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Two-dimensional materials have revolutionized printable electronics, driven by their 

unique electronic and mechanical properties. MXenes are a novel family of two-

dimensional transition-metal carbides, nitrides, and carbonitrides, arranged in 

chemically ordered or disordered structures across multiple atomic layers, with 

surface chemistry characterized by surface terminations. The first reported MXene, 

Ti₃C₂Tₓ, has proven to be an excellent candidate for formulating conductive inks and 

for promising inks printing applications, owing to its high electrical conductivity, 

tunable surface chemistry, excellent biocompatibility, and intrinsic hydrophilicity. The 

broad applications of these inks in advanced fields, particularly in printed, flexible, 

and wearable electronics, include printed circuits, highly sensitive and selective 

sensors, energy storage systems such as micro-supercapacitor electrodes and thin-

film batteries, electromagnetic shielding, and biosensors. This paper reviews recent 

progress in the development of MXene inks, including synthesis procedures, ink 

formulation and performance, and printing methods. We further examine various 

printing techniques for fabricating precise conductive patterns with these inks, 

addressing prevailing challenges and exploring methods for improving the electrical 

conductivity of MXenes. 
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در  عظیمـی  خود، انقلاب فردبهمنحصرانیكی دلیل خواص الكترونیكی و مكمواد دوبعدی به
از  دوبعـدی هعنوان یـک خـانوادها بـهمكسـنظهور اند. ایجاد کردهی حوزه الكترونیک چاپ

و م منظم یا نامنظ ایلایه ساختارهایا یا کربونیتریدهای فلزات واسطه با نیتریده، کاربیدها
گشـوده  های مختلف فنـاوریای در حوزهتازه افق عاملی، هایگروهوابسته به شیمی سطح 

لكتریكی ارسانایی  داشتن دلیلبه بوده که xT2C3Tiاست. اولین مكسن شناخته شده ترکیب 
ای گزینه عنوانهب دوستی ذاتیسازگاری و آبزیست تنظیم، خاصیتشیمی سطح قابل  بالا،

 هـاایـن جوهر های ویـژه. از قابلیتمطرح گردید جوهرهای رسانا بندیفرمول برای مناسب
مـدارهای نـد )مان و پوشـیدنی پـذیرالكترونیک انعطاف نظیر متنوعی هایدر حوزه توانمی

ــاپی ــعه ، (چ ــاس توس ــگرهای حس ــذیرگزینش وحس ــیمحافظ، پ ــای الكتروماناسیس  ،ه
همچنـین در  ونازک( هـای لایـهو باتری هـاابرخازنماننـد میكـرو ) انـریی هایسازذخیره
سـی این مقاله مروری، بـه برر .بهره برد زیستی شناساگرهای و ساختپزشكی  هایفناوری

ها مكسنو کاربرد  سنتز، اصلاح سطح های پیشرفتهروشها در زمینه جامع آخرین پیشرفت
اد الگوهـای های مختلف چـا  بـرای ایجـروش به در ادامه، .پردازدجوهرهای رسانا میدر 

  .شودپرداخته می هامكسن الكتریكی رسانایی و افزایشهای موجود چالش، رسانای دقیق
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 ر مقدمه1

ــه ــانومواد دوبعــدی ب ــانیكی، ن ــودن خــواص برجســته مك دلیل دارا ب

های فرد در سالهای منحصربهویژگیالكتریكی، نوری، حرارتی و سایر 

، 1پـ  از ابـداگ گـرافن .(1-6) انـدقـرار گرفتهتوجه  بسیار مورد اخیر

انــواگ مختل ــی از مــواد دوبعــدی از قلیــل دیكالكوینیــدهای فلــزات 

ــ ــین، 2طهواس ــه3سیلیس ــایی لای ــ ورن، ای، هیدروکســیدهای دوت ، 4فس

و  توســعهیكــی پــ  از دیگــری  6هاو مكســن 5فلــزی -ترکیلــات آلــی

عنوان نسل نوینی از نـانومواد ها بهمیان، مكسنایندر .ندشد گسترده

 و یا کربونیتریـدهای نیتریدها ،دوبعدی که خانواده بزرگی از کاربیدها

از زمـان . (16-7) گردیدنـدشـوند مطـرح فلزات واسطه محسوب می

از  Ti₃C₂Tₓ ه تهیـیعنـی  2011نخستین سنتز ماده مكسن در سـال 

، محققان در سراسر جهان موفق به سنتز بـیش از ₂AlC₃Ti 7ادهمشپی

و  هـای گونـاگون فلـزاتترکیب شیمیایی از ایـن مـواد بـا آرایش 50

بر پایه مطالعات نظری بـا  ،دیگرعلارتشدند. به عناصر کربن/نیتروین

در  تل یق فلزات واسطه مختلـف، تنظـیم نسـلت کـربن بـه نیتـروین

یابی امكان سنتز و دست شیمی سطح، و مهندسی یهای بین فلزلایه

 تنـوگ سـاختاری و .پذیر شده اسـتامكانبه صدها ترکیب جدید نیز 

بسـتر مناسـلی بـرای تنظـیم دقیـق و  بالای ترکیلات،پذیری انعطاف

ای کـه گونـهبهآورد شیمیایی فراهم می -های فیزیكیهدفمند ویژگی

دارترین مـواد در حـوزه و آینـدهها را به یكـی از سـازگارترین مكسن

ها تا تجهیـزات پزشـكی تلـدیل کـرده از کاربرد در باسری فناورینانو

 (.17-19است )

خصوصیات کند ها را از سایر مواد دوبعدی متمایز میآنچه مكسن

ــی ــیمیایی - فیزیك ــا ازآن ش ــل ه ــا قلی ــالا )ت ــزی ب ــانایی فل  رس
1-S.cm 15000درجه( و  10ماس کمتر از دوستی ذاتی )زاویه ت(، آب

ایـن دسـته از ( TPa 5/0)مدول یانگ حدود  قویاستحكام مكانیكی 

ــات  ــی و  (.20، 21) اســتترکیل ــانایی الكتریك ــزان رس ــع، می در واق

وجـود و  ماهیـت ذاتـی فلـزها به ترتیب به مكسن استحكام مكانیكی

منشا ایـن  در ساختارشان وابسته است و کاربیدها و نیتریدهای فلزی

سـاختار  -1 :توان در دو ویژگی بنیـادی جسـتجو کـردخواص را می

فلـزات واسـطه امكـان  d هـایها، جایی کـه اوربیتالالكترونی مكسن

تنظیم کـه  قابلشیمی سطح  -2سازند و انتقال موثر بار را فراهم می

را در  پـذیر نیسـتکـه در گـرافن امكان امكان پیونددهی کووالانسـی

هـایی موجـب شـده ویژگیچنـین . (26-22) سازدمیها مهیا مكسن

هـای بـا ها در گسـتره وسـیعی از کاربردهـا از باتریاست که مكسـن

                                                                 
1. Graphene 

2. Transition metal dichalcogenides 
3. Silicene 
4. Phosphorene 

5. Organometallic frame materials 

6. MXene 

7. Precursor 

سـاعت بـر گـرم( تـا  -آمپـرمیلی 1000ظرفیت بسیار بالا )بـیش از 

عنوان مـوادی مولكولی بـهحسگرهای زیستی با قابلیت تشخیص تـک

 رسـاناییبـه  بـا توجـههمچنـین  (.27، 28)کلیدی شـناخته شـوند 

کاربردهــای تــوان می، و ارتقــای آن العــاده ایــن مــادهالكتریكــی فوق

عنوان بـهشـد کـه متصور  هامكسنای برای کنندهالكترونیكی متحول

های جاری مطرح گردیده و به یک محور یک چالش اصلی در پژوهش

تـوان رو میایـناز(. 29، 30) تلدیل شده اسـت مهمتحقیقاتی بسیار 

خلاصـه در سه مرحله متمـایز مكسن  هایسیر تكامل پژوهشگ ت، 

، (2015-2011)هـای بنیـادی ویژگی : مرحله نخست کشـفشودمی

مرحلـه  و( 2020-2015توسـعه کاربردهـای تخصصـی )دوم  مرحله

سازی شامل پایـداری و تولیـد در های تجاریتمرکز بر چالش کنونی

 .(17) بوده است مقیاس انلوه

تریكی الك رساناییراستا، این مقاله مروری که با تمرکز بر  این در

اقـع در و شده است، ها در جوهرهای رسانا ارائهو کاربرد آن هامكسن

الكتریكـی  رسـاناییراهكارهای بهلود مند در بررسی یک مروری نظام

اســت.  ســنتزی هــاســازی روشاز سریــق بهینه Ti₃C₂Tₓ نانوســاختار

 از کاربردهای نوین این ماده در حـوزه الكترونیـکسیل پتان همچنین

سریق چا  جوهرهای رسانای ملتنی بر نانوذرات مكسن بررسی کرده 

 در واقـع، دهد.را مورد تحلیل قرار می های چاپی آنو در نهایت روش

کارگیری موثر هدف نهایی این مقاله، ارائه چارچوبی راهلردی برای به

ـــاختارهای ـــیدر  Ti₃C₂Tₓ نانوس ـــای الكترونیك ـــوزه  کاربرده در ح

 مـوثر،دستیابی به نانوبلورهای با هـدایت الكتریكـی  جوهرهای چا ،

 .است های اکسایش این موادسازی سول عمر و کاهش فرایندبهینه

 

 هاسا،تار من:س ر2

 M شـوند کـه در آنشناخته می XₙTₓ₁₊Mₙ ها با فرمول شیمیاییمكسن

دهنده فلز واسطه )مانند تیتانیم، وانادیم، نیوبیم و مولیلـدن( و تشـكیل

ایجادکننـده  و های کربن و/یا نیتـرویناتم Xاسكلت ساختاری مكسن، 

دهنده نشـان( n=1-4عدد صـحیح )n ، فلز پیوندهای کووالانسی قوی با

های عاملی سطحی )ماننـد گروه xT و Mی هابین لایه X یهاتعداد لایه

سنتز روی سـطح  هستند که در فرایندیژن، هیدروکسیل و فلوئور( اکس

8مكـ  فـازپـیش مـاده . این مـواد از اندذرات تشكیل شده
 بـا فرمـول 

Mₙ₊₁AXₙ آنشوند که در مشتق می A سه یـا چهـار ه گروهی از عناصر

بـه صـورت ماننـد آلـومینیم، سیلیسـیم و ...( بـوده کـه جدول تناوبی )

سـاختار   X و M هـای، اتممكـ  در فـاز. (30) دشـومی 9انتخـابی ا 

در مرکـز  X هایدهند. در این آرایش، اتمضلعی تشكیل میبلوری شش

قرار گرفته و با  M هایشده توسط اتموجهی تشكیل ساختارهای هشت

از   A هـایبـا حـذف اتم .های این ساختار اشـتراک فاـایی دارنـدلله

                                                                 
8. MAX 

9. Etch 
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 همچنـان Xو  Mضلعی متشكل از عناصر ، شلكه شش Mₙ₊₁Xₙهایلایه

از سریـق   Mₙ₊₁Xₙهایمنجر به تشـكیل لایـه شود. این فرایندح ظ می

ها در گردد. نمایی از عناصر تشكیل دهنده مكسـنمی A هایحذف اتم

  .(30) نشان داده شده است 1شكل 
 

 ها نو ع من:سر 3

ها بـه صـورت مكسـن از ترکیلـی مختلـف تاکنون چهار نـوگ فرمـول

xXT2M ،xT2X3M ،xT3X4M و xT4X5M (. 31اسـت ) شـده گـزارش

بـار  ، اولـینM₃X₂Tₓبا ساختار  Ti₃C₂Tₓ سور که قللا اشاره شد،نهما

ترین ین بیش( و همچن1)معرفی شده است  مكسن عنوان نخستینبه

در  که شـمایی از آن (32، 33مطالعه بر روی آن صورت گرفته است )

 ، بـا سـنتز2012نشان داده شده است. پ  از آن، در سال  (2شكل )

 CTₓ₂Ti و Tₓ₃C₄Ti دو ساختار جدید بـا 1های جامدبه صورت محلول ،

 n عامـل(. 34کشف شدند ) (2)شكل  M₄X₃Tₓ و M₂XTₓ هایفرمول

سور مستقیم ها است، بهدهنده تعداد لایهها که نشاندر فرمول مكسن

مثـال  عنوان؛ بـه(35شود )تعیین می مك ماده توسط ساختار پیش

های آلـومینیم از به ترتیب با حذف لایه xT2C3Tiو xCT2Tiدو ترکیب 

آینـد. ایـن به دسـت می 2AlC3Ti و AlC2Ti ماده مت اوتفاز پیشدو 

هایی با ساختاری بدان معناست که برای دستیابی به مكسنوابستگی 

یـا  xTnX1n+Mبـالاتر در فرمـول  n های بیشتر یعنی با مقادیرضخامت

 هـایماده، نیاز بـه سـنتز پیشXو  M های شیمیایی جدید ازترکیب

 فلزی با پنج لایه مكسی ، فاز2019وجود دارد. در سال  جدید مك 

های بـا حـذف انتخـابی لایـه کـهد کشف ش 4V)AlC4(Mo به صورت

 بــه فرمــول xT4X5M آلــومینیم از ایــن فــاز، اولــین مكســن از نــوگ

 xT4V)C4(Mo  (.36( )2سنتز گردید )شكل 
 واسـطهجایگزینی فلـزات به کمک ، ترکیلات اشاره شده علاوه بر

های بـا مكسـن های استوکیومتری دقیق، امكان سنتزخاص با نسلت

های با مكسن دسته شامل د. اینشدوتایی منظم فراهم  واسطهفلزات 

و  )CTₓ₁/₃Ti₂/₃Mo( مانند XTₓ₂M ای در ساختارهایص حه -نظم درون

 و M₃X₂Tₓ ای در سـاختارهایصـ حه -های با نظـم بـرونمكسن یا 

Tₓ₃X₄M مانند Tₓ₂TiC₂Mo  وTₓ₃C₂Ti₂Mo  (36باشد )می. 
 ساختارهای نـوین های میكروسكو  الكترونی در شناساییروش

ــع نقصمكســن ــه توزی ــیمیایی و مطالع ــات ش ــین ترکیل ــای ، تعی ه

ــد نقــش محــوری 2کریســتالی های یكــی دیگــر از مكســن (.16) دارن

 سـنتز ،مـادهپیشسـاختارهای  و سراحـی مهندسی سنتزی به کمک

و  زیــاد اســت. در یــک پژوهشــی، ن مــانی 3نظمــیبی ی بــاهایمكســن

با  M₄X₃Tₓ بالا از نوگ نظمیمكسن با بیدو موفق به سنتز  شهمكاران

 (2 )شـكل .شـدند TiVNbMoC₃Tₓ و TiVCrMoC₃Tₓ هـایفرمول

 نظمـی زیـادبی بـا هایمكسـن کشـفتوان گ ـت، رو میایناز .(37)

بـه ایـن حـوزه  را خـواص سطح جدیـدی از قابلیـت تنظـیمتوانسته 

 (. 37اضافه نماید ) به رشدرو پژوهشی 

                                                                 
1. Solid solution 

2. Defect distributions 

3. High-entropy 

 

 

 
 .(30)در جدول تناوبی های مختلف ها با رنگمكسن های سازندهبلوکترکیلات یا نمایش  ا1شنل 

Figure 1:  Displaying MXenes compositions or building blocks using different colors on the periodic table (30). 
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های عاملی سطحی و دهنده فلزات انتقالی، کربن/نیتروین، گروههای سلز، زرد، صورتی و آبی به ترتیب نشانکره) ساختارهای مكسن ی از مختل شمای ا2شنل 

 .(31) (ها در ساختار مكسن هستنداحتمالی اتمهای موقعیت

Figure 2: The schematic illustration of different MXene structures (The green, yellow, pink, and blue color spheres represent early transition metals 
in MXenes) (31). 

 

 هاهای سنت  من:سر ش ر4

ن و دو دسته کلی سنتز بالا به پایی بهها عمدتاً نسنتز مكس هایوشر

فردی شوند که هر یک مزایای منحصـربهبندی میپایین به بالا تقسیم

 همند، بـبررسی نظام با .(38) کنندرا در کاربردهای مختلف فراهم می

 شود.پرداخته می این ترکیلات سنتز هایروشای تحلیل مقایسه
 

 سنت  بالا به پاییسر ش  ر1ر4

و قابلیت تكرارپذیری،  فرایند دلیل سادگیسنتز بالا به پایین بهروش 

ها شـناخته رکاربردترین روش تولید مكسـنو پ ترینعنوان متداولبه

فـاز مـادر از  A شـیمیایی عنصـر کـردنل ا شام این فرایند. شودمی

های کنندهیا ا  (HF) است اده از هیدروفلوئوریک اسیدبا یعنی مك  

 هـای مـذابیـا نمکو  )2HF4NH (های فلوئوریدجایگزین مانند نمک

 هایلایــه اســت کــه منجــر بــه تشــكیل )2ZnCl(ماننــد کلریــد روی 

در ایـن دیگر، علارتبـهشود. می فلزات واسطهکاربیدها یا نیتریدهای 

 مك  در فاز A و M هایایی قوی بین لایه، پیوندهای شیمیهافرایند

ی اگردند و در نهایت ساختار چندلایهحذف می A هایشكسته و لایه

امـوا  و  شـدنلایهلایه آید که متعاقلـا بـا فراینـدبه دست می مكسن

شود. این روش امكان تولیـد های مجزا تلدیل میلایه به نانو فراصوت

 اما اغلب منجر به ایجاد عیوب سـاختاریکند مقادیر زیاد را فراهم می

 دار شدنعامل همچنینو  ح ره و ناپیوستگی در ص حه مكسنمانند 

ه بـر خـواص شـود کـمی F, -OH, =O- ماننـد هـاییبـا گروه سـطح

 .(39) گذارندالكتروشیمیایی تأثیر می

 

 سنت  پاییس به بالار ش  ر2ر4
نظیـر  پایین به بالا های سنتز ازهای مذکور، تكنیکدر تقابل با روش

 ،)MBE( 1پرتـو مولكـولی فراینـدو  دهی شیمیایی از فـاز بخـاررسوب

ها را با چینش اتم به اتم و مولكول بـه مولكـول بـر روی یـک مكسن

های نازک، ها پتانسیل دستیابی به فیلماین روش .کندمی ایجادبستر 

اندازه با کنترل دقیق بر ضخامت،  همچنین یكنواخت، با کی یت بالا و

ساختارهای بـدون نجر به تولید و مفراهم کرده شیمیایی را  و ساختار

 گردد.باشند، میمی های عاملی ناخواستهگروهفاقد  نقص که

ای پایین عمدتاً بـرای کاربردهـای تـوده به بالا شرو کلی سور به

ی انـریی مناسـب سـازهای ذخیرههای رسانا یا سیسـتمنظیر پوشش

 دلیل دقـت اتمـی، گزینـهبالا به به های پایینبوده، درحالی که روش

هایی چون نانوالكترونیک و در حوزه تر منتخب برای کاربردهای دقیق

بـرای درک بهتـر ایـن تمـایزات، . شوندادوات کوانتومی محسوب می

ین های سنتز از بالا به پایین، پـایای تطلیقی از روشخلاصه 1جدول 

 .(39) دهدهای پیشرفته را ارائه میبه بالا و روش

                                                                 
1. Molecular Beam Epitaxy 
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 .(40-42)های سنتز مكسن ای از روشبررسی مقایسها 1جد ل 

Table 1: Comparative analysis of MXene synthesis methods (40-42). 

Parameter Top-Down Bottom-Up Advanced Methods 

Process 
Acid etching of MAX  

phases + delamination 

Atomic assembly  

(CVD/MBE) 

Electrochemical/molten  

salt etching 

Yield 10-100 &II: latch <100 mg/batch 1-10 g/batch (pilot scale) 

Flake Quality 0.1-5 µm, moderate defects 1-50 kim, low defects 
0.5-10 µm. controlled  

defects 

Termination Control Moderate ( -0/-0H ratio) 
Excellent (atomic  

precision) 
Good (tunable termination) 

Equipment Cost 50 k-200 k 500 k-2 M 100 k-500 k 

Scalability Industrial-ready Lab-scale only Pilot-scale demonstrated 

Advantages 
Simple protocol 

High yield 

Reliable 

Atomic precision 
Excellent crystallinity 

Pure terminations 

Safer chemicals 
Better environmental  

profile 

Good control Disadvantages 
Toxic etchants 

Batch variability 
Edge defects 

Extremely costly 

Very low throughput 
Limited compositions 

Immature technology  

Lower yields 
Specialized equipment 

Best For 
Bulk applications: 

Conductive coatings 

Energy storage electrodes 

Precision applications:  

Nanoelect ronics  

Quantum devices 

Emerging applications: 

Biomedical 

Wearable sensors 
TRL* 6-7 (pilot production) 3-4 (lab demonstration) 4-5 (lab-to-pilot transition.) 

 
*TechrraLogy Readiness Level. (TRL). 

 

تولیرد   ی  ر فر یند  جد سازی لایه کر نهای  چر ش ر4ر4

 هامن:س

  فلوئور حا ی کنندهر ش مبتنی بر  چ ر1ر4ر4

کــردن ملتنــی بــر اســید سور کــه اشــاره شــد، روش ا همــان

عنوان پرکــاربردترین روش بــه ،بــالا بــازدهدلیل بــه هیــدروفلوئوریک

در  مكـ  استاندارد، فازهای هایدستورالعملشناخته شده است. در 

منجر بـه حـذف کامـل  گیرند. این فرایندقرار می HF معرض محلول

 که شامل  Mₙ₊₁Xₙ اصلی ای وپایه که ساختارحالی، درشودمی A لایه

نخورده و پایـدار بـاقی  دست باشد،می کاربید یا نیترید فلزات واسطه

ــد )می ــا . در نتیجــه می(43مان ــوان گ ــت روش مــذکور ب  داشــتنت

و  مناسـبهایی بـا بلـورینگی پذیری، منجـر بـه تولیـد مكسـنتكرار

اما باید در نظر داشـت  .گرددمی پذیرهای عاملی سطحی کنترلگروه

رغم بـازدهی و قابـل اسمینـان بـودن ایـن روش، همچنــان کـه علـی

های ، تولید پساب HFای از قلیل سمیت بسیار بالایهای عمدهچالش

وجـود  HFگاز و همچنین تولید  3AlF خطرناک حاوی فلوئورید مانند

شده ملتنی بـر تولیـد اسـید هیـدروفلوئوریک های اصلاحروش. دارند

، LiF/HClو یـا مخلـو   2HF4NH یعنی است اده از ترکیلـات 1درمحل

دهنـد، امـا بـا را کـاهش می HF اگرچه نیاز بـه اسـت اده مسـتقیم از

ناشـی  محدودیت عمدتا پذیری مواجه هستند. اینهای مقیاسچالش

و نیز  های مختلف تولیدای در دستهاز ناپایداری ذاتی اندازه ذرات لایه

 فراینـد شمایی کلـی از 3شكل  .های عاملی سطحی استتوزیع گروه

 (.44) دهدرا نشان می مك روی فاز  HFکردن ملتنی بر ا 
                                                                 
1. In situ 

 

 

 
 .Ti₃AlC₂ (44)مك   آب برای فاز روش ا  ملتنی بر مخلو  اسید هیدروفلوئوریک/ا 3شنل 

Figure 3: HF/H2O-based etching of Ti3AlC2 MAX phase (44). 
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کـردن ، مدت زمان لازم بـرای ا HFبا افزایش غلظت کلی سوربه

  HF های بالاترتوجه آن است که، غلظتنكته قابلیابد. اما کاهش می

شـود تولیدی می xT₂C₃Ti هایبلورمنجر به افزایش میزان نقص در نانو

های ماده تأثیر که این امر بر کی یت، پایداری، رسانایی و سایر ویژگی

، 2014بــر اســاس گزارشــی در ســال  (.45،46) گــذاردمســتقیم می

های ساختاری با نقص در محل به روش سنتزی Ti₃C₂Tₓهای بلورنانو

. نكتـه حـائز اهمیـت آن اسـت کـه در (4ند )شكل تولید شدکمتری 

موجــود در محلــول  (⁺Li) هــای لیتــیم، یونLiF/HClا  بــا  فراینــد

 Ti₃C₂Tₓهای ای عمل کرده و خود را بـین لایـهلایهعنوان ماده بینبه

ها کنند که این امر منجر بـه افـزایش فاصـله بـین لایـهجایگزین می

ترکیلـات میـان  دیگـر نیاز به اسـت اده از اگرچه این شرایطشود. می

  ترکیـب الكتریكی اییرسانمرت ع ساخته اما باعث کاهش  ای رالایه

Ti₃C₂Tₓهای با توجه به هدایت یونی بالای یونشود. از سرفی، نیز می

 الكتریكـی نانوسـاختار رسـاناییتـأثیر آن بـر  تـوان گ ـت،یم ملیتی

xT2C3Ti ، (.47) ای استلایهترکیلات بیندیگر  ازمراتب کمتر به 

مـورد اسـت اده،  کننـدهصرف نظر از نوگ ا و  5با توجه به شكل 

 اساسی است: مرحلهمستلزم سه  هاتولید مكسن فرایند

 کردنا  فرایند -1

 ، صافش 6تا  4برابر با  pHشستشو، رسیدن به محدوده  فرایند -2

 .(51-49)لایه های تکسازی و ایجاد مكسنلایه فرایند -3

 

 
 .Ti₃C₂Tₓ  (48)مكسن هایلایهسنتز نانو فرایند ا4شنل 

Figure 4:  Synthesis process of Ti3C2Tx MXene nanosheets (48). 

 

 
  با فرمول مك  فاز مادهاز پیش Ti₃C₂Tₓ ، ساختارهای اتمی و تصاویر میكروسكو  الكترونی روبشی متناظر از سنتز نانوص حاتیینمودارهای شما ا(a-c) 5شنل 

Ti₃AlC₂(51). 

Figure 5: a–c): Schematic diagrams, atomic structures, and corresponding SEM images of the synthesis of Ti3C2Tx from Ti3AlC2 MAX phase 

precursor (51). 
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.

، بـا 2016در سـال  نشهای لیپاتوف و همكـارابر اساس پژوهش

کـه بـه  یک اسید غلیظلیتیم به هیدروکلر سازی نسلت فلورایدبهینه

بـا ابعـاد  Ti₃C₂Tₓ ، نانوبلورهـاینیز شناخته شده اسـت MILDروش 

الكتریكـی بـالاتری را  رسـاناییهای ساختاری کمتـر و تر، نقصبزرگ

 (. b6)شكل  تولید کردند

 

  فلوئور فاقد کنندهر ش مبتنی بر  چ ر2ر4ر4

بـه  قلیـایی، رویكـردی جـایگزینشده با محـیط  القا 1روش هیدروترمال

شود. نتایج محسوب می ₓT₂C₃Ti برای سنتز نانوماده منظور حذف فلوئور

دهـد کـه محصـول حاصـل از ایـن روش سطحی نشـان می هایزمونآ

پوشش یافته و فاقد  O─ و  O═ های عاملی اکسیژنیعمدتا توسط گروه

هـای قرارگیـری یوناست. از سوی دیگر،  هرگونه گروه عاملی فلوئوردار

توجه فاصله سنتز، موجب افزایش قابل ها در حین فرایندلایه سدیم بین

شده با اسید های سنتزای در ساختار نانوماده در مقایسه با نمونهلایهبین

 از جــن  مكســن هــای دیگــر ســنتزشــود. روشریک میئوهیـدروفلو

Ti₃C₂Tₓ  نیـز مـورد بررسـی قـرار  کردنبدون است اده از فلوئور برای ا

، الكتروشـیمیایی کـردنروش ا  بـه تـوانمی که از آن جملـه اندگرفته

 (. 51نمک مذاب و هیدروترمال قلیایی اشاره کرد )

 

  xT2C3Tiمن:س   ی  ر تولیدجد سازی لایه فر یند ر5ر4
ای در لایـه، مقاومـت بینxT2C3Ti ایدر مقایسه با سـاختار چندلایـه

 است و کملایه، بسیار های کم یا حتی تکهای دارای تعداد لایهنمونه

تواند بـر رسـانایی الكتریكـی تـأثیر بگـذارد. سـانگ و این ویژگی می

ــارانش ــاخته (46) همك ــتورهای س ــت اده از ترانزیس ــا اس ــده از  ب ش

ها بر رسـانایی هیلا، اثر تعداد xT2C3Ti لایه و چندلایهنانوص حات تک

 ،دهـدمینشان  زنی c6سور که شكل همان .را مورد مطالعه قرار دادند

 لایـهلایه و کممقاومت ویژه ترانزیستورهای ملتنی بر نانوص حات تک

 xT2C3Tiیابدبا افزایش ضخامت، افزایش می.  

امت ضـخ ،دهی چرخشیاست اده از پوشش همچنین در روشی با

گیری و ضخامت فیلم از سریـق انـدازه شدهرل کنت xT2C3Ti هایلایه

 رسـانایی الكتریكـی فـیلم، در این روش شده است.علور نور محاسله 

ا بیش تنانومتر  2از ) ای مشخصعلیرغم افزایش ضخامت در محدوده

ن در روشی آعلاوه بر (. d6)شكل  ماندپایدار باقی می (نانومتر 100از 

های تهـایی بـا ضـخامای بـرای تهیـه فیلمدهی تیاهاز پوششدیگر 

 که رسانایی الكتریكی مت اوتی را مطـابق شـكل است اده شدهمختلف 

e6 (. 51،52دهد )به دست می 

لایه  به صورت چند HF شده باا  Ti₃C₂Tₓ ، ساختارعمولسور مبه

لایه، نیازمند اعمـال لایه یا تکبوده که جهت دستیابی به ساختار کم

ابتـدا  ایـن فراینـد . درفراصوتی است اموا زدایی به همراه لایه فرایند

از قلیـل هیدروکسـید  ییزدابا ترکیلـات لایـه Ti₃C₂T₃ سوسپانسیون

ــونیم تترامتیــل ــو ، هیدروکســید تترابوتیــل (TMAOH) آم م آمونی

(TBAOH)، متیل سول واکسیددی (DMSO) متیـل فرمامیـد و دی 

(DMF) امـوا  بعد، محلول حاصل تحـت  مرحلهگردد. در مخلو  می

دهی بــا رســوب فراصــوت حمــامی قــرار گرفتــه و در نهایــت فراینــد

انجـام  تحـت خـلا صـافش ماننـدای های پیشـرفتهروش کارگیریبه

ــذیرفت ــری  .پ ــا قرارگی ــاتب و  TBAOH  ،TMAOH ،DMFترکیل

DMSO ایدر بین ساختار لایهTi₃C₂Tₓ  ،ها افـزایش فاصله بـین لایـه

 کنـدای ـا می شـدنلایهلایه که این امر نقش مهمی در فرایند یابدمی

هـا یـا مولكول اما توجه به این نكتـه حـائز اهمیـت اسـت کـه(. 53)

از رسـانایی پـایینی  DMF و TMAOH ،TBAOH ندهای آلی مانیون

ها را به شدت محدود وردار بوده که این موضوگ مهاجرت الكترونبرخ

ای و در نهایــت کــاهش لایــهکــرده و موجــب افــزایش مقاومــت بین

اگرچـه امكـان همچنـین گـردد. میمـاده مكسـن  محسوس رسانایی

صرفاً با است اده از اموا  فراصوت وجـود دارد، امـا ایـن  شدنلایهلایه

هــای و ایجــاد نقص ₓT₂C₃Ti هایلایــهروش موجــب کــاهش ابعــاد 

شود که در نهایت به کاهش رسانایی الكتریكـی ساختاری کوچک می

های کربن در زمانی که تعداد اتماز سرفی،  .(54)گردد ماده منجر می

از  آن ، مقاومـت ویـژهافـزایش یابـد 8یا  6آلكیل کاتیونی به  زنجیره

 (.f6شكل ) یابدمیکاهش  S·cm⁻¹ 5 به 6000 حدود

 

 ها ر ،و   سا،تاری   فی ینی من:س5

آفرین از مواد دوبعدی تحول گروهیها سور که اشاره شد مكسنهمان

پـذیری هـا انعطافرونـد؛ زیـرا سـاختار بلـوری ویـژه آنشـمار می به

مند دیگر، با انتخاب هدفعلارتبخشد. بهای به این مواد میالعادهفوق

ی، عملكـرد لكترونیكـی، رفتـار مكـانیكتـوان خـواص ااجزای آن، می

های نـوری دوستی قابل تنظیم( و همچنین پاسخشیمیایی )مانند آب

روری بـر انـواگ مـ 2جـدول . (54)د صورت دقیق مهندسـی کـررا به

های کاربردی های کلیدی و زمینهها و ساختار، ویژگیمختلف مكسن

پـذیری عطاف، ایـن انذکورمـبا توجـه بـه جـدول دهد. ها ارائه میآن

شـده کـه هـر یـک ها ترکیلی منجر به تولید انواگ مختل ی از مكسن

باشند. برای شده برای کاربردی خاص میدارای ویژگی خاص و بهینه

 ، آن را برای محافظت الكتروماناسیسیxT2C3Ti مثال، رسانایی فلزی

سـاز زمینه Mo₂CTₓ که فعالیـت کاتالیسـتیحالیسازد، درمی مناسب

 .وین شـده اسـتهـای تكامـل هیـدرهای مهمـی در واکنشپیشرفت

تـوان را میها بنیادی موثر بر عملكرد مكسن های، جنلهدیگرعلارتبه

 صورت توصیف کرد:بدین

 ضـلعیتلیین تقـارن شش بهکه  معماری کریستالوگرافی الف(

mmc/36P و  پــردازدنــانومتر( می 2/1تــا  3/0ای ) لایــهو فاصــله بین

 3ای یـونی گزینشـیلایـهو بین 2گردمانند رسانایی ناهمسانهایی پدیده



 361 ...، خواص وسنتزجوهرهای رسانا مبتنی بر نانو ذرات مکسن: ساختار،  / مرتضی بهزادنسب و تیسهمهری نوروزی 

353-376، 4(1404) 19 /فناوری رنگعلوم و  علمینشريه  

 .سازندمیرا ممكن 

میـان  هـایکنشبرهم کـه های الكترونیكی و نوریپدیده ب(

های عاملی سطحی که منجـر بـه فلزات واسطه و گروه d هایاوربیتال

 در ناحیـه 4ای همچون پلاسمونیکبرجستههای اپتوالكترونیكی ویژگی

  .دکنمیبررسی  شود،می تا اثرات محصورسازی کوانتومی فروسرخ

توجه پایداری حرارتی قابلاست که  رفتار حرارتی و شیمیایی(  

هـای فعـالی کـه مكاناثـر( و در اتمسـ رهای بی C 1000°)تا حدود 

های کاتالیستی را تسـهیل بالا تا ملدل های دماکاربردهایی از پوشش

گیر عمدتا ناشـی از این مقاومت چشمدر واقع  .کندد بیان میکننمی

 نیتـروین و کـربن/واسـطه وجود پیوندهای کووالانسی قوی میان فلز 

 .باشدمی

هـای عـاملی آفرینـی گروهنقش به چگـونگی حمهندسی سط (ت

 دوستآبّ سطحی، از غشاهایهای میانکنشسطحی در کنترل برهم

بـر خـوردگی، بـا دقتـی در مقیـاس اتمـی های مقاوم در براتا پوشش

 .پردازدمی
                                                                 
1. Hydrothermal method 
2 Anisotropic conduction 
3 Selective ion intercalation 
4 Plasmonics 

 
 

 
 

( c) و رسانایی الكتریكی، Ti₃C₂Tₓ هایلایه( رابطه بین اندازه b)،  Ti₃C₂Tₓو Mo₂TiC₂Tₓ ،Mo₂Ti₂C₃Tₓت ( مقایسه رسانایی الكتریكی نانوص حاa) ا6شنل 

( رابطه e) ،xT2C3Ti هایای فیلم( رسانایی ص حهd)، Tₓ₂C₃Ti لایه و چندلایههای تکلایهوابستگی مقاومت الكتریكی به ضخامت نمونه در ترانزیستورهای ملتنی بر 

 (.51)( اثر سول زنجیره آلكیل بر مقاومت الكتریكی fو ) های مختلف و رسانایی الكتریكیهای تهیه شده با روشبین ضخامت فیلم

Figure 6: a) The electrical conductivity of Mo2TiC2Tx, Mo2Ti3C2Tx, and Ti3C2Tx, b) The relation between Ti3C2Tx flake size and conductivity, c) 

Resistivity as a function of Ti3C2Tx thickness for transistors based on single- and few-layer Ti3C2Tx flakes, d) Sheet conductance of Ti3C2Tx films, e) 
The relationship between the thickness of the films prepared by different methods and the conductivity, and f) Effect of alkyl chain length on 

resistivity (51). 
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 .(17) مواد مكسن ها و کاربردهای کلیدیمروری جامع بر ساختار، ویژگی ا2جد ل 

Table 2: Overview of MXene materials, structure, properties, and key applications (17). 

MXene Material Formula Structure/Phase 
Surface  

Termination 
Key Properties Key Applications. Ref 

Titanium  

Carbide 
Ti3C2Tx 

2D Layered  

(Hexagrinal) 
–OH, –O, –F 

 Metallic conductivity 

(6000–8000 S.cm-1 
 Hydrophilic (contact 

angle < 10◦) 

 Li/Na-ion 

batteries 
 EMI shielding 

 Water 

purification  
membranes 

(55, 56) 

Titanium  

Carbonitride 
Ti2CTx/Ti2CxNt−xTx 2D Layered –OH, –O, –F 

 Tunable bandgap 

(0.5–1.2 eV) 

 High capacitance 
(1500 F/cm3) 

 Supercapacitors 

 Electrocatalysis 

(ORR. HER) 
 Gass sensors 

(57-59) 

Niobium 
Carbide 

Nb2CTx/Nb4C3Tx 
2D layered  

(Hexagonal) 
–OH, –O, –F 

 High 

pseudocapacitance 
 Excellent HER 

activity (η10 = 120 mV) 

 Supercapacitors 

 Hydrogen 
production 

 Conductive 

coatings 

(60, 61) 

Vanadium 

Carbide 
V2CTx/V4C3Tx 

2D Layered  

(Hexagonal) 
–OH, –O, –F  High electronic  

conductivity 

 Redox-active  
surface 

 Battery anodes 

 Electrochemical 

sensors 
 Catalysis (CO2( 

(62-64) 

Molybdenum 
Carbide 

Mo2CTx 2D Layered –OH, –O, –F 
 Extreme stability (up 

to 500 ◦C) 

 Low HER 

overpotential (η10 = 90 
mV) 

 Fuel cells 
 Water splitting 

 Corrosion-

resistant coatings 

(65, 66) 

Chromium  

Carbide 
Cr2CTx 2D layened –OH, –O, –F 

 Anti-corrosion 

 Magnetic ordering 

 Protective 

coatings 
 Spintronics 

 Catalysis (N2 

fixation) 

(22, 67) 

Zirconium  

 Carbide 
Zr3C2Tx 2D Layered –OH, –O, –F 

 High 
thermal 

conductivit
y (≈50 

W/m·K) 

 Radiation 
shieling 

 Nuclear reactors 
 Aerospace 

materials 
 Thermal 

management 

(68, 69) 

Hafnium  

Carbide 
Hf3C2Tx 2D Layered –OH, –O, –F 

 Ultra-high temp. 

 Stability 
 (>1000, °C) 

 Neutron absorption 

 Hypersonic 
vehicles 

 Nuclear 
shielding 

 Extreme 

environment 
electronics 

(70, 71) 

Tantalum  

Carbide 
Ta4C3Tx 2D Layered –OH, –O, –F 

 Chemical inertness 

 PLasmoni

c behavior 

 Biomedical 

implants 

 Optical sensors 

 High-temp. 
catalysis 

(72, 73) 

Niobium 
Nitride 

Nb2NTx 2D Layered –OH, –O, –F 
 Superconductivity  

(T_c ≈ 5 K) 

 High hardness 

 Quantum 
computing 

 Superconducting 
wires 

 Wear-resist 

(74, 76) 

Vanadium 

Nitride 
V2NTx 2D layered –OH, –O, –F 

 Metallic conductivity 

 High Li-ion Storage 

capacity 

 Fast-charging 

batteries 

 Plasmonic 

devices 

 Electrochromic 

windows 

(63, 77, 78) 

 

  ر  لنتر نیک چاپی هاکاربر های من:س ر6
در  Tₓ₂C₃Tiویژه ترکیـب کاربردهای ذکر شده، مكسن ها بـه در میان

توان به که از آن جمله می (79) حوزه الكترونیک کاربرد زیادی دارند

. در است اده از این نانومواد دو بعدی در جوهرهای رسـانا اشـاره کـرد

هـای روش ادامه به کاربرد ایـن دسـته از مـواد در جوهرهـای چـا ،

کاربردهـای کلیـدی، ، پایـداری، مكـانیكی، خواص الكتریكـیاعمال، 

 شود.های آن پرداخته میاندازها و چشمچالش

 

 عو مل موثر بر آن    ₓT₂C₃Tiمن:س رسانایی  لنترینی  ر1ر6

رسـانایی و تاثیرپـذیری  1(DFTبا در نظر گرفتن نظریه تابعی چگالی )

ــهلاالكتریكــی نانو ــازک ها و فیلمی و  M ،Xعناصــر  از ₓT₂C₃Tiهــای ن

رسانایی به عوامـل دیگـری از جملـه ، های عاملی سطحیگروهویژه به

دهی نیـز ای و روش رسـوبلایـه، ترکیلـات میانمك ماده فاز پیش

ــتگی دارد ) ــاکول و همكــارانش. (80بس ــا مطالعــه  هانتاناسیریس ب

 ند که رسـانایی ترکیـبصورت تجربی نشان دادبه X جایگزینی عنصر

ₓT₂C₃Ti توجهی بـــالاتر از نمونـــه حـــاوی نیتـــروین سور قابـــلبـــه

مشابه در تحقیقـی دیگـر گـزارش  سوربه(. 81است ) ₓCNT₃Ti مانند

 بیشـتر اسـت ₓT₂TiC₂Mo در مقایسه با نمونه ₓT₂C₃Tiکه رسانایی  شد

جز موادی  مكسن خانوادهدر ₓT₂C₃Ti اگرچه ترکیب .(82) (a6)شكل 

                                                                 
1. Density functional theory (DFT) 

شـود، امـا همچنـان بندی میبا بـالاترین رسـانایی الكتریكـی دسـته

توجهی برای بهلـود بیشـتر ایـن ویژگـی وجـود دارد. در ظرفیت قابل

های ساخت و پردازش که برای بهلـود روشترین های آتی، مهمبخش

روند، مورد بررسی قرار خواهند رسانایی الكتریكی این ماده به کار می

 .گرفت

 

 منسنقش منبع کربس  ر فاز ر 2ر6
دهد که انتخاب منلـع کـربن در نشان می تحقیقات شاک و همكارانش

، تأثیر مسـتقیمی بـر ریزسـاختار و در نهایـت رسـانایی مك  سنتز فاز

هـا بـه در ایـن پـژوهش، آن(. 83) دارد ₓT₂C₃Ti هایالكتریكی نانولایـه

بـا پـودر را  )TiC( تیتـانیمکاربیـد و  3، دوده )کربن بلک(2ترتیب گرافیت

معـادل  Ti:Al:C تیتانیم و آلـومینیم مخلـو  کردنـد تـا نسـلت اتمـی

 درو  C 1650° حاصل شود. سپ  مخلو  حاصل در دمای 3:1.1:1.8

سـنتز گـردد. در  Ti₃AlC₂ شـد تـا فـاز مكـ  جوشیت اتمس ر آرگون 

 تولیدماده برای عنوان پیشبه ₂AlC₃Ti از ترکیب نهایت، سه نمونه پودر

 ₓT₂C₃Tiهای مكسن به دست آمده بـه مورد است اده قرار گرفت و نمونه

 ₓT₂C₃Ti-Lampblack و ₓT₂C₃Ti-Graphite ،ₓT₂C₃Ti-TiCترتیــــــب 

، ₂AlC₃Ti مكـ بیشترین خلوص فـاز  گذاری شدند. نتایج نشان دادنام

عنوان منلع کـربن ، زمانی به دست آمد که گرافیت بهدرصد 2/95یعنی 

                                                                 
2. Graphite 

3. Carbon lamp black 
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حاصل از این سـه  ₓT₂C₃Ti هایلایههمچنین، اندازه است. است اده شده 

 ₓT₂C₃Ti-Graphiteیعنی ترکیب  ند؛توجهی داشتماده، اختلاف قابلپیش

، ترکیـب میكرومتر 2/4میكرومتر و میانگین  2/19بیشینه  اندازهدارای 

ₓT₂C₃Ti-TiC  6/2میكرومتــر و میـــانگین  3/9 بیشـــینه انــدازهدارای 

ترین انـدازه بـا دارای کوچـک ₓT₂C₃Ti-Lampblackو ترکیب  میكرومتر

می باشد. با توجـه بـه  میكرومتر 5/0میكرومتر و میانگین  4/2حداکثر 

در مقایسـه بـا دو نمونـه  ₓT₂C₃Ti-Graphite، نمونـه آمدهنتایج به دست

داشته است که ایـن امـر کمترین چگالی نقص را در ساختار خود  دیگر،

 دیگر،علارتاند بر میزان رسانایی الكتریكی مكسن تاثیر بگذارد. بـهتومی

چگـالی تحـت تـاثیر مسـتقیم  ₓT₂C₃Tiاثر رسانایی الكتریكی از آنجا که 

ــدازه لایــه شــده از هــای ســاخته رو فیلمایــن، ازباشــدمیها نقــص و ان

ₓT₂C₃Ti-Graphite،  و رســاناییداده بهتــرین عملكــرد را از خــود نشــان 

تـوان در نتیجـه میاند. داشته S·cm⁻¹ 4400بالایی در حدود  الكتریكی

و  ₂AlC₃Ti ماده فـاز مكـ گ ت، انتخاب منلع کربن مناسب برای پیش

 دتوانـبا خلـوص و کی یـت بـالا، می همچنین است اده از یک فاز مك 

 گـردد مؤثری منجر به بهلود رسانایی الكتریكی محصـول نهـایی سوربه

(83). 

 

 فاز منس  ضافی بر رسانایی  لنترینی می  ن آلومینیمتاثیر ر 3ر6
الكتریكـی  رسـاناییدریافتنـد کـه  شمتـی  و همكـاران در پژوهشی

سـنتز  پـودر آلـومینیم اضـافیکه از فاز مكـ  بـا  ₓT₂C₃Tiی هافیلم

(. در ایـن پـژوهش، 84) اسـت S·cm⁻¹ 20000تقریلا برابر بـا ، شدند

مقدار اضـافی پـودر آلـومینیم ماده، فاز پیش ساخت ها سی فرایندآن

در  .برسـانند 2:1.25:2.2را به  TiC:Al:C افزودند تا نسلت مولی اجزا

موجــب افــزایش  مــایعدر دماهــای بــالا، آلــومینیم  تكلــی  فراینــد

با نظم  ₂AlC₃Ti ذراتشود و در نتیجه ها میدهندهن وذپذیری واکنش

 گردند. پـ  از آن، پـودرتشكیل می اییافتهبهلود ریختساختاری و 

₂AlC₃Ti تـا  شـودمیاسید شستشـو داده  آمده با کلریدریک دست به

 .شده ناشی از آلومینیم اضافی حذف شوند فلزی ایجاد فازهای بین

 

 جوهرهای رسانای  لنترینی ر4ر6

الكترونیـک  مختلـف در صـنایع موثری عواملعنوان های رسانا بهجوهر

چـا  ملتنـی بـر  .شـوندمیمطرح و غیره  انریی هایسازذخیرهی، چاپ

 جملــههــای حــاوی مــواد دوبعــدی در کاربردهــای متعــددی از جوهر

هـــا، ابرخازنمیكرو، الكترودهـــای 1پوشـــیدنی یالكترونیكـــابزارهـــای 

های ، پوسـت2پـذیرانعطاف یالكترونیكـابزارهـای نازک، فیلم های باتری

مصنوعی الكترونیكی، حسگرهای پایش سلامت برای تجهیزات پزشكی 

چــالش اصــلی در توســعه ایــن  شــود.دیــده میهــا کاشــتنی و ریزربات

 رسـاناییماده رسانایی اسـت کـه عـلاوه بـر دارا بـودن ها، یافتن جوهر

های چا  مختلف سازگار باشد و خواص مكانیكی الكتریكی بالا، با روش

دلیل دارا بـودن بـهها مكسـنمیـان، ایندر؛ کـه نیز ارائه دهـد مطلوبی

 S.cm 20000-1 تـافرد خـود )بهبسیار زیاد و منحصرالكتریكی  رسانایی

تر به آن اشـاره ها که پیش( و دیگر خواص کلیدی آنهای نازکدر فیلم

بخش . (85-87) اندمطرح شده مطلوب و پیشروای عنوان گزینهبهشد، 

 ₂C₃Ti ترکیـب رویجوهرهـای چـا   مطالعات پیشین در حوزه عمده

عنوان پرکاربردترین ماده در کاربردهـای الكترونیـک چـاپی متمرکـز به

در مقایسه بـا  الكتریكی به مراتب بالاتری رساناییاین ماده از زیرا  بوده،

شـده از کاربیـد، های کربنـی، کـربن مشتقمواد پیشین ماننـد نانولولـه

های در سـال(. 88، 89) های متخلخـل برخـوردار اسـتگرافن یا کربن

تعـداد مقـالات منتشرشـده بـا محوریـت در گیری اخیر، افزایش چشـم

برای کاربردهای الكترونیـک چـاپی مشـاهده مكسن  جوهرهای رسانای

در حوزه الكترونیک  هاپژوهش افزایششده است که این روند، حاکی از 

در سـال  3ی اسـكوپوسکه براساس جستجو 7ل چاپی است. نمودار شك

جوهرهای رسانای مكسن ترسیم شده، یک رونـد صـعودی برای  2023

های انتشارات مرتلط با ایـن جوهرهـا را در سـال تعداد درای توجهقابل

 (. 90) کشدقلل به تصویر می

 

 
های رسانای مكسن از جوهرتعداد مقالات منتشرشده در زمینه ا 7شنل 

 .(90از پایگاه داده اسكوپوس )شدهاستخرا  2023تا  2018سال 

Figure 7: The number of published articles on MXene conductive 

inks from 2018 to 2023 extracted from the Scopus database (90). 
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ی معلق در یک حلال یـا از ذرات رسانا رساناجوهرهای کلی، سوربه

ای مانند کنندهمخلو  حلالی مناسب تشكیل شده و حاوی مواد تثلیت

ه (. از جملـ91یـا مـواد چسـلنده هسـتند ) فعالمـواد سـطحپلیمرها، 

توان به رسانایی الكتریكـی بـالا، های مطلوب جوهرهای رسانا میویژگی

پـایین  گرانـرویهای مختلـف و قابلیت چا ، دوام، چسلندگی به بستر

ضـمن ح ـظ (. علاوه بر این، جوهر رسانا پ  از چـا ، 92اشاره کرد )

و بـه صـورت  ودهاثر بشیمیایی بی لحاظاز  بایدرسانایی الكتریكی خود 

یـک بتوانـد یک لایه متراکم و یكنواخت بر روی بستر خشک شـود تـا 

فـــیلم رســـانای چســـلنده و یكپارچـــه تشـــكیل دهـــد. همچنـــین، 

الكترونیكـی  تجهیـزاتپیشـرفت  درسازگاری جوهرهـای رسـانا زیست

ای از اهمیـت ویـژه الكترونیكـی زیسـتی مـوثر هایدستگاهپوشیدنی و 

 .(93-95) برخوردار است

 

 بندی جوهرهای رسانافرمول ر1ر4ر6

رسانا، یكی از ارکان اساسی در فناوری الكترونیـک  جوهر بندیفرمول

 گرانـرویح ـظ  علاوه بـرها باید جوهرای که این گونهچاپی است؛ به

ــداد نازل ــوگیری از انس ــق و جل ــا ،دقی ــای چ ــطحی و کشش ه س

نـوگ و  متناسـب بـا فراینـد و مطلـوباز خواص  پذیری مناسب،چا 

شـمایی  نمـودار کـه گونـه نهما نیز برخوردار باشند. یچاپگر انتخاب

رسانای مناسب بـرای  جوهرهایکردن فرموله، دهدنشان می 8 شكل

بستر و روش چا  مورد نظر، نیازمند دانش پیشرفته در زمینه فیزیک 

گرانروی جوهرهای الكترونیک چاپی یک  .(96-98)و شیمی آن است 

ر سور مستقیم بر الگوی چـاپی نهـایی تـأثیویژگی کلیدی است که به

های با گرانروی بالا موجـب ایجـاد بندیفرمولکه سوریگذارد؛ بهمی

که جوهرهای با حالیشوند، درتر در الگوهای چاپی میهای ضخیملایه

کنترل قطرات جـوهر،  توانند باعث جریان غیرقابلگرانروی پایین می

ویژه در چاپگرهای جوهرافشان، گردند. علاوه بـر ایـن، چسـلندگی به

نیـز از جملــه عــواملی اســت کــه در  بســترهــای رســانا و جوهرن بـی

این، بـرشـود. افزونمی کاربردهای الكترونیک چـاپی در نظـر گرفتـه

شـدت هـا بههای عملكردی آنشده و ویژگییكنواختی الگوهای چا 

هـای تحت تأثیر ترکیب جوهر قرار دارند کـه معمـولاً شـامل افزودنی

 ،پیونـدهسـطحی، های رئولـویی و کششهکنندگوناگون مانند اصلاح

 است. های چسلندگیکنندهها و تقویتضدکف
 

 جوهرهای رسانا مل  مام کاربر  من:س  ر  ر2ر4ر6
 ه منظـوربـها، پایـه مكسـن بـر رسـانا جوهرهای سازیآماده در فرایند

ــامطلوب، تحلیــل دقیــق   -خصوصــیات فیزیكــیجلــوگیری از نتــایج ن

حـلال،  -هـای ذرهکنشویژه خـواص رئولـوییكی، برهمبه ی آنیشیمیا

 عنوانبـه ضـروری اسـت.های تلخیـر آن، امـری سرعتتلخیر حلال و 

–30) پـایین هایغلظت در متوسطهای با اندازه مكسن مثال، پراکنش

تصادفی ذرات با حداقل تماس میان  پراکنشدرصد وزنی( منجر به  10

درصد وزنـی(،  60های بالا )بیش از ه در غلظتکحالیشود؛ درها میآن

ـــلكه ـــكیل ش ـــهتش ـــادهای نانولای ـــه ایج ـــر ب ـــته، منج  ای پیوس

 

 

 
 .(90)دهنده جوهرهای رسانا خواص تشكیلا 8شنل 

Figure 8: The essential properties required in the formulation of conductive inks (90). 
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ــا یل ــدی ب ــای کلوئی ــتحكام قابلاه ــه میس ــردد.توج ــی در گ  از سرف

 توانـدیم نیـز یل -لدرصد وزنی( یک سـ 40–60) متوسط هایغلظت

در آب  ی مكسنبر پایه های رسانایجوهرکلی سور. به(99)شكل گیرد 

 متیـلیتریل، دی، متانل، استن، استوننلمانند اتا های آلیحلالیا سایر 

بـه  و غیـره پیرولیـدون -2 متیـل -N، دی متیل سول وکسیدفرمامید، 

 همچنـین برخـی مطالعـات بـا یـک. (100)شـوند خوبی پراکنـده می

بنــدی ســاختاریافته، سیــف وســیعی از جوهرهــای کــامپوزیتی سلقه

جوهرهــای کــامپوزیتی ملتنــی بــر کننــد. بــه مكســن را معرفــی می

 -مكسـن هـایجوهربندی شـامل این سلقهها نیز اشاره نمود. مكسن

فلـزی،  سرامیک/اکسـید-مكسـن فلز،  -مكسنکربن،  -مكسنپلیمر، 

در  .(101) سـتومری اسـتسازگار، و الازیست پایه مكسن هایجوهر

ی یها در سطح مشترک و تاثیر آن بر خواص نهـاکنشهر دسته، برهم

جوهرهـای مثـال، در  عنوانهبـ جوهر به وضوح مشاهده شـده اسـت.

( یـا پلـی PVA)ی مانند پلی وینیل الكـل پلیمرهااز پلیمر،  -مكسن

ــهاســت اده شــده کــه  (PEGDA)آکــریلات گلیكــول دیاتیلن تنها ن

کننـد، بلكـه یی عمـل میرئولـو چسـلندگی و دهنـدهعنوان بهلودبه

شـده را نیـز افـزایش پذیری مكـانیكی و پایـداری سـازه چا انعطاف

 حسـگرهای کششـی،تـوان در از کـاربرد ایـن جوهرهـا می دهند.می

ــاابرخازنمیكرو ــکرابط و ه ــای بیوالكترونی ــ ه ــرد )ن  در (.102ام ب

ا های کربنـی یـماننـد نانولولـه کربن، مواد کربنی -جوهرهای مكسن

تری ایجـاد کـرده و از الكتریكی مسـتحكم رسانایهای گرافن، شلكه

ی د و در نتیجه پایـدارنکنجلوگیری می مكسن هایلایهتجمع مجدد 

انـد مطالعـات نشـان داده .دنـدهو وضوح چـا  را افـزایش می جوهر

گی ساختاری یكپارچ های کربنی،کامپوزیتی حاوی نانولوله جوهرهای

ها که کاربرد آن انداز خود نشان دادهخمش تحت شرایط  چشمگیری

اخته پذیر و حسگرهای پوشیدنی را ممكن سشهای کشدر الكترونیک

نانوذرات فلزی مانند  فلز، افزودن -(. در جوهرهای مكسن103) است

داری و پایـ یزورکاتالی رسانایی، فعالیتافزایش  هب یا م  نیكل ،نقره

سـرامیک/  -وهرهـای مكسـن(. در ج104کنند )ساختاری کمک می

کارگیری اکسـیدهای رایـج نظیـر اکسـید تیتـانیم اکسید فلزی، با به

(TiO₂)( اکسید منگنز ،MnO₂ و غیره باعث )خازنی، بهلود رفتار شله

 یالكترودهـای ابرخـازن و پایـداری حرارتـی کاتالیزوری نوریفعالیت 

ملتنـی بـر سـازگار جوهرهای زیست (. همچنین تهیه105شوند )می

هـای یلاتین و آلژینات بـرای کاربردپلیمرزیستی مانند  مكسن با پایه

 و یا بر پایه یپوشیدنحسگرهای و  (های رهایش داروسیستم) پزشكی

یورتـان بـرای کاربردهـای و پلی (PDMSپلی دی متیل سیلوکسان )

 (.106، 107گیرند )مورد است اده قرار می الكترونیكی قابل کشش

به ارائـه روشـی نـوین و ژوهشی دیگر، بین یانگ و همكارانش در پ

بـا اسـت اده از مكسـن  بعدی ملتنی برهای سهکارآمد برای ساخت قاب

های پردازد. هدف اصلی، تولیـد سـازهمی جوهرفناوری چا  مستقیم با 

پذیر در برابر اموا  با قابلیت محافظت تنظیم رساناسلک، مقاوم و بسیار 

بـه  AlOOH در این پژوهش، با افزودن نانوذراتاست.  سیالكتروماناسی

با خواص رئولوییكی بهینه ، یک جوهر قابل چا  Ti₃C₂Tₓخمیر مكسن 

به صورت لایـه لایـه سـاخته  MXene/AlOOHهای و از آن رشتهتهیه 

ایجـاد  هارشـتههایی درون ح ره AlOOH نانوذراتشد. سپ  با حذف 

 مكسـن آزاد شده، ص حات (⁺Al³) لومینیمهای آیون زمانشود و هممی

را تقویـت  هارشتهو اتصالات بین  سور عرضی به یكدیگر پیوند دادهرا به

. برابر وزن خود است 3000که قادر به تحمل بار معادل تقریلاً  کنندمی

رسانایی الكتریكی بـالایی در  های مكسن ساخته شده،بقاعلاوه بر آن 

 تـوانرا می این موادرو، ایندهد. ازنشان می از خود S.m 5324−1 حدود

های مــدیریت و سیســتم های ضــدجعل الكتروماناسیســیدر برچســب

 (.108) هوشمند نیز است اده نمود حرارتی

 

 ها بر پایه من:سپاید ری شیمیایی جوهرهای رسانای  ر3ر4ر6
قابلیت ، خواص الكتروشیمیایی مطلوب و رسانایی الكتریكی بالابا وجود 

توسـعه جوهرهـای سـاخت و ، ₓT₂C₃Ti مانند هاذاتی مكسن دوستیآب

رو اسـت. یـک چـالش های روبـها برای چا  با موانع عمدهملتنی بر آن

 های آبـیو ناپایداری ذرات مكسن در سوسپانسـیون ایشاکس محوری،

 TiO₂است که منجر به تخریب سریع خواص الكتریكی جوهر و تشكیل

هایت باعث از دسـت رفـتن عملكـرد قطعـه چـا  شـده شود و در نمی

تحـت تـاثیر را به شـدت  1این مسئله، عمر م ید جوهر. (109) گرددمی

شـده ماننـد و نیاز به شرایط پـردازش و نگهـداری کنترل قرار می دهد

 .نمایدمحیط عاری از اکسیژن ایجاد می

ی ها از پایداری پراکنـدگتر اشاره شد، مكسنگونه که پیشهمان

های مختلف از جمله آب برخوردارند. بـا ایـن بسیار مطلوبی در حلال

دهــد اکســیژن محلــول در آب بــا تخریــب حــال، شــواهد نشــان می

و کاهش  هاهای مكسن، موجب تجزیه ساختاری در لایهشیمیایی لایه

 سطحروی  2TiO حاورمثال،  سورشود. بهها میجوهرعمر این سول 

 xT2C3Tiدر اثر قرارگیری در معـرض نـور یـا دماهـای  شودبا عث می

. (110) بالا، تاییر فـاز و دگرریختـی سـاختاری در مكسـن رخ دهـد

به سـطوح سپ  ها آغاز شده و  از لله سور معمولبهاکسایش  فرایند

در تمـام  . در واقـع ایـن حالـت ممكـن اسـتیابـدپایه گسـترش می

رعت بیشـتری نسـلت بـه با س ترای کوچکهلایه و ها رخ دهدمحیط

سـرعت وابسـتگی مسـتقیم اکسـید شـوند. همچنـین تر بزرگذرات 

مـایع بـه  فـازایـن سـرعت در  شـودباعث میاکسایش به نوگ محیط 

 رو بـه نظـرایـن(. از111رسـد )ب حداکثر و در فاز جامـد بـه حـداقل

حذف اکسیژن محلول در آب از سریق اشلاگ آن با گازهـای  رسد،می

تواند روشی مؤثر بـرای کـاهش نـرخ اکسـایش ا آرگون مینیتروین ی

 مكسـن (، اکسایش112) شباشد. بر اساس مطالعات یانگ و همكاران

 احتمـال تخریـب در هوا با سرعت بسیار بالایی صورت گرفته و حتی

                                                                 
1. Ink shelf life 
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 حدود روز تا 25گاز آرگون نیز پ  از  در این ترکیلاتسوسپانسیون 

احتمالی اکسایش  باشد. سازوکارممكن است وجود داشته  درصد 2/1

 .(113) باشدمی 1واکنش صورت  نیز بر اساس مطالعات پیشین به
 

Ti3C2O2 + 4H2O = 3TiO2 + 2C + 4H2                                 )1( 
 

ترکیلـات  مـدت نگهداری سـولانیهمچنین باید در نظر داشت که 

ال بـه منظـور ح ـظ عنوان مثـ. بـههایی همـراه اسـتبا چالش مكسن

تـوان ، میی ملتنی بر مكسـنایش جوهرهاجلوگیری از اکس پایداری و

در های کاملا پوشیده همراه با گـاز آرگـون این ترکیلات را در در ظرف

زیـرا  ؛(113د )کـر( و دور از نور نگهداری C° 4 دماهای پایین )کمتر از

هـای حلالیـا در  شده در شرایط خلامكسن خشک نگهداریهمچنان 

نشـان داده  شـواهدکـه  زیـرامناسـلی باشـد،  توانـد گزینـهآلی نیز می

ماننـد. مكسن در این شرایط برای چندین ماه پایدار باقی می جوهرهای

ذکر این نكته ضروری است که در صورت نگهداری در شـرایط خشـک، 

 دهـدها ممكن است رخ لایه ای شدنتوده، پدیده بالاویژه در دماهای به

 کـه شـده مشـخص ،شهـای یائـو و همكـارانبر اساس پژوهش .(113)

توانـد حتـی در حاـور آب و ماننـد سـدیم آسـكوربات می کسـندهاپاد

صـورت بدین .(113) را افزایش دهد ایشاکسیژن، مقاومت در برابر اکس

پیونـد برقـرار  مكسـن های دارای بـار مثلـتکه سدیم آسكوربات با لله

ــب  ــرده و از تخری ــک ــی از اکس ــوگیری می ایشناش ــت جل ــد. مزی کن

در این است که معمولاً پایـداری شـیمیایی، کلوئیـدی یـا  هاپاداکسنده

مـورد کنند؛ برای مثـال، در خوش تاییر نمیرسانایی الكتریكی را دست

ₓT₂C₃Ti ه خـوبی ح ـظ شـد روز، خواص آن همچنـان بـه 21، پ  از

یونی های پلیجایگزین، از نمک وشیعنوان رهتوان باست. همچنین می

اسـت اده  ایشها برای مقابله بـا اکسـسیلیكاتها یا پلیفس اتمانند پلی

وشـوی آسـان، تولیـد اقتصادی و امكـان شستکرد، زیرا علاوه بر صرفه

را فــراهم  مكســن ســازی بلندمــدت جوهرهــایپــذیر و ذخیرهمقیاس

عملیات روش ا توسعه ب( 71) شهمكارانلی و در همین راستا  سازندمی

خـالص نشـان  مكسن ایشیبرای بهلود مقاومت اکس 1هیدروینی حرارتی

 هـایفیلم اکسایشـیتوانـد پایـداری می -1 هیدروینی اصلاحدادند که 

 100را تحت شرایط سخت مانند دماهای بالا و رسوبـت نسـلی  مكسن

امكـان بازیـابی رسـانایی  -2 و توجهی افـزایش دهـدسور قابلبهدرصد 

و  دهاند فـراهم آورشـده اکسـایشهایی را که قللا دچـار الكتریكی فیلم

 .پتانسیل بالای کاربردهای صنعتی مكسن را نمایان سازد ترتیببدین

 درمعمــولی های مكســنهــای اصــلی غللــه بــر چالشبــه منظــور 

مرسوب،  هایچاپی، از جمله ناپایداری در محیط یالكترونیك کاربردهای

چاپی  هایتولید الكترونیک وهای آلی ضعیف در حلال پایداری پراکنش

سـئون جـین کـین و پژوهشـی توسـط  ،پـذیرصرفه و انعطافبهمقرون

با لیگاند  دار شدهعامل مكسن جوهر ملتنی بر با عنوان تهیههمكارانش 

                                                                 
1. Hydrogen annealing 

بـه نـام  (ADOPA) آلانینفنیل -ال -هیدروکسیدی -4،3آلكیله شده 

که امكـان چـا  الكترودهـای پایـدار در انجام شد  AD-Mxeneجوهر 

. این جوهر (114) کندهای مرسوب و دارای اکسیژن را فراهم میمحیط

بــرای ســاخت  چــا  الكتروهیــدرودینامیک روشبــا اســت اده از 

به کـار رفتـه و عملكـرد ( کاملا محلول TFT) نازکترانزیستورهای لایه

سلا و آلومینیم نشـان  داول مانندكترودهای فلزی متبهتری نسلت به ال

ــدمی ــع،  .ده ــلدر واق ــا عام ــطحدارب ــن  کردن س ــا  Ti₃C₂Tₓمكس ب

2لگـروه کـاتكوشـود کـه ، ساختاری ایجاد میADOPA لیگاند
در سـر  

کنـد، پیوند هیدروینی قوی برقرار می مكسن های سطحیلیگاند با گروه

های آلـی ماننـد در حلال خوب شگریز آن، پراکنآب انتهایکه حالیدر

های تهیه الكتریكی فیلم . در این حالت، رساناییسازداتانل را ممكن می

گیری شد که نزدیک بـه اندازه S.cm 5579−1 حدودشده از این جوهر، 

. همچنـین اسـت S.cm 6900−1یعنی خالص رسانایی الكتریكی مكسن 

، نیـاز بـه ولتـای در اتـانول AD-Mxeneهر با جو شده الكترودهای چا 

و  دهدتری دارد و خطرات ناشی از ولتای بالا را کاهش میعملیاتی پایین

بدون نیاز به چسـب از چسـلندگی خـوبی نیـز برخوردارنـد. از سرفـی، 

و لایه   AD-MXeneشده با الكترودهایساخته نازکترانزیستورهای لایه

های مشـابه بـا ری نسلت بـه نمونـهقلع، عملكرد بهت-فعال اکسید روی

 ایـن (μₑₜ) پذیری مـؤثرتحرکد. الكترودهای سلا و آلومینیم نشان دادن

رسـید کـه بـالاتر از مقـادیر مربـو  بـه  Vs/2cm 24/3 ترانزیستورها به

ــومینیم ) ــلا )( 61/2آل ــود( 75/1و س ــكل  ب ــوارد (9)ش ــر م ــلاوه ب . ع

، ADOPA لیگانــدهای یگریــزدلیل ماهیــت آببــهشــده، مشاهده

مقاومت بـالایی از  ایشدر برابر رسوبت و اکس AD-MXene الكترودهای

 60روز قرارگیری در شـرایط  30پ  از  ای کهگونهد بهخود نشان دادن

، کــاهش نــاچیزی در عملكــرد C 25° رسوبــت نســلی و دمــایدرصـد 

 (.114) الكتریكی داشتند

مــؤثر بــرای تولیــد سراحــی هدفمنــد و بــه  در پژوهشــی دیگــر،

با کارایی بسیار بالا بـر پایـه جوهرهـای آبـی  3های رسانای ش اففیلم

ایـن پـژوهش بـا در واقع،  .پرداخته شده است ₓT₂C₃Tiمكسن حاوی 

 تاانجام شده  مكسن هدف توسعه الكترودهای ش اف رسانای ملتنی بر

در کاربردهـای  مناسـب بـرای اکسـید قلـع اینـدیم یبتواند جایگزین

هـای لمسـی، آنتن هایحهپذیر مانند صـ الكترونیک ش اف و انعطاف

ایـن حـال، تـاکنون دسـتیابی بـه . با باشد هامیكرو ابرخازنش اف و 

کـه  eFOM یعنـی) بـالا با شاخص شایستگی مكسن های ش اففیلم

 ، اغلـب(شـودش افیت به مقاومت سطحی تعریـف می عنوان نسلتبه

  .مواجه بوده است چالشای، با هلایاومت بینو مقپدیده ن وذ دلیل به

 

 

                                                                 
2. Catechol 
3. Transparent conductive electrodes 
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با  TFT و تصویر میكروسكو  نوری از یک نمایش شماتیک (a) مختلفبا الكترودهای ( TFTs)ک نازترانزیستورهای لایه پذیریهای انتقال و تحرکویژگیا 9شنل 

 دارای TFT ربو  بهم )c( ،FETμ مقادیرو  )b( های انتقالمشخصه ،(EHDبه روش الكتروهیدرودینامیک ) شدهچا  MXene-AD الكترودهای بهتماس بالایی مجهز 

به نازک با تماس بالایی مجهز نمایش شماتیک ترانزیستورهای لایه( dاند، )شدهساخته  EHD  چا مختلف هایتعداد چرخه که با AD-MXene الكترودهای

، آلومینیم MXene-ADدارای الكترودهای  TFT ربو  به( مf)  FETμ مقادیر ( وeهای انتقال )، مشخصهشده در خلانشانیلایه )Al( و آلومینیم )Au( الكترودهای سلا

 (.114و سلا )

Figure 9: Transfer characteristics andmobilities of TFTs with different electrodes. a Schematic representation and an optical microscope image of 

top-contact TFT with EHD printed AD-MXene electrodes. Transfer characteristics, (b) and μFET values, (c) of TFTs employing AD-MXene 

electrodes produced with various numbers of EHD printing cycles, (d) Schematic representation of top-contact TFTs employing vacuum-deposited 

Au and Al electrodes. Transfer characteristics (e) and μFET values (f) of TFTs employing AD-MXene, Al, and Au electrodes (114). 

 

 
 

یدی، رو، در این تحقیق، پژوهشگران با تمرکز بر دو عامل کلایناز

 اند: ها پرداختهبه حل این چالش

در حدود ) بزرگ با اندازه بسیار مكسن هایاست اده از نانولایه -1

راین موانع سلیعی تعداد نقا  اتصال و بنابسور ه بهک( میكرومتر 2/12

 .رساندانتقال الكترون را به حداقل می

ای کـه بـا اعمـال نیـروی دهی تیاهکارگیری روش پوششبه  -2

های بزرگ را به صورتی فشرده و کاملاً شده، این نانولایهبرشی کنترل

دهد و یک شلكه رسـانای پیوسـته و راستا روی زیرلایه آرایش میهم

  .دهدبدون شكاف تشكیل می

 و شـ افیت nm 7/6 فیلم نهایی با ضـخامت حـدودبا این روش، 

بسیار بـالایی در  و رسانایی 29با مقدار  eFOMشاخص ، درصد 4/83

شده برای نشان داد که بالاترین مقدار گزارش S.cm 19325−1 حدود

. بـوده اسـت 2023یعنـی سـال  تا آن زمـان مكسن های ش اففیلم

ــین  ــرخلاف روشهمچن ــد ب ــج مانن ــای رای ــا  1یاچرخــهپوشــش ه ی

مشكل ( درصد 94 های بسیار بالا )مثلا، حتی در ش افیتجوهرافشان

ن وذ مشاهده نشد. این امر ناشی از پوشش تقریلا کامل سطح توسـط 

(. 115) های بزرگ و تشكیل مسیرهای رسانای پیوسته اسـتنانولایه

نشـان  را ₓT₂C₃Ti هـای نـازکفیلم خواص اپتـوالكترونیكی 10شكل 

 دهد.می

                                                                 
1. Spin coating 
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و مقاومت  (T) رابطه بین علور نور (bختلف، )علورهای نوری مدرصد ها با فیلم UV-Vis هایسیف Ti₃C₂Tₓ (a) های نازکخواص اپتوالكترونیكی فیلم ا10شنل 

 98برابر با  مكسن وششپ) درصد 94برابر T  با Ti₃C₂Tₓ از یک فیلم AFM تصویر Rₛ ( ،d)بر حسب T⁻⁰·⁵- 1 ودارنم Rₛ (c)  و T مقادیرهای منحنی (Rₛ) سطحی

وت های مت اکه با رنگ (d) های مختلف در تصویرنواحی متشكل از تعداد لایه (f) ،(d)بخش شده در های ارت اگ مربو  به خطو  مشخصنمودار (eدرصد(، )

 هایاندازه لایهو  FOMₑرابطه بین شاخص ( iمكسن و ) های ش اف رسانای مختلف ملتنی بردر فیلم σDC/σop (FOMₑ) نسلتمقایسه  (g، )اندنمایش داده شده

 (.115مكسن )

Figure 10: Optoelectronic properties of Ti3C2Tx thin films (a) UV−vis spectra of films with various transmittance, (b) The relationship between 

transmittance (T) and sheet resistance (Rs), curves T and  Rs, (c) T−0.5 − 1 as a function of Rs to confirm the fitting value, (d) AFM image of a Ti3C2Tx 
film at T = 94% (MXene coverage 98%), (e) Height profiles of the different lines marked on (d), (f) Areas comprising different numbers of layers in 

(d) are shown with different colors, (g) Comparison of σDC/σop (FOMe) in various transparent conductive MXene films, and (i) Relationship 
between FOMe and MXene flake sizes (115). 

 

 هامن:س های  عمال جوهرهای بر پایهر ش ر7
 جـوهر شـاملهـای چـا  روشهای تولید سنتی، در مقایسه با روش

 روش یـا بعدیسـه چـا  و اسـكرینسیلک  چا  جوهرافشان، چا 

 کـه هسـتند آسـان و هزینـهکـم  سریع، هاییفرایند همگی، مهرزنی

 را منعطـف دیجیتال الگوپردازی و بالا چا  وضوح به دستیابی امكان

ــراهم ــت. ســازندمی ف ــت ،جــوهر چــا  از اســت اده دیگــر مزی  قابلی

 از ویـژه شـدهمهندسی خواص با عملكردی جوهرهای سازییكپارچه

 حیـاتی عوامل همگی که است سطحیکشش و چگالی گرانروی، نظر

 ،به همین دلیل .(116- 120) شوندمی پاشش مناسب محسوب برای

 رویكردهـای و یافتـه ارتقا موجود چا  هایفناوری که است ضروری

پرکـاربردترین برخی  به کردند. در ادامه گذاریپایه نیز نوینی سراحی

 شود.جوهرهای رسانا پرداخته میهای چا  روش
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 چاپ سیلک  سنریس  ر1ر7
تكرارپـذیری بـالا، در تولیـد  قابلیـت دلیل پایداری وبه 1اسكرینچا  

هـــای نازک، الكترونیکهـــای لایـــه، باتریكرونـــیهـــای میابرخازن

(. 121گیـرد )پذیر و الكترودهای حسگر مورد است اده قرار میانعطاف

شـود و میبسـتر اسـت اده میان جوهر و  یک شابلوناز در این روش، 

روی بسـتر  جوهر شدن پ  از خشکسپ  سرح یا الگوی مورد نظر 

های چندگانـه، برای ایجاد لایـه تواندمی و این فرایند شودتشكیل می

شود. وضوح الگوهـای ایجادشـده وابسـته بـه دقـت چندین بار تكرار 

انتقـال جـوهر از شـابلون  کند.شابلونی است که جوهر از آن علور می

سور مستقیم به میزان گرانروی و اندازه مـش شـابلون مربوسـه هنیز ب

( بـا اسـت اده از اکسـید روتنـیم 122) شلی و همكـارانوابسته است. 

 بـا رفتـار های نقره، یک جـوهرذراتنوو نا مكسن هایدار، نانولایهآب

هـا دریافتنـد کـه . آنتهیه کردنـد اسكرینبرای چا   2تیكسوتروپیک

هـای ، در تنشحـاوی مكسـن و جـوهر خـالصجوهر تیكسوتروپیک 

هـای کننـد، امـا در تنشکمتر از حد تسلیم همچون جامد رفتـار می

دهنـد. ایـن گونه نشـان میبرشی بالاتر از حد تسلیم، رفتـاری سـیال

راحتی از شـابلون علـور کنـد. به مكسن شود جوهرویژگی موجب می

جـوهر  در بـا توزیـع یكنواخـت نقـره ذرات همچنین مشخص شد که

 و جلوگیری از تجمـع مجـدد صـ حات جوهرافزایش رسانایی  باعث

 .شودمی مكسن

اسكرین با وجود برخورداری از مزایـای متعـددی از  چا  سیلک

صرفه بودن و قابلیت به، مقرونچاپی لایه نترل ضخامتامكان کقلیل 

چا ، زبری سطح  پایین ای همچون وضوحتولید انلوه، با معایب عمده

 ها گویای اینو است اده از جوهر با غلظت بالا مواجه است؛ این کاستی

 تاییــراتو  بیشــتر نیـاز بــه تحقیقـات همچنــان. کـه اســتواقعیـت 

 .در این حوزه وجود دارد تریهگسترد
 

 چاپ جوهر فشان ر2ر7

تر از عنوان یک روش چا  غیرتماسی و دیجیتال که بسـیار سـریعبه

سور متـداول به 3کند، چا  جوهرافشانک اسكرین عمل میچا  سیل

، كرونـیهـای میهای متعددی از جملـه ابرخازنبرای ساخت دستگاه

با این حال، ایـن  .(126-123رود )حسگرها و ترانزیستورها به کار می

روش با چندین محـدودیت همـراه اسـت، از جملـه اینكـه جـوهر بـا 

کـه بـا حالیشـود، درمی ازل خـار از نبه سختی  زیادگرانروی بسیار 

پاشـش بـیش از حـد روی سـطح  کـم ممكـن اسـت،گرانروی بسیار 

نـامطلوب داشـته و بر وضوح و ش افیت چـا  تـأثیر  رخ دهدزیرلایه 

 پایینهایی لایه حتی در غلظتتک هایهای حاوی مكسنجوهرباشد. 

mg/mL 2/0 باعـث دهند؛ این ویژگی رفتار الاستیک از خود نشان می

                                                                 
1. Screen printing 

2. Thixotropy 
3. Inkjet printing 

دهنده پوشش یاهایی مانند اسپری برای روش شود تا این جوهرهامی

یكـی از مزایـای جوهرهای متداول بر خلاف . باشند مناسب چرخشی

هـای هـا بـدون نیـاز بـه افزودنیپایداری ذاتـی آن این جوهرها،مهم 

 هایزیرلایـه توانستند روی( 127) شیانگ و همكاران .شیمیایی است

PET شده با دهدا پوشش xAlOدر هـر دو  حاوی مكسـن وهرهای، ج

توجه در این چا  نمایند. نكته قابل بالاوضوح  را با غلظت بالا و پایین

 بسـتر بـه نسـلت بـالایی بسیار چسلندگی مطالعه آن است که جوهر

 هیچ نمونه، سطح از چسب نوار جداکردن و چسلاندن از پ  و داشته

 هایابرخازن توان گ ت،نشده است. همچنین می جدا چا  از ایلایه

 F/cm³ 562ظرفیتی معـادل  نیز دارای جوهرافشان روش با شدهچا 

که این مقادیر بالاترین عملكرد  ودهب µWh/cm² 32/0 و چگالی انریی

شـمار  چـاپی بـه هـایمقایسـه بـا سـایر میكروخازنشده در گزارش

 .آیندمی
 

 بعدیچاپ سه ر3ر7
عنوان شـكلی از سـاخت افزایشـی شـناخته بـه 4بعدیروش چا  سـه

بـا افـزودن  ، ایـن فراینـدآیـدبـر میسور که از نام آن همان .شودمی

تدریجی مواد در یک الگوی مشخص جهـت سـاخت محصـول عمـل 

  . چـااسـت ماده برداشت که ساخت کاهشی بر پایهحالیکند، درمی

. اسـتو چـا  ملتنـی بـر نـور جوهر بعدی شامل چا  ملتنی بر سه

 جوشـی،تف لیـزر و اسـتریولیتوگرافی ماننـد نور، بر ملتنی هایروش

کننـد؛ الا را فـراهم میبـ وضـوح بـا چاپی الگوهای به دستیابی امكان

ها محدود اسـت. همچنـین، نـوگ هرچند سرعت چا  در این فناوری

اند، محـدود بـوده و معمـولاً از موادی که در این روش قابل اسـت اده

بعدی ملتنی بر نور اسـت اده برای چا  سه5گرمانرمهای پلیمری رزین

 ( نیـز موفـق بـه127) شی و همكـارانجـاز سوی دیگـر، ون .شودمی

ـــاخت ـــدیفرمول س ـــدی بن ـــوهر دو بع ـــواص  xT2C3Ti ج ـــا خ ب

 مراحـل 11بعدی شـدند. شـكل بهینه برای چا  سه 6روکشسانگران

از مزایـای  کشـد.میرا به تصـویر میكرونی های خازن چا  سه بعدی

توان به کنترل دقیق بر ابعاد و هندسـه محصـول، بارز این فناوری می

صـرفه بـودن و سـازگاری بـا  بـهپذیری بـالا در چـا ، مقرونانعطاف

  .زیست اشاره کردمحیط

 نیز( 128) شستین و همكارانابعدی زیستی، ردر حوزه چا  سه

را  مكسـن موسـوم بـه اند که نانوصـ حات تیتـانیم کاربیـدنشان داده

رغم بعدی به کار برد، علیتوان برای ساخت جوهرهای زیستی سهمی

رایـج از رسـانایی الكتریكـی  این واقعیت که اکثر جوهرهـای زیسـتی

هـای دارای یلانـد کـه آبضعی ی برخوردارند. مطالعـات نشـان داده

 اند.ها را بهلود بخشـیدهرسانایی الكتریكی، انتقال سیگنال بین سلول

                                                                 
4. 3D printing 

5. Thermoplastic 

6. Viscoelastic 
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های جوهرسازی ( آمادهb)، xT2C3Ti نسنتز نانوص حات مكس ( فرایندaها )ابرخازن میكرو های مكسن وبعدی سازهاز مراحل ساخت چا  سه شمایی ا11شنل 

xT2C3Ti در pH خنثی، (cچا  سه ) و بعدی برای تولید اشیا مختلف با سراحی سه مناسبروکشسان های دارای خواص گرانجوهربعدی(d ) ها ابرخازنمیكرو

 (127) عدیبشده به روش چا  سهجامد ساخته حالت

Figure 11: Schematic illustration of the manufacturing steps for 3D printing of freestanding MXene and MSC (a) Synthesis process of Ti3C2Tx 
MXene, (b) Preparation of Ti3C2Tx inks at neutral pH, (c) The 3D printing of inks with ideal viscoelasticproperties to manufacture various 3D design 

objects, and (d) Solid-state MSC manufactured by 3D printing (127). 

 

پلیمرها و بـا ترکیـب زیسـت 1نیک رسـانادر بیشتر موارد، این مواد بیو

اند، اما مطالعـات بـر روی مـواد رسـانای پلیمرهای رسانا توسعه یافته

هـای ها حاکی از آن است کـه بیویلدوبعدی محدود بوده است. یافته

از قابلیـت چـا   ₂C₃Ti حاوی نانوص حات 2 هیالورونیک اسید/آلژینات

. رسـانایی الكتریكـی پذیری برجسته و وضـوح مناسـلی برخوردارنـد

تواند به می آنبه  ₂C₃Ti مادهکامپوزیتی مذکور با افزودن جوهر زیست

برسد کـه  µs cm  126 ± 7200−1 و µs cm 85 ± 5500−1 مقادیر

بوده های معمول انگیزی بالاتر از مقادیر مربو  به جوهرسور شگ تبه

مهندسـی بافـت پزشكی از جمله در حوزه این مواد  کاربردو این امر، 

 (.129،50دهد )افزایش می را عصلی

 

 چاپ م:تقیم ر4ر7
تولیـد سـاختارهای چـاپی  یهاجوهر یكی دیگر از روش 3چا  مستقیم

 انجام نیوتنیغیر رفتار باروکشسان گران مواد اکسترویناست که بر پایه 

ــهمی ــود. در مطالع ــ ای،ش ــارانیک ــت اده از  (131) شن و همك ــا اس ب

آب،  -آمین در فصل مشـترک روغـنبوتیل - n و xT2C3Ti هایلایهنانو

ها شدند. در این روش، جوهر مكسن بـا بعدی مكسنموفق به چا  سه

                                                                 
1. Conductive bionics 

2. Hyaluronic acid/Alginate biogels 

3. Direct printing 

ویسكوز سیلیكون  بسترشده به درون جریان کنترل سرعت دربار من ی 

لیگاند تزریق گردید. در ایـن روش، جـوهر حـاوی مكسـن کـه  -روغن

 -سیلیكون روغـن بسترشده به درون کنترلبا دبی  هدارای بار من ی بود

اخـتلا ، جـوهر در فصـل  لیگاند تزریـق شـد. پـ  از تكمیـل فراینـد

بعدی سـه رشـتهمشترک دو سیال متمرکز شده و ساختاری شـلیه بـه 

 .دهدمیتشكیل 

 راهلـردبـه ارائـه یـک در پژوهشی، چان انگ یانگ و همكـارانش 

ی سـاخت ادوات الكترونیـک نوین در چا  مستقیم در دمای اتاق برا

ــر ایــن تحقیــقهــدف اصــلی پرداختنــد. ســیم منعطــف بی ، غللــه ب

های چـا  ادوات الكترونیكـی از قلیـل های متداول در فناوریچالش

روی سطوح  دقیق و کاملا منطلق، دشواری در چا  پاییندقت چا  

 عملیـاتیهای پیچیده جوهر و فرایند هایبندیفرمولمنحنی، نیاز به 

ت. نتایج اس هامكسن فردمنحصربه هایویژگی از گیریبهره تی باحرار

بـه  الكتریكی بالا بدون نیـاز بـه عملیـات حرارتـی نشان داد رسانایی

 برابـر بـا شـدهچا  خطـو الكتریكی اولیه  دست آمد. یعنی رسانایی

کردن در شـرایط رسوبـت خشـکبود اما پ  از  S.cm 6260-1مقدار 

. ایـن یافـتافزایش  S.cm 6900-1 بهدرصد(  10ود )حد نسلی پایین

 بـا حرارتی یـا پخـت گونه فرایندبدون نیاز به هیچمقدار رسانایی که 

UV ،علاوه، مقایسـه شـود. بـهفلزات  رسانایی با تواندمی حاصل شده

 جـوهر مكسـننشـان داده شـده اسـت،  12سور که در شـكل همان
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با سایر جوهر مكسن  (c) و غلظت (σ) مقایسه رسانایینمودار  ا12شنل 

 (.132) شدهپذیر گزارشچا  جوهرهای

Figure 12: The comparison of ink conductivity (σ) and concentration 

(c) of the MXene ink with other reported printable ink systems (132). 

 

ر شاخص د یک رکورد به( 2 برابر بابا میانگین تعداد لایه )شده فرموله

FOM )الكتریكـی رسـاناییضـرب حاصل که در اینجا به صـورت (σ) 

ــت ــف می (c) در غلظ ــوتعری ــا131) د(ش ــر ب ــه براب ــیده ک  ( رس
1−mg mL 1−S.cm 414000 پـذیر هـای چا جوهراز تمـامی  و بوده

  (.132رفته است )فراتر  2022تا سال شده گزارش
 

 چاپ گر  ر ر5ر7

از جـوهر چا  است کـه های از پرکاربردترین روش ی، یك1چا  گراور

 بـه بسـتر شده بر روی یـک سـیلندرهای کوچک حكاکیسریق ح ره

. گرانروی این دسته جوهرهای از چا  بسیار کم و برابر شودانجام می

روی چـا  گـراور، ترین چالش پیشبزرگاست.  2/0تا  Pa.s 01/0با 

میكرومتر( است.  20دستیابی به خطو  چاپی با وضوح بالا )کمتر از 

ایجـاد سـاختارهای یكنواخـت امكـان  عنوان مثـال عـدمرو، بـهایناز

های های نهـایی در دسـتگاهچـا  لایـهجهـت ایـن روش  است اده از

 .(133)باشد میالكترونیكی چندان مناسب ن
 

 گیرینتیجه ر8

ــه ــای الكتریكــی، شــیمیایی و فیزیكــی دلیل ویژگیپژوهشــگران ب ه

ای دوبعدی، توجه زیادی به این دسته از مـواد فرد مواد لایهمنحصربه

عنوان گروهی از مواد دوبعدی کـه از ها بهمكسنظهور  .اندنشان داده

زات یـا کربونیتریـدهای فلـ نیتریـدها ،برداری شیمیایی کاربیـدهالایه

ترین مـواد امیـدبخشکارآمـدترین و از یكی آیند، دست میبه واسطه

                                                                 
1. Gravure printing 

جوهرهـای ملتنـی بـر میـان، ایندر .رونـدمورد مطالعه به شـمار می

از پتانسـیل بـالایی در خصـوص  اند کهها به وضوح ثابت کردهمكسن

نوآوری در صنایع الكترونیک چاپی و همچنـین بـازده بـالا برخـوردار 

ــتند ــاهس ــنتز، لایه. توان ــق س ــواص از سری ــیم خ ــازی و یی تنظ س

تلـدیل کـرده  ا سـازگاری بـالاها را به موادی بجوهر، آن بندیفرمول

 هـایباسریپذیر تا از رساناها و حسگرهای انعطاف ای کهگونهبه است

پیشرفته، کاربردهای متعددی با است اده از این جوهرهـا بـه نمـایش 

پـذیری ی در زمینه پایـداری و مقیاسهایدرآمده است. اگرچه چالش

است تـا  حال انجاماین زمینه دردر بسیاری تحقیقات اما وجود دارد، 

 .روی مرت ع شوندموانع پیش

درک عمیـــق ملتنـــی بـــر  جوهرهـــای مكســـن بنـــدیفرمول

 هاکننـدههـا و تثلیتحلالو های مكسـن نانولایه بین هایکنشبرهم

خصوصـیات انـد کـه مهندسـی دقیـق ها نشان داده. پژوهشباشدمی

تنها سـطحی نـهکشش فیزیكی مانند گرانـروی و رفتـار رئولـوییكی و

مسـتقیم بـر یكنـواختی،  سوربـه سازد، بلكهپذیری را ممكن میچا 

 .گـذاردوضوح و در نهایت عملكرد الكترونیكی فیلم نهـایی تـأثیر می

از جملـه  مختلـف چـاپی هـایشبـا رومكسـن  ملتنی بر جوهرهای

سیف وسـیعی بعدی و چا  مستقیم اسكرین، جوهرافشان، گراور، سه

سـازی کامـل مسـیر تجاری در .نمایندهای چاپی را حاصل میلایهاز 

ح ظ پایـداری جوهرهـا ضـروری اسـت. این جوهرها غلله بر چالش 

یكـی از عنوان ایشی این جوهرهـا کـه بـهپایداری اکسدیگر، علارتبه

ها در ناپایداری مكسنهای این حوزه مطرح است، به بزرگترین چالش

سته از دبا توجه به آنكه نگهداری این . اشاره داردبرابر آب و اکسیژن 

ها در برابر توانند به ح ظ پایداری آنمی اثربی هایدر محیطجوهرها 

نخواهـد اکسید شدن کمک کند اما تنها راه حل این چالش در آینده 

جوهرهای ملتنی بـر مكسـن در آسـتانه توان گ ت در نهایت می بود.

ده به یک مـادانشگاهی های در پژوهشساده شدن از یک ماده تلدیل

ر دشده و کاربردی در صنعت قرار دارند. با ادامه تحقیقـات  مهندسی

رود ظهـور نسـل علـم مـواد، انتظـار مـی پزشكی و های شیمی،حوزه

. رخ دهددوام  با و اپی، هوشمندچهای الكترونیكی جدیدی از دستگاه

عصر سلایـی بـرای بلـو  و شـكوفایی تواند میرو، ، دهه پیشروایناز

 .باشدفناوری جوهرهای مكسن 

 

 تشنر   قدر  نی
 مطالعـهاز پژوهشگاه رنگ برای حمایت و پشتیلانی برای انجـام ایـن 

 گردد.تشكر و قدردانی می
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