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 چکیده 

 

های مواد نوین مورد توجه گستت ردم مقااای ارار ترین کلاسطی دو دهه گذشتت ه به واوای ی ی ام م  (2D) مواد دوبعدی

 کل وژنیدهای فلزات والتت ه، خانوادم بزرگی ام مواد دوبعدی شتتامد دی2004اند. ام ممای کشتتگ گرافن در لتتا  گرف ه

(TMDs)  ،MXenes ضتلعی، نی رید بور شت (h-BN)اند. این مواد به دلید خواص ای تولتعه یاف هو لتایر لتاخ ارهای هیه

پذیری م انی ی، و اابلیس تایی   ماقصتر به فردی نییر مستا س لت ا باه، هدایس ال  ری ی و  رارتی الت یاایی، انع ا 

پزشتت ی پیدا  لتتامی انرژی، کاتالیز، ال  رونی ، و میستتسهای ذخیرمای در ممیاهخواص ال  رونی ی، کاربردهای گستت ردم

های  پردامد. در اب دا، روشها در ممیاه م ادلی مواد دوبعدی میاند. این مااله مروری جامع به بررلی آخرین پیشرفسمکرد

شتود.  ، تاشتر مایع، و لتا ز شتیییایی مرطو  بررلتی می(CVD) گذاری شتیییایی باارپذیر شتامد رلتو لتا ز مایاس

گیرد.  مورد تقلید ارار می TMDs ، و Ti3C2Tx)ویژمبه(  MXenesلتس،، خواص و کاربردهای گرافن و مشت اات آی، 

پذیر  های ال  رونی ی انع ا ها، کاتالیزگرهای ت امد هیدروژی، و لتتیستت  های یونی، ابرخامیکاربردهای این مواد در باتری

گیرد. ن ایج  اندام آیادم این  ومم تقایااتی مورد بقث ارار میهای موجود و لشتت شتتود. در ن ایس، لال نیز بررلتتی می

 .های انرژی پاک و ال  رونی  نسد آیادم دارنددهد که مواد دوبعدی پ انسید باهیی برای انالا  در فااورینشای می

 لامی انرژی، کاتالیز، نانوموادکل وژنیدهای فلزات وال ه، ذخیرم، دیMXenesمواد دوبعدی، گرافن،  ا:هکلیدواژه

 

 مقدمه  - 1

اند که تولط پیوندهای های اتیی یا مول ولی تش ید شدمکلالی ام مواد کریس الی هس اد که ام هیه(2D) مواد دوبعدی

این لاخ ار ماقصر به فرد  [.  1]شوند ای)نیروهای واندروال،( به ه  م صد میهیهای و پیوندهای ضعیگ بینهیهاوی دروی 

  2004شود. کشگ گرافن در لا  بعدی مشاهدم نییشود که در مواد له باوث بروم خواص فیزی ی و شیییایی ال یاایی می

شود که رام را برای کشگ و تولعه مواد دوبعدی دیگر  نا ه و فی در ول  مواد مقسو  می Geim و Novoselov تولط

 [.2]هیوار کرد

این مواد شاالایی  در طو  دو دهه گذش ه، تقایاات گس ردم ام  ای روی مواد دوبعدی صورت گرف ه و خانوادم بزرگی 

م  شدم جیله  ام  کلاساند.  میترین  دوبعدی  مواد  دیهای  آی،  مش اات  و  گرافن  به  وال هتوای  فلزات   کل وژنیدهای 

(TMDs)  ،MXenes ضلعی، نی رید بور ش (h-BN)فسفرین لیام ، (BP)و کربای رید گرافی ی ، (g-C3N4)  اشارم

 .لامدها را برای کاربردهای خاص ماالب میهر ی  ام این مواد دارای خواص ماقصر به فردی هس اد که آی[.  3]کرد

پزش ی لامی انرژی، کاتالیز، ال  رونی ،  سگرها، و میسسهای ما لفی نییر ذخیرمام نیر کاربردی، مواد دوبعدی در ممیاه 

ارار می ال فادم  ذخیرممورد  در  ومم  باتریگیرند.  ال  رودهای  واوای  به  مواد  این  انرژی،  ابرخامیلامی  یونی،  و  های  ها، 
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میپید ال فادم  آی[.  4]شوندهای لوخ ی  کاتالیز،  واکا در  برای  موثر  کاتالیزگرهای  واوای  به  هیدروژی،  ها  ت امد  های 

 [. 5]کااد، و فوتوکاتالیز وید میCO2  ا یای

لامی مواد دوبعدی وجود دارد. ام جیله های م یی برای تجاریهای اابد توجه در این  ومم، هاوم لال با وجود پیشرفس

لامی خواص برای کاربردهای  پذیر، کا ر  کیفیس، پایداری مقی ی، و ب یاههای لا ز مایاس توای به روشها میاین لال 

ها، و  این مااله مروری جامع به بررلی وضعیس فعلی تقایاات در ممیاه مواد دوبعدی، کاربردهای آی[.  6]خاص اشارم کرد

 .پردامدهای آیادم میلال 
 

 پذیر مواد دوبعدی های سنتز مقیاسروش  - 2

 (CVD) گذاری شیمیایی بخاررسوب  - 1- 2

های تولید مواد دوبعدی با کیفیس باه در مایاس ولیع مقسو  ترین ت ای گذاری شیییایی باار ی ی ام م  روش رلو  

.  کادلام در فام گامی و رلو  مقصوهت روی ل ا میرهیه وید میاین روش بر الاس تجزیه  رارتی مواد پی [.  7]شودمی

CVD   کادهای دوبعدی را فراه  میام ای کا ر  دایق ضاامس، ی اواخ ی، و کیفیس کریس الی فیل. 

شود. فرآیاد شامد ارار دادی میرهیه فلزی در های فلزی نییر م، یا نی د ال فادم میبرای لا ز گرافن، معیوهً ام میرهیه

های اخیر نشای پیشرفس[.  8]باشددرجه لان یگراد( در  ضور گام  اوی کربن )مید م ای( می  1000-800دمای باه )معیوهً  

 [. 9]ایاچ( تولید کرد 12کریس ا  در مایاس ویفری )توای گرافن ت اند که میدادم

معیوهً شامد ال فادم ام اکسیدهای فلزی و ماابع کل وژی )گوگرد، للای ، یا تلوری (   CVD ، روشTMDs   برای لا ز 

[.  10]شوددرجه لان یگراد ال فادم می  750-650و پودر گوگرد در دمای   MoO3 ، امMoS2   باشد. میلاً برای لا ز می

 .لام برای  صو  کیفیس م لو  ضروری السکا ر  دایق پارام رهای فرآیاد نییر دما، فشار، و نسبس مواد پی 

هایی نیز هسس.  شود، اما دارای مقدودیسروش مؤثری برای تولید مواد دوبعدی با کیفیس باه مقسو  می CVD اگرله

ها ام میرهیه رشد های ان اا  فیل ها، و لال توای به نیام به دمای باه، کا ر  دشوار تعداد هیهها میام جیله این مقدودیس

 [.11]های هد  اشارم کردبه میرهیه

 (Liquid Exfoliation) مایع  برداری لایه  - 2- 2

شوند. این  هیه یا لادهیه تبدید میهای دوبعدی ت ای  جیی به وراه مایع روشی الس که در آی مواد هیه   برداریهیه

( اویا   2ها، و )ای ام طریق افزای  فاصله بین هیههیه( ضعیگ کردی پیوندهای بین1روش شامد دو مر له اصلی الس: )

 [. 12]هانیروی م انی ی برای جدالامی هیه

 (GO) مایع، روش اکسیدالیوی شیییایی الس که معیوهً برای تولید اکسید گرافن  برداری هیههای مؤثر  ی ی ام روش

می میال فادم  تییار  نی ری   و  لولفوری   الید  نییر  اوی  الیدهای  با  گرافیس  روش،  این  در  به  شود.  ماجر  که  شود 

توای با ال فادم ام لونی الیوی، اکسید گرافن را به صورت لس، می[.  13]شودها میاکسیدالیوی و افزای  فاصله بین هیه

 .هیه پراکادم کردهای ت وراه

هایی با  ای در  لا  ها الس. در این روش، مواد هیههای آلی یا لورف  انسمایع، ال فادم ام  لا   برداریهیهروش دیگر  

[.  14]یابادلامی( تاشر میشوند و لس، با اویا  نیروی م انی ی)لونی الیوی یا هیگنانرژی ل قی ماالب پراکادم می

 .این روش مزیس  فظ لاخ ار کریس الی مواد را دارد ولی بامدم تولید آی معیوهً پایین الس

شود. این روش ای ال فادم میتاشر ال  روشیییایی روش نویای الس که در آی ام میدای ال  ری ی برای تاشر مواد هیه 

ولاوم بر این، ام ای کا ر  تعداد  [.  15]کادام ای تولید مواد دوبعدی با کیفیس باه و در مایاس نسب اً بزرگ را فراه  می

 .ها و خواص ل قی مقصو  نیز وجود داردهیه
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 سنتز شیمیایی مرطوب  - 3- 2

های شیییایی در دما و فشار باه  های هیدروترما  و لولوترما  الس که در آی واکا  لا ز شیییایی مرطو  شامد روش

کاد  شدم را فراه  میاین روش ام ای تولید مواد دوبعدی با مورفولوژی و اندامم کا ر [.  16]گیرددر مقیط مایع صورت می

 .شدم بسیار ماالب السو برای تولید مواد کامسومی ی و دوپه

درجه لان یگراد و فشار اشباع باار تقس واکا    300- 150لام در مقلو  آبی در دمای در روش هیدروترما ، مواد پی 

، و مواد کامسومی ی  (LDHs)ای دوگانهگیرند. این روش برای لا ز اکسیدهای فلزی دوبعدی، هیدروکسیدهای هیهارار می

 .مزیس این روش لادگی فرآیاد و ام ای تولید مایاس بزرگ الس[. 17]ماالب الس

شود. این روش  های آلی به جای آ  ال فادم میروش لولوترما  مشابه روش هیدروترما  الس با این تفاوت که ام  لا 

ام ای کا ر  دایق اندامم ذرات، ش د، و  [.  18]برای لا ز مواد  ساس به آ  یا مواد با خواص ل قی خاص ماالب الس

 .شودخواص ل قی ام مزایای این روش مقسو  می

های مدری نییر لا ز مای روویو و لا ز لونوشیییایی های اخیر در لا ز شیییایی مرطو ، ال فادم ام روشی ی ام پیشرفس

روش این  فراه   الس.  را  یاف ه  ب بود  خواص  با  مواد  تولید  و  مورفولوژی،  ب  ر  کا ر   واکا ،  ممای  کاه   ام ای  ها 

 [. 19]کاادمی
 

 گرافن و مشتقات آن   - 3

 ساختار و خواص گرافن  - 1- 3

اند. هر ات  کربن در گرافن به له ضلعی )هانی ام( مای  شدمهای کربن الس که در لاخ ار ش ای ام ات  هیهگرافن ت 

این لاخ ار ماقصر به فرد باوث بروم خواص ال یاایی [.  20]م صد الس sp² ات  کربن مجاور ام طریق پیوندهای کوواهنسی

 .ترین مواد دوبعدی تبدید کردم السشود که آی را به ی ی ام م  گرافن می

  130ترا پال ا  و ال ق ام کششی آی  دود    1ای الس. مدو  یانگ آی  دود  العادمگرافن دارای خواص م انی ی فوق 

پذیری  ولاوم بر این، گرافن انع ا [.  21]کادشدم تبدید میترین مواد شااخ ه گیگا پال ا  الس که آی را به ی ی ام اوی

 .درصد کرن  تقید کاد بدوی آی که لاخ ار کریس الی آی آلیب ببیاد 25تواند تا باهیی دارد و می

ها( رف ار شبیه به ذرات نسبی ی بدوی ها و  فرمهای بار آی)ال  روی فلزی دارد و  امدام نیر ال  ری ی، گرافن رف ار نییه

  گرافن   در  ها ال  روی  تقرک.  برلد  م ر  بر  لییا،  10⁶تواند تا  هدایس ال  ری ی گرافن بسیار باه الس و می[.  22]جرم دارند

 .کاد تجاوم ثانیه ولس  بر مربع م رلان ی 15000 ام تواند می اتاق دمای در

باشد که آی را به ی ی ام  وات بر م ر کلوین می  5000هدایس  رارتی گرافن نیز بسیار باه الس و در دمای اتاق  دود  

شود که گرافن برای کاربردهای مدیریس  این خاصیس باوث می[.  23]کاد شدم تبدید میهای  رارتی شااخ هب  رین هادی

 . رارتی در ال  رونی  بسیار ماالب باشد

 مشتقات گرافن  - 2- 3

ام کاربردها نیام به تعدید خواص آی وجود دارد. مش اات  اما برای بسیاری  اگرله گرافن خالص خواص ال یاایی دارد، 

اکسید گرافن ا یاشدم(GO)گرافن شامد  اکسید گرافن   ،(rGO)واملی، و گرافن با گرومهای  های ما لگ شیییایی شدم 

 [. 24]هس اد

دار نییر هیدروکسید،  های واملی اکسیژیشود و دارای گروماکسید گرافن ام طریق اکسیدالیوی شیییایی گرافیس تولید می

شوند و ام ای پراکادگی آی در آ  و لایر  می GO های واملی باوث آبدول ی باهیاپوکسی، و کربوکسید الس. این گروم

 .کاددارای خواص وایای الس که آی را ام گرافن م یایز میGO هیچاین  [.25]کااد های ا بی را فراه  می لا 
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شود. در این فرآیاد،  تولید می GO ام طریق ا یای شیییایی،  رارتی، یا ال  روشیییایی(rGO) اکسید گرافن ا یاشدم

ام گروم اکسیژیباشی  واملی  بامیابی میدار  ذ  میهای  تا  دی  ال  ری ی  ام   rGO[.26] دشوشوند و هدایس  ترکیبی 

 .الس و برای کاربردهای ما لگ نییر ال  رودهای ابرخامی و کاتالیزگرها ماالب الس GO خواص گرافن و

واملیگرافن گرومهای  یا  وااصر  با  گرومشدم  یا  گوگرد،  بور،  نی روژی،  نییر  ما لگ  میهای  تولید  آلی  این  های  شوند. 

شدم با  میلاً گرافن دوپه[.  27]کادلامی ام ای تایی  خواص ال  ری ی، شیییایی، و کاتالی ی ی گرافن را فراه  میواملی

 .دهدنی روژی خواص کاتالی ی ی ب  ری برای واکا  ا یای اکسیژی نشای می

 کاربردهای گرافن   -3- 3

های ما لگ دارند. در  ومم ال  رونی ، گرافن به واوای کانا  هادی  ای در ممیاه گرافن و مش اات آی کاربردهای گس ردم 

ولاوم بر این، گرافن برای تولید  [.  28]شودپذیر ال فادم میدر ترانزیس ورهای اثر میدای، اتصاهت شفا ، و مدارهای انع ا 

 .پذیر و شفا  بسیار ماالب السصفقات نیای  انع ا 

شود. مسا س های یونی ال فادم میها و باتریلامی انرژی، گرافن به واوای مواد ال  رودی در ابرخامی در ممیاه ذخیرم

شود که ظرفیس ال  روشیییایی باهیی  م ر مربع بر گرم( و هدایس ال  ری ی والی آی باوث می  2630ل ا باهی گرافن)تا  

 .شودیوی ال فادم می-های لی ی  گرافن هیچاین به واوای مواد  امد در آندهای لیلی ونی باتری[.  29]داش ه باشد

گرافن هس اد.  گس ردم  بسیار  نیز  گرافن  کاتالی ی ی  واملیکاربردهای  فلزیهای  کاتالیزگرهای  واوای  به  برای  شدم  آماد 

مزیس این کاتالیزگرها ودم ال فادم ام [.  30]شوندال فادم می CO2 های ت امد هیدروژی، ا یای اکسیژی، و ا یایواکا 

 .های خورندم السفلزات گرانب ا و پایداری باه در مقیط

شوند.  پزش ی، گرافن و مش اات آی برای کاربردهای تشایصی، دارورلانی، و م ادلی بافس ال فادم میدر  ومم میسس 

واملی ام ای  و  باه  آبدول ی  دلید  به  گرافن  بیومول و  اکسید  با  لامانهلامی  برای  ماالب  ها،  دارورلانی  هدفیاد  های 

 [.31]الس
 

 MXenes نسل جدید مواد دوبعدی  - 4

 MXenes معرفی و ساختار - 1- 4

MXenes   ای ام کاربیدها، نی ریدها، و کاربونی ریدهای فلزات وال ه دوبعدی هس اد که برای اولین بار در لا   خانوادم

کربن   X فلز وال ه و M که در آی MX ام ترکیب MXene نام[.  32]تولط مقااای دانشگام درکسد کشگ شدند  2011

 Mn+1XnTx به صورت MXenes )به ماناد گرافن( گرف ه شدم الس. فرمو  ویومی "ene" و پسوند یا نی روژی الس

 [.33]های واملی ل قی السدهادم گرومنشای T و n = 1, 2, 3, 4 الس که در آی

 MXenes هایام طریق  ذ  ان اابی هیه A ام فامهای MAX شوند. فامهایتولید می MAX ای ام کاربیدها  خانوادم

[.  34]معیوهً آلومیای ، لیلیسی ، یا گالی  الس A هس اد که در آی Mn+1AXn تایی با فرمو  ویومیو نی ریدهای له

 .شودیا ترکیبات  اوی فلوئور انجام می(HF) فرآیاد  ذ  ان اابی معیوهً با ال فادم ام الید فلوئوریدری 

 MXenes باشد. ل اهای کربن یا نی روژی ارار دارند، میها ات های فلزی که بین آی شامد هیه MXenes لاخ ار

تا به  [.  35]دهدها را تقس تأثیر ارار میپوشیدم شدم الس که خواص آی  F- ، وOH  ،-O- های واملی نییرمعیوهً با گروم

ترکیب می ن را   100اند و مقالبات نیری وجود بی  ام  به صورت تجربی لا ز شدم MXene ترکیب  30امروم، بی  ام  

 .کاادبیای میپی 
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 MXenes خواص  - 2- 4

MXenes   ها هدایس ال  ری ی باهیی دارند که در  ترکیبی ماقصر به فرد ام خواص فلزی و لرامی ی هس اد. آی  دارای

ها  ، آی MXenesاین هدایس ال  ری ی باه در کاار آبدول ی طبیعی[.  36]رلدلییا، بر م ر می  20000برخی موارد تا  

 .لامدرا برای کاربردهای ال  روشیییایی بسیار ماالب می

ویژگی ام  فردی ی  به  ماقصر  هیه MXenesهای  بین  فاصله  تایی   اابلیس  دره ،  طریق  ام  یوی ها  یا  آمیا ن  ها 

لامی انرژی را فراه  ها در کاربردهای ذخیرمهای ما لگ و ال فادم ام آیلامی یوی هالس. این خاصیس ام ای ذخیرممول و  

 .های لی ی ، لدی ، و پ الی  هس ادلامی یوی دارای ظرفیس  جیی باهیی برای ذخیرم  MXenes هیچاین [.37]کادمی

توجه الس. آی  MXenes خواص م انی ی انع ا نیز اابد  دارند و میها  باهیی  نامک  تواناد به ش د فیل پذیری  های 

ها را برای کاربردهای  گیگا پال ا  الس که آی   400-200معیوهً در مقدودم   MXenes خودایس ا تش ید شوند. مدو  یانگ

 [.  37]لامدم انی ی ماالب می

 MXenes ها در طیگ مرئی و مادوی ارمز جذ  اابد توج ی دارند و  هیچاین دارای خواص نوری جالبی هس اد. آی

پزش ی  ها را برای کاربردهای میسساین خاصیس آی[.  38]تواناد برای کاربردهای پلالیونی  و فوتوترما  ال فادم شوندمی

 .لامدنییر درمای لرطای با  رارت ماالب می

  4-3-  Ti3C2Tx   ترین عضو خانوادهمهم   MXenes 

 Ti3C2Tx ترین وضو خانوادمشدماولین و م العه MXenes الس که ام  ذ  ان اابی آلومیای  ام فام MAX   مربوط

ها الس و  های کربن در بین آی ای تی انی  با هیههیهدارای لاخ ار له  MXene این[.  40]شودتولید می Ti3AlC2 به

 .های واملی ما لگ پوشیدم شدم السل ا آی با گروم

Ti3C2Tx     رلد. این هدایس  لییا، بر م ر می  15000دارای هدایس ال  ری ی بسیار باهیی الس که در شرایط ب یاه تا

های آبی  ها و باتریرا به ان اا  ماالبی برای ال  رودهای ابرخامی   Ti3C2Txال  ری ی باه در کاار آبدول ی طبیعی آی، 

 [. 41]کادتبدید می

فاراد    900تواند ظرفیس تا  ها، این مادم میلامی انرژی بسیار باه الس. در ابرخامیبرای ذخیرم Ti3C2Tx ظرفیس  جیی

این  [.  42]کادلامی انرژی با لگالی باه تبدید میم ر م عب ارائه دهد که آی را به ی ی ام ب  رین مواد برای ذخیرم بر لان ی

 .ها و در ل ا السها در فضای بین هیهظرفی ی یوی -لامی شبهظرفیس باه ناشی ام ذخیرم

Ti3C2Tx   اند که ایندهد. م العات نشای دادمهیچاین در کاربردهای کاتالی ی ی ویل رد ماالبی نشای می MXene 

های واملی ل قی، فعالیس  لامی گروموید کاد و با ب یاه(HER) تواند به واوای کاتالیزگر برای واکا  ت امد هیدروژیمی

 [.43]کاتالی ی ی آی اابد ب بود الس

 مهم  MXenes سایر - 4- 4

 .اند که هر ی  دارای خواص ماقصر به فرد هس اددیگری نیز مورد م العه ارار گرف ه   Ti3C2Tx  ،MXenes   ولاوم بر

V2CTx  ی ی ام این MXenes [.  44]های لی ی  السلامی یویالس که دارای خواص ال  روشیییایی والی برای ذخیرم

 .الس Ti3C2Tx هیچاین دارای مااومس باه در برابر اکسیدالیوی در ماایسه با MXene این

Nb2CTx   و Mo2CTx دیگر اوضای م   خانوادم MXenes  هس اد که برای کاربردهای کاتالی ی ی مورد بررلی

دارای خواص ابررلانایی در دمای پایین الس که آی را برای کاربردهای ال  رونی  کوان ومی جالب  Nb2CTx. اندارار گرف ه 

 .دارای فعالیس کاتالی ی ی باه برای واکا  ت امد هیدروژی الس نیز  Mo2CTx[. 45]لامدمی
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باه    MXenesاخیراً،   معرفی شدم(High-Entropy MXenes) آن روپی  در  نیز  ما لگ  فلز  لادین  آی  در  که  اند 

دارای خواص ماقصر به فردی هس اد که ام ترکیب خواص فلزات ما لگ   MXenes این[.  46]های فلزی  ضور دارندهیه

 .کاادتر خواص را فراه  میشود و ام ای تایی  دایقناشی می
 

 (TMDs) کلکوژنیدهای فلزات واسطهدی - 5

 TMDs   ساختار و خواص کلی - 1- 5

 M هس اد که در آی MX2 خانوادم بزرگی ام مواد دوبعدی با فرمو  ویومی(TMDs) کل وژنیدهای فلزات وال هدی

ای ام شامد هیه TMDs لاخ ار[.  47]کل وژی )گوگرد، للای ، تلوری ( الس X فلز وال ه )مو، تاگس ن، رنی  و غیرم( و

اند و این له هیه ام طریق پیوندهای کوواهنسی اوی به ه   های کل وژی ارار گرف ههای فلزی الس که بین دو هیه ام ات ات 

 .اندم صد شدم

TMDs     دارای انواع ما لگ لاخ ار کریس الی هس اد که شامدH2  ،T1  و T' باشاد. فام  میH2   دارای لاخ ار ماشوری

دارای لاخ ار اک اهدرا  الس و معیوهً ناپایدار الس و به   T1شود. فامضلعی الس و معیوهً پایدارترین فام مقسو  میش 

 [.48]شودمشاهدم می TMDs یاف ه الس که در برخینیز ی  لاخ ار اک اهدرا  اووجاج   T'1شود. فام  تبدید می   H2فام  

 TMDs هیه الس. بسیاری امها ام  الس  جیی به ت ، تغییر خواص ال  رونی ی آی TMDs   های م  ی ی ام ویژگی

ت  در  الس  که  در  الی  هس اد،  غیرمس ای   نواری  گا   دارای  مس ای  در  الس  جیی  نواری  گا   دارای  هیه 

ها را برای کاربردهای اپ وال  رونی ی شود و آیاین تغییر باوث افزای  اابد توجه بامدم فوتولومیاسان، می[.  49]شوندمی

 .لامدماالب می

5 -2 -  MoS2  نماینده مهم   TMDs 

هیه دارای در  الس ت    MoS2.الس TMDs ترین اوضای خانوادمشدمی ی ام م العه(MoS2) لولفید مولیبدیدی

مس ای   دود   نواری  ماالب    1.8گا   فوتوول ائی   و  اپ وال  رونی ی  کاربردهای  برای  را  آی  که  الس  ولس  ال  روی 

دارای تقرک ال  رونی اابد ابولی الس که آی را برای کاربردهای ال  رونی ی ماالب     MoS2هیچاین،  [.  50]لامدمی

 .کادمی

MoS2   خواص کاتالی ی ی والی برای واکا  ت امد هیدروژی  دارای (HER)هایاند که لبه الس. م العات نشای دادم   

MoS2  م ای لبه اوی  تراک   افزای   با  آی  کاتالی ی ی  فعالیس  و  هس اد  هیدروژی  جذ   برای  فعا   افزای   های  ها 

تبدید   MoS2 این خاصیس[.  51]یابدمی تولید هیدروژی  فرآیاد  در  پلاتیای  کاتالیزگرهای  برای  ماالبی  به جایگزین  را 

 .کادمی

گیرد. ظرفیس  یوی مورد ال فادم ارار می-های لی ی به واوای مواد آندی در باتری   MoS2لامی انرژی،  در  ومم ذخیرم

  372آمسر لاوس بر گرم الس که بسیار باهتر ام گرافیس م داو  )میلی  670لامی لی ی   دود  برای ذخیرم  MoS2 نیری

با مش لات هدایس ال  ری ی پایین و تغییرات  جیی طی فرآیاد   MoS2با این  ا ، [. 52]آمسر لاوس بر گرم( السمیلی

 .دشارژ مواجه الس-شارژ

5 -3 -  WS2   و سایر   TMDs 

در   WS2.دارد MoS2 الس که خواص مشابه TMDs ی ی دیگر ام اوضای م   خانوادم(WS2) لولفید تاگس ندی

ال  روی ولس الس که آی را برای کاربردهای فوتوول ائی  و فوتوکاتالیز    2.1هیه دارای گا  نواری مس ای   دود   الس ت 

 .الس MoS2 هیچاین دارای پایداری ب  ری در برابر اکسیدالیوی نسبس به  WS2[.  53]لامدماالب می
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WSe2   و MoSe2 خانوادم م    اوضای  ارار   TMDs نیز  بررلی  مورد  اپ وال  رونی ی  کاربردهای  برای  که  هس اد 

کول  گرف ه نواری  گا   دارای  مواد  این  ماالباند.  ارمز  مادوی  کاربردهای  برای  و  هس اد  لولفیدها  به  نسبس  تر  تری 

ماالب  CMOS طبیعی الس که آی را برای لاخس مدارهای م ید p-type هیچاین دارای خواص   WSe2[.  54]هس اد

 .لامدمی

ReS2   و ReSe2 TMDs   ماقصر به فردی هس اد که برخلا  لایر اوضای این خانوادم، دارای آنیزوتروپی باه در

 [55].لامد ساس ماالب میها را برای کاربردهای خاص نییر فوتودت  ورهای ا بیصفقه هس اد. این خاصیس آی 

 TMDs   کاربردهای - 4- 5

TMDs   گس ردم ممیاهکاربردهای  در  آی ای  ال  رونی ،  در  ومم  دارند.  ما لگ  در  های  هادی  کانا   واوای  به  ها 

اثر میدای ال فادم می ترانزیس ورهای مب ای برترانزیس ورهای  انرژی  on/off دارای نسبس  TMDs شوند.  باه و مصر  

 [. 56]لامدمصر  ماالب میها را برای کاربردهای ال  رونی  ک پایین هس اد که آی

اپ وال  رونی ی،   پیول ه ال فادم میLEDبرای لاخس فوتودت  ورها،     TMDsدر کاربردهای  شوند. گا   ، و لیزرهای 

هیچاین، ام ای تایی  خواص نوری [.  57]لامدها را برای این کاربردها بسیار ماالب میهیه آیت  TMDs نواری مس ای 

 .ها یا اویا  کرن  وجود داردام طریق کا ر  تعداد هیه

TMDs   های ت امد  ها به واوای کاتالیزگرهای موثر برای واکا در  ومم کاتالیز کاربردهای م یی دارند. آی  هیچاین

تواند ام طریق ایجاد ناص،  می TMDs فعالیس کاتالی ی ی[.  58]شوندال فادم می CO2 هیدروژی، ت امد اکسیژی، و ا یای

 .دوپیاگ، یا تش ید لاخ ارهای هیبریدی ب بود یابد
 

 سازی انرژی کاربردهای مواد دوبعدی در ذخیره - 6

 ها ابرخازن - 1- 6

کااد.  هایی هس اد که انرژی را ام طریق فرآیادهای ال  رول اتی  یا فرآیادهای فارادی لریع ذخیرم میها دل گامابرخامی 

ها  ها، برای کاربرد در ابرخامیمواد دوبعدی به دلید مسا س ل ا باه، هدایس ال  ری ی والی، و اابلیس دل رلی آلای یوی

 [. 59]بسیار ماالب هس اد

 2630گیرند. گرافن دارای مسا س ل ا نیری  ها مورد ال فادم ارار میگرافن و مش اات آی به طور گس ردم در ابرخامی 

ذخیرم  برای  را  آی  که  الس  گرم  بر  مربع  میم ر  ماالب  ال  رول اتی   بار  برای  [.  60]لامدلامی  گرافن  نیری  ظرفیس 

 .تر هس ادفاراد بر گرم الس، اگرله ماادیر ویلی معیوهً پایین 550های دوهیه ال  ری ی  دود ابرخامی 

MXenesویژم، به   Ti3C2Tx ها دارای ظرفیس  جیی بسیار  دهاد. آیها نشای میای در ابرخامیالعادم، ویل رد فوق

تواند ظرفیس  می   Ti3C2Tx[.  61]ها السها در فضای بین هیهظرفی ی یوی -لامی شبهباهیی هس اد که ناشی ام ذخیرم

های لگا   های آبی ارائه دهد که آی را به ی ی ام ب  رین مواد برای ابرخامی م ر م عب در ال  رولیس فاراد بر لان ی 1500تا 

 .کادتبدید می

TMDs  شوندتر، با مواد رلانا ترکیب میها کاربرد دارند، اگرله معیوهً به دلید هدایس ال  ری ی پاییننیز در ابرخامی. 

MoS2  و WS2 [. 62]ظرفی ی انرژی ذخیرم کااد و ظرفیس اابد ابولی ارائه دهاد-تواناد ام طریق فرآیادهای شبهمی 

 یون - های لیتیمباتری - 2- 6

های ال  رونی ی و خودروهای برای ال فادم  های اابد شارژ هس اد که در دل گامترین نوع باترییوی رایج-های لی ی  باتری

 [. 63]ها دارندشوند. مواد دوبعدی کاربردهای م یی به واوای مواد آندی، کاتدی، و افزودنی در این باتریمی
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ال فادم می آندهای لیلی ونی  در  رلانا  و  مواد  امد  واوای  به  برای گرافن  باهیی  بسیار  دارای ظرفیس  شود. لیلی وی 

تواند  آمسر لاوس بر گرم( اما با مش د تغییرات  جیی شدید مواجه الس. گرافن میمیلی  4200لامی لی ی  الس )ذخیرم

 [. 64]این تغییرات  جیی را تقید کاد و هدایس ال  ری ی آند را ب بود باشد

MXenes   های خود ذخیرم کااد و  های لی ی  را بین هیهتواناد یویها مییوی کاربرد دارند. آی-های لی ی در باتری  نیز

لامی لی ی   آمسر لاوس بر گرم برای ذخیرممیلی  400تواند ظرفیس  دود  می Ti3C2Tx .ظرفیس اابد ابولی ارائه دهاد

ها الس که نیام به مواد رلانا را کاه   نسبس به لایر مواد، هدایس ال  ری ی باهی آی MXenes مزیس[.  65]ارائه دهد

 .دهدمی

TMDs   باتری در  آندی  مواد  واوای  به  لی ی نیز  گرف ه-های  ارار  بررلی  مورد  نیری    MoS2.  اندیوی    670ظرفیس 

تواند  این مش لات می[.  66]آمسر لاوس بر گرم دارد اما با مش لات هدایس ال  ری ی پایین و تغییرات  جیی مواجه السمیلی

 .ام طریق ترکیب با مواد رلانا و کا ر  مورفولوژی تا  دی  د شود

 های فراتر از لیتیمباتری - 3- 6

اند.  ها نییر لدی ، پ الی ، و آلومیای  مورد توجه ارار گرف ه های مب ای بر لایر یویبا توجه به مقدودیس ماابع لی ی ، باتری

 [. 67]پذیری لاخ اری، برای این کاربردها ماالب هس ادها و انع ا مواد دوبعدی به دلید اابلیس تایی  فاصله بین هیه

های لدی  را به طور تواند یویمی Ti3C2Tx. دهادویل رد بسیار خوبی نشای می  MXenesیوی،  -های لدی  در باتری

ها تغییرات  جیی کی ری طی فرآیاد این الس که آی  MXenes مؤثر ذخیرم کاد و ظرفیس اابد ابولی ارائه دهد. مزیس

 [. 68]دشارژ دارند-شارژ

های لدی  را به  تواند یوی می nitrogen-doped یوی کاربرد دارند. گرافن-های لدی  گرافن و مش اات آی نیز در باتری

پایداری لرخه  یوی مورد  -های لدی  نیز برای باتری   TMDs[.  69]ای خوبی ام خود نشای دهدطور مؤثر ذخیرم کاد و 

 .ای به دلس آمدم الساند و ن ایج امیدوارکاادمبررلی ارار گرف ه 
 

 کاربردهای کاتالیتیکی مواد دوبعدی  - 7

 (HER) کاتالیز تکامل هیدروژن  -1- 7

های ال  روکاتالی ی ی برای تولید هیدروژی ام طریق تجزیه آ  ترین واکا ی ی ام م  (HER) واکا  ت امد هیدروژی

الس. مواد دوبعدی به دلید مسا س ل ا باه و اابلیس تایی  خواص ال  رونی ی، کاتالیزگرهای ماالبی برای این واکا  

 [. 70]شوندمقسو  می

MoS2   برای غیرفلزی  کاتالیزگرهای  ب  رین  ام  دادم HER ی ی  نشای  م العات  الس.  شدم  فعالیس  شااخ ه  که  اند 

باابراین،  [.  71]های آی م یرکز الس، در  الی که ل ا بیزا  آی فعالیس کی ری داردویدتاً در لبه MoS2 کاتالی ی ی

 .تواند فعالیس کاتالی ی ی را ب بود باشدها ام طریق کا ر  مورفولوژی یا ایجاد ناص میافزای  تراک  لبه

تواند ام طریق دوپیاگ با وااصر نییر نی روژی، بور، یا دارد، اما می HER گرافن خالص فعالیس کاتالی ی ی پاییای برای

دهد که ناشی ام تغییر نشای می HER فعالیس کاتالی ی ی اابد توج ی برای nitrogen-doped فسفر فعا  شود. گرافن

 [. 72]های نی روژی السلگالی ال  رونی اطرا  ات 

MXenes   برای گرف ه HER نیز  ارار  بررلی  میمورد  نشای  نیری  م العات  برخیاند.  که   مید MXenes دهاد 

Mo2C   تواناد فعالیس کاتالی ی ی ماالبی برایمی HER های واملی ل قی تأثیر اابد  داش ه باشاد. با این  ا ، گروم

 [. 73]توج ی بر فعالیس کاتالی ی ی دارند
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 (OER) کاتالیز تکامل اکسیژن - 2- 7

برانگیزتر الس.  در فرآیاد تجزیه آ  الس و ام نیر لیا ی ی لال  HER واکا  م ید(OER) واکا  ت امد اکسیژی

 [. 74]این واکا  شامد ان اا  ل ار ال  روی الس و نیام به کاتالیزگرهای فعا  و پایدار دارد

شوند. این  مقسو  می OER کاتالیزگرهای ماالبی برای MnO2 ، وCo3O4  ،NiO   اکسیدهای فلزی دوبعدی نییر

هیدروکسیدهای  [.  75] های نامک تولید شوند و فعالیس کاتالی ی ی باهیی ام خود نشای دهادتواناد به ش د وراهمواد می

 .هس اد OER نیز کاتالیزگرهای مؤثری برای(LDHs) ای دوگانههیه

تواند با  ال فادم شوند. گرافن اکسید می OER تواناد به واوای  امد برای نانوذرات کاتالیزگرگرافن و مش اات آی می

 [. 76]نشای دهد OER لامی شود و فعالیس کاتالی ی ی اابد توج ی برایهای فلزی واملیگونه

MXenes  نیز برای OER  اند. برخیمورد بررلی ارار گرف ه MXenes تواناد فعالیس کاتالی ی ی اابد ابولی برایمی 

OER   [. 77]های واملی ل قی دارندلامی گرومنشای دهاد، اگرله معیوهً نیام به ب یاه 

 CO2 کاتالیز احیای - 3- 7

ها  ، م ای، اتای، و ال دCO   را به مقصوهت مفید نییر  CO2 تواندفرآیادی الس که می CO2 ا یای ال  روشیییایی

 [. 78]در اتیسفر کی  کاد CO2 تواند به کاه  غلیسمقی ی م   الس میرا میتبدید کاد. این فرآیاد ام نیر میسس

مقسو    CO2 کاتالیزگرهای ماالبی برای ا یای g-C3N4 و nitrogen-doped دار نییر گرافنمواد دوبعدی کاربوی

مزیس این کاتالیزگرها ودم ال فادم  [.  79]یا لایر مقصوهت کربای تبدید کااد  CO را به  CO2 توانادشوند. این مواد میمی

 .ام فلزات گرانب ا و پایداری باه در شرایط واکا  الس

TMDs   نیز برای ا یای CO2  اندمورد بررلی ارار گرف ه  .MoS2   و WS2 تواناد فعالیس کاتالی ی ی اابد ابولی  می

 [. 80]ویژم ممانی که با مواد رلانا ترکیب شوندنشای دهاد، به CO2 برای ا یای

MXenes   نیز برای ا یای CO2 اند. برخیمورد م العه ارار گرف ه MXenes توانادمی CO2 را به CO   یا لایر

 [. 81]ها نیام به ب بود داردپذیری و بامدم آیمقصوهت ا یا کااد، اگرله ان اا 
 

 نگرکاربردهای نوظهور و آینده - 8

 پذیر الکترونیک انعطاف - 1- 8

پذیری م انی ی باه و  های م   کاربرد مواد دوبعدی الس. این مواد به دلید انع ا پذیر ی ی ام  وممال  رونی  انع ا 

 [. 82]پذیر ماالب هس ادهای ال  رونی ی انع ا  فظ خواص ال  ری ی تقس کرن ، برای لاخس دل گام

شود.  پذیر ال فادم میپذیری باه و هدایس ال  ری ی والی، برای لاخس ال  رودهای شفا  انع ا گرافن به دلید انع ا 

می ال  رودها  انع ا این  نیای   صفقات  در  للو تواناد  انع ا پذیر،  خورشیدی  ب ار  های  پوشیدنی  و  سگرهای  پذیر، 

 [. 83]روند

MXenes   های نامک خودایس ا تش ید شوند تواناد به ش د فیل ها میپذیر کاربرد دارند. آینیز برای ال  رونی  انع ا

پذیر  های انع ا ویژم برای لاخس آن نبه   Ti3C2Tx[.  84]های م انی ی خواص ال  ری ی خود را  فظ کاادو تقس کرن 

 .های ال  رومغااطیسی ماالب السلاجو تداخد

TMDs    انع ا ال  رونی   در  آینیز  دارند.  کاربرد  میپذیر  نییهها  کانا   واوای  به  ترانزیس ورهای تواناد  در  هادی 

تواند برای  کااد که میهای م انی ی گا  نواری تغییر میتقس کرن   WS2 و   MoS2[.  85]پذیر ال فادم شوندانع ا 

 .لاخس  سگرهای کرن  ال فادم شود
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 پزشکیکاربردهای زیست  - 2- 8

شود. این مواد  پزش ی دارند که شامد تشایص، درمای، و م ادلی بافس میای در میسسمواد دوبعدی کاربردهای گس ردم

 [. 86]لامی، و خواص نوری ماقصر به فرد، برای این کاربردها ماالب هس ادبه دلید مسا س ل ا باه، اابلیس واملی

ها  ، پروتئین، و آنزی DNA ها نییرتواند با بیومول و گرافن و مش اات آی در بیولاسیاگ کاربرد دارند. گرافن اکسید می

 سگرهای مب ای بر گرافن  [.  87]های میس ی ال فادم شودلامی شود و به واوای بس ر برای تشایص  ساس مول و  واملی

 .ها را تشایص دهادهای بسیار پایین آنالیستواناد غلیسمی

MXenes    تواناد  ها دارای خواص فوتوترما  هس اد و میاند. آیپزش ی مورد توجه ارار گرف هنیز در کاربردهای میسس

تواند تقس تاب  لیزر مادوی ارمز نزدی  گرم شود و  می   Ti3C2Tx[.  88]برای درمای لرطای با  رارت ال فادم شوند

 .های لرطانی را ام بین ببردللو  

TMDs    [.  89]تواناد به واوای نانو امد برای دارورلانی هدفیاد ال فادم شوندها میپزش ی کاربرد دارند. آینیز در میسس

MoS2  و WS2 لامدها را برای کاربردهای درونی ماالب میدارای لییس پایین و اابلیس تجزیه میس ی هس اد که آی. 

 زیستیکاربردهای محیط - 3- 8

ام مقیط میسس دارند که شامد تصفیه آ ، تصفیه هوا، و  ذ  آهیادم ها  مواد دوبعدی کاربردهای م یی در  فاظس 

های ما لگ مقسو  های مؤثری برای آهیادملامی، جاذ شود. این مواد به دلید مسا س ل ا باه و اابلیس واملیمی

 [. 90]شوندمی

های  ها، و آهیادمدار، اابلیس باهیی برای جذ  فلزات لاگین، رنگهای واملی اکسیژیگرافن اکسید به دلید  ضور گروم

تواند برای می GOولاوم بر این،  [.  91]تواند به واوای جاذ  در فرآیادهای تصفیه آ  ال فادم شودآلی دارد. این مادم می

 .پذیری باه ال فادم شودلاخس غشاهای تصفیه با ان اا 

MXenes    های فلزی لاگین را جذ  کااد و برای  تواناد یویها میمیس ی ماالب هس اد. آینیز برای کاربردهای مقیط

 .های لر ، کادمی ، و جیوم دارداابلیس باهیی برای جذ  یوی   Ti3C2Tx[. 92]تصفیه آ  ال فادم شوند

TMDs  تواناد به واوای فوتوکاتالیزگر برای تجزیه ها میگیرند. آیمیس ی مورد ال فادم ارار میدر کاربردهای مقیط نیز

فعالیس فوتوکاتالی ی ی ماالبی برای تجزیه   WS2 و    MoS2[.  93]های آلی تقس تاب  نور مرئی ال فادم شوندآهیادم

 .ها دارندها و لایر آهیادمرنگ
 

 هاها و محدودیتچالش - 9

 های سنتز و تولیدچالش - 1- 9

های لا ز فعلی معیوهً  ها با کیفیس ی اواخس الس. روشپذیر آیهای مواد دوبعدی، تولید مایاسترین لال ی ی ام م  

 [. 94] یا کیفیس باه اما مایاس کول  دارند )مید تاشر م انی ی( یا مایاس بزرگ اما کیفیس م غیر )مید تاشر مایع(

های م   در لا ز مواد دوبعدی الس. خواص بسیاری ام این مواد به شدت به تعداد  ها ی ی ام لال کا ر  تعداد هیه

که کیفیس باهیی دارد، هاوم با مش د   CVD روش[.  95]ها وابس ه الس و کا ر  دایق آی در مایاس بزرگ دشوار السهیه

 .ها مواجه السکا ر  تعداد هیه

باوث آلیب به های دوبعدی ام میرهیه رشد به میرهیه ان اا  فیل  های هد  نیز لال  م یی الس. این فرآیاد معیوهً 

های هد   های ان اا  ب بود یاف ه یا رشد مس ای  روی میرهیهتولعه روشد. شوفیل ، آلودگی، یا تش ید لین و لروک می

 .ضروری الس
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 پایداری و اکسیداسیون - 2- 9

، در برابر اکسیدالیوی  ساس هس اد. این مواد در  ضور اکسیژی و رطوبس MXenes   ویژمبسیاری ام مواد دوبعدی، به

های مقافیس ام این مواد یا  تولعه روش  د.شوها مقسو  میشوند که مقدودیس جدی برای کاربردهای ویلی آیتجزیه می

 .ها ضروری السب بود پایداری آی

معیوهً   TMDs .دارد MXenes گرافن نیز در شرایط خاص می ن الس اکسیدم شود، اگرله پایداری ب  ری نسبس به

 .ها نیز در شرایط خاص می ن الس تجزیه شوندپایداری ب  ری دارند اما برخی ام آی

لامی  های مقافظ، ذخیرمدهی با هیهاند که شامد پوش های ما لفی برای ب بود پایداری مواد دوبعدی پیشا اد شدمروش

 . د کاملی برای این مش د یافس نشدم الساین  ا ، هاوم رام  با . السهوامی، و تعدید شیییایی ل ا های بیدر مقیط
 

 گیری نتیجه  - 10

اند. ام گرافن که نا ه آغام این مواد دوبعدی طی دو دهه گذش ه ام مر له تقایاات پایه به مر له کاربردهای ویلی رلیدم

های  اند، این مواد پ انسید باهیی برای تقو  در فااوری که ام انات جدیدی فراه  کردم TMDs و MXenes انالا  بود تا

دادم نشای  آی ما لگ  کاربردهای  ذخیرماند.  در  میسسها  و  ال  رونی ،  کاتالیز،  انرژی،  نشایلامی  و  پزش ی  تاوع  دهادم 

 .های باهی این مواد الساابلیس

پذیر، کا ر  کیفیس، پایداری، و  اند. لا ز مایاسهای م یی هیچاای باای ماندمهای اابد توجه، لال با وجود پیشرفس

ها، مراکز تقایااتی، و  ها نیام به هی اری بین دانشگامهزیاه تولید ام جیله مسائلی هس اد که باید  د شوند.  د این لال 

 .صاایع دارد

تواند  های لا ز، و تولعه کاربردهای نوین میآیادم مواد دوبعدی بسیار امیدوارکاادم الس. کشگ مواد جدید، ب بود روش

به مر له  را  فااوریاین  ومم  در  نا  م یی  مواد دوبعدی ا عاً  برلاند.  بلوغ  ام  و  ای جدید  ایفا خواهاد کرد  آیادم  های 

 .های ج انی نییر انرژی پاک، مقیط میسس، و للامس کی  کاادتواناد به  د لال می

مواد دوبعدی نیونه ن ایس،  تا  در  آممایشگام  ام ی  کشگ ولیی لادم در  مواد در تغییر ج ای هس اد.  ام ادرت ول   ای 

دهادم اهییس تقایاات بایادی و کاربردی در پیشرفس بشر  دهاد، این مواد نشایهایی که مندگی روممرم را تغییر میفااوری

 .هس اد
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