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ٞب ٚ  ٍ٘طا٘ی ،ظٔيٗ ٚ ٌؿتطـ نٙبیع ٔرتّف  ٞبی اذيط ثب تٛجٝ ثٝ افعایف جٕعيت زض ؾبَ
ٞب  . ثرف ثعضٌی اظ آِٛزٌی آةثٛجٛز آٔسٜ اؾت ظیؿت آة ٚ ٔحيطزض حٛظٜ  ٞبیی چبِف
ٔٛاز قبُٔ  ٞب آلایٙسٜوٝ ایٗ  قٛز ایجبز ٔیٞبی نٙبیع ٌٛ٘بٌٖٛ  ٞب ٚ فبضلاة پؿبة تٛؾط
٘ب٘ٛٔٛاز زٚثعسی  (MXene)ٞب   ٔىؿيٗٞؿتٙس. غيطٜ ٞب ٚ  ئيسٛضازیٛ٘ٛوّ فّعات ؾٍٙيٗ،ضٍ٘عا، 

عٕٛٔی ثب فطَٔٛ  ٚاؾطٝٞبی فّعات  ٞب یب ٘يتطات اظذب٘ٛازٜ وبضثيس٘ٛظٟٛضی ٞؿتٙس وٝ اغّت 
 ثبظزٜبلا ضفتٗ ٔٛاز ثبعث ث ؾطح تٕبؼ ثبلای ایٗ ٘ب٘ٛقٛ٘س.  قٙبذتٝ ٔی   -            

ٞبی  ثٝ زِيُ ٚجٛز ٌطٜٚ ٞب ٔىؿيٗاؾت. ٕٞچٙيٗ  قسٜ تطويجبت آلایٙسٜ جصة ٚ حصف
ٔٛاز ضٍ٘عا ٚ فّعات ؾٍٙيٗ ٚ جصة  حصفٔرتّف ثط ضٚی ؾطح ثب ا٘جبْ ٚاوٙف ثبعث 

وبتبِيعٚض ٚ تجعیٝ  ثبظزٜافعایف  پطتٛ فطاثٙفف،قٛ٘س. زض ثطذی ٔٛاضز ٘يع ثٝ وٕه تبثف  ٔی
ثبعث حصف  ی. ثطذی اظ ایٗ ٔٛاز ثب جصة اِىتطٚاؾتبتيىقسٜ اؾتٔكبٞسٜ  ٘ٛضی

تٛا٘ٙس زض فبنّٝ ثيٗ  ٞبی فّعات ؾٍٙيٗ ٔی یٖٛقٛ٘س.  ٔحيطی ٔی ٞبی ظیؿت آلایٙسٜ
ٚیػٌی ثؿيبض ذٛة ایٗ ٔٛاز لبثّيت  یهٞبی ٘بظن نفحبت ٔىؿيٗ ٔحجٛؼ قٛ٘س.  لایٝ 

اؾتفبزٜ ٞؿتٙس. ٔهطف ٚ ثبظیبثی  چٙسیٗ زٚضٜ ٔهطف لبثُ ثبظیبثی آٟ٘ب اؾت وٝ اغّت ثطای
ذهٛنيبت ٔىب٘يىی ٚ ٚ ٕٞچٙيٗ  ظیبز ٚیػٜ ، ؾطح زٚؾت ثٛزٖ ٞب ثٝ زِيُ آة ٔىؿيٗاظ 

زض  ی تهفيٝ آة ثؿيبض أيسٚاضوٙٙسٜ ٞؿتٙس.ٞباِىتطیىی ثؿيبض عبِی، جٟت اؾتفبزٜ زض غكب
 ٔٛاز وبضثطز آٟ٘ب زضظٔيٙٝ حصف تطويجبت،ایٗ ضٕٗ ٔعطفی قسٜ اؾت   ایٗ ٔطبِعٝ ؾعی

 ضٍ٘عا، فّعات ؾٍٙيٗ ٚ ضازیٛ٘ٛوّٛئيسٞب ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌيطز.
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Since the population has increased and various industries have developed in recent 

years, concerns and challenges related to water and the environment have been raised. 
A large part of water pollution is caused by effluents and sewage of various industries, 

including dyes, heavy metals, radionuclides, etc. MXenes are emerging two-

dimensional nanomaterials, often known from the family of carbides or nitrates of 

intermediates with the general formula             -    The high surface area of 

these nanomaterials has increased the adsorption efficiency and removal of 

contaminants. Also, MXenes remove and absorb dyes and heavy metals due to 

different functional groups on the surface. In some cases, with the help of ultraviolet 

radiation, increased efficiency and photocatalytic degradation have been observed. 

Some of these materials remove environmental pollutants by electrostatic absorption. 

Heavy metal ions can be trapped in the space between the thin layers of MXene 

plates. The reusability of these materials is often a perfect feature, as they can often be 

recovered and used for several cycles. MXenes are promising for water treatment 

membranes due to their hydrophilicity, high specific surface area, and excellent 

mechanical and electrical properties. In this study, these materials are first introduced. 

Then the application of removing dyes, heavy metals, and radionuclides was 

investigated. 
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 ـ مقدمه1
یاه ٔٙجاع ٔؿاتعس ٚ ٔحاسٚز      ،یىی اظ ضطٚضیبت حيابت  عٙٛاٖ ثٝآة 

ٞبی وٕای اؾات.    پصیطی ويفی ٚ ٔحسٚزیت وٝ زاضای آؾيت ثبقس ٔی

 2025اظ وُ جٕعيت جٟبٖ تب ؾابَ  زضنس  60 قٛز وٝ ثيٙی ٔی پيف

آِٛزٌی آة تأثيط ٘بٔطّٛثی ثاط   .>1= ثب ٔكىُ وٕجٛز آة ٔٛاجٝ قٛ٘س

ایجابز   ٚتٛا٘س ٔٙجط ثٝ آِٛزٌی ٞاٛا   زاضز ٚ ٕٞچٙيٗ ٔی ظیؿت ٔحيط

قٛز. آِاٛزٌی آة ٕٞچٙايٗ    ا٘ؿبٖ  ؾلأت زض ظیبزیٔكىلات ثؿيبض 

ا٘ساظٞبی اجتٕابعی جٛأاع ٚ    تأثيط ٘بٔطّٛثی ثط ضقس التهبزی ٚ چكٓ

 ـ   ُ    وكٛضٞب زاضز. ثٙابثط یىای اظ ٌاعاض ٔٛجٛزیات   ،ٞابی ؾابظٔبٖ ّٔا

ثاطای واُ    21 ذبِم ٚ قيطیٗ یه ٔؿئّٝ جٟب٘ی اؾت ٚ زض لطٖ آة

ظیطا ثمبی ٔٛجٛزات ظ٘سٜ ثب آة  .جٟبٖ ثٝ یه چبِف تجسیُ قسٜ اؾت

ؾٍٙيٗ، ِجاٗ ؾإی،     ٞب تٗ فّعات ٔيّيٖٛ>. 2، 3= آِٛزٜ ایٕٗ ٘يؿت

ٞب ٚ ؾبیط ٔٛاز ظائس آِی ٞطؾبِٝ تٛؾط ٌيبٞبٖ زض ؾطاؾط جٟابٖ   حلاَ

آة یىی اظ ٟٕٔتطیٗ ٔٛاز اِٚيٝ  .وٙٙس اططاف آٟ٘ب ضؾٛة ٔیزض ٔحيط 

 .اؾات ، وبغاص ٚ زاضٚؾابظی   ییٔٛضز اؾتفبزٜ زض نٙبیع ٘ؿابجی، غاصا  

اؾت وٝ ثٝ ضاحتای   عاضٍ٘ ٔٛاز ایٗ نٙبیع ٔعٕٛلاً حبٚی ثمبیبی پؿبة

حبٚی ایٗ ثمبیبی  پؿبةتجعیٝ ٘يؿتٙس. لبثُ ثيٙی ٔٛجٛزات شضٜتٛؾط 

 وٙس.  ایجبز ٔی ظیؿت ٔحيطفی ثط ضٚی تأثيطات ٔٙ عاضٍ٘ٔٛاز 

قٛز وٝ ثٝ ٘ٛثٝ ذاٛز   ٔب٘ع ٘فٛش ٘ٛض زض آة ٔی عاضٍ٘ٔبزٜ ثطٛض وّی 

ٌصاضز. تعاساز ظیابزی اظ ٔٙابثع     ثط ضٚ٘س فتٛؾٙتع زض ؾيؿتٓ آة تأثيط ٔی

ٞبی تِٛياس ٔٙؿاٛجبت   فطآیٙاس ٔب٘ٙس ٔٛاز قايٕيبیی، ؾاٛذت ٚ آة زض   

ٛ  ٔهطف ٔی ِيتاط آة   200وّياٌٛطْ ٔٙؿاٛ     1)تمطیجاب ثاٝ اظای    س٘قا

وٙٙس. ثطای  ٚ پؿبة ضا تِٛيس ٔی پؿٕب٘سقٛز( ٚ ٔمساض ظیبزی  ٔهطف ٔی

ٞبی تهفيٝ  تٛا٘ٙس اظؾيؿتٓ ضاوتيٛ ٔی عاضٍ٘ ٔٛاز ٔثبَ زضنٙعت ٘ؿبجی

ثسٖٚ ایٙىٝ تغييط ظیبزی زض ٔمساض آٟ٘ب ایجبز  ،ضایج ٚ ٔعِٕٛی عجٛض وٙٙس

. ترٕايٗ ظزٜ  اؾات ٔكىُ   عاضٍ٘ز ٔٛاثٙبثطایٗ حصف ایٗ زؾتٝ اظ  .وٙٙس

٘ؿابجی زض   عایضٍ٘ا ٔاٛاز  تاٗ   280000قٛز وٝ ٞاط ؾابِٝ حاسٚز     ٔی

قاٛز. ٔماساض    ٞبی نٙعت ٘ؿبجی زض ؾطاؾاط جٟابٖ ترّياٝ ٔای     پؿبة

واٝ زض ؾاطح آة    عاضٍ٘ا ٔاٛاز  اوؿيػٖ ٔحَّٛ تٛؾاط لایاٝ ٘ابظوی اظ    

ز. ٌصاض تأثيط ٔی ییبفتٝ ٚ ثط ضٚی جب٘ٛضاٖ آثع )پؿبة( ٚجٛز زاضز وبٞف

ؾلأت ا٘ؿابٖ ٘ياع ٔ اط     ثطای عاضٍ٘ٔٛاز جسا اظ تأثيط ضً٘ آٟ٘ب، جصة 

اظ ططیااك زؾااتٍبٜ ٌااٛاضـ ثااط  عاضٍ٘اا ٔاابزٜ اؾاات. ٔحهااٛلات تجعیااٝ

ثاب تٛجاٝ ثاٝ     .ٌاصاضز  ضیٝ ٚ تكىيُ ذٖٛ تأثيط ٔای  ،ٌّٕٞٛٛثيٗ، پٛؾت

ٔهااٙٛعی غيطلبثااُ تجعیااٝ ٚ   عاضٍ٘اأااٛاز ٔبٞياات ٔهااٙٛعی ٚ ٔعطااط، 

ٚ تحطیه  حؿبؾيتٗ اؾت ٔٙجط ثٝ زضٔبتيت، ظا ٞؿتٙس ٚ ٕٔى ؾططبٖ

پٛؾاات قااٛ٘س. اظ ایٙااطٚ، تهاافيٝ فبضاالاة ٚ پؿاابة لجااُ اظ ترّيااٝ زض 

 >. 4، 5ؾت =اظ إٞيت ثؿيبض ثبلایی ثطذٛضزاض ا ظیؿت ٔحيط

زاضای تٙاٛ  ثابلایی اؾات. ثاٝ      ناٙعتی  پؿابة ٞبی تهفيٝ  ضٚـ

ٔٛجٛز زض ٞب ثب تٛجٝ ثٝ ٘ٛ  ٔٛاز آلایٙسٜ  وٝ ٞط یه اظ ایٗ ضٚـ طٛضی

زض تعيايٗ  . ٞبی ذبنی ٞؿاتٙس  فبضلاة ططاحی قسٜ ٚ زاضای ٚیػٌی

ٟٔٓ تٛجٝ قٛز وٝ ثطذای   عبُٔضٚـ لاظْ اؾت ثٝ چٙس  تطیٗ ٔٙبؾت

، پؿابة ٔمساض چطثای ٚ شضات وّٛئياسی ٔٛجاٛز زض     :اظ  اظ آٟ٘ب عجبضتٙس

ٓ  ٞبی ؾٕی اظ لجيُ ضٚی، ٘يىاُ،  ٔمساض یٖٛ ٚ ٔياعاٖ ثعضٌای    ،وابزٔي

، BOD ،COD٘ظيط  عٛأّینٙعتی،  پؿبةآٟ٘ب، زضجٝ تجسیس٘بپصیطی 

TSS ٚ pHويفيات ٔاٛضز   پؿابة آِی ٔٛجٛز زض  ، ٘ٛ  ٔٛاز آِی ٚ غيط ،

ذطٚجی ثٝ ٔٙظٛض اؾتفبزٜ ٔجسز زض ناٙبیع ٔرتّاف    پؿبة٘يبظ ثطای 

ٞبی فطآیٙس ٞب. ذب٘ٝ ٚضٚزی ثٝ تهفيٝ پؿبةیب ٚضٚز ثٝ طجيعت ٚ ٔمساض 

ٞبی آة ٚ فبضالاة ٚ   ذب٘ٝ ٔرتّف تهفيٝ ؾٙتی ٚ پيكطفتٝ زض تهفيٝ

اظ  .ٞبی ٔعِٕٛی اؾاتفبزٜ قاسٜ اؾات    وبضذب٘جبت ثطای تهفيٝ آلایٙسٜ

ٝ   تٛاٖ ثٝ ٞب ٔیفطآیٙسایٗ  جّٕٝ ٌاصاضی،   ، ضؾاٛة ؾابظی  ا٘عمابز، ِرتا

زض . اقبضٜ واطز  ٚ فطانٛت ییی، جصة، غكب٘ظ وّطظ٘ی، اظٖ، وطزٖ  نبف

 ای زض ثاٝ طاٛض ٌؿاتطزٜ    جصةٞبی غكبیی ٚ فطآیٙس، ٞب ثيٗ ایٗ ضٚـ

ٞب ٘يع زض  ایٗ ضٚـ >.6-8= اؾت ٔٛضز تٛجٝ لطاض ٌطفتٝ اذيط ٞبی ؾبَ

زٞٝ ٌصقاتٝ ثاٝ    ٔحيطی ٚ ا٘طغی زض چٙس ٞبی ظیؿت پبؾد ثٝ چبِف

وٙٙسٜ تجسیُ قسٜ اؾت. جساؾبظی ٚ تهفيٝ غكاب    یه فٙبٚضی أيسٚاض

ثٝ طٛض ٌؿتطزٜ زض نٙبیع قيٕيبیی، زاضٚیی ٚ آة ٔٛضز اؾتفبزٜ لاطاض  

وبٞف اثاط واطثٗ،    ٘ظيط ٞبی ٔٙبؾت ٚیػٌیٌطفتٝ ٚ طيف ٚؾيعی اظ 

ٞابی ثعاسی ضا    لبثّيت اطٕيٙبٖ ثبلا، عّٕىطز ؾبزٜ ٚ وابٞف آِاٛزٌی  

زِياُ  ٝ ٞبی تهفيٝ ثٝ وٕه غكبٞب ثفطآیٙسقٛز. ثب ایٗ حبَ  قبُٔ ٔی

. ا٘س پصیطی غكب ٔحسٚز قسٜ ؾعی ٚ ذطب ثيٗ قبض یب فلاوؽ ٚ ٌعیٙف

ثطای حُ ایٗ ٔكىُ، چٙسیٗ ٔطبِعٝ ثط ضٚی ؾبذت غكبٞبی جسیس ثاب  

واطثٗ فعابَ،   ٞبی وطثٙی، اوؿيس ٌاطافٗ،   ٘ب٘ٛٔٛاز ٔرتّف ٔب٘ٙس ٘بِِ٘ٛٛٝ

 >.6، 9-12= نٛضت ٌطفتٝ اؾت یفّع-ٞبی آِی چبضچٛةٞب ٚ  ظئِٛيت

  اظ ذاب٘ٛازٜ  زؾتٝ جسیسی اظ ٘ب٘ٛٔٛاز زٚثعاسی ، ٞبی اذيط زض ؾبَ

ٔٛضز تٛجاٝ  ، 1ٔىؿيٗ ثب عٙٛاٖ، ا٘تمبِیفّعات  ٞبی یب ٘يتطات ٞبوبضثيس

ٞبی  اظ جّٕٝ ٚیػٌی ثؿيبضی اظ ٔحممبٖ ٚ زا٘كٕٙساٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت.

ٔرهاٛل  ، ؾاطح  ظیؿات  ٔحيطؾبظٌبضثٛزٖ ثب  تٛاٖ ثٝ ٔی ٞب ٔىؿيٗ

زٚؾات   اِىتطیىی ٚ آةٚ  ٌطٔبیی پبیساضی قيٕيبیی ثبلا، ضؾب٘بیی ،ثبلا

ٗ ٞب،  ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ ٚیػٌی. اقبضٜ وطزثٛزٖ  تٛا٘ٙاس ثاٝ    ٞاب ٔای   ٔىؿاي

  ٔٙبؾت زض وبضثطزٞبی ٔرتّف اظ جّٕٝ زض تهفيٝ پؿابة  ٌعیٙٝعٙٛاٖ 

>. ٞاسف اناّی ایاٗ ٔمبِاٝ،     13=س ٘ا ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌيط  ٚ فبضلاة

ٗ  ٞبی فعّی زض ٔٛضز وابضثطز  اضظیبثی یبفتٝ ٔاٛاز  ٞاب زض حاصف    ٔىؿاي

 تطويجبتضٍ٘عا، فّعات ؾٍٙيٗ ٚ ضازیٛ٘ٛوّٛئيسٞب ٚ تبثيط اؾتفبزٜ اظ ایٗ 

زض ازأاٝ ٘ياع ثاٝ     ثبقاس.  ٔیٔحيطی ٚ نٙعتی  ثطای وبضثطزٞبی ظیؿت

ٗ ثايٗ   ٚاواٙف جصة ٚ  ؾبظٚوبضٞبی ثيبٖ ٞابی   ٞاب ٚ آلایٙاسٜ   ٔىؿاي

 ٗ ثاب  زض ایاٗ حاٛظٜ   تحميمابت   ثيٙای آیٙاسٜ   پايف  ٔرتّف ٚ ٕٞچٙاي

 . پطزاذتٝ قسٜ اؾت ٞب ٚ ٔكىلات ٔٛجٛز چبِفقٙبؾبیی 

 

 

                                                                 
1 MXene 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A7%D8%AF%D9%85%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A7%D8%AF%D9%85%D9%8A%D9%88%D9%85
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 ها مکسین -2
 یاظ ذب٘ٛازٜ ثعضٌ زؾتٝ جسیسی اظ ٘ب٘ٛٔٛاز زٚثعسی، عٙٛاٖ ثٝ ٔىؿيٗ

 عٕٛٔیيتطیسٞب ثب فطَٔٛ ٛ٘، ٘يتطیسٞب ٚ وطثا٘تمبِیاظ وبضثيسٞبی فّعات 

 n   n   n  -   ز وٝ زض آٖ قٛ قٙبذتٝ ٔیM  اظ یه ٌطٜٚ فّعی

 ٔثُ  عبّٔیٞبی  ٌطٜٚ    وطثٗ، ٘يتطٚغٖ یب ٞطزٚ ٚ  ، عٙبنط ٚاؾطٝ

(-OH, -O-, -F) ىؿيٗ اظ ٔ ٘ٛ  30، ٘عزیه ثٝ وٖٙٛتب>. 14= ٞؿتٙس

>، Ti3C2Tx ،Ti2CTx =15 ،<Nb4C3Tx ،Ti3CNTx =16 جّٕٝ

Ta4C3Tx ،Nb2CTx,V2CTx =17 <ٜٞب  ٔىؿيٗ ا٘س. ثب ٔٛفميت ؾٙتع قس

ٞبی  ایٗ ٔيبٖ، ٔىؿيٗ زض ؾٙتع قس٘س. 2011اِٚيٗ ثبض زض ؾبَ 

ثٝ زِيُ     C    ثرهٛل ٚ      C   ٔجتٙی ثط تيتب٘يٓ، ٔب٘ٙس 

 ٌعیٙٝ تطیٗ ٔٙبؾتفطاٚا٘ی عٙبنط ٚ غيطؾٕی ثٛزٖ ٔحهٛلات جب٘جی، 

تطويجبت  ،ٔحيطی ٞؿتٙس. علاٜٚ ثط ایٗ ظیؿتثطای وبضثطزٞبی 

 M فبظ ٞبی زض لایٝ فّع اظ عٙبنط ٚاؾطٝٔرتّف ٔىؿيٗ ثب زٚ یب چٙس 

تٛاٖ ثٝ  وٝ اظ آٖ جّٕٝ ٔی ٘ظٓ ٚجٛز زاضز زض ؾبذتبضٞبی ٔطتت ٚ ثی

  o    C  (            C  (    C      C   = 18اقبضٜ وطز.< 

فطٔاَٛ  ثب  ٞب، ؾبظ ٔىؿيٗ فيپ یٛٔتطيثٝ عٙٛاٖ اؾتٛو MAXفبظ 

 ا٘تمابِی فّاع   هیا  "n ،ٚ "M;1، 2، 3وٝ زض آٖ  اؾت  Mn+1AXnوّی

،  Si ،Al)ثٝ عٙاٛاٖ ٔثابَ،   14ٚ  13عٙبنط ٌطٜٚ  "A" . ٕٞچٙيٗاؾت

Ge بی Sn ٚ )"X" ٘ ،ٗٞط زٚ اؾات  بی تطٚغٖيوطث . ٖ طاٛض واٝ زض    ٕٞاب

 یؾبذتبض قاف ضاّع   یفبظٞب زاضا ٗیا قٛز، ٔكبٞسٜ ٔیاضائٝ  1قىُ 

ٓ  قاٛ٘س.  زض ٞٓ تٙيسٜ ٔای  "M"  ٚ"A" یی اظٞبٝ یلاٚ  ٞؿتٙس  یٞاب  اتا

"X" ٖقسٜ تٛؾط عٙبنط  ُيتكى یٞكت ضّع یٞب زض ٔىب"M"  لطاض

ٞاب ٚ فّاعات    ثطٌطفتاٝ اظ ذاٛال ؾاطأيه    MAXذاٛال فابظ   زاض٘س. 

ٞاب قابُٔ چٍابِی وآ،      ثبقس؛ ثطٛضیىٝ ذٛال ؾطأيىی ایٗ فابظ  ٔی

ؾرتی ثبلا، ٔمبٚٔت عبِی زض ثطاثط ذٛضزٌی ثٛزٜ ٚ ذٛال فّاعی ایاٗ   

ٗ   فبظ وابضی ذاٛة    ٞب قبُٔ ضؾب٘بیی اِىتطیىی ٚ حطاضتی ثابلا ٚ ٔبقاي

يجی اظ ٘ٛ  یٛ٘ی، ٔعٕٛلا تطو M-Xٕٞب٘ٙس ٔٛاز فّعی اؾت. پيٛ٘سٞبی 

٘يع وبٔلا فّعی ٞؿاتٙس   M-Aفّعی ٚ وٛٚالا٘ؿی ٞؿتٙس ٚ پيٛ٘سٞبی 

( SEM) تهٛیط ٔيىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكای  2>. زض قىُ 23-19=

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. Ti3C2Tx( ٚ MAX)فبظ  Ti3AlC2ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

  ٝ ثعاسی ٔثاُ ٌطافيات واٝ اظ ططیاك       ثطذلاف زیٍط تطويجابت ؾا

اظ  MAXسضٚاِؿی ثاٝ ٞآ ٔتهاُ ٞؿاتٙس، فابظ      ٞبی ضعيف ٚا٘ پيٛ٘س

 ی، ثاطا >. ثاطایٗ اؾابؼ  16، 26-28پيٛ٘سٞبی لٛی ثطذاٛضزاض اؾات =  

ٗ  یؾٙتع ٔٛاز زٚثعاس  ییبيٕيق یثطزاضٝ یثبض، ضٚـ لا ٗياِٚ اظ  ٔىؿاي

>. 16، 29= ( ضا ٕٔىٗ ؾابذت MAX)فبظ  ٝيذٛضزٜ اِٚ ٛ٘سيجبٔسات پ

تفابٚت   ٗیتاط  عٕاسٜ  M-X  ٚM-A، ٘مبط لٛت اقبضٜ قسٕٞب٘طٛض وٝ 

-M یٛ٘سٞبي، پM-Xثب  ؿٝیحبَ، زض ٔمب ٗیٞؿتٙس. ثب ا MAX یفبظٞب

A یىای اظ  26، 30-32= تٛا٘ٙس قىؿاتٝ قاٛ٘س   یٚ ٔ ثٛزٜتط  فيضع .<

ٗ ؾاٙتع   ٞاب زض  تطیٗ ثراف  ٟٔٓ ، سٞبيا ثسؾات آٚضزٖ وبضث ٞاب،   ٔىؿاي

 A یٞاب  اتٓ یٛ٘سيپ فيضع یٞبٝ یحصف لا كیٞط زٚ اظ طط بی سٞبیتطي٘

ٓ  ٝیا حصف لا ُي، ثٝ زِمتيزض حم>. 33، 34=اؾت   ظاظ فاب  A یٞاب  اتا

MAXیزٚ ثعااس یفّااع یسٞبیااتطيٚ ٘ سٞبيااذااب٘ٛازٜ اظ وبضث ٗیاا، ا 

 >.16= ٜ اؾتقس سٜيؾٙتعقسٜ ٔىؿيٗ ٘بٔ

 

 
 

 >.MAX =24عٙبنط تكىيُ زٞٙسٜ فبظ  :1شکل 

Figure 1. MAX phase constituent elements [24]. 
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 >.HF=25 پؽ اظ اچ وطزٖ زض  Ti3C2Tx( ٕ٘ٛ٘ٝ MAX( ٚ )b)فبظ  Ti3AlC2( aٞبی ) ٕ٘ٛ٘ٝ SEM تهٛیط: 2 شکل  

 Figure 2: (a) SEM micrographs of Ti3AlC2 particle and (b) Ti3C2Tx formed after etching in HF [25]. 
 

 ها توسط مکسین مواد زنگصاحدف  -3
ٓ  ٔٛاز ضٍ٘عا ترّياٝ قاسٜ اظ ناٙبیع     پؿابة تاطیٗ تطويجابت    یىی اظ ٟٔا

اظ  ثايف  ٔٛاز ضٍ٘اعا جٟب٘ی عاضـ قسٜ اؾت وٝ تِٛيس س. ٌ٘ؿبجی ٞؿتٙ

وااٝ نااٙبیع ٔرتّااف ثاايف اظ  تااٗ زض ؾاابَ اؾاات، زض حاابِی 700000

 36= وٙٙاس  ٚ ضٍ٘سا٘اٝ ضا ٔهاطف ٔای    ٔٛاز ضٍ٘عأٛضز ٔرتّف  10،000

ٔاٛاز  تاٗ   10000نٙعت ٘ؿبجی زض ؾطاؾط جٟبٖ ؾبلا٘ٝ تمطیجبً >. 35،

زض ؾبَ اظ ٔٛاز ضٍ٘ای ضا   )جبٔس( تٗ 100وٙس ٚ تمطیجبً  ٔهطف ٔی ضٍ٘عا

یىای اظ  طٛض واٝ اقابضٜ قاس،     >. ٕٞب37ٖ-39=  وٙس ترّيٝ ٔی پؿبةزض 

ٞابی ٔجتٙای    ضٚـٞبی حصف ٔٛاز ضٍ٘عا،  تطیٗ ضٚـ ٔٙبؾتتطیٗ ٚ  ٟٔٓ

ناطفٝ  ٝ ثا  ،ثبقس. اظ ٔعایبی ایٗ ضٚـ ؾِٟٛت وبض، ٞعیٙٝ وٓ جصة ٔیثط 

ٚ غكبٞبی ٔجتٙی ثاط   ٞب ٔىؿيٗ>. 40-42= ثبقس ؾطیع ثٛزٖ ٔی ٚ ثٛزٖ

 اظ ا عضٍ٘ا ٔاٛاز  ٞبیی ثب پتب٘ؿيُ ثؿيبض ثبلا ثطای حصف  ٞب ؾبذتبض ٔىؿيٗ

ثطذای اظ  واٝ زض ازأاٝ ثاٝ     >35، 43-48= ثبقاٙس  ٔای  یآثا  ٞبی ٔحيط

ثطاٛض ٔثابَ    .اقبضٜ قاسٜ اؾات   ٔطبِعبت نٛضت ٌطفتٝ زض ایٗ ذهٛل

پتب٘ؿايُ   (Ti3C2Tx)ٔىؿايٗ   وٝ> زضیبفتٙس 49٘ف =ٚ ٕٞىبضا 1ٔكتيّط

ٔتايّٗ   یضٍ٘اعا  ٔابزٜ وبتبِيعٚض ٘اٛضی  ثؿيبض ذٛثی ثطای جصة ٚ تجعیٝ 

٘تابیج ایاٗ    .زٞاس  ( اظ ذٛز ٘كبٖ ٔای AB80) 80آثی ٚ اؾيس (MB)آثی 

ٔٛاز ضٚی ٔحَّٛ حبٚی  فطاثٙفف پطتٛ وٝ ٔحممبٖ ٘كبٖ زاز وٝ ٍٞٙبٔی

. حاصف  یبفات ضٍ٘اعا افاعایف   ٔٛاز ، ترطیت قستبثب٘سٜ   Ti3C2Txٚ ضٍ٘عا

اظ ططیك جاصة ٚ   (Ti3C2Txٔىؿيٗ ) تٛؾط MBوبتيٛ٘ی  عایضٍ٘ٔٛاز 

جاصة ٔطّاٛثی     . ٔىؿيٗافتبزاتفبق وبتبِيعٚض ٘ٛضی  ثٝ ز٘جبَ آٖ تجعیٝ

ضٍ٘عای آ٘ياٛ٘ی  ٔبزٜ زض ٔمبیؿٝ ثب   MBب٘ٙسضٍ٘عای وبتيٛ٘ی ٔٔبزٜ ثطای 

AB80 ُاحتٕبلاً ثٝ زِيُ فعُ ٚ  وٝ (3 زض تبضیىی ٘كبٖ زازٜ اؾت )قى

    ٗ َ  ا٘فعبلات اِىتطٚاؾاتبتيه ثايٗ ؾاطٛک ٔىؿاي ٔابزٜ  ی ٞاب  ٚ ِٔٛىاٛ

٘كابٖ زازٜ قاسٜ   ٘ياع   4ٕٞب٘طٛض وٝ زض قاىُ  . ثٛزٜ اؾت  MBیضٍ٘عا

ٔتياُ   وبتابِيعٚض ٘اٛضی  ترطیات   TiO2-Ti3C2Tx اؾات، ٘ب٘ٛوبٔوٛظیات  

ٝ  ( MO) ٘ابض٘جی  ٛ تحات    TiO2 ٚ Ti3C2Tx ضا ٘ؿاجت ثا ٘كابٖ   UV پطتا

 >.50= سزٞ ٔی

                                                                 
1 Mashtalir 

 
 

  ٚ  MB(¼mg mL-1 05/0 C0) یغّظت ٞب یظٔب٘ یٚاثؿتٍ :3شکل 

ٔعّك زض  Ti3C2Txثب شضات  یآث یٞب ٔحَّٛ  AB(¼mg mL-1 06/0 C0)زض 

٘كبٖ زازٜ زض زاذُ قىُ ٔطثٛطٝ  یعاضٍ٘ٔٛاز  ییبيٕي. ؾبذتبض قیىیتبض

 >.49قسٜ اؾت =
Figure 3: Time dependence of MBand AB 80 (Co

1/4 0.06 mg mL-1) 
concentrations in aqueous solutions with suspended Ti3C2Tx particles 

in the dark. Chemical structures of corresponding dyes are shown as 

insets [49]. 

 

 
 

 ( ثطای تطويجبت ٔرتّفC0/Ct) وبتبِيعٚض ٘ٛضیٕ٘ٛزاض ٘طخ ترطیت  :4 شکل

MO =50.< 
Figure 4: The curves of photocatalytic degradation rate (C0/Ct) for 

catalysts [50]. 
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ضٍ٘اعا  ٔبزٜ عّٕىطز جصة ٔطبِعبت نٛضت ٌطفتٝ ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ 

آٖ ثاب ٔحّاَٛ    ٚاوٙفاظ ططیك  عبّٔیٞبی  ٌطٜٚ ایجبزثب  ٞب ٔىؿيٗ تٛؾط

ٝ   >. 51یبثاس =  ٔای تٛجٟی ثٟجاٛز   لّيبیی ثٝ طٛض لبثُ ٞابی   فبناّٝ ثايٗ لایا

  LiOH،NaOH) ثاب یاه ٔحّاَٛ لّيابیی    انالاک قاسٜ   Ti3C2Tx ٔىؿيٗ 

ٚKOH ) وٝ ٔٙجط ثٝ افعایف جصة MB س. افعایفیبث قٛز، افعایف ٔی ٔی 

 انالاک ٘كاسٜ ضا  زض ٔمبیؿٝ ثاب ٔىؿايٗ    NaOH-Ti3C2Txظطفيت جصة 

-Alk( زض ؾاطح  OM-)یاب   OHٞابی   تاٛاٖ ثاٝ افاعایف تعاساز ٌاطٜٚ      ٔی

Ti3C2Tx    ٜٚ٘ؿجت زاز وٝ ثب جابیٍعیٙی ٌاط-F   ٗزض ٔىؿاي ٝ  ایجابز  اِٚيا

 >.51( =5)قىُ  قٛز ٔی

 MB اثاط زٔاب ثاط جاصة    >، 52ف =ٚ ٕٞىبضا٘ 1ای زیٍط ظٚ  زض ٔطبِعٝ

ٝ   ضا اضظیابثی وطز٘اس   Fe3O4 ثاب  انلاک قاسٜ  ٔىؿيٗ تٛؾط  ٚ زضیبفتٙاس وا

زض  ثيكاتط . ظطفيت جصة یبثس ٔیزض زٔبی ثبلا افعایف  MBظطفيت جصة 

ٗ  یی ثبلا ثٝ جصة اِىتطٚاؾتبتيه ٚ پيٛ٘س ٞياسضٚغ٘ ٞبزٔب  ٞابی  ٌاطٜٚ  ثاي

MB ٚ Ti-OH  اؾات. ثىابضٌيطی  ٔىؿايٗ ٘ؿاجت زازٜ قاس    زض ؾاطح ٜ 

 MBثطای جاصة   Ti3C2ٞبی ؾِٛفٛ٘يه ٘يع زض افعایف تٛا٘بیی جصة  ٌطٜٚ

ٞابی   ثاب ٌاطٜٚ   انالاک پؽ اظ  Ti3C2ظطفيت جصة >. 53ثٛزٜ اؾت =ط ٔٛث

 mg/g 11/111  ٝثا  1/21اظ  (Ti3C2–SO3Hؾِٛفٛ٘يه )ثٝ عٙاٛاٖ ٔثابَ   

 >.53= (6)قىُ  افعایف یبفت

ٖ  ثطضؾیزض  ٝ      ،ٞبی ٔحمماب  ، وبٔوٛظیات ٔىؿايٗ ذاٛز آضایاف یبفتا

(Ti3C2)Co3O4  ای ثطای اِعبزٜ جصة فٛق MB ٚ ٗ2ضزأي
اؾات    ٘كبٖ زازٜ 

 mg/g 209ٔتهُ ثٝ تطفتبلات ظطفيات جاصة    (Ti3C2Txٗ )ٔىؿي>. 54=

ٞابی آظاز   وٝ احتٕبلاً ثاٝ زِياُ ٌاطٜٚ   ٘كبٖ زاز  MBضٍ٘عای ٔبزٜ ثطای ضا 

 ٝ ٞابی  ٝ ای ثيكاتط زض ٔيابٖ ٚضلا    وطثٛوؿيلاتِ تطفتبلات ٚ ف بی ثيٗ لایا

 > ٘كب56ٖف =ٚ ٕٞىبضا٘ 3ای زیٍط ؾبٖ >. زض ٔطبِع55ٝ= ثبقس ٔىؿيٗ ٔی

٘تابیج ثسؾات آٔاسٜ     .ثؿيبض وبضآٔس اؾت MB زض حصف Ti2CTxزاز٘س وٝ 

افاعایف   mg/g 90/2460 ظطفيت جصة ٔی تٛا٘س ثٝ ثيكيٙٝ٘كبٖ زاز وٝ 

ٌاطافٗ  ٌاعاضـ قاسٜ ثاطای    ٛجٟی ثابلاتط اظ ٔمابزیط   ت طٛض لبثُ ، وٝ ثٝیبثس

(mg/g 2/83) عایضٍ٘ٔبزٜ زض حصف  . ایٗ تطويتاؾت ( آ٘يٛ٘یMO)  ٘ياع ،

ثاب  ایٗ ٔحممبٖ ٕٞچٙايٗ   اؾت. ضا ٘كبٖ زازٜ (mg/g6/122 )ثی جصة ذٛ

ُ    پطزاذتٙاس.  Ti2CTx ثٝ ثبظیبثی HClاؾتفبزٜ اظ   7 ٕٞاب٘طٛض واٝ زض قاى

ٔكبٞسٜ  MBاؾت، وبٞف لبثُ تٛجٟی زض ظطفيت جصة  ٘كبٖ زازٜ قسٜ

ٝ  زٞاس  ٘كبٖ ٔیٞب  ٘كس. ثطضؾی ٚ لبثّيات ثبظیابثی   اظ پبیاساضی   Ti2CTx وا

ٖ  ثٝ (Ti2CTx)اظ ایٙطٚ ٔىؿيٗ ثطذٛضزاض اؾت.  ٔٙبؾجی یاه جابشة    عٙاٛا

 پيكٟٙبز قسٜ اؾت. پؿبةوبتيٛ٘ی اظ  یعاضٍ٘ٔٛاز وبضآٔس ثطای حصف 

ٖ  زض ٔطبِعٝ ٗ >، 57ف =ٚ ٕٞىابضا٘  4ای زیٍط وبضتيىياب ضا   Ti3C2Txٔىؿاي

ضا  mg/g 8/94اؾتفبزٜ وطز٘اس ٚ ظطفيات جاصة ذاٛة      MOثطای جصة 

 .ثسؾت آٚضز٘س

                                                                 
1 Zhu 
2 Rhodamine 
3 Sun 
4 Karthikeyan 

 
 

ٞبی  ظٔبٖ ثب جبشة ثطحؿت MB ضٍ٘عای ٔيعاٖ حصفٕ٘ٛزاض  :5شکل 

 >.51=ٔرتّف 
Figure 5: Plot of the MB removal rate vs. time for different 

absorbents [51].  
 

 
 

 ثىط Ti3C2  ٚTi3C2-SO3H یضٚ MBاثط ظٔبٖ ثط جصة  :6شکل 

 (K 298;T 7ٌطْ؛  یّئ 10جصة  ٔيعاٖ؛;pHِٚٝي؛ غّظت ا MB 50 ٔیّي 

 >.53= (مٝيزٚض زض زل 250ؾطعت تىبٖ زازٖ  تط؛يٌطْ زض ِ
Figure 6. The effect of contact time on adsorption MB onto pristine Ti3C2 
and Ti3C2–SO3H (T = 298 K; adsorption dosage = 10 mg; pH = 7; initial 

MB concentration = 50 mg/L; shaking speed = 250 rpm) [53].  
 

 
 

يت اؾتفبزٜ ٔجسز  :7شکل   mg/l)قطایط: غّظت  MBثطای حصف  Ti2CTxلبثّ

300 ;MB ; 6 وّٛیٗ ٚ 308زليمٝ، زٔب ;  1440، ظٔبٖ تٕبؼ pH =) =56.< 
Figure 7: Reusability study of Ti2CTx for MB removal (conditions: 

MB concentration = 300 mg L−1 , contact time = 1440 min, 
temperature = 308 K, and pH = 6) [56]. 
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عٕااستبً ثااٝ زِيااُ جااصة  Ti3C2Txٔىؿاايٗ  تٛؾااط MOجااصة 

قيٕيبیی، جصة اِىتطٚاؾتبتيه، وٕوّىؽ، فعُ ٚ ا٘فعابلات ؾاطح ٚ   

ٗ  .ٜ اؾات ٞبی تجبزَ یٛ٘ی ثاٛز ؾبظٚوبض  تٛؾاط  MO جاصة  ٕٞچٙاي

ٚ  1ِاای. وااطزٜ اؾااتتجعياات لإٍ٘يااٛض  اظ ایعٚتااطْ Ti3C2Txٔىؿاايٗ 

ٝ   ثط ضٚی ٘ب٘ٛوبٔوٛظیات  MBجصة  ٘يع >58=ف ٕٞىبضا٘ -ٞابی ٞؿات

ٔٛضز ٔطبِعاٝ لاطاض زاز٘اس.    ضا  COOH(PEI /PAA)@ٔىؿيٗ  پٛؾتٝ

ای  ؾٝ ٔطحّٝ فطآیٙسیه  آٔسٜ تٛؾط ایٗ ٔحممبٖ ثيبٍ٘ط ٘تبیج ثسؾت

 زض ٟ٘بیت٘فٛش شضات ثٝ زاذُ ٞؿتٝ ٚ  ،جصة زض ؾطح ذبضجی قبُٔ

ٗ  وبٔوٛظیت ٔجتٙای ثاط   ثبقس. زؾتيبثی ثٝ تعبزَ جصة ٔی ثاب    ٔىؿاي

 ، MBضٍ٘اعای ٔابزٜ  ؾاٝ   زض حصف (LBL) لایٝ ثٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ لایٝ

ٜ ٔاٛثط ثاٛز   یآثا ٔحّاَٛ  اظ ( NRلطٔع طجيعی ) ٚ( STؾبفطا٘يٗ تی )

ثاٝ تطتيات ثاب     ٔىؿيٗ ٞؿتٝ ثط ضٚی ؾطح لایٝ-ؾبذتبض پٛؾتٝ .اؾت

زض ( MXene-COOHُ )وطثٙاابت وطثٛوؿااي ٚضی ٔحّااَٛ پّاای غٛطااٝ

 قٛز تكىيُ ٔی (PAA) اؾيس اوطیّيه ٚ پّی (PEI) آٔيس اتيّٗ پّی پّی

 (.8)قىُ 

ٝ   تب ظٔاب٘ی واٝ ٘ب٘ٛوبٔوٛظیات    فطآیٙسایٗ  ٝ -ٞابی پٛؾات  / PEI) ٞؿات

PAA)MXene-COOH@ ٝٞبی زٚ لایاٝ ثاٝ زؾات     ثب تعساز زِرٛاٜ پٛؾت

ٛ  آیس، تىاطاض ٔای   ظطفيات جاصة    @MXene-COOH(PEI / PAAز. )قا

زض ( MB ،ST  ٚNR) عای ٔااٛضز ٔطبِعااٝضٍ٘اأاٛاز  ثابلاتطی ضا ثااطای ؾااٝ  

ٕٞچٙايٗ   .(9)قاىُ   ٘كابٖ زاز  MXene  ٚMXene-COOHٔمبیؿٝ ثاب  

-MXeneحمماابٖ ٘كاابٖ زاز وااٝ ثبظیاابثی وبٔوٛظیاات     ٘تاابیج ایااٗ ٔ 

COOH@(PEI/ PAA)n ؽ اظ جاصة  پMB  زض ٞكات چطذاٝ    سٔيتٛا٘ا

ٔجاسزاً ٔاٛضز اؾاتفبزٜ     تٛجٝ زض ظطفيت جاصة  ، ثسٖٚ وبٞف لبثُٔتٛاِی

 .لطاض ٌيطز

ٗ ثاط ضٚی   عاضٍ٘ا ٔاٛاز  جصة  زض زضجاٝ اَٚ ثاٝ زِياُ    ٞاب   ٔىؿاي

ٞابی ٔرتّاف ضٚی ؾاطح     ثب ٌاطٜٚ  ٔٛاز ضٍ٘عاٞبی  وٙف ِٔٛىَٛ ثطٞٓ

ثط ضٚی  MBپيكٟٙبزی جصة  ؾبظٚوبض 10زٞس. قىُ  ضخ ٔیٔىؿيٗ 

MXene@Fe3O4 لبثّيت جصة  11 قىُ>. 59= زٞس ضا ٘كبٖ ٔیMB 

ٝ  5پؽ اظ ا٘جابْ   MXene@Fe3O4 تٛؾط جاصة ٚ ثبظیابثی ضا    چطذا

ضٍ٘اطا  حاصف   قاٛز، لبثّيات   ٕٞب٘طٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔای . زٞس ٘كبٖ ٔی

ثبظیبثی ٚ جصة ٔتٙابٚة ثطاٛض    ٞبی چطذٝ  تٛؾط ٔىؿيٗ پؽ اظ طی

ثبض اؾتفبزٜ ٔجاسز اظ  اظ پٙج  پؽ وٝ یبفتٝ اؾت. ثطٛضیوبٞف جعئی 

 اؾت. زضنس 77 ضٍ٘عا ثٝ ا٘ساظٜ ٔبزٜ ٔىؿيٗ، ٔيعاٖ عّٕىطز حصف
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 ؾااٍٙيٗ، فّااعات تٛؾااط ظیؿاات ٔحاايط آِااٛزٌیتااطیٗ ٔٙاابثع  عٕااسٜ

اؾات. فّاعات ؾاٍٙيٗ     جسیاس ٞبی ٔرتّاف ناٙبیع قايٕيبیی     بةپؿ

ٞب ثٝ زِيُ ترّياٝ فّاعات ؾاٍٙيٗ زض     تجعیٝ ٘يؿتٙس. آِٛزٌی آة لبثُ

اؾت. فّعات ؾٍٙيٗ ٔ ط ثٛیػٜ  ثٝ ٕٞطاٜ زاقتٝآٟ٘ب، ٍ٘طا٘ی جٟب٘ی ضا 

ٞبی نٙعتی، قبُٔ آضؾاٙيه، جياٜٛ، ٔاؽ، ٘يىاُ،      بةپؿزض تهفيٝ 

 >.60، 61= ٚ ضٚی ٞؿتٙس ، ؾطةوطْوبزٔيٓ، 

ٗ ٝ ٞبی ث ثطضؾی تٛا٘ابیی  ٞاب   عُٕ آٔسٜ ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ ٔىؿاي

 (، جياٜٛ Cd(IIجصة ٔٛثط ثؿيبضی اظ فّعات ؾٍٙيٗ ٔب٘ٙس وابزٔيٓ )) 

((II)Hg ،)ْوااط ((VI)Cr(( ٔااؽ ،)II)Cu(( ؾااطة ،)II)Pb)  ٓثاابضی ٚ

((II)Ba اظ آة ) 4.5>ٞاابی فّااعات ؾااٍٙيٗ ) یااٖٛ .٘ااسا ٘كاابٖ زازٜضا 

ْ  2>لایٝ ٘بظن ) تٛا٘ٙس زض فبنّٝ ثيٗ لایٝ ( ٔیآٍ٘ؿتطْٚ ( زض آٍ٘ؿاتطٚ

 ٔحجٛؼ قٛ٘س.ٔىؿيٗ نفحبت ٘ب٘ٛ

٘مف ٟٕٔی زض افعایف ٔىؿيٗ قسٖ ؾطح  زاض عبُٔعلاٜٚ ثط ایٗ، 

ٗ لبثّيت جاصة زاضز. پطوابضثطزتطیٗ    ثاطای جاصة فّاعات    ٞاب   ٔىؿاي

ٓ ٔجتٙی ثاط  ٞبی  ٔىؿيٗ ،ؾٍٙيٗ اؾات. ٔطبِعابت   ( Ti3C2Tx) تيتاب٘ي

ٞابی   ثٝ طٛض ٔٛثط غّظات  Ti3C2Txوٝ  زازٜ اؾتنٛضت ٌطفتٝ ٘كبٖ 

 وٙاس  ضا جصة ٔی Ba  ،(VI)Cr ،(II) Cu ٚ(II)Pb(II) ٞبی یٖٛ ٔرتّف

حس اؾاتب٘ساضز ٔمابزیط فّاعات ؾاٍٙيٗ ٚ      1>. زض جسَٚ 43، 65-62=

 ٞب اضائٝ قسٜ اؾت. تبثيطات ٔ ط آٖ

                                                                 
1 Li 

 

 
 

 >.PEI،  PAA =58قسٜ تٛؾط  ٘كب٘یٞبی لایٝ  وبٔوٛظیتٚ  MXene-COOH ؾٙتع ٚاضٜ ططک :8 شکل

Figure 8: Schematic illustration of the fabrication of MXene-COOH and LbL-assembled composites by chemical modification and LbL self-assembly [58]. 
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-MXene  ،MXene-COOH  ٚMXeneٞبی  وبٔوٛظیتتٛؾط  وّٛیٗ 298زض  MB،ST (c,d)  ٚ NR (e,f) (a,b) یضٍ٘عأٛاز ٔٙحٙی ٞبی ؾيٙتيه جصة  :9 شکل

COOH@(PEI / PAA)10 =58.< 
Figure 9: Adsorption kinetics curves of the prepared MXene, MXene-COOH, and MXene-COOH@(PEI/PAA)10 composites on MB (a, b), ST (c, 

d   and  R  e  f  at  98 K [ 8]  
 

 
 

 >.MXene@Fe3O4 =59ثط ضٚی  MBپيكٟٙبزی ثطای جصة  ؾبظٚوبض :11شکل 

Figure 10: Proposed mechanism for the adsorption of MB on the surface of MXene@Fe3O4 [59]. 

https://www-sciencedirect-com.ezp.semantak.com/topics/chemistry/adsorption-kinetics
https://www-sciencedirect-com.ezp.semantak.com/topics/physics-and-astronomy/mxene
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 چطذٝپؽ اظ ا٘جبْ پٙج  ٌطاز ؾب٘تیزضجٝ  55زض  MB اضٍ٘عٔبزٜ ثطای حصف  MXene @ Fe3O4لبثّيت اؾتفبزٜ ٔجسز  :11 شکل

 >.59= ؾبعت( 24، ظٔبٖ ٚاوٙف ; = mg/g 10 MB ، غّظت اِٚيٝ= g/L  1MXene@Fe3O4 ٔمساض ٔهطف)
Figure 11: Reusability of MXene@Fe3O4 toward MB at 55 °C (operating parameters: MXene@Fe3O4 dosage = 1 g·L−1, reaction time = 24 h, and 

initial MB concentration = 10 mg·L−1) [59]. 

 

 >.66ثطذی اظ فّعات ؾٍٙيٗ ٚ حس اؾتب٘ساضز ٚ تبثيطات ٔٙفی آٟ٘ب = :1جدول 
Table 1: Some heavy metals and their standard limits and negative effects. 

 

 (mg/l)حد استاندازد  اثسات نام فلص

 006/0 اقتٟبوّيٛی، اظ زؾت زازٖ -آؾيت ٔغعی (Pbؾطة )

 8/0 ٔكىلات تٙفؿی، ٌيجی، زضز لفؿٝ ؾيٙٝ، ٔكىلات عهجی (Znضٚی )

 2/0 ؾططبٖ ضیٝ، تٟٛ ، ؾطفٝ، ٘بثبضٚضی (Ni٘يىُ )

 05/0 ضیعـ ٔٛ، اذتلاَ زض ذهٛنيبت فيعیِٛٛغیه ٚ ثيٛقيٕيبیی ٌيبٞبٖ (Cr) وطْ

 01/0 ظا، آؾيت وّيٛی ؾططبٖ (Cdوبزٔيٓ )

 00003/0 آؾيت وّيٛی، اذتلاَ زض ٌطزـ ذٖٛ ٔكىلات تٙفؿی، (Hgجيٜٛ )

 

ٝ ثطزاضی  لایٝ، ثب >64ف =ٚ ٕٞىبضا٘ 1فطز ضا  Ti3C2Txٞابی   ٘ب٘ٛٚضلا

    ٖ تٛؾاط ایاٗ   اظ آة Ba ( II) ٞابی  تٟيٝ وطز٘اس ٚ تٛا٘ابیی جاصة یاٛ

٘تابیج ثسؾات آٔاسٜ ٘كابٖ زاز     . ٘اس زاز ٔٛضز ٔطبِعٝ لطاضضا تطويجبت 

زليماٝ   10طای   Ti3C2Txتٛؾاط   Ba (II)ٞابی   یٖٛ زضنس 90حسٚز 

( ثاطای  mg100  ٔمساض ٔهاطف ) Ti3C2Txجصة قس٘س. ظطفيت جصة 

واٝ اظ   ٜثاٛز  mg/g 3/9( ppm55 ٝ )ثب غّظات اِٚيا   Ba( II)ٞبی  یٖٛ

 .اؾتثبلاتط  ٔتساَٚٞبی  ثؿيبضی اظ جبشة

ٞبی فّعی  ضٍ٘عا ٚ یٖٛ ٔبزٜ عّٕىطز ٔىؿيٗ ضا زض حصف 2جسَٚ 

ٞابی   ثطضؾای  ٞبی ٔتساَٚ اضائٝ وطزٜ اؾت. زض ٔمبیؿٝ ثب ثطذی جبشة

ٞابی   یٖٛؾبیط ثب ح ٛض  Ba (II)ٞبی  جصة یٖٛٔحممبٖ ٘كبٖ زاز وٝ 

ذيّی تحت  Ca (II) ،Cr (IV)،Pb (II) ،Sr (II)  ٚAs (III)ضليت ٔب٘ٙس 

واٝ جاصة زض ؾاطح     ایٗ ٔحممابٖ زضیبفتٙاس  . ٝ اؾتتأثيط لطاض ٍ٘طفت

ؾاطح ثاٝ جاصة     عابّٔی ٚ جصة قيٕيبیی ثاٝ زِياُ ٌاطٜٚ     ٔىؿيٗ

ٝ وٙاس.   وٕاه ٔای   Ti3C2Txزض Ba ( II)ٞابی   یٖٛ ای زیٍاط   زض ٔطبِعا

ٝ ٔكرم قسٜ وٝ  ٝ ٔىؿايٗ  ٞابی   ٘ب٘ٛٚضلا ٚ  (Ti3C2Tx-DL)یاٝ  لا لایا

عّٕىطز ثؿيبض ذٛثی ثاطای حاصف    Ti3C2Tx-(ML)چٙس لایٝ ٔىؿيٗ 

                                                                 
1 Fard 

+ا٘س.  ٘كبٖ زازٜ Cu2+ ٚ وبٞف اظ آة ثب جصة Cu( II)ٞبی  یٖٛ
Cu2  ٝث

جااصة  Ti3C2Tx-DLوااٝ ٔتعبلجاابً تٛؾااط  Cu2O  ٚCuOٞاابی  ٌٛ٘ااٝ

 Ti3C2Tx-DL ، mg/g 45/78یبثس. ظطفيت جصة  قٛ٘س، وبٞف ٔی ٔی

زليماٝ حبِات    3زض عاطو   ٚ ثطاثط ثيكتط اظ واطثٗ فعابَ(   7/2) اؾت

پاؽ اظ  ٘ياع  ( Ti3C2Tx-DLلایٝ ) لایٝٔىؿيٗ  اؾت. تعبزَ حبنُ قسٜ

  ٖ ثاب اؾاتفبزٜ اظ ٔرّاٛطی اظ اؾايس      Cu (II)ٞابی   جصة ٚ حاصف یاٛ

٘يتطیه ٚ ٘يتطات وّؿيٓ احيب قس. ثاب ایاٗ حابَ، ظطفيات جاصة زض      

يكاتط  جاصة ث  >. ظطفيات 62= وبٞف یبفت زضنس 30ؾْٛ ثٝ  چطذٝ

ٓ    ٞب ٘ؿجت ثٝ ٔٛاز زیٍط ٔثُ وطثٗ فعبَ، ٔىؿيٗ  ثب ٚجاٛز ؾاطح وا

m2/g)10)    ٖ ٚ  Pb( II) یٞاب  عٕستب ثٝ جصة اِىتطٚاؾاتبتيه ثايٗ یاٛ

ثطاؾبؼ ٌعاضقابت اضائاٝ قاسٜ    . قسٜ اؾت٘ؿجت زازٜ ٔىؿيٗ ؾطح 

ضا ثب اظ زؾت زازٖ ا٘اسن   یلبثّيت اؾتفبزٜ ٔجسز ذٛث> ٔىؿيٗ 43=

 .زاززفع ٘كبٖ -جصة زض چٟبض چطذٝ جصة ظطفيت

ٞب ثب  فطز حصف آلایٙسٜ ثٝ زاضای ٚیػٌی ٔٙحهطٞب ٕٞچٙيٗ  ٔىؿيٗ

 Crٖظٔب ثب وبٞف ٞٓ Ti3C2Txس. ٘ب٘ٛنفحٝ ٙثبق ضجبی آٖ ٔیزجصة 

(VI)  ٝثCr (III) ٖٛیبفتٝ  ٞبی وبٞف ٚ جصة یCr (III)  ٖ  Crٞابی  یاٛ

(VI) وٙس. ضا حصف ٔی 
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 ٔهٙٛعی ٔتساَٚ.ٞبی طجيعی ٚ  ٞب ٚ جبشة ٔمبیؿٝ عّٕىطز ثطذی ٔىؿيٗ :2جدول 
Table 2: Comparison of the performance of MXene and some common natural and synthetic adsorbents. 

 

 مسجع (mg/gظسفیت جرب ) ماده جرب شده جاذب

Ti3C2Tx پيٛ٘س زازٜ قسٜ ثب تطفتبلات Methylene blue 5/209 =51< 

NaOH–Ti3C2Tx Methylene blue 189 =51< 

 >Methylene blue 9/142 =67 1طيپٛؾت ؾ

 >Methylene blue 50 =68 وطثٗ فعبَ

Ti3C2Tx acid blue 80 - =49< 

 >acid blue 80 391 =69 2تفبِٝ ٘يكىط

 >acid blue 80 121 =69 3وطثٗ فعبَ ضایج

Ti3C2Tx Cr (VI) 250 =70< 

 >Cr (VI) 019/28 =71 4یچٛة تٕطٞٙسوطثٗ فعبَ 

 >Cr (VI) 89/109 =72 5وطثٗ فعبَ ضٚغٗ تفبِٝ ٘يكىط

Ti3C2Tx Cu (II) 45/78 =62< 

 >Ti2CTX Pb (II) 9/239 =44ٞبی ٘ب٘ٛ  ٚضلٝ

 >Pb (II) 49/87 =73 پٛؾت پيبظ

 >Ti3C2Tx Hg (II) 41/1128 =46٘ب٘ٛوبٔوٛظیت 

Ti3C2TX ٞؿتٝ پٛؾتٝ ؾسیٓ آِجيٙبت Hg (II) 84/932 =48< 

 >Hg (II) 33/83 =74 6پٛؾتٝ ٘رُ

 >Hg (II) 27/116 =75 7٘ب٘ٛشضٜ پٛؾتٝ ترٓ ٔطغ
 

 5ذاٛز ثاطای   4ظطفيات اناّی   3ثاطای ثبظیابثی   2ٔىؿيٗ، 1ثب ایٗ حبَ

ظیطا حصف اظ ططیك ٚاوٙف احيب  .7تِٛيس ٘يؿت 6لبثُ Cr (VI)ٞبی  یٖٛ

ؾاطٛک   زضجصة فّاعات ؾاٍٙيٗ    ،یٞبی ٔرتّفؾبظٚوبض زٞس. ضخ ٔی

تٕبیُ ظیبزی ٘ؿجت ثٝ ثؿايبضی   تيتب٘يٓزٞس.  تٛضيح ٔیٞب ضا  ٔىؿيٗ

ٝ  ٞبی فّعی زاضز. یٖٛ یٖٛاظ  ای  ٞبی فّعی ٕٔىٗ اؾت زض ؾبذتبض لایا

عالاٜٚ ثاط    .)حاجؽ فيعیىای(   فتٙسبثيثٝ زاْ ثب ؾطح ٚؾيع ٞب  ٔىؿيٗ

ٞبی  ایٗ، فعُ ٚ ا٘فعبلات اِىتطٚاؾتبتيه ثٝ زِيُ تجبزَ یٛ٘ی ثيٗ یٖٛ

ٞابی   زٞاس. زازٜ  ٔیضخ ٞب  ٔىؿيٗزض ؾطٛک  عبّٔیٞبی  فّعی ٚ ٌطٜٚ

ٝ  ایعٚتطْ زض اغّات  حاصف فّاعات ؾاٍٙيٗ     جصة ٘كبٖ زازٜ اؾت وا

جاصة   ثيابٍ٘ط قٛز وٝ  فطٚ٘سِيچ تٛنيف ٔی ایعٚتطْتٛؾط ٞب  ٔىؿيٗ

ٞابی  ٝ ٚضل تٛؾط ٘ب٘ٛ Cr (VI)ٞبی  حصف یٖٛ ؾبظٚوبض چٙس لایٝ اؾت.

Ti3C2Tx اضائاٝ   12ظٔابٖ زض قاىُ    ٞٓ  وبٞفٚ  اظططیك ٔؿيط جصة

 >.  63= اؾت قسٜ

                                                                 
1 Garlic peel 
2 Bagasse  
3 Commercial activated carbon 
4 Tamarind wood AC 
5 Olive bagasse AC 
6 Palm shell 
7 Eggshell nano-particle 

 
 

 .Ti3C2Tx [63]نفحبت ٘ب٘ٛتٛؾط  Cr (VI)حصف  ؾبظٚوبض ٚاضٜ ططک :12 شکل
Figure 12: Schematic illustration of the removal mechanism of Cr 

(VI) by the Ti3C2Tx nanosheets [63]. 

 

 Crضا ثطای جاصة   Ti3C2Tx>، ٔىؿي57ٗ= فٚ ٕٞىبضا٘ 8وبضتيىيبٖ

(VI)   ٚ جاصة   ظطفيات اؾتفبزٜ وطز٘اس mg/g104  ثسؾات آٚضز٘اس.  ضا 

لبثّيت اؾتفبزٜ ٔجسز یاه جٙجاٝ ٟٔآ ثاطای تعيايٗ أىابٖ عّٕای ٚ        

قٛز  ٔكبٞسٜ ٔی 13ٕٞب٘طٛض وٝ زض قىُ ثبقس.  ٔیقسٖ جبشة  نٙعتی

ثعاس اظ چٙاسیٗ    M NaOH 1/0ضا ثب ٔحّاَٛ  ٔىؿيٗ تٛا٘ؿتٙس ٔحممبٖ 

 ٔجسزا ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض زٞٙس.ٚ ف ثبظیبثی وٙٙس طزٚضٜ ٔه

                                                                 
8 Karthikeyan 
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اظ یه ٔحَّٛ آثی  Cr (VI)  ٚMOثطای جصة ٞب  ٔىؿيٗی ثبیثبظ :13شکل 

 >.57جصة ٚ ثبظیبثی = زض پٙج چطذٝ
Figure 13: Regeneration studies of MXenes for adsorption of Cr (VI) 

and MO from an aqueous solution [57]. 
 

 ٔاٛثط ثطای وابٞف  >، 76ف =ٚ ٕٞىبضا٘ 1پٙسیای زیٍط،  زض ٔطبِعٝ

. زض ایاٗ  ٘اس اؾاتفبزٜ وطز  Ti3C2Txٞابی ٘اب٘ٛ   ٝ ثطٚٔبت ثٝ ثطٚٔيس، اظ ٚضل

اوؿايس قاسٜ ٚ ٘ب٘ٛثّٛضٞابی     Ti3C2Txاظ  Ti-C، اثتسا لایاٝ فعابَ   فطآیٙس

TiO2  ُزض حبِيىٝ ثطٚٔبت )زازضا تكىي ،BrO3
 (Br–) ( ثٝ یه ثطٚٔياس -

ؾاطح   وطزٖ زاض عبُٔزٞس.  ٚاوٙف ٔی     ذٛز ثٝ ذٛزی  فطآیٙستٛؾط یه 

ثطٛض ٔثبَ،  .ثؿعایی زاضزٕٞچٙيٗ ثط لبثّيت جصة آٟ٘ب تأثيط ٞب  ٔىؿيٗ

ضا ثااب ( − Ti3C2(OH/ ONa)xF) ٔىؿاايٗ >، 70= فٚ ٕٞىاابضا٘ 2پٙااً

 Pb (II)ٞابی   ٞبی ٞيسضٚوؿيُ فعبَ تٟيٝ ٚ آٖ ضا ثطای حصف یٖٛ ٌطٜٚ

ٚ  ٜزليماٝ حبناُ قاس    2 ٔاست  زض ی. جصة تعبزِٙساظ آة ثٝ وبض ٌطفت

 Pb (II) ٞبی ثطای یٖٛ mg/g 140عبّٔساض قسٜ ظطفيت جصة ٔىؿيٗ 

ثاٝ زِياُ ٚجاٛز    ٚ جصة احتٕبلاً اظ ططیك تجابزَ یاٛ٘ی    .٘كبٖ زاز ضا

ؾطح  زاض قسٜ ثب عبُٔٔىؿيٗ . زازٜ اؾتضخ  Ti-OHٞبی فعبَ  ٔىبٖ

 َ (،  EHLآ٘عیٕاای ِيٍٙااايٗ )  آثىبفاات ٔب٘ٙاااس  ٞاابی ظیؿااتی   فعااب

ضا ثاطای   ثابلایی ( ظطفيت جصة CS( ٚ ويتٛظاٖ )LS) ِيٍٙٛؾِٛفٛ٘بت

 اؾت.  ٘كبٖ زازٜ Pb (II)ٞبی  یٖٛ

ٖ اؾت واٝ  ٔثجت  ثبض وٓ زاضای pHزض ٔىؿيٗ ؾطح  ثاٝ   زِياُ آ

قاٛز.   اضتجابط زازٜ ٔای  ٞبی ٞيسضٚوؿيُ پطٚتٛ٘اٝ فاطاٚاٖ    ٚجٛز ٌطٜٚ

Cr2O7اظ ططیاك جبشثاٝ اِىتطٚاؾاتبتيه ثاب     ثطایٗ اؾابؼ ٔىؿايٗ   
2- 

ٖ  Cr (III)ثٝ  Cr (VI). وبٞف زٞس ٚاوٙف ٔی ٞابی   پؽ اظ جصة یاٛ

Cr(VI) ٖٚٞاب اظ   ثط ضٚی ؾطح ٚ ثب ا٘تمبَ اِىتطTi3C2Tx   ٝثاCr (VI) 

وٝ ٔياُ   Ti3C2Txتٛؾط  Cr (III)ٞبی وبٞف یبفتٝ ٖ  ز. یٛقٛ آغبظ ٔی

ٞبی فّعی زاض٘اس، جاصة قاسٜ واٝ ایاٗ جاصة        ظیبزی ثٝ جصة یٖٛ

اظ ططیاك  ٘يع  Cr (III)ٞبی  ثبقس. یٖٛ ٔی Ti-Oاحتٕبلاً ثٝ زِيُ پيٛ٘س 

ثاٝ ؾاطح   ( Ti-O-Cr (III)ثاٝ عٙاٛاٖ ٔثابَ    )پيٛ٘اسٞبی وٛٚالا٘ؿای   

 . (14)قىُ  قٛ٘س ٔتهُ ٔیٔىؿيٗ 

ثاب   ؾابظی  ِيات  ٚ وای  ٞبی ؾطة عٕستب ثٝ زِيُ تجبزَ یاٛ٘ی  یٖٛ

ٝ    عابّٔی ٞابی   ٌطٜٚ ٝ ٘ب٘ٛای زض  ٚ ؾابذتبضٞبی چٙاس حّما ٞابی   نافح

Ti2CTX  ٚEHL   جاصة ٔای  ٔىؿايٗ  ثط ضٚی ؾاطح   ُ ٚ  قاٛ٘س. فعا

 یعٙی،) عبّٔی ؾطحٞبی  ٞبی ؾطة ٚ ٌطٜٚ ا٘فعبلات احتٕبِی ثيٗ یٖٛ
-

OH ،COOH-ٔ )   ططیاك جاصة قايٕيبیی    ٙجط ثٝ افاعایف جاصة اظ

ظطفيت جصة  ثيكيٙٝ>. ٘تبیج ٔحممبٖ ٘كبٖ زاز وٝ 44، 58= قٛز ٔی

 mg/g 9/232قاسٜ ثاٝ    زاض عبُٔ  Ti2CTXٔىؿيٗ تٛؾط Pb (II)یٖٛ 

( KH570انلاک ؾطح ثب عبُٔ ؾايلاٖ ) ٕٞچٙيٗ . افعایف یبفتٝ اؾت

ثاٝ   mg/g 28/48اظ  Pb (II)ٞبی  ضا ثطای یٖٛ Ti3C2Txظطفيت جصة 

mg/g 29/147 افعایف زاز. 

                                                                 
1 Pandey 
2 Peng 

 

 
 

 >.44= انلاک قسٜ Ti2CTX ؾٙتع ٚاضٜ ططک :14شکل 

Figure 14: The preparation process of biosurfactant-functionalized Ti2CTX [44]. 



 یروگ یَا ىدٌیبز آن در حذف آلا یمبتى یَا تی( ي کامپًسMXene) هیکاربزد مکس/سادٌ حسه یمُد ی، قیعت لادیم  02

13-32، 4(1400) 11/ مطالعات در دویای روگ علمیوشزیٍ  

 

 
 

٘ب٘ٛوبٔوٛظیت تٛؾط  (IIجيٜٛ ) ٚاجصة-جصة ٞبی چطذٝ :15شکل 

 >.Ti3C2Tx =46ٔغٙبطيؿی 
Figure 15: Adsorption-desorption cycles of Hg (II) removal using 

Ti3C2Tx magnetic nanocomposite [46]. 

 

Ti3C2Txقاسٜ اظ   جاصة  Pb (II)ٞبی  یٖٛ
-KH570    ٜاظ ثاب اؾاتفبز

Na2EDTA 5/0  ٔٛلاض ٝ چٟابض چطذاٝ ثاب اظ     قاسٜ ٚ جابشة زض   قؿات

زازٖ جعئی ظطفيت جصة ٔجاسزاً ٔاٛضز اؾاتفبزٜ لاطاض ٌطفات       زؾت

ٗ ٞبی ٔجتٙی ثاط   وبٔوٛظیتٞب،  علاٜٚ ثط ٔىؿيٗ >.45= ٘ياع زض    ٔىؿاي

حصف فّعات ؾٍٙيٗ ٔرتّف اظ فبظ آثای اظ ططیاك جاصة ٔاٛثط ٚالاع      

ٞابی   ٘ب٘ٛوبٔوٛظیات  >،46ف =ٚ ٕٞىابضا٘  1قاٟعاز ثطٛض ٔثبَ  ا٘س. قسٜ

ٚ وبضایی حصف  تٟيٝضا  Ti3C2Tx  ٚFe2O3ٔىؿيٗ٘ب٘ٛشضات ٔتكىُ اظ 

ؾطح ثطایٗ اؾبؼ  .٘سثطضؾی وطز Hg(II)ٞبی  آٟ٘ب ضا ثطای جصة یٖٛ

افعایف یبفت.  m2/g  39/68 ثٝ ثيف اظ m2/g 51/56اظ  Ti3C2Txٚیػٜ 

ٖ  وبٔوٛظیت اِعابزٜ ثابلای    ظطفيات فاٛق   تٟيٝ قسٜ تٛؾط ایٗ ٔحمماب

mg/g 41/1128  ٞاابی  یااٖٛ زضنااس 9/99ٚ ضا ٘كاابٖ زازHg (II)  ضا

ٞبی  وبٔوٛظیتٞب ٚ  ٔىؿيٗحصف وطز. ٔطبِعبت ٔرتّف ٘كبٖ زاز وٝ 

زاضای پبیساضی ثبلایی ٞؿتٙس ٚ پاؽ اظ جاصة فّاعات      ثط پبیٝ ٔىؿيٗ

قاسٜ ٚ   ثیتٛا٘ٙس زٚثبضٜ ثبظیب ئيسٞب ٔیٛٚ ضازیٛ٘ٛوّ عاضٍ٘ٔٛاز ؾٍٙيٗ، 

ٖ پؽ ایٗ ٔحممبٖ  .ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌيط٘س ٞابی جياٜٛ    اظ جصة یاٛ

(II ٔجسزا اظ ٘ب٘ٛوبٔوٛظیت ٔغٙبطيؿی )Ti3C2Tx  ٜ٘ىتٝ . وطز٘ساؾتفبز

ثابظزٜ   (٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾات  15ٕٞب٘طٛض وٝ زض قىُ )جبِت تٛجٝ 

ٝ     حصف زض چٟبض زٚضٜ ٔتٛاِی  90ثايف اظ   جاصة ٚ ثبظیابثی اؾات وا

 . ٜ اؾتثٛز زضنس

ٔتكاىُ   ٞبیی نبفیزض یه آظٔبیف ٘ب٘ٛ >77= فٚ ٕٞىبضا٘ 1یبً٘

ثط ضٚی ؾاطح غكابی   ضا ٞب  ٔىؿيٗٚ ( Fe3O4) اوؿيسآٞٗاظ شضات ٘ب٘ٛ

ٔكرم قس واٝ قابض آة ٚ ٘ؿاجت حاصف     ؾِّٛع ؾٙتع وطز٘س.  اؾتبت

ٞبی فّعات ؾٍٙيٗ تٛؾط ایٗ ٔبزٜ ٘ب٘ٛوبٔوٛظیتی زض ٔمبیؿاٝ ثاب    یٖٛ

ٕٞچٙايٗ  . یبفتٝ اؾات تٛجٟی ثٟجٛز  ذبْ ثٝ طٛض لبثُٔىؿيٗ غكبی 

                                                                 
1 Yang 

زضنس  2/63 ثيكيٙٝ جصة ٚ حصف ضؾيسٖ ثٝتٛا٘بیی غكب وبٔوٛظیتی 

اظ  +Cr6ثااطای  زضنااس Cd2+  ٚ2/70ثااطای  زضنااس Cu2+ ،1/64ثااطای 

تٛا٘ابیی   Fe3O4@MXene. علاٜٚ ثاط ایاٗ، غكاب    ضا ٘كبٖ زازفبضلاة 

زض  .٘كاابٖ زاز HClذااٛثی ضا پااؽ اظ قؿتكااٛ ثااب ٔحّااَٛ   ثیثبظیااب

>، ثاٝ ٔمبیؿاٝ تٛا٘ابیی جاصة     78ف =ٚ ٕٞىابضا٘  2ای زیٍط، ظٚ ٔطبِعٝ

MXene (Ti3C2(OH)0.8 F1.2)  ٘ب٘ٛوبٔوٛظیت ٚTiO2-C  ب٘ياب  تواطثٗ تي

 ٖ . ٘ب٘ٛوبٔوٛظیات زض ح اٛض   پطزاذتٙاس  Cr (VI)ٞابی   ثطای جصة یاٛ

NO3ٞبیی ٔب٘ٙاس ٘يتاطات )   آ٘يٖٛ
SO4(، ؾاِٛفبت ) -

( Cl2ٚ وّطیاس )  (-2

ضا ٘كبٖ زاز. ثٝ ٕٞيٗ  ٔىؿيٗ ذبْظطفيت جصة چٟبض ثطاثط ثيكتط اظ 

 levodopa (DOPA) ثاب  ( انلاک قاسٜ Ti3C2TX)ٞبی  ٔىؿيٗ تطتيت،

 بی ٔاؽ ٞ ثطای یٖٛ جصة ثيكتطی ضا ٘ؿجت ثٝ ٔىؿيٗ ذبْظطفيت 

(II) = ٞبی ٔجتٙی ثاط   فيّٓ>، 47٘كبٖ زاز٘س ٗ ٘كابٖ    Ti3C2Txٔىؿاي

 ٞبی ٔرتّف فّعات ؾاٍٙيٗ اظ آة ٔب٘ٙاس   زاز٘س وٝ لبزض ثٝ حصف یٖٛ

Cr (VI)  ،Ag (I) ،Au (III)  ٚPd (II) ٞبی ٔجتٙای   فيّٓ>. 48= ٞؿتٙس

ٜ ٚ ثب ٔٛفميت احيب قس NaOH  ٚHClثب اؾتفبزٜ اظ ٔحَّٛ ٔىؿيٗ ثط 

 زٚثبضٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٙس.

 

 ها مکسین ئیدها توسطوحرف زادیونوکل -5
ٝ     ثب ضقس ؾطیع نٙعت ٞؿتٝ ٞابی   ای، آِاٛزٌی ٘بقای اظ ضٞبؾابظی ظثبِا

ٔحيطای ٔاٛضز تٛجاٝ     ای ثٝ زِيُ اثطات ٘ابٔطّٛة ثابِمٜٛ ظیؿات    ٞؿتٝ

ثاطای   ٔٛجاٛز  ٞابی  ضٚـعلاٜٚ ثاط  >. 79، 80= اؾت ثؿيبضی لطاض ٌطفتٝ

 ٝ ٝ   ثبظؾبظی ظثبِا جاصة یىای اظ   ٞبی ٔجتٙای ثاط   فطآیٙاس ای،  ٞابی ٞؿات

ٝ   ٞب ثطای حاصف آلایٙاسٜ   ضٚـ تطیٗ ٔٙبؾتٔٛثطتطیٗ ٚ  ٞابی   ٞاب اظ ظثبِا

ٞابی ٔٙحهاط ثاٝ فاطز      ثب تٛجاٝ ثاٝ ٚیػٌای    .قٛز ٔحؿٛة ٔیای  ٞؿتٝ

ٞابی جسیاسی ثاطای     ثٝ عٙٛاٖ جابشة ٞب، ایٗ تطويجبت زٚثعسی  ٔىؿيٗ

+ؾاعیٓ )  ،U (VI)ٔب٘ٙس اٚضا٘ايٓ   حصف ضازیٛ٘ٛوّيسٞب
Cs ( ٓپابلازی ،)Pd 

(II)( ٓتٛضی ،)Th (IV)  ٓیاٛضٚپي ٚ )(Eu (III))  87= اؾات  قاسٜ  ٔطاطک-

[UO2(H2O)n]+ ٞبی اٚضا٘يُ یٖٛ ٔٛثطحصف  .>79
ٞابی  ٝ تٛؾط ٘ب٘ٛٚضلا  2

ثٝ نٛضت آظٔبیكای   V2C(OH)2ٔىؿيٗ ٞيسضٚوؿيلات ٚا٘بزیْٛ وبضثيس 

( ثاٝ ناٛضت تئاٛضی    DFT) چٍابِی تابثعی   ٘ظطیٝتعييٗ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ 

ٔىؿايٗ  ٚا٘بزیْٛ وبضثياس   ٞبی ٘ب٘ٛ ٚضلٝ>. 83-88= اؾت  ثيٙی قسٜ پيف

(V2CTx)  ثبلاییظطفيت جصة ( mg/g174  ( ٓثاطای اٚضا٘اي )U(VI) ضا )

ظطفيت جصة تئاٛضی اٚضا٘ايٓ تٛؾاط     ثيكيٙٝثب ایٗ حبَ،  .٘كبٖ زاز٘س

ثؿيبض ثبلاتط  DFT ـضٚ قسٜ تٛؾط ثيٙی پيف V2C(OH)2نفحبت ٘ب٘ٛ 

   ٝ زض ٔطبِعاٝ   .>83= (mg/g 536ثاٛز )  اظ ٘تيجٝ آظٔابیف ناٛضت ٌطفتا

 Uضا ثطای جصة  یجصة وبٞك فطآیٙس>، 86=ف ٚ ٕٞىبضا٘ 3ٚاً٘زیٍط 

(VI)  تٛؾطTi2CTx ٖجصةٔىؿيٗ ؾجت زاز٘س.  ٘كبU (VI)  ثب ظطفيت

 ز.قٛ ٔی U (IV)ثٝ  U (VI)وبٞف  ٕٞچٙيٗٚ  mg/g 470جصة 

                                                                 
2 Zou 
3 Wang 
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ٞيسضاتٝ قسٜ( ٕٞچٙيٗ زض ٔمبیؿٝ ثاب   Ti2CTxٞيسضاتٝ )ٔىؿيٗ 

ذاٛثی ثاطای جاصة     لبثّيات ٌاعیٙف  ٕ٘ٛ٘ٝ ذكه، ظطفيت ثابلاتط ٚ  

ئياسٞب تٛؾاط   ٛ. حاصف ضازیٛ٘ٛوّ زازٜ اؾات ٘كابٖ   Th (IV)ٞبی  یٖٛ

عٕستب قبُٔ تجبزَ یٛ٘ی ٚ فعاُ ٚ ا٘فعابلات اِىتطٚاؾاتبتيه    ٔىؿيٗ 

 Thٞبی جصة یٖٛ وبضؾبظٚ ٚ ضازیٛ٘ٛوّيسٞب اؾت.ٔىؿيٗ ثيٗ ؾطح 

(IV)  ثط ضٚیTi2CTx     ُ٘كابٖ زازٜ قاسٜ    16ٞيسضاتاٝ قاسٜ زض قاى

ٖ  ؾٙجی طيف ثطاؾبؼ آ٘بِيعاؾت.  (، XPSایىاؽ ) پطتاٛ  `فٛتاٛاِىتطٚ

افاعایف   اؾت. Th (IV)  ٚTi-OHقسیس ثيٗ  تٕبیُثب  Th (IV)جصة 

زض  Ti-O-Th٘كبٖ زٞٙسٜ تجبزَ پطٚتٖٛ ٚ تكاىيُ پيٛ٘اس    H+ غّظت

ثط ضٚی ثط اثط ٘يطٚی اِىتطٚاؾتبتيىی  Th (IV)جصة اؾت.  فطآیٙسطی 

 ؾوؽ ثب جصة ٚٞبی ٞيسضاتٝ قسٜ  ٔىؿيٗٚ لایٝ ثيٗ ٔىؿيٗ ؾطح 

 Ti2CTx قااٛز. تطوياات ٔاای Ti2CTxٞاابی حاابٚی اوؿاايػٖ زض  ٌااطٜٚ

ٚ  قاسٜ ثراٛثی حفا     Th (IV)ٞابی   ٞيسضاتٝ قسٜ پؽ اظ جصة یٖٛ

 >.85= قٛززٚثبضٜ اؾتفبزٜ  ستٛا٘ ٔی

ٖ تٛؾط  وٝ ٔطبِعٝ زیٍطیزض  > ناٛضت  87ف =ٚ ٕٞىابضا٘  2جاٛ

ضا  Cs+ ثاطای  mg/g 148 ظطفيات جاصة    (Ti3C2Tx)ٔىؿيٗ ، ٌطفت

عٕستب ثٝ زِيُ تجبزَ یٛ٘ی اتفبق ٔىؿيٗ  تٛؾط Cs+ جصة ٘كبٖ زاز.

 ٞبی ظٔيٙٝ ٘ياع ثاٝ جاصة    ٚجٛز یٖٛ (.17)قىُ  افتس ٔی
+

Cs   وٕاه

+ٚ  Na + ٞبی یٖٛٔىؿيٗ ٚ تجبزَ یٛ٘ی ثيٗ  وٙس. ٔی
Cs  زٞاس   ضخ ٔای

َ  قاٛز.  ٔای  +Csوٝ ٔٙجط ثاٝ افاعایف جاصة     ٝ  3 جاسٚ  اظ ای ذلانا

ضٍ٘عا، فّاعات   ٔبزٜ ٞبی ٔٛضز ٔطبِعٝ زض حصف ثطذی ٔىؿيٗ عّٕىطز

 وطزٜ اؾت.  اضائٝ ؾٍٙيٗ ٚ ضازیٛ٘ٛوّٛئيسٞب ضا

                                                                 
1 Shahzad 
2 Jun 

 

    
 

 >.87ٔىؿيٗ =تٛؾط  Csجصة + ؾبظٚوبض :17شکل                     >.Ti2CTx  =85 ٔىؿيٗ جصة تٛضیٓ ثط ضٚی ٚاضٜ ططک :16شکل 
Figure 17: Plausible mechanism of Cs+ adsorption by MXene [87].      Figure 16: Schematic diagram of thorium sorption onto Ti2CTx MXene [85].  

 

 ضازیٛ٘ٛوّٛئيسٞب.ٞبی ضٍ٘ی، فّعات ؾٍٙيٗ ٚ  یٙسٜف آلاص( ثىبض ٌطفتٝ قسٜ ثٝ ٔٙظٛض حMXene) ٞبی ثطذی ٔىؿيٗ :3جدول 
Table 3: Some MXenes are used to remove dyes, heavy metals, and radionuclides pollutants. 

 

 مسجع (mg/g)جرب  ظسفیت سینتیک ایصوتسم/ شسایط جرب جاذب آلاینده نوع آلاینده

 ٔبزٜ ضٍ٘عا

MB Ti3C2Tx pH= 5/6-6  ٚ T= 25 °C 51= 100 لإٍ٘ٛیط< 

MB NaOH–Ti3C2Tx pH=   ٚ9-8/8 T= 25 °C 51= 189 لإٍ٘ٛیط< 

MB LiOH–Ti3C2Tx pH=   ٚ9-8/8 T= 25 °C 51= 121 لإٍ٘ٛیط< 

MB KOH-Ti3C2Tx pH= 9-8/8  ٚ T= 25 °C 51= 77 لإٍ٘ٛیط< 

MB Ti3C2Tx t= 20 h 49= 39 فطٚیٙسِيف< 

MB 
 Ti3C2ٔىؿيٗ 

 Fe3O4یبفتٝ ثب  آضایف
T= 55 °C ٚ t= 12-5/0  h 52= 85/9 لإٍ٘ٛیط< 

MB Ti3C2–SO3H 
pH  ،7; t= 70 min 

T= 298 K ٚ 

 / لإٍ٘ٛیط

 قجٝ زضجٝ اَٚ
11/111 =53< 

MB Ti3C2 ٜٞيسضاتٝ قس t= 2 h - 24 =89< 

MB Ti3C2Tx 

pH= 5/9-5/3  

t= 24-0  h 

T= 313-293  K 

قجٝ زضجٝ  / لإٍ٘ٛیط

 زْٚ
140 =90< 
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 (3)ازأٝ جسَٚ 
 

 مسجع (mg/g)جرب  ظسفیت سینتیک ایصوتسم/ شسایط جرب جاذب آلاینده نوع آلاینده

 ٔبزٜ ضٍ٘عا

MB 
Ti3C2Tx پيٛ٘س زازٜ  

 قسٜ ثب تطفتبلات

pH  ،7; t= 6 h 

T= 20 °C 
 >55= 5/209 قجٝ زضجٝ زْٚ

MB Fe3O4@MXene 
pH  ،3/11; t= 24 h 

T= 55 °C 

 / لإٍ٘ٛیط

 قجٝ زضجٝ اَٚ
68/11 =59< 

MB 
Ti3C2-Co3O4  
 >54= 24/136 قجٝ زضجٝ زْٚ t= 10 h ٚ  T= 298 K ٘ب٘ٛوبٔوٛظیت

MB MXene-

COOH@(PEI/PAA)n t= 200 min، T= 298  K 58= 97/81 لإٍ٘ٛیط< 

MB MXene-COOH t= 200 min  ، T= 298 K ْٚ58= 39/40 قجٝ زضجٝ ز< 

MB MXene 

(Ti3C2(OHxF − )2) 
t= 200 min، T= 298 K ْٚ58= 35/39 قجٝ زضجٝ ز< 

AB80 Ti3C2Tx t= 20 h - - =49< 

Rhodamine 

B 
Ti3C2-Co3O4  
 >58= 687/47 قجٝ زضجٝ زْٚ t=700 min ٘ب٘ٛوبٔوٛظیت

ST MXene-

COOH@(PEI/PAA)n 
t= 180 min، T= 298 K ْٚ58= 60/35 قجٝ زضجٝ ز< 

ST MXene-COOH t= 180 min، T= 298 K ْٚ58= 86/2 قجٝ زضجٝ ز< 

ST 
MXene(Ti3C2 

(OHxF −  2) 
t= 180 min، T= 298 K ْٚ58= 63/31 قجٝ زضجٝ ز< 

NR MXene-
COOH@(PEI/PAA)n 

t= 20 min، T= 298 K ْٚ58= 12/46 قجٝ زضجٝ ز< 

NR MXene-COOH t= 250 min، T= 298 K ْٚ58= 16/20 قجٝ زضجٝ ز< 

 فّعات ؾٍٙيٗ

Cu (II) Ti3C2Tx 
pH  ،5 ; t= 3 min 

T= 298 K 

 / لإٍ٘ٛیط

 قجٝ زضجٝ زْٚ
45/78 =62< 

Cu (II) )Ti3C2TX-PDOPA( 
pH= 7 

t= 1 h، T= 298 K 

قجٝ زضجٝ  / لإٍ٘ٛیط

 اَٚ
36/18 =47< 

Cr (VI) Ti3C2Tx 
pH  ،5 ; t= 72 h 

T=  اتبقزٔبی  
- 250 =70< 

Cr (VI) Ti3C2 t= 14 h، T= 298 K - 80 =65< 

Cr (VI)  ٗفيّٓ ثب پبیٝ ٔىؿي 
Ti3C2Tx 

pH= 14/5  

t= 50-0  h 

T=زٔبی ٔحيط 

- 84 =48< 

Cr (VI) Ti3C2(OH)0.8F1.2 

pH= 5/6-8/5  

t= 20-10  h 

T= 298 K 

قجٝ  / ضزِيف پيتطؾٖٛ

 زضجٝ زْٚ
62 =78< 

Pb (II) Ti3C2(OH/ONa)x 
F2−x 

pH= 2/6-8/5  

t= 2 min 

T= 323 K 

- 1/140 =70< 

Pb (II) Ti3C2Tx 
pH  ،6 ; t= 2 h 

T= 293 K 

  / لإٍ٘ٛیط

 قجٝ زضجٝ زْٚ
6/36 =43< 

Pb (II) ٝٞبی ٘ب٘ٛ  ٚضلTi2CTX 
pH= ،5 t= 24h 

T= 30 °C 

 / لإٍ٘ٛیط

 قجٝ زضجٝ زْٚ 
9/239 =44< 
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 (3)ازأٝ جسَٚ 
 

 مسجع (mg/g)جرب  ظسفیت سینتیک ایصوتسم/ شسایط جرب جاذب آلاینده نوع آلاینده

 فّعات ؾٍٙيٗ

Pb (II) Ti3C2Tx
-KH570 

pH= 11-6   ،t= 2 h 

T= 30 °C 

  / لإٍ٘ٛیط

 قجٝ زضجٝ زْٚ
97/147 =45< 

Ba (II) Ti3C2Tx 
pH= 7  ،t= 2 h 

T= 25 °C 

قجٝ زضجٝ  / لإٍ٘ٛیط

 زْٚ
3/9 =64< 

Hg (II)  ٘ب٘ٛوبٔوٛظیتTi3C2Tx 
pH= 6  ،t= 24  h  

T= 25 °C 

 ٖ/ ضزِيف پيتطؾٛ

 قجٝ زضجٝ زْٚ
41/1128 =46< 

Hg (II) 
Ti3C2TX  ٝٞؿتٝ پٛؾت

 ؾسیٓ آِجيٙبت

pH= 5/4   ،t= 24 h 

T= 298 K 

 ٖ/ضزِيف پيتطؾٛ

 قجٝ زضجٝ زْٚ
84/932 =48< 

 ئيسٛضازیٛ٘ٛوّ

U (VI) Ti3C2(OH)2 - - 3/595 )79= )تئٛضی< 

U (VI) Ti3C2Tx ٝچٙس لای 
pH= 5 

T=   زٔبی ٔحيط

  /لإٍ٘ٛیط 

 قجٝ زضجٝ زْٚ
160 =82< 

U (VI) ٝٞبی  ٘ب٘ٛ ٚضلV2CTx 
pH= 5  ،t= 5/4  h  

T= زٔبی ٔحيط 

زٚثيٙيٗ فطٚیٙسِيف ٚ 

  / ضازقىٛیچ

 قجٝ زضجٝ زْٚ

174 =83< 

U (VI) ٝٞبی  ٘ب٘ٛ ٚضلV2CTx - - 536 )83= )تئٛضی< 

U (VI) Ti2CTx 
pH= 3  ،  t= 100-0  h 

T= 25 °C 
 >86= 470 قجٝ زضجٝ زْٚ

Pd (II) Ti3C2Tx 
t= 50-0  h 

T= 293 K 

قجٝ زضجٝ  / لإٍ٘ٛیط

 زْٚ
56/184 =84< 

Th (IV) Ti2CTx ٜٞيسضاتٝ قس 
pH =3  ،t= 12-0  h 

T= 312-282  K 
 >85= 2/213 قجٝ زضجٝ زْٚ/ لإٍ٘ٛیط

Eu (III) Ti2CTx   Na-HTNs 
pH =4  ،t= 5-0  h 

T= 298 K 
 >80= 7/221 قجٝ زضجٝ زْٚ/ لإٍ٘ٛیط

Cs+ Ti3C2Tx 
pH =6  ،t= 30 min 

T= 25°C 

 ٖ/پيتطؾٛضزِيف 

 قجٝ زضجٝ زْٚ
42/25 =81< 

Cs+ Ti3C2Tx 
pH  ،7; t= 1 h 

T= 293-313  K 

 ٖ/ضزِيف پيتطؾٛ

 قجٝ زضجٝ زْٚ
148 =87< 

 

 تصفیه آبها دز  مکسینسایس کازبسدهای  -6

وبضثطزٞاابی آٖ زض ؾاابیط  ٞاابی ٔجتٙاای ثااط ٚ وبٔوٛظیااتٞااب  ٔىؿاايٗ

ٔب٘ٙس غكبٞب، زیٛ٘يعاؾيٖٛ ذبظ٘ی ٚ ثٝ عٙٛاٖ یه عبُٔ  ٔحيطی ظیؿت

ثاٝ زِياُ آة   ٞاب   ٔىؿيٗ. ا٘س ٘يع ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝثبوتطی  ضس

ثٛزٖ، ؾطح ظیبز، ذهٛنيبت ٔىب٘يىی ٚ اِىتطیىی ثؿيبض عبِی،  تزٚؾ

ٌعیٙٝ ثؿيبض ٔٙبؾجی ٔحؿٛة اؾتفبزٜ زض غكبی تهفيٝ آة ثٝ ٔٙظٛض 

ٝ تٛاٖ اظ ططیاك ا٘اساظٜ    ٞب ضا ٔی َِٛٔٛى>. 91، 92= قٛ٘س ٔی  ٚ ثٛؾايّ

ٔىؿيٗ زاضای ٞبی  ثب لایٝ وٙف ٕٞچٙيٗ ثطٞٓقسٜ ٚ  ٞبی ا٘جبقتٝ لایٝ

تٛاٖ  تط اظ آة ضا ٔی ٞبی وٛچه . یٖٛ(18)قىُ  ز، جسا وطثبض ؾطحی

آة  . قابض ٞب حصف واطز  ٔىؿيٗثٝ زِيُ ٔحسٚز ثٛزٖ فبنّٝ ثيٗ لایٝ 

ٚ غكبٞب ثاط اؾابؼ    ٜظیبز ثٛز(Ti3C2Tx) ٔىؿيٗ  اظغكبٞبی ٔجتٙی ثط

ٖ    لبثّيتثبض ٚ قعب  ٞيسضاتبؾيٖٛ یٖٛ،  ٞابی   تفىيه عابِی ثاطای یاٛ

ٝ  ٔىؿيٗ لایٝغكبی ض ٔثبَ >. ثط93ٛ، 94٘كبٖ زاز٘س =ٔرتّف ضا   لایا

ثااطای  ٔٙبؾااجیثؿااتط اوؿاايس آِااٛٔيٙيٓ آ٘ااسی، عّٕىااطز   ثااط ضٚی

 >.95= زازٜ اؾتضا ٘كبٖ  nm 5/2 تط اظ  ٞبیی ثب ا٘ساظٜ ثعضي ِٔٛىَٛ

زفع ٕ٘ه ضا زض غكبٞبی ٔجتٙای   لبثّيتقبض ظیبز ٚ  ٔتعسزیٔطبِعبت 

انالاک قاسٜ ثاب     (Ti3C2Tx)>. ٔىؿيٗ 96-99=ٌعاضـ وطز٘س ٔىؿيٗ ثط 

ثبوتطی ٚ  ، ذهٛنيبت ضسعاضٍ٘ٔٛاز  ٔٛثطعلاٜٚ ثط حصف ٘يع  ٘مطٜ٘ب٘ٛشضات 

ٖ  ضس ٗ 17= زازٜ اؾات  ضؾٛة لٛی ٘كاب ٕٞچٙايٗ ثاٝ زِياُ    ٞاب   >. ٔىؿاي

ٙاس زض  ٘تٛا زٚؾاتی ٚ ؾاطح لبثاُ تٙظايٓ ٔای      ٞسایت اِىتطیىی ثابلا، آة 

 .س٘اؾتفبزٜ قٛ٘يع ( CDIزیٛ٘يعاؾيٖٛ ذبظ٘ی )
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ٞب اظ ططیك غكبٞبی ٔجتٙی ثط  وبتيٖٛ جصة ثطذی ٚاضٜ ططک :18 شکل

 >.93ٔىؿيٗ =
Figure 18: Schematic of adsorption of some cations through MXene-

based membranes [93]. 

 

ظزایای آة   زض ٕ٘ه ٔٙبؾت تطويجبتیس ٙتٛا٘ ٔی ٞب ٔىؿيٗثٙبثطایٗ 

ظطفيات جاصة   ٔىؿايٗ  ٔجتٙای ثاط    CDIس. اِىتاطٚز  ٙزض آیٙسٜ ثبقا 

٘كبٖ زازٜ ظٔبٖ  ضا ثطای ٞط زٚ وبتيٖٛ ٚ آ٘يٖٛ ثٝ طٛض ٞٓ تٛجٟی لبثُ

 19>. علاٜٚ ثط ٔٛاضز شوط قسٜ ٕٞب٘طٛض وٝ زض قىُ 100-102= ؾتا

ٞابی تطیجٛاِىتطیاه    ٞب زض تٟيٝ ٘ب٘ٛغ٘طاتٛض قٛز، اظ ٔىؿيٗ ٔكبٞسٜ ٔی

 2/1ِٚات ٚ ثايف اظ    15٘يع اؾتفبزٜ قسٜ اؾات واٝ تٛا٘ابیی تِٛياس     

ٞطتاع زاضز.   10 ثؿبٔس٘يٛتٛ٘ی ثب  10يىطٚآٔوط جطیبٖ ضا زض اثط فكبض ٔ

ذهٛنيبت ضسثبوتطیبیی ٔٙحهط ثٝ فطزی ضا ٞب  اظ ؾٛی زیٍط ٔىؿيٗ

ٚ  Bacillus subtilis ٞبی ٔرتّف اظ جّٕٝ ثابوتطی  زض ثطاثط ثبوتطی٘يع 

Escherichia coli ٖزضثطاثااط  ثاابلأمبٚٔاات >. 103ا٘ااس = زازٜ  ٘كااب

ٔٙبؾات  ای  ثٝ ٌعیٙٝضا ثطای وبضثطز غكبیی ٞب  ٔىؿيٗ ،ظیؿتی ؾٛذت

تاٛاٖ ثاٝ    ضا ٔیٞب  ٔىؿيٗٞبی ضسثبوتطیبیی  . ٚیػٌیتجسیُ وطزٜ اؾت

ٞب ثٝ زِيُ تٕبؼ ثاب   ثطزٖ ٔؿتميٓ ثبوتطی آ٘يٛ٘ی ؾطح، اظثيٗ ٚیػٌی

ٞابی   ؾطح آة زٚؾت ٚ پيٛ٘س ٞيسضٚغ٘ی ثيٗ غكابی ؾاَّٛ ٚ ٌاطٜٚ   

قاٛز.   ٔهاطف ٔاٛاز ٔغاصی ٔای     ٘ؿجت زاز وٝ ٔب٘عٔىؿيٗ اوؿيػٖ 

ثؿعایی ٘يع زض ذٛال ضسثبوتطیبیی آٟ٘ب ٘مف ٞب  ٔىؿيٗؾبذتبض اتٕی 

ٞب زض جساؾابظی آة ٚ ضٚغاٗ ٘ياع اظ     >. اؾتفبزٜ اظ ٔىؿي104ٗ= زاضز

>. 92، 105ثبقاس =  زیٍط وبضثطزٞبی ٌعاضـ قسٜ تٛؾط ٔحممابٖ ٔای  

فيٗ ثطاٛض ٔاٛثط پابضا    MXene/(PI)آٔياس   ٞبی پّای  آئطٚغَثطٛض ٔثبَ 

 واطزٜ اؾات  ضٚغٗ جسا -ٔبیع، ضٚغٗ ؾٛیب ٚ وّطٚفطْ ضا اظ ؾيؿتٓ آة

/وبغااصی ذبناايت ضسضؾااٛة (Ti3C2Tx) ٔىؿاايٗ  غكاابی>. 105=

ٖ   ثبلاجساؾبظی  ثبظزٜاِعبزٜ ٚ  فٛق ٞابی ضٚغاٗ/ آة ضا    ثاطای أِٛؿايٛ

 >.92= زازٜ اؾت٘كبٖ 

 

 
 

 ( ِٚتبغb) ،یطيٌ ٞب. ا٘ساظٜ اِىتطٖٚ بٖیٚ جط PDMS/AgNPs/MXene (TENG)ثب پٛقف  هيالاؾت اِيبف هیجٛاِىتطیتط ِٔٛس٘ب٘ٛ عّٕىطز ؾبظٚوبض (a) :19 سیتصو

 >.106= ٞطتع 10ثبثت  ثؿبٔسزض  طئتغ یاعٕبِ یطٚٞبي٘ زض اثط تِٛيسی بٖی( جطcٚ ) یسيتِٛ
Figure 19: (a)Working principle of the PDMS/AgNPs/MXene-coated elastic fiber triboelectric nanogenerator (TENG) and the flow of electrons. 

Realtime measurement of, (b) voltage generation, and (c) current generation with variable applied forces at a constant frequency of 10 Hz [106]. 
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 گیسی  نتیجه -7
٘ب٘ٛٔٛاز زٚ ثعسی ٘ٛظٟٛض، ثٝ زِيُ ثطذاٛضزاضی اظ   عٙٛاٖ ثٝ ٞب ٔىؿيٗ

 ثابلا،  قايٕيبیی  پبیساضی ثبلا، ٚیػٜ ذهٛنيبت ٔٙحهطثفطز ٘ظيط ؾطح

ٔيىطٚثاای،  ضااس ٚ ذااٛال تٛجااٝ، لبثااُ اِىتطیىاای/حطاضتاای ٞااسایت

 ا٘ااطغی، ٞاابی ٔرتّااف ٘ظيااط شذيااطٜ حااٛظٜ ٔتٙااٛعی زض وبضثطزٞاابی

وبتبِيعٚضٞبی  حؿٍطٞبی ظیؿتی ٚ ٌبظی، اِىتطٚٔغٙبطيؿی، ٔحبفظت

اؾت. اٌطچاٝ ٔطبِعابت    زازٜ ٘كبٖ پؿبة تهفيٝ ٚ فتٛاِىتطٚقيٕيبیی

ٞبی ٔجتٙای ثاط آٖ    ٞب ٚ وبٔوٛظیت ظیبزی زض ظٔيٙٝ اؾتفبزٜ اظ ٔىؿيٗ

نٛضت ٌطفتٝ اؾت، ثاب   ای ٞبی نٙعتی ٚ ٞؿتٝ زض ظٔيٙٝ تهفيٝ پؿبة

ایٗ حبَ ططاحی ٚ تٛؾعٝ ذلالب٘ٝ چٙيٗ تطويجابتی ثاطای ثىابضٌيطی    

ٝ    ٔٛثطتط زض ضفع آلایٙسٜ ای ٚ ٕٞچٙايٗ ؾابیط    ٞابی قايٕيبیی ٚ ٞؿات

ٞب ٚ ٘ب٘ٛٔٛاز ثطپبیٝ ٔىؿايٗ   ٞبی وبضثطزی ضطٚضت زاضز. ٔىؿيٗ حٛظٜ

ٝ ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض تهافي  تٛاٖ ٘ؿُ ثعسی تطويجبت ٚ جبشة ضا ٔی

آة ٚ پؿبة ثٝ قٕبض آٚضز وٝ اظ لبثّيت ثبظیابثی ٚ اؾاتفبزٜ ٔجاسز زض    

ٞبی تهفيٝ پؿبة ثب حف  عّٕىطز ٔٛثط ٚ ثبظزٜ ثبلا ٚ ٕٞچٙيٗ  ؾبٔب٘ٝ

 پبیساضی ٔٙبؾت ثطذٛضزاض ٞؿتٙس. 

 

 تشکس و قدزدانی
ٞبی ٔبزی ٚ ٔعٙٛی زا٘كٍبٜ یعز  ثسیٙٛؾيّٝ ٍ٘بض٘سٌبٖ ٔمبِٝ اظ حٕبیت

 ٕ٘بیٙس.  ِعٝ ؾوبؾٍعاضی ٔیثطای ا٘جبْ ایٗ ٔطب
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