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 چكیده
شهد    هیهه ت، (2AlC3Tiفاز مكس آن )از  C° 85و  65، 45 یدر سه دما ومینیآلوم یهاهیاچ لا قیاز طر ومیتانیت دیپودر بالک کرب ق،یتحق نیا در

 171/0از  Al/Ti)کاهش نسبت اتمهی   2AlC3Tiاز  ومینیآلوم یهاهیلا یبردارهیلا زانیمبا افزایش دما، نشان داد که  XRD زینالو آ EDS جینتا

حهف   پودر بالهک کربیهد تیتهانیوم،     برای FESEM ریتصاو سهیمقا  ابدییم شیافزا nm 71/1به  ۲6/1از فاصله صفحات  جهیو در نت( 1۲1/0به 

تصهاویر   دسهت آمهده از  ب جی، نتها با افهزایش دمها نمهایش داد  همننهین     ی رانانوصفحات متصل و آکاردئون جادیو ا Al هایاتم از یشتریمقدار ب

تحههت امههواا فراصههوت،  ومیتههانیت دیههشههده از پههودر بالههک کرب جههادیا ینانوسههااتارهااز سوسپانسههیون  TEMتههونلی  یمیكروسههكوا الكترونهه

نشانی و لایه دروژنیه واکنش تولیددر  هیرلایز تی  با توجه به اهمرا نشان دادبا تعداد صفحات مختلف و چند صد نانومتر  ندازهبه ا ینانوصفحات

 ،۲07به ترتیب پتانسیل مازاد ، لیمش مس و مش است كل،یفوم ن یهاهیرلایز یبر رو (C 45°)تهیه شده در دمای  TiCنانوصفحات  ونیسوسپانس

در فعالیهت   كهل یفوم ندست آمد  برتری زیرلایه ب برای الكترودهای سااته شده -mA.cm 10−2در چگالی جریان  mV 337(Evs RHو ) ۲88

در  یدر برابهر اهورد   ت زیهاد  مقاومه و زیاد سطح الكتروکاتالیستی نسبت به دو زیرلایه دیگر از ااصیت الكتروکاتالیستی عنصر نیكل، مساحت

pHنانوصفحات  هایونی، سوسپانسعلاوهبه  رفت  نشات میبالا  یهاTiC برشد ینشانهیلا كلیفوم ن یمختلف، بر رو یسااته شده در دماها   

مناسهب   یبهه عنهوان دمها   ، -mA.cm 10-2در چگالی جریهان   mV ۲07مازاد  لیبا پتانس C° 54ی حاصل در دما TiCنانوصفحات  ج،یاساس نتا

  بود گرید هاینسبت به دمادر این دما  نانوصفحات در سطحدار املی اکسیژنع یهااز مقدار کم  روه یکه ناش دی رد نییتع
 

 .دروژنیه دیمازاد، واکنش تول لیاچ، پتانس وم،یتانیت دیکرب: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

 یو آلود  یانرژ با افزایش جمعیت، کمبود ریاا یهادر سال

شهده اسهت  بها     یجههان جامعهه   یاصهل  ینگرانه  سهت یز طیمح

 تیمحهدود  لیه بهه دل  هها ینگرانه  نیه ا ،یانرژ یتقاضا شیزااف

و  شهتر یب ،یلیفسه  یهها سهوات  عیو مصهر  سهر   یمنابع انهرژ 

سبز بدون انرژی [  هیدروژن نوعی منبع 1–3] شودیم تریجد

 بهالا  کربن، تمیز و ساز ار با محیط زیست بها چگهالی انهرژی   
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(1-MJ.kg 14۲است که به عنوان بالقوه )    و ترین انهرژی پها

ههای مختلفهی بهرای تولیهد     روششهود   میتجدیدپفیر معرفی 

آب بههه  الكترولیههز، ایههن میههاندر   [4]هیههدروژن وجههود دارد 

عنوان یک روش ایمن، تمیز و پایدار برای تولید هیدروژن بها  

  واکهنش تولیهد هیهدروژن در    [5]باشهد  میمطرح الوص بالا 

آب که شامل احیای پروتهون و تولیهد همزمهان هیهدروژن بهه      

 بههوده و یههر انههرژیصههورت مولكههولی اسههت، یههک واکههنش 

سازی اسهت  نیازمند تأمین انرژی اضافی موسوم به انرژی فعال

برای کاهش سهد   مناسب کاتالیستبنابراین، به کار یری   [6]

ای از اهمیههت ویههژه تولیههد هیههدروژن درسههازی انههرژی فعههال

مانند پلاتین عملكرد کاتالیستی  یلزات نجیبف  براوردار است

 دهنهد، امها  از اود نشان میدر واکنش تولید هیدروژن بالایی 

 س بهزر  مقیها  و در کاربرد صهنعتی  ن،بود بری و هزینهکمیاب

اسههههتفاده از    بنههههابراین،آن را محههههدود سههههااته اسههههت  

واکهنش  در بهالا   ییو بها کهارا   نهه یهزهای کمالكتروکاتالیست

 مهواد ، اایهرا   [7] مورد توجه قرار  رفته استتولید هیدروژن 

 فلهههزات واسهههطه یدهایهههترین/دیکرب و فراوانهههی ماننهههد ارزان

(MXene)  ههای واکهنش   الكتروکاتالیست دربه طور  سترده

یكهی از کربیهدهای فلهزات     انهد  تولید هیدروژن به کهار رفتهه  

واسطه پرکاربرد در واکنش تولید هیهدروژن، کربیهد تیتهانیوم    

(2C3Ti است )  دار تاثیر عامهل  و،هاندوک،  روه ۲017در سال

در را  2C3Tiکههردن صههفحه پایههه کربیههدهای فلههزی دوبعههدی  

عملكههرد الكتروکاتالیسههتی آن در واکههنش تولیههد هیههدروژن  

 های[  در این پژوهش، با استفاده از اچانت8]اند بررسی کرده

و اسههید  (LiF-HClاسههید کلریههک )-ترکیههب لیتیههوم فلورایههد

، محصهول  50و  10 ( بها درصهد وزنهی   HFهیدروفلوئوریک )

2C3Ti  2از فههههازAlC3Ti براسههههاس نتههههایج،اته شههههدسهههها   

xT2C3Tiی حاصههل بهها اچانههت هههاHCl-LiF  پوشههش حههاوی

 دیدر واکنش تول یبیشترفعالیت و  در صفحه پایه کمترفلوئور 

 کیسههولفور دیاسهه M 5/0ی دیاسهه تیههدر الكترول دروژنیههه

در اد ماز لیپتانس و دادنشان  های دیگر از اودنسبت به اچانت

ی برا 4SO2H M 5/0 طیدر مح -mA.cm 10-2 انیجر یچگال

در  بیههههبههههه ترت HFدرصههههد  50و  LiF-HCl ،10 اچانههههت

 تحقیقهی دیگهر،   در  دست آمدب 891و  mV 538 ،767حدود

شههده و  لایهههلایههه  xCT2Ti، نسههبت بههه xCT2Tiنانوصههفحات 

بههه نمههایش بالههک، فعالیههت الكتروکاتالیسههتی بهتههری از اههود 

 از پهیش مهاده   Alههای  با اچ لایه ،  در این بررسی[9]  فاشت

AlC2Ti  با استفاده از اچانتHF 10% ،xCT2Ti شده  لایهیه لا

شده با  لایهیه لا xCT2Tiبا مخلوط کردن  ،  سپسدست آمدب

N-( متیههل پیرولیههدونNMP ،و سههونیكیت ترکیههب حاصههل )

دست آمده از این نتایج ب  حاصل  ردید xCT2Tiنانوصفحات 

بههه دلیههل داشههتن    xCT2Tiنانوصههفحات پههژوهش نشههان داد  

ههای دیگهر، عملكهرد    مساحت سهطح بهالاتر نسهبت بهه نمونهه     

الكتروکاتالیسههتی بهتههری دارنههد  در ایههن پههژوهش، بههرای      

        پتانسهههیل مهههازاد ، xCT2Tiنانوصهههفحات لكتروکاتالیسهههت ا

mV 170   2در چگههالی جریههان-mA.cm 10- شههیب تافههل   و
1-mV.dec 100 4اسیدی  در الكترولیتSO2H M 5/0  حاصل

بههالا در واکههنش تولیههد   ، عملكههرد ۲017در سههال   دیهه رد

 ژنیاکس شده با دارناز  عامل اریبس xT2C3Ti رایب هیدروژن

 هزارش   یدیاسه  طی( در محه HFمده توسط اچانت دست آ)ب

نسهبت   MXene هیه در صهفحه پا  ژنیاکس یهابه  روهکه شد 

 2C3Tiناز   اریبس یهامینانوس گر،ید ی[  از سو10داده شد ]

 میو تنظهه یسههازییایههبهها قل دروژنیههه دیههواکههنش تول یبههرا

 انیه جر یدر چگهال  mV 476 مهازاد  لیفعال و پتانس یهامكان
2-mA.cm 10- 1 تافههل بیو شهه-mV.dec 1۲9 دسههت آمههد  ب

 یههها ههروه بهها F عههاملی ههروه  ینیگزی[  بهها توجههه بههه جهها1۲]

 یبهههر رو O3H+و جهههفب  قلیهههایی طیدر محههه لیدروکسهههیه

 واکهنش تولیهد هیهدروژن    تیه در فعال بهبهود ، OH- یها روه

  [11] شد جادیا 2C3Ti یهامینانوس یبرا

اد دهههد کههه دمههای سههاات مههو تحقیقههات  فشههته نشههان مههی

الكتروکاتالیسهتی کربیههد تیتهانیوم بههر روی اهواص فیزیههک و    

و واکنش تولید هیهدروژن کربیهد    [1۲] فارد شیمیایی اثر می

الكتههرود  ههردد  از طرفههی، تیتههانیوم نیههز دسههتخوش تیییههر مههی

با به در تحقیقات  فشته، عمدتا حاصل  یهاستیالكتروکاتال

 یر روبه )بهه عنهوان چسهب( و تهیهه جهوهر       ونیه نف یریکار 

ههای  یكهی از روش   انهد سهااته شهده   یاشهه یالكترود کربن ش
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نشههههانی مهههواد الكتروکاتالیسههههتی، روش  مناسهههب در لایهههه  

 نیبه  یكه یالكتر دانیه اعمهال م باشد کهه بها   الكتروفورتیک می

در سوسپانسیون مواد الكتروکاتالیستی، لایهه مهواد    کاتد و آند

انتخاب بستر همننین،  شود بر روی بسترهای رسانا نشانده می

مناسههب در واکههنش تولیههد هیههدروژن، بههر روی عملكههرد      

  [13]الكتروکاتالیستی الكترود سااته شده تاثیر بسزایی دارد 

 قیههاز طر 2C3Tiسههاات بالههک در پههژوهش حاضههر، نخسههت 

پههودر  دماهههای مختلههف ازدر  آلومینیههوم یهههاهیههاچ لا نههدیفرا

بالهک  از  2C3Tiنانوصهفحات   انجام و سهپس،  2AlC3Tiبالک 

 هردد  در مرحلهه   تهیه مهی  امواا فراصوت یریبا به کار  آن

     یسههااته شههده در دمهها 2C3Tiنانوصههفحات  ینشههانهیههلا بعههد،

C˚ 45 لیمش مس و مش است كل،یفوم ن یهاهیرلایز یبر رو 

مناسهب جههت    هیه رلایز نیهی تع یبهرا  کیبه روش الكتروفورت

انجههام  روژندیههه یسههتیالكتروکاتال دیههتول نههدیاسههتفاده در فرا

و بررسی اواص الكتروکاتالیسهتی   ینشانهیلا ردد  نهایتا، می

 یبهر رو سااته شده در دماههای مختلهف    2C3Tiنانوصفحات 

 کیبه روش الكتروفورت ،از مرحله قبل مناسب حاصل هیرلایز

 پفیرد صورت میمناسب اچ  یدما نییتع یبرا

 

 های تجربيفعالیت -2

 2AlC3Ti از پیش مهاده  Alهای لایهیند اچ آبه منظور انجام فر

پهودر   g 6/1(، ابتهدا  2C3Tiکربیهد تیتهانیوم )   و رسیدن به مهاده 

LiF   بههه تههدریج بههه وههر  حههاویml ۲0 محلههول HCl M 9 

ههم زده شهد     اضافه و تا رسیدن به یک محلول کاملا شهفا  

 حاصهل طور آهسهته بهه محلهول    ب 2AlC3Tiاز  g 1، پس از آن

،   پهس از آن باقی ماند C 45˚در دمای  h ۲4اضافه و به مدت 

 Al ،7و  HClشههو و حههف  تبههرای شس دسههت آمههدهمحلههول ب

 rpm 10000 بههها سهههرعت  min 10مرتبهههه و در ههههر مرتبهههه  

به مدت  دست آمده، محصول بسپس  [14] سانتریفیوژ  ردید

h ۲4  در دمای°C 45  پودر بالهک   برای حصولدر آون الاء

و  65دماهای  دراین مراحل  همه  قرار داده شد ومیتانیت دیکرب

°C 85  تكرار  ردید 

از پههودر  g 06/0بههرای سههاات نانوصههفحات کربیههد تیتههانیوم، 

آب دیهونیزه اضهافه شهد و بهه      ml ۲0بهه   بالک کربید تیتانیوم

در دمای اتاق در داال حمام سونیكیت، تحت  min 90مدت 

پههس از ایههن مرحلههه،    تههاثیر امههواا فراصههوت قههرار  رفههت  

در دااهل سهونیكیت    min ۲5انسیون حاصهل بهه مهدت    سوسپ

قهرار داده   W 300در معرض امواا فراصهوت بها تهوان     یپروب

شد  به این ترتیب، سوسپانسیون نانوصفحات کربید تیتانیوم بها  

   حاصل  ردید mg/ml 3غلظت 

حهاوی   بر روی زیرلایه، ابتدا در ورفی 2C3Tiنشانی برای لایه

 ، الكتهرود پلاتهین و زیرلایهه   2C3iTسوسپانسیون نانوصفحات 

از هم قرار  cm 1به فاصله )فوم نیكل، مش مس و مش استیل( 

ههای منفهی و متبهت منبهع تیفیهه       رفتند که به ترتیب به قطب

مابین  min 5در مدت زمان  V 30متصل شدند  با اعمال ولتاژ 

پراکنهده شهده    2C3Tiنانوصهفحات  ، الكترود پلاتین و زیرلایه

ههای  سیون بها بهار سهطحی منفهی، بهر روی زیرلایهه      در سوسپان

به دلیهل   2C3Tiفکر است که نشانی شدند  لازم بمفکور، لایه

 ،F−و  OH ،−O−ههای عهاملی   دارا بودن سطح غنی از  هروه 

مهدار  واره طهرح   [15،16]دههد  سطحی با بار منفهی نشهان مهی   

 نشان داده شده است   1شكل  مورد استفاده در این مرحله در

 

 
 .روش الكتروفورتیک درنشاني مدار لایه وارهطرح: 1شكل 

 

با اعمال ولتاژ و در نتیجه ایجاد میدان الكتریكی بین زیرلایه و 

 در الا  جهت میدان  2C3Tiالكترود پلاتین، نانوصفحات 
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ی متصهل بهه قطهب    و روی زیرلایهه   رفتهه ب ایجاد شده شهتا 

 نشههانیی لایهههمراحههل بههرا  نیههنشههانی شههدند  ا متبههت، لایههه 

در سههااته شههده  ومیتههانیت دیههنانوصههفحات کرب ونیسوسپانسهه

  صورت پفیرفتمختلف  یدماها

 TEMآنههالیز ، از 2C3Tiیههابی نانوسههااتارهای بههرای مشخصههه

 جههت بررسهی و   ،همننهین ، بههره بهرده شهد     EM 208Sمدل

بهها اسههتفاده از  XRDشناسههایی سههااتار بلههوری مههواد، آنههالیز  

  ردید، انجام TD-3700مدل  XRDدستگاه 

شناسههی الكترودهههای سههااته شههده بهها  مورفولههوژی و ریخههت

، MIRA3 FEG-SEMمهههدل  FESEM آنهههالیز اسهههتفاده از

همننین،   ، مورد بررسی قرار  رفتTeScanساات شرکت 

آنهالیز  ی الكترودهها بها   آنالیز عنصهری و اصوصهیات شهیمیای   

EDS  نیز با این دستگاه صورت پفیرفت 

قابلیههت الكترودهههای سههااته شههده در انجههام واکههنش تولیههد   

های الكتروشیمیایی به وسیله دستگاه  یریهیدروژن، با اندازه

( در یهک سهلول الكتروشهیمیایی    (SAMA500الكتروآنالایزر

 كههی(،سههه الكتههرودی شههامل الكتههرود پلاتههین )الكتههرود کم  

نشهانی  های لایه)الكترود مرجع( و زیرلایه Hg/HgClالكترود 

 ردیهد    شده با مواد الكتروکاتالیسهت )الكتهرود کهار( انجهام    

به عنوان محلول الكترولیت استفاده شد و  KOH M 1محلول 

اتهاق انجهام پهفیرفت       یری در دمهای های اندازهی آنالیزهمه

 -6/0 تا ۲/0پتانسیل  بازهدر  های ولتامتری روبشی اطیآنالیز

بها سهرعت   ( RHEپهفیر ) نسبت به الكترود هیدروژن بر شهت 

انجام شد  با توجهه بهه کهار یری الكتهرود      V/s 005/0روبش 

بیان پتانسیل مازاد نسبت بهه   در این تحقیق و Hg/HgClمرجع 

در بررسهی واکهنش تولیههد    رپههفیبر شهت  دروژنیه الكتهرود ه 

تبدیل  ر بین محققان این حوزه،هیدروژن، برای مقایسه بهتر د

 پتانسیل با رابطه زیر صورت  رفت:
 

 ERHE=EHg/HgCl+0/059pH(1 M KOH) +E0
Hg/HgCl 

 pH)1 M KOH)=13/5؛ E0
Hg/HgCl=0/۲44 V 

 ERHE=EHg/HgCl+1/0405 

برای بررسی پایهداری الكترودههای سهااته شهده در واکهنش      

ی با سرعت روبهش  اهتولید هیدروژن، از آنالیز ولتامتری چرا

V/s 05/0        به تعداد چراهه معهین اسهتفاده شهد  پهس از انجهام

با ولتامتری روبشی اطی ، آنالیز ایولتامتری چراههای آنالیز

 تكرار  ردید شرایط مفکور 
 

 نتایج و بحث -3

از طریههق اچ  2C3Tiبالههک  در ابتههدای ایههن پههژوهش، پههودر  

-LiFچانهت  ا بها  C 85° و 65 ،45در سهه دمهای    Alههای  لایه

HCl  2 پیش مهاده ازAlC3Ti      سهااته شهد  جههت سههولت در

، 2C3B_Ti(45انتقال اطلاعات، پودرهای حاصل به صهورت ) 

(65)2C3B_Ti ( 85و)2C3B_Ti اند فاری شدهنام  

 2C3Tiهای و نمونه 2AlC3Tiمربوط به  XRDنمودار  ۲شكل 

، 2CAl3Tiاز  Alهای اچ لایه XRDدهد  در آنالیز را نشان می

بههه ترتیههب مربههوط بههه  ۲θ= 10و  40˚موجههود در هههای پیههک

 Alههای  حضور لایه( ناشی از 104( و )00۲های میلر )اندیس

 کهاهش شهدت یها حهف       همننین، [17–19]شود می تفسیر

تر ( به سمت زوایای کوچک00۲( و انتقال پیک )104پیک )

تمههام ، از حههف  نههاق  یهها XRD 2AlC3Tiنسههبت بههه آنههالیز 

 یرد  با توجه بهه نتهایج، پهس از انجهام     نشأت می Alی هالایه

       در دمههای Alهههای اثههر حههف  بخشههی از لایهههینههد اچ، بههر فرا

˚C 45( به00۲، پیک ) تر جا بهه جها   های کوچکسمت زاویه

مقهدار بیشهتری    C 85˚و  65شده است  با افزایش دمای اچ به 

( روند کاهشی را طی کرده اسهت   104حف  و پیک ) Alاز 

برداری توان  فت که مقدار لایهبا توجه به این مشاهدات، می

نسبت مستقیمی با افهزایش دمهای اچ دارد  نتهایج     Alهای لایه

  [۲0]اوانی دارد حاصل با نتایج تحقیقات  فشته هم

فاصهله صهفحات    یبهر رو  دما ریتاثتوان از لحاظ کمی نیز می

2AlC3Ti  یند اچ ( قبل و بعد از انجام فرآ00۲پیک )مربوط به

محاسهبه نمهود     XRD زیآنهال  دست آمده ازنتایج ب براساسرا 

دههد   نتهایج مربهوط بهه ایهن محاسهبات را نشهان مهی        1جدول 

پس از  2C3iTهای براساس این نتایج، فاصله بین صفحات لایه

افزایش پیدا کرده است  با بالا  Alهای اچ، به دلیل حف  لایه
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روند  nm 71/1به  ۲6/1بردن دمای اچ، فاصله بین صفحات از 

ههای  بهرداری لایهه  کند  بنابراین، میزان لایهصعودی را طی می

Al [۲0]یابد با افزایش دمای اچ، افزایش می   
 

 
 .C˚ 85و  65 ،45ساخته شده در دماهای  2C3Ti ونهنم XRD :2شكل 

 

ههای پهودر بالهک    نمونهه  یمورفولهوژ  گهر، ید یابیدر مشخصه

مههورد  FESEMسههااته شههده در دماهههای مختلههف بهها آنههالیز  

 یاهیه چنهد لا  سااتارتوان می 3بررسی قرار  رفت  در شكل 

  مقایسهه  را مشهاهده کهرد   2C3Tiنهانومواد   به هم فشهرده شهده  

حاکی از آن است  C 85°و  65، 45ر مربوط به دماهای تصاوی

هها  صرفا لایه برداری محدودی از لبه لایه C 45°که در دمای 

)الف(( و این امر با افزایش دمها   3صورت  رفته است )شكل 

 3 ها  سهترش پیهدا کهرده اسهت )شهكل     به نواحی داالی لایه

حف  های موجود Al)ب( و )ا((؛ بنابراین مقدار بیشتری از 

 شده و منجر به ایجاد سااتار نانوصفحات متصل و آکاردئونی 

 
  2C3Ti یهاصفحات نمونه نبی : فاصله1جدول 

 مختلف. یساخته شده پس از اچ در دماها

 2θ( ˚) نمونه
 فاصله صفحات

(nm) 

Ti3AlC2 50/9  93/0  

 )45( B_Ti3C2 00/7  ۲6/1  

 )65(B_Ti3C2 50/6  36/1  

 )85(B_Ti3C2 18/5  17/1  

 

 

مربوط به کارهای دیگران  FESEMشكل شده است  تصاویر 

  [۲1–۲3] باشدیمشاهدات م نیهم دکنندهییتانیز 

با افهزایش دمها    Alهای از سوی دیگر، رابطه میزان حف  لایه

از بها اسهتفاده    Al/Tiنسهبت   شهد   یبررسه  EDS زیآنهال  لهیوسب

و  2C3B_Ti ،(56)2C3B_Ti(45) ههای نمونهبرای  EDSآنالیز 

(58)2C3B_Ti  1۲1/0و  137/0، 171/0 در حههدود بهه ترتیههب 

 هااین نمونه Al/Tiنسبت اتمی )الف(  4شكل   محاسبه  ردید

 بهر ایهن اسهاس،   دهد  می نمایشرا به عنوان تابعی از دمای اچ 

ها پس از اچ، با افزایش دما به تدریج نمونه Al/Tiنسبت اتمی 

دهد که با بالا بردن دمهای  دات نشان می  مشاهیابدکاهش می

حف  و به تبع آن نسبت  2AlC3Tiبیشتری از  Alهای اچ، لایه

Al/Ti  2 نانوصهفحات  یمورفولهوژ یابهد   نیز کاهش مهیC3Ti 

 یمهورد بررسه   TEM زیبا آنهال ( C 45˚دست آمده در دمای )ب

، TEMدسهههت آمهههده از  نتهههایج ب براسهههاس قهههرار  رفهههت  

 تحهت امهواا   2C3Ti از پودر بالکده نانوسااتارهای ایجاد ش

و بها تعهداد   چند صد نهانومتر   صفحاتی به اندازهفراصوت، نانو

نتایج همننین،  )ب وا((  4)شكل دنباشمیصفحات مختلف 

نانوسهااتارهایی بها مسهاحت سهطح و      دههد حاصل نشهان مهی  

ایجهاد   ی برای واکنش تولیهد هیهدروژن  های فعال بیشترسایت

نانوصفحات با توجه به نسبت سهطح   وجود آمدنشده است  ب

بهه بهبهود    ها )در مقایسهه بها حالهت بالهک(،    به حجم بالای آن

عملكرد الكتروکاتالیستی در واکنش تولید هیهدروژن کمهک   

 هیههرلایدههد انتخهاب ز  ینشههان مه  قهات یتحق کنهد  شهایانی مهی  

 دارد  بهر  یفراوان تیاهم کیالكتروفورت ینشانهیمناسب در لا

 پههژوهش، نانوصههفحات نیههحلههه نخسههت ااسههاس، در مر نیهها

(45)2C3Ti ی فوم نیكل، مش مس و مش بر روی سه زیرلایه

جهههت و  نشههانی شههداسههتیل، بههه روش الكتروفورتیههک لایههه 

بهه صهورت   سهولت در انتقال اطلاعات، الكترودهای حاصهل  

Ni/(45)2C3Ti ،Cu/(45)2C3Ti  وSt/(45)2C3Ti  بیه بهه ترت 

مش مهس   كل،یفوم ن هیرلایز یروکربید تیتانیوم بر  هیلا یبرا

  ردد استفاده می لیو مش است
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 ، 2C3B_Ti(45الف( )پودر بالک ) FESEMتصاویر : 3شكل 

 .2C3B_Ti(85ج( )و ) 2C3B_Ti(65ب( ))
 

 

 

 
 ها نمونه Al/Ti ينسبت اتم: الف( 4شكل 

 .2C3Tiنانوصفحات  TEM ریتصوو ب و ج( 

 

هها را در حضهور   رلایهه ایهن زی  FESEMتصهاویر   5های شكل

  براسههاس تصههاویر دنههدهینشههان مهه 2C3Tiنانوصههفحات  هیههلا

FESEMبها   فوم نیكل، مش مس و مهش اسهتیل  های ، زیرلایه

پوشانده شده است  بهر روی ههر سهه     2C3Ti(45)نانوصفحات 

ههای مختلهف از   در انهدازه  2C3Ti(45)زیرلایه، نانوصهفحات  

صهفحه، حضهور    شكلچند صد نانومتر تا چند میكرومتر و به 

 اند کامل پوشش دادهها را به صورت دارند و سطح زیرلایه

نشانی، اواص الكتروشیمیایی الكترودهای سهااته  پس از لایه

ههای   یهری شده در واکنش تولید هیدروژن، براسهاس انهدازه  

از  ارزیهابی الكتروشیمیایی مورد ارزیابی قرار  رفهت  در ایهن   

الكترودی شامل الكترود پلاتین یک سلول الكتروشیمیایی سه 

 به عنوان الكترود مرجهع  Hg/HgCl به عنوان الكترود کمكی،

 Ni/(45)2C3Ti ،Cu/(45)2C3Ti) الكترودهای سهااته شهده   و

   به عنهوان الكتهرود کهار در محلهول قلیهایی     ( St/(45)2C3Tiو 

(M KOH 1 اسههههتفاده شههههد )  تیههههفعال)الههههف(  6شههههكل 

بهر   دهد یسااته شده را نشان م یالكترودها یستیالكتروکاتال

، Ni/(45)2C3Tiبهههههرای الكترودههههههای  اسهههههاس نتهههههایج،  

Cu/(45)2C3Ti  وSt/(45)2C3Ti  ۲07پتانسیل مازاد به ترتیب، 

 -mA.cm 10−2در چگالی جریان  mV 337(vs RHEو ) ۲88

حاصهل   هیل مازاد لایدهد که پتانسینشان م جینتادست آمد  ب

مهش   یسااته شده بر رو یهاهینسبت به لا كلیفوم ن یبر رو

 كهل یفهوم ن برتری زیرلایهه  دارد   یمقدار کمتر ،لیمس و است

در فعالیههت الكتروکاتالیسههتی نسههبت بههه دو زیرلایههه دیگههر را  

تهوان ناشهی از ااصهیت الكتروکاتالیسهتی عنصهر نیكهل و       می

بهه دلیهل مقهاوم     كلینهمننین مورفولوژی فوم نیكل دانست  

یههک بههه عنههوان هههای بههالا pHدر بههودن در برابههر اههورد ی 

در  دروژنیههه ولیههدواکهنش ت  یبههرا مناسههب الكتروکاتالیسهت 

  از سهوی دیگهر سهااتار    شده اسهت  شنااته ییایقل یهاطیمح

باشهد  فهوم   فوم نیكل دارای نسبت سطح به حجهم بهالایی مهی   

 یمقاومت در برابر اهورد  ی، كیالكتر ییرسانا نیكل به دلیل

 یبهرا  مناسهبی  بسهتر ، به عنهوان  مناسب یكیبالا و اواص مكان

کنهد  یعمهل مه   ومیتهان یت دیه نانوصهفحات کرب  ستیالكتروکاتال
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بهرای   مناسهب ی به عنوان زیرلایهفوم نیكل    بنابراین،[۲4،۲5]

  ردید  انتخاب 2C3Ti الكتروکاتالیستی ادامه بررسی فعالیت

، جههت انتخهاب   پس از انتخاب فوم نیكل بهه عنهوان زیرلایهه   

 دیههاز بههین نانوصههفحات کرب پههر بههازده یههک الكتروکاتالیسههت

 ی حاصهل هها مختلف، سوسپانسیون یحاصل در دماها ومیتانیت

ی فههوم نیكههل   بههر روی زیرلایههه  بههه روش الكتروفورتیههک 

نشهههانی شهههدند  الكترودههههای حاصهههل بهههه صهههورت    لایهههه

Ni/(45)2C3Ti، Ni/(65)2C3Ti  وNi/(85)2C3Ti  نمههههههایش

 شوند میداده 

نشهههانی، عملكهههرد الكتروکاتالیسهههتی  پهههس از انجهههام لایهههه 

ه اته شههده در واکههنش تولیههد هیههدروژن بهه الكترودهههای سهها

های الكتروشیمیایی مهورد ارزیهابی قهرار     یریاندازه یوسیله

 رفت  با انجام آنالیز ولتامتری روبشی اطی با سرعت روبش 

V/s 005/0    تاثیر دمای اچ بهر روی فعالیهت الكتروکاتالیسهتی ،

2C3Ti   نمههودار پلاریزاسههیون )ب(  6بررسههی  ردیههد  شههكل

و  Ni/(45)2C3Ti ،Ni/(65)2C3Tiی ههههاالكترودمربهههوط بهههه 

Ni/(85)2C3Ti فهوم   زیرلایهه  ،  در این بررسیدهدرا نشان می

نیز جهت مقایسه بهتر قابلیت الكتروکاتالیستی  بدون لایهنیكل 

  مورد بررسی قرار  رفتالكترودهای سااته شده 

 

 
ب( و الفنانوصفحات کربید تیتانیوم بر روی ) SEMصاویر : ت5شكل 

 .فوم نیكل، )ج و د( مش مس و )ه و و( مش استیل

، -mA.cm 10−2در چگههالی جریههان ، براسههاس نتههایج حاصههل

بههه  mV ۲6۲ (vs RHE)و  ۲51، ۲۲8، ۲07پتانسههیل مههازاد  

 و Ni/(45)2C3Ti ،Ni/(65)2C3Tiترتیههب بههرای الكترودهههای 

Ni/(85)2C3Ti  فوم نیكلو (Ni) دست آمهد  نتهایج حاصهل   ب 

دارای ااصهههیت  2C3Tiنهههانو صهههفحات   دههههدنشهههان مهههی 

بهین   mV 55 الكتروکاتالیستی اوبی بوده و ااتلافی به اندازه

و فوم نیكل بهدون لایهه    Ni/(45)2C3Tiپتانسیل مازاد الكترود 

ای دارای بهه دلیهل داشهتن سهااتار لایهه      2C3Tiشود  دیده می

در سهااتار   Tiباشد  از طرفی وجهود  مساحت سطح بالایی می

شهود   ، باعث بروز اواص فلزی و رسانند ی آن مهی این ماده

بهه عنهوان    2C3Tiهها باعهث شهده اسهت     مجموعه این ویژ هی 

الكتروکاتالیست مناسب در واکنش تولیهد هیهدروژن شهنااته    

افهزایش  دسهت آمهده،   ز سوی دیگر، با توجه به نتایج بشود  ا

در  2C3Tiموجب کاهش فعالیهت الكتروکاتالیسهتی    ،دمای اچ

  براسهاس نتهایج مطالعهات    شهود یهد هیهدروژن مهی   واکنش تول

 2C3Tiههای  اکسیداسیون سهطحی لایهه  پیشین، با افزایش دما، 

  یابدافزایش می 2AlC3Tiاز پیش ماده  Alهای پس از اچ لایه

همزمان با افزایش میزان لایه بهرداری  حقیقت، افزایش دما در 

را  2C3Tiههای  های اکسیدی در سطح لایه روه ،Alهای لایه

های اکسهیدی، رسهانند ی و    روهدهد  با افزایش افزایش می

یابهد   ها کاهش میفعالیت الكتروکاتالیستی نمونه ،به دنبال آن

پتانسیل مهازاد  به دلیل داشتن  Ni/(45)2C3Tiالكترود  بنابراین،

برای  مناسب دبه عنوان الكترو، های دیگرنسبت به نمونه کمتر

مقایسه نتایج پژوهش   اب  ردیدانتخواکنش تولید هیدروژن 

هههای دیگههر حههاکی از آن اسههت کههه   ههروه جینتهها حاصههر بهها

نانوصفحات کربید تیتانیوم سااته شهده در ایهن مطالعهه بهازده     

  [ 11-9]بهتری داشته است 

، از آنهالیز  Ni/(45)2C3Tiبه منظور سنجش پایهداری الكتهرود   

بها   -15/0تها   -V 3/0(vs RHE) بهازه  درای ولتهامتری چراهه  

 ردید  چراه استفاده  500به تعداد  V/s 05/0سرعت روبش 

نمههودار پلاریزاسههیون مربههوط بههه الكتههرود   )ا(  6در شههكل 

Ni/(45)2C3Ti  ن داده شهده اسهت    نشها  چراه 500قبل و بعد

               و  ۲07دسهههت آمهههده، پتانسهههیل مهههازاد    براسهههاس نتهههایج ب 
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(vs RHE)mV ۲04   2در چگههالی جریههان-mA.cm 01-  بههه

چراهه، حاصهل شهد  نتیجهه      500از  ترتیب بهرای قبهل و بعهد   

، از Ni/(45)2C3Tiالكتههرود دهههد دسههت آمههده نشههان مههی  ب

در پتانسهیل   mV 3کاهش  باشد پایداری اوبی براوردار می

مههازاد و در نتیجههه بهبههود انههد  ااصههیت الكتروکاتالیسههتی   

 چراهه، ناشهی از افهزایش    500بعد از  Ni/(45)2C3Tiالكترود 

باشهد  بها   مدت زمان حضور ایهن الكتهرود در الكترولیهت مهی    

افزایش زمهان حضهور الكتهرود در الكترولیهت، نانوصهفحات      

2C3Ti  نزدیک به سطح زیرلایه نیز فرصت شرکت در واکنش

کننهد و در نتیجهه موجهب بهبهود     تولید هیهدروژن را پیهدا مهی   

 شوند  می Ni/(45)2C3Tiالكترود ااصیت الكتروکاتالیستی 

 

 

 

 
 ،Ni/(45)2C3Ti الكترودهای )الف(نمودار پلاریزاسیون : 6شكل 

Cu/(45)2C3Ti ،St/(45)2C3Ti، )ب( Ni/(45)2C3Ti ،Ni/(65)2C3Ti  و

Ni/(85)2C3Ti  )نمودار پایداری الكترود و )جNi/(45)2C3Ti  قبل و

 چرخه. 500بعد از 

 گیرینتیجه -4

( از اچ فههاز 2C3Tiدر ایههن تحقیههق، بالههک کربیههد تیتههانیوم )   

2AlC3Ti      بهرداری  به دست آمهد  براسهاس نتهایج، میهزان لایهه

ی مستقیمی داشهت  از میهان   ، با افزایش دما رابطهAlهای لایه

های فوم نیكل، مش مس و مش اسهتیل اسهتفاده شهده    زیرلایه

، زیرلایه فوم نیكل به دلیل 2C3Tiنشانی نانوصفحات برای لایه

ر نیكل و همننین داشتن نسبت ااصیت الكتروکاتالیستی عنص

سطح به حجم زیاد، عملكرد الكتروکاتالیستی بهتهری از اهود   

نشههان داد  بررسههی عملكههرد الكتروکاتالیسههتی نانوصههفحات   

کربید تتیهانیوم حاصهل در دماههای مختلهف نشهان داد کهه بها        

بههه دلیههل  2C3Tiی اچ، رسههانند ی نانوصههفحات افههزایش دمهها

کنهد و  ، کاهش پیهدا مهی  2C3iTهای اکسیداسیون سطحی لایه

در  2C3Tiسبب کاهش فعالیت الكتروکاتالیستی نانوصهفحات  

 شود می دماهای اچ بالا
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