxy hóa nước 

(OER) là 1,58 V so với RHE. Để làm rõ thêm về hiệu suất GOR của Co@NF, thí nghiệm 

tiến hành so sánh hiệu suất xúc tác của vật liệu Co@NF so với NF. Kết quả thu được ở 

Hình 4b cho thấy rằng vật liệu Co@NF thể hiện hiệu suất vượt trội với điện thế chỉ 1,40 

V so với RHE tại 10 mA.cm-², thấp hơn đáng kể so với NF (1,58 V so với RHE). Hiệu suất 

xúc tác điện hóa của Co@NF cũng vượt trội hơn so với các nghiên cứu trước đây (Bảng 

1). Điều này chứng minh rằng vật liệu xúc tác Co@NF không chỉ cải thiện hiệu suất xúc 

tác mà còn giảm mức tiêu thụ năng lượng, trở thành vật liệu hiệu quả cho phản ứng oxy 

hóa glycerol. 



 

 

TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ, Trường Đại học Khoa học, ĐH Huế 

 Tập 28, Số 2 (2025) 
 

37 

 

Hình 4. Đường cong LSV của vật liệu Co@NF trong dung dịch 1 M KOH không có (OER) và có 

0,1 M glycerol (GOR) (a), và đường cong LSV của vật liệu Co@NF và NF trong GOR (b). 

Bảng 1. So sánh hiệu suất phản ứng oxy hóa glycerol của vật liệu Co@NF với các vật liệu khác

  

Vật liệu Điện thế 

tại 10 mA.cm-2 

(so với RHE) 

Dung dịch điện phân Tài liệu 

tham khảo 

Co@NF 1,40 V 1 M KOH + 0.1 M Glycerol Trong nghiên 

cứu này 

NC/Ni-Mo-N/NF 1,40 V 1 M KOH + 0.1 M Glycerol [22] 

Co/Co3O4-rGO  1,42 V 1 M KOH + 0.1 M Glycerol [23] 

CoNiB 1,42 V 1 M KOH + 0.1 M Glycerol [24] 

HEA-CoNiCuMnMo NPs 1,45 V 1M KOH + 0.1M Glycerol [25] 

N-CoOx 1,59 V 1 M KOH + 1 M Glycerol [26] 

Diện tích bề mặt điện hóa (ECSA) của vật liệu xúc tác tổng hợp được sử dụng để 

đánh giá diện tích xúc tác và được xác định bằng phương pháp quét thế tuần hoàn (CV) 

với tốc độ quét từ 0,01 đến 0,1 V.giây-1. Hình 5 cho thấy chất xúc tác Co@NF có giá trị 

ECSA đạt tới 57,37 cm-², lớn hơn gấp 3 lần so với NF (17,5 cm-²). Ngoài ra, giá trị Cdl của 

các điện cực Co@NF và NF được tính toán lần lượt là 1,33; 0,69 mF.cm-2. Bên cạnh đó, độ 

dốc Tafel của điện cực Co@NF đạt giá trị là 105 mV.dec-1, thấp hơn đáng kể so với NF là 

176 mV.dec-1. Kết quả trên cho thấy rằng, Co@NF cải thiện đáng kể diện tích xúc tác so 

với NF ban đầu, do đó có ưu thế hơn trong phản ứng oxy hóa glycerol. 
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Hình 5. Diện tích bề mặt hoạt động điện hóa (ECSA) của Co@NF (a), NF (b), giá trị điện dung 

lớp kép điện hóa (Cdl) tại tốc độ quét khác khau từ 0,01-0,1 V.giây-1 (c) và độ dốc Tafel (d). 

 

Hình 6. Phổ trở kháng điện hóa (EIS) của vật liệu Co@NF, NF (a) 

và độ bền của vật liệu Co@NF trong GOR (b) 

 Phổ trở kháng điện hóa (EIS) được tiến hành đo để nghiên cứu sự tiếp xúc bề mặt 
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và độ dẫn điện của các vật liệu xúc tác đã tổng hợp. Hình 6a thể hiện sơ đồ Nyquist của 

chất xúc tác Co@NF và NF trong dung dịch KOH 1 M và glycerol 0,1 M, được đo tại điện 

thế 1,27 V so với RHE. Kết quả cho thấy rằng, giá trị Rct của vật liệu Co@NF được xác 

định là 72 Ω.cm², thấp hơn đáng kể so với vật liệu NF là 230 Ω.cm². Ngoài ra, để nghiên 

cứu tiềm năng thực tế của Co@NF trong sản xuất hydrogen, kết quả từ Hình 6b cho thấy 

chất xúc tác tổng hợp được có khả năng sản xuất hydrogen với tốc độ 0,892 mL.cm-2.giờ-

1 tại điện thế 1,42 V so với RHE. Ngoài ra, độ bền của điện cực xúc tác được tiến hành 

khảo sát trong 10 giờ với mật độ dòng điện ban đầu là 27 mA.cm-². Sự giảm mật độ dòng 

điện theo thời gian có thể được giải thích do sự cạn kiệt glycerol trong dung dịch điện 

phân. Những kết quả này khẳng định rằng Co@NF có tiềm năng lớn trong việc sản xuất 

hydrogen thông qua quá trình oxy hóa glycerol.  

 

4. KẾT LUẬN  

 Trong nghiên cứu này, chất xúc tác điện Co@NF đã được tổng hợp thành công 

bằng phương pháp thủy nhiệt và đánh giá hiệu quả xúc tác của vật liệu trong quá trình 

oxy hóa glycerol. Kết quả cho thấy rằng hiệu suất xúc tác điện hóa của vật liệu Co@NF 

thể hiện vượt trội, đạt điện thế thấp ở 1,40 V so với RHE tại mật độ dòng điện là 10 

mA.cm-2, thấp hơn đáng kể so với với phản ứng oxy hóa nước (OER). Đặc biệt, chất xúc 

tác này có khả năng sản xuất hydrogen với tốc độ 0,89 mL.cm-2.giờ-1 tại điện thế 1,42 V 

so với RHE. Điều này cho thấy rằng, vật liệu xúc tác Co@NF không chỉ cải thiện hiệu 

suất xúc tác mà còn có tiềm năng lớn trong việc sản xuất hydrogen thông qua quá trình 

oxy hóa glycerol. 
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ABSTRACT 

 The electrocatalytic oxidation of glycerol (GOR) has been investigated as a potential 

method to generate valuable products in other industries while contributing to the 

generation of large amounts of hydrogen. This study focused on the glycerol 

oxidation reaction using a cobalt (Co) catalyst electrode on a nickel foam (NF) 

substrate. The results showed the potential of the Co material at a low potential of 

1.40 V vs. RHE with a current density of 10mA.cm-2, which is lower than that of the 

water oxidation reaction (OER). In addition, the catalyst material demonstrated the 

ability to produce hydrogen at a rate of 0.892 mL.cm-2∙h-1 at a potential of 1.42 V vs. 

RHE and maintained a stable current intensity throughout the 10h test. These 

findings highlight the application of Co@NF material as a novel, efficient 

electrocatalyst for glycerol oxidation to generate hydrogen and produce high-value 

products. 

Keywords: Cobalt, nickel foam, glycerol, electrocatalyst, hydrogen 
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