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TÓM TẮT 

Phản ứng oxy hóa urea (UOR) kết hợp với quá trình sản xuất hydrogen được xem 

là một giải pháp điện hóa hiệu quả, cho phép xử lý nguồn ô nhiễm urea đồng thời 

giảm năng lượng tiêu thụ của hệ điện phân. Trong nghiên cứu này, vật liệu xúc tác 

cerium trên nền nickel foam (Ce@NF) đã được tổng hợp bằng phương pháp thủy 

nhiệt đơn giản, tạo thành điện cực có cấu trúc ổn định và bề mặt hoạt tính cao. Kết 

quả điện hóa cho thấy điện cực Ce@NF thể hiện hoạt tính xúc tác vượt trội đối với 

UOR, đạt điện thế thấp chỉ 1,41 V so với điện cực hydrogen tiêu chuẩn (RHE) tại mật 

độ dòng điện 10 mA·cm-2. Hiệu suất cải thiện này được quy cho sự phân bố đồng 

đều của pha cerium oxide trên nền NF, góp phần thúc đẩy quá trình truyền điện tích 

và nâng cao động học phản ứng. Những kết quả thu được cho thấy Ce@NF là ứng 

viên đầy triển vọng và mở ra tiềm năng ứng dụng trong xử lý nước thải chứa urê và 

phát triển các công nghệ điện hóa năng lượng sạch. 

Từ khóa: Cerium, hydrogen, nickel foam, urê, xúc tác điện hóa. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Urea là một trong những thành phần phổ biến trong nước thải công nghiệp và 

sinh hoạt, đặc biệt từ các ngành sản xuất phân bón, dược phẩm và chế biến thực phẩm. 

Dưới điều kiện tự nhiên, urea có thể bị phân hủy thành các hợp chất chứa nitrogen như 

amonia và nitrate, gây ô nhiễm nguồn nước và tiềm ẩn rủi ro đối với sức khỏe con người 

cũng như hệ sinh thái [1, 2]. Mặt khác, urea cũng được xem là một hợp chất hữu cơ giàu 

năng lượng, có thể được khai thác như nguồn nhiên liệu tiềm năng cho quá trình sản 
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xuất hydrogen [3-5]. Do đó, việc phát triển các phương pháp xử lý nước thải chứa urea 

theo hướng bền vững, đồng thời tận dụng giá trị năng lượng của urea đang thu hút sự 

quan tâm lớn từ cộng đồng khoa học.  

Trong bối cảnh đó, các phương pháp xử lý urea truyền thống, điển hình bằng 

quá trình nitrate hóa và khử nitrate, thường đỏi hỏi tiêu thụ năng lượng cao, chi phí vận 

hành lớn và khó kiểm soát phát thải thứ cấp. Trong những năm gần đây, phản ứng 

oxygen hóa điện hóa urea (urea oxidation reaction, UOR) đã nổi lên như một giải pháp 

thay thế đầy hứa hẹn, cho phép xử lý hiệu quả urea trong nước thải, đồng thời tạo điều 

kiện thuận lợi cho quá trình sản sinh hydrogen ở cực âm. Do đó, việc tích hợp UOR vào 

hệ điện phân không chỉ giúp giảm chi phí xử lý mà còn nâng cao hiệu quả sử dụng năng 

lượng. 

Mặt khác, điện phân nước để sản xuất hydrogen được xem là một trong những 

công nghệ sản xuất tiên tiến và thân thiện với môi trường. Tuy nhiên, phản ứng tiến hóa 

oxygen (oxygen evolution reaction, OER) tại cực dương có động học chậm và đòi hỏi 

quá thế cao làm hạn chế hiệu suất tổng của phản ứng [6-10]. Để khắc phục nhược điểm 

này, nhiều phản ứng oxygen hóa thay thế có động học thuận lợi hơn đã được đề xuất, 

chẳng hạn như oxy hóa methanol [11], ethanol [12] và urea [5, 13]. Nhờ yêu cầu điện thế 

thấp hơn và đặc tính nhiệt động học ưu việt, UOR được đánh giá là một trong những 

giải pháp hiệu quả nhằm giảm tiêu thụ năng lượng cho quá trình điện phân, đồng thời 

mang lại lợi ích kép trong xử lý nước thải chứa urea và sản xuất hydrogen [4, 14]. 

Hiệu suất của quá trình UOR phụ thuộc vào chất xúc tác điện hóa. Các vật liệu 

xúc tác dựa trên kim loại quý như Pt, Ru và các composite của chúng thể hiện hoạt tính 

UOR vượt trội [15, 16]. Tuy nhiên, chi phí cao, nguồn cung hạn chế và độ bền thấp đã 

cản trở khả năng ứng dụng quy mô lớn của các vật liệu này [17]. Vì vậy, việc phát triển 

vật liệu xúc tác trên cơ sở các kim loại chuyển tiếp và oxide của chúng, đang trở thành 

hướng nghiên cứu trọng tâm nhằm thay thế các kim loại quý mà vẫn đảm bảo hiệu suất 

cao [18]. Trong số đó, cerium oxide (CeO2) là vật liệu nổi bật nhờ vào khả năng chuyển 

đổi linh hoạt giữa hai trạng thái hóa trị Ce³⁺/Ce⁴⁺, giúp cải thiện động học phản ứng bề 

mặt và tăng cường khả năng vận chuyển oxygen [19]. Đặc biệt, sự hiện diện của các 

khuyết tật oxygen trong CeO2 được cho là yếu tố quan trọng giúp tăng cường quá trình 

hấp phụ và kích hoạt phân tử urea, từ đó nâng cao hoạt tính xúc tác [20].  

Bên cạnh đó, tấm bọt nickel (nickel foam, NF) được xem là vật liệu nền lý tưởng 

nhờ cấu trúc xốp ba chiều, độ dẫn điện cao và độ bền cơ học tốt. Việc tích hợp CeO2 trên 

nền NF không chỉ giúp phân tán đồng đều pha hoạt tính, đồng thời tăng cường sự tiếp 

xúc giữa điện cực, chất điện phân và chất phản ứng, từ đó cải thiện đáng kể hiệu suất 

điện hóa [21].  

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

và đánh giá hiệu quả xúc tác của vật liệu cho phản ứng UOR. Kết quả cho thấy vật liệu 
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Ce@NF thể hiện hoạt tính xúc tác vượt trội, đạt điện thế thấp chỉ 1,41 V (so với RHE) tại 

mật độ dòng điện 10 mA·cm-2. Những kết quả này cho thấy Ce@NF là một ứng viên tiềm 

năng cho quá trình xử lý urea kết hợp sản xuất hydrogen và bền vững về năng lượng. 

 

2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Hóa chất 

Các hóa chất được sử dụng trong nghiên cứu bao gồm cerium (III) nitrate 

(Ce(NO3)3·6H2O), potassium hydroxide (KOH), urea (CO(NH2)2, ≥ 99%) , HCl (acid 

hydrochloric, 36%), ethanol (C2H5OH, 99 %) được sản xuất bởi Sigma Aldrich. Tất cả các 

hóa chất được sử dụng trực tiếp mà không cần tinh chế thêm. Nickel Foam (NF) có độ 

tinh khiết > 99 % với độ dày 0,5 mm được cung cấp bởi Beijing Beike 2D Materials Co., 

Ltd. Nước cất được sử dụng trong quá trình thí nghiệm có độ dẫn điện nhỏ hơn 0,1 

µS·cm-1. 

2.2. Quá trình tổng hợp điện cực Ce@NF  

Điện cực Ce@NF được tổng hợp bằng phương pháp thủy nhiệt. Trước tiên, tấm 

NF có kích thước 3,5 cm × 3,5 cm được xử lý bằng cách ngâm trong dung dịch HCl và 

ethanol, sau đó rửa lại bằng nước cất và ethanol trước khi sấy khô ở 60oC. Tiếp theo, 

0,175 g Ce(NO3)3·6H2O được hòa tan trong 50,0 mL nước cất và khuấy trong 2 giờ để thu 

được dung dịch đồng nhất. Hỗn hợp dung dịch được chuyển vào bình Teflon (dung tích 

100 ml) chứa sẵn tấm NF và tiến hành thủy nhiệt ở nhiệt độ 160oC trong 16 giờ. Sau khi 

phản ứng kết thúc, mẫu Ce@NF thu được được rửa sạch nhiều lần bằng nước cất và 

ethanol, sau đó sấy khô qua đêm ở nhiệt độ 60oC. 

2.3. Phân tích đặc trưng 

Thành phần pha tinh thể của vật liệu xúc tác được xác định bằng máy nhiễu xạ 

tia X (XRD) trên SmartLab X-ray Diffractometer (Rigaku, Nhật Bản) với bức xạ Cu Kα. 

Hình thái của vật liệu được quan sát bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM) trên Vega 3 

(Tescan, Cộng hòa Séc). Thành phần nguyên tố của các mẫu tổng hợp được xác định 

bằng phổ tán sắc năng lượng tia X (EDS) được phân tích trên Bruker 630M (Bruker, Đức) 

tích hợp trên hệ SEM. 

2.4. Phân tích điện hóa  

Tất cả các phép đo điện hóa được tiến hành trên hệ ba điện cực sử dụng thiết bị 

điện hóa CORRITEST (Trung Quốc). Trong đó, điện cực Hg/HgO (reference electrode, 

RE) được dùng làm điện cực so sánh, điện cực platinum (counter electrode, CE) làm điện 

cực đối, và mẫu tổng hợp được sử dụng làm điện cực làm việc (working electrode, WE). 

Diện tích bề mặt hoạt động của các điện cực được cố định là 1cm × 1cm. Tất cả các điện 

thế được hiệu chuẩn theo thế hydrogen thuận nghịch (RHE) bằng phương trình sau:  
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ERHE = E(Hg/HgO) + 0,059 × pH + Eo (Hg/HgO)      (1) 

Trong nghiên cứu này, các phép đo được thực hiện trong dung dịch KOH 1,0 M 

và dung dịch KOH 1,0 M chứa urea 0,33 M đã được bão hòa khí N2. 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·giây-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·giây-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 1,38 V (so với RHE). Độ ổn định của điện cực tổng hợp được đánh giá 

thông qua phép đo CV với tốc độ 50 mV·giây-1 trong 1020 chu kỳ. 

 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

Mẫu điện cực NF và Ce@NF được tiến hành phân tích đặc trưng cấu trúc tinh thể 

bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD). Kết quả XRD thể hiện trong Hình 1 của NF cho 

thấy các đỉnh nhiễu xạ có cường độ cao tại 44,59o và 52o, tương ứng với các mặt tinh thể 

đặc trưng của niken theo thẻ chuẩn  JCPDS số 70-0989 [22]. Đối với mẫu Ce@NF, các 

đỉnh nhiễu xạ xuất hiện tại 28,6o, 33o, 47,5o, 56o và 59,1o lần lượt tương ứng với các mặt 

phẳng (111), (200), (220), (311), và (222). Sự xuất hiện của đỉnh trên xác nhận các pha cấu 

trúc tinh thể đặc trưng của CeO2, phù hợp với thẻ chuẩn JCPDS số 34-0394. 

 

Hình 1. Giản đồ nhiễu xạ tia X (A) và hình phóng to (B) của các mẫu NF và Ce@NF 
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Hình 2. Hình thái của các điện cực NF(A), Ce@NF(B-C), phổ EDX (D) và sự phân bố của các 

nguyên tố (E-H) của Ce@NF. 

Hình ảnh hiển vi điển tử quét cho thấy NF có bề mặt tương đối phẳng và được 

đặc trưng bởi cấu trúc khung xốp ba chiều (Hình 2A). Sau quá trình phủ Ce, hình thái bề 

mặt của Ce@NF thay đổi rõ rệt, như thể hiện trong Hình 2B và 2C với sự hình thành một 

lớp bao phủ đồng đều trên toàn bộ khung NF, cho thấy Ce được lắng đọng hiệu quả và 

có tương tác cao trên nền NF. Sự phát triển đồng nhất của lớp Ce góp phần cải thiện khả 

năng dẫn điện của điện cực, đồng thời làm tăng diện tích bề mặt hoạt tính và mức độ 

tiếp xúc giữa chất xúc tác với chất điện phân, qua đó tạo điều kiện thuận lợi cho các quá 

trình điện hóa xảy ra. 

Phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX) (Hình 2D) khẳng định sự hiện diện của các 

nguyên tố Ce, O, và Ni trong mẫu Ce@NF. Đáng chú ý, hàm lượng Ce chiếm tỷ lệ khối 

lượng cao nhất (48,68%), chứng minh quá trình phủ Ce trên NF đạt hiệu quả tốt. Sự đồng 

tồn tại của Ce và O, với hàm lượng O đạt 5,84% cho thấy tồn tại dạng oxide của Ce với 

khuyết tật oxygen đáng kể. Kết quả bản đồ phân bố nguyên tố (Hình 2E–H) cho thấy các 

nguyên tố Ce và O được phân bố đồng đều trên toàn bộ bề mặt NF, khẳng định sự hình 

thành lớp CeO2 đồng nhất. Kết quả phân tích này cũng phù hợp với dữ liệu XRD đã trình 

bày trước đó. Ngoài ra, sự phân bố đồng đều của pha CeO2 góp phần tạo ra điện cực 

đồng nhất, thuận lợi cho quá trình hấp phụ và oxy hóa urea, từ đó nâng cao hiệu suất 

xúc tác của phản ứng UOR. 



 

 

 

Vật liệu xúc tác điện hóa cerium trên nền nickel foam cho phản ứng oxy hóa urea 

6 

 

Hình 3. Đường cong LSV của vật liệu Ce@NF trong dung dich KOH 1,0 M chứa urea 0,33 M 

(UOR) và không có urea (OER) (A), và Ce@NF và NF trong UOR (B).  

Hiệu suất xúc tác của vật liệu Ce@NF đối với phản ứng UOR được đánh giá 

thông qua các phép đo điện hóa sử dụng hệ ba điện cực. Hình 3A thể hiện phản ứng oxy 

hóa nước (OER) được khảo sát trong dung dịch KOH 1,0 M chứa và không chứa urea 

0,33 M. Kết quả cho thấy, Ce@NF cần điện thế 1,65 V so với RHE ở mật độ dòng điện 10 

mA·cm-2. Tuy nhiên, sau khi thêm urea 0,33 M vào KOH 1,0 M, điện cực Ce@NF chỉ cần 

điện thế 1,41 V so với RHE tại cùng mật độ dòng điện, thấp hơn 240 mV so với trường 

hợp của OER. Hình 3B so sánh hoạt tính xúc tác giữa Ce@NF với NF, cho thấy Ce@NF 

đạt điện thế 1,41 V so với RHE tại mật độ dòng điện 10 mA·cm-2, thể hiện hiệu suất vượt 

trội so với NF. Ngoài ra, kết quả thu được trong nghiên cứu này cũng thể hiện hiệu quả 

xúc tác cao hơn nhiều so với các hệ xúc tác đã được báo cáo trước đây, như thể hiện 

trong Hình 4 và Bảng 1. 

 

Hình 4. So sánh hiệu suất xúc tác UOR của vật liệu Ce@NF với các vật liệu khác tại mật độ dòng 

điện 10mA·cm-2 



 

 

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

Tập 33, Số 2 (2026) ISSN: 2354-0842 

7 

Bảng 1. So sánh hiệu suất xúc tác UOR của các vật liệu khác nhau 

Vật liệu 

Điện thế 

tại 10 mA·cm-2 

(V so với RHE) 

Dung dịch điện phân 
Tài liệu tham 

khảo 

Ce@NF 1,41 1,0 M KOH + 0,33 M Urea 
Trong nghiên 

cứu này 

Fe-Ni3S2@FeNi3 1,50 1,0 M KOH + 0,33 M Urea [23] 

NF@Acid-H2 1,49 1,0 M KOH + 0,33 M Urea [24] 

1% Cu:α-Ni(OH)2/NF 1,49 1,0 M KOH + 0,33 M Urea [25] 

NiCo2S4 NS/CC 1,44 1,0 M KOH + 0,33 M Urea [26] 

Fe-Ni3S2/Ni foam 1,46 1,0 M KOH + 0,33 M Urea [27] 

CoS2 NA/Ti 1,59 1,0 M KOH + 0,3 M Urea [28] 

 

Hình 5. Quang phổ trở kháng điện hóa (EIS) của Ce@NF và NF  

Điện trở truyền điện tích (Rct) là thông số quan trọng phản ánh động học của quá 

trình điện xúc tác, trong đó giá trị Rct càng thấp cho thấy tốc độ truyền điện tích càng 

nhanh. Phân tích biểu đồ Nyquist cho thấy mẫu Ce@NF có bán nguyệt nhỏ nhất, tương 

ứng với giá trị Rct là 1,5 Ω, nhỏ hơn nhiều so với mẫu NF (17,8 Ω) tại điện thế 1,38 V so 

với RHE. Kết quả này khẳng định rằng việc phủ Ce đã làm giảm trở kháng điện hóa của 

điện cực, đồng thời cải thiện khả năng dẫn truyền điện tử và khuếch tán ion trong quá 

trình phản ứng, qua đó góp phần nâng cao hiệu suất điện xúc tác đối với phản ứng UOR.  
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Hoạt tính xúc tác vượt trội của vật liệu Ce@NF đối với phản ứng UOR có thể 

được giải thích thông qua cơ chế tác động hiệp đồng giữa pha CeO₂ và nền nickel foam 

(NF). Trong hệ xúc tác này, cặp oxy hóa khử Ce³⁺/Ce⁴⁺ đóng vai trò then chốt trong việc 

điều tiết cấu trúc điện tử bề mặt. Sự chuyển đổi linh hoạt giữa hai trạng thái hóa trị này 

tạo ra một lượng lớn các khuyết tật oxygen trên bề mặt vật liệu, điều đã được gợi ý thông 

qua kết quả phân tích EDX với hàm lượng oxygen thấp. Cơ chế UOR trên Ce@NF có thể 

diễn ra theo các bước sau:  

Các khuyết tật oxygen đóng vai trò là các trung tâm hoạt động điện tử cao, ưu 

tiên hấp phụ các phân tử urea và nhóm OH- từ dung dịch điện phân. Sự hiện diện của 

CeO₂ giúp làm giảm rào cản năng lượng cho quá trình hấp phụ urea, đồng thời làm tăng 

mật độ các loài OH trên bề mặt xúc tác. Trong môi trường kiềm, nền NF chuyển đổi từ 

Ni(OH)2 thành pha NiOOH đây là tác nhân oxy hóa trực tiếp các phân tử urea. Sự tương 

tác điện tử mạnh mẽ giữa Ce và Ni tại bề mặt tiếp giáp giúp hạ thấp điện thế chuyển đổi 

này, tạo điều kiện cho pha NiOOH hình thành sớm hơn và ổn định hơn. Bên cạnh đó, 

cấu trúc bọt xốp ba chiều của NF đảm bảo sự phân tán đồng nhất của các hạt nano CeO₂, 

tạo ra diện tích tiếp xúc lớn giữa chất xúc tác và chất điện phân. Điều này không chỉ tối 

ưu hóa khả năng tiếp cận của urea mà còn giảm đáng kể trở kháng truyền điện tích, như 

đã được chứng minh qua kết quả EIS với giá trị chỉ 1,5 Ω. Sự kết hợp giữa khả năng vận 

chuyển oxygen linh hoạt của Cerium và độ dẫn điện cao của khung NF đã tạo ra một 

hiệu ứng hiệp đồng mạnh mẽ, thúc đẩy động học của phản ứng UOR diễn ra nhanh hơn 

so với các hệ xúc tác nickel đơn thuần. 

 

Hình 6. Đường cong CV của vật liệu xúc tác Ce@NF trước và sau thử nghiệm 1020 chu kỳ. 

Để đánh giá độ ổn định của điện cực Ce@NF thu được, phép đo Volt – ampere 

vòng (CV) được tiến hành với quét thế từ 1,0 – 2,0 V so với RHE ở tốc độ quét 50 mV·giây-

1.  Kết quả  đường CV sau 1020 vòng hầu như không thay đổi so với ban đầu (Hình 6) 

cho thấy độ ổn định xúc tác vượt trội của vật liệu. Điều này chứng tỏ vật liệu Ce@NF có 
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độ bền điện hóa cao, cấu trúc bề mặt ổn định và khả năng duy trì hoạt tính xúc tác tốt 

trong môi trường phản ứng.  

 

4. KẾT LUẬN  

 Trong nghiên cứu này, vật liệu xúc tác Ce trên nền NF (Ce@NF) đã được tổng 

hợp thành công bằng phương pháp thủy nhiệt đơn giản. Các kết quả điện hóa cho thấy 

Ce@NF thể hiện hoạt tính xúc tác vượt trội đối với phản ứng UOR, với điện thế chỉ 1,41 

V (so với RHE) để đạt mật độ dòng điện 10 mA·cm-2. Bên cạnh đó, điện cực Ce@NF duy 

trì độ ổn định sau 1020 chu kỳ quét, cho thấy độ bền điện hóa cao. Nhờ hoạt tính cao và 

độ ổn định đáng tin cậy, vật liệu Ce@NF được đánh giá là một ứng viên tiềm năng cho 

các hệ thống điện hóa xử lý urea kết hợp với sản xuất hydrogen. 
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CERIUM-BASED NICKEL FOAM AS AN EFFICIENT ELECTROCATALYST 

FOR UREA OXIDATION 
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ABSTRACT 

The urea oxidation reaction (UOR), coupled with hydrogen production, is regarded 

as an efficient electrochemical approach that enables the treatment of urea-based 

pollutants while simultaneously reducing the energy consumption of electrolysis 

systems. In this study, a cerium-based catalyst supported on nickel foam (Ce@NF) 

was synthesized via a simple hydrothermal method, forming an electrode with a 

stable structure and a highly active surface. Electrochemical measurements 

demonstrate that the Ce@NF electrode exhibits superior catalytic activity toward the 

UOR, achieving a low potential of only 1.41V (vs. RHE) at a current density of 10 

mA·cm⁻². This enhanced performance is attributed to the uniform distribution of 

cerium oxide phases on the nickel foam substrate, which facilitates charge transfer 

and improves the reaction kinetics. These results indicate that Ce@NF is a promising 

candidate for practical applications in urea-containing wastewater treatment and the 

development of clean electrochemical energy technologies. 

Keywords: Cerium, electrochemical catalyst, hydrogen, nickel foam, urea. 
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