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 ABSTRACT  In this study, nickel hydroxide nanoparticles were deposited on nickel foam (NF) via 

electrodeposition, and then titanium carbide (Ti₃C₂) MXene was coated using the electrophoretic deposition 
technique at different voltages (1, 3, and 5 V) and times (10, 20, and 30 min), resulting in the Ti₃C₂ 

MXene/Ni(OH)₂/NF electrode. Field emission scanning electron microscopy (FESEM) revealed the porous 

nanostructure of the Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF electrode. Attenuated total reflection infrared spectroscopy (ATR) 
and X-ray diffraction (XRD) confirmed the chemical composition and crystalline structure of the synthesized 

electrodes. Electrochemical measurements indicated that the optimal deposition voltage and time for HER were 3 

V and 30 min, respectively. This research introduced the Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF electrode as a promising 
alternative to rare and expensive electrocatalysts and demonstrated the effect of voltage and time on the 

electrophoretic deposition of Ti₃C₂ MXene on the HER activity of the Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF electrode. 
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1. INTRODUCTION 

Nowadays, the demand for energy resources is 

increasing due to population growth, global warming, 

and environmental problems resulting from the use of 

non-renewable energy sources such as fossil fuels 

(Hassmann & Kühne, 1993; Nikolaidis & Poullikkas, 

2017; Singh et al., 2015). For a green and clean future, 

suitable alternatives must be considered. In recent 

decades, renewable and clean energy sources, such as 

hydrogen energy, have attracted considerable attention 

from researchers (López Ortiz, Meléndez Zaragoza, & 

Collins-Martínez, 2016; Marbán & Valdés-Solís, 2007; 

Veziroğlu & Şahi˙n, 2008). Among various methods, 

hydrogen can be produced through the hydrogen 

evolution reaction (HER) during electrolysis and water-

splitting processes. To achieve highly efficient hydrogen 

production, the excess reaction energy (overpotential) 

must be reduced using appropriate electrocatalysts 

(Sayyar & Yousefzadeh, 2025). 

Platinum and its compounds are recognized as 

efficient catalysts for HER but suffer from scarcity and 

high cost. Therefore, researchers have focused on 

cheaper and more abundant alternatives (D. Y. Li et al., 

2021; Shi & Zhang, 2016; Voiry et al., 2018; Zhong et 

al., 2021; Zhou et al., 2016). Transition metal 

hydroxides have attracted attention due to their 

significant ability to chemically adsorb water molecules 

and break H–O–H bonds in alkaline environments, 

thereby facilitating the hydrogen evolution reaction 

(Danilovic et al., 2012; Xu, Jiang, Zhang, Hu, & Li, 

2019). Nickel hydroxide (Ni(OH)₂) is one of the 

transition metal hydroxides used in this study to prepare 

an electrocatalyst for HER (Danilovic et al., 2012). On 

the other hand, the combination of other active materials 

with nickel hydroxide can significantly enhance the 

adsorption and recombination of Had during the 

hydrogen evolution reaction. Platinum and other 

conductive materials, such as transition metal 

compounds, can be employed for this purpose (Deng, 

Wang, Nie, & Wei, 2017; Liu et al., 2023; Ruqia & 

Choi, 2018). Transition metal nitride and/or carbide 

compounds (MXenes), such as Ti₃C₂, exhibit favorable 

metallic properties and high conductivity due to the 

presence of transition metals in their structure, which 

inherently improves electrocatalytic performance 

(Durairaj, Annamalai, Dhanalakshmi, & Ghosh, 2024; 

Tang et al., 2020; Xiao, Yan, Zhang, Yang, & Zhang, 

2021). Therefore, it can be expected that a 

heterojunction of MXene and Ni(OH)₂ would enhance 

HER electrocatalytic performance. 

In this study, nickel foam (NF) was used as a 

flexible, conductive, and porous substrate with a high 

surface-to-volume ratio. Nickel hydroxide nanoparticles 

were deposited via electrodeposition, and then titanium 

carbide MXene was coated using the electrophoretic 

deposition technique at different voltages and deposition 

times, resulting in the Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF 

electrode. The physical and chemical characteristics, as 

well as the electrochemical properties related to HER 

activity, of the Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF electrode 

were investigated. 

2. MATERIALS AND METHODS 

First, a piece of nickel foam (0.5 × 2 cm²) was 

cleaned in a hydrochloric acid solution. To deposit 
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nickel hydroxide on the cleaned nickel foam, a 0.1 M 

nickel nitrate hexahydrate solution was used as the 

electrolyte, and the deposition process was carried out 

using an electroanalyzer (SAMA 500) in a three-

electrode electrochemical cell consisting of a platinum 

electrode (counter electrode), an Ag/AgCl electrode 

(reference electrode), and a nickel foam substrate 

(working electrode). Cyclic voltammetry (CV) analysis 

was performed over a potential range of -0.2 to 1.2 V 

versus the reversible hydrogen electrode (RHE) at a scan 

rate of 0.005 V/s for three cycles. 

To prepare the titanium carbide MXene suspension, 

0.06 g of bulk titanium carbide powder was added to 20 

mL of DI water and ultrasonicated in a bath sonicator for 

90 min. Subsequently, the suspension was exposed to 

ultrasonic waves using a probe sonicator (300 W) for 25 

min, resulting in a titanium carbide MXene suspension 

with a concentration of 3 mg/mL. 

For the deposition of Ti₃C₂ MXene on the 

Ni(OH)₂/NF electrode, the platinum electrode and the 

Ni(OH)₂/NF electrode were placed in the Ti₃C₂ MXene 

suspension at a distance of 1 cm from each other and 

connected to the negative and positive terminals of the 

power supply, respectively. By applying voltages of 1, 

3, and 5 V for durations of 10, 20, and 30 min, the 

negatively charged Ti₃C₂ MXene suspension was 

deposited onto the Ni(OH)₂/NF electrode. In the 

electrophoretic deposition technique, the applied 

voltage between the Ni(OH)₂/NF electrode and the 

platinum electrode accelerated the Ti₃C₂ MXene 

particles in the direction opposite to the electric field, 

resulting in their deposition onto the Ni(OH)₂/NF 

electrode. 

The morphology of the prepared electrodes was 

investigated using a field emission scanning electron 

microscope (FESEM) (FEI-QUANTA-200). In 

addition, elemental mapping analysis was performed to 

identify the elements present in the fabricated 

electrodes. Furthermore, attenuated total reflection 

infrared spectroscopy (ATR) was conducted using an 

Invenio-S to determine the chemical composition of the 

materials. The crystalline structure of the prepared 

electrodes was studied by X-ray diffraction (XRD) 

(Bruker, D8-Advance). 

The performance of the synthesized electrodes in the 

hydrogen evolution reaction was evaluated through 

electrochemical measurements using an electroanalyzer 

(SAMA 500) in a three-electrode cell consisting of a 

platinum electrode as the counter electrode, a Hg/HgCl 

electrode as the reference electrode, and the fabricated 

electrodes as the working electrodes. A 1 M KOH 

solution was used as the electrolyte, and all 

measurements were conducted at room temperature. 

Linear sweep voltammetry (LSV) analysis was 

performed over a potential range of 0.1 to -0.4 V vs. 

RHE at a scan rate of 0.005 V/s. Moreover, the LSV 

technique was used to investigate the stability of the 

Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF electrode after 500 cycles of 

cyclic voltammetry. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Based on the results, the nickel foam was porous, 

and the surface of its branches was relatively smooth and 

uncoated. Due to its corrosion resistance, metallic 

properties, electrical conductivity, suitable mechanical 

properties, and porous structure with a high surface-to-

volume ratio, it served as an appropriate substrate for the 

deposition of electrocatalysts in alkaline media (Gong, 

Wang, Chen, Hwang, & Dai, 2016). The SEM images 

of the Ni(OH)₂/NF electrode showed that the surface of 

the nickel foam, compared to its initial state, was 

covered with nanoclusters of Ni(OH)₂ nanoparticles, 

which created porosity on the branches of the NF and 

increased the surface-to-volume ratio (Gu et al., 2020). 

On the other hand, the SEM images of the Ti₃C₂ 

MXene/Ni(OH)₂/NF electrode indicated that the 

presence of Ti₃C₂ MXene formed cluster-like structures 

on the Ni(OH)₂ layer, further increasing the surface area 

and significantly contributing to effective contact 

between the electrode and the electrolyte during the 

electrocatalytic hydrogen evolution reaction (Hu, Tian, 

Lin, & Wang, 2019). To confirm the deposition of the 

Ti₃C₂ MXene layer on the Ni(OH)₂/NF electrode, 

elemental mapping analysis was utilized. Based on the 

results for the Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF electrode, the 

carbon and titanium elements originated from Ti₃C₂ 

MXene, while nickel originated from both Ni(OH)₂ and 

the nickel foam substrate. The presence of Ni, O, Ti, and 

C in the elemental mapping analysis of the Ti₃C₂ 

MXene/Ni(OH)₂/NF electrode provided further 

evidence of the successful deposition of Ti₃C₂ MXene 

on the Ni(OH)₂/NF electrode. 

According to the ATR spectrum of the Ni(OH)₂/NF 

electrode, the peaks at wavenumbers of 436 and 638 

cm⁻¹ were attributed to the vibrations of Ni–O–H and 

Ni–O bonds. Additionally, the peak at a wavenumber of 

1292 cm⁻¹ corresponded to C–H and C–O functional 

groups. The peaks at 1508 and 1650 cm⁻¹ were 

associated with N–O and C=C bonds, respectively, 

while the peaks at 3566 and 3620 cm⁻¹ were related to 

O–H functional groups. These functional groups 

confirmed the presence of Ni(OH)₂ on the nickel foam 

(Lokhande & Chavan, 2019). Regarding the ATR 

spectrum of the Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF electrode, 

the peaks at 582, 681, and 814 cm⁻¹ arose from 

vibrations associated with Ni–O–H, Ni–O, Ti–O, and 

Ti–C chemical bonds. These results confirmed the 

chemical composition of Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂ on the 

nickel foam (Kadja et al., 2023). 

The XRD analysis of the Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF 

electrodes showed peaks at 2θ = 44° and 52°, 

corresponding to the Miller indices (111) and (002), 

respectively, originating from the nickel foam substrate 

with a face-centered cubic (FCC) structure (Ahmed et 

al., 2022; Mohammed & Chun, 2019). In addition, the 

peaks at 2θ = 18.36° and 59.2° were related to the (001) 

and (110) planes of Ni(OH)₂. The peaks at 2θ = 6.9° and 

26.9° were attributed to the characteristic (200) and 

(600) planes of Ti₃C₂ MXene in the Ti₃C₂ 

MXene/Ni(OH)₂/NF electrode, respectively (Guo, 

Zhao, liu, & Ma, 2019). 

The electrocatalytic activity of the electrodes was 

investigated by linear sweep voltammetry analysis at a 

scan rate of 0.005 V/s. Figures 1 and 2 show the 

polarization curves of the Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF 

electrode at different deposition voltages and times. The 

experiments indicated that increasing the deposition 

time and voltage during the electrophoretic deposition 

process resulted in a greater amount of Ti₃C₂ MXene 
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being deposited on the Ni(OH)₂/NF electrode. However, 

under certain conditions, the deposited Ti₃C₂ MXene 

formed clusters that could detach from the surface. 

Therefore, determining the optimal deposition time and 

voltage for the electrophoretic deposition of Ti₃C₂ 

MXene was essential. 

Figure 1 illustrates the effect of deposition voltage 

on the electrochemical properties of the Ti₃C₂ 

MXene/Ni(OH)₂/NF electrode in HER. The 

overpotentials at a current density of -10 mA/cm² for the 

synthesized Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF electrode 

prepared at voltages of 1, 3, and 5 V with a deposition 

time of 20 min were approximately -0.262, -0.241, and 

-0.272 V vs. RHE, respectively. The results indicated 

that the Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF electrode prepared at 

3 V exhibited the lowest overpotential among the 

samples. Moreover, to determine the optimal deposition 

time, the Ni(OH)₂/NF electrode was coated at a voltage 

of 3 V for deposition times of 10, 20, and 30 min (Figure 

2). The overpotentials of the Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF 

electrode at a current density of -10 mA/cm² for 

deposition times of 10, 20, and 30 min were 

approximately -0.262, -0.241, and -0.239 V vs. RHE, 

respectively. Based on these results, the optimal 

deposition conditions were determined to be 30 min at 3 

V. Owing to its metallic properties and high electrical 

conductivity, Ti₃C₂ MXene facilitated electron and ion 

transfer, thereby improving electrocatalytic 

performance. Furthermore, its porous structure, high 

surface-to-volume ratio, and high electrical conductivity 

made the Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF electrode a 

promising candidate for the hydrogen evolution 

reaction. 

 

Figure 1. Polarization curve of the Ti₃C₂ 

MXene/Ni(OH)₂/NF electrode at different deposition 

voltages of 1, 3 and 5 V. 

 

Figure 2. Polarization curve of the Ti₃C₂ 

MXene/Ni(OH)₂/NF electrode at different deposition times of 

10, 20, and 30 min. 

Figure 3 shows the polarization curves of the Ti₃C₂ 

MXene/Ni(OH)₂/NF electrode before and after 500 

cycles. The overpotentials obtained before and after 500 

cycles were -0.254 and -0.215 V vs. RHE, respectively. 

The results indicated good stability of the Ti₃C₂ 

MXene/Ni(OH)₂/NF electrode. The observed 

improvement after 500 cycles was attributed to 

enhanced electrode/electrolyte contact and improved 

penetration of water molecules to the surface of the 

electrocatalytic materials within the porous electrode 

structure. 

 

Figure 3. Stability of the Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF 

electrode, deposited at deposition voltage of 3V and time of 

30 min, before and after 500 cycles. 

Based on the results, the Ti₃C₂ MXene in the Ti₃C₂ 

MXene/Ni(OH)₂/NF electrode facilitated electron 

transport through the Ni(OH)₂ nanoparticles due to its 

high electrical conductivity. In addition, the porous 

structure of the Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF electrode 

improved electrode/electrolyte contact, provided more 

active sites, and enhanced HER electrocatalytic activity 

(Liu et al., 2023). Moreover, the investigation of the 

applied voltage and deposition time during the 

electrophoretic deposition of Ti₃C₂ MXene showed that 

the highest HER efficiency was achieved at 3 V and 30 
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min. These results demonstrated the important role of 

the applied voltage and deposition time in the 

electrophoretic deposition of electrocatalytic materials 

for achieving a suitable and efficient surface for water 

splitting and the hydrogen evolution reaction. 

4. CONCLUSIONS 

In summary, the Ni(OH)₂/NF electrode was prepared 

by electrodeposition of Ni(OH)₂ nanoparticles onto the 

NF substrate, followed by the deposition of Ti₃C₂ 

MXene on the Ni(OH)₂/NF electrode at different 

voltages and deposition times. The results demonstrated 

the effect of deposition time and voltage on HER 

efficiency, which was attributed to the efficient electron 

transport pathway between Ti₃C₂ MXene and Ni(OH)₂, 

as well as the increased number of active sites. The 

synthesized Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF electrode 

prepared at a deposition voltage of 3 V and a deposition 

time of 30 min exhibited an overpotential of 0.239 V vs. 

RHE and demonstrated good stability. 
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 واکنش بهبود برای  Ni(OH)₂/NF  روی بر Ti₃C₂ مکسین یشدهکنترل  الکتروفورتیک ینشانهیل 

 هیدروژن تولید
 *2زادهیوسفسمیرا   ،1زلی مروتی شریفی نا

 علوم پایه، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران  یگروه فیزیک، دانشکده، دانشجوی دکتری 1
 علوم پایه، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران  ی، گروه فیزیک، دانشکدهدانشیار 2

 : مقاله  ی خچه یتار
 25/09/1404: هیاول ثبت

 05/03/1405: بازنگری

 24/03/1405: یقطع  رشیپذ

 (NF) بر روی فوم نیکل  الکترودپازیشن  در این پژوهش، ابتدا نانوذرات هیدروکسید نیکل از طریق روش      هدیچک 

 3،  1در ولتاژهای مختلف )  تیکبا استفاده از تکنیک الکتروفور (Ti₃C₂) کربید تیتانیوممکسین  شدند. سپس،    نشانیلایه

زمان  5و   و  )ولت(  متفاوت  الکترود  30و    20،  10های  درنهایت  و  شد  داده  پوشش  آن  روی  بر   Ti₃C₂ دقیقه( 

MXene/Ni(OH)₂/NF ن داتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر می  .ساخته شد(FESEM)  ساختار  یدهندهنشان

و   (ATR) شدهسنجی مادون قرمز بازتاب کلی تضعیفطیفبود.   Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF نانویی متخلخل الکترود

های  گیریاندازه  .شده را تأیید کردندساخته  ساختار بلوری الکترودهای  و    ییا ی میش  بیرکت   (XRD) ایکس  پرتوپراش  

دقیقه است که    30ولت و زمان    3، ولتاژ  Ti₃C₂ک  الکتروفورتی  نشانیلایهشرایط    یالکتروشیمیایی نشان داد که بهینه

ت واکنش  در  را  عملکرد  می (HER) هیدروژن  ولید بهترین  نشان  خود  الکترود.  دهداز  پژوهش   Ti₃C₂ این 

MXene/Ni(OH)₂/NF قیمت و کمیاب مبتنی بر فلزات های گرانعنوان جایگزینی امیدوارکننده برای الکتروکاتالیسترا به

معرفی می زمان  نجیب  و  ولتاژ  تأثیر  و  را   HER فعالیتبر     Ti₃C₂ک مکسینلکتروفورتی ا  نشانیلایهکند  الکترود  این 

 . دهدخوبی نشان میبه

  https://doi.org/10.30501/jamt.2026.547527.1347             URL: https://www.jamt.ir/article_245790.html 

 :هادواژهیکل
 نیکل،  هیدروکسید نانوذرات 

 تیتانیوم، کربیدمکسین 

 الکتروفورتیک،

 تولید هیدروژن واکنش

 

 

 

 

 

 

 مقدمه  -1
و   جهانی  گرمایش  جمعیت،  افزایش  با  حاضر،  حال  در 

زیست  غیرقابلمشکلات  انرژی  منابع  از  ناشی  تجدید محیطی 

روز در حال  نیاز به منابع انرژی روزبه ،های فسیلیمانند سوخت 

است  Nikolaidis & ; Hassmann & Kühne, 1993)  افزایش 

Singh et al., 2015 ;Poullikkas, 2017.)    به دستیابی  برای 

جایگزینآینده باید  پاک  و  سبز  گرفته  ای  نظر  در  مناسبی  های 

مانند  د. در دههنشو  انرژی تجدیدپذیر و پاک  های اخیر، منابع 

  انرژی هیدروژن توجه پژوهشگران را به خود جلب کرده است

(; Solís, 2007-Marbán & Valdés; , 2016et al. López Ortiz

 
 

1. Hydrogen evolution reaction 

2. Overpotential 

Veziroğlu & Şahi, 2008.)  میان روش تولید از  مختلف  های 

یند الکترولیز  ادر فر(  HER)  1  هیدروژن  ولیدهیدروژن، واکنش ت

مهم از  یکی  آب  شکافت  راهو  میترین  شمار  به  برای  ها  رود. 

الا لازم است انرژی اضافی  دستیابی به تولید هیدروژن با بازدهی ب

های مناسب  با استفاده از الکتروکاتالیست  2)پتانسیل مازاد(   واکنش

 . (Sayyar & Yousefzadeh, 2025) کاهش یابد

کاتالیست  کارآمدترین  آن  ترکیبات  و  درپلاتین   HER ها 

ها مانع بزرگی  بالای آن   یشوند، اما کمیابی و هزینهشناخته می

تر های ارزاناست. به همین دلیل، پژوهشگران به دنبال جایگزین

فراوان هستندو  Shi & Zhang, 2016; Li et al., 2021 ;)  تر 

mailto:Yousefzadeh@sut.ac.ir
http://journals.merc.ac.ir/
https://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2026.547527.1347
http://www.jamt.ir/article_??????.html
https://www.jamt.ir/article_245790.html
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Zhou et al., 2016; Zhong et al., 2021; Voiry et al., 2018.) 

بالای خود در    ،هیدروکسیدهای فلزات واسطه توانایی  به دلیل 

ر د  HO-H  های آب و شکستن پیوندهایجذب شیمیایی مولکول

تمحیط واکنش  تسهیل  باعث  که  قلیایی  هیدروژن    ولیدهای 

گرفتهمی قرار  توجه  Danilovic et al., 2012 ;)  اندشود، مورد 

, 2019et al. Xu.)  نیکل این  (₂Ni(OH))  هیدروکسید  از  یکی 

برای   پژوهش  این  در  که  است  واسطه  فلز  هیدروکسیدهای 

الکتروکاتالیست  شد HER ساخت  گرفته  کار  ،  2012در    .به 

الکترودهای   سطح  با فلزی  اصلاح  نیکل  مانند  مختلف 

هیدروژن در محیط قلیایی   ولیدهیدروکسید نیکل برای واکنش ت

اعث  ب   Ni(OH)₂ هایخوشهو . نتایج نشان داد که نانشداستفاده  

تچهاربهبود   واکنش  پژوهش هیدروژن شدند  ولیدبرابری  این   .  

  برای واکنش تولید هیدروژن   صرفهبهکاتالیستی مناسب و مقرون

از سوی دیگر، ترکیب    (.Danilovic et al., 2012)  کردمعرفی  

توجهی جذب و  طور قابلمواد فعال دیگر با هیدروکسید نیکل به

  ولید ا در واکنش تر   ad(H (شدههای هیدروژن جذب بازترکیب اتم

افزایش می مواد رسانای  هیدروژن  یا  پلاتین  مانند  موادی  دهد. 

Deng )  استفاده هستنددیگر ازجمله ترکیبات فلزات واسطه قابل

Ruqia & Choi, 2018; Liu et al., 2023; , 2017et al.). 

واسطه فلزات  کربید  یا  نیترید   مانند(  MXene)  ترکیبات 

Ti₃C₂   ،  خواص  به خود،  ساختار  در  واسطه  فلز  داشتن  دلیل 

می نشان  از خود  مطلوبی  الکتریکی  رسانایی  و  که  فلزی  دهند 

میبه بهبود  را  الکتروکاتالیستی  عملکرد  ذاتی    بخشدطور 

(, et al. Xiao; Tang et al., 2020; , 2024et al. Durairaj

لایه با     MXeneمواد  (.2021 لایه  Aیحذف  ساختار  ای از 

  M  ،Aو n=1   ،2  ،3ن  که در آ( ) MAX)فاز   nAXn+1M فازهای

و کربن یا   IVA یا IIIA به ترتیب فلز واسطه، عناصر گروه X و

Tang et ; Feng et al., 2017) آیندنیتروژن هستند( به دست می

al., 2020.)   می که  انتظار    و   MXeneبینناهمگون    اتصالرود 

Ni(OH)₂  عملکرد الکتروکاتالیستی HER توجهی  طور قابلرا به

 . ارتقا دهد

همکاران،  2023در   و  الکتروفورتیک    لیو  روش  با 

نانوصفحات MXene  xT₂C₃Tiنانوصفحات روی   را 

Ni(OH)₂/NF     ولتاژهای مختلف نشاندند و بهترین الکترود  در

  - 10ولت در چگالی جریان  میلی  66با پتانسیل مازاد   HER در

سانتی  آمپرمیلی الکتروفورتیک  مربع    متربر  ولتاژ  ولت    3در 

شده  علاوه بر تأثیر ولتاژ اعمال  (.Liu et al., 2023شد )حاصل  

نیز نقش    نشانیلایه در الکتروفورتیک، عامل دیگری مانند زمان  

Barajas et ; Ruqia & Choi, 2018) کند  مهمی در نتایج ایفا می

al., 2018.)    مطالعه  اطلاعاتبراساس هیچ  تاکنون  به ما،  ای 

هم اعمالبررسی  زمان  و  ولتاژ  اثر  بازدهیزمان  بر   HER شده 

روش  نشانیلایه Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF الکترود به  شده 

 . الکتروفورتیک نپرداخته است 

نیکل  فوم  از  پژوهش  این  بستری  به (NF) در  عنوان 

بالا  انعطاف  حجم  به  سطح  نسبت  با  متخلخل  و  رسانا  پذیر، 

طریق  از  نیکل  هیدروکسید  نانوذرات  ابتدا  شد.  استفاده 

 کربید تیتانیوممکسین  شدند و سپس    نشانیلایهازیشن  الکترودپ

(Ti₃C₂)   های مختلف  الکتروفورتیک در ولتاژها و زمان  روش ا  ب

حاصل   Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF پوشش داده شد تا الکترود

های فیزیکی و شیمیایی و خواص الکتروشیمیایی  . ویژگیشود

 .شدبررسی  HER این الکترود در فعالیت 

 ق یتحق روشمواد و  -2
 مواد اولیه  -1-2

و    کس کالاوو فوم نیکل از شرکت رد Ti₃C₂ نیمکس  رپود

هگزاهیدرات نیکل  اسید  (Ni(NO₃)₂·6H₂O) نیترات  و 

 . شدشرکت مرک تهیه از   (HCl) هیدروکلریک

 Ni(OH)₂/NF سازی الکترودآماده  -2-2

  برش متر مربع  سانتی  2×0/ 5د  تدا قطعاتی از فوم نیکل به ابعااب

دقیقه در محلول    3  مدتبه  نیکل  فوم  کردن،  تمیز  برای.  شد  داده

دی آب  و  هیدروکلریک  حجمی  اسید  نسبت  با    1:3یونیزه 

یونیزه  دقیقه در آب دی   10مدت  فوم نیکل به   ،. سپسشدور  غوطه

و    شداولتراسونیک شد. این مرحله با اتانول و استون نیز تکرار  

 . درنهایت فوم نیکل در دمای اتاق خشک شد

برای نشاندن نیترات نیکل روی فوم نیکل تمیزشده از محلول  

عنوان الکترولیت استفاده  مولار نیترات نیکل هگزاهیدرات به  0/ 1

ر د  (SAMA 500)  با دستگاه الکتروآنالایزر  نشانی لایهیند  ا. فرشد

سه الکتروشیمیایی  سلول  انجام  یک  شامل    شدالکترودی  که 

)الکترود   پلاتین  الکترود مرجعکمکیالکترود   ،) Ag/AgCl     و

به نیکل  کارفوم  الکترود  چرخهبود  عنوان  ولتامتری  آنالیز    ای. 

(CV) بازه الکترود    1/ 2تا    - 0/ 2پتانسیل    یدر  به  نسبت  ولت 

ولت بر    0/ 005روبش  سرعت  ( با RHE)   پذیربرگشت هیدروژن  
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 . شدسیکل انجام  3مدت ثانیه به

 Ti₃C₂ نیمکس نسازی سوسپانسیوآماده -۳-2

گرم   0/ 06کربید تیتانیوم،  مکسین  سوسپانسیون    یبرای تهیه

یونیزه اضافه و  لیتر آب دیمیلی  20پودر کربید تیتانیوم بالک به  

سپس  90مدت  به گرفت.  قرار  اولتراسونیک  حمام  در   ،دقیقه 

  یدقیقه تحت امواج اولتراسونیک پروب   25مدت  سوسپانسیون به

کربید  مکسین  وات( قرار گرفت تا سوسپانسیون    300  با توان)

 . لیتر حاصل شودگرم بر میلیمیلی 3تیتانیوم با غلظت 

 Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF سازی الکترودآماده -۴-2

نشاند مکسینبرای  الکترود Ti₃C₂ ن  ،  Ni(OH)₂/NF  روی 

متر  سانتی  یک  یبا فاصله Ni(OH)₂/NF الکترود پلاتین و الکترود

قرار گرفتند و به ترتیب  Ti₃C₂   نیمکسن  در داخل سوسپانسیو 

به قطب منفی و مثبت منبع تغذیه متصل شدند. با اعمال ولتاژهای  

 Ti₃C₂ ت مکسیندقیقه، ذرا  30و    20،  10مدت  ولت به  5و    3،  1

بهد منفی  بار  الکترودارای  مثبت(  ) Ni(OH)₂/NF سمت  قطب 

  است که سطح   گفتنی.  شدند  نشانیلایهو روی آن    ندحرکت کرد

دلیل وجود گروه Ti₃C₂ نیمکس عاملبه     F-و   OH،-O-ی  های 

در  (.Li et al., 2018; , 2022et al. Asen)  دارای بار منفی است 

 تگیری ذراشده باعث شتابالکتروفورتیک، ولتاژ اعمال  روش

  نشانی لایهدر جهت مخالف میدان الکتریکی و   Ti₃C₂   نیمکس

الکترودآن  روی  )شکل  یم Ni(OH)₂/NF ها  از  (.  1شود  پس 

یابی مشخصه شده برای انجامداده، الکترودهای پوششنشانیهیلا

 .های الکتروشیمیایی در دمای اتاق خشک شدندو آزمون

 
 نیمکسک یند رسوب الکتروفورتیاشماتیک فر .1شکل 

Ti₃C₂   د وی الکترورNi(OH)₂/NF 

 شناسایی و آنالیز مواد  -۵-2

تهیه  شناسیریخت  از  الکترودهای  استفاده  با  شده 

الکترونی روبشی نشر میدانی -FESEM ( )FEI)  میکروسکوپ 

QUANTA-200) همچنین شد.  این بررسی  از  استفاده  با   ،

نقشه  دستگاه، عنصری  یآنالیز   Elemental color)  رنگی 

mapping)  الکترودهای  ب در  موجود  عناصر  شناسایی  رای 

انجام  ساخته مواد،  شدشده  شیمیایی  ترکیب  تعیین  برای   .

تضعیف طیف کامل  بازتاب  فروسرخ  با  (  ATR)  شدهسنجی 

کار گرفته شد. ساختار بلوری الکترودهای    به Invenio-S دستگاه

 XRD( )Brukerس )ایک  پرتو شده نیز با استفاده از پراش  تهیه

D8-Advance)  مورد مطالعه قرار گرفت . 

 های الکتروشیمیایی گیریاندازه  -۶-2

 هیدروژن  ولیدشده در واکنش تاختهعملکرد الکترودهای س 

(HER  )الکتروآنالایز از دستگاه  استفاده  )با  در  (SAMA 500ر 

الکترود  یک سلول سه این سلول شامل  ارزیابی شد.  الکترودی 

به  الکترود  پلاتین  الکترودکمکیعنوان   ، Hg/HgCl عنوان  به

ساخته الکترودهای  و  مرجع  بهالکترود  کار  شده  الکترود  عنوان 

محلول   استفاده  مورد  الکترولیت  تمام  KOH مولار  1بود.  و 

 .شدها در دمای اتاق انجام گیریاندازه

  -0/ 1پتانسیل    یدر بازه (LSV) خطی  روبشیآنالیز ولتامتری  

(  RHE)   پذیربرگشت ولت نسبت به الکترود هیدروژن    - 0/ 4تا  

برای    ،ولت بر ثانیه انجام شد. همچنین  0/ 005  روبشسرعت    با

پس از   Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF بررسی پایداری الکترود

ولتامتری چرخه  500 از تکنیکسیکل  استفاده   LSV ای دوباره 

 .شد

 یج و بحث نتا -۳

الکترود SEM تصاویر  2شکل   نیکل خالص و   سطح فوم 

Ni(OH)₂/NF   الف    1شکل    دهد. براساس تصاویرا نشان میر(

سطح  وب( و  دارد  متخلخل  ساختاری  نیکل  فوم  از ،  هریک 

به شاخه نیکل  فوم  است.  پوشش  بدون  نسبتاً صاف و  آن  های 

الکتریکی   رسانایی  فلزی،  خواص  خوردگی،  به  مقاومت  دلیل 

مناسب، خواص مکانیکی مطلوب و ساختار متخلخل با نسبت  

نشاندن  برای  مناسب  بسیار  بستری  بالا  حجم  به  سطح 

et  Gong)  رودها در محیط قلیایی به شمار میالکتروکاتالیست 

, 2016al..) 

د )  2شکل  ) Ni(OH)₂/NF الکترود SEM تصاویر و  (  (ج 

فوم نیکل بدون دهد که سطح فوم نیکل در مقایسه با  نشان می

نان  پوشش نانوذراتخوشهو با  از  شده  Ni(OH)₂ هایی  پوشیده 

نان  این  روی  خوشهو است.  بیشتر  تخلخل  ایجاد  باعث  ها 

توجه نسبت سطح به حجم های فوم نیکل و افزایش قابلشاخه
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 .(Gu et al., 2020) شوندمی

 
و )ج و   (NF) )الف و ب( فوم نیکل SEM تصاویر. 2شکل 

 Ni(OH)₂/NF د( الکترود

تصوووواویور دیوگور،  سوووووی   Ti₃C₂ الوکوتورود SEM از 

MXene/Ni(OH)₂/NF  دهد که حضوورنشوان می 3ر شوکل د 

 یمانند روی لایهاعث تشوکیل سوطوح خوشوهب  Ti₃C₂ نیمکسو 

Ni(OH)₂   ای سوطح مثثر را افزایش  ملاحظهطور قابلده و بهشو

داده اسووت. این امر تماس مثثر بین الکترود و الکترولیت را در 

شوودت بهبود  هیدروژن به ولیدیند الکتروکاتالیسووتی واکنش تافر

 .(2019et al. Hu ,) بخشدمی

 
 رنگی عنصری الکترود  یو آنالیز نقشه  SEM صاویرت .۳شکل 

Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF   3ه به روش الکتروفورتیک در ولتاژ ک  

 شده است نشانیلایه دقیقه  30ولت و زمان 

 Ti₃C₂ مکسووین ییهآمیز لاموفقیت  نشووانیلایهبرای تأیید  

. شوودرنگی عنصووری اسووتفاده   یاز آنالیز نقشووه Ni(OH)₂روی

شوووکوول   در  آنووالویوز  ایون  الوکوتورود  3نوتووایوج   Ti₃C₂ بورای 

MXene/Ni(OH)₂/NF  دهد که عناصور کربن و تیتانیوم  نشوان می

  تئو نشووو فوم نیکول    و   Ni(OH)₂و عنصووور نیکول از Ti₃C₂ از

آنوالیز در    C  و  Ni  ،O،  Ti زموان عنواصووورانود. وجود همگرفتوه

شووواهد    Ti₃C₂/Ni(OH)₂/NFد عنصووری الکترو رنگی ینقشووه

 وی الکترودر  Ti₃C₂نیمکسووو   محکمی دال بر نشووواندن موفق

Ni(OH)₂/NF  دهدرائه میا. 

شووده از برای بررسووی سوواختار شوویمیایی الکترودهای تهیه

 ATR براسوواس طیف(. 4)شووکل    شووداسووتفاده   ATR آنالیز

 436هوای  هوای موجود در عودد موج، پیوکNi(OH)₂/NFالکترود

 و Ni-O-H هر دو به ارتعاشوات پیوندهای متربر سوانتی 63۸و 

Ni-O  1292پیک در عدد موج  ،شوند. همچنینسبت داده مین 

اسوووت.   C-O و C-H های عاملیمربوط به گروهمتر  بر سوووانتی

-Nبه ترتیب به پیوندهای رمتیبر سووانت 1650و  150۸های  پیک

O و C=C های  به گروه رمتیبر سوانت 3620و   3566های و پیک

 های عاملی حضوورمرتبط هسوتند. وجود این گروه O-H عاملی

 ₂Ni(OH)  کنودوی فوم نیکول را توأییود میبر ر  (Lokhande & 

Chavan, 2019.) 

بووه    ATR  طوویووفی  بووارهدر د الووکووتوورومووربوووط 

Ti₃C₂/Ni(OH)₂/NFو  6۸1، 5۸2شووده در های مشوواهده، پیک

ناشوووی از ارتعاشوووات مربوط به پیوندهای  رمتیبر سوووانت ۸14

سوووتنود. این نتوایج  ه  Ti-C  و  Ni-O-H  ،Ni-O  ،Ti-Oشووویمیوایی

روی فوم نیکول را  Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂ی  ترکیوب شووویمیوای

 (.Kadja et al., 2023) کنندتأیید می

 
 Ti₃C₂ و Ni(OH)₂/NF الکترودهای ATR طیف. ۴شکل 

MXene/Ni(OH)₂/NF  30ولت و زمان  3در ولتاژ  شدهنشانیلایه 

 شووده با اسووتفاده از آنالیزسوواختار بلوری الکترودهای تهیه

XRD  نتایج آنالیز 5ررسوی شود. شوکل ب XRD الکترود Ti₃C₂ 
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MXene/Ni(OH)₂/NF  های موجود دردهد. پیوکرا نشوووان می 

2θ    هوای  درجوه بوه ترتیوب مربوط بوه شووواخص  52و    44برابر بوا

هسووتند که از بسووتر فوم نیکل با سوواختار  ( 002و )( 111میلر )

 ,.Ahmed et al) گیرندمی  نشووئت  )FCC (مرکز وجهیمکعبی 

Mohammed & Chun, 2019; 2022.)  هووای  پویووک  ،هوموچونویون

(  001درجه به صوفحات ) 59/ 2و   1۸/ 36  برابر با 2θ درموجود  

وجود  شووند. مربوط می (Ni(OH)₂) نیکل هیدروکسوید(  110و )

 یدرجه به صوفحات مشوخصوه 26/ 9و   6/ 9  برابر با θ2پیک در 

(200  )( الووکووتوورودد   Ti₃C₂نیوو مووکسوووو   (600و   Ti₃C₂ ر 

 NF/₂Ni(OH)MXene/ شوووندسووبت داده مین (, et al. Guo

2019.) 

 
  Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF الکترود XRD لگوی پراشا .۵شکل 

 شده است  نشانیلایهدقیقه  30ولت و زمان   3که در ولتاژ  

ولتامتری  آنالیز  انجام  با  الکترودها  الکتروکاتالیستی  فعالیت 

سرعت   (LSV) خطی  روبشی ثانیه   0/ 005  روبشبا  بر  ولت 

 های پلاریزاسیون الکترودمنحنی  ۷و    6های  بررسی شد. شکل

Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF   های مختلف ا در ولتاژها و زمانر

می  نشانیلایه آزمایشنشان  نتایج  میدهند.  نشان  که ها  دهد 

در تکنیک الکتروفورتیک مقدار   نشانیهیلاافزایش زمان و ولتاژ  

جذب   Ni(OH)₂/NF را روی الکترود Ti₃C₂ ز مکسینبیشتری ا

بااینمی خاصی،کند.  شرایط  در  های  Ti₃C₂  نیمکس   حال، 

دهند که ممکن است از سطح  هایی تشکیل میشده خوشهجذب

بهینه   ولتاژ  و  زمان  تعیین  بنابراین،  شوند.  در    نشانیهیلاجدا 

 .ضروری است  Ti₃C₂ الکتروفورتیک

 
  Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF منحنی پلاریزاسیون الکترود  .۶شکل 

 ولت  5و   3، 1 مختلف نشانیلایه در ولتاژهای 

ولتاژ    6شکل   الکتروشیمیایی    نشانیهیلاتأثیر  خواص  بر 

را نشان   HER در واکنش Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF الکترود

پتانسیلمی جریان    مازاد  دهد.  چگالی  بر  میلی  -10در  آمپر 

که   Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF متر مربع برای الکترودسانتی

دقیقه تهیه شده    20  نشانیهیلاولت و زمان    5و    3،  1در ولتاژهای  

به ترتیب حدود به  0/ 2۷2و    0/ 241،  0/ 262  بود   ولت نسبت 

RHE   می  هب نشان  نتایج  آمد.  الکتروددست  که   Ti₃C₂ دهد 

MXene/Ni(OH)₂/NF   مازاد   ولت کمترین پتانسیل  3ر ولتاژ  د  

 . ها داردرا در مقایسه با سایر نمونه

 ، الکترودنشانیلایه  یعلاوه بر این، برای تعیین زمان بهینه

Ni(OH)₂/NF   و    20،  10  نشانیهیلاهای  ولت و زمان  3ر ولتاژ  د

)شکل    30 شد  داده  پوشش   الکترود  مازاد  پتانسیل(.  ۷دقیقه 

Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF   آمپر میلی  -10ر چگالی جریان  د

دقیقه به ترتیب    30و    20،  10های  متر مربع برای زمانبر سانتی

به  0/ 239و    0/ 241،  0/ 262  حدود نسبت  بود.   RHE ولت 

دقیقه   30ولت و    3  نشانیهیلابراساس این نتایج، شرایط بهینه  

 .شدتعیین 

دلیل خواص فلزی و رسانایی الکتریکی    به،  2C3Ti  مکسین

انتقال سریع الکترون و یون را تسهیل میبالای خود،  کند و تر 

می بهبود  را  الکتروکاتالیستی  بر  درنتیجه عملکرد  بخشد. علاوه 

رسانایی   و  بالا  حجم  به  سطح  نسبت  متخلخل،  ساختار  این، 

الکترود زیاد،  به   Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF الکتریکی  را 

 . کندهیدروژن تبدیل می  ولیدکاندیدای مناسبی برای واکنش ت
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   Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF نحنی پلاریزاسیون الکترود م .۷شکل 

 دقیقه 30و   20،  10 مختلف نشانیلایههای در زمان 

الوکوتورودمونوحونوی  ۸شوووکوول   پولاریوزاسووویوون   Ti₃C₂ هووای 

MXene/Ni(OH)₂/NF  سووویکول نشوووان   500قبول و بعود از  را

سویکل به  500آمده قبل و بعد از دسوت به  مازاد  دهد. پتانسویلمی

بود. نتایج نشان  RHE ولت نسبت به  -0/ 215و   -0/ 254 ترتیب 

پایداری خوبی از  Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF داد که الکترود

سویکل به  500شوده پس از دهد. بهبود مشواهدهخود نشوان می

به   بیشوتر  های آبمولکول بهتر الکترولیت/الکترود و نفوذ تماس

سوطح مواد الکتروکاتالیسوتی روی الکترود متخلخل نسوبت داده 

 .شودمی

 
شده نشانیلایه ) Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF پایداری الکترود  .۸شکل 

 سیکل  500قبل و بعد از  ( دقیقه 30ولت و زمان  3ولتاژ  در

 Ti₃C₂ ر الکترودد  Ti₃C₂آموده، دسوووت براسووواس نتوایج بوه

MXene/Ni(OH)₂/NF  ،لیل رسوانایی الکتریکی بالای خود،  به د

را تسوووهیول کرد.   Ni(OH)₂ هوا روی نوانوذراتانتقوال الکترون

الوکووتوورود موتووخوولووخوول  سوووواخوتووار   Ti₃C₂ هومووچوونوویوون، 

MXene/Ni(OH)₂/NF  الکوتورود/ تمووا بهوبوود    س  را  الکوتورولیووت 

هوای فعوال را افزایش داد و فعوالیوت  بخشووویود، تعوداد جوایگواه

.  ( Liu et al., 2023)را ارتقا بخشوووید   HERالکتروکاتالیسوووتی

 نشانیلایهشده در  علاوه بر این، بررسی تأثیر ولتاژ و زمان اعمال

 نشووان داد که بالاترین بازدهی Ti₃C₂ ک مکسووینالکتروفورتی

HER  شووود. این دقیقه حاصوول می 30ولت و زمان  3ر ولتاژ د

 نشوووانیهیو لاشوووده در  نتوایج نقش مهم ولتواژ و زموان اعموال

الکتروفورتیک مواد الکتروکاتالیسوتی را در دسوتیابی به سوطحی 

هیدروژن   ولیدمناسووب و کارآمد برای شووکافت آب و واکنش ت

 .سازدبرجسته می

 گیرینتیجه -4

الکترودبه خلاصه،  روش   Ni(OH)₂/NF طور  با 

 (NF) روی بستر فوم نیکل Ni(OH)₂ نانوذرات  ازیشنالکترودپ

های مختلف  در ولتاژها و زمان Ti₃C₂ س مکسینتهیه شد و سپ

  ی دهنده. نتایج نشانشد  نشانیهیلا Ni(OH)₂/NF روی الکترود

الکترود    HER. بهبود نتایج  بود HER تأثیر زمان و ولتاژ بر بازدهی

Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NF    نسبت به الکترودNi(OH)₂/NF  

بی کارآمد  الکترون  انتقال  مسیر  از  مکسینناشی   و   Ti₃C₂ ن 

Ni(OH)₂   جایگاه  و تعداد  الکترود  افزایش  است.  فعال  های 

 نشانیهیلار شرایط  د،   Ti₃C₂ MXene/Ni(OH)₂/NFشدهاختهس

ولت نسبت    0/ 239برابر با    مازادی  دقیقه، پتانسیل  30ولت و    3

 .با پایداری مناسب از خود نشان داد RHE به
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