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MXenes, a class of two-dimensional transition metal carbides, nitrides, and 

carbonitrides, have emerged as promising materials for environmental 

applications. Their rich chemistry of interlayer functional groups, surface 

functional groups, and flexible layer spacing make them ideal materials exhibiting 

diverse properties. These features make mxenes promising candidates for various 

applications, including environmental remediation. The structure of these two-

dimensional nanomaterials and the fast electron transfer channels have led to 

excellent catalytic oxidation activity of the hydrophilic surface, with favorable 

Gibbs free energy,and the surface functional groups facilitate adsorption 

interactions. This paper reviews the synthesis strategies and structural evolution of 

mxenes, and investigated their photocatalytic propertie. Mxenes and their 

composites absorb light to produce active species that effectively degrade 

pollutants such as dyes and other organic compounds. Despite challenges such as 

oxidative instability and electron-hole recombination, mxenes-based composites 

demonstrate superior performance and achieve pollutant removal in optimized 

systems. This work highlights the potential of mxenes in water purification, and 

emphasizes their role as next-generation photocatalysts.  
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هستند که به عنوان مواد  فلزات واسطه یدهایتریو کربون دهایترین دها،یاز کارب یاها، دستهمكسن
، یاهیلا نیب یعامل یهااند. گروهشدهظاهر  یطیمح ستیز یکاربردها یبرا دوارکنندهیام یبعددو

که  کندیم لیتبد یآلدهیا مواد به را آنها ، هاهیفاصله لا یریپذانعطاف و یسطح یعامل یهاگروه
را  یو آب دوست خوب یكیبالا، استحكام مكان یكیالكتر تیاز خواص، از جمله هدا یمتنوع فیط

 مختلف از یکاربردها یبرا یادوارکنندهیام ینامزدها بهها رامكسن ها،یژگیو نی. ادهندینشان م
انتقال  یهاو کانال ینانومواد دوبعد نی. ساختار ااستکرده لیتبد ستیز طیمح یسازپاک جمله

 بسیآزاد گ یرژان بادوست سطح آب یرو بر یزیکاتال شیاکسا تیالكترون پرسرعت، سبب فعال
 مقاله نیا . سازدیم سریم را یجذب یهاکنشبرهم یسطح یعملكرد یگروهها و شودیمناسب م

 را آنها یزیو خواص فوتوکاتال پردازدیها ممكسن یساختار یابیارز سنتز و یهاروش یبررس به
تا  کنندیآن نور را جذب م یهاتیو کامپوز . مكسنکندیم یابیا ارزرنگزاها و داروه بیخرتدر 
ها، داروها و رنگزا چون ییهاندهیموثر آلا بیتخر یبرا لیدروکسیه كالیفعال مانند راد یهاگونه
-الكترون بیترکباز و یشیااکس یداریناپا مانند ییهاچالش رغمی. علندینما دیتول یآل باتیترک ریسا

نشان  ندهیحذف آلا نهیبه یهاستمیرا در س یتربر مكسن عملكرد بر یمبتن یهاتیحفره، کامپوز
آنها به کند و بر نقش یمبرجسته  یپساب رنگ هیها را در تصفمكسن لیکار پتانس نی. ادهندیم

 .دینمایم دیتاک ینسل بعد یهاستیعنوان فوتوکاتال
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 مقدمه -1
کند. توسعه یسابقه را تجربه م یب یبحران آلودگ کیجهان در حال حاضر 

منجر به گسترش  یسبک زندگ رییو تغ ینیشهرنش شیمختلف، افزا عیصنا

 ینه تنها زندگ کهیشده است، به طور زیستمحیطها در یآلودگانواع 

 ان،یم نیدر ا(. 1، 2)کند می دیهمه جانداران را تهد یزندگ انسان، بلكه

 وندیآب پو کمبود  نیکره زم میاقل راتییآب، که با بحران تغ یبحران آلودگ

شده است که دانشمندان و  لیتبد زیچالش برانگ یخورده، به موضوع

نوآورانه و  یهایموثر و فناور هایراه حل افتنیمحققان را مجبور به 

 (. 3-5)کرده است  یبا هدف کاهش آلودگ داریپا یهاوهیش

 یمنابع آب پاک و حفاظت از سلامت عموم نیتضم یپساب برا هیتصف

شده است.  یمنظور معرف نیبه ا یمتعدد یهاروشو  است یتایح

 انیاز م (. 6-8)زمره هستند  نیدر ا ستیزیو  ییایمیش ،یكیزیف هایروش

و  یکاربرد فرایند کیبه عنوان  زیفوتوکاتال فرایند ،ییایمیش یهاروش

 هایواکنش تیهدا یقدرت نور برااست که از  زیستمحیطسازگار با 

را به حداقل  ییایمیش یو محصولات جانب کندیاستفاده م ییایمیش

فراوان  ییو کارا یداریپا م،یملا طیاستفاده در شرا تیرساند. قابلمی

 فرایند نیا(. 9-11) دیآیروش به حساب م نیا مزایایاز ها ستیفوتوکاتال

کنند و میاست که نور را جذب  یتخصص هادینیمهشامل استفاده از 

 کندیم لیتسه 2شنوار رسانبه  1تیظرف نواراز  ( راe-الكترون ها ) کیتحر

 یها. الكترونشودیم لیتشك 3(h/-e+) حفره -جفت الكترون جهیو در نت

آنها را قادر  نیا هستند و یدرت کاهش قابل توجهق یدارا یینوار رسانا

 تایشرکت کنند و نها 4کاهش-شیاکسا یهاکنشتا در وا سازدیم

مضر مانند آب، ریغتر و کوچک یهارا به مولكول داریپا یهامولكول

محققان در حال  (.12-14)گردانند  لیتبد تروژنیکربن و ن دیاکسید

 یداریبا عملكرد و پا دیجد یهاستیفوتوکاتال توسعه یحاضر بر رو

 دوارکنندهیام كردیرو کی زیمتمرکز هستند. در واقع، فوتوکاتال افتهیبهبود

 زیستمحیطو  یها در علم انرژچالش نیتراز مهم یپرداختن به برخ یبرا

درک  یتقاو ار یزیکاتالفرد نانومواد فوتوهاست. با استفاده از خواص منحصرب

 یهایبه سمت فناور یمهم یهاگام توانیآنها، م سازوکارهایما از 

 یداریو پا کنندیاستفاده م ریدپذیتجد یبرداشت که از منابع انرژ یداریپا

که  یمختلف یهاستیفوتوکاتال انی. در مدهندیرا ارتقا م یطیمحستیز

 یهاستیکنند، فوتوکاتال هیتجز ار یآل یهاندهیممكن است به طور موثر آلا

اند. ساختار ظاهر شده یقاتیکانون تحق کیبه عنوان  را  یاخ بر مكسن یمبتن

 هاندهیآلا ریرنگزا و سا یهامولكول عیها امكان انتشار سرمكسن یدوبعد

)بر خلاف مواد متخلخل  آوردیفعال مكسن فراهم م یعامل یهارا به گروه

 نیکننده سرعت باشد(. همچنمحدودتواند می ذفکه در آن انتشار در منا

. تحت کندیم لیرا تسه عیجذب سر کینتیس زیسطح مسطح مكسن ن

به  ،یآب هایدر محلول یخوب یداریها پااز مكسن یاریخاص، بس طیشرا
                                                                 

1 Valence band  
2 Conduction band 
3 Electron-hole 

ها مستعد دهند. مكسنیخاص از خود نشان م pH هایدر محدوده ژهیو

ها، کوانتوم دات ای یفلز یدهایاکس مرها،یمانند پل مواد ریادغام با سا

 فرایندهستند. در  رهیو غ یکربن هاینانولوله ،یآل -فلز  هایچارچوب

و  یجداساز یبرا ستیمكسن در فوتوکاتال یكیالكتر ییرسانا زیفوتوکاتال

با  هادینیمه ستیاتالفوتوک کیکه  یکارآمد است. هنگام اریانتقال بار بس

به  توانندیم هادینیمهشده از  دیتول هایشود، الكترونمی بیمكسن ترک

الكترون به  عیمكسن مهاجرت کنند، در واقع انتقال سر هایهیسرعت به لا

در  یعامل محدود کننده اصل کیحفره که  -الكترون بیمكسن از نوترک

 ،5بینوترک نیکاهش ا اکند. بمی یریلوگاست، ج یزیفوتوکاتال ییکارا

 یبرا یشتریها بو حفره ژنیکاهش اکس یبرا یشتریب یهاالكترون

 فرایند جهیدر دسترس هستند و در نت ندهیآلا یهاکردن مولكولدیاکس

 .کنندیم عیرا تسر بیتخر

ذب ج یرا به طور قابل توجه ینور مرئ ییها به تنهااز مكسن یاریبس

هستند.  یتوانمند یهاستیفوتوکاتال تیاما در حالت کامپوز کنند،ینم

محدوده د نتوانیم، دنشویم بیها ترکهادینیمهها با که مكسن یهنگام

گسترش  یمرئ هیداده و آن را به سمت ناح شیرا افزا تیجذب مواد کامپوز

از  یشترینسبت ب یدارا دینور خورش اریمهم است ز ژهیامر به و نی. ادنده

 توانندیها ممكسن نكهیا رغمیعل با نور فرابنفش است. سهیدر مقا ینور مرئ

رو به رو  زین یهایآب باشند، با چالش هیتصف یکننده برا دواریمواد ام

 ،یدوبعد هایهیلا نیواندروالس ب یقو یروهایوجود ن لیهستند. به دل

دارند.  یآب هایبه تجمع و انباشته شدن مجدد در محلول لیاها تممكسن

ممكن است سبب تجمع و رسوب  سابمتنوع در پ هایونیانبوه  نیهمچن

کردن تیکامپوزها با چالش نیاز موارد ا یاریمكسن شود. البته در بس

مواد  لیپتانس قیتحق نیچندمواد حل شده است.  ریمكسن با سا

را  هادینیمه هایستیفوتوکاتال ریشده از مكسن و ساساخته یتیوزکامپ

مقاله  نیراستا، در ا نیاند . در ادادهمختلف نشان  هایندهیآلا بیتخر یبرا

سنتز آنها پرداخته  های، ساختار وروشهامكسن ینخست به معرف ،یمرور

 .  شد یبررس زیفوتوکاتال فرایندواد در م نیو سپس عملكرد ا
 

 هامکسن ساختار -2

 یفلزات واسطه دو بعد هایدیتریو ن دهایاز کارب یدیخانواده جدها مكسن

بر علم مواد و  قا یکشف شدند. از آن زمان، عم 2011هستند که در سال 

شته اند ) رینانو تأث یفناور ست که  xTnX1n+Mآنها  یفرمول کل(. 15گذا ا

M ما  Tو  تروژنین ای نشطططان دهنده کربن و Xفلزات واسططططه،  انگرین

 یعملكرد هایگروه توانندیاسططت که م یسطططح 6یهاانهیپادهنده نشططان

  (.16( )1باشند )شكل  یمختلف
 

 

 

4 Oxidation-reduction 
5 Recombination 
6Terminals 
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 (.41، 42) است شده متفاوت مشخص هایها با رنگاختمان مكسنس هایبلوکتناوبی، ها در جدول مكسنمواد سازنده : 1شکل 

Figure 1. Mxene composites in the periodic table, the building blocks of maxenes are colored (41, 42). 

 

 ینیبشیبالقوه مكسطططن را پ بیترک 100از  شیب یمحاسطططبات نظر

اند ه شدهساخت یشگاهیآزما اسیساختار در مق 40از  شیاند و بکرده

 .است هارائه شد 2مكسن در شكل  یاز ساختارکل یی(، نما17)

 

 (M) فلزات واسطه -1-2

سطه سن (M) فلزات وا  یمتنوع هایخواص و عملكرد یها دارادر مك

استحكام  ،یكیالكتر ییرسانا میتانیت Tiبر  یمبتن هایستند. مكسنه

دهند و معمولا در میاز خود نشطططان  ییبالا یو آب دوسطططت یكیمكان

 19) هستندکننده دواریام ستی)خازن( و به عنوان کاتال یانرژ رهیذخ

پا (Nb) میوبین بر یمبتن هایمكسطططن (.15،  یحرارت یداریمعمولا  

شان  Ti تیتانیمبر یمبتن انیبا همتا سهیرا در مقا یشتریب دهند. مین

سانا نیهمچن معروف  یباتر هایبالا و عملكرد خوب در کاربرد ییبه ر

ستند و  سایشتوانند مقاومت میه شند  یبهتر اک شته با  (.20-23)دا

خوب  یداریو پا یكیخواص مكان (Zr) میرکونیبرز یمبتن هایمكسططن

 هایتوانند در کاربردمیدهند و میرا نشان  یجالب یكیوخواص الكترون

 ،میرکونیز نیاسططتفاده شططوند. همچن ییایمیو الكتروشطط یكیالكترون

-26) کندمی جادیا ایشاکسطو مقاومت در برابر  ییرسطانا نیب یتعادل

و کاهش  ایشاکسططط تیلفعا (V) میبر واناد یمبتن هایمكسطططن (.24

ها را برایاز خود نشطططان م ییبالا و  یباتر هایکاربرد یدهند، که آن

را  ییایمیتوانند عملكرد الكتروشططمیکند. آنها یها مناسططب مابرخازن

 یداریپا میوبینو  میتانیت هایبا مكسططن سططهیدهند. اما در مقا شیافزا

ند. مكسطططن یکمتر یحرارت اغلب ( Mo) بدنیبر مول یمبتن هایدار

دهند. به میرا نشطططان  یعال یحرارت تیو هدا یكیاسطططتحكام مكان

تال تیخاصططط ند و یزیکا ند در واکنشمی شطططهرت دار  هایتوان

 هایتوانند حالتمیها مكسنگروه از  نیا موثر باشند. ییایمیالكتروش

 شیآنها را افزا یریپذواکنشداشطططته باشطططند که  یمتنوع ایشاکسططط

 یبه طور کل (،Ta) تانتالوم بر  یمبتن هایمكسططن (.27-30)دهد می

منحصر به فرد هستند. آنها را  یكیبالا و خواص الكترون یداریپا یدارا

مهمی نا ما یکاربرد هایتوان در بر فاده کرد و  یدر د نیز بالا اسطططت

 دی. جالب است بداندهندینشان م یمطلوب ییایمیالكتروش هاییژگیو

س بردر برا( Nb) میوبیکه مانند ن ستند، از ا ایشاک  یرو برا نیمقاوم ه

 (.31-34)مختلف مناسب هستند  هایکاربرد

 

 (X) عناصر -2-2
 یبر رو یها اثرات قابل توجهمكسططن مختلف درسططاختار( X) عناصططر

مختلف،  Xها با عناصططر مكسططن سططهی. هنگام مقادنگذاریخواص آن م

سانا ،ییایمیش وندیتفاوت در پ سطح، ر و  یحرارت یداریپا ،ییواکنش 

 یبراخاص  هایبودن مكسططنمناسططبتواند به می یكیاسططتحكام مكان

 نیترکربن متداول یحاو هایمكسطططنخاص کمک کند.  هایکاربرد

 یخوب ییایمیشطط یداریو پا یكیالكتر ییها هسططتند که رسططانامكسططن

به  لیتما معمولا تروژنین یدارا هایمكسن (.19، 35)دهند مینشان 

 لیتوانند به دلمیدارند و به طور بالقوه  افتهی شیافزا یكیخواص مكان

را  یسططیلكترومغناطمحافظ ا یاثربخشطط ،یو خواص سططاختار ییرسططانا

 یقو اکسایشمقاومت  ژنیاکس هایبا انت هایبهبود بخشند. مكسن

شان  سب  یبا دما هایکاربرد یو آنها را برا دهندمین د نکنمیبالا منا

 ریتأث یكیتواند بر ساختار الكترونمی نیهمچن ژنیوجود اکس(. 36، 37)

بر کربن کاهش  یمبتن یهابا مكسططن سططهیرا در مقا ییبگذارد و رسططانا

  (.38دهد )
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 (.17، 41، 43)مكسن  از ساختار شمایی :2 شکل
Figure 2: Schematic images of the mxene structure (17, 41, 43).  

 
 (Tی )عملکرد یهاگروه -3-2

T اشاره دارد که  یسطح یعملكرد هایدر فرمول مكسن به گروه

آب  ژنین هستند. اکسمكس یسنتز و اصلاح ساختار طیوابسته به شرا

کند. می لیدر آب را تسه یدهد و پراکندگمی شیرا افزا یدوست

 شیمكسن ها را افزا یكیالكترون ییتوانند رسانامی ژنیاکس هایانهیپا

تواند بر میکنند که  جادیا زیرا ن یهایقصدهند، اما ممكن است ن

را ارائه  یقو 1الكترونكشانیواص خ نیبگذارد. فلور ریتأث یکل یداریپا

 .بهبود بخشد سایشاکمكسن را در برابر  یداریتواند پامیدهد که می

به  لیدروکسیه یهاهستند. گروه زتریفلوئوردار اغلب آبگر یهامكسن

مكسن را  یآب دوست نیکنند، بنابرایمبا آب کمک  یکنش قوبرهم

توانند می نیهمچن لیدروکسیه هایانهیدهند. پامی شیافزا

 ییدهند و در کاربردها شیرا افزا یخاص ییایمیالكتروش یعملكردها

هستند اما  جیکلر کمتر را هایانهیپا مانند ابرخازن ها موثرتر شوند.

فرد از بهنحصرم ایهمجموعسنتز وارد شوند. آنها  نیتوانند در حمی

مكسن  یداریو پا ییدهند که به طور بالقوه بر رسانامیخواص را ارائه 
                                                                 

1Electronegativity  

 توانندیم نهیآم یهاانهیپاگذارد. می ریمختلف تأث هایطیدر مح

 را 2لنگر یهامكانداده و  شیها را افزامكسن ییایمیش یریپذواکنش

و آنها را  بهبود بخشند یستیز یهالمولكو ای مرهایعملكرد با پل یبرا

 (.39، 40) سازندیم دوارکنندهیام یپزشكستیز یکاربردها یبرا

 

  هاسنتز مکسن -3
مكسن  دیکشف انواع جد یسنتز مكسن برا هایتوسعه جامع از روش

و  ییایمیساخت ش یرهایانجام شده است. مس و بهبود عملكرد آنها

 اریتواند بسمیمكسن مورد نظر  باتیکمكسن ها بسته به تر یكیزیف

 کیها از سنتز مكسن یهااکثر روشدر حال،  نیمتفاوت باشد. با ا

از نانومواد با  یها نوعمكسن. کنندیم فادهاست ییایمیش یلوازم جانب

 تروژنیو عناصر ن هیعناصر واسطه اول ازهستند که  یکووالانس یوندهایپ

را فراهم  یاسكلت درون مولكول کی نیست. اشده ا لیکربن تشك ای

به هم متصل  یدروژنیه یوندهایها توسط پهیلاکند که در آن می

2Anchorage  
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 شی، ب2011، در سال xT2C3Tiمكسن،  نیشوند. از زمان کشف اولمی

 یبه طور متوال 3X4Mو  X2M ،2X3Mنوع ماده مكسن از جمله  20از 

سنتز مكسن وجود دارد:  روش دروع سه ن ،یشده است. به طور کل هیته

 Aعناصر  ،1کردناچدر روش . به بالا نییو پا نییاز بالا به پا ،کردناچ

) A  گروهIIIA ای IVA شده داده نشان 1 شكل در که (است رهیغ و 

 ساختار و شده حذف MAX یاصل یسه بعد هیلا یاز فازها .است

سنتز  یبرا كردیرو نیترجیرا، ا به حال. تردیگیم شكلها مكسن یاهیلا

ساخت برخلاف روش شناخته شده است.  نییاز بالا به پاروش ها مكسن

دارد،  ازیساز ن شیمواد پ یادیکه معمولا  به تعداد ز ،به بالا نییپااز 

 ای یاتم آل مولكول/ یبه بالا به تعداد کم نییساخت سنتز از پا ریمس

 کیدارد. با استفاده از  ازیساختار ن قیدر هنگام ساختن دق یمعدن

مشخص  ینظم دو بعد کیتوان در میسازها را شیپ ،بلوریروش رشد 

 كردیرو یایدهد، مونتاژ کرد. مزامی لیمكسن را تشك یکه ساختارها

 انهیپا یعملكردها واندازه، شكل  عیتوز قیبه بالا امكان کنترل دق نییپا

 (.44کند )میمناسب فراهم  یها را به روشسطح مكسن

اشاره  1-nXnM (n=2، 3و  4) یهاهیها به لابه طور معمول، مكسن

 کیسرام-فلز MAXاز فاز  A هیلاانیم یهاد که با حذف اتمندار

 IIIAگروه  Aمخفف فلزات واسطه است،  Mاند )که در آن شده لیتشك

 Xو  M یهااست(. اتم Nو  Cدهنده عناصر نشان Xاست و  IVA ای

 لیتشك MAXرا در فاز  یشش ضلع یاشبكه تا رندیگیهم قرار م یرو

که  کنندیرا اشغال م M یوجهمرکز قفس هشت X یهادهند که اتم

 nMnX-1 هیاز لا A هایکه اتم ی. هنگامهستند آن مشترک یهابا لبه

حفظ  ،یشبكه مكعب ی، به جاMX یشوند، شبكه شش ضلعمیحذف 

 دیتول A هایاتم ذفتوان با حمیرا  nXnM-1 هیرو، لا نیشود. از امی

، اغلب به MAXخود  یها مانند مدل قبلنازک مكسن هایکرد. ورق

 هاییژگیو یها دارامكسنشوند. اکثر می یریگتجه یصورت افق

 (.45) باشندمیهستند و احتمالا  کاملا  بادوام  یخوب یكیمكان

 

 کردناچ -1-3
. با توجه به کرد هیته یمختلف یهاروشتوان به میرا  هامكسن

 توانی، مشودیم جادیاآنها  کردناچ یهاکه در روش یراتییتغ

 ی، تا انرژدمتصل کر M یهارا به اتم یمختلف ییانتها یعامل یهاگروه

ها سطح مكسن یهایژگیو ،عواق. در ابدیها کاهش سطح آن بسیآزاد گ

از  یانواع مختلف نجایدر ا .ردیگیمساخت آنها  ازروش یادیز ریتأث

قابل  1و در جدول  دریگمیمورد بحث قرار  یآماده ساز هایروش

 مشاهده است. 
 

 (HF) دیاس کیدروفلوریبا ه کردناچ -1-1-3
به طور  کردناچ هایها روشدر مورد مكسن قیعم قاتیتوجه به تحق با

، (HF) دیروش اچ با اس ژهیفته اند، به ومورد استفاده قرار گر یگسترده ا
ساخت  ،یقیروش مورد استفاده است. در تحق نیترجیکه هنوز هم را

 شنهادیپ 2011در سال  HF دیاس کردناچ قیرا از طرMAX، 2AlC3Tiفاز

 Al یهاهیساده، لا ییجابجا فرایند کیبا استفاده از  HF دیاس(. 15شد )

 . کندیحذف م 2H دیا تولب MAX ،2AlC3Tiرا از فاز 
 

 .(40ها )به دست آوردن مكسن یمورد استفاده برا کردناچمختلف  هایروش :1جدول 
Table 1: Different etching methods used to obtain maxens (40). 

 

Type Of Method Etchant Temperature (oC) Refs 

Acid with fluorine 

HF Room temperature (RT) to 55 (15) 

H2O2+HF 40 (46) 

HCl + LiF 35-55 (49) 

HCl + (Na, K, or NH4F) 30-60 (52) 

NH4F2 RT (53) 

Molten salts LiF+ NaF+ KF 550 (54) 

Hydrothermal NaBF4, HCl 180 (55) 

Electrochemical 
NH4Cl/TMAOH RT (56) 

HCl RT (57) 

Lewis acid ZnCl2 550 (58) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 
1 Etching 
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 دیباعث تول HF دیمحلول اسشده با  زهیونیواکنش آب د ن،یعلاوه بر ا

xT2C3Ti  کهT (نشططان دهنده -O ،- OH و-F و همچن )2 نیاسططتH 

 زیآم تیوفقم یجداسططاز یبرا HF دیاسطط کردناچ. شططودیم ،اسططت

AlC2Ti ،AlC2)0.5Nb0.5(Ti،AlCN3Ti،3AlC4Ta ،2AlC3) 0.5Cr0.5(V ،

AlC2Nbهایاز کمپلكس ی، و مجموعه ا MAX  3ازAl3Zr،5AlC3M ، 

0.5Nb0.5Ti شد ستفاده  ساچ(. 46) ا سال  HF دیکردن ا تا به  2011از 

مواد مكسطططن بوده  یسطططنتز برا فرایند نیدتریامروز به طور مداوم مف

 یهاونی یدما و چگال ،ی، دوره زمانHF دیکردن اساچ فرایند. در است

F با کمكسطططن یهاهیلا یدر طراح ینقش مهم  فایبالا ا تیفیها 

با غلظت  HF دی، با اسططXT2C3Tiشططد که  دییتا یقی. در تحقکنندیم

با  یابیکه دسطططت کندیم جادیا یعال یاهیبالا، سطططاختار لا به آن 

س یهامحلول ست. ید یدیا شوار ا سنگر د ست آمده از  یهامك به د

فرد بهمنحصططر یسطططح هاییژگیو HF دیاسططبا  کردناچروش  قیطر

 (.47) حفظ کردند F- و O ،- OH- یعملكردهاخود را همراه با 
 

 1کردناچ دیروش اصلاح اس -3-1-2

هسططتند و به  یخواص خورنده و سططم یدارا فلورید دیاسطط هایمحلول

از  یریجلوگ یبرا یهایکیتكن افتنیمحققان در حال  ل،یدلا نیهم

 یاز فازها Al هایهیاسططتخرال لا یبرا HF دیاسطط میاسططتفاده مسططتق

MAX ستند. مهمتر س كرد،یرو نیه در  HF دیکه به عنوان اچ کردن ا

)به  فلورید هایرا با نمک HF دیشططود، اسططیشططناخته م یاصططل هرحلم

کند. یم نیگزیجا (HClوLiF ،2HF4NH ،3FeF ،KF،NaFعنوان مثال، 

 ومیآلومن یهاهیاچ کردن لا قیها از طرسططنتز مكسططن یمعمولا  در ط

Al میگال ای Ga  فازMAX دیتوسططط اسطط HF ،یمحصططول جانب کی 

سته ) سن سنتز ی. براشودیم لیشك( تO2H3·3AlFیعنیناخوا ها مك

آن روشن  لیلازم است عوامل آغاز کننده تشك ،یناخالص نیاز ا یعار

مورد  یاچ اصططلاح شططده به طور گسططترده ا هایروش ن،یشططوند. بنابرا

ستفاده قرار  شد که  یقی. به عنوان مثال، در تحقرندیگمیا ستنباط  ا

شكبرای کنترل  صول جانب لیت با  کردناچ فرایند،  O2H3·3AlF یمح

(. فاصله 48) شودانجام می CoF /2CoF )کبالت )به عنوان مثال فلورید

سن یاهیلا صلاح قیها که از طرمك سروش ا  جادیا کردناچ دیشده ا

را  هاهیلا نیب یداخل یرویکه ن ون،یکات یزیآمدرهم لیدلبه شططود،یم

را در  دموا یهاهیو به طور بالقوه لا ابد،ییبهبود م رساند،یبه حداقل م

 یبر قبلزمان كردیرو نیا جه،ی. در نتکندیم یبندهیطول فراصططوت لا

 (.49) کندیرا کوتاه م
 

 در محل HF لیشکت -3-1-3
 مانند ییدهایواس (LiF) مانند دیفلور هایاز نمک یاز مخلوط استفاده

(HCl) دیتول یبرا (HF) یبردارهیلا آن دنبال به و شده کنترل یروش به 

                                                                 
1 Modified fluoride-based acid etching 
2 Topochemical 

 دست به Tx2C3Ti. است کند فرایند کی کردناچ(. 50) گرددیم انجام

 یمورفولوژ یدارا کیدروفلوئوریه دیاس با میمستق کردن اچ با آمده

. دیآیم دست به LiF/HCl با کردن اچ با که است xT2C3Ti با یمتفاوت

 - یعامل یهاگروه از یشتریب تعداد NMR یسنجفیط ن،یا بر علاوه

OH و-F سطح یرو بر را xT2C3Ti دیاس توسط که داد نشان 

 با را یاماده LiF/HCl اچ که یحال در اند،شده اچ کیدروفلوئوریه

 با هامكسن ساخت(. 35) کندیم ارائه O– عمدتا  یعامل یهاگروه

 ،MAX فاز معمولا  ساز،شیپ مواد 2ییایمیتوپوش یانتخاب کردناچ

 ساختار با یا هیلا یدهایترین و دهایکارب MAX یفازها. شودمی شروع

 گروه عناصر مخفف MAX در A) هستند یضلع شش شدهیبندبسته

A مانند یتناوب جدول Al، Ga، Si تیفیک در یاساس نقش و( است 

 فاز از A هیلا یهااتم حذف با یانتخاب کردناچ(. 51) دارند مكسن

MAX که مكسن یدوبعد یهاقسمت از یبردارهیلا با و شودیم انجام 

 .ابدییم ادامه ،اندشده دهیچ هم یرو آزاد صورت به

 

 3نمک مذاببا  کردناچ -3-1-4

ندیم نیهمچن مكسطططن ها توا فاز ند MAX یبا حرارت دادن  مان  ،

3AlN4Ti یعنیمذاب ) فلورید، در مخلوط نمک LiF ،NaF، KF(  سبت ن

سانت 550 ی( در دما29:12:59 یوزن تحت پوشش آرگون  گرادیدرجه 

 قهیدق 30توان در میرا  کردناچشطططود. روش  دیتول 3N4Ti دیتول یبرا

 nCnTi-1نسطططبت به  یکمتر یداریپا nNnTi-1که  ییکامل کرد. از آنجا

که به  دریفلوبر  یمبتن یدهایاسطط ریسططا ای HFتوان آن را در میدارد، 

با نمک  کردناچروش  .سططنتز کرد شططود،میعنوان عامل اچ اسططتفاده 

س تیمذاب از مز سبتا   ست عیرزمان پردازش ن  3N4Tiتبلور  .برخوردار ا

 د،یآیبدست م HF با اچ قیشده کمتر از مكسن است که از طرهیلاهیلا

 3N4Ti نشان داده شده است، تبلور XRD یطور که توسط الگوهاهمان

به  HFکردن با شططده کمتر از از مكسططن اسططت که از طریق اچلایه لایه

قابل مشططاهده  2TiOفاز نیز  در محصططول به دسططت آمدهآید. دسططت می

ست.  س کیدروفلوریهبا  کردناچبا  سهیدر مقاا س (HF) دیا  یدهایو ا

 یشطططتریب یایمذاب از مزا یهانمک کردناچ ندیفرا ،دیفلور بر یمبتن

محدود در محلول  یداریا پاها بمكسططن دیتول مشططكلبرخوردار اسططت و 

HF گر،ید یاز سطططو ،روش نی. اندارد را دیفلوربر  یمبتن یدهایاسططط ای 

  است: ریز بیمعا یدارا

 کند. میمصرف  یگرما و انرژ یاچ کردن مقدار قابل توجه فرایند)الف( 

 دهند. میکم را نشان  ینگیحاصل خلوص و بلور های)ب( مكسن

فراوان هستند  یخال یو جا یسطح وبیع یحاصل دارا های( مكسنل

(59 .) 

3 Molten salt 
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 بیترک قیاز طر xT2C3Ti-MSسنتز  یپژوهش دربا این وجود 

 هیلا یو به دنبال آن جداساز (TBAOH) ومیلامونیتترابوت دیدروکسیه

 کلر به دست آمده انهیبا پا xT2C3Ti-MSفراصوت گزارش شد.  قیاز طر

مورد استفاده قرار گرفت که به  یونی میتیل یبه عنوان آند در باتر

 (. 60) ه استافتیدست  ییاستثنانرخ  تیبالا و قابل ژهیو تیظرف

 

 1فلوریدبدون  کردناچ -3-1-5
شده است، اکثر  دییسنتز مكسن تا یاچ برا طیشرا نیچند اگرچه

دارند، که  ازین فلوریدبر  یمبتن ییایمیمواد ش ای HF سنتز به هایروش

در سطح مشترک مكسن  -Oو -Fاییانته جادیممكن است منجر به ا

 هایابرخازن ییایمیعملكرد الكتروش -F هایانهیشود. به طور خاص، پا

ت ساخ هایروش ن،ی(. بنابرا61دهد )میرا کاهش  هاكسنبر م یمبتن

 یقابل قبول ضرور ییایمیالكتروش یارائه عملكردها یبرا فلوریدبدون 

مانع از حمل و نقل  یتوجهطور قابلبه سطح به متصل F- ونی. است

 یرا قربان ییایمیفعال الكتروش یهاو مكان شودیم تیالكترول یهاونی

 یهایاترکاربرد در ب یها برامكسن نییبه عملكرد پا رکه منج کند،یم

ها با استفاده ساخت مكسن ن،ی(. بنابرا62،63) شودیها مو ابرخازن میتیل

 مطلوب است. اریبس Fبدون  هایاز روش
 

 2ییایمیالکتروش کردناچ -3-1-6

 یجهت سنتز مكسن است که  از فازها یروش ییایمیالكتروش کردناچ

MAX هیلا عناصر یبا حذف انتخاب A از  فرایند نی. در اشودیاستفاده م

اثر به  یماده ب کیبه عنوان آند،  MAXبا فاز  ییایمیسلول الكتروش کی

شططود. میالكترود مرجع اسططتفاده  کی لیعنوان کاتد و در صططورت تما

ر د فلورید هاینمک ای HFاز یناشططط فلورید هایونی یحاو تیالكترول

س هایمحلول ستند. در طول  یدیا س کی ،فراینده مثبت به فاز  لیپتان

MAX هیو عناصططر لا شططودیاعمال م A کند و با کمک می دیرا اکسطط

ها را در الكترول فلورید هایونی و زمان  لیکند. پتانسطططمیحل  تیآن

 A هیاز حذف کامل لا نانیاطم یبرا هسططتند که میمه عوامل کردناچ

س ساندن به  بیبدون آ دارند.  ازین قیدق یسازنهیبه، به MX هایهیلار

 رندیگمیقرار  MX هایهیلا نیب تیالكترول هایونیکردن، اچ نیدر ح

 کنند.می تیو ساختار را تثب

 

 3نییبالا به پا یکردهایرو-3-2

 یدر سنتز و طراح ژهیبه و ن،ییاز بالا به پا یاستراتژ ،یلانمدت طو یبرا

روش اغلب شامل برش مواد  نیشده است. ا تیتثب ینانومواد، به خوب

هستند.  یضرور یبه ذرات کوانتوم یسه بعد ای یدو بعد میحج سازشیپ

 فسفر، 2WS، پودر 2MoS یهابلورگرافن،  ،یکربن یهانانولوله ت،یگراف

                                                                 
1 Fluoride-free etching 
2 Electrochemical etching 
3 Top-down approaches 

با  یو دوبعد یبعدسه یاتوده یسازهاشیپ گریو د 4N3C-g اه،یس

 لیتبد یطور موثر به نقاط کوانتومبه ن،ییبالا به پا روشاستفاده از 

(، 64) ییایمیالكتروش ،ییایمیش کردناچ ،یاگلوله ابیاند. آسشده

 ریو سا ویكروویتابش ما ت،فراصو ،ییحلال گرما/مالدروتریه اتیعمل

 ن،ییبالا به پا یكردهایهستند. اکثر رو هااین روشروش ها از جمله 

کنند می جادیا هاستیسطح کاتال یرا بر رو 2O یحاو هیاول یعملكردها

 یسطح یها. نقصکندیم لیرا تسه هاستینقص در کاتال جادیکه ا

اجازه  میحج یهاو به مولكول کنندیعمل م یکنشوا یهاعنوان مكانبه

از  کیتكن نی(. ا65شوند ) میکوچک تقس یتا به ذرات کوانتوم دهندیم

کار  نییپا یآن را در دماها توانیم رایبرخوردار است ز ییبالا تیاهم

استفاده کرد  روش نیتوان از مواد خام فراوان در امی ن،یکرد. علاوه بر ا

  با این روش امكان پذیر است.بزرگ  اسیدر مق دیو تول
 

 دروترمالیه کردیرو-1-2-3
ناهمگن اسطططت که شطططامل حرارت دادن ی واکنشططط كردیرو کی نیا 

 یاتوکلاو فشطططار بالا حاو کینقطه جوش آب در  یبالا یآب هایمحلول

ند توامیمحلول  pHفشار بالا و  ،دما ییساز است. اثر هم افزا شیمواد پ

مورد اسطططتفاده  4دات کوانتوم خواصو  ریختاندازه، شطططكل،  رییتغ یبرا

ما pH ن،یبر ا وه(. علا66) ردیقرار گ مان واکنش و یمحلول، د  یدوره ز

سن دارند. برا دیدر تول یاتینقش ح سن، دما یمك واکنش  یسنتز مك

د نگه اسطططتاندار 9تا  6در مقدار  pHو  گرادیدرجه سطططانت 180تا  100

و دما است.  pH ریمدت زمان واکنش تحت تأث رای(، ز67شود )یداشته م

توان اندازه، خواص و می ،ییط واکنش گرمایشططرا میبا تنظ ن،یعلاوه بر ا

 داد. رییضخامت ماده را تغ
 

 5ییحلال گرما کردیرو -3-2-2

ست و به  دروترمالیساده و کارآمدتر از روش ه ییحلال گرما فرایند ا

سترده برا ست. ا یطور گ شده ا ستفاده  سن ا به  هیشب نیساخت مك

حلال  کیآب، از  یکه به جا زیتما نیاسطططت با ا دروترمالیه فرایند

که  ییشود. از آنجامیاستفاده  هاسازشیپ باساخت  یبرا یرآبیغ یآل

ندازه، توز به طور دقمیو تبلور مواد را  عیا  ازیدر صطططورت ن قیتوان 

ما لحلاروش کرد،  میتنظ قا ییگر  دروترمالیبا روش ه سطططهیدر م

با  ن،ی(. علاوه بر ا55شطططود )میتر و سطططازگارتر در نظر گرفته موفق

واکنش، مدت زمان و نوع حلال،  یمانند دما یشططیآزما عوامل میتنظ

 کرد.  میتنظ دقتمورد نظر را به  جهیتوان نتیم
 

 6یگلوله ا ابیآس کردیرو -3-2-3
از  تیمختلف با موفق یهاکوانتوم دات QD ،یگلوله ا ابیآس كردیرودر 

 یبرا نییاست که به طور گسترده از بالا به پا یاند که روششدهساخته 

4 Quantum dot 
5 Solvothermal 
6 Ball-Milling  
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 شططكلو  یكیزیف هاییژگیشططود. ویکاهش اندازه نانوذرات اسططتفاده م

 ای)تر  ابینوع آسططط انندم یعوامل مختلف ریشطططده تحت تأث دیمواد تول

 ابیبه پودر و مدت زمان آس گلولهنسبت وزن  اب،یخشک(، سرعت آس

سطططاختن نانو  یبرا یاگلوله ابیاز روش آسططط یقیباشطططد. در تحقمی

طه ندازه xT2C3Ti هاینق با ا با مخلوط کردن مخ هایمكسطططن  تلف 

xT2C3Ti  مختلف حالت جامد مانند  یسططازهاشیپباP قرمز ،S ،C  وSi 

 اتفاق  XTiOوندیپ لیتشطططك ،فرایند نیا ی(. در ط68کرد ) فادهاسطططت

مكسن  xT2C3Tiشدن و کاهش اندازه ذرات  هیلا هیکه باعث لا افتد،یم

. هرچه شطططودیم کنترل OX وندیکه توسطططط اسطططتحكام پ شطططود،یم

 تر خواهد بود. تر باشد، اندازه ذرات کوچکیقو OXکنش برهم
 

 1فراصوتروش  -3-2-4
و بدون خطر است که  زیستمحیطروش سازگار با  کی فراصوت کیتكن

ه شططود. با توجه بمیمكسططن اسططتفاده  هایکوانتوم داتسططاخت  یبرا

بدون  نیو همچن یاهیلافراصططوت مواد  فرایند 3ونیتاسططیکاوو  2کیآکوسططت

مواد  یذات هاییژگیو ،روش نیکند. در امی لیتبد کوانتوم داترا به  هیلا

 دیسططولفوکسطط لیمت یدمانند  یهایشططود. حلالمیموثر حفظ  ربه طو

(DMSO)5، دیآمفرم لیمت ید (DMF)6 ،و N- دونیرولیپ -2-لیمت 

NMP 

با نقاط جوش و  ،TBAOH)8( دیدروکسطططیه ومیلامونیبوت -و تترا 7

غلبه کرده و  میحج اتصال مواد یرویتوانند بر نیبالا، م یسطح هاییانرژ

کنند. در  لیوچک تبدپراکنده و با اندازه ک اریبسططط هایQDآنها را به 

ستق 2AlC3Ti دیتول یبرا یقیتحق  های، از روشMAXاز فاز  ما یمكسن م

با  یكیمكان یرویبا کمک ن عیما یبردارهیلابه کمک اچ و  یبردار هیلا

شد ) TBAOHحلال  ستفاده  درمان  یدر ط 2AlC3Ti می(. ذرات حج69ا

 هیتجز دیجد یسططططح هایها و مكانلبها تر ببه ذرات کوچک فراصطططوت

 4Al(OH)ها به عنوان مكان نیحلال، ا کیبا  OHشوند. با درمان گروه می

صورت گرفت  زولهیصفحات مكسن ا لیحال، تشك نیحذف شدند. در هم

شدند.  لیفراصوت حمام به مكسن تبد قیصفحات از طر نی(. سپس ا69)

 6/0 بیبه دست آمده به ترت هایMQD یجانب ضخامت و متوسط اندازه

با نقطه جوش بالا، قبل از اسطططتفاده در  یآل یها. حلالبودنانومتر  9/4و 

به درمان گسطططترده دارند.  ازیفراصطططوت، ن روش قیاز طر یآب یهاطیمح

 ینور هایتیبالا به عنوان پس از درمان بر قابل یدر دما یچرخشطط ریتبخ

سطططنتز  یهاروش جه،یگذارد. در نتیم ریتأث ینقاط کوانتوم یزیو کاتال

 ن،یرا به خود جلب کرد. علاوه بر ا یادیتوجه ز یآب طیمح کیمكسن در 

کم  یو بازده خروج یروش فراصططوت طولان لیاسططتفاده گسططترده به دل

 ییگرما هایروش فراصوت با روش بیترک جه،یاست. در نت زیچالش برانگ

                                                                 
1 Ultrasonic 
2 Acoustic 
3 Cavitation  
5Dimethyl sulfoxide  
6Dimethylformamide  
7 N-methyl-2-pyrrolidone 

موثر  اریبازده بسطط شیکوتاه کردن زمان واکنش و افزا یبرا ییو حل گرما

 (.70است )
 

 مکسن نییروش سنتز بالا به پا بیو معا مزایا -5-2-3

سن هیته تیمز ست که اولا  نیا نییسنتز بالا به پا هایها با روشمك ا

سطططتفاده قابل ا MAX یاکثر فازها یو برا رندیپذاسیمقها روش نیا

 دیها به سرعت تولمكسن یادیها مقدار زروش نیبا ا توانیم ایاست. ثان

 (.70) شوندیم تیتثب کردناچ هاینهیبا انواع گز یبه خوب تایکرد و نها
 

 9به بالا نییپا یکردهایرو -3-3

سططازها اسططتفاده  شیبه عنوان پ یبه بالا از مواد مولكول نییپا یكردهایرو

ساخت مكسن  یبه بالا برا نییپا یهااز روش توانیم نینند. همچنکمی

هاشیاز پ MQDکوانتوم دات  عدن یآل یهاکوچک مول یسطططاز  یو م

هسططتند، از  تیمز یتعداد یبه بالا دارا نییپا یكردهایاسططتفاده کرد. رو

ز ا عتر،یو عملكرد سر ریختو  کنترل ساختار شتر،یب یاتم استفادهجمله 

دهند می یها ساختار و خواص بهترQDکه به کوانتوم دات  یجمله موارد

 نییمكسن از پا یآماده ساز یبرا یعال هیپا کی یقبل قاتی(. تحق71،72)

بالا فراهم  با امیبه  ند.  خت در مق یحال، برا نیک بزرگ،  اسیسطططا

س یسازهاشیپ سم اریساده و ب شرا تیکارآمد با   م،یواکنش ملا طیکم، 

 نیپوشططانده شططوند. در هم دیو بازده بالا با یتک پراکندگ ،یعال ینگیبلور

بالا  یهابا روش سهینسبتا  ساده آنها در مقا یاتیعمل طیشرا لیحال، به دل

 یسطططازآماده یبه بالا احتمالا  برا نییاز پا یظرف کی یهاروش ن،ییبه پا

اسططتفاده خواهند  یشططیبرآوردن الزامات برنامه افزا یبرا ندهیمكسططن در آ

 (. 66، 70)وجود دارد  یکم قاتیطور که تحقهمان ،شد
 

 10سنتز نمک مذاب -3-3-1
سنتز نمک مذاب  فرایندسهولت استفاده و زمان واکنش کوتاه،  لیدل به

با اسطططتفاده از  شو همكاران 11مورد توجه قرار گرفته اسطططت. چنگ را یاخ

  C2Mo تیکامپوز کیماده  شیبه عنوان پ بدنیلاسطططتونات مو لیاسطططت

 ،یسططنتز معمول کیسططنتز کردند. در  ینانوصططفحه کربن  /دات کوانتوم/

مخلوط سططاکارز به  کیو  NaCl بدن،یلاسططتونات مو-لیسططاز اسططتشیپ

هوا  طیمح کیدر  گرادیدرجه سطططانت 800 یسطططاعت در دما 2مدت 

 .شدند تكلیس

 

 12پیرولیز -3-3-2

 کی رایز ،مكسن است یبه بالا برا نییروش شناخته شده از پا کی پیرولیز

خطر است. یب یطیمح ستیدر زمان، آسان و از نظر ز ییروش صرفه جو

8Tetrabutylammonium hydroxide  
9 Bottom-up approaches 
1 0Molten salt  
1 1Cheng  
1 2 Pyrolysis 
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کربن را از  C2Mo -QDs یچند وجه هایتیکامپوز شهمكاران و 1وانگ

(. به طور خلاصه، 74در اثر حرارت ساده ساخت ) هیتجز روش کی قیطر

Mo/ZIF-8 یسنتز شد و سپس در دما ییروش حلال گرما قیاز طر◦C  

، با اسید شدناچقبل از  آرگون طیمح کیساعت در  2به مدت  700

با انتخاب  یمولكول یسازهاشیپبه بالا،  نییپا یكردهایشد. در رو پیرولیز

واکنش مانند زمان واکنش، دما و غلظت  عوامل نیو همچن منابع عناصر

در  كردیرو نیمهم هستند. ا اریبس هاز کوانتوم داتماده، در سنت شیپ

 و دارای کارآمد، ساده و پراکنده است ن،ییبالا به پا یهابا روش سهیمقا

ا هواکنش یبرا ازینرمال مورد ن طیو شرا افتهیبهبود ینگیوربازده بالا، بل

شده  انجامدر مورد سنتز مكسن  یکم اریبس قاتیحال، تحق نیبا ا .باشدمی

قرار خواهند  یشتریمورد توجه ب کینزد ندهیدر آ كردهایرو نیاست. ا

 (.70، 75)د را برطرف کن یشیافزا یکاربردها به ازیگرفت تا ن
 

 (CVD) 2نهشت بخارشیمیایی -3-3-3
بستر  کی ی( روتروژنیو منابع کربن/ن یفلز یدهایساز )هالشیپ یگازها

 دهند.یم لینازک مكسططن را تشططك هایهیبالا واکنش داده و لا یدر دما

 .کنندیرشد م یبستر مس کی یرو C2Mo یهالمیف برای مثال
 

 3 الگو بارشد  -3-3-4

شخص )مثلا   یالگو کی ستر دو بعد کیم سوب لایب مكسن  یهاهی( ر

سپس جدا م کندیم تیرا هدا ض هیتک لا یها. مكسنشوندیکه   یفر

  کنند.میبستر رشد  کی یرو ما یمستق 6N5Wمانند 

 ای هیت پودر چند لاتوان به صورمیها را مكسن یبه طور کل

ها از مكسن ML(. 40کرد ) هیتک پوسته ته یدیکلوئ هایمحلول

شوند، یمساخته  ،اندشدهمتصل  یاهیلا صورتمكسن که به  یهاپشته

ها به مكسن  MLیبردار هیاز لا یدیکلوئ یهاکه مكسن یدر حال

 (.47) ندیآیمت به دس، هتک پوست یهامكسن

، xXT2M ،xT2X3Mعنوان ها بهمختلف مكسن یبیفرمول ترک چهار

xT3X4M  وxT4X5M ها به سرعت مكسن یرو قاتیاند. تحقسنتز شده

 فیسنتز و توص یبرا یمداوم یهااست و تلاش شرفتیدر حال پ

 ای باتیوجود دارد. ممكن است ترک دیجد یو ساختارها باتیترک

 تیشود. ماه سنتز 2026سال  تا ایظاهر شده باشد  یشتریب راتییتغ

توانند مكررا می دیاست که اکتشافات جد یمعن نیعلم مواد به ا ییایپو

 دهندیمختلف را ادامه م باتیکاوش در ترکو محققان  فتندیاتفاق ب

 خلاصه شده است.  3مكسن در شكل های سنتز روش (.76)
 

 زیفوتوکاتال فرایند -4
 تیهدا ینور برا یاست که در آن از انرژ یفرایند زیفوتوکاتال

در واقع   شود.میاستفاده  ستیسطح کاتال یبر رو ییایمیش یهاواکنش

 دشونمی دیتول یفعال هایگونه ایاح -اکسایش یهااز واکنش یادستهبا 

 .برندیم شیرا پ یزیها واکنش فوتوکاتالگونه نیا که

 

 

 .(70)ها مكسنهای متعدد سنتز روش :3 کلش
Figure 3: Various methods for synthesizing mexanes (70). 

 

 

                                                                 
1Wang  
2 Chemical vapor deposition 
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با  سهیناهمگن در مقا یزی، به خصوص فوتوکاتالیزیفوتوکاتال یهاواکنش

 82) غشا ی(، جداساز80-77از جمله جذب ) مرسوم هیتصف یهایفناور

 یایمزا ی( دارا84) یستیز یهافرایند( و 83) ییایمیش نهشت بخار، (81،

 هستند، که در ادامه ذکر شده است:  یادیز

  است. داریمنبع پا کیکه  ،یدی( استفاده از نور خورش1)

  کم. یو مصرف انرژ عی( سرعت واکنش سر2)

 . یسنت یحرارت یزینسبت به کاتال ترمیواکنش ملا طی( شرا3)

 نیبردن چند نیاز ب یبرا یدیخورش یاستفاده از انرژ ن،یبنابرا

 ستیو اصلاح ز یدر انرژ ییجوصرفه دگاهیاز د یطیمح ستیز ندهیآلا

 هیاست. تا به امروز، هزاران مطالعه در مورد تصف تیحائز اهم یطیمح

 دیمختلف گزارش شده است و مطالعات جد یهاندهیآلا یزیفوتوکاتال

. تعداد مقالات مجلات شودیانجام م نهیزم نیدر ا یاندهیبه طور فزا

سال گذشته  20در  یبه طور قابل توجه یزیفوتوکاتال بیدر مورد تخر

مانند  یمتعدد یهایهادمهینمحققان  را ،یاست. اخ افتهی شیافزا

 هیدو پا اینقره  یهایهادمهین، )85(( xMO) دفلزیاکس یهایهادمهین

(BBS ،)یآل -یفلز یهاچارچوب (،86، 87) یمریپل یهایهادمهین 

(MOFs )(90 ،88 )بردن  نیاز ب یرا برا یفلز دیسولف یهایهادمهین و

از  یاصلاح مختلف راهبردهای ن،یابرعلاوهاند. ساختهر مختلف عناص

 ینقص و بارگذار یاتصال ناهمگن، مهندس یهاستمیجمله ساخت س

 یاساس یهاحال، هنوز چالش نیاند. با اشده شنهادیپکمكی  ستیکاتال

 یکمتر از انرژ یبرداربهره نرخ رساناها،مهین یبالا نهیهز نظیر

شده با  دیتولحفره -الكترون یهاجفت عیسر بیو بازترک یدیخورش

بزرگ  اسیدر مق یطیمح ستیز ی، که مانع از کاربردهاوجود دارد نور

و  سازوکاراست که  نیا گریدانش مهم د شكاف. شودیم یفناور نیا

هنوز به طور کامل درک نشده  زیتالفوتوکا کینامیجامع و ترمود کینتیس

 زیدر فوتوکاتال هایهادمهیناصلاح  اهبردهایر لازم است جه،یاست. در نت

به طور گسترده مورد  یطیمح ستیمختلف ز یهاندهیحذف آلا یبرا

 (. 9، 13) ردیقرار گ یبررس

 

 یزیفوتوکاتال تیفعال بر سنتز روش ریتاث -1-4
سنتز متفاوت، متنوع  یهاشده در سطح مكسن در روش جادیا هایانهیپا

که بر شططوند یم جادیا )OH-و  O، -F-) یهاانهیپا ،HF دنکراچدر اسططت. 

را  یکنترل بهتر فلوریدنمک  کردناچد. نگذارمی ریبار تأث تیانتقال و فعال

 نی. همچنشطططودیمبالاتر  ییو رسطططانا دهد که منجر به خلوصمیارائه 

به عنوان مراکز می یهاینقص جادیباعث ا دیکردن شطططداچ شطططود که 

شوند، نقص نیکه ا ی، در حالکنندیمعمل  یبینوترک توانند میها کنترل 

اندازه نانو  یبردارهیلا /کردناچد. نباشطط دیمف سططتیفوتوکاتال فرایندجهت 

. دشططونمیسطططح  شیکوچكتر باعث افزا های. ورقکندیم نییورق را تع

                                                                 
1 Homogeneous 
2Heterogeneous 

نابرادهدیمتجمع سططططح موجود را کاهش  قل  هایروش نی، ب به حدا

 است. یاتیرساندن آن ح
 

 ستیفوتوکاتال انواع -2-4

. شوندیم میتقس 2و ناهمگن 1به دو دسته همگن هاستیاتالفوتوک

 ه،ی)همگن( اول ییتک جز یهاستیفوتوکاتال یهاو چالش هاتیمحدود

و عدم  فیضع یریپذبالا، انتخاب یبیمحدود، نرخ نوترک یفیمانند پاسخ ط

 ییکارا شیافزا یبرا ترشرفتهیپ یكردهایثبات، منجر به توسعه رو

ها، روش نیاز ا یكیشده است.  یزیاتالتوکفو یهاواکنش

 یهاتیبه طور موثر بر محدود تواندیناهمگن است که م یهاستیفوتوکاتال

 یهاواکنش یکل ییغلبه کند و کارا ییجزتک یهاستیفوتوکاتال

ناهمگن ممكن  یهاستی(. فوتوکاتال93-91دهد ) شیرا افزا یزیفوتوکاتال

مواد مختلف،  نیبار ب یهاحامل لو انتقا یاست با کنترل جداساز

 95) را ارائه دهند یزیفوتوکاتال یهاواکنش افتهیبهبود یریپذنشیگز

مجدد  بیاز ترکو  دیمانع عمل نما کیتواند به عنوان می نیهمچن(. 94،

و انتقال  یو امكان جداساز نماید یریشده توسط نور جلوگ دیتول یبارها

که منجر به راندمان بالاتر  کندفراهم  اخاص ر یزیکاتال هایها به مكانآن

 کیناهمگن را به  یهاستیفوتوکاتال ات،یخصوص نیشود. امیواکنش 

 یهاو عملكرد واکنش ییبهبود کارا یبرا دوارکنندهیام اریبس كردیرو

 لیتبد یجزئتک  یهاستیفوتوکاتال یهاتیو رفع محدود یزیفوتوکاتال

 (.96) کنندیم
 

 III و I، II نوع هایناهمگن یهاستیفوتوکاتال -1-2-4
شكل  Iنوع  ناهمگن ست که  یكی 4در صالات ناهمگن ا از انواع مختلف ات

قرار دارد. در  گرید هادینیمهدر  هاهادینیمهاز  یكی ینوار هایدر آن لبه

 I  (SC I)یهادمهیناز شده  دیتول یلات ناهمگن، انتقال بارهانوع اتصا نیا

قابل  اشططكال کیحال،  نی. با اردیگیمصططورت  II )SC II(3 یهادمهین به

صال ناهمگن کاهش نیتوجه ا س نوع ات سا لیپتان ش کاهش -شیاک از  ینا

-شیاکسططا لیبا پتانسطط هادینیمه کی یشططده بر رودیتول یتجمع بارها

 کاهش کمتر است.

 (VB) تینوار ظرف یهالبه (،5شكل  II (اتصالات ناهمگن نوع در

SC I تیهداو نوار (CB) SC IIنوع  نیدهند. ایممبهم را نشان  شیآرا

 تیاز نوار ظرف یهادهمینشده را به  جادیا یهااتصال امكان انتقال حفره

(I )تیه نوار ظرفب (II )مثبت کمتر  تیلبه نوار ظرف یدارادهد که یم

 یهادمهینشده مشابه به  دیتول یهاکه انتقال الكترون یاست. در حال

( به نوار II) تیاست از نوار هدا یکمتر یمنف تیلبه نوار هدا یکه دارا

 یوع اتصالات ناهمگن باعث جداسازن نی. اشودی( منتقل مI) تیهدا

  (.97، 98)شود یمآنها یزیکاتال تیشده و بهبود فعال دیتول یبهتر بارها

  
3Semiconductor  
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 I (96.)نوع  همگنت نااتصالا :4 شکل

Figure 4: Type I heterogeneous connections (96). 
 

 

 II (96.) نوع همگناتصالات نا :5شكل 
Figure 5: Type II heterogeneous connections (96). 

 

کاهش کمتر به  - شیاکسططا تیشططده با ظرف دیتول یحال، بارها نیبا ا

کاهش  - شیاکسططا تیظرف هجیشططوند و در نتمیها منتقل هادینیمه

 دارند. یکمتر

دو ماده به  نی(، فاصله باند ب6شكل ( )III)در اتصالات ناهمگن نوع

وجود ندارد.  هادینیمه نیا نیب یانتقال بار چیاست که ه ادیز یقدر

کمتر  ،یزیفوتوکاتال یکاربردها یبرا ناهمگون وندیپنوع  نیا ،نیبنابرا

 (. 99-101)مطلوب است 
 

 
 

 III (96.)نوع  همگناتصالات نا :6 شکل

Figure 6: Type III heterogeneous connections (96). 

                                                                 
1 Z-sheme 
2 All-solid-state Z-scheme 

 Z1 طرح یهاستیفوتوکاتال -4-2-2
کانال  جادیا یرا( ب2Fe/+3Fe+( مانند یانیم هایشامل زول ستیفوتوکاتال

 ییکارا شیافزا یمختلف برا یرسانا مهیدو ن نیانتقال الكترون ب

دو (. 85، 90)کاهش است -شیاکسا ییتوانا جهیبار و در نت یجداساز

آل،  دهیا فرایند کیهستند و در  یمتفاوت یسطوح انرژ یدارا هادینیمه

استفاده  یانیم هایکاهش زول یبرا هادینیمهاز دو  یكی یهاكتروناز ال

کردن آنها دیاکس یبرا گرید هادینیمه هایکه از سوراخیحالدرشود، می

شود و میها محدود حلبه راه  ستمیس نیحال، ا نیا شود. بامیاستفاده 

و  کاهش-شیاکسا ونیبه جفت  ازیاز جمله ن بیمعا نیچند یدارا

 (. 96، 102)است  یبرگشت ای یجانب هایواکنش لیپتانس

 

  Z Z طرح جامد حالت تمام هایستیفوتوکاتال -4-2-3
2 

با  ستیفوتوکاتال کیتوسعه  ز،یفوتوکاتال فراینددر  ریاخ یهاشرفتیپ

نوآورانه غلبه بر  كردیرو نیحالت جامد است. هدف ا Zطرح 

جامد به  یهاد کیمرسوم با استفاده از  Zطرح  نیمع یهاتیمحدود

در فاز  ستمیدهد تا سمیاجازه  نی. ا(33-38) است یانیم یهازول یجا

سرعت  یو طول انتقال بار را برا ردیقرار گ استفادهمورد گاز  ای عیما

 کیحال، توسعه  نیکند. با امیانتقال شارژ کوتاه  فرایندبه  دنیبخش

و  دهیچیسنتز پ یهافرایندبه  ازیتمام حالت جامد در عمل ن Zطرح 

دادن قرار یعنی ،یات فلزکنترل مكان ذر ، زیراکنترل شده دارد اریبس

 ن،یدشوار است. بنابرا ارینباشد، بس رممكنیاگر غ ،هادینیمهدو  نیب هاآن

 (.103، 104)کند یرا حل نم Z یمسائل مربوط به طرح سنت

 

 Sطرح  ای Z3 طرح میمستق هایستیفوتوکاتال -4-2-4
ستق ستیفوتوکاتال ست،یکاتالدر حوزه فوتو دتریجد شرفتیپ کی  میم

كل  Zطرح  به بر  نی(. ا7اسطططت )شططط بال غل به دن نه  عه نوآورا توسططط

اسطططت.  Zطرح  یسطططنت یهاسطططتیمرتبط با فوتوکاتال یهاتیمحدود

سل ستق یهاستیفوتوکاتال ،یقبل یهابرخلاف ن  ازیبدون ن Zطرح  میم

ستق ستیاگرچه فوتوکاتال. کنندیم ارک یهاد ای یانیم یهابه زول  میم

و  دهدیرا نشططان م یکاهش قابل توجه-شیاکسططا یهاتیقابل Zطرح 

اما  دهد،یارائه م ینور یهاواکنش لیدر تسطططه ییاسطططتثنا یعملكرد

قان در مورد  ند. برا ریآن متح یاتیعمل سطططازوکارهایمحق رفع  یبود

، محققان Zبا طرح  میمستق ستیفوتوکاتال سازوکار رامونیپ یسردرگم

صطلاح فوتوکاتال و،ی اگویج یبه رهبر را ابداع کردند  S طرحواره ستیا

 و ماده  SC (I) تابد، هر دو مادهمی ستینور به فوتوکاتال یوقت (.105)

SC (II)  و  آنها  یهاالكترون کیباعث تحر نیکنند. امینور را جذب

  . شودیم حفره-از الكترون ییهاجفت

3 Direct Z-scheme or S- scheme 
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 .(96) میمستق Z طرح ای S طرح( c) و Zطرح تمام حالت جامد ( b، یسنت Z طرح (a: 7 شکل

Figure 7: a) Traditional Z-design, b) All-solid Z-design, and c) S-design or direct z-design (96). 
 

 "دنیکش" یبرا یشتریب ییانااول تو یرسانا مهی، ماده نSدر طرح 

 یتریقو ییتوانا دوم یرسانا مهیکه ماده ن یالكترون ها دارد، در حال

ماده  یهاتفاوت، الكترون نیا لیبه دل  آنها دارد. "فشار دادن" یبرا

. در ابندییم انیدوم جر یرسانامهیاول  به سمت ماده ن یرسانامهین

 ریمس کیالكترون  انیجر نی. انندمایها از هم جدا محال، حفره نیمه

 دو یرسانامهیموجود در ماده ن یها. الكترونکندیم جادیا« گام مانند»

 مهیماده ن یهاو حفره شوندیم یقو اریبس کاهش یهاواکنشدر 

 یجداساز نی. اشودیم ظاهر یقو اریکردن  بس دیاول در اکس یرسانا

 ییباشد که مواد به تنها یاز زمان کارآمدتر ستیشود فوتوکاتالمیباعث 

کنند. میدو ماده با هم کار  نیاست که ا نیا یدیکل نكته کار کنند.

( دهندیانجام نم یادیکه کار ز یی)آنها فیضع یهاها و حفرهالكترون

 . مانندیم یباق یقو یهاو تنها الكترون کنندیم یرا خنث گریكدی

نقاط قوت خود را به اشتراک  مدو یرسانا مهینو اول  یرسانامهین

 تیهدا یکنند که از نور برایم جادیرا ا یقدرتمند ستمیسگذارند و می

 کند.یمها استفاده موثرتر واکنش

 یهاحفظ موثر الكترون ،Sناهمگن طرح  ستیفوتوکاتال درواقع  در

 نیبه همو   (RP)ایاح سبب ،(SC II) ستیفوتوکاتال CBدر  یپرانرژ

  ستیفوتوکاتال VBبا ارزش فوتو مولد در  یهانگه داشتن حفره ب،یترت

(SC I) ، م    شیاکسا سبب (OP)  بار  یهازمان، حاملطور هم شود بهمی
                                                                 

1 Composite 

 جادیا که منجر به رندیگیقرار م یبیتحت نوترک یشده نور دیتول زیناچ

 (.106،107) دنشویم یکاهش قو-شیاکسا لیپتانس کی
 

یت -5 نددر ها مکسننن های1کامپوز تال فرای کا  یبرا یزیفوتو

   گرید هایندهیحذف رنگزا و آلا
 سطططاختارهای ناهمگن، یتیتوجه به شطططكل و سطططاختار مواد کامپوز با

سبت به  یشتریب یزیفوتوکاتال تیفعال یدوبعد/یدوبعد ساختارهای ن

 طیتحت شطططرا یدوبعد/یبعد کیو  یصطططفربعد /یبعد کی 2ناهمگن

دو ناهمگن  یکه سطططاختارها لیدل نی. به ادهندیمشطططابه نشطططان م

در  رسطططانندیرا به حداکثر م دهدو ما نیسططططح تماس ب یدوبعد/یبعد

سطح یسازفعال یهازمان مكانکه به طور هم یحال ضاف یواکنش   یا

 هایسطططتمیها در سططط. ادغام مكسطططندهندیارائه م زیفوتوکاتال یرا برا

 یزیفوتوکاتال بیتخر شیافزا یآنها برا یسطططاختار یایاز مزا یتیکامپوز

)به عنوان مثال،  رسططانا مهین کیکه با  یکند. هنگاممیرنگزا اسططتفاده 

2TiO ،ZnO ،4 ایN3C-g  ها به عنوان شوند، مكسنمیت ها جفبا مكسن

شطططده  دیتول هایو انتقال الكترون ندینمامیالكترون عمل  یمنبع غن

امر  نیکنند. امی لیتسطططه هادینیمه ییتوسطططط نور را از نوار رسطططانا

 شیفعال را افزا هایحفره را کاهش و طول عمر گونه-الكترون یبینوترک

 UVخالص اغلب فقط نور  هایهادینیمهنور گسططترده، دهد. جذب می

2 Heterogeneous structures 
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پلاسمون  دیبا تشدها کنند. مكسنمیرا جذب  یكیبار یمحدوده مرئ ای

به  کینزد ای یمرئ فیتوانند جذب نور را در طمی ،یموضطططع یسططططح

گام ترک فاده از انر بیمادون قرمز در هن  یژگسطططترش دهند و اسطططت

ش شند. مكانرا  یدیخور  یسطح یهاانهیفعال فراوان، پا یهابهبود بخ

فعال   هایگونه دیجذب رنگزا و تول یرا برا یواکنش یهامكان ،هامكسن

ها با سطح مكسن مییش بیرا با ترک نیها ا تی. کامپوزکنندیفراهم م

 کنند و جذب مولكول رنگزامی تیمواد مشترک تقو یزیکاتال هایمكان

مان تخر ند نهمیرا بهبود  بیو را ند. گو عال در  هایبخشططط ندف  فرای

 ، هاتیکامپوزدر  یشطططده نوردیتول هایها و حفرهالكترونو  ز،یفوتوکاتال

با آب  ند  تا گونهمیواکنش  ژنیاکسططط ایقادر ند  هایدهند  مان عال  ف

 دیولت( •2O -) دیسوپراکس هایكالیراد( وOH•(لیدروکسیه یهاكالیراد

ن ند نیا نیها همچن. مكسطططندکن با جلوگ فرای  بیاز نوترک یریرا 

کاهش -شیاکسططا یهاواکنش یبرا ییرهایمسطط جادیحفره و ا -الكترون

شف کردند که 108و همكاران ) 1شائو را یکنند. اخمی تیکارآمد تقو ( ک

کامپوز عد یهاتینانو عد/یدو ب  ریتأث Tx2C3LDHs/Ti-CoAl یدوب

 تیفعال ن،یدارند. علاوه بر ا یدکلر نیكلیدروتتراسططایه هیبر تجز یمطلوب

 )نانو صططفحه( CoAl-LDHs نیب ییتعامل هم افزا لیدلبه  یزیفوتوکاتال

سن( Tx2C3Tiو  شاتك )مك صال  سطح شده جادیا 2یو ات تماس آنها  در 

 .  (19برجسته شده است )

عملكرد قابل رنگزا،  هیمكسن در تجز هایتیاز کامپوز یهاینمونه

(، RB) نیرودام (،MB) بلو لنیمانند مت ییرنگزاها هیدر تجزرا  یتوجه

از   2TiO/2C3Ti تیاند. کامپوزدادهنشان  غیرهو( MO)اورانژ  لیو مت

اتصال  کی هاتیکامپوز نیشوند، امیسنتز  دروترمالیروش ه قیطر

 کیدهند. مكسن به عنوان می لیتشك 2TiO-رابط مكسن ررا د یشاتك

حفره -جفت الكترون، 2TiOکه  یکند، در حالمیمخزن الكترون عمل 

درصد  96از  شیب بیکند. مطالعات بازده تخرمی جادیا UVرا تحت نور 

بار  یجداساز شیکه به افزا کنندیگزارش م( MB)بلو  لنیمت یرا برا

 ی(. ساختارها109) شودیداده م نسبت OH• دیتول شیو افزا

فعال در نور  ستیفوتوکاتال کی AgNP– 4N3C-/g 2C3Tiناهمگن

شود تا میکربن با مكسن ها جفت  دیتریکه نکند ایجاد مییمرئ

 هاهیلا نیدهند. تماس ب لیرا تشك یدوبعد/یناهمگن دوبعد یوندهایپ

 480و در عرض  شودیبه مكسن م 4N3C-gتقال الكترون از باعث ان

 شودیحاصل م یدر معرض نور مرئ بیتخر درصد 81 زا شیب قهیدق

(110.) 

2TiO/ گانه  سه ستیفوتوکاتال یانانولوله هیآرا کی و همكارانش 3وید

4N3C-/ g 2C3Ti  آماده و رشد درجا  نهشت بخار شیمیاییبا روش

ب  نیرودام بیتخر درصد 96از  شیب قهیدق 90در عرض ، که اندکرده

 دهدنشان می یرا در معرض نور مرئ نیكلیتتراساکلرید درصد  85 و

 هیته دروترمالیبا روش ه 2C3Ti /2TiO کیو همكارانش  4کوانگ(. 511)

                                                                 
1 Shao 
2Schottky-junction  

اورانژ را در معرض نور  لیمت ددرص 99 قهیدق 40کردند که در عرض 

 (.112) کندیم بیتخر یمرئ

را  نیكلیتتراسا ییدارو ندهیآلا CeO₂/Mxene-TiO₂ تیکامپوز

درصد  98قرار گرفت تا  ئیمرساعت در معرض نور  کیکه   یهنگام

گرم  یلیم 39حدود  ندهیاست که غلظت آلا یدر حال نیکرد ا بیتخر

 (. 113استفاده شد ) ستیکاتال تریگرم بر ل 7/0 بود و مقدار تریبر ل

 کیفلزات پلاسمون بیفلز، ترک نانوذرات مكسن/ هایستمیدر س

 کند،یم تیرا تقو LSPRها، اثرات مكسن یرو Au ای Agمانند 

. به بخشدبهبود میالكترون داغ را  قیو تزر یمحل یكیالكتر یهادانیم

 99 عیسر بیتخر 3T2C3Ti/2AgNP/TiO یهاتیعنوان مثال، کامپوز

ب  نیرودام درصد 99 عیسر بیتخرو  قهیدق 30بلو در  لنیمت درصد

 ییافزااند که قدرت همنشان داده ینور مرئ ریرا در ز قهیدق 40در 

 (.114) دهدیمكسن را نشان م-کیپلاسمون

 : کندیمراحل را دنبال م نیمعمولا  ا بیتخر فرایند

دوست آب یهاانهیکه توسط پا ت،یسطح کامپوز یجذب رنگزا بر رو. 1

 .شودیم لیمكسن تسه

 .هادینیمهحامل بار در  دیجذب نور و تول. 2

 . تیحفره در باند ظرف جادیانتقال الكترون به مكسن، ا. 3

توسط  O2H ایشاز اکس •OHفعال به عنوان مثال،  هایگونه لیتشك. 4

 توسط الكترون  2Oاز کاهش  •2O- حفره،

 .یمعدن یهاونیو  2CO ،O2Hرنگزا به  یهامولكول هیتجز. 5

 ییرنگزا و دارو ندهیآلا بیتخر سازوکاردر مورد  یحاتیادامه توض در

 مكسن ارائه شده است.  یهاتیتوسط کامپوز

شده است، در اثر تحت تابش  نشان داده 8 شكلطور که در  همان

 شودیم جادیحفره و الكترون ا 2TiOو هم در  4N3C-g هم در ،ینور مرئ

منتقل  2TiO تیبه باند هدا 4N3C-gاز  تیباند هدا هایو الكترون

 هایحفره کنند. لیتبد دیسوپراکس هایكالیرا به راد 2Oشوند تا یم

منتقل  4N3C-gاز  تیباند ظرف به 2TiOاز  تیباند ظرف درشده  جادیا

 هایكالیدهند تا رادمیآب واکنش  یبا مولكولها یشوند و به راحتیم

و گونه  4N3C-gاز  تیباند ظرف هایحفره دهند. لیرا تشك لیدروکسیه

OH واسطه کوچک  کیرا به  یآل هایندهیآلا میتوانند به طور مستقمی

کنند.  دیاکس ،کربن دیاکس یآب و د یینها محصولاتبه  ما یمستق ای

از  یعنوان پل انتقال بار عمل کند تا بخشبه تواندیم 2C3Tiسپس 

 2TiO تیاز باند ظرف ییهاو حفره 4N3C-g تیها را از باند هداالكترون

 (.116مهار کند ) شتریرا بشده  دیتول یهابار و حفره بیتا بازترک ردیبپذ

 4N3C-gبه طور موثر در سطح مشترک  توانیرا م حفره-الكترون جفت

 (.120) دیرا بهبود بخش یزیجدا کرد و عملكرد فوتوکاتال 2TiOو 
 

 

 

 

3 Diao  
4 Quang  
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 TNTAs-2C3Ti-4N3C-g  (115.)حذف آلاینده توسط کامپوزیت  سازوکار :8 شکل

Figure 8: Mechanism of pollutant degradation by g-C3N4-Ti3C2-TNT composite (115) 
 

مواد واسطه در  ییایمیو ساختار ش نیكلیتتراسا یشنهادیپ بیتخر ریمس

 ارائه شده است.  9شكل 

اورانژ در شكل  لیمت بیتخر یبرا یشنهادیپ یزیوتوکاتالف ازوکارس

 یپرانرژ یهاکه فوتون ینشان داده شده است. در ابتدا، منبع نور 10

کند  دیتول ینور ییالقا یهاتا الكترون شودیفعال م کند،یرا حمل م

 ،یبگذارد. در مرحله بعد یباق 2TiO تینوار ظرف یرو ییهاو حفره

آن به سرعت از باند  یبالا یكیالكتر ییرسانا لیدلبه هاكترونفوتوال

2C3Ti  جه،یکنند. در نتمیمهاجرت  MXene 2C3Tiبه  2TiOتیهدا

MXene 2انباشته کرد و  یبار منفTiO  بار مثبت داشت، که منجر به

. شودیبار فضا م هیبه عنوان لا 2TiO2C3Tiدر رابط  1یسد شاتك لیتشك

الكترون عمل کند تا  دهرنیتواند به عنوان گیم 2یاتكاتصال ش ژه،یبه و

را به طور موثر جذب کند و از بازگشت  شده دیتول هایالكترون

را تا  یزیبازده فوتوکاتال شیکند، که افزا یریجلوگ 2TiOها به الكترون

 کند. می لیتسه یادیحد ز
 

 
 

 (.115مواد واسطه آن ) ییایمیو ساختار ش نیكلیتتراسا بیتخر یشنهادیپ ریمس :9 شکل
Figure 9: Proposed degradation pathway of tetracycline and chemical structure of its intermediates (115). 

                                                                 
1Schottky barrier  2 Schottky-junction 
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 .2TiO-2C3Ti (112) تیتوسط کامپوز ندهیحذف آلا سازوکار :10 شکل

Figure 10: Mechanism of pollutant degradation by Ti3C2-TiO2 composite (112). 
 

 دیتول یها، الكترونMXenes 2C3Ti یپس از قرار گرفتن بر رو

واکنش  ژنیاکس هایکنند و با مولكولمیبه سطح مهاجرت  یورشده ن

کنند. در  دیکربن تول دیاکس ید ،دیسوپراکس هایكالیدهند تا رادمی

 لیدروکسیه ونی یهابا مولكول یشده نور دیتول هایآن زمان، حفره

کنند.  جادیرا ا لیدروکسیه یهاكالیتا راد دهندیجذب شده واکنش م

اورانژ  لیمت یهامولكول ،یقو ایشاکس تیبا قابل ها،كالیراد ت،یدر نها

را  سازوکار. کنندیم هیتجز ونیداسیبه محصولات اکس ما یرا مستق

 (.112کرد ) فیتوص (4-1) یهابر اساس واکنش توانیم
 

Ti3C2-TiO2+ hv →TiO2(h+) +Ti3C2 (e-)                                 )1( 
 

h + + OH- → •OH                                                           )2( 
 

e- +O2 → •O-
2                                                                )3( 

 

•OH/ •O-
2  radicals+ (MO) dye → CO2+H2O+NO -3+ SO-2       )4( 

 

 دیکه متالوئمینشان داده شده است، هنگا 12طور که در شكل همان

MXene 2C3Ti  4با نوعN3C-n g  4در تماس است، الكترون ها ازN3C-g 

که  یکنند. هنگاممیمهاجرت  یتوسط سد شاتك MXene 2C3Tiبه 

CN/M-Ag آزاد در  هایشود، الكترونمیروشن  یتحت نور مرئAg  به

 ختهیبالاتر برانگ یانرژ هایبه حالت یرزونانس پلاسمون سطح لیدل

 2C3Tiو  4N3C-CB gبه  AgNPsها از شوند و سپس آن الكترونمی

دهند میواکنش  ژنیالقا شده با نور با اکس هایوند. الكترونشمیمنتقل 

 (.110شوند )می لیتشك لیدروکسیه یهاكالیو متعاقبا  راد

 یهاشامل واکنش یآل یهامولكول یمعمول ینور بیتخر سازوکار

 ایش. اکسباشدیآزاد م یهاكالیراد لیکاهش با تشك-شیاکسا

شده  دیتول یهاآب توسط حفره یهاو مولكول لیدروکسیه یهاگروه

است.  یاصل یهاسازوکاراز  یكی •OH یهاكالیراد لیتشك یبرا ،ینور

گرفته شكل یمانع شاتك قیتوانند از طرمیالقا شده با نور  هایالكترون

ند مهاجرت کن Tx MXene2C3Ti هایبه ورقه xT2C3Ti/2TiOدر رابط 

 یجداساز فرایند نیبگذارند. ا یباق 2TiO تیباند ظرف یها را روو حفره

 هایطول عمر الكترون شیو افزا یبیبار را با کاهش شانس نوترک

فوتو مولد  هایالكترون شتر،یب اتیجزئ دردهد. میشده ارتقا  دیفوتوتول

 کیکه به عنوان  کنند،یبه سطح مكسن مهاجرت م 2TiOبه سرعت از 

از الكترون در سطح  یغن یکند. مراکز واکنشمیمخزن الكترون عمل 

2C3Ti 2- كالیراد لیمسئول تشكO• .هستند 

 هایتوانند گروهمیفوتو مولد  هایحفره گر،یاز طرف د

آب اطراف و به  یها، مولكول2TiOذرات  یرو یسطح لیدروکسیه

کنند. نانوذرات  دیح مكسن اکسسط یرا رو OH هایطور بالقوه گروه

محقق ثابت شده است. وجود نانوذرات  نیتوسط چند یانتقال یفلز

مراکز  تواندیم C2Ti  /شده مكسندیسطح اکس یرو یفلز

مهاجرت به  جهیدر نت ژهیورا فراهم کند، به یشتریب یریپذواکنش

 یشود. رسوب نانوذرات فلز رییمنجر به تغ تواندیها مسمت رنگزا

دهد  شیرا افزا 2TiO یزیفوتوکاتال تیفعال یتواند به طور قابل توجهیم

در مورد ساختار  یاطلاعات جامع 2جدول  در(. 114-117)

 شده است.  هیارا ندهیواکنش و حذف آلا طی، شرامكسن یهاتیکامپوز
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 Mxene/AgNPs/4N3C (110.) تیتوسط کامپوز ندهیحذف آلا سازوکار :11 شکل

Figure 11: Mechanism of pollutant degradation by Ti3C2-TiO2 composite (110). 

 

 
 

 3T2C3Ti/2AgNP/TiO  (114.)تیتوسط کامپوز ندهیحذف آلا سازوکار :12 شکل
Figure 12: Schematic of pollutant removal by AgNP/TiO2/Ti3C2T3 composite (114). 
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 .لیآو حذف آلاینده  فوتوکاتالیزی ، شرایط واکنشمكسنهای کامپوزیت :2جدول 
Table 2. MXenes composites, photocatalytic reaction conditions, and organic pollutant removal. 

 

Ref. Yeild 
Light 

source 

Reaction 

conditions 
Morphology Substrate of degradation Photocatalyst 

(118) > 90 % 

1000 W 

highpressure 
mercury 

lamp 

A certain amount of 

sample + 2.0 g of 

deionized water and 
1.0 g of LP + 10 

mL 

dichloromethane 
as the sacrifice 

reagent, 30 min 

dark adsorption 

MoS2 nanosheets/Ti3C2 
sheets Multilayer 

Liquid paraffin 
(LP) 

MoS2@Ti3C2 
Nanohybrid 

(119) 

>98%  

300 W Xe 
lamp 

20 mg catalyst + 

100 

mL 10 mg/L  
substrate, 

30 min dark 

adsorption 

a-Fe2O3/ZnFe2O4 

nanoparticles/Ti3C2 
nanosheets 

Multilayer 

Rhodamine B (RhB) 

α-
Fe2O3/ZnFe2O4@Ti3C2 

90% Cr(VI) 

(120) 
 

80% 

300 W Xe 

lamp (≥420 
nm 

 

20 mg catalyst + 50 
mL 20 mg/L  

substrate, 

30 min dark 
adsorption 

2D Ti3C2/Ag3PO4 particles 
Monolayer 

Tetracycline (TC) Ag3PO4/Ti3C2 

(121) 99% 

300 W Xe 

lamp 
(≥ 420 nm) 

 

50 mg catalyst + 

100 
mL 10 mg/L 

, 60 min 

dark adsorption 
20 mg catalyst + 50 

mL 10 mg/L 

Bi3TaO7 nanoparticles/Ti3C2 

Nanosheets 

Multilayer 

Methylene blue 0D/2D Bi3TaO7/Ti3C2 

(122) 77% 

300 W Xe 

lamp (l = 

320–2500 
nm) 

 

20 mg catalyst + 60 

mL 50 ppm 

substrate, 
8 h dark 

adsorption 

2D Ti3C2/SrTiO3 particles 

Multilayer 

2,4-Dinitrophenol (2,4-

DNP) 

Tetracycline hydrochloride 

(TC–H) 
Thiamphenicol (TPL) 

Chloramphenicol (CPL) 

UO2 

Ti3C2/SrTiO3 

composites 

(123) 75% 
500 W Xe 

lamp 

(l 4 400 nm) 

10 mg 
catalyst+200mL 20 

mg/L 

TiO2 nanoparticles/Ti3C2 

Nanosheets, Multilayer 
Mmethylene blue (MB) (111) TiO2-x/Ti3C2 

(124) >98% 
300 W Xe 

lamp 

10 mg catalyst + 
200 

mL 20 mg/L  

substrate, 
60 min dark 

adsorption 

TiO2 square 
nanosheets/Ti3C2  

nanosheets, Multilayer 

Methyl orange (MO) (001) TiO2/Ti3C2 

(125) 

95% 

Light 

intensity 

300 mW 

cm_2 (l 

= 400–1050 
nm) 

50 mg catalyst + 

200 
mL 20 mg/L 

CdS 

nanoparticles/Ti3C2@TiO2 
bulk 

Sulfachloropyridazine(SCP) 

CdS@Ti3C2@TiO2 

80% Methylene Blue 

(126) 98% 

500 W Xe 

lamp 
(l 4 400 nm) 

20 mg catalyst + 50 

mL 10 mg/L 
 

2D/2D Ti3C2/PCN 

nanocomposite Multilayer 
with ultrasonication 

Phenol 
2D/2D Ti3C2/Porous g-

C3N4 

(127) 77% 

300 W Xe 

lamp (l = 

400–2500 
nm) 

10 mg catalyst + 50 

mL 2 , 10, 5 
Mol/L  substrate, 30 

min dark 

adsorption 

Porous spherical structure Rhodamine B 
Ti3C2–OH/Bi2WO6 

composites 

(128) > 80 % - 

optimal dosages of 
(0.3 g/L  ) and PAA 

(2 mM) within 15 

min 

- Tetracycline (TC) MT/ZnCoS 
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 سینتیک واکنش فوتوکاتالیزی  -6

 دهندمیمنحصر به فرد از خواص را ارائه  یبیمكسن،  ترک یمواد دو بعد

 یکمك یهاتکاتالیس ایکننده دواریام یهاستیآنها را به فوتوکاتال که

 کاتالیزیفوتو هایواکنش کینتیکند. درک سمی لیتبددر کامپوزیت 

 یبرا کارآمدتر هایستمیس یعملكرد آنها و طراح یسازنهیبه یآنها برا

، کاتالیزیفوتو کینتیسدر واقع  مهم است. یامر مختلف یکاربردها

نشان  نیکند. امی فیرا توص کاتالیزیواکنش فوتو کیسرعت انجام 

خاص شدت  طیتحت شرا یها با چه سرعتدهندهدهد که واکنشمی

واکنش دهنده به محصولات  هیدما و غلظت اول ،کاتالیست ینور، بارگذار

 است. عتریثابت سرعت بالاتر نشان دهنده واکنش سر .شوندمی لیتبد

 با غلظت و همكارانش، برای تخریب متیلن بلو 1در یک تحقیق لانگ

  B88-MIL-2MXene/NHتوسط کامپوزیت  گرم بر لیترمیلی 50

2C3Ti  0.00881 به سینتیک مرتبه اول با ثابت سرعتk=  رسیدند 

شده است که  هآلاینده ها استفادمواد مختلفی برای حذف (. 117)

-129سینتیک حذف آلاینده ها در برخی از آنها نیز مطالعه شده است )

141.) 

 

  یریگجهینت -7

 یبرا ستیعنوان فوتوکاتال به آن یهاتیو کامپوز هامكسن ظهور

ها آن ریپذتحول لیاز آب، پتانس یآل هایندهیآلا گریرنگزاها و د بیتخر

و  آب هیتصف زمینهدر  ژهیوبه ،یطیمحستیز یهابه چالش حلرا در 

ها، با مكسن فردمنحصربه (2D) ی. ساختار دو بعددهدینشان م پساب

 یكیالكتر ییو رسانا میسطح قابل تنظ یهاانهیسطح بالا، پا احتمس

 کاتالیزیفوتو یکاربردها یبرا ستهیشا انتخاب، آنها را به ییاستثنا

 یفازها یانتخاب کردناچ قیاز طرچه  ،سنتز آنهاکند. روش تبدیل می

MAX   و از بالا به پایین  بالابه  نییاز پا نیگزیجا یهاروشسایر  چهو

جذب  شیفزااحامل بار کارآمد،  یجداسازبرای  ،آنها را توانایی موجبات

و دیگر آلاینده ها را فراهم  زارنگ یهابا مولكول یکنش قونور و برهم

 مكسن .است زیفوتوکاتال فرایند مؤثر یازهاینشیپ کند که ازمی

همراهی  ی مبتنی بر مكسنهاتیکامپوزرا در  گریکه مواد د یهنگام

دهد که به طور قابل میاز خود نشان  ییی مطلوبافزااثرات همکند، می

ها از تیکامپوز نیدهد. امی شیرا افزا کاتالیزیعملكرد فوتو یتوجه

با الكترون، غنی از  ای یکمك یهاکاتالیست وانبه عن هامكسن نقش

 بیتخر یفعال که برا هایگونه دیتول شیو افزا بیکاهش تلفات نوترک

کنند. مطالعات نشان میاستفاده است  یاتیحها و دیگر آلایندهرنگزا 

 فیط یبرا یتوجهقابل هیتجز ییکارا مكسن یهاتیکه کامپوز دهدیم

 یهاستیکه اغلب از فوتوکاتال دهدمینشان  آلی یاز رنگزاها یعیوس

در  .رندیگیم یشیپ یو نور مرئ مستقل تحت تابش نور ماورابنفش

 جییفعال حاصل از ته هایبا استفاده از گونه هاتیموارد کامپوز نیاکثرا

 بیها( تخرو حفره دیسوپراکس ل،یدروکسیه یهاكالی)راد ینور

و   Z)طرح ستیمتنوع فوتوکاتال یهارا با استفاده از طرح یزیفوتوکاتال

ها در چالش ر،یاخ دوارکنندهیام یها. با وجود گامبرندیم شیپ (S ای

ان ادامه دارد. بر مكسن همچن یمبتن یهاستیفوتوکاتال یسازنهیبه

مدت،  یطولان شیااکس طیدر شرا هاستیفوتوکاتال یداریپا

 ساختار نیب رابطهتر قیو درک عم آنهاسنتز  یهاروش یریپذاسیمق

 لیپتانس است. شتریب یمستلزم بررسآنها،  کاربرد و هاستیفوتوکاتال

در آینده  مسلما گسترده است و همچنان زیفوتوکاتال فرایندها در مكسن

و  زیستمحیط هایچالش ی رفعرا برا یانوآورانه هایراه حلنزدیک، 

 دهد.ارائه می داریپا و پساب رنگی آب هیتصف یهایورافناصلاح 
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