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 چکیده

زایش پیدا کرده است. های آب تشدید و نیاز به فرآیندهای تصفیه آب و فاضلاب و مواد افبا افزایش صنایع و صنعتی شدن جوامع آلودگی

دار شده کاربیدی/نیتریدی نیز فلزی عامل عنوان نانوصفحاتبه عنوان گروهی جدید از مواد دو بعدی که به  MXenesزمینهدر این 

اند. به خود جلب کرده محققان را های منحصر به فرد و دامنه کاربردهای بالقوه صنعتی، توجه جهانیبه دلیل ویژگی شوندشناخته می

ی یژهوبه دلیل وجود سطح  MXeneدر این مطالعه ضمن بررسی روند سنتز مکسین و معرفی ساختارهای متنوع آن، مشخص شد که 

طور توقف رشد ها و همیندوستی بالا و احیای مناسب ترکیب مناسبی برای جداسازی نیتراتای، خاصیت آببالا ساختارهای صفحه

یری از انباشتگی ذرات ها باعث افزایش پایداری ساختار غشایی و جلوگها در حذف رنگین استفاده از آنکند. همچنها ایجاد میباکتری

سماندهای پتوانند به خوبی در جداسازی پذیری مناسب، میها به دلیل سرعت جذب بالا و گزینشmxeneشود. علاوه بر این، می

 به کار گرفته شوند. ای هسته

 فاضلاب و آب تصفیه آنتیباکتریال، دوبعدی، نانوصفحات ،MXene ها:کلید واژه
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Abstract  
With the increase of industries and industrialization of societies, water pollution has intensified and the need 

for water, wastewater and materials treatment processes has increased. In this regard, MXenes as a new 

group of two-dimensional materials, also known as carbide / nitride functionalized metal nanosheets, have 

attracted the global attention of researchers due to their unique properties and range of potential industrial 

applications. In this study, meanwhile examining the synthesis of MXene and introducing its various 

structures, it was found that MXene, due to the high specific surface area of plate structures, high 

hydrophilicity and proper regeneration creates a suitable combination for nitrate separation as well as 

inhibition of bacterial growth. Also, their use in removing dyes increases the stability of the membrane 

structure and prevents the agglomeration of particles. In addition, MXene can be well used in the separation 

of nuclear waste due to its high adsorption rate and good selectivity. 
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 مقدمه

، پایداری دمایی و ظرفیت تبادل یونی فلزیشبهفلزی/هدایت الکتریکی  ،ضخامت نازک با فراهم نمودن سطح ویژه بالا،امروزه مواد دوبعدی 

صفحات دوبعدی جاذب نمایی از ، 1در شکل اند که در کاربردهای فراوانی قابل استفاده هستند. بسیاری از محققان قرار گرفتهوجه مورد تبالا 

 ,Fu, Yan, Zhao) نمایش داده شده استکه در فرآیند جذب فلزات سنگین استفاده شده است، عملکرد آن  مکانیسمکاتیونی به همراه 

& Yang, 2018)نانوصفحات دوبعدی  ،. از این میانMXene هایزمینه در مکانیکیشیمیایی و و فیزیکو خواص  ایلایهساختار  به دلیل 

دوبعدی از  ایماده MXene. (Jun et al., 2019) اهمیت دو چندان یافته اندویژه الکتروشیمیایی، مغناطیسی و نوری  ازجملهمتنوعی 

بالا، هدایت الکتریکی  دوستیآب به دلیل MXene ،سنتز شد Naguibتوسط  2011رسانا است که اولین بار در سال  اتنیترید یا کاربید فلز

 Ghidiu, Naguib, & Barsoum, 2019; Ghidiu et al., 2014; R. Li) و تصفیه آب کاربرد دارد هاکاتالیست، هاباتری، هاخازندر بالا 

et al., 2021; L. Yang et al., 2019).  

باکتریال و تصفیه آب و فاضلاب انجام شده است اما از آنجا که هنوز بررسی رفتار و مکانیسم اگرچه مطالعات زیادی در زمینه مواد آنتی

 یهاارزیابی وضعیت فعلی عملکرد این مواد در جداسازی آلودگیکامل و جامع بررسی نشده است،  طوردر این کاربردها به MXeneعملکرد 

آن در  1ضد باکتریاییو ساختارهای مختلف آن، رفتار  MXeneپس از معرفی در این مطالعه لذا  .ضروری است هاآب و بخصوص باکتری

 کاربردهای پزشکی و تصفیه آب مورد بررسی قرار گیرد. 

 

 
 .(Fu et al., 2018) . ترکیبات رایج مناسب برای مواد نانو صفحات دو بعدی جاذب فلزات سنگین1شکل 

 

 دارکردن سنتز و عاملMXene 

MXene لایه  2کردن با حکاکیAl  موجود در ساختارهایMAX اسید هیدروفلوئوریک توسط )HF( فلوئوریکیا اسید هیدروکلریک مخلوط با لیتیم 

)HCl  +LiF) فازهای  چندلایه یا ورقه ورقه شده مورد استفاده قرار گیرد. صورتبه تواندمیکه  آیدمی به دستMAX  یاnAX1n+M  ساختاری

که  Aاست. لایه  3و  1،2برابر با  nکربن یا نیترید و  Xیا چهار و  3عنصر گروه  Aفلز رسانا،  Mاست که در آن  Xو  M ،Aمتشکل از  تاییسهکاربید 

را با  MXeneسطحی( جایگزین شده و  هایترمینال) OHیا  F ،Oبا  هاکننده اتصال ضعیف در حضور حک به دلیلاست  Alمتشکل از  عموماً

                                                           
1 Antibacterial 

2 Etching 
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 ,.VahidMohammadi, ; 2018Tong et al) سطحی است هایترمینال دهندهنشان Tکه  آورندمی به وجود xTnX1n+M وجهیشش ساختار

Kayali, Orangi, & Beidaghi, 2019)ایلایهنحوه تشکیل ساختار  شماتیکی از 2 . در شکل MXene  قبل و بعد از  هالایهو نحوه قرارگیری

 دستبه MXeneصفحات  صورتبه پس از عملیات اولتراسونیک ایلایه؛ صفحات نشان داده شده است LiF و HClتوسط  شدنحکاکی عملیات 

 .(Mayerberger, Street, McDaniel, Barsoum, & Schauer, 2018) آیندمی

 
 .MAX (Mayerberger et al., 2018)کردن با حکاکی  MXene. شماتیکی از نحوه ایجاد صفحات دوبعدی 2شکل 

به روش  2AlC3Tiرا با ترکیب  MXeneتوانستند  2019در سال  پیشنهاد شده است؛ اخلاقی و همکاران MXeneهای دیگری نیز برای سنتز روش

به روش مکانیکی  2و  3، 1با نسبت  Cو  Al ،Tiآورند. در این روش ابتدا مواد اولیه شامل  به دستدما بالای فعال شده مکانیکی  روندهپیشسنتز خود 

با کمک مد انفجاری تولید شده است؛ نتایج حاصل از این پژوهش  MXene، ایه و پس از قرارگیری در کوره لولهای فعال شدو در حضور آسیاب سیاره

اخلاقی, )آورد می به وجودرا  AlC2Tiو  TiCمنفی در محصول خروجی دارد و مواد ناخالص  تأثیرسازی مکانیکی د که افزایش زمان فعالنشان دا

2019). 

تعداد در حال حاضر  بخشیده است. هاMXeneسطحی، خاصیت جاذبه بالقوه کاتیونی به  هایترمینالفعال و تنوع در  هایسایت، فراوانی شیمیایی

با جایگزینی فلزات  درواقعاشاره کرد که  xT3C4, TaxCT2, NbxCT2, VxT2C3Tiبه  توانمیشناخته وجود دارد که از این میان  MXene زیادی

 .(Verger et al., 2019) رودمیانتظار  MXeneرفتار شیمیایی متفاوتی از  Tiو  V،Nb ،Mo ،Taرسانا 

  کاربردهایMXene 

 تصفیه فاضلاب -
های زیادی در جهت شناسایی، جذب سمی هستند؛ پژوهش هایدانهرنگها شناخته شده است، های آب و فاضلابعنوان آلایندهیکی از عواملی که به

در پساب  هادانهرنگی خود را در میزان شناسایی و جذب ها، توانستند تا دقت و صحت نمونهانجام گرفته است که بسیاری از آن هادانهرنگو حذف 

 هایآلایندهجاذب  عنوانبه حالتابهکنند. از موادی که  تأییدبندی ذایی و بستهکننده مواد شیمیایی و دارویی و صنایع غهای نساجی، تولیدکارخانه

 و (Khemakhem et al., 2004)سرامیکی ، (Lau & Ismail, 2009) توان به غشاهای نانوفیلتراسیون پلیمریها استفاده شده است میفاضلاب

ها تصفیه فاضلابغشایی در زیستی راکتورهای همچنین اشاره کرد.  طیف وسیع ساختاری و کاربردیدر  (Ivnitsky et al., 2005)زیستی غشاهای 

 ,Visvanathan, Aim, & Parameshwaran) شود، استفاده مییافته بهبودبرده که سطح ویژه آن که در آن از غشاهای نام ای داردکاربرد گسترده

2000). 

MXene  آن یعنی  شدهشناختهبخصوص ساختارxT2C3Ti ،سطحی  هایترمینالای و همچنین حضور های فعال سطحی، ساختار لایهبخش به دلیل

 G. Liu et) هستند سازی تبخیریو شیرین های سه/دو/تک بار فلزات سنگین آلاینده آبجاذب خوبی برای غربالگری و حذف کاتیون ،با بار منفی

al., 2018; L. Yang et al., 2019)های خوراکی مانند متیلن بلو از آب فاضلاب استجذب رنگ این ساختاراز کاربردهای  که ؛ (Yin et al., 

 زدایی ازنم، پتانسیل جداسازی مواد و فرآیند MXeneای های درون لایهای نازک و نانوکانالهای عاملی، ساختار صفحهگروه طورکلیبه .(2020
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فراوانی  هاگزارش. (Wu, Ding, Lu, Deng, & Wei, 2019; Xu, Liu, Ye, Jin, & Cui, 2018) دهدرا افزایش می و متانول اتانولمحلول 

 ,2019Rasool, Pandey, Rasheed, Berdiyorov, & Mahmoud ;)ها گزارش شده است در تصفیه فاضلاب xT2C3Tiاستفاده از مبنی بر 

Wei et al., 2018) ؛jun  تعویض یونی، آب را تصفیه نمایند مکانیسمو همکاران توانستند یون سرب موجود در آب فاضلاب را جذب و با (Jun, 

Her, Park, & Yoon, 2020) .Ravi  نیز در گزارش خود، توانست ماده سمی برومات را از نوشیدنی حذف کند، این فرایند توسط واکنش احیای

 Pandey, Rasool, Abdul) شوداکسید می 2TiOبلور  صورتبه xT2C3Tiشیمیایی برومات به برومید انجام گرفت که در طی آن صفحات 

Rasheed, & Mahmoud, 2018). حذف کاتیون مس از فاضلاب با حضور  منحنی 3شکل  درMXene که ملاحظه  طورهماندهد. را نشان می

شود که نشانگر می لایهلایهشدن و رسوب صفحات  کلوخهمنجر به  X2C3Ti عاملی هایگروهناشی از  های فعالبخششود پیوند کاتیون مس با می

 .( ,.2017Shahzad et al) است 1سینتیکی ایزوترم فرندلیچ مکانیسمتبعیت از 

های یونی و عدم بازیابی پس از یک مرحله تصفیه صفحات پس از پیوند با آلاینده 2تجمعدر تصفیه آب،  MXeneملاحظه در استفاده از نکته قابل

 PVA، ( ,.2016Boota et al)های پلیمری مانند پلی پیرول بر روی زیرلایه xT2C3Tiهایی بر جاسازی و تثبیت است؛ برای حل این مشکل، تلاش

، (Yang et al., 2017) دیوکسی تیوفن اتیلن، پلی(Tong et al., 2018)، پلی لاکتیک اسید (Ling et al., 2014)پلی وینیل الکل طبیعی 

متیل آمونیوم باردار دیالید دیو پلی (B. Zhang, Fu, Wang, & Zhang, 2018)، پلی آنیلین (Mu et al., 2019) (PVBوینیل بوتیرال )پلی

(Boota, 2019) .انجام شده است 

 
 .MXene (Shahzad et al., 2017). نمودار درصد حذف کاتیون مس در حضور 3شکل 

به کاتالیستی با پایداری  4O3MXene/Feبا ساخت نانوکامپوزیت پلیمری  اندتوانسته و همکاران انجام شده است 3هوانگتوسط  اًاخیرشی که در پژوه

 MXene. در این ماده مشکل پایداری اتصال (X. Huang et al., 2019; Yin et al., 2020) تصفیه فاضلاب دست پیدا کنند منظوربهحرارتی بالا 

 با استفاده ازدر بستر پلیمر را  MXeneتوزیع یکنواخت و  توسط روش الکترواسپینیگ نشانیلایهبا کمک  ترتیببهرا  انباشتگی و همچنین و پلیمر

برطرف  ناطیسیاز طریق جداسازی کامپوزیت مغ های ترکیبات نیترو )نیتروآنیلین و نیتروفنول(خاصیت کاتالیستی و بازیابی مواد پس از جذب آلاینده

 .(X. Huang et al., 2019)نمایند 

نیتروآنیلین  برای شناسایی و جداسازی PAA(/MXene(5پلی آکریلیک اسید /)PVA(4 وینیل الکلپلی ای مشابه از فیبر نانوپالادیوم/در مطالعه

از دیگر ساختارهای مشابه متمایز کرده  راآن این ترکیب استفاده کرده است که خاصیت کاتالیستی و سطح ویژه بالا از فاضلاب  و نیتروفنول

                                                           
1 Freundlich isotherm  
2 Agglomeration 
3 Huang 
4 Polyvinyl alcohol 
5 Polyacrylic acid 
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اشاره کرد، ساختار  (PES) اتر سولفونپلی و MXeneتوان به ترکیب کامپوزیتی مشابه می از دیگر ترکیبات. (Rasool et al., 2017) است

دوست بوده و غشای بسیار آب PESکردن لایه مکس بدست آمده درحضور  حکاکیکه با روش  4شکل  نشان داده شده در 2AlC3Tiای لایه

ی معدنی در فرآیند ها( و نمک%3/80( و رنگ بنفش )%3/92های سمی مانند رنگ قرمز )بدست آمده برای کاربردهای فیلتراسیون رنگ

  .(Han, Ma, Xie, Teng, & Zhang, 2017) تصفیه آب عملکرد مناسبی از خود نشان داده است

اند و صورت الکترواستاتیکی به پایداری رساندههرا با عامل پوشان ب xCT2Tiترکیب دوبعدی ، 5مطابق شکل و همکاران  1لیااین، علاوه بر

 .(G. Liu et al., 2019)کاربرد دارد  ه در فرآیند جداسازی و نم زدایی؛ ترکیب بدست آمدساختار مناسبی را ایجاد کرده اند

 
 .MXene (Han et al., 2017)لایه مواد دوبعدی لایه SEM. تصویر 4شکل 

 
 .(G. Liu et al., 2019)کارکرد غشایی آن  و مکانیسم MXene/HPIE/TMC. شماتیک ساختار 5شکل 

را  شدهجذب هایدانهرنگو همچنین نحوه بازیافت کامپوزیت پس از جداسازی  MXeneسنتز کامپوزیت پلیمری پایه  مکانیسم، 6شکل در 

شود که باعث افزایش تثبیت می PAAو  PEIشده و سپس در پلیمر  دارعاملدهد. کامپوزیت از طریق ترکیبات کربوکسیلاتی نشان می

 .(Tong et al., 2018)شود ذرات می انباشتگیپایداری، استحکام و جلوگیری از 

                                                           
1 lia 
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 MXene (Tong et al., 2018)ها در کامپوزیت . شماتیک مکانیسم جذب و واجذب رنگدانه6شکل 

لزات سنگین و رادیونوکلیدها ، فاز بین برود MXene تواند توسط نانومواد مبتنی برمی موجود در آب کهی غیر آلی هارایج ترین آلاینده

های عاملی موجود در را به گروه MXene تواند بصورت الکترواستاتیکی شارژ شود و بار سطحیمی MXene .(Fan et al., 2018) هستند

 ، O- مانند MXene گروههای مختلف عملکردی در سطح، در حین حکاکی و درهم آمیختگی. (Naguib et al., 2012) سطح نسبت داد

-F و -OH شوندتشکیل می (Mu et al., 2018; Peng et al., 2014). توانند از نظر الکترواستاتیکی با بارهای مخالف از ترکیبات ها مینآ

ی هیدروژن بستگی هاتوسط یونمحلول ناشی از پروتوناسیون  pH به MXene ، میزان شارژکنند. همچنینر آب ارتباط برقرار مورد نظر د

 Khan et al., 2019; Mu et)تواند ذرات باردار دارای یون منفی یا مثبت را جذب کند بسته به میزان بارگذاری خود می  MXene، دارد

al., 2018). 

و  ی دیگری مانند تبادل یونیها، اما مکانیسمی غیر آلی استهارای حذف آلایندهچه فعل و انفعالات الکترواستاتیک مکانیسم غالب باگر

 ;F. Liu et al., 2016; Peng et al., 2014) و درجه حرارت نیز تأثیر زیادی بر روند جذب دارند  PH، سطح ویژه برخی از عوامل مانند

Shahzad et al., 2017). 

استفاده شد. در این مطالعه هدف  قلیایی MXene (Ti3C2 (OH / ONa) xF2-x) برای جذب فلزات سنگین استفاده ازای در مطالعه

با  Na نشان داد که یونهای EDX و XRD تجزیه و تحلیل. (Peng et al., 2014) است NaOH 5%در آب در محلول  (II) حذف سرب

 Pb هایتواند با یونمی ، بنابراین سرعت انتشار منطقه را کهدهندها را گسترش میها فضای بین لایه. در واقع آنشوندمی موفقیت مقابله

(II) های معمولی میلی گرم در گرم بود که در مقایسه با سایر جاذب 140دهند. ظرفیت جذب به دست آمده تا ایش میواکنش دهد افز

توان به توانایی آن در واکنش ثانیه به تعادل رسید، و این مسئله را می 120در  alk-MXeneشود. همچنین،ته میزیاد در نظر گرف (II) سرب

 ,Giammar) به دلیل ساختار متمایزش نسبت داد. مکانیسم اصلی مورد استفاده در این مطالعه مبادله یونی است (II) فوق العاده با سرب

Maus, & Xie, 2007) . 

MXene   اسیدی دارای بار مثبت است و بالاتر ازذاتاً در محیط بسیار pHpzc های دارای تواند منجر به جذب آلایندهارد، که میبار منفی د

، اما بسیار پایین از بین برد PH با بار مثبت در MXene توان باها را می، آنیونبه عبارت دیگر .پذیرندتأثیر می PH بار مخالف شود که از

 .نیست بسیار پایین معمول pH زیرا کیفیت آب بااستفاده از آن دشوار است 

از آنجا  .های آلی بطور معمول ترکیبات رنگ هستندآلاینده .از آب حذف شوند MXene ی پایههاتوانند توسط جاذبای آلی نیز میهآلاینده

آب خارج طور موثری از توانند بهبلو، می به طور کلی بار منفی دارند، ترکیبات رنگی با بار مثبت، مانند متیلن MXene های پایهکه جاذب

، که فعل و انفعال ذکر شده است MXene چند مکانیسم جذب وجود دارد که اغلب در چندین مطالعه در مورد جذب رنگ توسط شوند.

 (Wei et al., 2018) و تبادل یونی (Meng et al., 2018; Rozmysłowska-Wojciechowska et al., 2019) الکترواستاتیک

 ی غالب هستند.هامکانیسم
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 یهادما و حضور یون، pH بسیار تحت تأثیر پارامترهای کیفیت آب مانند، ی غیر آلیهامانند حذف آلاینده، ی آلیهاواکنش جذب آلاینده

 لیزوزیم، ی مختلف آلی مانند اورههاتحقیقات بیشتری در مورد حذف آلاینده، ی رنگیهاعلاوه بر آلاینده .است مواد آلی طبیعی پس زمینه و

-Meng et al., 2018; Rozmysłowska) برای کاربردهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته استاسید دئوکسی ریبونوکلئیک  و

Wojciechowska et al., 2019; X. Yang et al., 2019). های آلی توسط جذب گاز درعلاوه بر این، حذف آلاینده MXene  برای جذب

 .(Ciou, Li, & Lee, 2019) های عطر نیز بررسی شده استهای هوا مانند مولکولآلاینده

 ی اخیر انجام شده است. هادر جداسازی مواد مختلف در سال  MXeneمروری بر عملکرد  1در جدول 

 

 MXeneی مختلف با ساختارهای ترکیبی ها. جذب آلودگی1جدول 

 ظرفیت اولیه نوع آلودگی

 )میلی گرم بر لیتر(

 جداسازیحداکثر 

 )میلی گرم بر گرم(

 مرجع

Pb 

 
10mM 383 

 

(Dong, Sang, He, Sheng, 

& Lei, 2019) 
Cu 10mM 87,6 (Dong et al., 2019) 

Th(IV) 180-5 213 (Ciou et al., 2019) 

Pb(II) 200 284 (Gu et al., 2018) 

Cs 300-5 25,4 (Khan et al., 2019) 

Pd 100 185 (Mu et al., 2019) 
U(VI) 400-5 470 (Wang et al., 2018) 

Methylene blue 50 189 (Wei et al., 2018) 
Urea 450-30 21,7 (Meng et al., 2018) 

Methylene blue 40-5 140 (Jun et al., 2020) 

Cr 10 62 (Guo et al., 2016) 

U 100 214 (Wang et al., 2017) 

 

  ایتصفیه فاضلاب هسته
 هایآلودگیو پیشرفت آن که منجر به استفاده در مسائل روزمره انسانی شده است، نگرانی ناشی از  ایهستهبا افزایش مصارف انرژی 

با طول عمر بالا، سمیت شیمیایی و رادیولوژیکی  1اکتینیدهای دارا بودن به خاطر ایهستهپسماندهای یافته است. نیز افزایش  محیطیزیست

از  .صورت گیرد زیستمحیطپیش از رهایش در  2ایهسته پرتو هایآلایندهعملیات جذب  و به همین دلیل ضروری استد نبالایی دار

اما هنوز روشی که ؛ (Watanabe et al., 2019) است فیلتراسیون غشایی، جذب، ترسیب و استخراج حلالی در این موردرایج  هایروش

را به آسانی انجام دهد، ها ایمچنین تثبیت و جداسازی پرتو هستههداشته باشد و را و پایداری مکانیکی و فیزیوشیمیایی جذب حداکثر 

سطح  به خاطرجامدی مانند سیلیکا مزوسفروس، نانومواد پایه کربنی، نانوذرات اکسیدی را  هایجاذبنشده است. مطالعات زیادی  معرفی

 Wang) معرفی کردند ایهستهرایج پسماندهای  هایجاذبجایگزین مناسبی برای  هاایبالا در تصفیه پرتوهسته پذیریتطبیقویژه، کاربرد و 

et al., 2017; Y.-J. Zhang et al., 2017). رسانای مواد دوبعدی MXene  سطحی با توجه به طراحی  هایترمینالبا قابلیت تنظیم کردن

و  3وانگتوسط  2016در سال . در مطالعه انجام شده کندمیفراهم  هاپرتو هستهمناسبی برای جذب و جداسازی  فعال هایمکان، مواد

با  xCT2Vمعرفی کردند؛ نانوصفحات تبادل یونی  مکانیسمبا اورانیوم جاذب مناسبی برای  عنوانبهرا  MXeneکاربید وانادیوم همکارانش، 

 نانوصفحات .است ایهستهبالا، کاندید مناسبی برای این پسماند  انتخاب پذیریاورانیوم با سرعت جذب و  mg.g 174-1ظرفیت جذب 

مشاهده  7شکل که در  طورهماناست.  آمدهدستبهها MXeneمشابه با دیگر  HFبا کمک  AlC2Vماده کردن  با حکاکی xCT2V چندلایه

                                                           
1 Actinides 
2 Radionuclide 
3 Wang 
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 (کاتیون 22UO) 1ترجیحی گروه هیدروکسیلی اورانیل فعال در سطح، امکان اتصال هایمکانایجاد با  توانسته 2CF2Vنانوصفحات ، شودمی

دهنده  که نشان ایجاد کند F, -OH, -O–عاملی  هایگروهنزدیک به خود با بالاتری نسبت به دیگر مواد دوبعدی با ساختارهای شیمیایی 

های فاضلابی رادیواکتیو که جذب آن از دیگر آلاینده .(Wang et al., 2016) ستااورانیل خروجی در عملکرد جذب  هایترمینالنوع  تأثیر

گراد درجه سانتی 45در دمای  حکاکیاز فرایند  آمدهدستبه MXeneتوان به پالادیوم اشاره کرد؛ انجام شده است، می MXeneتوسط 

 ,.Mu et al., 2019; B. Zhang et al) استسیکل را دارد که از نقاط قوت سیستم حذف مواد رادیواکتیو فاضلاب  5قابلیت بازیابی تا 

2018). 

 
( Cو ) )C2V ،)B( ساختار جذب خارجی اورانیل بر روی نانوصفحات A. )xCT2Vدر نانوصفحات ل . شماتیک جذب داخلی و خارجی اورانی7شکل 

 2CF2V (Wangدر نانوصفحات اورانیل . )د( ساختار جذب داخلی 2C(OH)2Vدنتات روی نانوصفحه ساختار جذب داخلی اورانیل مونودنتات و بی

et al., 2016). 

 باکتریاییخواص ضد 

. مورد بررسی قرار گرفته استو تصفیه آب پزشکی  مصارف بهداشتی، دارویی، برای xT2C3Tiبخصوص  MXene ضد باکتریاییبررسی اثر 

 شدهترکیب MXeneهای کربن با لوله( و نانوTi اکسیددینانوفیبرهای پلیمری، اکسیدهای فلزی )اکسید روی و  ضد باکتریاییفعالیت  8شکل در 

بالای سطح و خاصیت  دوستیآبو  ایصفحهتیز به همراه سطح ویژه بالای ساختار  هایلبه به دلیل MXene. مقایسه شده است 2یتوسانکدر 

بالا و غیرسمی بودن  سازگاریزیست به دلیل xT2C3Tiعلاوه بر این، . کندمی فراهم هاباکتریمحل مناسبی برای توقف رشد و نابودی  خوب، احیایی

E-توانسته ن با روش الکترواسپینینگ ساوو نانوفیبرکیت xT2C3Ti. تلفیق کندمیاز ایجاد عوارض جانبی در بانداژهای پزشکی التیام زخم جلوگیری 

Coli  وS-aureus  یی دارد و پایداری بالا ثباتتوانایی جذب نانوفیبرحامل استفاده شده  علتبه، احیا کند؛ این ماده % 62و  95تا میزان ترتیب بهرا

دار( اتصال هیدروژنی برقرار  Nن )گروه وساهای مثبت کیتو ترمینال xT2C3Ti سطحی بارمنفی هایترمینالچراکه  رودنمیو با شستشو از بین 

 .(Mayerberger et al., 2018) کنندمی

                                                           
1Uranyl 
2 Chitosan 
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 .(Mayerberger et al., 2018) . مقایسه کمی قابلیت آنتی باکتریالی و درصد احیا سلولی ساختارهای شناخته شده8شکل 

Gram-و  negative E. coli-Gram در برابر xT2C3Ti د باکتریاییضخواص ای در مطالعه ( ,.2018Wei et al) و همکاران 1رسول

positive B. subtilis  بررسی کردند و توانستند در حضورT2C3Ti 200  را  بردهنام هایباکتری زنده ماندنمیزان  ،لیترمیلیمیکروگرم بر

ماده سنتز شده در مقایسه با ساختارهای دوبعدی  بالای یکشزیستو  ضد باکتریاییقابلیت  دهندهنشانکه  برسانند %99بیش از به 

تصویر  9شکل  در نسبت داد. xT2C3Tiهیدراتی  ایلایه، فضای بین دوستیآببه طبیعت  توانمیباکتریال است که علت این امر را آنتی

اکسیژن  هایگونهبا تولید  هاباکتریکاهش کلونی و مرگ  .داده شده استنشان  xT2C3Ti غلظتبا افزایش  هاباکتری هایکلونیکاهش تعداد 

 ضد باکتریاییقابلیت با مقایسه بین  هاآنعلاوه براین، . شودمیبا غشا باکتری و نفوذ به باکتری انجام  باکتریالآنتیفعال، تماس مستقیم ماده 

MXene مواد نانو ضد باکتریایی مکانیسم، طورکلیبهند. ادآن پیشنهاد د ضد باکتریاییفعالیت مناسبی برای  مکانیسم، اکسید گرافن و

باکتری که با نفوذ به غشا سلولی  شده استو فلورن به سایز نانوذرات نسبت داده  CNT، اکسید گرافنمانند گرافن،  ،دوبعدی پایه کربنی

 ضد باکتریاییتفاوت در شیمی سطح خواص  به دلیل MXene. اگرچه (K. Li et al., 2018) دشومیموجب تخریب فیزیکی و شیمیایی آن 

 مورد استفاده قرار گیرند. ضد باکتریاییم فعالیت سدر ارائه مکانی دتوانمیو سمیت متفاوتی با مواد نام برده دارد اما 

                                                           
1 Rasool 
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 )سمت چپ( و B. subtilisهای های آگار در باکتریدر سوسپانسیون آبی: تصویر نمونه xT2C3Ti ضد باکتریایی. رابطه غلظت به فعالیت 9شکل 

E. coli ساعت واکنش با  4)سمت راست( بعد ازxT2C3Ti در غلظت( هایA )0( ،B )10( ،C )20( ،D )50( ،E )100 ( وF )200 لیتر گرم بر میلیمیلی

(Wei et al., 2018). 

 است: پیشنهاد شده به صورت زیربا توجه به اندازه ذرات  xT2C3Ti ضد باکتریاییمکانیزم 

1 .xT2C3Ti گروه سطح  هایترمینالبا ایجاد باند هیدروژنی بین  شاندوستآبه طبیعت آنیونی و ب با توجهxT2C3Ti  و رشته لیپوساکارید

 .(Rasool et al., 2016) شودو نابودی آن غشا باکتری  و تخریب منجر به کاهش استحکام تماس کشنده مکانیسمبا  تواندمیغشا سلولی 

تیز و  هایگوشهاین به  هاباکتریانتقال  درنتیجهتیز خود را دارند و  هایگوشهدر  هاباکتریتمایل زیادی به جذب  xT2C3Tiصفحات . 2

 & ,Alimohammadi et al., 2018; Arabi Shamsabadi, Sharifian Gh, Anasori) پذیردمیتخریب غشا باکتری انجام  فعال،

Soroush, 2018). 

شده و  xT2C3Tiباکتری در میان صفحات  پیچیدگیدرهمو  سطحی و باکتری، منجر به مجبوس شدن هایترمینالاتصال قوی بین . 3

 .(Wei et al., 2018)د شوشده و مانع از ایجاد تماس باکتری با محیط بیرونی آن می انباشتهدرنتیجه آن ذرات 

 ,K. Huang, Li, Lin)کنند ها را نابود میهای میکروارگانیسم، باکتریبه دلیل ابعاد کوچکشان با نفوذ به سلول xT2C3Ti. نانوصفحات 4

Han, & Huang, 2018). 

 گیرینتیجه

یون ، ، دما pHمقدار، بلکه از نوع آلودگی، مقدار آن، نه تنها از خصوصیات فیزیکی شیمیایی این مواد  MXeneی آب با هاآلودگی جداسازی

های مختلف جداسازی آلودگیدر  هاMXene، عمکرد گیرد. در این مقاله مروریمی ز بسیار تحت تأثیر قرارپس زمینه و مواد آلی طبیعی نی

ها در MXene ی ساختاری آن نیز پرداخته شده است.هاو ویژگی MXene سنتز روند کلیبه آب مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین 

جمله گرافن مواد از . همچنین در مقایسه با سایر نانواندی ذرات، عمکرد بسیار مناسبی داشتهها به دلیل جلوگیری از انباشتگجداسازی رنگ

ب بالا اند. علاوه بر این به دلیل سرعت جذبهتری از خود نشان دادهوستی ویژگی ضد باکتریایی ددلیل سطوح فعال بیشتر و خاصیت آببه 
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شود می ای مورد استفاده قرار بگیرند. پیشنهادتری در جداسازی پسماندهای هستهطور وسیعهتوانند در آینده بو انتخاب پذیری مناسب، می

های آب نیز مورد استفاده قرار بگیرد. همچنین با توجه به ستی بالا برای تصفیه سایر آلودگیدود به دلیل سطوح با بار منفی و آباین موا

 تواند مورد توجه محققان قرار بگیرد. این ساختار تجاری سازی آن نیز میاستحکام مکانیکی بالا، و وجود سطوح فعال ویژه در 
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