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Carbon has a broad variety of different allotropes such as graphite, diamond, fullerene, carbon 

black, carbon nanotube, and graphene, each of which has unique properties. Graphene has 

significant advantages in structural, electrical, and thermal properties and therefore has 

attracted global attention. Despite the desirable properties of graphene, the using of this 

material in some composite materials has reduced their electrical properties. Also, according 

to surface chemistry, graphene is very hydrophobic and does not disperse well in aqueous 

solutions, is not very suitable for biological applications, and requires a surfactant or surface 

modification. Therefore, the production and introduction of new two dimensional (2D) 

structures that do not have the challenges of graphene can create a new research field in the 

future. In the meantime, MXene 2D nanosheets have achieved double importance due to their 

layered structure and suitable physical, chemical, and mechanical properties in various fields 

such as electrochemical, magnetic, optical, and medical. MXene is a 2D nanosheet of 

conductive metals nitride or carbide that was first synthesized in 2011. Due to its unique 

properties and excellent performance in many applications, it quickly attracted research 

attention after 2018 and has replaced graphene in numerous applications. Nowadays, MXene 

nanosheets are coated in various methods on fiber structures in order to add suitable properties 

to textiles and be used in different applications such as conductive coatings, shielding of 

electromagnetic waves, antibacterial, flame retardant, and especially the production of 

multifunctional textiles. In this paper, after introducing MXene nanosheets, their synthesis 

protocols, properties, and textile applications are reviewed. 
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 1، لاله قاسمی مبارکه1، کمیل نصوری1منصور ماندگاری

 15148-11111صندوق پستی: ، دانشکده مهندسی نساجیاصفهان، دانشگاه صنعتی اصفهان،  -1

 11/8/1520و پذیرش:  02/4/1520 دریافت:

 

 گرافیت، همچون هااز دگرشکل یادیتنوع ز یکربن دارا

که  و گرافن است ینانولوله کربن یاه،الماس، فولرن، کربن س

 یفردخواص منحصربه یکدیگرها نسبت به هرکدام از آن

 ی،محسوس در خواص ساختار هاییبرتر ی. گرافن دارادارند

ا به خود ر انیتوجهات جه ینبوده و بنابرا یو حرارت یکیالکتر

 یهلاراه، سنتز گرافن تک ینده است. چالش مهم در اکرجلب 

مطلوب گرافن، استفاده از  هاییژگیو رغمیو خالص است. عل

 یاتمواد مرکب باعث کاهش خصوص یماده در برخ ینا

طح، س یمیبه ش باتوجه ینها شده است. همچنآن یکیالکتر

پخش  یآب یهادر محلول خوبیبوده و به یزگرآب یارگرافن بس

و  ستیچندان مناسب ن یولوژیکیب یکاربردها یو برا شودینم

 یو معرف دیتول یندارد؛ بنابرا یازاصلاح سطح ن یابه سطح فعال 

شد نداشته باگرافن را  یهاکه چالش یدوبعد یدجد یساختارها

ر به وجود آورد. د یندهرا در آ یدیجد یقاتیتحق ینهزم تواندیم

 اییهساختار لا یلبه دل ینمکس ینانو صفحات دوبعد یان،م ینا

 هاینهیمناسب در زم یکیو مکان یمیاییش یزیکی،و خواص ف

 یشکو پز ینور یسی،مغناط یمیایی،ازجمله الکتروش یمتنوع

از  ینانوصفحات دوبعد ین،است. مکس یافتهدوچندان  یتاهم

سنتز  0211 ر در سالباینفلزات رساناست که اول یدکارب یا یتریدن

از  ارییدر بس یفرد و عملکرد عالخواص منحصربه یلشد. به دل

                                                           
  :مسئول مکاتبات پیام نگارk.nasouri@iut.ac.ir 

به خود  0211را بعد از سال  یقاتسرعت توجه تحقکاربردها، به

 هاز کاربردها شد یاریگرافن در بس یگزینده و جاکرجلب 

 یهاسازه یبر رو یمختلف یهابه روش هایناست. امروزه مکس

را به  یبمناس یاتتا بتوانند خصوص شوندیم یدهپوشش یافیال

 یهامثل پوشش یمتنوع یمنسوجات اضافه کنند و در کاربردها

رنده بازدا ی،ضدباکتر یس،رسانا، محافظ امواج الکترومغناط

. در ه استفاده شوندمنسوجات چندمنظور یدتول اشعله و خصوص

نتز، س یهاروش ین،نانوصفحات مکس یمقاله، پس از معرف ینا

 خواهد قرار یبررس  مورد ینساج آن در یاربردهاک و خواص

 گرفت.
 

سنتز،  ،ینانو صفحات دوبعد ین،گرافن، مکس کليدی: هایواژه

 .منسوجات
 

 مقدمه  1

ای هپرکاربردترین عناصر در سازه ترین وکربن یکی از فراوان

 در اکثر صنایع، کاربرد فراوان دارد. از امهندسی است که تقریب

  نظر  از نظر شیمیایی کربن در میانه جدول تناوبی قرار دارد و 

است. نافلزات   و فلزات   بین  واسط  حد الکترونگاتیویته 

 چکیده 
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 sp ،2sp ،3spکربن به دلیل ظرفیت تشکیل پیوندهای هیبریدشده 

ها هاست که هرکدام از آندارای تنوع زیادی از دگرشکل

. [1] ددار دیگر فرد و متفاوتی  نسبت به ساختارخواص منحصربه

همچون گرافیت، الماس، و  ازکربن های مختلفیشکلردگ

ه گرافن وجود دارند که هم فولرن، کربن سیاه، نانولوله کربنی

های کربن ها اتمو در ساختار آنبوده ها به صورت جامد آن

ادامه  اند. درت کاملًا منظم در کنار یکدیگر قرارگرفتهصوربه

 سعی خواهد شد تا به معرفی کلی این دگرشکل ها پرداخته شود.

وجهی یا هگزاگونال متبلور گرافیت معمولا در ساختار شش

که هر لایه از کنار هم طوریلایه دارد؛ بهشود و ساختار لایهمی

-یکووالانسی قوی شکل مهای کربن با پیوند قرار گرفتن اتم

لایه گرافیت از طریق پیوندهای ضعیف واندروالس به گیرد. یک 

حات شود که صفشود. این مسئله باعث میلایه زیرین متصل می

به وجود  ایراحتی روی یکدیگر بلغزند و خواص ویژهگرافیت به

توان به مقاومت در برابر های گرافیت میآورند. ازجمله ویژگی

رسانایی الکتریکی و گرمایی بالا، مقاومت فشاری و خوردگی، 

ترین . الماس عد از گرافیت، مهم[0, 1]شیمیایی بالا اشاره کرد 

بلور یا مکعبی متدگرشکل کربن است که در ساختار چهاروجهی 

شود. الماس دارای پیوندهای بسیار قوی کوالانسی از نوع می

ترین ماده در طبیعت شناخته عنوان سختاست لذا به 3spهیبرید 

های مهم الماس سختی و استحکام بالا، شود. ازجمله ویژگیمی

ایق عنوان یک عپایداری شیمیایی و خواص گرمایی بالاست و به

صورت تجاری از تجزیه . کربن سیاه به[0, 5]د شفاف کاربرد دار

ی گذارشود. نامها ساخته میگرمایی و اکسایشی هیدروکربن

شود. انواع کربن سیاه نیز بر اساس فرآیند تولید آن انجام می

عنوان رنگدانه و درصد از کربن سیاه تولیدی به ۰2حدود 

. فولرن [4]شود های خودرو استفاده میدر لاستیککننده تقویت

دیگر  اشکال به ای یاممکن است یک کره توخالی، بیضی، لوله

باشد. وجود فضای خالی در وسط هر مولکول فولرن، موقعیت 

اتم و یون است که باعث بهبود خواص مناسبی جهت قرارگیری 

شود. همین فضای خالی نیز موقعیت مناسبی برای مختلف آن می

ها جهت استفاده ها و آنزیمقرارگیری برخی از داروها، هورمون

های کربنی برای نخستین بار . نانولوله[8, ۰]در نانو پزشکی است 

ها شناسایی شدند. اندکی بعد از کشف فولرن 1991در سال 

ن به دودسته تک دیواره و چند دیواره تواهای کربنی را مینانولوله

تقسیم کرد. نانولوله کربنی تک دیواره، حاصل پیچیدن یک 

–nm0 صفحه کربنی به دور خود است که یک استوانه به قطر 

 هایی با دو یاهای چند دیواره شامل لولهکند. نانولولهایجاد می 1

تعداد بیشتری صفحات گرافیتی هستند که در راستای محور طولی 

ر های کربنی با توجه به ساختار، قطر و تغییلوله قرار دارند. نانولوله

 .[4, ۰]هادی باشد تواند ابررسانا، رسانا و یا نیمهخواص می

دیگر واحد  عبارتگرافن، یک صفحه از گرافیت و به

عدی ای دو بصورت شبکهدهنده گرافیت است که بهتشکیل

(2D متشکل از )هایی با یک اتم کربن در هر رأس، با ضلعی 8

میلادی  0225لین بار در سال اند و اوبه هم متصل شده 2spهیبرید 

لایه لایه را گرافن کم 11تا  4های گرافنی از سنتز شده است. لایه

لایه را گرافن چندلایه، گرافن ضخیم و یا   11تا  01و بین 

نامند. گرافن خالص تک لایه نانوبلورهای نازک گرافیتی، می

ای ه. گرافن نسبت به سایر دگرشکل[4]فلزی دارد خواص شبه

های محسوس در خواص ساختاری، کربن دارای برتری

ه خود ی را بالکتریکی و گرمایی است و بنابراین توجهات جهان

الص لایه و خها، سنتز گرفن تکجلب کرده است. یکی از چالش

است. همچنین مطالعات جدید نشان داده که مقاومت در برابر 

شکستگی گرافن بسیار کم و نزدیک به یک جامد بسیار شکننده 

قایص العاده گرافن، نرغم استحکام نظری فوقاست. بنابراین علی

ین ماده را در کاربردهای عملی با مشکل ترک مانند استفاده از ا

. همچنین با توجه به شیمی سطح، گرافن [1, ۰] مواجه ساخته است

سطح  شود و بهگریز بوده و به خوبی در آب پخش نمیبسیار آب

یا اصلاح سطح نیاز دارد. بنابراین تولید و معرفی ساختارهای فعال 

های کمتری نسبت به گرافن داشته باشد، که چالش 2Dجدید 

می توانند زمینه تحقیقاتی جدیدی را در آینده به وجود آورند. 

های اخیر، نانو صفحات دو بعدی مکسین به دلیل ساختار در سال

های مکانیکی در زمینه ای و خواص فیزیکی، شیمیایی ولایه

متنوعی از جمله الکتروشیمیایی، مغناطیسی و نوری اهمیت دو 
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 ای دوبعدی از نیترید یا کاربیدچندان یافته است. مکسین، ماده

توسط ناگوبی و  0211فلزات واسطه است که اولین بار در سال 

فرد و . به دلیل خواص منحصربه[9, 12]همکاران سنتز شد 

 سرعت توجه تحقیقاتعملکرد عالی در بسیاری از کاربردها، به

به خود جلب کرده و جایگزین گرافن در  0211را بعد از سال 

ر سال داست. از ابتدای  معرفی مکسین بسیاری از کاربردها شده

ه شد، تحقیقات مختلفی در سطح جهان بر روی آن انجام0211

، «های کربنینانولوله»تعداد مقالات با کلیدواژه  1است. شکل 

ان به استناد پایگاه اسکوپوس را نش« مکسین»و « اکسایدگرافن»

شود تحقیقات در زمینه طور که مشاهده میدهد. همانمی

و گرافن نیز در  0201الی  0212انی های کربنی در بازه زمنانولوله

میلادی به حد اشباع خود  0201الی  0219های بازه زمانی سال

توجهی نداشته است. در مقابل، در بازه زمانی رسیده و رشد قابل

میلادی، تحقیقات در زمینه سنتز و  0201الی  0211های سال

ها رکاربردهای مکسین بالاترین رشد را در بین تمامی نانوساختا

دارا بوده است. در حال حاضر در پایگاه علمی اسکوپوس، 

کساید به اکربنی و گرافننانوساختارهای مکسین بعد از نانولوله

عنوان پرتکرارترین کلیدواژه در بین تمامی نانومواد در مقالات 

 هایحوزه مهندسی است. بنابراین در ادامه سعی خواهد شد. روش

 های الیافیبردی مکسین در سازههای کارسنتز، خواص و حوزه

 های جداگانه مورد مطالعه قرار گیرد.در بخش

 
( aهای: )روند رشد تعداد مقالات در مجلات با کلیدواژه -1شکل 

( مکسین )منبع: c( گرافن و گرافن اکساید و )bهای کربنی، )نانولوله

 (0201ژوئن  11اسکوپوس، جستجو در 

 معرفی نانو صفحات مکسین 2

ای از ترکیبات ماده مکسین، مجموعهعنوان پیشبه MAXفاز 

یک  Mها تایی با ساختار بلوری هگزاگونال هستند که در آنسه

، Sc ،Ti ،V ،Cr ،Zr ،Hf ،Nb ،Moمثال، عنوانفلز واسطه )به

Ta  وW ،)A  عنصری از گروهIII  یاIV  در جدول تناوبی

الف – 0کربن یا نیتروژن مطابق شکل  X( و Gaیا  Al)معمولاً 

های دو های اخیر، این مواد به دلیل ویژگی. در سال[11]است 

 ها به طور گسترده برای کاربردهای صنعتیگانه فلزات و سرامیک

دارای دمای  MAX. فازهای [10]اند مورد بررسی قرار گرفته

عالی، مدول الاستیک مطلوب ، ذوب بالا، هدایت حرارتی 

العاده مقاومت در برابر اکسیداسیون و هدایت الکتریکی فوق 

 X=Cو  M=Ti ،A=Alبا  MAX. فازهای [11, 15]هستند 

دارای خصوصیات برتری شامل فرآیندپذیری مناسب، هدایت 

ی کحرارتی مطلوب، مقاومت عالی در برابر تنش و هدایت الکتری

را  Ti-Al-Cهای سه گانه . مخلوط[14]فوق العاده هستند 

( طبقه 110) 2AlC3Ti( و 011) AlC2Tiتوان به دو فاز می

و پیوندهای قوی  Ti-Alبندی کرد. ترکیب پیوندهای ضعیف 

Ti-C  با ساختار سه بعدی، منجر به خواص منحصر به فرد فازهای

MAX فازهای [18]شوند می .nAlCn+1Ti  با فرآیندهای

 (SHS)رونده در دمای بالا مختلفی مانند سنتز احتراقی خودپیش

، کندوپاش [11] (MA)، آلیاژسازی مکانیکی [11, 1۰]

، پرس [02] (SLR)مایع-، روش واکنش جامد[19]مغناطیسی 

، روش نمک مذاب [00] (CS)، سنتز احتراقی [01] (HP)داغ 

MS) )[01] جوشی پلاسمای جرقه ای و فرآیند تف(SPS) 

از  Aها با جداکردن انتخابی عنصر مکسین شوند.ز میسنت [18]

نی های فراواآیند. سطوح مکسین با گروهبه وجود می MAXفاز 

دار شود( عاملنمایش داده می T)که با  Fو/یا  OH ،Oهمچون 

, 04]شوند که نوع و مقدار آن به روش زدایش بستگی دارد می

xTnXn + 1M بمکسین چندلایه را با فرمول کلی -0.  شکل [05

(n=1, 2, 3)  که در آنxT های عاملی سطحی هستند، گروه

ج پس از زدایش، ذرات مکسین – 0دهد. مطابق شکل نشان می

آمده دارای ساختار آکاردئونی مانند هستند که  از نظر دستبه
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است. پس از فرآیند لایه لایه  MAXساختاری متمایز از فاز 

 رتواند دهای مشخص، مکسین لایه لایه شده میشدن در حلال

های کلوئیدی تشکیل ها دیسپرس شود، سپس محلولحلال

ها، های نازک، پوششدهد تا محلول را به لایهدهد و اجازه میمی

. به دلیل وجود [04, 08]ها یا سایر موارد تبدیل کند کامپوزیت

توانند دوست هستند و میها آبهای عاملی، مکسینگروه

راحتی در محیط آبی بدون کمک هیچ سطح فعالی دیسپرس به

های شوند. علاوه بر این، سطح اکسید مانند فلز واسطه به واکنش

یار رسانا بسهای اکسایشی/کاهشی سریع برای رسیدن به مکسین

کند و بنابراین در شیمی سطح، خواص کاربردی کاملا کمک می

برتری نسبت گرافن دارند. رسانایی الکتریکی مکسین کاربید 

 S.cm-1( در حالت تک لایه در حدود xT2C3Tiتیتانیوم )

 . [0۰]گیری شده است اندازه TPa11 و مدول یانگ آن  12222

 مشترک شباهت بر دلالت منظوربه ، –eneپسوند مکسین از  در

 مکانیکی و الکتریکی لایه، تک ساختاری خواص از نظر گرافن با

 السی. گرافیت دارای نیروی ضعیف واندرو[12] شودمی استفاده

دهد تا لایه لایه شدن  هاست که اجازه میدر بین لایه

میکرومکانیکی برای به دست آوردن صفحات گرافنی انجام شود. 

و  M-Xبرخلاف گرافیت، پیوندهای کووالانسی صفحات 

بسیار قوی هستند که برای  MAXدر فاز  M-Aپیوندهای فلزی 

یه لایه روش لا توان این پیوندها را بهسختی میتولید مکسین، به

. [01]کست ش ،روش تولیدگرافن با مشابه با روشی شدن مکانیکی

-Mیر پذکننده قوی، پیوندهای واکنشبا استفاده از مواد زدایش

A های عنصر توانند شکسته و لایهمیA طور انتخابی حذف به

-. با در نظر گرفتن مقالات تحقیقاتی منتشرشده در سال[09]شوند 

مکسین در مرز دنیای  توان ادعا کرد کهبا اطمینان میای اخیر، ه

یوم کاربید تیتان ،. اولین عضو مکسین[12]مواد دو بعدی قرار دارد 

(xT2C3Tiاست که با غوطه ) ور کردن فازMAX  در محلول

HF  ازآن، . بلافاصله پس[9]تهیه شدxT2C3Ti  توجه تحقیقات

های سنتز، تمرکز بر روشها با زیادی را در بسیاری از زمینه

ا هخواص و کاربردها به خود جلب کرد. به همین دلایل مکسین

ها، ای با عملکرد چشمگیر در ابرخازنکاربردهای گسترده

های رسانای شفاف، محافظ تداخل های قابل شارژ، فیلمباتری

های ضد باکتری، تصفیه آب، امواج الکترومغناطیس، پوشش

د و انسازی هیدروژن و غیره پیداکردهرهنوری، ذخی-پدیده گرما

ها، غشاها، ها، ازجمله آنتنتا به امروز در بسیاری از زمینه

 های مستمری ایجادهای قابل شارژ، پیشرفتها و باتریابرخازن

 . [11-11]کرده اند 

 
 ری( تصاوcجهت تبدیل به مکسین  MAXشدن فاز  هیلاهیلازدایش و  ندی( فراb نیو مکس MAX فاز دهندهلیتشک ییایمی( عناصر شa -0شکل 

.[15] هیلاتک نیمکس -iiiو  هیچندلا نیمکس -MAX iiفاز  -iاز  یالکترون کروسکوپیم
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 های تولید نانوساختارهای مکسینروش 3
 

 0211های تولید مکسین از زمان سنتز اولین مکسین در سال روش

 توجه زیادی را به خود جلب کرده است HFاز طریق زدایش با 

های جدید برای سنتز این مواد دو بعدی . بسیاری از روش[9]

های تولید نانو روش 1اند. مطابق شکل یافته جدید توسعه

ه توان به دو دسته بالا به پایین و پایین بساختارهای مکسین را می

بالا تقسیم بندی کرد. روش بالا به پایین به فرآیند کاهش مواد 

حجیم یا حذف بخشی از ساختارهای حجیم برای باقی گذاشتن 

ذرات کوچکتر در ابعاد میکرو تا نانو اشاره دارد. از آنجایی که 

سنتز  2CAl3Tiبا موفقیت از  xT2C3Tiاولین مکسین بصورت 

شد، روش سنتز بالا به پایین به مسیر اصلی مورد استفاده برای 

امل های بالا به پایین شاست. روشسازی مکسین تبدیل شدهآماده

زدایش با اسید حاوی فلوئور، نمک حاوی فلوئور، آمونیوم 

(، نمک مذاب، اشعه 2HF4NHهیدروژن بی فلوئوراید )

گاز  یی و زدایش در فازفرابنفش، محیط قلیایی، الکتروشیمیا

شود. روش سنتز پایین به بالا، ساخت مواد از پایین، اتم به اتم، می

شانی نلایهمولکول به مولکول یا خوشه به خوشه است که شامل 

(، روش قالب و رسوب لیزر پالسی CVD) بخار شیمیایی

 .است( PEPLDشده با پلاسما )تقویت
 

 پایین به روش بالا 3-1 

شوند پایین تشکیل می به ها به روش بالامعمول، مکسینبه طور 

های و لایه شدهصورت انتخابی حذف به Aهای که در آن لایه

nXn+1M شوند. در ماده خود استخراج میاز فازهای مکس پیش

مقایسه با سایر مواد دوبعدی، مانند گرافن و دی سولفید مولیبدن 

(2MoSکه از جامدات لایه )های واندروالس ضعیف ای با نیرو

ین آیند، پیوند بها به دست مییا پیوندهای هیدروژنی بین لایه

 ندیآفر در فازهای مکس بسیار قوی است و تحت Mو  Aعناصر 

 لایه شدنلایهشود؛ بنابراین مکانیکی شکسته می لایه شدنلایه

اقی ها بترین روش برای تهیه مکسینعنوان رایجشیمیایی به

های زدایش شیمیایی برای . در حال حاضر، روش[14] مانمی

ها شامل زدایش در فاز مایع و زدایش در فاز گاز ساخت مکسین

 است.

 
 ی مکسیننانوساختارهای تولید هاروشی بنددسته - 1شکل 

 زدایش با اسید حاوی فلوئور  3-1-1

مبتنی بر کاربید به  MAXزدایش برای اکثر پودرهای فرآیند 

سادگی با عملیات مواد در محلول آبی اسید هیدروفلوئوریک 

(HFبا غلظت، دمای زدایش و مدت زمان خاص انجام می ) شود

به طور انتخابی حذف شده، زیرا واکنش پذیری  Al. لایه [18]

(، 1( تا )1روابط )متفاوت است.  Ti-Cو  Ti-Aپیوندهای 

 1۰] کنددهد، بیان میرخ میهایی که در حین زدایش مکانیسم

,9]. 

(، 1(، واکنش )0( ضروری است و معمولاً با واکنش )1واکنش )

شود که برخی از باعث می HFشود. عملیات با یا هر دو دنبال می

یا هر دو در سطح فلزات ایجاد شده  F ،OHهای فعال مانند گروه

برای سنتز  HF با همراه باشد. شرایط زدایش 2Hو با آزادشدن 

له و ساختار فاز اصلی، ازجم مختلف بسته به شیمی یهانیمکس

متفاوت  MAهای پیوند و انرژی n، مقدار MAXاندازه فازهای 

اند، تولید شده Alانتخابی  زدایشبا  هانیاست. تاکنون، اکثر مکس

و پتانسیل کاهش آن نسبت به سایر  Alزیرا فعالیت شیمیایی بالای 

  M-Aشود پیوندهایباعث می  Sn، یا Si ،Ge ،Inعناصر مانند 

[؛ 01شکسته شوند ] Aتر از پیوند با سایر عناصر راحت Alحاوی 

(1) 
𝑀𝑛+1𝐴𝑙𝑋𝑛(𝑠) + 3𝐻𝐹(𝑎𝑞)

→ 𝑇𝑖𝑛+1𝐶𝑛(𝑠) + 𝐴𝑙𝐹3(𝑎𝑞) +
3

2
𝐻2(𝑎𝑞) 

(0) 𝑀𝑛+1𝑋𝑛(𝑠) + 2𝐻𝐹(𝑎𝑞) → 𝑀𝑛+1𝑋𝑛𝐹2(𝑠) + 𝐻2(𝑔) 

(1) 𝑀𝑛+1𝑋𝑛(𝑠) + 2𝐻2𝑂(𝑎𝑞) = 𝑀𝑛+1𝑋𝑛(𝑂𝐻)2(𝑠) + 𝐻2(𝑔) 
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 Alحاوی  یهامادهشیهمیشه علاقه خاصی به سنتز پ نیبنابرا

عنوان با غلظت بالا به HFحال، استفاده از وجود داشته است. بااین

های زیادی در نانو صفحات تواند باعث ایجاد نقصجداکننده می

xT2C3Ti [ بنابراین مطابق جدول 11شود .]شرایط زدایش با 1 ،

HF هانیمنظور سنتز انواع مختلف مکسمتعدد به یهادر گزارش 

مثال، اولین عنوانگزارش شده است. به MAX یاز فازها

با  HFدر  2AlC3Tiکردن پودرهای ، با حلxT2C3Tiمکسین، 

ال هم ساعت، به دنب 51در دمای اتاق به مدت  wt%  42غلظت 

زدن، سانتریفیوژ، فیلتراسیون و شستشو با آب بدون یون تا زمانی 

 [.9باشد، سنتز شد ] 5و  8بین  pHکه مقدار 

 HF با استفاده از MAXی مختلف برای سنتز مکسین از فاز  هاپژوهشخلاصه  -1جدول 

 MAXفاز 
 شرایط زدایش

 مکسین
 هیلاهیروش لا

 شدن
 مرجع

 (°Cدما ) (hزمان ) (%wt) غلظت

AlC2Ti 12 12 04 xCT2Ti Sonication [12] 

3AlC4Ta 42 ۰0 04 xTaCT Sonication [12] 

TiNbAlC 42 01 04 xTiNbCT Sonication [12] 

3AlC4bN 41-51 98 04 xT3C4Nb NA [11] 

2TiAlC2Mo 41-51 51 44 xT2TiC2Mo DMSO [19] 

AlCN3Ti 12 01  04 0، 5و xCNT3Ti TBAOH [52] 

AlC2V 51 01 04 0، 5 و xCT2V TBAOH [52] 

2AlC3Ti 51 02 04 xT2C3Ti DMSO [51] 

2AlC3Ti 42 18 82 xT2C3Ti DMSO [50] 

2AlC3Ti 52 11 04 xT2C3Ti DMSO [51] 

2AlC3Ti 42 11 04 xT2C3Ti 
Hydrazin 

monohydrate 
[55] 

2AlC3Ti 42 0 04 xT2C3Ti Sonication [54] 

3AlC2Ti2Mo 41-51 92 44 xT3C2Ti2Mo TBAOH [58] 

 حاوی فلوئور نمکزدایش با  3-1-2

تواند به چشم، پوست، خطرناک است و می HFبا توجه به اینکه 

ها نفوذ کند و در نتیجه باعث آسیب بافت عضلانی و استخوان

های سنتز مختلفی برای جلوگیری یا کاهش دائمی شود، روش

ها، توسط . یکی از روش[12]اند معرفی شده HFاستفاده از 

پیشنهاد شده که اسید را درجا با ترکیب  [5۰]همکاران  و گیدیو

 F-دهد؛ در حین زدایش، تشکیل می HClهای فلوئور و نمک

آید. این به دست می HClاز  H+شود و زاد میتوسط فلوراید آ

تری تر است و مسیر سریعتر و آسانشده نسبتا ایمنروش اصلاح

 کند، که اجازههای مکسین فراهم میرا برای لایه لایه شدن لایه

 ای قرار بگیرند و در نتیجهها در فضای بین لایهدهد کاتیونمی

علاوه بر این، این کند. ای را ضعیف میبرهمکنش بین لایه

دهد تا اندازه صفحه بزرگتر با نقص استراتژی ملایم اجازه می

ا های استخراج شده به روش زدایش باتمی کمتر نسبت به مکسین

HF حال، این روش به دلیل همراه داشتن خالص ایجاد شود. بااین

را  MAXطور کامل فاز تواند بههای کلر اضافی نمیگروه

ر ترکیب و کمیت مواد جدا کننده، این زدایش کند. ازنظ

تر است. با رقابتی HFاستراتژی نسبت به فرآیند سنتی زدایش با 
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، یک محلول ترکیبی جدا کننده HFتوجه به ماهیت خطرناک 

( و اسیدکلریدریک LiFخفیف، ترکیبی از لیتیوم فلوراید )

(HCl برای تشکیل درجا )HF منظور دستیابی به جداکردن به

طورمعمول، . به[51, 59]( معرفی شد 5انتخابی مطابق واکنش )

تحت هم زدن در دمای اتاق اضافه  HClبه محلول  LiFپودر 

شود تا زمانی که محلولی شفاف تشکیل شود، که با توجه به می

 .[42]شود ( تولید میwt% 4 -1با غلظت کم ) HF(، 5رابطه )

(5) 𝐿𝑖𝐹(𝑎𝑞) + 𝐻𝐶𝑙(𝑎𝑞) = 𝐻𝐹(𝑎𝑞) + 𝐿𝑖𝐶𝑙(𝑎𝑞) 

است و  HFبه مخلوط فوق شبیه به روش  MAXافزودن فاز 

ساعت طول خواهد  05بسته به کیفیت مکسین حاصل، واکنش تا 

ازنظر کیفیت،  HClبه  LiFکشید. لازم به ذکر است که نسبت 

اهمیت  xT2C3Tiاندازه جانبی نانو صفحات و فرآیندپذیری 

، شرایط زدایش با نمک حاوی فلوئور در 0دارد. مطابق جدول 

ز فازهای ها اگزارشات متعدد به منظور سنتز انواع مختلف مکسین

MAX در همه تحقیقات از  است.گزارش شدهHCl  به عنوان

، DMSOاسید استفاده شده و فرآیند لایه لایه شدن توسط 

ست. همچنین شرایط افراصوت و تکان دادن دستی انجام شده

-C ° 12دمایی برای سنتز توسط این روش بیشتر در بازه دمایی

در محیط واکنش و استفاده یا  LiFکسر نسبی  شود.انجام می 52

نبی شدت بر اندازه جاتواند بهعدم استفاده از عملیات فراصوت می

مثال، عنوانبه ها تأثیر بگذارد.ها و همچنین تراکم نقصمکسین

اندازه نمونه فراصوت شده  معمولا کمتر از میکرون است و با 

که نمونه های زیادی در ساختار همراه است. درحالینقص

فراصوت نشده، دارای نانوصفحات مکسین بدون عیب با عرض 

 ای مکسین در[. همچنین فاصله بین لایه19است ] µm 1متوسط  

[. به دست 14تر است ]بزرگ HFا مقایسه با مکسین زدایش شده ب

های تک لایه فقط از طریق لایه لایه شدن آوردن مکسین

های مکانیکی، یک چالش است. با این حال، در مقایسه با مکسین

لایه، خواص فیزیکی، شیمیایی و مکسین تک چند لایه، صفحات

اده اند. بنابراین، برای استفای را نشان دادهالکتریکی فوق العاده

ها و در نتیجه بدست آوردن امل از ماهیت دو بعدی مکسینک

ه ها، فرآیند لایه لایفرد دو بعدی مکسینهای منحصربهویژگی

شدن همیشه ضروری است. این مرحله اضافی )عموما لایه لایه 

 دهد وای را گسترش میشدن بر پایه مایع( فضای بین لایه

رین تبه عنوان مهمکند. ای را ضعیف میهای بین لایهبرهمکنش

ری به برداهای ورقه ورقه شدن و لایهسنتز، تکنیکفرآیند پس

های جدایش و ترکیب مکسین وابسته هستند. شدت به روش

، Li ،+Na ،+K+ها از جمله روش مرسوم این است که کاتیون
2+Mg  3و+Al ها می شود، در نتیجه فضای بین وارد مکسین

ها در فاصله بین لایه عبارت دیگر یابد و بهای افزایش میلایه

های چند لایه افزایش یافته که به نوبه خود منجر به ضعیف مکسین

سین های مکشود و امکان جداکردن لایهها میشدن پیوند بین لایه

شود. همچنین لایه فراهم میهای تکها به مکسینو تبدیل آن

یا تکان  د فراصوتتوان با عملیاتی ماننفرآیند لایه لایه شدن را می

، KFهای فلوئورید مانند دادن نیز محقق کرد. هنگامی که نمک

NaF یا ،LiF  محلول درHCl کننده مورد به عنوان زدایش

ی بردار اضافی نیازگیرند، معمولا به عامل لایهاستفاده قرار می

-های فلوئورید بین لایههای موجود در نمکنیست زیرا کاتیون

نند ها را لایه لایه میاند و در نتیجه آنار گرفتهها قرهای مکسین

. بنابراین فرآیند لایه لایه شدن همزمان در طول فرآیند [5۰]

توان به سادگی با شود و این فرآیند را میام میجدایش انج

ها انجام داد. علاوه بر این، استفاده از سوسپانسیون مکسین

های آلی مختلف قطبی، مانند دی متیل سولفوکسید مولکول

(DMSO( هیدروکسید تترا بوتیل آمونیوم ،)TBAOH ،)

ند توانبوتیل آمین نیز می-nهیدرازین، اوره، ایزوپروپیلامین و 

های چند لایه با عملیات برای کمک به لایه لایه شدن مکسین

 .[41]مکانیکی مورد استفاده قرار گیرند 
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 HCl-با استفاده از ماده جداکننده نمک حاوی فلوئور  MAXهای مختلف از فاز های مختلف برای سنتز مکسینخلاصه پژوهش -0جدول 

 جداکنندهمواد  MAXفاز 
 شرایط زدایش

 مکسین
 هیلاهیلاروش 

 شدن
 مرجع

 (C°دما ) (hزمان ) غلظت

AlN2Ti KF- HCl 6 g KF, 

6 M HCl 
05 52 xNT2Ti DMSO [40] 

 ,2AlC3Ti

AlC2Ti 

HCl+ 

Fluoride salts 

2.07 g LiF, 

3.35 g NaF, 

F,42.96 g NH 
05 82-12 x, T2C3Ti

xCT2Ti 
DMSO, 

Urea 
[41] 

2Ga2Mo

C 
LiF-HCl 3 M LiF, 

12 M HCl 
115 14 xCT2Mo Manual 

shaking 
[45] 

AlCN3Ti LiF-HCl 
0.66 g LiF, 

6 M HCl 
102 12 xCNT3Ti 

Sonication

, Manual 

shaking 

[44] 

2AlC3Ti LiF-HCl 9 g LiF, 

9 M HCl 
05 14 xT2C3Ti DMSO [48] 

2AlC3Ti LiF-HCl 
5 M LiF, 

6 M HCl 
54 52 xT2C3Ti Sonication [4۰] 

AlC2V NaF, HCl 
2 g NaF, 

40 ml HCl 
181-05 92 xCT2V - [41] 

AlC2Ti LiF-HCl 
2.3 g LiF, 

10 ml HCl 
14 52 xCT2Ti - [49] 

2AlC3Ti LiF-HCl 
2 g LiF, 

9 M HCl 
05 14 xT2C3Ti Sonication [82] 

 زدایش با آمونیوم هیدروژن بی فلوئورید 3-1-3

تواند از طریق یک روش دیگر  یعنی هیدرولیز می HFاسید 

( و به دنبال آن زدایش 2HF4NHآمونیوم هیدروژن بی فلوراید )

در طول زمان زدایش طولانی  MAXهای فاز انتخابی پیش ماده

ازک های ننیز تشکیل شود، که این فرآیند ابتدا بر روی لایه

2AlC3Ti  .و سپس روی پودرهای مختلف اعمال شده است

2HF4NH تواند لایه یک ماده جدا کننده ملایم است که میAl 

اند که نشان داده [81]و همکاران  ناتوحذف کند.  2AlC3Tiرا از 

توان ها را میبه مکسین MAXزدایش و لایه لایه شدن فازهای 

بدون استفاده از آب انجام  2HF4NHهای آلی قطبی و در حلال

های آب حبس ورمعمول، برای حذف کامل مولکولطداد. به

 xT2C3Ti، در مقایسه با 2HF4NHحک شده با  xT2C3Tiشده در 

تر یا دمای بالاتر در خلاء زمان طولانی، به مدتHFجدا شده با 

دخیل  (8( و )4های ). در این روش، مکانیسم[80, 81]نیاز است 

 هستند:

(4) 
𝑇𝑖3𝐴𝑙𝐶2(𝑠) + 3𝑁𝐻4𝐻𝐹2(𝑎𝑞)

= 𝑇𝑖3𝐶2(𝑠) + (𝑁𝐻4)3𝐴𝑙𝐹6(𝑎𝑞) +
3

2
𝐻2(𝑔) 

(8) 𝑇𝑖3𝐶2(𝑠) + 𝑎𝑁𝐻4𝐻𝐹4(𝑎𝑞) + 𝑏𝐻2𝑂(𝑎𝑞)

= (𝑁𝐻3)𝑐(𝑁𝐻4)𝑑𝑇𝑖3𝐶2(𝑂𝐻)𝑥𝐹𝑦(𝑠) 
 

+های کردن انتخابی، یونپس از جدا
4NH 3های و مولکولNH 

شوند که منجر به ایجاد فاصله بین ایجاد می xT2C3Tiهای در لایه

 . [04]شود تر میای بزرگلایه

 نمک مذابزدایش با  3-1-4

رت های نیترید به ندهای کاربید، مکسیندر مقایسه با مکسین

های کنندهاند. این امر به این دلیل است که جداگزارش شده

 های مبتنی بر کربن دراسیدی مورد استفاده درسنتز مکسین

بدلیل انرژی تشکیل بالاتر و  Nمبتنی بر  MAXزدایش فازهای 
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انرژی چسبندگی کمتر نیتریدها در مقایسه با کاربیدها مناسب 

تواند در طول فرآیند زدایش شده میتشکیل nNnTi-1نیستند و 

هد دحل شود. انرژی تشکیل بالاتر نشان می HFهای در محلول

ری تپیوند قوی Nمبتنی بر  MAXدر فازهای  Alهای که اتم

دارند، بنابراین برای حذف آنها به انرژی بیشتری نیاز است. انرژی 

مبتنی بر  MAXچسبندگی کمتر به این معنی است که فازهای 

N های پایداری کمتری دارند و احتمال حل شدن آنها در محلول

HF  برای غلبه بر چالش فوق و به دست آوردن [85]وجود دارد .

 + KFتایی  )های نیتریدی، نمک فلوئورید مذاب سهمکسین

LiF + NaF های  ( به عنوان یک جداکننده برای سنتز مکسین

xT3N4Ti  از طریق زدایش انتخابیAl  3ازAlN4Ti  معرفی

توان با زدایش پیش ماده . مکسین چند لایه را می[84]اند شده

دقیقه تحت جریان  12به مدت  C° 442در دمای  MAXپودر 

، این حالآرگون در مخلوط نمک فلوئورید مذاب تهیه کرد. با 

xT3N4Ti شده از های تهیهآمده نسبت به مکسیندستبه

تر و بلورینگی ، اندازه صفحه کوچکHFهای کنندهجدا

دهد هنوز مشکلات زیادی برای تری دارد، که نشان میپایین

های سنتز مکسین [88]بررسی وجود دارد. لی و همکاران 

2Cl2C3Ti  2وCCl2Ti  را از طریق واکنش جایگزینی بین فاز

MAX اند که مسیر و هالیدهای فلزات واسطه گزارش کرده

کنند. به طور های مذاب اسید لوئیس را دنبال میزدایش نمک

ابتدا تحت  ZnC2Tiو  2ZnC3Tiجدید  MAXخاص، فاز 

 C° 442در دمای  2ZnClدر  AlC2Tiو  2AlC3Tiش واکن

 2Cl2C3Tiبه  2ZnClتشکیل شده و سپس با افزایش مقدار 

 تبدیل شدند.

 زدایش با اشعه فرابنفش 3-1-5

یک روش جدید با استفاده از اشعه فرابنفش  [8۰]و همکاران میی 

با اسید فسفریک  C2Ga2Moاز  Gaهای برای زدایش موثر لایه

(4PO3Hکه تنها در عرض چند ساعت انجام می ) شود، پیشنهاد

با کیفیت بالا بدون استفاده   C2Moایهکردند. در نتیجه مکسین

از مواد جدا کننده بسیار خورنده تولید شدند. علاوه بر این، با این 

توان محصولات مکسین عاری از فلوئورید را به استراتژی می

ها دست آورد، که برای بهبود مقاومت به خوردگی مکسین

ی هادر محلول Tiهای مبتنی بر تر است، زیرا مکسینمطلوب

های فلوراید ناپایدار هستند. این رویکرد جدید حاوی گروه

از  های جدیدرود که سنتز مکسیناهمیت زیادی دارد و انتظار می

 .[81]را به وجود آورد  UVهای حساس به مادهپیش

 زدایش در محیط قلیایی 3-1-6

حاوی  MAXهای مادهتواند به طور موثر پیشزدایش قلیایی می

Al  را به دلیل توانایی اتصال قوی بین مواد قلیایی وAl جدا کنند ،

کننده بدون فلوئورید دیگر . علاوه بر این، اخیرا یک جدا[81]

عمل شده و پس از آن عملیات  NaOHپیشنهاد شده که ابتدا با 

، روش [05]شود. لی و همکاران انجام می 4SO2Hهیدروترمال 

روترمال دیگری با کمک مواد قلیایی برای حک کردن هید

طراحی  NaOHهای خورنده با محلول MAXهای مادهپیش

 و غلظت C° 0۰2در دمای  xT2C3Tiکردند. پس از زدایش، 

توان تحت دما و تهیه شد. واکنش را می NaOHمولار  4/0۰

و  Alبه هیدروکسیدهای  Alفشار بالا به دو مرحله اکسیداسیون 

 NaOHسپس انحلال درمواد قلیایی تقسیم کرد. با فرمولاسیون 

را  MAXتوان به طور موثر فاز غلیظ در آب گازدهی شده، می

از طریق واکنش هیدروترمال و به دنبال آن مراحل شستشوی 

چندگانه زدایش کرد که مکانیسم واکنش در محیط قلیایی به 

 . [05] ( است1( و )۰صورت روابط )

(۰) 
𝑇𝑖3𝐴𝑙𝐶2 + 𝑂𝐻− + 5𝐻2𝑂 = 𝑇𝑖3𝐶2(𝑂𝐻)2 + 𝐴𝑙(𝑂𝐻)−

4
+
5

2
𝐻2 

(1) 
𝑇𝑖3𝐴𝑙𝐶2 + 𝑂𝐻− + 5𝐻2𝑂 = 𝑇𝑖3𝐶2𝑂2 + 𝐴𝑙(𝑂𝐻)−

4
+
7

2
𝐻2 

 الکتروشیمیاییزدایش  3-1-7

زدایش الکتروشیمیایی به عنوان یک روش جایگزین برای تولید 

مکسین توسعه داده شده است. با این حال، زدایش الکتروشیمیایی 

2AlC3Ti  در محلولNaCl ،HCl  وHF  رقیق، تمام مواد را

تواند ادامه یابد. برای نمیکند و در غلظت متوسط تجزیه می

ولیت برای سنتز پرداختن به این مسائل، انتخاب الکتر
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 [89]و همکاران  ینگ. [81]ها حیاتی است الکتروشیمیایی مکسین

-زدایش را بر اساس خوردگی آندی در یک الکترولیت آبی

و  Cl4NH( پیشنهاد کردند که در آن <9pHقلیایی )

TMAOH  2های به عنوان الکترولیت و میلهAlC3Ti  به عنوان

نقش   Cl-اند. در طول فرآیند زدایش، الکترود استفاده شده

دارد، در حالی که  Alمهمی در زدایش آندی لایه اتمی 

OH4NH تواند لبه آند جدا شده را باز کند و کل واکنش را می

ه ها نیز با زدایش الکتروشیمیایی بتسهیل کند. اخیرا، مکسین

اند؛ جایی که الکترود کامپوزیت سه کمک حرارت سنتز شده

کربنی در  ، کربن سیاه  و پارچهMAXبعدی متشکل از 

 .[۰2]قرار داده شد  HClکننده رقیق حک

 در فاز گازی زدایش 3-1-8

در فاز گاز خورده شود که  تواند به روش زدایشمی MAXفاز 

شود. استفاده می 2Hیا  2Clدر آن از گازهای بسیار خورنده مانند 

،  مواد nXn+1Mآمیز ساختارهای دوبعدی برای استخراج موفقیت

رل شدت دمای واکنش کنتجداکننده فعال باید انتخاب شوند و به

توانند به طور کامل حذف شوند می Mو  Aشود، زیرا هر دو اتم 

و در نتیجه محصولات جانبی مشتق شده از کاربید ایجاد شود. 

یک روش احیاء حرارتی برای تهیه  [۰1]کاران میی و هم

اند. های اصلی حاوی گوگرد پیشنهاد کردهمادهها از پیشمکسین

حک  2Ar/Hدر حضور جریان مخلوط  MAX  ،SC2Tiفاز 

دهد واکنش می 2Hبا پیوند ضعیف با  Sشده است، جایی که لایه 

را  C2Tiدهد و نانوصفحات شبه گرافنی و گاز فرار تشکیل می

 کند.ایجاد می

 روش پایین به بالا 3-2

های پایین، برخی از روشهای زدایش از بالابهعلاوه بر روش

انتخاب  ست.شده اها گزارشبالا نیز برای ساخت مکسینبهپایین

های سطح، اندازه و تواند مستقیما بر گروهسازی میروش آماده

ذارد. ها تأثیر بگکیفیت صفحات مکسین و همچنین خواص آن

(، CVDبالا مانند رسوب شیمیایی بخار )بهچندین روش از پایین

شده با پلاسما روش قالب، و رسوب لیزر پالسی تقویت

(PEPLDبرای تهیه مکسین )سطح مخصوص زیاد،  ها با

اند. های عاملی سطحی پیشنهاد شدهباکیفیت بالا و عاری از گروه

، سازی پیچیدهبالا به دلیل بازده کم و آمادهبههای پایینروش

 شوند.ازجمله بستر و انتقال فیلم نازک، به طور محدود استفاده می

 دهی شیمیایی فاز بخاررسوب 3-2-1

ای تهیه بر CVDبرای اولین بار، از روش  [۰0]و همکاران  ژو

استفاده کردند. اندازه صفحه،  C2Mo-αبلورهای بسیار نازک 

را  C2Mo-αزایی بلورهای دو بعدی ضخامت و چگالی هسته

توان با شرایط تجربی مانند زمان رشد و دما تنظیم کرد. علاوه می

های با اتم Moتوان با جایگزینی بر این، این فرآیند ساده را می

 WCهای فوق نازک دو بعدی، مانند بلورهدف، برای رشد سایر 

مکعبی نیز اعمال کرد. با این حال، کاربیدهای  TaCشش ضلعی و 

( TMNs( و نیتریدهای فلزات واسطه )TMCsفلزات واسطه )

 های سنتی تعلق ندارند. همچنیندوبعدی به دست آمده به مکسین

 CVDلایه با روش های تکهایی برای ساخت مکسینچالش

 TMCسازی سایر توان برای آمادهرد. این روش را میوجود دا

های دو بعدی با کیفیت بالا و ساختارهای ناهمسان مربوطه 

 .[81]گسترش داد 

 روش قالب 3-2-2

دارد.  CVDروش قالب، بازدهی بسیار بالاتری نسبت به فرآیند 

TMC  وTMN  های دو بعدی با کربنیزه کردن یا آمونیزه کردن

دمای بالا  ( درTMOsالگوی اکسیدهای فلزات واسطه دوبعدی )

(°C 842-۰42 که در آن ،)TMOs سازی نمک با روش قالب

دو   3MoO. با در نظر گرفتن [۰1]شوند تشکیل شده، سنتز می

ماده پوشیده شده با پیش NaClبعدی که از گرمادهی بلور های 

Mo آید، یک نانوصفحه به عنوان یک قالب به دست میh-

MoN شود. علاوه بر این، چندین تهیه میTMNمانند ،N2V ،

N2W ،2N3Mn  دو بعدی، با موفقیت از طریق این روش سنتز

ها نسبتا پایدار هستند و  TMOاند. درنتیجه، از آنجا که شده

ها توسط آمونیاک یا نیتریداسیون به دمای  TMNتشکیل 
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ماده برای معمولا به عنوان پیش 2MnClبالاتری نیاز دارد، 

. با استفاده [۰5]شود دو بعدی انتخاب می 2N3Mn دستیابی به 

 2N3Mn ،2N3Mnو  KClاز تطابق شبکه بین قالب نمک 

رشد کند. شایان ذکر  KClتواند روی سطح بلوری دو بعدی می

تواند باعث ایجاد اعوجاج شبکه می NaClو  KClاست، قالب 

، یک روش ساده [۰4]ها شود. ژا و همکاران در ساختار مکسین

ایجاد کردند. از  Nدوپ شده با  C2Moبرای تهیه نانوصفحات 

شش ضلعی به عنوان قالب و دیسیاندیامید  2MoOنانوصفحات 

(4N4H2C به عنوان منبع )C  وN .استفاده کردند 

 رسوب لیزر پالسی تقویت شده با پلاسما 3-2-3

 C2Moهای تک بلوری برای تولید فیلم PEPLDاخیرا، روش 

ای هبا سطح بزرگ توسعه یافته است. این روش جدید مزیت

CVD  تقویت شده با پلاسما و رسوب لیزر پالسی  را دارد. دمای

تولید  Mo)منبع کربن( با بخار  4CHو پلاسمای  C ° ۰22رشد

 C2Mo. فیلم [۰8]دهند شده توسط لیزر پالسی واکنش نشان می

آمده یکنواخت و صاف است و ضخامت آن را دستمکعبی به

همچنین  PEPLDتوان با عدد پالس لیزرکنترل کرد. روش می

 TMNو  TMCتواند یک روش نویدبخش برای رشد سایر می

 .[81]های بسیار نازک باشد 
 

 های سنتز مکسینمقایسه روش 3-3
 

های مختلفی برای تولید با توجه  به مطالب گفته شده، روش

نانوساختارهای مکسین وجود دارد که هر روش مزایا و معایب  

ها دستیابی به ساختارهای . در این روشدمربوط به خود را دار

لایه از مکسین با خلوص بالا، نقایص ساختاری کم و مکسین تک

اهمیت بالایی برخوردار است. همچنین امروزه استفاده از 

ه زیست توجصرفه و دوستدار محیط به های تولید مقرونروش

، سعی 1ای را به خود جلب کرده است؛ بنابراین در جدول ویژه

 .شده که مزایا و معایب هر روش به طور مختصر بررسی شود

 خصوصیات نانوساختارهای مکسین  4
 

 خواص الکتریکی 4-1

ها رسانایی فلزی کاربیدهای فلزات واسطه را با ماهیت مکسین

آبدوست سطوح انتهایی هیدروکسیل یا اکسیژن آنها ترکیب 

ه فرد منحصر بکنند که منجر به شیمی سطح غنی، مورفولوژی می

شود. این ویژگی، آنها را در و خواص الکتریکی مطلوب آنها می

ی، های الکترونیکبسیاری از کاربردها مانند حسگرها و دستگاه

یتیوم های لهای تقویت کننده رسانا به پلیمرها و باتریافزودنی

. به طور خاص مکسین [۰۰, ۰1] استیونی کارآمد کرده

xT2C3Ti 1، به دلیل رسانایی الکتریکی عالی آن )بالای-S.cm 

ای را در کاربردهای ذخیره انرژی و محافظت ( توجه ویژه12222

ه کاست. به طوریامواج الکترومغناطیس به خود جلب کرده

 nm  با ضخامت xT2C3Tiهای مکسین و همکاران فیلم ژنگ

 dBو میزان محافظت  S.cm 14122-1، رسانایی الکتریکی 015

 .[۰9] را تولید کردند  42

 خواص نوری 4-2
 

ها به دلیل ترکیب منحصر به فرد عملکرد الکترونیکی با مکسین

قابلیت تنظیم خواص نوری، استفاده از این مواد دوبعدی را در 

برخی وسایل الکترونیکی شفاف مانند الکترودها و حسگرهای 

در سال  [81]و همکاران  هالیم .[81]کند رسانای شفاف رایج می

شده را از طریق رسوب داده  xT2C3Tiهای ، توانستند فیلم0215

ها شیشه ایجاد کنند. این فیلم 2cm 1های کندوپاش روی زیرلایه

نور را در محدوده مرئی تا فروسرخ منتقل کنند   %14قادر بودند 

از  هو رسانایی فلزی از خود نشان دادند. خواص نوری با استفاد

ها اسپکتروفتومتر برای به دست آوردن عبور نوری نمونه

ترین شفاف IC-xT2C3Tiهای است. نمونهگیری شدهاندازه

 xT2C3Tiهای نمونه بوده و پس از آن فیلم %92ها با عبور نمونه

 [12]و همکاران  ماریاناقرار گرفتند. همچنین  %۰2با عبوردهی تا 

توان به صورت را می xT2C3Tiلایه مکسین دریافتند که تک

های های نازک شفاف با خواصی فراتر از فیلممحلول در فیلم

 Ω.sq-اکسید گرافن ایجاد کرد که نتایج مقاومت سطحی را تا 

های نوری الکترونیکی عالی به چنین ویژگی نشان داد.  51۰ 1

دهد تا بدون آسیب های شفاف برپایه مکسین اجازه میفیلم

 به  اشند. ب  نازک  کافی اندازه  به   الکتریکی، رساندن به رسانایی
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 های تولید نانوساختارهای مکسینمزایا و معایب روش -1جدول 

 معایب مزایا روش سنتز

اسید حاوی 

 فلوئور

 زمان کوتاه در زدایش

 مورداستفاده در سنتز انواع مکسین

 xT2C3Tiاولین روش تولید 

 HFسمی و خورنده بودن 

 نقص ساختاری زیاد صفحات مکسین

 محیطیمشکلات ایمنی و زیست

نمک حاوی 

 فلوئور

 روش زدایش ملایم و ایمن

 ترشدن سریع هیلاهیلا

 بردارعدم نیاز به عامل لایه

 شدن در طول فرایند زدایش هیلاهیزمان لاانجام هم

 تر با نقایص کمتربزرگاندازه صفحات 

 HFها نسبت به روش تخریب کمتر مکسین

 تر ای بزرگایجاد فاصله بین لایه

 HFزمان زدایش طولانی نسبت به روش 

 های کلر اضافیدارای گروه

 نمک مذاب
 (xT1-nNnTiهای نیتریدی )مورداستفاده در سنتز مکسین

 غیرسمی و ایمن

 تر تر و بلورینگی پایینصفحات کوچک

 هاسنتز در دمای بالا برای ذوب نمک

 محدودیت در نوع مکسین سنتزی

2HF4NH 
 روش زدایش ملایم

 های حساس به آبمورداستفاده در محیط

 زمان زدایش طولانی

 سنتز در دمای بالا

 فرابنفش
 های عاری فلورایدسنتز مکسین

 عدم استفاده از مواد زدایش کننده خورنده

 UVحساس به  MAXهای فاز مادهزدایش نوع خاصی از پیش

 بازده پایین

 محیط قلیایی
سنتز مکسین با استفاده از مواد زدایش کننده بدون 

 فلوراید

 نیاز به محیط قلیایی شدید

 محیطیمشکلات زیست

 انجام واکنش در شرایط دما و فشار بالا تحت گاز آرگون

 الکتروشیمیایی
 غیرسمی بودن

 HFسنتز مکسین بدون استفاده از 

 دقت در انتخاب الکترولیت

 MAXزدایش ناکامل فاز 

 MAXهای خاصی از فاز استفاده برای گونهقابل

 در فاز گازی
 HFعدم استفاده از اسید خطرناک 

 های عاری از فلورایدسنتز مکسین

 (2Hیا  2Clاستفاده از گازهای بسیار خورنده )

 واکنشنیازمند کنترل دمای 

 ایجاد محصولات جانبی زیاد

CVD 

 تولید صفحات مکسین نازک

 تنظیم اندازه صفحات با کنترل زمان رشد و دما

 های عاری از فلورایدسنتز مکسین

 لایهعدم دستیابی به مکسین تک

 نیازمند کنترل دما و زمان

 بازدهی کم

 قالب
 CVDبازدهی بالاتر نسبت به روش 

 فلورایدهای عاری از سنتز مکسین

 هاسنتز نوع خاصی از مکسین

 هااستفاده از مواد شیمیایی متعدد برای سنتز مکسین

 سازی پیچیدهشرایط آماده

 های سطحیعاری از گروه

PEPLD 
 های عاری از فلورایدسنتز مکسین

 تولید فیلم مکسین بسیار نازک

 هاسنتز نوع خاصی از مکسین

 سازی پیچیدهشرایط آماده

 های سطحیگروهعاری از 
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ن های شفاف بدوتواند به عنوان ابرخازنهمین دلیل، مکسین می

 جمع کننده جریان اضافی کار کند.

 خواص مکانیکی 4-3

عنوان مواد افزودنی به مواد مرکب ها بهخواص مکانیکی مکسین

های خالص مکسین دارای اهمیت است. تغییرات عنوان فیلمیا به

های عاملی و ساده در مورفولوژی و ساختار اتمی، از جمله گروه

تواند ، میnXn+1Mدر فرمول  Xیا  Mتغییرات در اجزای 

 اشته باشد. با استفاده ازتأثیرات زیادی بر خواص نهایی ماده د

بررسی کردند که چگونه  [11]نظریه تابعی چگالی، فو و همکاران 

چندین گروه عاملی بر پایداری، استحکام مکانیکی و ساختارهای 

گذارند. مسیرهای تغییر تأثیر می xT2C3Tiالکترونیکی مکسین 

های الکترونیکی نیز تحت نیرو مورد مطالعه قرار شکل و پایداری

 گرفتند تا هرگونه انتقال بار را به قدرت مکانیکی مکسین 

 xT2C3Tiهای عاملی نسبت دهند. گروهxT2C3Ti  باعث

شوند. علاوه بر می 2C3Tiافزایش مدول الاستیک در مقایسه با 

های عاملی اکسیژن باعث است که گروهن داده شدهاین، نشا

شوند که بزرگترین مدول الاستیک درون صفحه تحت می

 محوری افزایش یابد. محوری و دوهای تککشش

 Mبا  C2Mهای نشان دادند که مکسین [10]و همکاران  ژا

همگی دارای  Wو  Sc ،Ti ،V ،Zr ،Nb ،Mo ،Hf ،Taشامل

 .ثابت الاستیک بالاتری با گروه عاملی اکسیژن روی سطح هستند

این امر به پارامترهای شبکه کوچکتر و ضخامت لایه ارائه شده 

نسبت داده شد.  Oهای انتهایی با گروه C2Mهای مکسین توسط

 بالاترین ثابت الاستیک را با 2CO2Wهمچنین مشخص شد که 

11c برابر باGP ۰/490  [11] کند. لینگ و همکارانارائه می 

های را با مخلوط کردن محلول PVAxT2C3Ti/کامپوزیت 

PVA  و مکسین تولید کردند. استحکام کششی و مدول یانگ

 MPa 00به ترتیب   μm 1/1با ضخامت  xT2C3Tiفیلم خالص 

بودند. نانو صفحات ورقه ورقه شده مکسین دارای  GPa 4/1و 

لایه هستند ویژه برای مکسین تکپذیری مکانیکی عالی بهانعطاف

لایه خواص الاستیک تک [0۰]و همکاران  لیپاتوف. اخیراً، [15]

کروسکوپ نیروی را به کمک پروب می xT2C3Tiو دولایه 

-های نیروها، منحنیگیری کردند. در طول آزمایشاتمی اندازه

لایه جابجایی ثبت شد که بر اساس آن مدول یانگ مؤثر تک

xT2C3Ti ،TPa 11/2 تعیین شد. به دلیل کشش و انقباض

  4/9های %تواند کرنشدوبعدی می C-Ti ،xT2C3Tiپیوندهای 

که به ترتیب الیرا تحت کشش دومحوری حفظ کند، درح

محوری در امتداد را تحت کشش تک %1۰و  %11های کرنش

، با اضافه کردن [11]کند. لینگ و همکاران حفظ می yو  xجهت 

PVA  بهxT2C3Tiهای کامپوزیتی رسانایی الکتریکی ، فیلم

دند که خوب و همچنین خواص مکانیکی عالی را نشان دا

 علت استفاده از بیندربرابر وزن خود را حفظ کند. 4222تواند می

تواند این است که اخیراً در تحقیقات مشخص شده که بیندر می

ثبات تکمیل دافع حشره را بر روی منسوجات افزایش دهد، علاوه 

 11] بر این باعث رهایش تدریجی ماده دافع از روی منسوج شود

. در مورد نرمکن میکروسیلیکونی نیز با توجه به اینکه هیچ [15و 

وند تولید و تکمیل آن، نرمکن استفاده ای نیست که در رپارچه

نشده باشد و با توجه به اینکه برای مواد سیلیکونی خواص رهایش 

تدریجی مطرح شده است، از نرمکن میکروسیلیکونی به این 

 دلایل استفاده شد.

 ظرفیت خازنی 4-4

دارای ظرفیت ویژه بالایی است  xT2C3Tiطور خاص، مکسین  به

. با [14]های شبه خازنی فراوان است که دلیل آن وجود سایت

 های عاملی اکسیژن، وضعیت ظرفیتتوجه به پروتونه شدن گروه

Ti داوم طور مشود بههای سطحی اکسیژن متصل میکه به گروه

توجه لکند که منجر به خواص ذخیره بار شبه خازنی قابتغییر می

ها در الکترولیت اسیدی و واکنش الکتروشیمیایی مطابق مکسین 

 .[18]شود ( می9با رابطه )

(9) 𝑇𝑖3𝐶2𝑂𝑥(𝑂𝐻)𝑦𝐹𝑧 + 𝛿𝐻+ + 𝛿𝑒−

↔ 𝑇𝑖3𝐶2𝑂𝑥−𝛿(𝑂𝐻)𝑦+𝛿𝐹𝑧  

توان، با استفاده از را می xT2C3Tiحداکثر ظرفیت نظری برای 

 C.g  814-1، برابر با V 8/2-2قانون فارادی در محدوده پتانسیل 
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گیری شده تجربی در حدود حال، مقادیر اندازهتخمین زد. بااین

(1-F.g 054 )1-C.g  114 برای ولتاژV 44/2  است که بسیار

از کربن  [18]و همکاران  لاکاتسکایاکمتر از ظرفیت نظری است. 

عنوان جمع کننده جریان برای الکترود مکسین استفاده ای بهشیشه

دست یافتند. درنتیجه، ظرفیت  V 1کردند و به پتانسیل وسیع 

همراه با عملکرد بالا در الکترودهای  F.g542-1 خازنی گرانشی تا

به دست آمده که مربوط به ظرفیت خازنی  nm  92باضخامت

با  [1۰]و همکاران  یانگاست.  F.cm 1422-1حجمی بالای 

را از  Nدوپ شده با  xT2C3Tiپذیر و های انعطافموفقیت فیلم

شده با دوپ Tx2C3Tiهای طریق عملیات گرمایی ساختند. فیلم

F.cm 0118 (1-F.g 90۰ )-1 العادهنیتروژن، ظرفیت حجمی فوق

سه مولار نشان دادند که  4SO2Hدر الکترولیت  mV.s 4-1در 

ین شده مبتنی بر مکسای برای همه مواد شناختهسابقهنتیجه بی

 است.

 خواص گرمایی 4-5

سنجی جرمی، مشخص شده با استفاده از آنالیز حرارتی و طیف

ایی شدت به ترکیب شیمیها بهست که پایداری حرارتی مکسینا

یا xT2C3Ti ( xF =T. مکسین [11]ها و محیط بستگی دارد آن

OHتا دمای )C° 422 ضلعیپایدار است و ساختار بلوری شش 

2C3Ti حتی درC° 122  در محیطAr شود. با توجه به حفظ می

، کاهش وزن TiCبه دلیل تبدیل به  xT2C3Tiآنالیز حرارتی، 

نشان  Arدر اتمسفر  C° 122ر دمای بالای توجهی را دقابل

کسیژن . از سوی دیگر، زمانی که در اتمسفر ا[19]دهد می

 2TiOتا حدودی به نانوبلور  xT2C3Tiگرمادهی شود، مکسین 

طور کامل به C 1222°اکسید و در دمای  C° 022آناتاز در دمای 

. با کنترل نرخ گرمایش، [92]شود روتایل تبدیل می 2TiOبه 

تواند می xT2C3Tiدمای آنیلینگ و زمان اکسیداسیون، مکسین 

با ساختارهای مختلف بلوری تبدیل شود و هیبریدها یا  2TiOبه 

حال، کیل دهد. بااینمشتقات مختلف مبتنی بر مکسین را تش

های فلزی بر روی سطح، معمولا ازنظر ها با اتممکسین

 طورانرژی سطحی بالا، متاپایدار هستند و به ترمودینامیکی با

، C2Tiشوند. برای مکسین خود در هوا اکسید میخودبه

شدت به به C2Tiروی سطح خام  Tiهای غیراشباع اوربیتال

 2Oشوند که منجر به تفکیک مؤثر نزدیک می 2Oهای مولکول

پایداری  C2Tiشده در شود. درنتیجه، اکسیژن جذبمی

 .[91]اندازد ترمودینامیکی نهایی را به خطر می

 خواص محیط زیستی 4-6

تلف های مضر مخها به دلیل پتانسیل آنها در جذب آلایندهمکسین

(، مس، جیوه، متیلن بلو، VI) (، کرومIIمانند آمونیاک، سرب )

اند. مکسین متان و فسفات به خوبی مورد بررسی قرار گرفته

x-2Fx(OH/ONa)2C3Ti  سنتز شده توسط لایه لایه شدن

( بیشتری IIشیمیایی همراه با قلیایی شدن متعاقب آن، سرب )

در  Mg(II)و  Ca(II)های دو ظرفیتی مانند نسبت به سایر یون

وند کند. این رفتار به دلیل پیمشابه جذب می یک محلول پایه آب

O2Ti موجود در مکسین( هاست که تمایل بیشتری به سربII )

ند. کدارد، در نتیجه تشکیل کمپلکس فضای داخلی را ترویج می

وان تها و سایر ضایعات مضر صنایع غذایی و نساجی را میرنگ

عالی  جذب ها از آب حذف کرد زیرا قابلیتبا استفاده از مکسین

به عنوان جاذب ترکیبات آلی  xT2C3Tiدارند. به طور خاص، 

گزارش شده است. از  UVهای آبی تحت تابش در محیط

ها دارای یک سطح بار منفی هستند، تنها آنجایی که مکسین

حذف وابسته به زمان متیلن بلو از آب در تاریکی به دلیل 

نفش، ر نور فرابهای الکترواستاتیکی دیده شد. در زیبرهمکنش

ها، هم رنگزای متیلن توان مشاهده کرد که برخی از مکسینمی

را در محلول آبی حذف  Acid Blue 80بلو و هم رنگزای 

اند و از این رو، ظرفیت جاذب عالی برای تصفیه آب را نشان کرده

ها و غشاهای بر پایه مکسین، ساختارهایی . مکسین[81]دهند می

آبی  هایحیطزا از مبا پتانسیل بسیار بالا برای حذف مواد رنگ

 xT2C3Tiمکسین  دریافتند که [90]هستند. ماشتالیر و همکاران 

پتانسیل بسیار خوبی برای جذب و تجزیه کاتالیزور نوری ماده 

دهد. نتایج از خود نشان می Acid blue 80رنگزای متیلن بلو و 

که روی محلول حاوی مواد رنگزا این محققان نشان داد هنگامی
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تابانده شد، تخریب مواد رنگزا افزایش یافت. حذف  xT2C3Tiو 

مواد رنگزای کاتیونی متیلن بلو توسط مکسین از طریق جذب و 

به دنبال آن تجزیه کاتالیزور نوری اتفاق افتاد. مکسین جذب 

مطلوبی برای ماده رنگزای کاتیونی مانند متیلن بلو در مقایسه با 

ریکی نشان دادکه در تا Acid blue 80ماده رنگزای آنیونی 

و انفعالات الکترواستاتیک بین سطوح احتمالاً به دلیل فعل 

های ماده رنگزای میتلن بلو بوده است. مطالعات مکسین و مولکول

دهد که عملکرد جذب مواد رنگزا توسط انجام شده نشان می

های عاملی از طریق واکنش آن با محلول ها با ایجاد گروهمکسین

دلیل  ها بهیابد. مکسینقابل توجهی بهبود میقلیایی به طور 

آبدوست بودن، سطح مخصوص زیاد، خصوصیات مکانیکی و 

الکتریکی بسیار عالی، به منظور استفاده در غشاهای تصفیه آب 

 شوند.گزینه بسیار مناسبی محسوب می

 خواص پزشکی و زیست پزشکی 4-7

د سرطان و های ضها با استفاده از آنها در درمانخواص مکسین

های مرسوم سرطان تصویربرداری زیستی مطابقت دارد. درمان

درمانی دارای معایبی مانند عدم مانند رادیوتراپی و شیمی

پذیری هستند که منجر به عوارض جانبی مختلف یا درمان انتخاب

با  ترهای درمانی قویشوند. بنابراین توسعه روشناکارآمد می

اری بهبود یافته مورد نیاز است. های پیشرفته و سازگویژگی

شده با  های کنترلتوان با درمانپذیری بهبود یافته را میگزینش

نور، مانند عملیات فتوترمال، که در آن عملیات با استفاده از 

ست شود، به دعوامل فتوترمال به بافت سرطانی تحویل داده می

ل گرمایی تبدیتوانند انرژی لیزر را به انرژی آورد. این عوامل می

های تومور هدف را بکشند. برای درمان، کنند تا سلول

ها نیاز به تبدیل نور به گرمای بالا، عملکرد سطحی و فوتوترمال

های تهیه شده به صورت مکسین سازگاری مناسب دارند.زیست

، نتایج خوبی را به عنوان Fیا  OHهای انتهایی هایی با گروهورقه

سرطان سینه موش نشان دادند. کامپوزیت  عوامل فتوترمال علیه

xT2C3/TixMnO  به دلیل بازده تبدیل فتوترمال کمتر نسبت به

های فتوترمال و به تنهایی برای درمان xT2C3Tiنانوصفحات 

 [91]ن و همکارا هوانگتصویربرداری زیستی پیشنهاد شده است. 

ی و کاربردهای کشت سلولنانوالیاف کامپوزیت مکسین را برای 

 های عاملی سطحی نانوالیافمهندسی بافت بررسی کردند. گروه

-کامپوزیتی ساخته شده، محیط خوبی برای رشد سلولی فراهم می

ها هر روز در حال افزایش و کنند. بنابراین کاربرد مکسین

 .[81]های سنتز جدید دائما در حال بررسی هستند پروتکل

 های الیافیدر سازه مکسین های بارگذاریروش 5

رشد رفتار رئولوژیکی و قابلیت دیسپرس شدن  درک رو بهبا 

اند که ها، فرایندهای متعددی توسعه یافتهمکسین در انواع حلال

یلم، ها،  فهای مختلف مانند پوششها به شیوهامکان استفاده از آن

ت ها همچنین به دلیل نسبکند. مکسینالیاف و پارچه را فراهم می

( برای فرایند -Fو -OHهای فعال )طول به قطر بزرگ و گروه

و  قبول هستند و آنها را با بسیاری از الیاف طبیعیتولید الیاف قابل

. برای استفاده از [95]کند مصنوعی مانند پنبه و نایلون سازگار می

ی های مختلفهای لیفی، روشهای ذاتی مکسین در سازهویژگی

برای ترکیب مکسین در الیاف و منسوجات، مورد  استفاده قرار 

( 1ها را به )این روش توانه به طور کلی میاست کگرفته

( تولید الیاف مکسین 0دهی مکسین روی منسوجات، )پوشش

( 1خالص و کامپوزیتی در فرآیندهای ترریسی یا الکتروریسی و )

 بندی کرد. های لیفی دستهحبس مکسین در سازه

 های الیافیدهی مکسین روی سازهپوشش 5-1

نانو ساختارهای مکسین حالت پودری دارند و مشابه تمام  مواد 

توانند پودری، علی رغم خواص فوق العاده به طور معمول نمی

بدین شکل به کار برده شوند و بنابراین باید به صورت ماده مرکب 

ر ترین روش برای ترکیب مکسین دمورد استفاده قرار گیرد. ساده

های مکسین بر روی منسوجات، نخدهی های الیافی، پوششسازه

، [94]تابیده و الیاف است. طیف وسیعی از الیاف طبیعی شامل پنبه 

، [9۰]و الیاف مصنوعی شامل نایلون  [9۰]، بامبو [98]کتان 

اند که دهی شدهبا مکسین پوشش [99]و کربن  [91]استر پلی

توانند از طریق ساز و کارهای مختلفی که در ادامه مورد می
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بررسی قرار خواهند گرفت. این ساز و کارها به سه گروه شامل، 

دهی بدون بیندر، با بیندر و روی لایه نانوالیاف تقسیم بندی پوشش

 شوند.می

 دهی بدون بیندرپوشش 5-1-1

دهی بدون بیندر، هم از عملکرد سطح نانومواد و هم از در پوشش

بتا ساده ، نسدهیکنند. روش پوششمورفولوژی بستر استفاده می

ورکردن نخ در دیسپرسیون مواد است و معمولا شامل غوطه

دهی با اسپری و به دنبال آن دار، عبور از حمام، یا پوششعامل

توان تا زمانی که . این فرآیند را می[98, 9۰]کردن است خشک

ضخامت یا عملکرد مورد نظر به دست آید، تکرار کرد. فرآیند 

ورکردن الیاف در دیسپرسیون دهی معمولی از طریق غوطهپوشش

بل انجام است. با این حال، شیمی سطح و مکسین به راحتی قا

مورفولوژی بستر مبتنی بر الیاف نقش مهمی در چسبندگی بین 

کند. به طور کلی، صفحات مکسین و سطح الیاف ایفا می

صفحات مکسین دارای بار منفی هستند و به خوبی با سطوحی که 

آبدوست و دارای بار مثبت هستند، برهمکنش دارند. به طور 

روی سطوح  -OH، و F -  ،-Oهای عاملی فراوانهخاص، گرو

مکسین، چسبندگی به سطح الیاف یا نخ را از طریق پیوند 

هیدروژنی با گروه های عاملی هیدروکسیل یا آمین موجود در 

بسیاری از الیاف طبیعی و مصنوعی امکان پذیر می کنند. همچنین 

ژنی، وعلاوه بر فعل و انفعالات الکترواستاتیک و پیوند هیدر

 هایمنجر به برهمکنش قوی با گروه Tiوجود فلزات واسطه مانند 

 هایها می شود. نخها و آمینعاملی الیاف مانند کربوکسیلات

ولز های نایلون و بر پایه سلمناسب برای پوشش مکسین شامل نخ

های آمید و ها به ترتیب دارای گروههستند، زیرا سطوح آن

لاوه بر کنند. عگی را تسهیل میهیدروکسیل هستند که چسبند

این، افزایش مساحت سطح یا زبری، برای افزایش چسبندگی 

مطلوب است. احتمالا به دلیل افزایش سطح تماس موجود برای 

برهمکنش با مکسین، که با مشاهده این که الیاف طبیعی با سطوح 

زبر اغلب مکسین بیشتری را نسبت به الیاف مصنوعی با سطح 

 . [122, 121]دارند، مشهود است صاف نگه می

 بیندر بادهی پوشش 5-1-2

توجه به این نکته مهم است که مکسین چسبندگی ضعیفی به 

دهی مبتنی بر ها دارد. یک روش پوششبسیاری از الیاف و نخ

افی استفاده های الیتواند برای ترکیب مکسین با این سازهبیندر می

شود. این روش به بیندری نیاز دارد که با مکسین و الیاف سازگار 

. سطح الیاف را افزایش دهد باشد تا چسبندگی بین مکسین و

هی روی دتوانند برای افزایش کارایی پوششبیندرها همچنین می

لی و پ [99]بسترهایی با آبگریزی بالا، به عنوان مثال، الیاف کربن 

، وبهبود بیشتر خواص مورد [120]( PDMSدی متیل سیلوکسان )

استفاده  [121]دارشده )به عنوان مثال نایلون( نظر یک لیف عامل

شوند. در پژوهشی، پارچه نایلون نقره کاری شده رسانا با خواص 

مکانیکی مطلوب را با استفاده از عملیات پلاسما و به دنبال آن 

و ظرفیت  μm 0/1دهی مکسین با ضخامت حدود پوشش

. با [121]کردند تهیه  mF.cm 101-0 الکتریکی سطحی

های ابرخازن نخ [99]و همکاران  ژنگبرداری از این روش، بهره

عنوان یک بستر رسانا، که با مکسین مخلوط شده با به CFرا با 

PEDOT:PSS عنوان یک بیندر رسانا پوشش داده شده، تولید به

 ارهای منفیکردند. به دلیل دیسپرسیون بالای آن در آب و ب

با دیسپرسیون مکسین بسیار سازگار است  PEDOT:PSSفراوان، 

افزایش  CFو می تواند چسبندگی صفحات مکسین را به سطح 

 دهد. 

 دهی روی لایه نانوالیافپوشش 5-1-3

ش تواند برای افزایتولید نانوالیاف به روش الکتروریسی می

ه مکسین کبارگذاری مکسین مؤثر باشد، زیرا سطح مخصوصی را 

. در [125]دهد تواند با آن بر همکنش داشته باشد، افزایش میمی

ان معمولی الکتروریسی، محلول پلیمری از سرنگی از یک چیدم

طریق یک سوزن که ولتاژ بالایی به آن وارد می شود پمپ شده  

، آیند. در الکتروریسیو نانو الیافی روی جمع کننده بدست می

دستیابی به سازگاری متقابل پلیمرها و کنترل خواص فیزیکی 

 بنیکی مناسالیاف حاصله به منظور به دست آوردن خواص مکا

 .[121]حائز اهمیت است 
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لایه دهی مکسین بر روی یکدر پژوهشی این روش را با پوشش

آمده دستخالص نشان دادند. لایه به PUی شده از الکتروریس

پذیر و قابل کشش بوده که حساسیت بالایی را از بسیار انعطاف

( یا نسبت بین تغییر نسبی مقاومت ≈ 001GFنظر عامل گیج )

الکتریکی به کرنش اعمال شده نشان داد. لایه نانوالیاف همچنین 

جش بزرگ (، محدوده سن% 1/2دارای محدودیت تشخیص کم )

سیکل است  1022( و پایداری عالی در %142تنظیم )تا و قابل

 PU( با PAN. در گزارش دیگری، پلی اکریلونیتریل )[124]

ترموپلاستیک برای تولید یک لایه انعطاف پذیر به روش 

ریق دهی از طالکتروریسی ترکیب شد و سپس به روش پوشش

های وری با مکسین، پوشانده شد. پیوند هیدروژنی بین گروهغوطه

، منجر به تشکیل لایه لیف PANهیدروکسیل و سیانو مکسین و 

دار شده با هدایت الکتریکی ترکیبی کافی )مقاومت ویژه عامل

( و الاستیسیته  مورد نیاز برای کاربرد به عنوان Ω.sq 121-1سطحی 

حسگرهای کرنش شد. حسگرهای کرنش ساخته شده دوام عالی 

( و ms 8/152دهی سریع )سیکل(،پاسخ 1۰42)بیش از 

 .[128]( را نشان دادند % 1/2) محدودیت تشخیص کم

 تولید الیاف حاوی مکسین 5-2

مقدار نامناسب بارگذاری شده مکسین با استفاده از فرآیند 

یری پوشش، خواص عملکردی و دهی و همچنین آسیبپذپوشش

کند. یک راهکار برای رفع این مکانیکی الیاف را محدود می

هایی ها در ساختار لیف با استفاده از روشمشکل، ترکیب مکسین

. برای این روش، حلال مورد [12۰, 121]مانند ترریسی است 

استفاده برای دستیابی به دوپ ریسندگی باید با دقت انتخاب شود 

ختلف )مکسین و پلیمر( حاصل شود. تا امتزاج پذیری اجزای م

موفقیت در تولید الیاف مبتنی بر مکسین منجر به کاوش در 

ی های ذاتهای جایگزین ترریسی برای غلبه بر محدودیتروش

ساختار الیاف معمولی مانند کاهش قابل توجه هدایت الکتریکی 

ت. های کامپوزیتی شده اسمکسین در هنگام استفاده در سیستم

های الیاف، استفاده از روش های کنترل ویژگیوشیکی از ر

محور است که در آن دو فرمولاسیون مختلف در یک ترریسی هم

مغزی -حمام انعقاد با هم اکسترود شده تا الیافی با ساختار پوسته

در هسته و مکسین در  PUمتمایز تولید کنند؛ به عنوان مثال، 

. در پژوهشی سیدین و همکاران [12۰, 129]پوسته قرار گیرد 

/مکسین و PVDF/مکسین، PCLالیاف کامپوزیتی  ]112[

PANبت های مختلفی به نس/مکسین را به روش ترریسی با حلال

های متفاوت تولید کردند که فقط وژیبا مورفول 1:12و 1:12

توانند /مکسین تولید شده با تکنیک تبادل حلال میPCLالیاف 

 %۰۰2را روشن کرده و میزان بالای قابلیت کشش  LEDلامپ 

 .را ایجاد کنند

 حبس مکسین در سازه لیفی 5-3

پیوسته هماین روش، مبتنی بر حبس نانومواد در یک شبکه لیفی به

هی، دهای پوشششدن به نخ است. برخلاف روشقبل از تبدیل

کردن، قبل و/یا در طول ریسندگی نخ انجام این روش به حبس

تر مکسین در شود که منجر به دیسپرس شدن یکنواختمی

ی را مکسین بالاترسرتاسر ساختار الیاف و نخ شده و بارگذاری 

های نانو لیفی نخ ]111[و همکاران  لوویت. [95]سازد ممکن می

نایلون/مکسین و پلی یورتان/ مکسین را به روش جدید 

الکتروریسی تک حمامه با خصوصیات ویژه و بارگذاری بالای 

مکسین تولید کردند. در نتیجه، نخ های نایلون/مکسین با میزان 

 S.cm-1مکسین، دارای رسانایی  الکتریکی wt 92%  بارگذاری

و قابلیت کشش تا  F.cm 552-3و ظرفیت خازنی حجمی  1194

های پلی یورتان/مکسین با را بدست آورند. همچنین نخ 51%

به عنوان حسگرهای کرنش، دامنه وسیعی با  %081قابلیت کشش 

 حساسیت بالا از خود نشان دادند. 

 های بارگذاریمقایسه روش 5-4

بارگذاری نانوساختارهای های مختلف ، روش5در جدول 

ا و و مزای های الیافی مورد مقایسه قرار گرفتهمکسین در سازه

معایب هر روش به طور مختصر شرح داده شده است. در 

های بارگذاری شامل تولید الیاف حاوی مکسین و حبس در روش

سازه نانو لیفی، علاوه بر محدودیت در انتخاب حلال، پلیمر و 



  

 1520، بهار 0، شماره 11نشریه نساجی و پلیمر، سال  999

 

 

ز است ها نیاتوجهی از حلالاد، به مصرف قابلترکیبات حمام انعق

ه در کمحیطی را در پی دارد. درحالیو در نتیجه مشکلات زیست

یند و در عین آدهی، علاوه بر سادگی شرایط فرروش پوشش

های لیفی، امکان بارگذاری بالای پذیری سازهحفظ انعطاف

 مکسین روی بستر و استفاده در مقیاس انبوه را دارد.

 های الیافیها در سازههای بارگذاری مکسینمقایسه روش -5جدول 

 معایب مزایا روش

 دهیپوشش

 ترین روش ترکیب مکسین در سازهای لیفیساده

 تکرارپذیر 

 های لیفیپذیری سازهحفظ انعطاف

 انبوهامکان استفاده در مقیاس صنعتی و 

 راندمان بالا 

 دهیعدم نتایج مطلوب با یکبار پوشش

دهی روی بسترهای با نیاز به بیندر برای پوشش

 گریزی بالاآب

 رفولوژی بسترووابسته به شیمی سطح و م

تولید الیاف 

 حاوی مکسین

 مغزی -تولید الیاف پوسته 

بهبود خصوصیات مکانیکی و الکتریکی الیاف کامپوزیتی 

 مکسین

 استفاده از دو فرمولاسیون مختلف در یک حمام انعقاد

 پذیرمقیاس

 محدودیت در انتخاب حلال

 محدودیت در انتخاب ترکیبات حمام انعقاد

 نیاز به کنترل بالای شرایط ریسندگی

 محدودیت در میزان مکسین استفاده شده نسبت به پلیمر

 هااز حلال ملاحظه مصرف قابل

 محیطیمشکلات زیست

مکسین در حبس 

 سازه لیفی

 تر مکسین دیسپرس شدن یکنواخت

 بارگذاری بالاتر مکسین نسبت به روش ترریسی

 کنترل قطر و تخلخل نخ نانو لیفی تولید شده

 محدودیت در انتخاب پلیمر

 استفاده برای نانوالیاف و نخ نانو لیفی،قابل

 عدم سازگاری با پلیمرهای غیرقطبی

 هااز حلال ملاحظهمصرف قابل

 محیطیمشکلات  زیست

 دهی منسوجات با مکسینپوشش 6

ار های الیافی با نانوساختدهی سازههای مختلفی برای پوششروش

وری، دهی به روش غوطهمکسین وجود دارند که شامل پوشش

ری گدهی با اسپری، ریختهدهی از طریق چرخش، پوششپوشش

، چاپ و فیلتراسیون خلأ هستند. همچنین به طور مختصر ای قطره

های  متفاوت مورد  بررسی های اخیر با کاربردتعدادی از پژوهش

 قرار داده شد.

-کربن، پارچه بی بافت 0211در سال  [110]و همکاران  راگولان

مکسین منعطف، سبک و آبگریز به منظور محافظت تداخل 

باند را تولید کردند. به این صورت S-الکترومغناطیسی در ناحیه 

روی پارچه کربنی به دو   xT2C3Tiکه فرآیند پوشش دهی 

مرتبه انجام  14و  12، 4های  وری و اسپری در سیکلروش غوطه

، 101 °بار پوشش داده شده دارای زاویه تماس  14شد. پارچه 

 mN/mو کار چسبندگی  -mN/m 18/19کشش سطحی 

های کامپوزیتی ساخته شده تا دمای بود. همچنین پارچه 95/10

C° 014  کاهش وزن  %8از تخریب حرارتی جلوگیری کرده و

را نشان دادند. حداکثر محدوده حفاظت الکترومغناطیس پارچه 

بل و برای دسی 0/09-1/51وری، روش غوطهپوشش داده شده به 

بل نشان داده دسی 0/09-0/11پارچه پوشش داده شده با اسپری، 

وری، انتخابی عالی دهی به روش غوطهشده و در نتیجه پوشش

و همکاران  یوزون برای تولید پارچه با سطح بالای محافظت است.

چند  هایهایی بر پایه سلولز، نخبا پوشش مکسین روی نخ [98]

منظوره با قابلیت شست وشو و قابل بافت را تولید کردند. این کار 

های با استفاده از محلول کلوئیدی صفحات مکسین با اندازه
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(، طی فرآیند xT2C3Ti-L( و بزرگ )xT2C3Ti-Sکوچک )

های وری  انجام شدکه نخدهی با غوطهای پوششساده دو مرحله

سیار رسانا تبدیل های بمبتنی بر سلولز مثل پنبه، بامبو و لینن را به نخ

ای ای با پوشش مکسین، دارهای پنبهدهی نخکرد. فرآیند پوشش

دو مرحله است که مرحله اول پوشش الیاف، نیاز به استفاده از 

دارد که امکان نفوذ مکسین به  xT2C3Ti-Sصفحات مکسین 

 L-سطح الیاف را فراهم کند و مرحله دوم از صفحات مکسین

 xT2C3Ti برای پوشاندن سطح نخ استفاده کردند تا رسانایی

های پوشش داده شده با مکسین در مقایسه بالایی ایجاد کنند. نخ

 با مواد کربنی، سه برابر افزایش در رسانایی الکتریکی را نشان

دادند. با بهینه سازی فرآیند پوشش و انتخاب دقیق اندازه صفحه 

ا هایی بمکسین مناسب در هر مرحله از فرآیند پوشش، به نخ

( دست پیدا mg.cm 0/0-1وزنی مکسین ) %۰1بارگذاری بالای 

هایی با هدایت الکتریکی قابل توجه کردند که منجر به نخ

ای با پوشش های پنبهشد. عملکرد نخ S.cm 9/2 ± 1/552-1 تا

توانند به عنوان وسایل ابرخازن نخی ها میمکسین نشان دادکه آن

 ای با پوشش مکسین، ظرفیتاستفاده شوند. همچنین نخ پنبه

و همکاران  یینرا نشان داد.  mF.cm  4/۰49-0خازنی سطحی 

سبک، قابل پوشش و  CFxT2C3PANI/Ti/پارچه  [111]

بادوام با عملکرد محافظت امواج بالا و خاصیت گرمایش ژول را 

( تولید کرده که L-b-Lدهی لایه به لایه )ش پوششاز طریق رو

این مواد را به طور متناوب بر روی پارچه کربنی از طریق 

 دهی کردند. نتایجهای سطحی قوی بین آنها پوششبرهمکنش

 تنها با ضخامت CFxT2C3PANI/Ti/نشان داد که پارچه 

mm 44/2  دهی انجام شده، دارای میزان سیکل پوشش 4که طی

است.  S.m 4۰/05- 1و رسانایی الکتریکی dB 08اظت محف

های تولید شده در حین حفظ انعطاف پذیری، علاوه بر این، پارچه

گرمایش ژول عالی، نفوذ پذیری هوای مناسب و حتی قابلیت 

در سال  [115]و همکاران  دنگ  شست وشو را نشان داده است.

ای با بارگذاری نانوصفحات مکسین ، حسگری پارچه0201

xT2C3Ti های بافته شده از طریق روش بر روی پارچه

های یه با غلظتوری و دوخت پارچه سه لادهی با غوطهپوشش

مختلف در هر لایه به منظور حسگرهای فشاری قابل پوشش 

لایه، های مختلف ساختار سهطراحی کرده که در آن لایه

 های متفاوتی دارند. با کاهش غلظت دیسپرسیون ازنقش

1-mg.mL4  1به-mg.mL 1  مقاومت سطحی پارچه به سرعت

پس از آن، افزایش یافت.  MΩ.sq  122-1به  Ω.sq 012-1از

سه پارچه با مقاومت سطحی مختلف روی هم چیده شدند تا یک 

ساختار ساندویچی را تشکیل دهند. دو پارچه با مقاومت سطحی 

های الکترود بیرونی مورد استفاده ( به عنوان لایهΩ.sq012-1کم )

قرار گرفته، در حالی که یک پارچه با مقاومت سطحی بالا 

(1-kΩ.sq  122-1-MΩ.sq 104 به عنوان یک لایه کاربردی )

به لایه میانی وارد شد. سپس سه لایه به هم دوخته تا یک حسگر 

نوان توان به عپارچه ای را تشکیل دهند. این حسگر سه لایه را می

حسگر فشار و گرمکن انعطاف پذیر استفاده کرد. در مطالعه ای 

، با پوشش 0201در سال  [114]و همکاران  ونگ دیگر

( روی CCSنانوصفحات مکسین و کربوکسی متیل کیتوسان )

ای چندمنظوره با ایمنی بالا در برابر (، پارچهCFای)پارچه پنبه

آتش با حسگر دما و عملکرد گرمایش ژول را  به روش غوطه 

مندی از با بهره /CF@CCSوری تولید کردند. پارچه مکسین

ویژگی رسانایی بالای نانوصفحات مکسین، عملکرد دقیق 

 [118]و همکاران  ژنگاد. سنجش دما در محدوده وسیع را نشان د

-ای تاریدهی مکسین روی پارچه پنبه، با پوشش0202در سال 

ای بسیار هد، پارچههای فرآینپودی به روش اسپری و تنظیم سیکل

رسانا، قابل تنفس و انعطاف پذیر با کاربردهای گرمایش ژول، 

محافظ امواج الکترومغناطیس و عملکرد سنجش کرنش بدست 

شده با مکسین با بارگذاری کم، های پوشش دهی آوردند. پارچه

ایجاد کرده که منجر به تولید  Ω.sq 4-1 مقاومت سطحی

و همکاران  ماظت امواج عالی شد. هایی با عملکرد محافپارچه

پذیر و های کامپوزیتی فوق انعطاف، لایه0202در سال  [11۰]

مکسین  -(ANFدارای خواص مکانیکی برجسته کولار )

(xT2C3Tiنانو سیم/)ه(  ای نقرهAgNW با ساختار دولایه )

برای محافظت از امواج الکترومغناطیسی با کارایی بالا و مدیریت 

س ای به کمک خلأ و سپحرارتی، از طریق فیلتراسیون دو مرحله
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های نانوکامپوزیتی دو لایه روش فشار داغ تهیه کردند. لایه

(، رسانایی wt 02کم )% AgNWحاصل با مقدار مکسین/

العاده با ، خواص مکانیکی فوقS.cm  900-1یکی عالیالکتر

را  dB1/51 و راندمان محافظت  MPa  9/014استحکام کششی

های نانوکامپوزیتی، حداکثر رسانایی نشان دادند. به ویژه لایه

را در مقدار  dB 12و اثر حفاظتی  S.cm 8/1۰04-1الکتریکی

نشان دادند. علاوه بر این، لایه  AgNW %wt 12مکسین/

نانوکامپوزیتی دو لایه چند منظوره، کاربردهای مدیریت حرارتی 

عالی مانند گرمایش ژول بالا در ولتاژهای کم، زمان پاسخ سریع، 

ای از ، خلاصه4پایداری حرارتی کافی را نشان دادند. در جدول 

مختلف های کاربردهای منسوجات های اخیر در زمینهپژوهش

دهی های گوناگون پوششپوشش داده شده با مکسین به روش

 است.آورده شده

 xT2C3Tiمطالعات اخیر در زمینه کاربرد منسوجات پوشش داده شده با مکسین  -4جدول 

 بستر الیافی ساختار مکسین
غلظت 

(mg/ml) 

روش 

 دهیپوشش
 مرجع کاربرد

/ PDA/ xT2C3Ti

PDMS 
 [120] شارحسگر ف -الکتروترمال  -فتوترمال  وریغوطه 4 پارچه نایلونی

xT2C3Ti گریز آب وریغوطه 1 پارچه کربنی- ( محافظ امواجdB51) [110] 

xT2C3Ti محافظ امواج  -گریز آب اسپری 1 پارچه کربنی dB)11) [110] 

x T2C3Ti-L  و -S

xT2C3Ti 

 - کتان -ای نخ پنبه

 بامبو
 وریغوطه 14

ابرخازن  -( S.cm552-1رسانایی بالا )

(mF/cm۰82 ) 
[98] 

xT2C3PPy/ Ti وریغوطه 12 استریپارچه پلی 
 S.cm1222-1رسانایی بالا ) -ضد آب 

 (dB 92محافظ امواج ) -(
[111] 

xT2C3PANI/ Ti گرمایش ژول  وریغوطه 02-14 پارچه کربنی- ( 08محافظ امواج dB) 
[111] 

 

ZnO/Ni/ 

xT2C3Ti 
 وریغوطه 0 ایپارچه پنبه

 -خودتمیزشونده  -گریز فوق آب

 (dB 14حفاظت امواج )
[119] 

/ PEI/ xT2C3Ti

APP 
 وریغوطه 4/1 ایپارچه پنبه

 -( dB11حفاظت امواج ) -ضد آتش 

 گرمایش ژول
[102] 

xT2C3IG/ Ti [101] حسگر لمسی -رخازن اب وریغوطه 4/0 اینخ پنبه 

xT2C3Ti  حفاظت  وریغوطه 14 انکت -پارچه پنبه( امواجdB12) [100] 

xT2C3PEI/ Ti ضد آتش  وریهغوط 02-4 ایپارچه پنبه- ( حفاظت امواجdB02) [101] 

xT2C3Ti [115] گرمایش ژول -حسگر فشار  وریغوطه 4-1 پارچه نایلونی 

xT2C3TiCCS/  وریغوطه 12 ایپارچه پنبه 
 -ضد آتش  -حسگر دما  -گرمایش ژول 

 پیزوالکتریک
[114] 

xT2C3Ti اسپری - پارچه کربنی ( حفاظت امواجdB14) [105] 

AgNW/ PEI/ 

xT2C3Ti 
 اسپری 1 پارچه ابریشمی

 dBحفاظت امواج ) -گریز فوق آب

 حسگر رطوبت -(45
[104] 

xT2C3Ti اسپری 4/0-1 یورتانپلی ( حفاظت امواجdB02) [108] 

xT2C3Ti گرمایش ژول  اسپری 0 ایپارچه پنبه- ( حفاظت امواجdB 18) [118] 

xT2C3Ti اسپری 4 پارچه آرامید 
 -(dB80حفاظت امواج ) -ضد آتش 

 فتوترمال
[10۰] 
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AgNW/ 

xT2C3Ti 
 فیلتراسیون خلأ - فیلم کولار

گرمایش -( S.cm 900-1رسانایی بالا )

 (dB12حفاظت امواج ) -ژول 
[11۰] 

xT2C3Ti  فیلمCNF 4 گرمایش ژول  فیلتراسیون خلأ- ( حفاظت امواجdB52) [101] 

xT2C3Ti وریغوطه 4 پارچه ابریشمی 
 -ری ضدباکت -الکتروترمال  -فتوترمال 

 UVجاذب 
[109] 

/ GMA/ xT2C3Ti

PHGH 
 وریغوطه - بی بافت سلولزی

ج حفاظت اموا -ضدباکتری  -فتوترمال 

(dB 8/11) 
[112] 

4O3/FexT2C3Ti اسپری 12 ایپارچه پنبه 
 -خودتمیزشونده  -گریز فوق آب

 (dB 0/11حفاظت امواج )
[111] 

/ CNT/ xT2C3Ti

PANI/ LM 
 وریغوطه - پارچه کربنی

حفاظت امواج  -گرمایش ژول 

(dB9/۰1) 
[110] 

-/PDMSxT2C3Ti

CNF/CNT-PA 
 وریغوطه 1-9 ایپارچه پنبه

 -ضد آتش  -ل گرمایش ژو -فتوترمال 

 گریزفوق آب
[111] 

/ HACCxT2C3Ti وریغوطه 4 ایپارچه پنبه 
 -ضدباکتری  -ضد آتش  -فتوترمال 

 حسگر تنفس
[115] 

/ SiNPsxT2C3Ti [114] گریزحسگر فوق آب وریغوطه 422 ایپارچه پنبه 

کارگیری نانوساختارهای مکسین بر ها، برای بهدر بین این روش

دهی با های پوششهای الیافی، بیشتر از روشروی سازه

وری، اسپری و فیلتراسیون خلأ استفاده شده است. در این غوطه

تنهایی و ترکیب آن با مواد به xT2C3Tiتحقیقات از مکسین 

املی دهنده نیز عمختلف رسانا استفاده شده که غلظت ماده پوشش

ه طور کتأثیرگذار در رسیدن به خواص مورد انتظار است. همان

ها عمدتا برای محافظت در برابر امواج شود از این سازهمشاهده می

 ° Cان ، گرمایش ژول تا میزdB  9/۰1الکترومغناطیس تا میزان 

، منسوجات ابررسانا،  C°12، فتوترمال تا میزان V 1در  112

گریز و همچنین منسوجات ضدآتش، های آبحسگرها، پارچه

خودتمیزشونده و ضدباکتری استفاده شده است. علاوه بر این، 

دهی تأثیر به سزایی در ثبات خواص موردنظر نوع بستر پوشش

 آمده دارد.دستبه

 آینده اندازچشمی و ریگجهینت 7

اری فرد و عملکرد عالی در بسیها به دلیل خواص منحصربهمکسین

به خود  0211سرعت توجه تحقیقات را بعد از سال از کاربردها، به

شوند. های مختلفی استفاده میجلب کرده و امروزه در حوزه

توانند جای بسیاری از ای نزدیک میها در آیندهمکسین

های کربنی را بگیرند. ند گرافن و نانولولهنانوساختارها همان

رغم خصوصیات عالی خود معایبی هم ای علیطورکلی هر مادهبه

هایی از جمله دارد که نانوساختارهای مکسین نیز با چالش

فرآیندهای تولید پیچیده، مقاومت نسبتاً کم در برابر اکسید شدن 

ان در حال محقق و قیمت بالاتر نسبت به رقبا روبرو هستند. امروزه

ها هستند و با ارائه راهکارهایی برطرف کردن برخی از این چالش

مؤثر، درصدد رفع این  مشکلات هستند. همچنین استفاده از 

و به های الیافی، روند رها و مواد مبتنی بر مکسین در سازهمکسین

تواند به منسوجات، خواص عالی و رشدی را در پی داشته و می

های الیافی بارگذاری شده ندمنظوره بدهد. از سازهکاربردهای چ

های امواج های رسانا، محافظتوان در پوششها میبا مکسین

الکترومغناطیس، محافظت در برابر اشعه فرابنفش، عملکرد 

های ضدباکتری و همچنین تولید گرمایش ژول، پوشش

 منسوجات چندمنظوره در صنایع مختلف بهره برد.
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