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 بیان نیاز تفصیلی 

 عنوان  
 ذخیره  های سیستم در کاربرد  جهت ها  MXene بر مبتنی مواد سنتز و تهیه

 الکتروشیمیایی  انرژی

   صنایع الکترونیک و اپتیک و ...  ،ست،ی، محیط زانرژی ی کاربری حوزه . 1

 عنوان نیاز/ فرصت . 4

های زیست محیطی منجر به این شددده کدده از سیسددت   افزایش جمعیت، کاهش سوخت های فسیلی و آلودگی

دانسیته توان و انرژی سیست  هددای ذخیددره سدداز انددرژی ماننددد بدداتری هددا،  های ذخیری انرژی استفاده شود. 

باشد. جوامع  ابرخازن ها، پیل های سوختی به عنوان یک گلوگاه حیاتی در توسعه بازار مصرف این سیست  می

رودی و الکترولیددت انجددا   توسعه مواد الکتدد  رفع این گلوگاه ها با های قابل توجهی برایعلمی و صنعتی تلاش

 خانواده ای از ترکیبات معدنی دوبعدی  (،MXene)  کاربیدها و نیتریدهای فلزات واسطهداده اند. در این بین،  

 تشددکیل شددده انددد. اولددیننیتریدهای فلزات واسطه  وهستند که از چند لایه اتمی از کاربیدها، نیتریدها یا کرب

 MXene2 معرفی شدهC3Ti   از فدداز  که    ه استمعرفی شد  2011است که در سال MAX  ،2AlC3Ti    مشددت

 .شده است

 MXene های  ها برای کاربرد در باتری ، ابرخازن ، فوتوکاتالیست، محافظ تداخل الکترومغناطیسددی، سنسددور

پذیر و قابددل  های شددکلایددن سددرامیکنویدبخش هستند.  و ... بسیار    هاجذب و حذف آلاینده  و الکتروشیمیایی

شوند و ترکیبی از خواص غیرمعمول  ای، در هنگا  تغییر شکل، ورقه ورقه میکاری، به علت ساختار لایهماشین

مطالعددات تجربددی و ن ددری  د. از ایددن رو،  ندهها را نشان میلزات و سرامیکفردی بین خواص فو گاه منحصربه

است.    داده  نشان انرژی سازی ذخیره و تبدیل خصوص به مختلف های حوزه در رامکسن ها گسترده پتانسیل 

ها آینده بهتری داشته باشد. ساخت  های کربنی، حوزه مکسینرود که در مقایسه با گرافن و نانولولهاحتمال می

شود. اگرچه مکسین هنوز در ابتدای راه  اکنون در ایران نیز سنتز میه این ماده به امکانات زیادی نیاز ندارد و  

ها و کاربردهای زیادی برای آن متصور هستند. افراد زیادی ه   پژوهش قرار دارد، اما محققان این حوزه فرصت

کنند. چندددین شددرکت در حددال کددار بددرای  اکنون در سراسر دنیا و نیز در ایران درباره این موضوع فعالیت می

ها در مقیاس آزمایشددگاهی اسددت و در  ها هستند. در حال حاضر تما  کاربردهای مکسینسازی مکسینتجاری

 .ها در آینده اعلا  ن ر کردسازی آنتوان راجع به تجاریاین مقطع نمی

  عددالی الکتریکددی رسددانایی دارای آنهددا کدده شود می  ناشی  واقعیت  این  از  MXenes  در  توجه  مورد  اصلی  کتهن

  متر  سانتیآمپر بر  (  2/1×    801)  بزرگی  مرتبه  دو  تقریباً  که  دهند  می  نشان  را شکستی جریان چگالی و هستند

  یاندد   مدددول  تواندددمی  MXene  ایتکدده  تکدده  تکه  یک  این،  بر  علاوه.  است  معمولی  مسی  سی   از بیشترمربع، 

  بلددو   یددک  بدده  را  آن  کدده  دهددد  نشددان  را  کششددی  اسددتحکا   و(  پاسددکال گیگددا 330=) بالایی بسیار مکانیکی

  بدده  نسددبت  مرتبه  یک  اندازه  به  تنها  لایه  تک  در  مقاومت.  کندمی  تبدیل ناز  لایه سنتز برای خوب ساختمانی

 .کند  می  جذاب  میکروالکترونیک  و  پذیر  انعطاف  الکترونیک  کاربردهای  برای  را  آن  و  یابد  می  افزایش  حج 

  دسددته سدده بدده تددوان می را( xTnXn+1M) ها MXene آنها، ساختاری آرایش و M  عناصر  تعداد  به  توجه  با

  M  لایدده  جامددد،  محلددول  M  عناصر(  2. )است  عنصر  یک  شامل  فقط  M لایه  ،M-تک عناصر( 1: )کرد تقسی 

  شددده،  مرتددب  M  دوگاندده  هایالمان(  3. )اند  شده  مرتب  تصادفی  طور به که است مختلف انتقالی فلز دو شامل

 .گیردمی  قرار  دیگر  M" فلز  بین  'M  فلز  از لایه  دو  یا تک  نوع  یک

  بدده و اسددت گرفتدده قرار مطالعه مورد گسترده طور به(  Ti-MXene)  تیتانیو   بر  مبتنی  MXene.  در این بین

  ارائه  پتانسیل  دارای  واسطه  فلزات  سایر  حال،  این  با.  کند  می  عمل  بعدی  دو  های  MXene  برای  ای  پایه  عنوان

  عملکددرد(  V-MXenes)  وانددادیو   بددر  مبتنددی  هددایMXene.  هسددتند  مختلددف  کاربردهددای  در  عددالی  خواص

  هایبرنامدده  بددرای  ایامیدوارکننددده  نامزدهددای  را  آنهددا  و  انددد،داده  نشددان  خددود از خددوبی بسیار الکتروشیمیایی

  تددوان می که هستند شماری بی مزایای دارای الکترود عنوان به ها V-MXenes .کندمی انرژی تبدیل/ذخیره

 .داد  نسبت+  4  و+  3  ،+2  جمله  از  مختلف  ظرفیت  های  حالت  دادن  نشان  در  هاآن  توانایی  به  را  آن

  xCT2V  و  xT3C4V  نوع  دو  eMXen  بر  مبتنی  V  اندشددده گددزارش انددرژی تبدددیل/ذخیره  بددرای  که  هستند  .

  موجود  V  واسطه  فلزی  هایلایه  تعداد در  تفاوت دلیل  به  ،xT3C4V  با  مقایسه  در  xCT2V  کاربردی  های  برنامه
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 .کندمی  ارائه  حج   و  جر   واحد  در  را  تریدسترسی  قابل  و  تربزرگ  یسطح  مساحت  آنها،  ساختار  در

  واسطه فلزات سایر با( V) وانادیو  شامل واسطه فلز دو مانند MXene دوگانه واسطه فلز کاربید این، بر علاوه

(Mo،  Nb،  Ti  )است  امیدوارکننده  الکتروشیمیایی  رفتار  دهنده  نشان  نیز  کاربید  و. 

مشکلات و نواقص  . 5

موجود و دلیل بروز  

 مشکل

ای از کاربیدها و نیتریدهای دوبعدی با خواصی از جمله هدایت الکتریکی  ها« به عنوان خانواده کشف »مکسین 

و    ههای بزرگ تأثیر عمیقی بر کل حوزه عل  مواد داشتورقهفلزی، آبدوستی، فرایندپذیری، بازده نسبتاً بالا و  

های نانومواد دوبعدی موجود از جمله هدایت الکترونیکی پایین، عد   شانس بزرگی برای رفع بسیاری از چالش 

   .استایند لایه لایه شدن و آبگریزی  استحکا  کافی حین فر

انعطاف پذیری  ا بفرد ن یر  از خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر  نانو صفحات جدید به علت برخورداری  ین 

و یافته  بهبود  ویژه  ویژه، سطح  فعالیت شیمیایی  بالا،  استحکا   برد های  کار  اخیر  های  سال  در.  …مطلوب، 

مختلف در صنایع  سازیاز جمله    زیادی  باتری  انرژی(   حوزه  تص) ذخیره  ها،  و  ، سنسور  پساب صنعتی  فیه 

 .پیدا کرده اند،  پوشش های هادی 

 ددددددددددد  فراوانی/ حج  نیاز . 6

ارزش مالی حل  . 7

 مسئله: 
میلیون   1گر  آن نزدیک به    1ی اقتصادی ندارد به نحوی که هر  قیمت تما  شده هنوز برای صنایع صرفه

 .هزینه در بر دارد

الزامات کلیدی و  . 8

 حیاتی مربوط به نیاز 

 بسته به نوع فلز و گروه عاملی و میزان گروه عاملی متفاوت خواهد بود.  هدایت الکتریکی 

  Mxeneالزامات فنی پودر  بسته به نوع مکسن سنتزی، الزامات فنی آن متفاوت خواهد بود. در ادامه  

 بیان شده است:   جهت استفاده در ذخیره سازهای انرژی  Tiمبتنی بر  

 %99  ≤درصد خلوص:   (1

 ( کرد  جایگزین  توان  می  را  عاملی  های  گروه  سایر)   2NH-OHگروه های عاملی: (2

 میکرون   20کمتر از  اندازه ذرات:  میانگین   (3

 رن : قهوه ای تیره تا سیاه  (4

 نانومتر   1-3میانگین ضخامت:   (5

 %  20-30محتوای کربن )درصد اتمی(:   (6

 %  30-40محتوای تیتانیو  )درصد اتمی(:   (7

 %  15-25محتوای اکسیژن )درصد اتمی(:   (8

محدودیت ها و  . 9

 قیود 

 . باشد  مقاو   دمایی  نوسانات  و  حرارت  برابر  در  بایستی  سنتزی  ماده •

  به  کاربرد  به  توجه  با  بنابراین  باشد،  می  آن  کاربرد  نوع  و  گذاری  اثر  در  مه   پارامتری  ماده  خلوص •

 . شود  توجه  آن  خلوص

 داشته باشد.  بالایی  عمر  طول  و  مکانیکی  مقاومت •

 تحقیقاتی  اسناد  نه  و  است  نهایی  محصول  دنبال  به  پروژه  این  اصلی  نفع  ذی •

 شود   تامین  باید  او  نیاز  الزاما  و  بوده  خود  نیاز  تامین   دنبال  به  پروژه  این  اصلی  کاربر •

با درصد خلوص    نانومواد دو بعدی مکسینتلاش برای بومی سازی دانش فنی ساخت و توسعه   •

 صورت پذیرد.   در مقیاس بالا  مختلف جهت کاربردهای متفاوت  

 راه حل فعلی . 10

توان انت ار داشت در  شایان ذکر است که در صورت تحق  شرایط سنتز و همکاری تی  های شیمی و مواد، می

را از دست  آینده ای نه چندان دور، از آنجایی که تولید مکسن مقیاس پذیر بوده و در مقیاس بالا؛ خواص خود 

نمی دهد، مکسن در مقیاس انبوه تولید شود و حتی در صورت عد  کاربرد آن در زمینه خاص، با فروش این  

 را در دست گرفت.وان مارکت جهانی و بازار سرمایه  تماده شگفت انگیز، می

در صورت فراه  شدن ابزار و ادوات لاز ، این ماده به راحتی قابلیت سنتز در مقیاس بالا را خواهد    بنابراین

هنوز    ،با توجه به این که ترکیب نانومواد مکسن هنوز به صورت گسترده تجاری سازی نشده همچنین    .داشت.

در این عرصه برای صادرات محصولی ارزشمند که نیاز    می توانو    است  عرصه برای رقابت در بازار جهانی باز 

 .عرض اندا  کردبسیاری از صنایع در آینده خواهد بود،  
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برنامه ها، پروژه  . 11

 ها و اقدامات مرتبط 

 هستند:  ذیل  هایشرکتMxene در بازار مواد    یرهبران اصل

• American Elements 
نا  تجار  MXene  یباتترک   American Elementsکمپانی    کند.  یم  تولید  AE MXenes  ™یرا تحت 

شرکت   این  تحقهمچنین  کاربردها  یجار   یقات از  و  سنتز  مورد  کند.    یم  یبانیپشت  MXenes  یدر 

American Elements   ساز فاز  یش از مواد پ یاستاندارد و سفارش یبترکهر دوMAX یمیاییش یبات و ترک  

کمک   یفن  یدر انتخاب مواد و داده ها  کرده و مشتریان را  یدتول  یبا خلوص بالا را متناسب با مشخصات مشتر

 شرکت ها عبارتند از: سایر  کنند.  
 Japan Material Technologies Corporation 

Foshan Xinxi 
 6Carbon Technology(ShenZhen) 

Jiangsu Xfnano 

های لیتیمی را  محققان دانشگاه هنان در چین نوعی ماده نانوکامپوزیتی را ساختند که ساختار شیمیایی باتری 

لفی   ت (MXene) های لیتیمی را با مکسننانوکامپوزیتی ساختار شیمیایی باتری ماده  کرده است. این  متحول  

 کرده است. 

فیلادلفیا موف  شده اند الکترودهای جدیدی را با استفاده از نانو ماده ای تحت   «Drexel» محققین دانشگاه

دهند که شارژ باتری های  فلزی بسیار نازکی با ساختار دو بعدی است( توسعه   ده کاربیک( )MXene)  عنوان

 .شیمیای موجود )مانند باتری های لیتیومی تلفن های همراه( را با سرعت بسیار بالا تضمین خواهد کرد

مقاله  . به عنوان مثال  استفاده از این نانومواد دو بعدی در زمینه های مختلف در کشور در حال فزونی است. 

ازمشترک وارما    ی  سینج  راجندر  پرفسور  و  اصفهان  صنعتی  دانشگاه  مکانیک  مهندسی  دکتری  دانشجوی 

علاوه بر این، در مقاله    .ه  استهای تقویت شده با نانوذرات دوبعدی مکسین، منتشر شددرخصوص کامپوزیت 

و کامپوزیت های مبتنی بر آن در حذف   (MXene) کاربرد مکسین ای دیگر، عتیقی و همکارانش به بررسی  

خان  دکتر   .پرداخته اند آلاینده های رنگی، فلزات سنگین و رادیو نوکلوئیدها از پساب های صنعتی و هسته ای

مجری مبتنی    توکلی  برچسب  بدون  الکتروشیمیایی  حسگر  نانو  یک  تحقیقاتی»طراحی  طرح 

 بوده است.   سینهبه عنوان نشانگر زیستی سرطان   miRNA-122 برای تشخیص زودهنگا   Mxene/Au بر

جنوبی، استرالیا، هند، انگلیس، سنگاپور،  بررسی مقالات منتشر شده کشورهایی همچون چین، آمریکا، کره   با

ها  عربستان سعودی، ژاپن و آلمان به ترتیب ده کشور برتر به لحاظ تعداد مقالات منتشر شده در حوزه مکسین 

های کلانی نیز در این حوزه  هستند؛ کشورهایی که در دو دهه اخیر به اهمیت نانو پی برده و سرمایه گذاری 

 .ی پژوهشگران این حوزه دارداند. البته قرارگیری ایران در جایگاه نوزده  نیز نشان از دغدغه کرده 

آپ  زینب جمال پور فارغ التحصیل رشته فیزیک از دانشگاه صنعتی امیرکبیر در کنار دوستان خود یک استارت 

 .اندها راه انداخته در حوزه فعالیت سنتز مکسین (  تی  سپهر راد)

چندین شرکت از جمله ردوکس کالا، نانوسایز، طبیب شیمی در داخل کشور،  بر اساس بررسی های انجا  شده  

 شرکت ردوکس کالا خودش فرایند اتچین  را انجا  می دهد.   وارد کننده انواع فاز مکس و مکسن هستند.

کالا،   ردوکس  سایت  در  مندرج  بر طب  مطلب  است  ذکر  توسعه  "شایان  و  تحقیق  با   این شرکت واحد 

تکیه بر دانش متخصصان شیمی دانشگاه های معتبر موفق به سنتز انواع فاز های مکس و مکسین  

در حال حاضر شرکت ردوکس کالا تنها شرکت تولید کننده فاز مکس و مکسین در    و در ایران شده  

 " را به فروش می رساند. مکس و مکسین آمریکایی و چینی  ایران می باشد. همچنین فاز 

 عناوین پایان نامه ها با کلید واژه مکسن در سامانه گنج:

عنوان پیشنهاده، پایان نامه و رساله با این کلید واژه موجود است که در کاربری های مختلف از    261حدود  

رن ،   شناساگر  روغن،  تولید  الکتروشیمیایی،  حسگرهای  تا  گرفته  انرژی  ذخیره  های  سیست   و  ها  نانوغشا 

 ساخت غشای اسمز معکوس، تصفیه پساب ها، جداسازی و رهایش دارو و ... استفاده شده است. 

سنتز و عوامل موثر بر نانوساختارهای مکس و مکسین بر پایه تیتانیو  )  " پیشنهاده ای تحت عنوان  همچنین  

 در ایران دا  ثبت شده است.  سعید صفاری( -دانشگاه دامغان  -0دکترا-1401

ترکیبی   هاکسین ممحصول/ راه حل  . 12 پایداری شیمیایی  و  استحکا   الکتروشیمیایی،  سرامیکی،  ویژه فلزی،  بودن خواص  دارا  با 
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 رود  به شمار می   در سیست  های ذخیره انرژی  مطلوب برای تولید الکترود پیشنهادی

این مواد در    اما  ها استدر محیط آزمایشگاهی دانشگاه   مکسین  بعدی2امروزه بیشترین مصرف مواد  اگرچه،  

الکترونیک، صنعت فضایی، صنعت تصفیه آب، صنعت پزشکی و ایمپلنت می تواند بیشترین کاربرد را  صنایع 

   .داشته باشد

ارزان،  پتانسیل و  انسانی متخصص  نیروی  و در دسترس، دانش فنی،  ارزان  انرژی  اع   های موجود در کشور 

بازارهای جهانی، موجب می  به  ایران بهموقعیت جغرافیایی و سهولت دسترسی  از  شود که کشور  عنوان یکی 

   ارزش در دنیا مطرح شود.    های بالقوه تولید این ماده باپتانسیل

نشده سازی  تجاری  به صورت گسترده  هنوز  نانومواد مکسین  ترکیب  این که  به  توجه  برای    ،با  عرصه  هنوز 

از شرکت تا  است  نیاز  و  بوده  باز  جهانی  بازار  در  برای صادرات  رقابت  عرصه  این  در  فعال  بنیان  دانش  های 

 محصولی ارزشمند که نیاز بسیاری از صنایع در آینده خواهد بود، حمایت ویژه شود 

نحوه حمایت . 13

بردار از حل  بهره

 مسئله 

می تواند با سرمایه گذاری برای خرید محصول و یا دانش فنی محصول  این مساله مطرح شده، بهره بردار  در  

به حمایت از پروژه بپردازد. همچنین بهره بردار می تواند محصول تولیدی را در لیست فروش کالاهای خود  

 قرار داده و فروش را تسهیل نماید.  

 مواد دو بعدی ،  ؛ دانسیته توان و انرژی، پایداری چرخه ای   ؛ مکسینذخیره انرژی کلمات کلیدی .  14

 مرتبط  تصاویر . 15

  های  پانل.  میکرومتر  10  ضخامت MXene های  فیل :  چپ   به  بالا  از  ساعت  های  عقربه  جهت  : در1شکل    

؛  PET روی صفحه MXene  آب؛ چاپ  دردیسپرس شده     MXen ؛MXene جوهرهای  ؛ MXeneکامپوزیت

 ؛ (MXene  آبی  جوهرهای  جوهر  مستقی   نوشتن  روش  طری   از  شده  چاپ)  دیجیتالی  بین  الکترودهای

 MXene /aerogels  (3cm/mg40  )        فو 

تحلیل کارگزار  . 18

 کاشف

انرژی   بازار رو به رشد سیست  های ذخیره  به  پیلهای سوختیبا توجه  باتری ها و  ابرخازن،  انت ار  همچون   ،

  به یک مساله استراتژیک تبدیل شود.   ذخیره سازهادور، بومی سازی این نوع  رود در سالهایی نه چندان  می

ماده   بایندر،  همانند  ها  نوع ذخیره ساز  این  اجزای سازنده  از  هر یک  توسعه  و  سازی ساخت  بومی  بنابراین 

بین   این  بود. در  اهمیت خواهد  ... حائز  و  بعدی مکسین،کاتدی  عنوان    نانومواد دو  الکترودی به  فعال  ،  ماده 

به محدوده وسیع کاربردی این   با توجه نقش به سزایی در بهبود کارایی الکتروشیمیایی این سیست  ها دارد و 

و   ، نفت و پتروشیمی، تصفیه آب در صنایع مختلف، همچون صنایع ن امی، دفاعی، هوا فضا، خودروسازی  مواد

این مساله واقعی بوده و دارای ارزش    میتوان از سرریز فناوری این پروژه در این صنایع بهره برد. بنابراین،  ...

ساخت آن  تجهیزات لاز  برای    تامین و  دستیابی به دانش فنی سنتز این مادهسرمایه گذاری است و در صورت  

  می تواند به یک فرصت تبدیل گردد.  در مقیاس بالا
 


