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 Abstract     2D materials are a class of materials with only one dimension in nanoscale. Due to the increase 
in the number of surface atoms in two-dimensional materials, the physical and chemical reactivity compared 
to the bulk counterpart significantly increased. 2D materials characteristics such as high anisotropy, high 
surface area, unique morphology, and tunable mechanical, optical, electrical, and magnetic functionalities 
come out to be a fascinating candidate for application in electro-optical and electronic devices, energy and 
environmental fields, as well as biomedical and drug delivery in medicine. 2D materials are divided into ten 
major groups, including carbon-based 2D materials (includes graphene, graphene oxide, reduced graphene 
oxide, graphane, fluorographene, graphyne, graphdiyne, graphone), hexagonal boron nitride (hBN), graphitic 
C3N4, elemental 2D materials (elements groups 14 and 15), transition metal dichalcogenides (TMDs), 
transition metal oxides (TMOs), MXenes, 2D perovskite materials, 2D metal materials, and 2D clay materials 
(silicate clays and layered double hydroxides (LDHs)). In this paper, after the classification of these 
materials, the introduction, application, and related properties are investigated. So far, more studies have been 
done on graphene than other 2D materials. These materials are expected to have a similar capacity to 
graphene in terms of properties and applications, while ongoing research will increase the diversities of this 
category and depth of knowledge on these groups of materials. 
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 مقدمه -1
 هايویژگی نییدر تع ی اصل عواملاز  یکی ،عد موادبُ

ماده در   عدبُ کیکه  نداز مواد ی گروه ي،مواد دوبعد .مواد است
مواد  است.نانومتر)  100(کمتر از  مترنانو اسیمقدر  هاآن

مانند ي صفربعد ، در مقایسه با مواد1نمانند گراف يدوبعد
و  ) CNTs( 3یکربن يهاانولولهن مانند يبعدک، ی2رنفول
. متمایزي دارند هاي، مشخصه تیگراف ایمانند الماس  يبعدسه

اف انرژي صفر و ماهیت  کبا  يدوبعد ماده نیاول گرافن،
ی  ها در آن تحرك بالا و رسانایفلزي است که الکتروننیمه

  کاربرد  به آن فردمنحصربه  خواص  .انداستثنایی نشان داده
 یابیدست ساززمینه و منجر مختلف عیصنا در ماده  نیا گسترده
  تمامی  ،يدوبعد مواد در. ه استشد يمواد دوبعد ریبه سا

 به یژگیو نیا که دارند قرار سطح معرض در آن يهااتم
 منجر ییایمیش و یکیزیف ي هاواکنش توجهقابل  شیافزا

نسبت   ،ناهمسانگرديمانند  يدوبعد اد. خواص مودشویم
باعث   مظیتنقابل يهایژگیسطح به حجم بالا، شکل خاص و و

 ،ينور ي مختلفی ماننددر کاربردها يمؤثرهاي گزینهشده 
مقالات ر د ،تاکنون. دنباش یدارورسان  و یستیز ،یکیالکتر
 از کیهر در که  اندشده  بررسی يمواد دوبعد ي،متعدد يمرور

 يبنددسته و  یمواد معرف نیا از  يمحدود تعداد فقط ،هاآن
 شده انجام سنتزروش  ایخواص  ،براساس نوع کاربرد هاآن

مواد  یشده است تمام یسع ،مقاله نیا در. ]2 و 1[ است
  ی بررس ها،آن يو خواص و کاربردها  یمعرف اجمال،به  يعددوب

 . شوند
 
 

1 Graphene 
2 Fullerene 
3 Carbon Nanotubes 

 تاریخچه  -1-1
، نقطه تیگراف لایه، ازکتصورت ، به گرافن يجداساز

.  بوده استآغاز کشف و توسعه پرشتاب این دسته از مواد 
 ياهیبه ساختار لا، 1859در سال ، ]3[ 4نزیکال نیبنجام ابتدا،

و در سال   افتیدست  تیگراف دیاکس یحرارت ي ایحاصل از اح
  یی بلورها يجداساز ، ]4[ و همکاران 6و گایم 5و ، نووسل2004

دادند که جایزه نوبل را انجام را  تیاتم از گراف کیبا ضخامت 
  17اگرچه حدود . أثیرگذار دریافت کردندخاطر این کشف تبه 

ایی اولین ماده دوبعدي گذشته است، هنوز مطالعه سال از شناس
اي دارد. در کنار این مواد، در علم و فناوري نانو، اهمیت ویژه

کالکوژنیدهاي فلزات واسطه، از مواد دوبعدي مهمی گرافن، دي
 يابزارها در شتریب ،مواد نی. اهادي دارندهستند که ماهیت نیمه

.  شوندیم استفاده هانیا مانندو  یکیالکتر ،ينور
،  با گرافن سهیدر مقا واسطه، فلزات يدها یکالکوژنيد

پذیري الکتریکی بسیار کمتري دارند که این عامل،  تحرك 
کند. بنابراین، ها را در ابزارهاي الکتریکی محدود میکاربرد آن 

دند که هر دو ویژگی  دنبال شناسایی موادي بوپژوهشگران به 
باشد و در  اموش بالا را داشته پذیري و نسبت روشن/ختحرك 

  به توجه با بتوان اگر. صنعت جدید، جایگزین سیلیکون شود
 کی هاي رويستوریتعداد ترانز هر دو سال، که  7مور  قانون

ي مناسب اماده  شود،یم برابر دو تراشه با مساحت ثابت،
هادي رخ  بزرگ در صنعت نیمه جایگزین سیلیکون کرد، تحولی

ر سیاه دوبعدي را  ، فسف]5[ ، گروه ژانگ2014دهد. در سال می
شناسایی و ابزارهاي ترانزیستور اثر میدان این ماده را 

 
4 Benjamin Collins 
5 Novoselov 
6 Geim 
7 Moore 
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یابی کردند. نتایج نشان داد که فسفر سیاه دوبعدي، مشخصه 
تواند پذیري و نسبت روشن/خاموش بالا، می علت تحرك به 

ر مناسب باشد، اگرچه در هوا  رد در ترانزیستوبراي کارب
مواد  يزامنظور جداسبه ي،اهاي گسترده ناپایدارند. پژوهش

ها، انجام  آن معمولریغ يهایژگیو با توجه به ،گرید يدوبعد
ها، با توجه به  دهد هریک از آنشده است که نشان می

توانند ویژگی و عملکرد بهتري (از حالت ساختارشان، می 
 کار روند. هاي متعددي به) داشته باشند و در زمینه1ايده تو
 
 بندي مواد دوبعدي دسته  -1-2

دوبعدي  نانوموادکه شامل  يمواد دوبعدترین دسته مهم
  )،GO( 2گرافن دیگرافن، اکس اند ازپایه کربنی هستند عبارت 

،  5فلوئوروگرافن ، 4نیگرافِ)، RGO( 3اشده یگرافن اح دیاکس
دوبعدي   دو ساختار .8) و گرافونGYD( 7نیدیگراف، 6نیگرافا

 ها دارند، نیترید بور نزدیکی به دسته کربنیکه ساختار نسبتاً 
) هستند. 4N3C-g( یتیگراف دیتریکربون) و hBN( 9هگزاگونال 

اشاره دارد به عناصر  Xenes، X( يعنصرتک يدوبعد مواد
 اه یفسفر س، 11ژرمانن  ،10نیسیلیس بر مشتمل ،)15و  14گروه 

)BP 16بیسموتن ، 15، استانن 14موننیآنت ،13سنن آر ، 12) یا فسفرن 
دهند. تشکیل می نیز، دسته مهمی از مواد دوبعدي را

  ي فلزها دیاکس) و TMDs( 17واسطه تفلزاهاي دیکالکوژنيد
و   20يدوبعدهاي ت یپروسکا، 19ها مکسن  ،)sTMO( 18واسطه 

واد گیرند. دسته آخر، منیز در این دسته قرار می فلزات دوبعدي

 
1 Bulk 
2 Graphene Oxide 
3 Reduced Graphene Oxide 
4 Graphane 
5 Fluorographene 
6 Graphyne 
7 Graphdiyne 
8 Graphone 
9 Hexagonal Boron Nitride 
10 Silicene 
11 Germanene 
12 Black Phosphorous or Phosphorene 
13 Arsenene 
14 Antimonene 
15 Stanene 
16 Bismuthene 
17 Transition Metal Dichalcogenides 
18 Transition Metal Oxides 
19 MXenes 
20 2D Provskites 

و  21اتی هاي سیلیکدوبعدي رسی هستند که مشتمل بر رس
) هستند. در خصوص  LDHs( 22ايیهلاي دودهایدروکسیه

انواع را در  ترینگسترده، 23هاهاي سیلیکاتی، لاپونیت رس
بندي اولیه این مواد در  دارند. تقسیمپزشکی کاربردهاي زیست

 ارائه شده است. 1شکل 
 

 
 دوبعديبندي مواد تقسیم. 1شکل 

 

 کاربرد مواد دوبعدي  -1-3
ي متمایزي هایژگیو ،نانوساختارها بودن بعد سهکمتر از 

 نیترنازك  ي،عنوان مثال، نانومواد دوبعد . به دبخش ی ها مبه آن 
دلیل سطح ویژه بالا،  . در این مواد، بهشده هستندمواد شناخته

شود این  ها در سطح قرار دارند. این ویژگی باعث میبیشتر اتم
ویژه بالا (نسبت سطح به مواد، در مواردي که نیاز به سطح 

حجم بالا) باشد، مانند کاربردهاي زیستی، الکترونیکی و 
  ی، در دارورسان ي،نانومواد دوبعدمثلاً، . کار روندبه  حسگري،

 شتریو کنترل ب ییدارو يهامولکول يادیتعداد ز براي جذب
که به  يمواد دوبعد هاي. ویژگی]6[روند کار میبهآزاد  کینتیس

 
21 Silicate Clays 
22 Layered Double Hydroxides 
23 Laponites 
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 2 در شکل ،منجر شده کیمواد در الکترون نیا عیکاربرد وس
 .است آمده

 

 
هاي مواد دوبعدي که به کاربرد این مواد در حوزه مشخصه .2شکل 

 ]7[شده است مواد صنعت الکترونیک منجر 
 

در صنعت  يعدبکاربرد مواد دوهاي ، حوزه3 در شکل
 است. نشان داده شده  کیالکترون

 

 
 ]7[کاربرد مواد دوبعدي در صنعت الکترونیک  .3شکل 

 

عنوان به ي،گاز يکاربرد مواد دوبعداز سوي دیگر، 
  ن یا یعملکرد کلشکلی گسترده بررسی شده است.  به  ،رحسگ
 ییایمیش يهاگونه نیب یکیبراساس انتقال بار الکتر ،رهاحسگ

 است. يهمان مواد دوبعد نجایتوسط مواد جاذب بوده که در ا
اف  کمانند خانواده گرافن،  ي،برخی از مواد دوبعد يهاتیاز مز

 يپذیرو انتخاب  تیانرژي غیرصفر است. افزایش حساس
 سطح، بدون تغییر خواص یمیش میبا تنظ يگاز  حسگرهاي

ترین مزایاي عملیاتی این مواد  یکی از مهم  ی،کیو الکتر ينور
پایین،  وناست. با توجه به رسانایی بالا و نویز الکتریکی جانس

با گازها باعث   تماس اثر در القاشده هاياصلاح غلظت حامل 
شود تغییرات مهم در رسانایی الکتریکی یا مقاومت ویژه می

 يهایژگیوبا توجه به نوع ساختار و  ي،. کاربرد مواد دوبعد]7[
 يدوبعد مواد کلی  کاربرد، 1 جدول در متفاوت است.  ،هاآن

 کیهر درباره ،یمعرف از پس ،در ادامهکه  بندي شده استدسته
 داده شده است.  یحیمختصر توض کاربردها نیا از

 

 يدوبعد مواد کاربرد. 1 جدول

 کاربرد يبعدود ماده

 عنصر پایه در آنتن • گرافن

 ترانزیستور اثر میدانی •

 عنوان الکترود در باتري)باتري (به •

 ابرخازن •

 جایگزین فیبرهاي کربن •

زیستی (نورگرمادرمانی، دارورسانی،  •

 تصویربرداري و ...)

 انتقال گاز • اکسید گرافن

 تصفیه آب •

 محرك به گوپاسخ مواد •

اکسید گرافن 

 احیاشده

 آبتصفیه  •

 افزایش کارایی حسگر زیستی  •

 پزشکی (داربست در مهندسی بافت)زیست • فلوئوروگرافن

 باتري (جداکننده الکترود)  •

عنوان الکترود سلول خورشیدي (به •

 شمارشگر)

 کننده انرژيمواد ذخیره • گرافیدین

 کننده انرژيمواد تبدیل •

 مواد کاتالیزوري •

 پرکننده • گرافاین

 ترانزیستور •

 حسگر •

 کنشیرینآب •

 ترانزیستور • گرافون

 فروالکتریک آلی •

 کننده فیزیکی و مولکولیجذب •

کالکوژنید دي

 فلز واسطه

 ترانزیستور اثر میدانی •

 حسگر •
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اکسید فلزات 

 واسطه

عنوان  الکترونیک (ترانزیستور، به •

 عنوان خازن) ، به1ممریستور

 (دارورسانی و تصویربرداري)پزشکی زیست •

وري، (آشکارسازهاي ن کاربردهاي انرژي • پروسکایت

 دیود نشر نوري، سلول خورشیدي و لیزر) 

 

 

 

 

مواد دوبعدي 

 عنصريتک

کننده فوتون در سلول جذب • فسفرن

 خورشیدي

 پذیرمدارهاي انعطاف •

 

 

 موننیآنت

اپتوالکتریک، الکتروکاتالیست،  •

 درمان سرطانذخیره انرژي و 

باتري: آند براي ذخیره یون  •

 سدیم

در   حفره دهندهلایه انتقال •

 سلول خورشیدي

 ویژه در باتريذخیره انرژي به • سموتنیب

کربونیترید 

 گرافیدي

 کاتالیست •

 حسگر •

 پزشکیزیست • دوبعدي رس

نیترید بور  

 هگزاگونال

 الکتریکزیرلایه دي •

برداري و حسگر (عکس پزشکیزیست •

 زیستی) 

 تصفیه آب • مکسن

 باتري یون سدیم •

 حسگر •

 

 انواع مواد دوبعدي -2
 مواد دوبعدي بر پایه کربن -1-2

 گرافن  -1-1-2
  يهااز اتماي هیکه از لا ياست دوبعد ياماده  ،گرافن

شده است.   لیتشک یی،تاي شش هاصورت حلقه به  ،کربن
  ،گرافنساختار  شود،یمشاهده م 4در شکل طور که همان 

از جمله فولرن بدون بعد،   یکربن هايآلوتروپ  ریساسازنده 
 يبعدسه  تیو گراف يبعدک ی) CNT( 2یکربن  يهانانولوله

 
1 Memristor 
2 Carbon Nanotube 

  ل یشدن گرافن تشک دهیچیاز پ یکربن يها. با اینکه نانولولهاست
 تیو هدا یکیاستحکام مکان هايویژگی يدارا ،اندشده 
 .]8[ متفاوت هستند اریبس یکیالکتر

 

 
گرافیت نواع ساختارهاي نانوکربن؛ گرافن، واره ا طرح .4شکل 
 ]8[فولرن صفربعدي بعدي و لوله کربنی یکنانوبعدي، سه

 

 هاي گرافنویژگی -1-1-1-2
داراي مدول  ؛دارد یحکمستم  اریبس ساختار  گرافن،

و   GPa 130ی استحکام کشش، TPa 1یانگ بسیار بالاي 
براي یک لایه بدون عیب است   N.M 42-1استحکام شکست 

طوري که  ست، به بالای بسیار استحکام کشش. گرافن، داراي ]9[
درصد بیشتر از هر بلور دیگر قابلیت کشش الاستیک دارد  20

  ]11[) GPa 125. گرافن، در برابر شکست، مقاومت بالا (]10[
هاي بالا  بسیار بالایی دارد و در کرنش  شدنو قابلیت خم

 .]10[شکند می
ی است. ی و نوري جذاب کیالکترگرافن داراي خواص 

ترین مشخصه، عامل  ايعنوان پایهند الکترونی آن، به با  ساختار 
ها، با  هاي این ماده است. الکترونایجادکننده سایر ویژگی
 زنبوري گرافن، جرم مؤثر خود را ازحرکت در صفحه لانه 

جاي معادله  شوند که بهذراتی تبدیل میدهند و به شبهدست می 
کنند. گرافن، ضریب  می تبعیت دیراك شرودینگر، از معادله

). παدرصد=  3/2موج دارد (جذب نوري مستقل از طول 
تر از دو برابر سطح انرژي علاوه بر آن، وقتی انرژي نور کوچک

بسیار   امواج نوردر مقابل  و دولایه هیلاگرافن تکفرمی باشد، 
در  الکترون پذیريتحرك درصد عبور) هستند. 7/97شفاف (
و مقاومت   Vs/2Cm 250000 از شیبگرافن  درتاق دماي ا
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اهم بر مربع مساحت سطح دوبعدي است  30 هیلاگرافن تک
,  10[ها برابر مس است که چگالی جریان الکتریکی آن میلیون

. با وجود رسانایی بسیار بالاي گرافن، این رسانایی ]13 و 12
فلزي یابد. گرافن چندلایه، خواص شبهمی در چندلایه کاهش

رسانا  نیمه دهی، در محدوده طوري که حتی طی پوششدارد، به 
ها و عیوب ساختار، حتی گیرد و با حضور ناخالصیقرار می

دهی  . نتایج پژوهشی درباره پوشش ]16-14[شود کمتر هم می
نشانی چرخشی، نشان داد که با  ه با روش لایه گرافن چندلای

کاهش سرعت و افزایش ضخامت لایه حاصل که همراه با  
 510به  910ها از افزایش اتصالات است، مقاومت این پوشش 

 .]17[یابد اهم کاهش می 
توان به فرد گرافن، میهاي منحصربهاز دیگر ویژگی

و نفوذناپذیري   ]W.m.k 30 (]18-1گرمایی بسیار بالا (رسانایی 
اشاره کرد. ثابت شده است که   ] 19[ها ر تمام گاز آن در براب

طوري  شود، به یش هدایت حرارتی مس نیز می گرافن باعث افزا 
تواند  لایه در نانوکامپوزیت مس/گرافن، میکه کاربرد گرافن تک

  برساند k2-MW.m 500.-1میزان هدایت حرارتی را به حدود 
]11[. 

هاي مختلفی، براي سنتز گرافن، بررسی  تاکنون، روش
ها که براي دیگر مواد دوبعدي نیز استفاده اند. این روششده 
پایین به بالا و بالا به پایین تقسیم  شوند، به دو دستهمی
 2نشانی شیمیایی از فاز بخار ، لایه1افته بشود. رشد هممی

(CVD) 20 و 8[شوند بندي میو پیرولیز، در دسته اول دسته[ 
برداري مکانیکی یا شیمیایی، احیاي اکسید گرافن، تورق  و لایه

 3لیزري در محیط مایع وگاز و خلأ و رسوب پالس لیزري
(PLD)، 23-20, 17[شوند بندي میطبقه ته دومدر دس[. 
 

 کاربرد گرافن  -2-1-1-2

در  هیعنوان عنصر پابه ،نازك اریاز گرافن بس آنتن:
 ،)4کرویمآنتن پچ ای یاريآنتن ش ،طور خاصآنتن (به یطراح

  ار یبس ،يبا آنتن فلز سهیدر مقا ،و تلفات آن  شودمیاستفاده 
 .]24[حال، بازده تابشی مناسبی دارد و درعین کمتر است

  در الکترون  پذیري بالايدلیل تحرك به  :ستوریترانز
 

1 Epitaxy 
2 Chemical Vapour Deposition 
3 Pulsed Laser Deposition 
4 Microstrip Patch Antenna 

 هیپا بر یدانیم اثر يستورهایترانز دیتول از این مواد در ،گرافن
 یطراح يبرا ،فنصفر گرا اف انرژيک. شودیگرافن استفاده م

اف ک شیافزا يکه برا کندیم جادیا تیمحدود ،ستوریترانز
 .]26 و 25[د  شویم ستفادها آلاییدن الکترواستاتیک از انرژي،

 پذیريتحرك ، بالا يریپذعلت انعطاف به ،گرافن :يباتر
  ي، وان الکترود در باترنعبه  استفاده يبرا ،بالا یحرارت  تیو هدا

  سطح  به هاونچسبندگی یچالش مهم، عدماست.  یمناسب نهیگز
 ي هاونیکردن با اضافه توانندیم میتیلي هاوناست. ی گرافن

 يهااز شرکت  يارید. بسنبه آند گرافن بچسب یخوببه  ،بور
ي خود مندعلاقه ،6اموتورز یو ک 5يوندایمانند ه سازي،اتومبیل

 .]26[ اندنشان داده  يفن در باترده از گرابه استفا را
 ت یظرف که است خازن ینوع ،ابرخازن :ابرخازن

 بالا پذیريتحركعلت به  ،گرافن .دارد یمعمول انواع از بیشتري
 يدینقش کل ،کاربرد نیدر ا و رسانایی گرمایی و الکتریکی بالا،

و با   F.cmµ 21-2لایه گرافن، حدود ري تک. ظرفیت نظ دارد
 .]27[خواهد بود  F.g 550-1درنظرگرفتن کل سطح، معادل 

یکی از کاربردهاي گرافن،  :کربن يبرهایف نیگزیجا
ست که  هاتیکامپوز در کربن يبرهایف يجابه  هاآن از استفاده
 نیا از. دشویم ترتر و مقاوم سبک يهاتیکامپوز جادیباعث ا
  و هاماهواره ماها، یهواپ قطعات ساخت در هاتیکامپوز

 .]11[ شودیم استفاده  خودروها
، کاربردهاي زیستی 5در شکل  گرافن: ستییکاربرد ز

به   ،گرافن يساختار مسطح دوبعد گرافن ارائه شده است. 
و   شودمیو داروها منجر  ي زیستیهالکولوم  ادیز يریبارگ

امکان   ،فلورسنت يهارنگ  ختنیآمدرهم  ییتوانا علتبه 
جذب   سازد. همچنین،می را ممکن یپزشک يربرداریتصو
مناسب است.   7نورگرمادرمانی  يبرا که ردز دان قرم مادو يبالا

 تیخاص ی،سلول يکنش با غشابرهم  قیاز طر، گرافن
 يهاسلول ریاتصال و تکث ي. از گرافن براي داردباکترضد

 . ]28[ شودیاستفاده م زیبافت ن یدر مهندس يادیبن
 

 گرافن د یاکس -2-1-2
سنتز  در 8ساز ش یعنوان ماده پبه  توانیگرافن را م اکسید

 
5 Hyundai 
6 Kia Motors 
7 Photothermal Therapy 
8 Precursor 
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 ندایفر قیاز طر تواندیگرافن م ،گرافن درنظر گرفت. در واقع
در  .دیدست آهب گرافن دیاز اکس ی،حرارت ای ییایمیکاهش ش

داده شده است.  نشان  گرافن دیگرافن و اکس ساختار ، 6شکل 
است که توسط   تیگراف دیاکسز ا ياهیلاتک ،گرافن دیکسا

 یلآحلال  ایب آدر  يبرداره یو لا عیبا توز ییایمیروش ش
 ي برا يادیز يساختار  يهامدل ،ها. در طول سال شودیم دیتول

 ،هاآن  تمامینظر گرفته شده است که در  گرافن در دیاکس
روي صفحه   ، مختلف هاي به شکل ،دارژنیاکس ی عامل يهاگروه 
تعداد   به ،2یو اپوکس  1ل یدروکسهی انواع. دارند حضور هاو لبه
،  4ل یکربون، 3یکربوکس هایی شاملروي سطح و گروه  يبیشتر
 ،روي لبه صفحات يکمتربه تعداد  7و کویینون 6لاکتون ،5فنول

 .]29[اند شده  ییشناسا
 

کاربردهاي زیستی گرافن در تصویربرداري زیستی،  .5شکل 
چاپ زیستی   ،نورگرمادرمانیدرمانی، دارورسانی، مهندسی بافت، ژن 

 ] 28[باکتري و حسگر زیستی بعدي، مواد ضدسه
 
 

 
 ]29[ واره ساختاري گرافن و اکسید گرافنطرح .6شکل 

 
1 Hydroxyl 
2 Epoxy 
3 Carboxy 
4 Carbonyl 
5 Phenol 
6 Lactone 
7 Quinone 

،  در ساختار وبیع جادیا ،املیع يهاگروه بیاز معا
پذیري و کاهش تحرك  ]1[ی کیالکتر تیکاهش هدا

است   شدندوستآب ،آن دیفوا از جمله و ]30[هاست حامل 
،  9چکاندن قطره  و 8چون افشانش  ییهابا روش ،توانیمکه 

از آن  کهکرد  جادیگرافن ا دیاکس هیپا انا برس نازك ر لمیف
 نهیبه کاهش هز در آخر،  عنوان الکترود استفاده شود کهبه 

گرافن به  دیبودن اکسدوست د شد. آبمنجر خواهالکترود 
 تواند گزینهمی جهیکه درنت انجامد میآن  تیحلال شیافزا

اي تواند ماده ، همچنین، می]1[ باشد  یدارورسان يبرا یمناسب
بر امیدوارکننده در کاربردهایی همچون ابزارهاي الکترونیکی 

حسگرها و حسگرهاي الکتروشیمیایی باشد  گرافن، زیست پایه
هاي مکانیکی اکسید گرافن، سطح ویژه بالا و ویژگی  .]30[

هاي کربنی است. برخی  مطلوبی دارد که برتر از نانولوله
مقاومت تواند دهد که اکسید گرافن میمطالعات نشان می

 .]31[مواد شکننده را بهبود بخشد  شکست
 

 کاربرد اکسید گرافن -1-2-1-2

  عنوان پرکننده دربه  گرافن  دیاز اکس :انتقال گاز
ها،  توان از آن شود که میي استفاده میمریپل هايتینانوکامپوز

  ، . در واقعکرد ادهاستف عنوان مانع در برابر عبور گازها به 
گیري ي جهتمریپل زمینهتوانند در یم يدوبعد يهاپرکننده

هاي گاز  ولو سختی را براي عبور مولک درپیچکنند و راه پیچ 
فراهم کنند. اکسید گرافن و اکسید گرافن احیاشده با  

شوند که شکل میگیري، باعث ایجاد ساختار صدفیجهت
  ی عملکرد سطح هایی همچون نسبت ابعادي بالا ومزیت

 . ]32[را در بر دارند  یژنیاکس يها گروه  وسیلهبه 
 ،آب يبالا  يرینفوذپذ لیدلبه  ،گرافن دیاکس  :آب هیتصف

 ،ریاخ يهادر سال  ،هاغشا  نیا رود.کار میبهآب  هیدر تصف
 ي ادیز شرفتیپ ،بالا قیبالا و سرعت تزر يرینفوذپذ لیدلبه 

ي تصفیه آب، هاجنبه یبرخ، در گرافن دیاکس غشاي. نداداشته
 ن یفاصله ب رایزروست؛ سازي، با مشکلاتی روبه شیریند آبمانن

ز شدن، ا دراتهیخشک و ه طیدر شرا ،گرافن دیصفحات اکس
  ي هاونیقطر  کهاست، درحالی ریآنگستروم متغ 63/17تا  76/7
.  ]32[ مقدار کمتر است نیاز ا جیرا يهاشده و نمک دراتهیه
 

8 Spray 
9 Drop Casting 
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به   یکردن اپوکسواردبا  ندتوانست ]33[و همکاران  آبراهام
تا   4/6 ا محدوده تصفحات را  ن یفاصله ب ،گرافن دیاکس ساختار

که باعث کاهش چشمگیر نرخ  دنکاهش دهآنگستروم  8/9
 نمک شدند. عبور

 به رطوبت): ییگوبه محرك (پاسخ گوپاسخ مواد
به آب دارند و هنگام   يدیشد ل یگرافن تما دیاکس يهاهیلا

 هیته نی. همچنشوندیمتورم م هاه یلا نیقرارگرفتن آب در ب
و   یکیگرافن به بهبود خواص مکان دیاکس/مری پل تینانوکامپوز

 کهی. هنگامدشویمرطوب منجر م طیساختار در مح يداریپا
دوست و با ضخامت مناسب در معرض آب قرار آب يهاهیلا
و به  دهدیرخ م هاهیتورم نامتقارن و خمش در لا رند،یگیم

 .]34[  انجامدیم هاهیلا یدهآب/يریگآب ریپذعملکرد برگشت 
 
 افن احیاشده اکسید گر -3-1-2

و  شناسیریختتفاوت در  دلیل به ،گرافن دیاکس يایاح
و  ییایمیش ،یبه سه روش حرارت غیره،و  یکیترکخواص ال

 يهاگروه هی. با توجه به تجزدشوی م انجام ییایمیالکتروش
 یحرارت يایبالا، اح يدر دما 2COو  CO يبه گازها یژنیاکس

  لمرسوم مث يهاروش  هبالا ب ي در دما تواندی شدن ملیآن ای
گرافن  دیاکس يهالایه 1جرقه ایگرافن  دیپودر اکس ویکروویما

از  یی،ایمیروش ش توسط نور با شدت بالا انجام شود. در
  ا ی يفلز يدهایدریه )، 4H2N( نیدرازیه اکنندهیاح ترکیبات

شود می گرافن استفاده  دیدر محلول اکس دیاس کیدروهالیه
 نیا. است یسمّ اریبس یبیترک نیدرازیهکه (شایان ذکر است 

 نیخطرآفر و مضر ،انسان سلامت يبرا ،آن بخارات و بیترک
  خصوص در حتماً  نیدرازیه از استفاده از قبل ،نیبنابرا .است
 مورد زاتیتجه از و مطالعه آن از استفاده نحوه و یمنیا نکات

تواند  یشده مایگرافن اح دیاکس .]36 و 35[) شود  استفاده ازین
  يایمانند اح ؛سنتز شود  زین 2کاتالیز نوري يهاواکنش قیطر زا

 کاتالیزوردر حضور  فرابنفش گرافن که با استفاده از نور دیاکس
به یی ایمیالکتروش يایاح .]37[ ردیگیصورت م 2TiO 3نوري

  د یاکس نیندارد و توسط مبادله الکترون ب ازین ییایمیعناصر ش
  شود یانجام م لمعمو ییایمیالکتروش يهاپیلگرافن و الکترود 

 
1 Flash 
2 Photocatalysis Reaction 
3 Photocatalyst 

]38[. 
 

 اشده یاح فنگرا دیاکساربرد ک -1-3-1-2
دهد که اکسید گرافن هاي اخیر نشان می پژوهش 

زدایی آب ماده متخلخل، در نمک عنوانتواند بهاحیاشده می
تواند انواع  ، میدر واقعکار رود. دریا و تصفیه آب به 

ها، هاي فلزي، آنیون هاي آب مانند یونآلودگی
کند ، نانوذرات و مواد شیمیایی آلی را حذف هامیکروپلاستیک

دلیل سطح ویژه بالا، انتقال راحت این مواد، به. همچنین، ]39[
هاي زیستی، باعث افزایش سریع الکترون و جذب مولکولو 

شوند هاي زیستی مانند حسگرهاي گلوکز میکارایی حسگر
]40[. 

 
 گرافین  -4-1-2

 با واحد فرمول دروژنیکربن و ه ي ازمریپل ،نیافگر

 n(CH)  است کهn، نوعی نیگراف دهد.را نشان می  یعدد بزرگ ،  
 .)7(شکل  شدن کامل (در هر دو طرف) گرافن استدروژنه یه

 باکه  دهدرخ می 3sp يکربندیدر پ ،نیاتصال کربن گراف
 ،نیگراف ،جهیدرنت  متفاوت است. گرافن 2sp يکربندیپ

 .]41[ است یاز الماس مکعب يدوبعد یتمیرالگو
 

 
 ]42[ ب) مدل مبلی ،: الف) مدل قایقکیساختار گرافین .7کل ش

 

 ن یکاربرد گراف -1-4-1-2
 ،ندهیآدر  گزینه مناسبیعنوان ممکن است به  گرافن

  شود. با وجود  کیالکترونو  ستوریدر ترانز کونیلیس نیگزیجا
اف انرژي  کی، کیالکترون يکاربردها درگرافن  یاصل بی، عاین

با   توانیگرافن را م ،. خوشبختانهسترسانا مهینصفر این 
  یآسانبه  ،دروژنیه يهااتم بخارقراردادن در معرض 
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اف  ک ،ندایفر ن یکرد. ا لیتبد ینکرد و به گراف 1دهیدروژن یه
 جاد یماده ا نیولت در االکترون نیبرابر چند یبزرگ انرژي

 .]43[ کندیم
 
 فلوئوروگرافن -5-1-2

با فرمول  تیگراف دیاز فلوراي یهلاتک ،روگرافنئوفلو
CF  یاF2C  .2با استفاده از  ،گرافنورئوفلواستXeF ]44[  یا

4CF ]45[ ،ی یاکیمکان يردار بهیتوسط لا ،اتاق يدر دما 
اف انرژي ک .]46[ شودیسنتز م تیگراف دیاز فلور ییایمیش

با   که 2XeFبراي فلوئوروگرافن سنتزشده در حضور گاز 
دست  به درجه سلسیوس 250دهی گرافن در دماي حرارت
 70که با سنتز در دماي ولت است، درحالیالکترون  8/3آمده، 

الکترون ولت  3اف انرژي ک، عایقی باکیفیت با درجه سلسیوس
 .]44[آید اهم پدید می 1210 تو مقاوم

در  2دارر ئوفلو گرافن ساختار رامان فیبا توجه به ط
  ي قرارگرفتن آن در معرض پلاسماکه با استفاده از  8شکل 

4CF 365 يدر دما 3شدهزداییفلوئور گرافن اتاق و يدر دما  
 چشمگیريآماده شده، تفاوت  2Ar+Hر گاز درجه سلسیوس د

 گرافنو  داررئوفلو گرافن -2D و  -Dيدر باندها
 .]45[ شود می  مشاهده شدهیزدایر فلوئو

 

 
ب) گرافن و الف) گرافن فلوئوردار  :طیف رامان  .8شکل 

 ]45[ شدهزداییفلوئور
 

 ياصطکاك کمتر ،گرافن ، در مقایسه با روگرافنئوفلو

 
1 Hydrogenation 
2 Fluorinated Graphene 
3 De-Fluorinated 

دافعه  لیدلبه ي،اهیلانیب فیکنش ضعبرهم  ،آن دلیلکه  دارد
 .]42[فلوئورهاست   نیب کیالکترواستات

و   فلوئورشدن گرافن در  دار رئومطالعه روند فلو

شدن به   داررئوروند فلو :دروژنیر با ه ئوفلو يگازها بیترک
منجر گرافن ر د  بزرگ يهاحفره دار ناشی ازسطوح عیب جادیا

کربن  -نکرب يوندها یپ چشمگیر آن، خمیدگی که علت  شودمی
به  ، رئودر گاز فلو دروژنیه یحضور مقدار کم .]47[است 

 کهی درحال .دانجام ی کردن م داررئوتوجه سرعت فلوکاهش قابل 
تسریع  ر بهئوگاز فلو ی، مقدار کمکردن گرافنراددر هیدروژن 

 .شود یمنجر م در گرافن دروژنیهروند قرارگیري 
 ی،فرابنفش و مرئ هیدو ناح  در هر ،روگرافنئوفلو

 .]42[ دارد 4تابناکی 
 

 فلوئوروگرافن کاربرد -1-5-1-2

 و ریتکث ،یچسبندگ فلوئوروگرافن،  :یپزشکست یز
 طوري  دهد،یم شیافزا را 5یمیشنمزا يادیبن يها سلول یتقطب

 . ]48[ باشد بافت  یمهندس يبرا یمناسب داربست تواندیم که
  مؤثر جداکننده عنوانبه  توانی م فلوئوروگرافن از :يباتر

 از يریشگیپ منظوربه گوگرد -میتیل يهايباتر در الکترود
 .]48[ کرد استفاده میتیل آند به دهایسولفی پل مهاجرت

 يهامکان  ،فلوئوروگرافندر  :يدی سلول خورش
 يهاسلول  در که یمهم ندای(فر ي کاهش ید،زوریکاتال

. یابدیم افزایش) دهدیم رخ رنگ به حساس يدیخورش
  در  ،شمارشگر الکترود عنوانبه ، فلوئوروگرافن الکترود ،نیبنابرا

  دارد يبهتر عملکرد ،رنگ به حساس يدیخورش يهاسلول 
]48[. 
 

 گرافیدین -6-1-2
کربن   يها شامل اتم يدوبعد از مواد  یکگرافیدین، ی

 وارهطرح . است Π بیترکاز  ییشده با درجه بالادیبریه
 ع یاست. توز شده  نشان داده 9در شکل  نیدیگراف يساختار

است. شبکه  نیدیگراف يهایژگیاز و ،کنواختی يهاحفره
که توسط   6Cهگزاگونال  توانیرا م نیدیو گراف  نیگرافا

 
4 Luminescence 
5 Mesenchymal 
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ظر گرفت.  متصل شده، درن در درون گرافن  لنیاست يهاپل 
 رییتغقابل  ،با گرافن سهیدر مقا ،نیدیگراف یکیخواص الکتر

 نهیو در زم يآند در باتر  ،يانرژ  رهیذخگرافیدین، در است. 
عنوان به  تواندیم نیدیگراف .کاربرد داردو غیره  یپزشکستیز

  ی زوتوپیو ا ییایمیش يجداساز يبرا ،لاآهدیا يدوبعد يغشا
عنوان به ،نیدیبر گراف یمبتن يتفاده از غشا ند. اسعمل ک ومیهل

و   يسازخالص يهايورناف در ،کارآمد ي ودوبعد يغربالگر
آن در   يکاربردها یتمامالبته  .است شده  شنهادیپ ،آب هیتصف

 .]49[است  یشگاهیآزما اسیمق
 

 
 ]50[ نیدیگراف  يساختار وارهطرح .9 شکل

 

 افتهیتجمع ينانوساختارها يخودخودبه  جتماعا

با   ،بزرگ یاسیدر مق ،نیدیگراف، 2010در سال  :نیدیگراف
در   ی ومس لی سطح فو يرو نبنزلنیهگزاات کنواختیاتصال 

عنوان کاتالیزور و  هم به ،مس .]51[د سنتز ش 1نیدیریحضور پ
 هیلا. استردهکعمل  ندایفر نیا، در نهیعنوان ماده زمهم به
 کی يضخامت حدود يبوده و دارا ریپذانعطاف  ،حاصل

 تیخاص .است هیچندلا نیدیز گرافا لشکمت کرومتریم
 است. ی عال اریبس ،کونیلیبا س سهیدر مقا  ،آن يرسانانیمه

 يرو ،مختلف  يهاامتبا ضخ ،نیدیگراف يهالمیف
رشد  ندیفرا ترکیبی از با استفاده از، ZnO يهامیله نانو يهاهیآرا

سنتز  3يزیخودکاتالبا و شده  ایاح ،)VLS( 2عیما-ر بخا-دجام
 یی بالا دانیاثر م پذیريتحرك ،نیدیگراف ي هالمیشدند. ف

)−1S −1V 2Cm 100 ( يهاشناسی ریخت ریسا. ]52[ نشان دادند 
و   ]54[ 4واری ، نانود]53[ نانولوله، شامل نیدیشده گرافکشف

 
1 Pyridine 
2 Vapor-Liquid-Solid 
3 Self-Catalysis 
4 Nanowall 

سطح هموار و   يها دارانانولوله  .دهستن ]55[ 5مینانوس
  هاواریضخامت نانود کهیدرحال هستند،نانومتر  200ضخامت 

 وبیع يدارند و دارا ییبالا تیفیک هام ینانومتر است. نانوس 40
بر  ،عیما-ربخا-دجامرشد  ندیفرا ولهستند که در طنیز  یسطح

) نهیعنوان زم(به کونیلیس يهاتکه  يرو ZnO له ینانوم يهاهیاآر
است،  یعال اریبس رسانايمهین ن،یدیگراف میاند. نانوسشده جادیا

 يهانهیزم يسنتزشده رو  نیدیگراف يوارهای نانود کهدرحالی
 . ]49[ انددهنشان دا  یعال اریو بس  داریپا دانیانتشار م  ،مختلف
 

 ن یدیکاربرد گراف -1-6-1-2

 ،نیدیافگر ساختار :يانرژ رهیذخ در کاررفتهه ب مواد
 يبرا یمکان مناسب ،یمثلث يها حفره  شماریتعداد ب لیدلبه 

سرعت   ،ونیو به انتقال الکترون و  است يانرژ رهیذخ
 ،نیدیگراف هیپا ترود برکال با ،میتیل ونی يهاي . باتربخشدیم

آمپر ساعت میلی 552 تی(ظرف ايیعال ییایمیعملکرد الکتروش
آمپر بر میلی 50 انیرج یچگال در چرخه 200 يبرابر گرم 

 .]52[نشان دادند را ) گرم
و   بارانتقال  ییتوانا ن،یدیگراف :يانرژ کنندهل یمواد تبد

  سلول  رد 6هدوپعنوان به  ،نیدیدارد. اثر گراف رساناییمهین
)  P3HT( 7هگزیل تیوفن)-3پلی ( که یتیپروسکا يدیخورش

عمل  یه فعال آنلا در) HTM( 8دهنده حفرهانتقال ادهمعنوان به 
  )IPCE( 9انیبه جر فوتون لیتبد  ی. بازدهکند، بررسی شدمی
از طول موج  ايگسترده  محدودهدر  P3HT/GDY بر یمبتن

،  P3HTبر  یبا ابزار مبتن سهیدر مقا ،نانومتر) 750تا  530(

 هیدر لا نیدیحضور گراف  دلیل آن،که  یافت چشمگیري شیافزا
 . ]56[ ستدهنده حفره امواد انتقال

  نشانی لایه يبرا تواندیم نیدیگراف :يمواد کاتالیزور
-شیاکسا میواکنش مستق قیاز طر )،Pd( پالادیم نانوذرات

2-و نیدیگراف نیب کاهش،
4PCl تیشود. نانوکامپوز استفاده  

2- و نیدیگراف دیاکس قیکه از طر ،پالادیم-نیدیگراف
4PCl 

        10نیتروفنول-4ي خوبی در سنتزشده، عملکرد کاتالیزور 

 
5 Nanowire 
6 Doped 
7 Poly (3- Hexylthiophene) 
8 Hole-Transporting Material 
9 Photon-to-Current Conversion Efficiency 
10 4-Nitrophenol 
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4-NP)( 4ي ایاحشده ثبت . سرعت دهدی از خود نشان م-NP  

است  min 321/0-1، نیدیگراف دیشده توسط پالادیم/اکسزیکاتال
پالادیم/کربن، با   و و پالادیم/اکسید گرافنبا  سهیمقا و در

 .]54[بالاتر است  058/0، و min 029/0-1 بیترتبه مقادیري
 
 گرافاین -7-1-2

هاي کربن است. از آلوتروپ گرید یکی ،نیگرافا
هایی به ضخامت یک اتم است که حهصورت صفتار آن به ساخ

و   spصورت پیوندهایی با هیبریداسیون هاي کربن به در آن اتم 
2sp اند. گرافاین، شکل دیگري از گرافن است که به هم متصل

گوشه کربنی توسط اتصالات استیلنی هاي شش در آن، حلقه 
. براي درك بهتر ساختار گرافاین،  ]57[اند هم متصل شدهبه 

همراه ساختار گرافن و گرافیدین، در شکل  ساختار این ماده، به 
 آورده شده است. 10

 

 
 گرافیدین، ب) ساختار گرافاین و ج) الف) ساختار . 10شکل 

 ]42[ساختار گرافن 
 

 هاي گرافاینویژگی -1-7-1-2
 نقطه  اند،سنتز شده  کنونکه تا ايینیگرافا يهانمونه 

 در  یکم يریپذواکنش  ودرجه سلسیوس  350تا  300 ذوب
. ]58[ اندگرما و نور نشان داده ژن،یبا اکس هی تجز يهاواکنش

هادي با محدوده  نیمه ،نیگرافا 1يهان اب ونانور طبق محاسبات، 
. خواص ]59[ دهستن ولت الکترون 25/1تا  59/0اف انرژي ک

اف انرژي آن به کرنش مکانیکی پاسخ  ک و  نیگرافا یکیالکترون
کرنش کششی به مقدار  .کنددهد و با ایجاد کرنش، تغییر میمی
الکترون ولت افزایش و کرنش فشاري  1اف انرژي را ک، 15/0

 .]60[دهد الکترون ولت کاهش می  3/0، آن را 1/0به مقدار 
 

 کاربردهاي گرافاین -2-7-1-2

 
1 Nanoribbons 

 تواند، مینشده سنتز قبولشکلی قابل ه به اگرچ ،نیگرافا
اختصار در زیر ارائه که به  داشته باشد يزیآمتیموفق يکاربردها

 شود.یم
  ،خوب یکیخواص مکان لیدلبه ، نیگرافا :نانوپرکننده

.  ستهاتیکامپوز يعنوان پرکننده برابه يادوارکنندهیماده ام
به   ي،مریپل نهیدر زم نیکوچک گرافا يهاورقه  پراکندگی

 يهالبه وندی. پشودیمنجر م یاستحکام و سخت شیافزا
 شودمی زمینهپرکننده به  يهالکولوم دنیباعث چسب ،نیگرافا
و   نیورقه گرافا شیاز جدا ير یشگیپ وسیلهبه ی،پرکنندگ اثرکه 

  یی بالا یسطح یچسبندگ يانرژ ،نیگرافا .ابدییم شیافزا زمینه
به  نیگرافا يها ورقه  دنیچسب يبرا ايه یثانو سازوکار دارد که 

  ناهمسانگردي رفتار  دلیل، به اگرچه ،کندیرا فراهم م زمینه
 اتفاقی يریگبه جهت  ،نهیبا زم ، اختلاطنی گرافا يهاورقه 
منجر  تیکامپوز ناهمسانگردي تیخاص جهیها و درنتورقه 

 مانند ییهاپرکننده نیگزیجا تواندیم نیگرافا بنابراین،  .شودیم
 .]61 و  57[ شود تیکوچک گراف الیاف

 يبا استفاده از ابزارها ،نی گرافااف انرژي ک :ستوریترانز
با   ستوریآسان ترانز دیو به تول است مظیتنقابل  یکیمکان

همچون نسبت  اف انرژيکمختلف وابسته به  يهایژگیو
 . ]57[انجامد یروشن م-شخامو

 يمطلوب برا اصلاحی ،نیگرافا 2یشدگزوج :حسگرها
کرنش   هیناح که  رساناستنیمه يبزارهاانواع اکاربرد در 

  ه یبه بازگشت آسان به شکل اول و  دهدمینشان  ییبالا کشسان
  ،نی. گرافاشودیمنجر م یشکل دائم رییو کرنش مجدد بدون تغ

 يبرا و ودهب  کشسان یکیالکترومکان شدگیزوجقادر به 
 .]57[ت اس دیمف ، سنجش دما ایحسگر  يبردهارکا

نمک یا آب هاي کره زمین، آب بیشتر آب :کنشیرینآب
دهد.  درصد از کل آب جهانی را تشکیل می 5/97دریاست که 

تواند کند و میمیکن، آب تمیزي از آب دریا تولید شیرینآب
کند. کمبود آب آشامیدنی، کشاورزي و صنعت را حل مشکل 

در میان  یی در گرافاین، به ایجاد حفره تاپیوندهاي دوتایی و سه 
اي هستند که  گونهها به مولکولشود. این هاي کربن منجر می اتم
هاي آب را از خود عبور دهند، اگرچه براي مولکولتوانند می

فی بزرگ نیستند؛ زیرا ي سدیم و کلر به اندازه کاهاعبور یون

 
2 Coupling 
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کند. می هاي آب را جذباي از مولکولهنگام ورود آب، لایه
تواند  اي مشخص شده است که گرافاین میالعهدر مط

  Ca+2و Na ،-Cl ،2+Mg ،+K+هاي صددرصد مانع ورود یون 
 .] 57[باشد که نفوذپذیري آب نیز بالا شود، درحالی

 
 گرافون -8-1-2

 50اي گرافون، همانند گرافین است با این تفاوت که دار
است. برخلاف گرافین که  H2Cدرصد هیدروژن و با فرمول 

هر کربن با هیدروژن پیوند دارد و این پیوند در هر دو طرف  
  11طور که در شکل ها وجود دارد، در گرافون، همان لایه

ند  ها وجود دارها در یک طرف لایهمشخص است، هیدروژن 
اتم هاي ر د 3spو  2spمخلوط  1شدگیکه درنتیجه، هیبرید

 .]62 و 57[دهد کربن رخ می 
 

 هاي گرافونویژگی -1-8-1-2
سازي دینامیک مولکولی، مشخص شد که براساس شبیه

ساختار گرافون، در دماي اتاق، پایدار است. همچنین، در  
  قوي σها با هیدروژن، یک پیوند شرایط پیوند نیمی از کربن 

تنها باعث  شود که نههاي کربن و هیدروژن ایجاد میاتم بین
ت غیرمغناطیسی و فلزي و خاصی πایجاد اختلال در پیوند 

شود جفت الکترون اتم کربن که با  شود، بلکه باعث می می
نشده باقی بماند. مشخص شد که  هیدروژن پیوند ندارد، جفت

 .]62و  57[حالت پایه، داراي خاصیت فرومغناطیس است 
 

 کاربردهاي گرافون -2-8-1-2
با وجود اینکه سنتز گرافون دشوار است و با  

هاي  روست، ارزش دارد که درباره کاربرد هایی روبهسختی
هاي آن هاي بیشتري انجام شود. از کاربرد گرافون پژوهش 

 ]64[، فروالکتریک آلی ]63[توان به کاربرد در ترانزیستورها می
اشاره کرد. در بحث   ]65[فیزیکی مولکولی  و جذب کننده

سازي بیه، با استفاده از ش]64[، وو و همکاران کیفروالکتر
، نشان دادند که مولکول، با (DFT) 2نظریۀ تابع چگالی

، خاصیت OHهاي جایگزین کردن هیدروژن گرافون با گروه 
 کند.پیدا می 2C/cmμ 7/43خودي فروالکتریک و قطبش خودبه 

 
1 Hybridization 
2 Density Functional Theory 

 
صویر از بالا از نزدیک، ت واره ساختار گرافون: الف) طرح .11شکل 

 ]57[تصویر از کنار  از بالا و ج)  یک ورقهیر کلی تصو ب) 

 
 (TMD)کالکوژنیدهاي فلزات واسطه دي  -2-2

)،  TMDکالکوژنید فلز واسطه (دي هايلایهتک
اتم فلز   ،Mدر آن، هستند که  2MXنازك از نوع  یرساناینیمه

، ) استTeیا  S ،Se( اتم کالکوژن ،Xو ...) و  W ،Moواسطه (
قرار   Xهاي لایه از اتم بین دو Mهاي یک لایه از اتم کهدرحالی

بعدي در حالت سه را  TMD، ساختار 12. شکل ]66[ اندگرفته
 .دهدو دوبعدي نشان می

 

 
بعدي که نشان واره سهطرحالف)  :TMDساختار اتمی  .12شکل 

هاي فلزات واسطه بین دو لایه از اتمهاي دهد یک لایه از اتممی
تصویر از بالاي ساختار  ب) اند و کالکوژنید ساندویچ شده
 ]67[زنبوري لانه
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که  است تشکیل شده  هاییلایهاز تک  ،TMD توده بلور
ند. اگرفتهبا نیروي جاذبه واندروالس نسبت به یکدیگر قرار 

ها را از  هایی هستند که آن داراي ویژگی TMDهاي لایهتک
،  TMDهاي لایهتک . در واقع، کندفلزي متمایز میگرافن نیمه

2MoS ،2WS ،2MoSe ،2WSe2 وMoTe ، مستقیم  انرژياف ک
ترانزیستور و در اپتیک  عنوانبه توانند در الکترونیکمی دارند و

 .]68[  عنوان آشکارساز استفاده شوندبه 
 
 لزات واسطه کالکوژنیدهاي فهاي ديویژگی  -1-2-2

 هاآن انرژي باند هدایت کمینه که، درصورتیهارسانا نیمه
یعنی ( باند ظرفیت باشد بیشینهبرابر با  k 1فضاي  در موقعیت

 ي هاي کارآمدمؤلفه معمولاً باشند)،مستقیم  اف انرژيک داراي
، غیرمستقیم استاي، توده  2MoS ينواراف ک هستند.
ترون ولت الک 8/1برابر  لایه، مستقیم وتککه در درحالی

دلیل ضریب جذب بالا، مناسب کاربرد  ها را بهشود که آنمی
،  2MoSهاي اتمی لایه. از ]69[ د سازنوري می-یادوات الکتریک

حساس  و آشکارسازهاي فوق 2نوري ستوریزعنوان ترانه ب
 .هستند یمهم رهايابزا، توترانزیستورهاواستفاده شده است. ف

  2MoSحساس بر پایه واره بخشی از آشکارسازهاي فوقطرح 

،  2MoSلایه تکنشان داده شده است.  13لایه، در شکل تک

ابزارهاي گرافن  ا مشابه پر بر وات رآممیلی 7/ 5پاسخ فوتونی 
ها نشان  گیرياندازه  .است نشان داده آمپر بر وات)میلی 1/6(

حدود  در پاسخ فوتونی بالاتر،  ،چندلایه 2MoS دهند که درمی
ایجاد   مشابه ابزارهاي سیلیکونی است. آمپر بر وات ومیلی 100

تا  د دهلایه اجازه میتک کهاي یطلا در لبه پوشش رساناي
چنین   تونیوپاسخ ف  .حساس ساخته شودیک آشکارساز فوق

برابر  610و رسد می آمپر بر وات 880 مقدار آشکارسازي به
کنترل  حدِ بالاي. این است یگرافنآشکارساز  بیشتر از اولین

 لایه است.الکترواستاتیک ناشی از ناحیه نازك و فعال تک
دارد،   رسانایه نیمهتنها یک ناح این مادهاست که  این واقعیت
یک  معمولاً آشکارساز نوري هايکه نسل فعلی دستگاه درحالی

کاربردهاي صنعتی مانند حساسیت بالا و  و  ست ا p-n پیوند
سازد. تنها  پذیر میپذیر را امکان انعطاف  آشکارسازهاي نوري

دینامیک  وجود دارد،موجود  براي ابزارهاي ی کهمحدودیت

 
1 k-Space 
2 Phototransistor 

 .]69[ تپاسخ فوتونی کند آن اس
 

 
پایه  حساس برفوق آشکارسازهايواره بخشی از طرح .13شکل 

 ]2MoS ]69لایه تک
 

هاي مدول یانگ ورقه هاي مکانیکی، در بحث ویژگی
  027، برابر با 2MoS بدون عیب لایهشده تکبرداريلایه

است  درصد قبل از شکست  10کرنش  بیشینهبا گیگاپاسکال 
]70[. 

  2MoS گزارش شد که مدول یانگ ، پژوهشدر همان 

 200کمتر از  ،برداري شدهصورت مکانیکی لایهدولایه که به 
و عیوب  ايعلت لغزش بین لایهاست که به گیگاپاسکال

. با افزایش ضخامت پوسته، استحکام خمیدگی استلایه تک
توان دریافت که مدول  کند و می نقش مهمی ایفا می ،پوسته

که   2MoSهاي ورقهدر  لایه 25تا  5 دندلایه، با تعدایانگ چ
  است  گیگاپاسکال 330 ،پوسته شدهطور مکانیکی پوستهبه 
]71[. 

هاي سنتز این ماده دوبعدي، همانند سایر بیشتر روش
برداري در فاز  برداري مکانیکی، لایهمواد دوبعدي، شامل لایه

نشانی شیمیایی از فاز بخار در  مایع با کمک انرژي صوتی، لایه
. پارامترهاي مؤثر ]73 و 72[زاست حضور جوانهحضور و عدم 

 صورتبه روش، پرکاربردترین عنوانبه  CVDروش  دربر رشد 
. مشخص شده  اندشده  بررسی مختلف کاربردهاي در جامع

 هادیاکس جذب فرایند، نیا در هاپارامتر نیرگذارتریتأثاست که 
 به وابسته 3شدن دارگوگرد دما، به آن یوابستگ و هیرلایز يرو

پارامتر  عنوانبه  رشد زمان و گوگرد گاز یبس ن فشار و نرخ
 .] 74[است  شدن دارگوگرد نهیمقدار به يبرا یاتیح

 
3 Sulfurization 
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 کالکوژنیدهاي فلزات واسطهکاربرد دي  -2-2-2

تاکنون ترانزیستورهاي اثر  :دانییم اثر  ستوریترانز

اند ساخته شده  2WSeو  2MoS ،2MoSe ،2WS میدانی بر پایه 
مستقیم در آن  اف انرژي ک پذیري الکترون و که علت آن تحرك

کالکوژنیدها باعث شده است  است. همچنین، ساختار نازك دي
مناسبی براي استفاده در ابزارهاي   گزینهمواد،  که این

 .]75[ پذیر باشندالکترونیکی نازك و انعطاف 
عنوان حسگر اتمی توانند به کالکوژنیدها می دي  :حسگر

توانند گازها،  مینازك، جایگزین گرافن شوند. این حسگرها 
را  اي.ان.يدپزشکی، مانند پروتئین یا مایعات و مواد زیست

تشخیص دهند. اغلب این حسگرها بر پایه ترانزیستورهاي اثر 
انی بر پایه ، ترانزیستورهاي اثر میددر واقع. هستندمیدان 
لایه هایی هستند که به تک ، وابسته به گیرندهحسگرها زیست

هاي هدف به گیرنده  که مولکولنی اند. زماکالکوژنید متصلدي
شوند، در جریان عبوري از ترانزیستور تأثیر متصل می

 .]76[گذارند می
 

 (TMO)اکسید فلزات واسطه  -3-2
و   3MoO ،3WO ،3O2Gaتوان به می TMOانواع از 

5O2V  5واره ساختاري اشاره کرد. طرحO2V  3وMoO   در شکل
 هاآن توان گفت که ساختار است. در واقع، میشده  ارائه 14

ك اشتراهاي خود را به هایی است که گوشه حاوي چندوجهی
 صورت طبیعیبه  ،TMO ). ترکیبات15گذارند (شکل می
شود. یافت می  هیدراتهغیر اي هیدراته ولایههاي شکل بلور به 

 ،استفاده از روش فاز گاز یا مایع توان بارا میاین اکسیدها 
با  اي با ضخامت یک یا دولایه،و به نانولایه  کردبرداري لایه

ند. ه در آب و هوا پایدارشده به اکسیژن رسید کسطوح منتهی
حاوي یک یا دولایه  این مواد ،TMO سلول واحدبسته به 

ها را به این تعداد لایه، در ضخامت آن نتوامیکه اصلی هستند 
داد. بسیاري پایدار، کاهش  سطحی ترین شکل و ساختارنازك 

دیگر از اکسیدهاي واسطه مانند اکسید تیتانیوم یا اکسید روي، 
اي نیستند. در ی، داراي بلورهایی به شکل لایه صورت طبیعبه 

نشانی  یهوسیله لابرداري یا بهتوان با روش لایهاین موارد می
 .]77[هاي نازك را سنتز کرد لایه متناوب، نانولایه بهلایه

این مواد داراي خواص فیزیکی و شیمیایی چشمگیري 

ها را به موادي با وان هستند که آندر کنار تنوع ساختاري فرا
قابلیت بالا و مناسب براي کاربردهاي نوري، الکترونیکی، 

هاي خورشیدي، ابررساناها،  ها، سلول حسگرها، باتري
  است  کردهتبدیل  هاکیزوالکتریپها و کاتالیزورها، ابرخازن 

]77-80[. 
 

 
 ]3MoO ]77 ب)  و 5O2V واره ساختاري الف)طرح .14شکل 

 
 

 
 ]5O2V ]79 و ب)  3MoOالف) واره ساختاري طرح .15شکل 
 

دیگري از مواد اکسیدي  هاي اکسیدي، دسته پروسکایت 
  ون یآن ششبا  B ونیکات ،در آنهستند که  3ABOبا فرمول کلی 
 دهندیم 6BX هايیوجههشت  لیو تشک است محاصره شده
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و  گذارندمیاشتراك  بعد بهسه خود را در  يهاکه گوشه
 ی و بار ساختار را خنث دنریگی قرار م هاآن  ان یم A ونیکات

 ).16(شکل  دنکنیم
 

 
 ]81[ها ساختار بلوري کلی پروسکایت .16شکل 

 

  3ABOهاي هاي دوبعدي اکسیدي شامل لایهپروسکایت 

. ]77[شوند ها جدا میهستند که توسط لایه نازکی از اتم
 1پاپر -نرادلسداي به سه نوع هاي دوبعدي یا لایه پروسکایت 

(RP)2جیکوبسون -ن، دیو )DJبندي تقسیم 3) و اریویلیوس
    شوند. فرمول عمومی اریویلیوس عبارت است ازمی

]3n+1OnB(n−1)[A-]2O2[Bi  که در آن، لایه جداکننده، نمک

2O2Bi داراي فرمول عمومی  کوبسونیج-نوید است. دسته

(3n+1)OnB(n−1)AM  است. لایه جداکننده در این شبکه(M)  ،
،  پاپر-نرادلسددر فاز  .اي از فلزات قلیایی یا لانتانیدهاستلایه

هاي هاي فلزي باشد که بین لایهتواند یون لایه جداکننده می
 .]77[) 17گیرد (شکل قرار می  3ABOتکرارشونده شبکه 

این ترکیبات، مانند فرومغناطیسی،   ژهیو صخوا
هاي ژگیدلیل ویبه فروالکتریک و پایداري گرماي بالا، 

پذیر شدت قطبشفرد اکسیژن است. یون اکسیژن بهمنحصربه
با بار زیاد، غیرخطی و  TMOشود ترکیبات است که باعث می

اي هاي انرژي ویژهناهمگن، در داخل شبکه باشند و حالت 
شوند که کاملاً با حالت اي ایجاد حات لایهیا روي صفنزدیک 

 .]82[اي متفاوت است بعدي و توده سه

 
1 Ruddelsden-Popper 
2 Dion-Jacobson 
3 Aurivillius 

، متفاوت يومتریبا استوک TMOs در ترکیبات
توانند بار و حالت اکسایش متفاوتی را  هاي فلزي میکاتیون 

 از ی متنوع،کیالکترون هايمشخصه بروز باعث  که نشان دهند 
 ند. شو نارساناییاف انرژي بالا و کبا  ییرسانامهین  تا يفلز

 

 
ي الف) دیواره هر سه نوع پروسکایت دوبعدي اکسطرح .17شکل 

 ]77[ کوبسونیج-ن وید ج) و پاپر-ن رادلسد اریویلیوس، ب) 
 

 مانند ، هاقیفلزها و عا نیب دهایقرارگرفتن اکس
 يها4و کوپرات ]2CoO ]83شده روي هاي انجامآزمایش

درنظر  يدوبعدشبه  TMO ترکیبات عنوانبه اًغالب ،]84[ي اهلای
حرکت آزادانه و انتقال   لیدلبهاین مواد، شوند. یگرفته م

جفت  یفیضع طورکه به يدیاکس يهاهیالکترون داخل لا
از خود نشان   ابررسانایی هايویژگی اند، ممکن است شده 

 آلاییدن طورنیو هم يدوبعدشبه  TMO يداریپا يدهند. برا
 .شودی استفاده م میبار و مانند لانتانیم ياهیلا يهاون یاز  ،هانآ
 

 ياصفحه  TMO باتیترک کاربرد  -1-3-2

اثر   ستوریترانز جادیا يبرا ،رسانامهیمواد ن :کیالکترون
 اجزايو  حافظه ق،یعا تیگ عنوانبه  (FET) 5دانییم

 کیمواد فروالکتر ن،یکاربرد دارند. همچن يکننده انرژرهیذخ
ها اجازه  دهند که به آنینشان م يقو 6پسماند و  هستند یعال

  ی علت خواص ذاتعمل کنند که به ممریستور ماننددهد یم
 درد و ندهمیاز خود نشان  رساناییابر تیخاص دها،یاکس

 
4 Cuprate 
5 Field Effect Transistor 
6 Hysteresis 
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 يها(ابرخازن  ياعنوان خازن صفحه به  ،يانرژ يسازرهیذخ
 .]77[د ن شومیها استفاده يخاص) و باتر

اغلب براي تغییر  ،مقاومتپدیده تغییر  :مقاومت رییتغ
  ها ثابت شده پایه آنیونی در اکسیدهاي ساده و پروسکایت

و   2MnOاست. ممریستورها با استفاده از اکسیدهایی مانند 
ZnO باتیند. خواص فروالکتریک ترکاهساخته شد TMO  ،

در این  . داردهمراه به ساخت ممریستورها  را دراي مزایاي ویژه
در مواد فروالکتریک توسط تغییر  1قطبیدهبرگشت  ،ساختارها

القا   ،میدان الکتریکی، انتقال مرز و درنتیجه مقاومت وسیله
تغییرپذیر داراي  حافظه عملکرد ،این صورت در شود.می

ولتاژ اعمالی کم، مقاومت نسبت  هایی نظیر ویژگی
ل  شدن بالا، زمان برگشت طولانی و تحمروشن/خاموش

ها در خصوص هیدرات بسیاري از این ویژگیست. بالا
پوشی و کمبود آب کهطوري ثابت شده است، به 3WOدوبعدي 

،  18 شکل دهد.ها را افزایش میاکسیژن کافی، مهاجرت آنیون 
در حالت  را  O2.H3WO ترکیب )V-I( انیجر-ژولتا یمنحن
  و  100 تحت ب،یترتبه  که دهدنشان می  ياهی و نانولا ياتوده 

  کاهش  و شیافزا. است گرفته قرار خمش شیآزما بار 2000
  .است شدنخاموش و روشن انگریب ،بیترتبه  ، انیجر یناگهان
 بر یمبتن يابزارها در) 510( بالا  اریبسخاموش /روشن نسبت
طور که در شکل  حاصل شده است. همان  يدوبعد يهاه ینانولا

 بعد ،خاموش/ روشن نسبت و I-V یمنحن شود،یمشاهده م 18
 يرییتغ ،ياهینانولا حالت در خمش، شیآزما بار 2000 از

  دفعه  100 از بعد ،ايتوده  حالت در کهیدرحال ، است نکرده
 در ،نیبنابرا. استچشمگیري داشته  رییتغ ،خمش شیآزما

وجود داشته  ییبالا يریپذانعطاف  باید که یکیالکتر يکاربردها
 .]85 و 77[ هستند یبمناس يابزارها ،مواد نیا باشد،

 

 
 

1 Polarized 

 
و  ايتودهدر حالت  O2.H3WO ان یجر-ژولتا یمنحن الف)  .18 شکل

 ب) ، خمش  شیآزما بار 2000  و 100 از بعد ،بیترتبه ياهینانولا
 ياهیو نانولا ايتودهدر حالت  O2.H3WO ان یجر-ژولتا یمنحن

 ]85[ مقاوم ايحافظه يابزارها يدوبعد
 

را  2پگیلاسیون سطحپایداري ، 2MnO :یپزشکست یز
شده،  پگیله 2MnO کهاست ثابت شده  بخشد. بهبود می

 با  کههنگامی ،ها. این نانولایه دارد گانهدو يعملکرد
دارورسانی بارگیري  ه منظورب (Dox) 3ن یسیدوکسوروب

ي از خود نشان  ظرفیت بارگیري دارویی بیشتر ،دنشومی
درصد مرگ  6/50، شدهپگیله Dox–2OMn سامانه . دهندمی

درصد مرگ سلولی   5/26 ،آزاد Dox کهحالیدر  ارد،سلولی د
    امانه سمشخص است،  19طور که در شکل همان دارد. 

2MnO-PEG  درMRI ، 2هاي ولایه نفروپاشی نادر اثرMnO   و
 . ]1[نشان داده است ، افزایش سیگنال را Mn (II)آزادشدن یون 

 

 
براي کاربردهاي  2MnOهاي لایه با –PEGعملکرد  .19شکل 

 ظرفیت بارگیري به بهبود دارورسانی و تصویربرداري. بهبود ،درمانی
 .]1[است  سلولی هدفمند منجر شده مرگ

 
2 PEGylation 
3 Doxorubicin 
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 هاي دوبعدي هالیديپروسکایت -4-2

گردد وقتی برمی 1830تاریخچه پروسکایت به سال 
کشف  2رز گوستاو توسط  CaTiO)3( 1بار تیتانات کلسیماولین

، به نام  3یپروسکشد که به افتخار بلورشناس روسی 
شد. بعد از آن، تعریف مواد  گذاري«پروسکایت» نام

مشابه تیتانات کلسیم، پروسکایتی، به تمام ترکیبات با ساختار 
هاي بر پایه هالیدهاي فلزي، گسترش یافت. جدیداً، پروسکایت

زیادي را  ریکی و نوري، توجهالعاده الکتدلیل خواص فوقبه 
هاي انرژي خورشیدي از میان اند. فناوري خود جلب کردهبه 

دلیل دسترسی تابش خورشید در  به  ،هاي تجدیدپذیرانرژي
اند خود جلب کرده بیشترین توجه را بهن، نقاط کره زمیبیشتر 

به   توانها میمهم این پروسکایت . از کاربردهاي ]86[
هاي خورشیدي، . سلول ]87[کرد هاي خورشیدي اشاره سلول 

شوند  یا براي تولید نیرو، استفاده میدر کاربردهاي فضایی 
در کاربردهاي وسیعی همچون ها، . درکل، پروسکایت ]88[

شوند  دیودهاي نشر نوري، آشکارسازها، لیزر و غیره استفاده می
]87[. 

ي هالیدي، مانند بقیه انواع هات یپروسکامول شیمیایی فر
 مانند ی،تیظرفتک  ونیکات ،A است که 3ABXها پروسکایت 

  ا ی FA)+( ومینیدیمآ ، فرمMA)+( ومیمونآ لیمت یآل يهاون یکات
  Rb)+( ومیدیروب  ای Cs)+( میمانند سز ي،عنصر يهاون یکات

  و  Sn)+2(، قلع Pb)2+(سرب  معمولاً، B ونیکات که، درحالیاست

  يهاون یاز کات ياریبس ،گرید د در موار ایاست  Ge)+2( ومیژرمان
  ، فلزات واسطه و Ca)+2(مانند  ی،خاک يهاییایقل  از جمله گرید

  و  89[ ها هستندهالوژن  ،X ونیو آن Cu)+2(و  Au)+2(مانند 
  شش با  ،B ونیکات این فرمول،در  طور که گفته شد،همان .]90
را   6BX هايی وجههشت  لیتشک و شودمیمحاصره  ونیآن
 اند،گذاشتهاشتراك بعد به سه  خود را در  يهاکه گوشه دهندیم

 . ]91[) 16(شکل  ردیگیقرار م هاآن  انیم ،A ونیکات کهدرحالی
هاي هاي هالیدي، شامل پروسکایتپروسکایت دو دسته

ی یا هیبریدي معدن-یآلهاي غیرآلی یا معدنی و پروسکایت
 ،Aجاي کاتیون عنصري است. با قراردادن یک کاتیون آلی به

 . ]92[ )20(شکل  آیددست مینوع هیبریدي به

 
1 Calcium Titanate 
2 Gustav Rose 
3 Perovski 

 
یا  معدنی-آلی دسته الف) دو نوع پروسکایت هالیدي:  .20شکل 

 ]92[دسته معدنی  ب)  هیبریدي و
 

هالیدي، این مواد  ایت با وجود خواص جذاب پروسک
رند که باعث تجزیه  در برابر گرما، رطوبت و هواي آزاد ناپایدا

شود. گزینه جایگزین، استفاده از ها میو تخریب آن 
     هاي دوبعدي با کاتیون هاي آلی بزرگ است پروسکایت 

]93-95[. 
مواد،   نیا يبالا يارو سازگ ساختار میتنظ تیقابل لیدلبه 

در ساختار  ها با ابعاد کمتیاز خانواده پروسکا یانواع مختلف
 يبعداز ساختار سه  توانیکه م یمعننیبد .جود دارندو اتمی
هستند که در  ییهای وجهها که شامل هشت تی پروسکا یاصل
به  ،انداشتراك گذاشتهخود را به يهاگوشه ،بعد سه

ها ی وجهاز هشت  ياهیکه لا ياهیلا ای يعدوبد يهات یپروسکا
از  ییهارهیکه شامل زنج يبعدکی يهاتی هستند، پروسکا

که  يصفربعد يهات یها هستند و پروسکای وجههشت 
 يهات یپروسکا رسید. ،و تک هستند مجزا ايهی وجههشت 

با   يسازگار لیدلبه ،يبعدسه ي هاتیبرخلاف پروسکا ،بعدکم
  یعامل يهاو گروه  اندازهبا  یآل يهاونیاز کات ياگسترده فیط

را و خواص متنوع  بیاز مواد با ترک یعیوس فیمتنوع، ط
 .]96 و 90[گیرند دربرمی

هاي چشمگیر در زمینه با وجود پیشرفت 
ها  بعد و توجه بسیاري که به این پروسکایتهاي کمپروسکایت 

  ی اتم سطح در بعدکم يهاتیپروسکا  لفظ همچنانه است، شد
، 4ی شناسختیر ي کم بعد از نگاه هات یپروسکا و یمولکول و

شوند.  کار برده می جاي هم به در بعضی موارد، اشتباه گرفته یا به
هاي نانوصفحه بعد، شامل کم ی شناسخت یر باهاي پروسکایت 

نقاط کوانتومی  دي وعبهاي یکها و نانوسیم دوبعدي، نانومیله

 
4 Morphological Low Dimensional Perovskite 
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صفربعدي هستند که در یک یا چند بعد، محدودیت کوانتومی 
هاست و  اي آنبعدي تودهها همانند حالت سه دارند. ساختار آن

ها نیز شبیه حالت و خواص آن 3ABXها نیز فرمول شیمیایی آن
 .]87[اثر محدودیت کوانتومی است  اضافهبعدي به سه

  با يها ت یپروسکا یکیو الکتر ي نور خواص
  ، اگرچهستهاآن  يبلور اندازه به وابسته بعد،کم یشناسختیر
مولکولی و اتمی،   بعدکم يها تیپروسکا در هاویژگی نیا

این نوع  هاست. در داخل ساختار مستقل از اندازه بلورهاي آن 
ها ها یا ردیفها، سیمها، اجزاي ساختار، مانند لایهپروسکایت 
هاي آلی از همدیگر جدا ها، توسط کاتیونوجهیو یا هشت 

بعد در  هاي کمشوند. به بیان دیگر، منظور از پروسکایت می
.  ]87[هاست وجهینحوه چینش متفاوت هشت ساختار اتمی، 

 دهد.بندي را نشان می ، تفاوت این دو دسته21شکل 
 

 
ي کم بعد در سطح دیهال يدیبریه يهاتیپروسکا .21شکل 

 ]87[مولکولی یا ساختاري و کم بعد از نگاه ریخت شناسی 
 

هاي هالید دوبعدي از لحاظ  روسکایت پ -1-4-2

 شناسی ذراتریخت 

 یتیپروسکا يهاسکینانود و هانانوصفحه ها،نانوورقه 
  ن یترنازك. شوندیم يبنددسته يدوبعد يهات یپروسکا جزء

لایه ي شامل یک تکدوبعد يفلز دیهال يهاتی پروسکا حالت
اشتراك هاي خود را به هایی است که گوشه وجهی از هشت 

شدن  علت تأثیر محدودیت کوانتومی، با کم اند. به گذاشته
یابد،  افزایش می هاها، انرژي پیوند اکسایتونضخامت لایه

هاي کمتر از دو لایه، انرژي پیوند که براي ضخامت  طوريبه 
ها بسیار زیاد و در حد چند صد الکترون ولت است اکسایتون

شود سمت رنگ آبی می ی به تابناککه باعث ایجاد تغییر قله 
 .] 97[) 22(شکل 

 
هاي کاهش ضخامت بر خواص نوري پروسکایت ثیرتأ .22شکل

 ]97[هالیدي 
 

بالایی دارند و در   1یرتابناکوناین مواد بازدهی کوانتومی 
هاي خورشیدي، ادوات نانوالکترونیک، نانوفوتونیک مانند سلول

شوند. ها استفاده می هاي نشر نوري، لیزرها و آشکارساز دیود
نشانی از فاز بخار،  چندین روش، از جمله روش محلول و لایه

است. علاوه   هاي دوبعدي استفاده شدهبراي سنتز پروسکایت
برداري ـ مشابه گرافن ـ نیز در سنتز لایه آن، از روشبر 

. شکل ]99 و 98[است شده هاي دوبعدي استفاده پروسکایت 
شده به روش  سنتز و رشد داده  3MAPbCl ، نانوصفحه 23
دهد که  ) را نشان میCVD( 2نشانی شیمیایی از فاز بخار لایه

یار نازك، توسط میکروسکوپ نیروي این فیلم بس ضخامت
نانومتر  7/8گیري شد و ضخامت حدوداً )، اندازهAFM( 3اتمی

 .]100[براي آن گزارش شد 
 

 
وپ نیروي اتمی تصویر میکروسکوپ نوري و میکروسک .23شکل 

 ]3MAPbCl ]100از نانوصفحه 

 
1 Photoluminescence 
2 Chemical Vapor Disposition 
3 Atomic Force Microscopy 
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هاي دوبعدي در ساختار مولکولی و  پروسکایت -2-4-2

 اي) هاي لایه(پروسکایتاتمی 
اي توسط یک کاتیون آلی با اندازه پروسکایت لایه 

داخل کوچک در هاي آلی گیرد. کاتیونمتفاوت شکل می
هاي که کاتیون گیرند، درحالیقرار می  6PbXهاي وجهی هشت 
گیرند و باعث ایجاد  راحتی داخل ساختار قرار نمیتر بهبزرگ 

 ت،یگلدشم 1آوري تاب پارامتر. ]98[شوند اي میساختار لایه 
 با:  است برابر شبکه يداریپا  و اعوجاج اریمع

 

)1 (                                                        t = RA+RX
√2(RB+RX)

 
 

ها را نشان  هاي کاتیونشعاع  ،BRو  ARشعاع آنیون و  ،XRکه 
بعدي است و اگر که سهباشد، شب 81/0و  0بین  tدهند. اگر می

دست  اي بهپروسکایت دوبعدي لایهتر از یک باشد، بزرگ 
 .]98[آید می

بندي اي هالیدي به چند دسته تقسیمهاي لایهپروسکایت 
)،  DJ(  کوبسونیج-ن )، فاز دیوRP( پاپر-نرادلسدشوند: فاز می

 2ايلایهکاتیون متناوب در فضاي بین ریویلیوس و فازافاز 

)ACI (فاز  سهRP ،DJ  وACI  با هم مقایسه   24در شکل
شده   داده نشان 25لیوس در شکل یاند و ساختار فاز اریوشده 

اي هالیدي هاي دوبعدي لایهاست. در فرمول پروسکایت 

3n+1XnB1-nAm(A’)، ’Aظرفیتی ، کاتیون آلی تک(m=2)   یا
، برابر  nگیرد و ها قرار می است که بین لایه (m=1)دوظرفیتی 

هاي مورد استفاده در  کاتیونهاست (انواع تعداد لایه
نشان   26 شکل ي دردیهال يدیبریه يدوبعد يهات یپروسکا

 .]96[داده شده است)  
است که فرمول آن به   RPشده، فاز ین فاز مطالعهبیشتر

هاي شود. در این فاز، لایه می نوشته 3n+1XnB1-nA2(A’)شکل 
ظرفیتی، مانند بوتیل پروسکایت توسط دو لایه کاتیون آلی تک

شوند و  جدا می ،(PEA) 3یا فنیل اتیل آمونیوم (BA)آمونیوم 
  و 87[ود دارد هاي آلی، شکاف واندروالسی وجبین کاتیون 

101[. 
 

 
1 Tolerance 
2 Alternative Cation in the Interlayer Space 
3 PhenylEthylAmmonium 

 
 RPو ج)  DJو ب)  ACIالف) مقایسه بین فاز  .24شکل 
 ACIو قرمز  DJ، زرد RPساختار سبز فاز  .هاي دوبعديپروسکایت

 .]101[ است
 
 

 
ساختار فاز الف) اریویلیوس در مقایسه با ساختار ب)  .25شکل

 ]105[ پاپر-ن رادلسد
 

دوظرفیتی استفاده شود، پروسکایت هاي اگر از کاتیون 
شود  حاصل می (DJ)جیکوبسون -ندوبعدي با فاز دیو

شکاف   گونه) که شامل یک لایه کاتیون آلی بدون هیچ24(شکل
هاي با لایهواندروالسی است و با دو سر خود، پیوند هیدروژنی 

کند که ساختار پایدارتري را ایجاد  پروسکایت برقرار می
       برابر  (DJ)هاي دوبعدي وسکایت کند. فرمول پرمی

3n+1XnB1-n(A’)A هاي دوظرفیتی ماننداست که از کاتیون    
 و 102[شود اده میتفاس AMP)-(3 4ومینیدیپریپآمینومتیل -3

103[. 
)  24اي (شکل لایهفاز کاتیون متناوب در بین فضاي بین

هاست  شامل وجود هر دو کاتیون بزرگ و کوچک در بین لایه

 
4 3-AminoMethyl Piperidinium 
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اند. این فاز شامل  ها جاي گرفتهکه به طورمتناوب در بین لایه 
دارد.  3n+1XnBn(A’)Aلی برابر است و فرمو DJو  RPدو فاز 

تنها کاتیونی است که تاکنون براي این فاز ، GA)+(گواندینیوم 
 .]104 و 95[استفاده شده است 

هاي فاز اریویلیوس تاکنون باموفقیت براي پروسکایت
، در  ]105[و همکاران  ژائواست، اما هالیدي سنتز نشده 

اف انرژي کبینی و ظریه تابع چگالی، پیشکمک ن اي، بالهمقا
اند. این فاز داراي  الکترون ولت را براي آن گزارش کرده 8/1

هاي اضافی است که در آن، آنیون 3n+1XnBn−1·A2′X2Aفرمول 
 ). 25گیرد (شکل قرار می  RPهاي فاز در بین لایه

 

 
 وبعديهاي دپروسکایتشده در هاي گزارشانواع کاتیون  .26شکل 

]96[ 
 

هاي فرد پروسکایتهاي منحصربهدر بین ویژگی
ها مانند ضریب ی آنکیلکترا-ينور اي، خواص دوبعدي یا لایه 

ها ها و عمق نفوذ بالا، آن پذیري بالاي حامل جذب بالا، تحرك
ترین مواد مورد استفاده در کاربردهاي انرژي  را به یکی از مهم

ازهاي آشکارس توان بهتبدیل کرده است. از کاربردهاي آن می
هاي خورشیدي و  )، سلول LEDهاي نشر نوري (نوري، دیود 

 .]106[لیزرها اشاره کرد 
بعدي، هاي دوبعدي، در مقایسه با حالت سه ت پروسکای

یل دلمقاومت بیشتري به گرما و رطوبت بالاتري دارند، اما به
هاي خورشیدي خواص ناهمسانگردي انتقال بار، بازده سلول 

درصد و کم باقی مانده است.   14پروسکایتی دوبعدي، زیر 
 العاده حالتگیري از هر دو خاصیت فوقهاي بهرهیکی از راه

بعدي و  بعدي، استفاده از زمینه پروسکایت دو دوبعدي و سه 
 . در ]107[تري دارد بعدي است که بازده بالا و پایداري بالاسه

شدند سلول   ، موفق ]107[ همکاران  و 1گرتزلپژوهشی، 
  22ي با بازده بالاي بعدسه -يخورشیدي پروسکایتی دوبعد

از  به رطوبت عالی بسازند که با استفادهدرصد و مقاومت 
روي   RP ]4PbI2[(FEA) نشانی پروسکایت دوبعديلایه

بعدي انجام شد. در این سلول خورشیدي، پروسکایت سه 
است.   2ومیآمون لیات لیپنتافلوروفن دهندهنشان  FEA)+(کاتیون 
)  SEM، تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (27شکل 

،  28دهد و شکل شده را نشان می سطح مقطع سلول گزارش
بعدي آب را روي سطح لایه پروسکایت سه  تصویر قطره 

بعدي (سمت سه -ي(سمت راست) و لایه پروسکایت دوبعد
 دهد.چپ)، در آزمایش زاویه تماس در گذر زمان نشان می

 

 
پروسکایتی سطح مقطع سلول خورشیدي  SEMتصویر  .27شکل 

 ]107[ر مرجع شده دگزارش يبعدسه-يدوبعد

 
1 Graetzel 
2 Pentafluorophenylethylammonium 
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 روي لایهالف) تصویر قطره آب در آزمون زاویه تماس . 28شکل 

 يعدبهس-يدبعدوروي لایه پروسکایت ب) و بعدي پروسکایت سه
 .]107[در گذر زمان 

 

 هاي هالیدي دوبعديکاربردهاي پروسکایت -3-4-2
دوبعدي نیز ي هاهمانند سایر مواد دوبعدي، پروسکایت

اکسایتون بالایی هستند که از انرژي گرمایی داراي انرژي پیوند 
ها، در دماي اتاق،  معنا که آن در دماي اتاق، بالاتر است؛ بدان 

شدت به تعداد لایه وابسته ها بهپایدارند. انرژي پیوند اکسایتون
ها کاهش  بیشتر باشد، انرژي پیوند اکسایتون nاست. هرچه 

ر است. همچنین، با هاي کوانتومی کمتعداد چاهزیرا تیابد؛ می
بعدي، تغییر سمت ساختار سهها به یا تعداد لایه nافزایش 

علت کاهش اثر  اف انرژي، به کشود که ساختار ایجاد می
عنوان مثال، در ترکیب  یابد. به محدودیت کوانتومی، کاهش می 

3n+1InPb1-nA2BA  لایه در حالت تک(n=1) ،بر  ژي برااف انرک
اف  ک، (∞=n) بعديسهدر حالت شبهالکترون ولت و  24/2

 .]106 و 95[الکترون ولت است  52/1انرژي برابر 
انرژي پیوند اکسایتون بالا، مواد پروسکایت دوبعدي را 

است؛ زیرا مناسب کاربرد در دیودهاي نشر نوري کرده 
اف انرژي ک. ]106[یابد ابشی افزایش میبازترکیب ت

 دلیل، به (n)ها هاي دوبعدي، با افزایش تعداد لایه پروسکایت 
 .]106[یابد محدودیت کوانتومی، کاهش می  کاهش اثر

 عنصريمواد دوبعدي تک  -5-2
اي متشکل از دو یا  با ساختار لایه انواع مختلفی از مواد

د  تر شامل چندین عنصر وجوهاي پیچیدهسه عنصر و سامانه 
ها لایه یا چندلایه به آنبرداري به تکتوان با لایهدارند که می

اي وجود عنصريدست یافت. در مقابل، مواد دوبعدي تک
ها وجود  سازي و سنتز محدودي براي آنهاي آماده دارند که راه 

اف انرژي کتوان به عنصر میمزایاي مواد دوبعدي تک دارد. از
ها اشاره کرد  ضخامت و شکل لایهمستقیم و وابستگی آن به 

عنصري معرفی و دامه، چند ماده دوبعدي تک. در ا]108[
 شود. ها مرور میهاي آنویژگی

 

 15مواد دوبعدي گروه  -1-5-2
دلیل خواص ، به 15اخیراً مواد دوبعدي عناصر گروه 

اند. خود جلب کرده العاده، توجه زیادي را بهالکتریکی فوق
نشان   29در شکل  15کاربردهاي مواد دوبعدي عناصر گروه 

، مواد دوبعدي بر 14و  13اند. برخلاف عناصر گروه ده داده ش
ها را نامزد استفاده رسانا هستند که آننیمه 15روه پایه عناصر گ

 .]109[کند می مواد نانو در آینده بر پایههاي در دستگاه 
ها و فازهاي  انواع حالات مختلف چینش لایه نایماز 

پایدارترین  ، βو  α، در دو حالت 15اي، عناصر گروه لایه
-β و α-P، α-As، β-As، β-Sbحالت را دارند که شامل حالت 

Bi فاز ]110[اي هستند توده .α ،ري  صورت ساختار بلوبه
صورت به ، βالف) و فاز  30(شکل  1اي راست لوزيلایه

ب).  30هستند (شکل  2اي لوز وجهیساختار بلوري لایه
اي طبیعی در طور خلاصه، فازهاي پایدار و بلورهاي لایهبه 

شود،  طور که دیده میاند. همان ج نشان داده شده  30شکل 
و براي   βو  α، فازهاي Asو  Pناصر فازهاي پایدار براي ع

بر آن، بلورهاي  است. علاوه  α، فقط فاز Biو  Sbعناصر 
 .]109[هستند  βداراي فاز  ،Biو   As ،Sbاي طبیعی لایه

 

 سیاه) فسفرن (فسفر  -1-1-5-2
که خاصیت  اي از فسفر سیاه استلایهک ، تفسفرن

 3جمن یبردارد و بیش از یک قرن است که توسط  رسانانیمه
واره ساختاري  ، نمایانگر طرح 31کشف شده است. شکل 

 
1 Orthorhombic 
2 Rhombohedral 
3 Bridgman 
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فسفر سیاه، مشابه سایر مواد دوبعدي، لایه است. فسفرن کم
گرافیت، پیوند بین   هاي دوبعدي و برخلافمتشکل از ورقه 

. فسفر سیاه،  ]111[است  3spی از هیبریداسیون هاي آن ناش لایه
 است. αپایدارترین حالت بلوري با فاز  

 

 
شامل ترانزیستور اثر میدانی، ابزار اسپینترونیک، آشکارسازهاي نوري، ابزار ترموالکتریک،  15کاربردهاي مواد دوبعدي عناصر گروه  .29شکل 

 ] 109[ادوات حوزه انرژي، حسگرهاي گازي، درمان سرطان هستند 
 
 

 
 ] Bi ]109و  P ،As ،Sbاي طبیعی بلورهاي و ج) فاز پایدار و بلور لایه -βب) فاز، αالف) فاز  ؛15اي عناصر گروه ساختار بلوري لایه .30شکل 

 
 

 
 ]111[ لایهفسفرن کمي واره ساختارطرح .31شکل 
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نشان داده شده است، سه  32طور که در شکل ن هما
هاي فسفرن روي هم وجود دارد  حالت ممکن براي چینش لایه

، لایه بالایی -AAاست. در حالت  -ACو  -AA- ،ABکه شامل 
، لایه -ABگیرد. در حالت مستقیماً روي لایه پایینی قرار می

 bیا  aاندازه نصف سلول واحد در جهت محور پایینی به
، لایه بالایی و پایینی، نسبت -ACشود و در حالت جا می ه جاب

اي همدیگر هستند اي دارند و تصویر آینهبه هم، تقارن آیینه
]112[. 

 

 
دید از  الف)  هاي فسفرن روي یکدیگر:چینش لایه انواع. 32شکل

 ]112[هاي مختلف دید جانبی چینش  ب) بالا و 
 

مستقیم آن وابسته است   انرژي کاف  به ، فرنضخامت فس
الکترون ولت   88/1اي تا در ماده تودهالکترون ولت  3/0 از که

 افک در مقدار تغییرشود بینی میکند. پیشتغییر میلایه در تک
اي لایهبین هیبریداسیون  نبودناشی از  ،لایهدر فسفرن تک انرژي
 .]111[است 

کاربرد   :يدیخورش سلول در فوتون کنندهجذب مواد
.  شدنیز بررسی  ،بالقوه فسفرن دولایه در مواد سلول خورشیدي

چسبیده به فسفرن   AA /2MoSلایه شده براي تک بینیپیش  بازده 
تواند  چسبیده به فسفرن دولایه می AB /2MoS و دولایه

دهد  باشد. نتایج نشان می درصد 16و درصد  18ترتیب برابر به 
هاي  در دستگاه ايامیدوارکنندهگزینه  ،لایهسه 2MoS/که فسفرن
 .]112[است  پذیرانعطاف  کیاپتوالکترون

پژوهشگران اثبات کردند که   :ریپذانعطاف يمدارها

لایه ن کمپذیر بر پایه فسفرساخت ترانزیستورهاي انعطاف 
داراي پذیر است و این ترانزیستورها )، امکان 33(شکل 

مربع بر ولتاژ ثانیه) در  مترسانتی 310( پذیري بالاییتحرك 
نده براي امیدوارکن ايگزینه دماي اتاق هستند. در واقع، فسفرن

ماهیت است؛ زیرا داراي  پذیرانعطاف مقیاسهاي نانو سامانه 
الکترواستاتیک ویژگی کنترل قابلیت  و ی استالعاده نازکفوق
. واحدهاي اساسی  دارد بالاییپذیري مکانیکی ل و انعطاف ئااید

کننده ولتاژ و دوبرابرکننده شامل مبدل دیجیتال، تقویت ،مدار
با  ،)RFورهاي فرکانس رادیویی (فرکانس است. ترانزیست

براي کاربردهاي  گیگاهرتز،  20بیشترین فرکانس قطع ذاتی 
پذیر با فرکانس بالا قیاس انعطافهاي نانومبالقوه در سیستم

 .]113[اند شناخته شده 
 

 
 پذیر بالایه انعطافاز ترانزیستور فسفرن کم ايوارهطرح .33شکل 

 ]113[گریز آبالکتریک يپوشش د
 

 آرسنن -2-1-5-2

فلزي خاکستري، زرد و مشکی  1آرسنیک سه دگرشکل 
ترین و پایدارترین حالت دارد. آرسنیک خاکستري، رایج

هایی با ساختار  دارد و شامل لایه βآرسنیک است که ساختار 
درجه کلوین   370اي لوز وجهی است. وقتی آرسنیک تا دم

آید که مشابه فسفر سیاه  دست میبه  αحرارت ببیند، ساختار 
و هم  αصورت لایه، هم به است. ممکن است آرسنن تک 

انرژي پیوند کمتري ، βپایدار باشد؛ اما ساختار ، βصورت به 
دارد و پایدارتر است. ساختار اتمی آرسنیک و آرسنن، در  

 .]109[است شده  نشان داده  34شکل 
اف انرژي آرسنن، همانند فسفرن، به ضخامت بستگی ک

براي   وولت  نالکترو 175/0برابر  اي،آرسنن توده دارد و براي 
اف انرژي  کالکترون ولت است. همچنین،  49/2لایه، برابر تک

 
1 Allotrope 
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تواند توسط مقدار کوچکی کرنش به  غیرمستقیم آرسنن می
 .]114[اف انرژي مستقیم تبدیل شود ک

 

 
ساختار اتمی آرسنیک  لایه آرسنن، ب) الف) تک .34شکل 

 ]114[خاکستري 
 

مطالعاتی در خصوص آرسنیک انجام شده که نشان  
هایی مثل نیروي تواند، با استفاده از روش دهد این ماده میمی

شود. آرسنن  تبدیل  لایه آرسننشدن، به تکهمکانیکی و ایزومر
لایه، با استفاده از اعمال امواج فراصوت به آرسنیک تحت کم

 سنتز شده  ،)NMP( 1پیرولیدون-2-متیل-اتمسفر نیتروژن در ان

 .]114[است 
 

 آنتیمونن -3-1-5-2

اي شناخته موان تودهدر شرایط عادي، سه فاز براي آنتی
تیموان خاکستري، آنتیموان مشکی و آنتیموان شده است: آن

ها، پایدارترین حالت، آنتیموان . از بین آن2شونده منفجر
خاکستري است که ساختار آن، مشابه آرسنیک خاکستري است  

است و همچنین،  βو ساختار لوز وجهی دارد و فاز آن، 
)  35است (شکل  β، حالت یهلاپایدارترین حالت آنتیمونن تک 

]109[. 
ها در  هاي نظري، آنتیموننهاي پژوهش بینیبنابر پیش 

هاي اپتوالکترونیک، الکتروکاتالیست، ذخیره انرژي و  زمینه
، یمهاي یون سد. باتري ]116[ درمان سرطان کاربرد دارند 

علت هزینه کم، فراوانی و دوستدار محیط زیست بودن، براي به 
اند. در این کاربرد، ذخیره انرژي مورد توجه قرار گرفته

عنوان آند، براي ذخیره سدیم استفاده توانند بهها میآنتیمونن

 
1 N-methyl-2-Pyrrolidone 
2 Explosive 

 660شوند؛ زیرا ظرفیت نظري ذخیره سدیم بالایی، معادل 
ولت  5/0تخلیه کم، حدود آمپر ساعت بر گرم و پتانسیل میلی

 .]113[دهند ن میرا از خود نشا
 

 
 آنتیمونن: الف) تصویر از بالا، ب)  βلایه فاز ساختار تک .35شکل 

 ]115[تصویر از کنار 
 

مونن، شده از کاربرد عملی آنتیهاي ارائهاولین گزارش
عنوان ها از آنتیمونن، به بود. آن  ]117[توسط وانگ و همکاران 

هاي خورشیدي پروسکایتی دهنده حفره در سلوللایه انتقال
دهنده استفاده کردند که در مقایسه با سلول بدون لایه انتقال

 درصد افزایش انتقال حفره و جریان نشان داد. 30حفره، 
 

 سموتنی ب -4-1-5-2

 لوز βر اي، تنها یک فاز پایداصورت توده بیسموت، به 

لایه است و خاصیت فلزي  صورت طبیعی لایهوجهی دارد که به
، βلایه بیسموتن، در حالت دهد. تکاز خود نشان می

 .]109[پایدارترین حالت را داراست 
اف انرژي ک ود دارد. نیز در بیسموتن وج αهمچنین، فاز 

الکترون ولت است و   23/0حدود ،βبیسموتن دولایه در حالت 
  32/0یابد و به حدود لایه، افزایش می حالت تک با رسیدن به 

براي ، αاف انرژي بیسموتن در حالت کرسد. الکترون ولت می
 30/0لایه، الکترون ولت و براي تک 18/0ساختار دولایه، 

. ساختار فازهاي بیسموتن در شکل  ]108[الکترون ولت است 
 است.آورده شده   36
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بیسموتن از  αالت الف) حواره ساختاري بیسموتن؛ طرح .36شکل 

بیستموتن از بالا، د)  βحالت بیسموتن از کنار، ج)  αالت بالا، ب) ح
 ]108[از کنار بیستموتن  βحالت 

 
، پایدارترین ماده  15بیسموتن در بین عناصر گروه 

است. این ادعا، با استفاده از  دوبعدي در هواي آزاد
بودن   سنتزشده و ثابت نگاري رامان از یک بیسموتن تازهطیف
تغییر ناهمواري سطحی که   روز و عدم 35ها در مدت پیک

 .]118[شده است مشخص شد، اثبات  AFMکمک آنالیز به 

علت سنگینی بیسموتن و عدد اتمی بالا، اثر به 
گذارد و اف انرژي تأثیر میکاوربیتال، در -نشدگی اسپیجفت

اوربیتال، -نشدگی اسپیمقدار آن، بدون درنظرگرفتن اثر جفت
الکترون ولت است و با درنظرگرفتن این اثر،  80/0حدود 

ن  الکترون ولت است که روندي کاهشی را نشا 32/0مقدار آن، 
 .]118[دهد می

ویژه توان به ذخیره انرژي به از کاربردهاي بیسموتن می 
هاي اشاره کرد. یکی از این موارد، الکترودها در باتري 

اي در این حیطه هاي سدیمی هستند که اهمیت ویژهاتري ب
دارند. گنجایش بالا با قابلیت بارگیري بالاي جرم، یکی از 
عوامل مهم در الکترودهاي باتري است. یکی از مواد مورد  

 3800توجه براي آند، بیسموتن با گنجایش حجمی نظري 
دلخواه   مکعب و قابلیت آلیاژسازيمترساعت بر سانتی  آمپرمیلی

هاي اساسی، افزایش حجم ناشی  با سدیم است. یکی از چالش 
 دلیل فاصله، به ناز بارگذاري سدیم در ساختار است. بیسموت

دادن سدیم در  ها، قابلیت بیشتري براي جايمناسب بین لایه
 . ]118[) 37ساختار دارد (شکل 

 

 
در  Biهاي قرمز، سبز و آبی، نشانگر اتمهاي هاي سدیمی؛ گلولهگیري سدیم در ساختار و تشکیل آلیاژ در باتريواره مراحل جايطرح .37شکل 

 ] 118[هستند  Naهاي هاي زرد، نشانگر یون هاي مختلف و گلولهلایه
 

 14مواد دوبعدي عناصر گروه  -2-5-2
دلیل آرایش الکترونی ، به14مواد دوبعدي عناصر گروه 

اند خود جلب کرده یکسان با اتم کربن، توجه زیادي را به 
ها شامل سیلیسن، ژرمانن و استانن  . حالت دوبعدي آن]119[

اصلی در این مواد، این است که در طبیعت، در  است. مسئله 
اي وجود ندارند و براي سنتز، به صورت لایهحالت عادي به 

زیرلایه مناسب نیاز دارند. این وابستگی به زیرلایه مناسب، 

ونیکی، محدود و  ها را براي استفاده در ادوات الکترکاربري آن
 .]108[کند ها را با مشکل مواجه میبرداري آنلایه

زنبوري، مانند در ساختارهاي لانه  14هاي گروه اتم
  38طور که در شکل صفحات وجود دارند. همان  گرافن، در

، برخلاف 14عناصر گروه نشان داده شده است، مواد دوبعدي 
 واسطه اي گرافن، سیلیسن و ژرمانن و استاتن، به ساختار صفحه 

هیبریداسیون متفاوت، ساختار هگزاگونال خمیده دارند. 
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سته است. ب 3spو در مابقی عناصر،  2spهیبریداسیون در گرافن، 
که خمیدگی در کدام نقطه رخ دهد، ساختار این عناصر، این به

 .]120 و 108[ شکن است صندلی، قایق و موج  شامل سه حالت
 

 
، ب) 1صندلی  هاي هگزاگونال خمیده: الف) انواع ساختار .38شکل 

 ]108[ 3قایقیو د)  2وشوتخته شست مسطح، ج) 
 

 سیلیسن  -1-2-5-2

سیلیسن، یک لایه خمیده سیلیسیمی با اعوجاج حدود  
نانومتر نسبت به صفحه صاف است و بعضی از خواص   044/0

بدون   4اف انرژي و فرمیون دیراكکفلزبودن بدون آن، نظیر شبه
اوربیتال قوي -نشوندگی اسپی جرم، شبیه گرافن است، اما جفت

سازد  تمایز میتنظیم، آن را از گرافن ماف انرژي قابل کو 
 ،بیشتر از گرافن ،سیلیسنشدن واکنش هیدروژنه . ]121[

لایه سیلیسن را نشان  ، ساختار تک39. شکل ]122[ گرمازاست
 دهد.می

 

 
 ]121[صورت خمیده است لایه سیلیسن که بهتک .39شکل 

 
هاي مختلفی همچون  رشد سیلیسن، روي زیرلایه

2MoS، 2ZrBr  وAu(110)  ،نیشتریب اماگزارش شده است 
 

1 Chair 
2 Washboard 
3 Boat 
4 Dirac Fermion 

. ]123 و 119[ استانجام شده  Ag(111) يرو ،رشد و تمرکز
سیلیسیم، الکترونگاتیویته نزدیکی دارند که باعث   و نقره
جا شود. به یسیم و لایه نقره جایلي بین لایه سشود بار کمترمی

 .]108[همچنین، این دو، تمایل کمی به تشکیل آلیاژ دارند 
، با  و خمیده ار موجیختسابا سیلیسن  اف انرژيک

است که تنظیم  استفاده از یک میدان الکتریکی خارجی، قابل
این ویژگی باعث شده تا استفاده از آن در ترانزیستورهاي اثر 

 .]124 و 121[ ) 40میدانی مناسب باشد (شکل
 

 
یدان بر پایه سیلیسن واره ساخت ترانزیستور اثر مطرح .40شکل 

]124[ 
 

 ژرمانن -2-2-5-2

شکل و خمیده ژرمانیومی لایه موجیژرمانن، یک تک
ها آن. ]121[است که از لحاظ ساختاري شبیه سیلیسن است 

در ساختار نواري خود داراي مخروط دیراك هستند و 
ولت) از  الکترونمیلی 23اوربیتال بیشتري (-نشدگی اسپیجفت

لایه ژرمانن، داراي . تک]125 و  108[سیلیسن و گرافن دارند 
دلیل و به ]126[ولت است الکترون  59/1اف انرژي مستقیم ک

ها و توانایی ذخیره یون لیتیم، در پذیري بالاي حامل تحرك 
  ارند مواردي مانند باتري، ترانزیستور و کاتالیز نوري کاربرد د

ژرمانن   STMواره ساختاري و تصویر . طرح ]127 و 121[
شده است.   نشان داده  41در شکل  Ag(111)روي زمینه 

کنش محاسبات اولیه نشان داده است که ژرمانن، از طریق برهم 
اتصال یابد. پراش  Ag(111)تواند روي الکترواستاتیک، می

) از رشد ژرمانن روي  LEED( 5انرژيهاي کمرونالکت
Ag(111) ساختار ،R30º )9√3 × را نشان داده که مشابه  )3√9

SiC(0001)) ،R30º )6√3الگوي تشکیل گرافن روي  × 6√3 (( 
از خلأ و براي قراردادن یک لایه از  است. براي ایجاد این ماده،

از   ،Au(111)یا  Ag(111)مانند  يهاي ژرمانیوم روي بستراتم

 
5 Low-Energy Electron Diffraction 

https://en.wikipedia.org/wiki/Dirac_fermion
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 .]130-128[ه است شددرجه حرارت بالا استفاده 
 

 
ژرمانن روي زمینه  STMواره ساختاري و تصویر طرح .41شکل 

Ag(111) ]128[ 

 
، ]131[شده توسط اونگون و همکاران در پژوهش انجام

ورقه ژرمانن،  وم اضافی روي که جذب ژرمانینشان داده شد 
شود که هرکدام، با دو اتم باعث تشکیل واحدهاي دمبلی می

ژرمانیوم، خارج از صفحه (یکی در هر دو جهت صفحه) قرار 
کنند. نظم در ها یکدیگر را جذب می). دمبل42دارند (شکل 

تواند به فازهاي پایدار اضافی تکرار ساختارهاي دمبلی می
اف انرژي کناطیسی و کترونیکی و مغنن با خواص الژرما

 غیرمستقیم منجر شود. 
 

 
 ]131[ ژرمانن با واحدهاي دمبلی وارهطرح .42شکل 

 

 استانن -3-2-5-2
لایه موجی و خمیده از قلع است. استانن، یک تک

شد.  رشد داده ،3Te2Be، استاتن روي 2015بار، در سال اولین
کتریکی بسیار استاتن به کرنش، عیوب، آلاییدگی و میدان ال

اختار استانن را نشان  ، س43. شکل ]132[ حساس است
هاي اضافی قلع، ساختار دمبلی، شکل  با افزودن اتمدهد. می
 .]133[گیرد می

 

 
ساختار استانن با  الف) ساختار دمبلی استانن و ب)  .43شکل 

 ]133[خمیدگی و موج کم 
 

که قلع نیز، مانند سیلیسن، داراي  است بینی شدهپیش
خواص الکترونیکی  رمیون دیراك بدون جرم است و در سایرف

 .]133[نیز با آن یکسان است 
 

 کربونیترید گرافیتی -6-2
لایه با رساناي آلی متشکل از ساختار تکیک نیمه

هاي علت شباهت هاي متناوب کربن و نیتروژن است که به اتم
. پیوند دارد يادیز تیاهمساختاري و الکترونیکی با گرافن، 

ها به  کنش واندروالسی لایهنیتروژن و برهم-ن کووالانسی کرب
دهد محاسبات اولیه نشان می  شود. پایداري ساختار آن منجر می

 .]134[که کربونیترید گرافیتی داراي هفت فاز است 

1 (4N3C-a  )؛ الکترون ولت 5/5 اف انرژيک( 
2 (4N3C-b )الکترون ولت)؛ 85/4اف انرژي ک 
3 (4N3C مکعبی  )الکترون ولت)؛ 3/4اف انرژي ک 
4 (4N3C شبه) الکترون ولت)؛ 13/4اف انرژي کمکعبی 

5 (g-h- 1تریازین )الکترون ولت)؛ 97/2اف انرژي ک 
6 (g- 2اُتریازین )الکترون ولت) و 0/ 93اف انرژي ک 

7 (gh- 3هپتازین )الکترون ولت). 2/ 88انرژي اف ک 

، 4اي واحدهاي اولیه تکتونیک، ساختار حلقه 44شکل 

 
1 G-h-Triazine 
2 G-Otriazine 
3 Gh-Heptazine (or Gh-tri-s-Triazine) 
4 Tectonic 
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هاي کربونیترید براي تشکیل آلوتروپ هپتازین را تریازین و
جایگزین  هاي نیتروژن تقریباًکه اتم دهدنشان میگرافیتی 

 .]135 و 134[ دنشوهاي کربن می اتم
 

 
 تریازین: الف) هپتازین و ب) ساختار کربونیترید گرافیتی .44شکل 

]136[ 
 

اف  ک توان به از جمله خواص این ماده می  :هاویژگی
تنظیم، پایداري حرارتی، پایداري در برابر اسید و  انرژي قابل 

 .]134[ها اشاره کرد علت دافعه بین لایهتوزیع نسبتاً آسان به 
 
 د گرافیتیکاربرد کربونیتری -1-6-2

دلیل رساناي کربونیترید گرافیتی، به از نیمه :کاتالیزور
عنوان کاتالیزور صورت گسترده به پایداري شیمیایی بالا، به 

اي از آن  نمونه ،4N3C-Pd/gکاتالیزور ویژه شود که استفاده می
 .]137[ است

ی مشابه  نورتابناککربونیترید گرافیتی، خاصیت  :حسگر
که در دهد. این ماده، زمانیرسانا از خود نشان میمواد نیمه

اف  کعلت به  ، شودمیحل  ) UVحلال، تحت تابش فرابنفش ( 
 نانومتر، 450در محدوده الکترون ولت)  7/2( مستقیم انرژي
هاي کربونیترید نانولایه . ]138[کند میناکی آبی منتشر نورتاب

هاي مس، به گرافیتی، در کنار خاصیت نورتابناکی، به یون 
دهند شونده، پاسخ قوي میعنوان حسگر شیمیایی خاموش

 .]139 و 134[
 

 بعديهاي دو رس  -7-2
هاي آنیونی طبیعی در سال  رس  اولین ماده در خانواده

با فرمول مولکولی  1هیدروتالسیت ، 1842
O2·4H3CO16(OH)2Al6Mg .مواد معدنی رسی، براساس  بود

بندي ضلعی، طبقههاي چهارضلعی و هشت بندي ورقه لایه
مواد معدنی رسی، هر لایه ورقه   1:1شوند. در نوع می

و هر   است اي از ورقه چهارضلعی مرتبط ضلعی، با لایههشت 
رسی، یک  ترکیبات  1:2. در نوع لایه، روي دیگري قرار دارد

ضلعی بین دو لایه چهارضلعی قرار اي هشت صفحهلایه تک
ها توسط  ، لایه1:1هاي نوع ). در رس45گرفته است (شکل 

شوند. نیروهاي واندروالس و پیوند هیدروژنی ضعیف حفظ می
، 1:1هاي رس یکی از مواد معدنی رسی مهم در خانواده

پذیري کم و بدون رس خنثی با واکنشکائولینیت است که یک 
 .]140  و 1[تورم است 

 

 
 ]141[ 1:2و  1:1 هايرس يواره ساختارطرح. 45شکل 

 

کاربردهاي  درفعال نانوماده زیست  ؛رس سیلیکاتی -1-7-2

 پزشکی

عنوان به  ،هاي سیلیکاتیرس است که چند دهه
در پزشکی   طور گسترده ، به هاي موضعیاسیدها و کرمآنتی

 عنوان مواد به ها،، اما کاربرد آن شونداستفاده میمدرن 
نانوذرات رسی دوبعدي تازگی آغاز شده است. به  فعال، زیست

هاي  سیلیکات معمولاً ،پزشکیمورد استفاده در مهندسی زیست
و نانومتر است  100تا  10 بین هااي هستند که قطر آنلایه

براي   یمفیدترین نانوذرات رسد. نانومتر دارن 1ی معادل ضخامت
 که استاي متمایز ساختار لایهنانوذرات با  ،کاربردهاي پزشکی

 بار مثبت، هاامتداد لبه بار منفی دائمی و در ه،ذر هر روي سطح

 
1 Hydrotalcite 
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ظرفیت بارگذاري بالاي  ،که به این نانوذرات شودایجاد می
برشی   شوندگیرقیقهاي ویژگی و دارویی، پایداري آبی

پذیري بین نانومواد سلولی را  واکنش طور و همیند دهمی
،  رهاي موجود در این ساختامیان سیلیکات دهد. درافزایش می

براي کاربردهاي  ي است که داموگروه ترین گسترده، 1لاپونیت
مندي دربارة . بررسی نظام]82[ انده شدپزشکی بررسی زیست
وذرات رسی انجام نشده است، اما در سازگاري نانزیست

اند. در  مقایسه با سایر نانومواد دوبعدي بیشتر شناخته شده 
، یکی 2شده در داخل بافت زنده و خارج آنهاي انجامآزمایش
یت (لاپونیت)، سمّ 3عنوان مثال، رس اسمکتیتیها، بهاز رس

سازگاري مطلوبی را نشان داده و در داخل  سلولی و زیست
خریب نانوذرات اسمکتیتی مشاهده شده است. تجزیه  بدن، ت

نظیر نیز تقریباً بی نانوذرات رس، در بین نانومواد دوبعدي
هاي یت، با سلول تنها از نظر سمّنانوذرات سیلیکاتی، نه است. 

مدت دارند، بلکه مشخص شده که  انسانی سازگاري کوتاه 
ش را هم افزای 4چسبندگی سلول و بقا روي سطوح هیدروژل 

ترین و عنوان یکی از ارزان . نانوبنتونیت، به]82[ دهندمی
هاي مبتنی ها، در تولید انواع نانوکامپوزیتمشهورترین نانورس

ها، بیشترین توجه را به خود جلب کرده است که در  بر نانورس
کاربردهاي مختلفی در صنایع مختلف تا کاربردهاي پزشکی 

 .]143 و 142[استفاده است قابل 
 
 لاپونیت -2-7-2

است و   1:2مواد معدنی رسی از نوع گروه لاپونیت، 
بین ، هاکه این لایه است ضلعی اتم منیزیمهاي هشت شامل لایه

 ،هاي سدیمسیلیکون مرتبط با اتمهاي هاي چهارضلعی اتملایه
شکل دیسک با  مواد رسی دوبعدي به  ،لاپونیت ند.اهقرار گرفت

20) O0.3Li5.5Mg-8[(Si 0.7  (OH)4 [یفرمول تجرب
+Na  ستا .

و  نانومتر  30تا  25لاپونیت معمولاً داراي اندازه ذرات 
که سطح ویژه بالا و ظرفیت تبادل   نانومتر است 1 ضخامت

 هاآن باعث شده از  هاویژگیکند. این کاتیونی خوبی فراهم می
استفاده شود. برخلاف کائولینیت، یون  مبادلهو  در انتقال دارو

لاپونیت   حجم ،هاهاي موجود در لایهکاتیون  پوشیآبدلیل به 
 

1 Laponite 
2 In vitro & In vivo 
3 Smectite Clay 
4 Hydrogel 

 .]145 و  144, 1[ یابدمیب افزایش در آ
 
 ايلایهو هیدروکسیدهاي د -3-7-2

رس  عنوانبه ) که LDH(ي ادولایه ي دهایدروکسیه
شوند، در طبقه مواد رسی دوبعدي قرار  آنیونی نیز شناخته می

       فرمول کلی اي دارايهیدروکسیدهاي دولایه د.گیرنمی
 O2.mH x +] x / p

-p[A 2(OH)  3 +
xM x-1

2 M  2 ستند کهه +M 

ظرفیتی هاي فلز دوظرفیتی و سهکاتیون  ،ترتیببه ، M+ 3 و
nZ، 2 +Fe+ 2متشکل از لایه فلز دوظرفیتی،  DH L. ساختارهستند

 ، 2+Ca 3 ظرفیتیهاي فلز سه و غیره است که گاهی کاتیون+Al 
کاتیونی مانند  يساختار  ود نشومی وقجایگزین لایه ف Fe+3 و

 ،هالایهبار مثبت روي . دکننمیرا ایجاد  5ساختار بروسیت 
 ،هاین لایههاي آب موجود در فضاي بها و مولکولتوسط آنیون 
عنوان نانوکاتالیزور، مبدل به، LDHترکیبات  شود.متعادل می

کاربرد   ،هاي پلیمري و جاذبکننده در کامپوزیتریونی، پ
دلیل سطح ویژه وسیع، به ،. مواد رسی دوبعدياي دارندگسترده

  سازگاري و زیست  pH حساسیت بهفضاي بین شبکه زیاد، 
براي تحویل دارو یا انتقال ژن   ايالعادهفوق  گزینهبه  مناسب،

 مانند توانندیم LDHترکیبات اند. درواقع، تبدیل شده
ها و  ، ژنايدي.ان. معدنی بالقوه برايهاي مواد دهندهانتقال

هاي آنیونی با مزیت اضافی حلالیت در مولکولسایر زیست 
 .]1[ کنندعمل محیط اسیدي 

 

 LDHکاربردهاي ترکیبات  -1-3-7-2

هاي در مقایسه با رس :یپزشکستیز یمهندس
و  دارند ياي بالاتربار لایه چگالی، LDHنانوذرات  ،سیلیکاتی
هاي شیمیایی یا کنندهبه اصلاح ،هانانولایه کردن لایهبراي تک

دلیل به ، LDHاست. ترکیبات  نیازبیشتري اي لایهترکیبات بین
گسترش  اهرس کمتر از ،برداريلایه هايروش مشکلات

به   LDHتر نانوذرات به اتصال قوي  ،بار بیشتر چگالی .اندهیافت
لت  عبه ، LDHنانوذرات  د.انجامهاي غیریونی میقسمت 

سمیت کم و توانایی برقراري پیوند غیرکوالانسی غیریونی با  
در کاربرد دارورسانی   ،هاي دارویی و مواد ژنتیکیلکولوم

ند. اهتوجه زیادي را جلب کرد و شده  بررسی

 
5 Brucite 
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  ،هاي پلیمريداربست در مقایسه با ، LDHهاي پوزیتمنانوکا
ذرات  کردن نانواضافه  .دارند بهتريخواص مکانیکی و حرارتی 

LDH شود. به لایه پلیمري منجر به افزایش سختی مکانیکی می
بار زیاد و   ي عالی، چگالیسازگار زیست، LDHترکیبات 

امکان کنترل رهایش دارو در مقادیر توانایی تبادل یونی دارند و 
این  .دارند جذب سلولی بالایی طورو همین دارند pHمختلف 
براي دارورسانی   LDH ترکیبات کهاست  شده ها موجب ویژگی
در   LDHهاي مزایاي نانولایه از دیگرند. باش مناسبی گزینه

  انند خاص (م هايانواع سلول  امکان استفاده براي ،دارورسانی
 این مواد،. استول لس در هاآن شدنمحبوسبافت سرطانی) و 

ارند که این درا  دارو از آزادشدن زودهنگام ممانعت توانایی 
 .]82[ اهمیت فراوانی دارد  ،یوهاي سمّبراي دار ویژگی

 
 بور هگزاگونال نیترید -8-2

 از متشکل يساختار يدارا گرافن ماننداین ماده نیز 
  يزنبورلانه شبکه کی در که است تروژنین  و بور يهااتم
در   نیترید بور هگزاگونال يساختار وارهطرح . اندافتهی شیآرا

شان داده شده است. نیترید بور هگزاگونال، عایقی ن 46شکل 
الکترون ولت)، پایداري   7/5اف انرژي بزرگ (کویژه با 

الکتریک پایین، هدایت حرارتی بالا و استحکام مکانیکی دي
 .]147 و 146[عالی است 

 

 
 ]148[ اگونالنیترید بور هگزواره ساختاري طرح .46شکل 

 

  ای هیرلا یعنوان زبه هگزاگونال بور دیترین کاربرد

  در مقایسه با ، عنوان بستر و زمینهبه ، h-BNمزیت  :کیالکتريد

2SiOهاي آزاد  پیوند دونبتحرك شیمیایی و صافی سطح  ، عدم
بررسی   در، 47. مطابق شکل بار الکتریکی استهاي و تله 

صافی سطح  ، BN -Gr/hو BN-TMDCs/h 1نگاري عارضه 
است. همچنین،  2SiO بسیار بیشتر ازنیترید بور هگزاگونال 

تشخیص نیست  قابل  ایزوله h-BN از h-BNزبري گرافن روي 
 و 149, 146[ است 2SiOو زبري آن حدود سه برابر کمتر از 

150[. 

 
 گیرياندازه AFMتوزیع ارتفاع که توسط  2نگاشتبافت. 47شکل 

 ]146[ شده است
 

گرافن   هیلاتک یکیالکتر مقاومت نگرنشا ، 48 شکل
طور که مشاهده  همان  .است 2SiO و BN-hدو نمونه  يرو
  2SiOکمتر از  ، BN ي گرافن رو یکیمقاومت الکتر ،شودیم

-Gr/h یدانیاثر م يستورهایکه ترانز ثابت شده  ن،یاست. همچن

BN ،مربع بر مترسانتی 6000 یکیلکرد بالا با تحرك الکترم ع
 2SiOاند که سه برابر بیشتر از از خود نشان داده ولت ثانیه را 

 .]146[ است
 

 
بر لایه گرافن تک پوشششده گیريمقاومت اندازه .48شکل 
 ،راست است. سمتشده ه نشان داد 2SiOو  BN-hهاي زیرلایه

 ]146[است  تصویر نوري نمونه

 
1 Topography 
2 Histogram 
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علت  به :نیترید بور هگزاگونال یپزشکست یکاربرد ز
محدود  ، گرافن) مانندکاربرد آن در دارورسانی ( ،حلالیت کم

)  GQD( 1که نقاط کوانتومی گرافن BN-hاست. ساختاري از 
، رحلالیت بیشت ،سبز سن افلوئورسگنجانده شده،  در آن

شان  ن  HeLaهاي روي سلول  ي رایت کمترپایداري و سمّ
موجب شده است نس قوي اد. اثر نفوذ سلولی و فلوئورسانهداد

  ، علاوه بر آن  .شوداستفاده  حسگر زیستیعنوان آن به  ازکه 
 ،شده گنجانده  در آن نقاط کوانتومی گرافن که h-BN کاربرد

 ،داري سلولیرتصویرب در فلوئورسنت سبزعنوان نانولوله به 
ن، نقاط کوانتومی . همچنی]152 و 151, 1[ ثابت شده است

هاي برداري و حسگر نیترید بور، در موارد مختلفی مانند عکس 
ها، از طریق  روند که در بسیاري از روشکار میزیستی، به 

آیند. براي مثال، دست میسازي و سپس کاهش ابعاد به دوبعدي 
یترید بور دوبعدي که توسط  در گزارشی، از نقاط کوانتومی ن 

شیمیایی سنتز شده بودند، براي ساخت  -یبرداري مکانیکلایه
 .]153[استفاده شد  Cحسگر ویتامین 

 
 مکسن  -9-2

مکسن، گروه جدیدي از کاربیدها یا نیتریدهاي فلز  
از یک  Aنصر با حذف فلز انتخابی ع واسطه دوبعدي هستند که 

فرمول   شوند.کردن، تولید می حکاکییند افر وسیلهبه فاز مکس
،  Aفلز واسطه،  ، M کهاست  nAXn+1M، فازهاعمومی مکس 

کربن یا نیتروژن   ، Xجدول تناوبی،  14یا  13از گروه  يعنصر
واره ساختاري  طرح است. سه  یایک، دو برابر با  ،nو 

فازها  مکس ه است. نشان داده شد 49فازها در شکل مکس
هاي  که لایه طوريبه  هستند، ايداراي ساختار هگزاگونال لایه

M ًهاي هستند و اتم فشرده تقریباX،  را  وجهیهشت هاي محل
  nX1+nMهاي بین لایه  ،Aکنند. بنابراین، عنصر پر می

 شود.متصل می Mصورت فلزي به عنصر که به  گیردمیقرار
شده به دلیل سطوح منتهیبه  ،در محلول آبی هامکسن 

 .]154[هستند  دوست، ، آبهیدروکسیل یا اکسیژن
 

 مکسن با دو فلز واسطه -1-9-2
ل کاربید مکسن سنتزشده متشکواسطه، مکسن با دو فلز 

 
1 Graphene Quantum Dot 

از دو فلز واسطه است. مکسن در این خانواده جدید داراي 

2C,,M2فرمول عمومی 
,

M که  هستند,,M  و,M ،  فلزات واسطه
، ساختار مکسن و مکسن با دو فلز  50شکل هستند.  یمتفاوت

کاربیدهاي سنتزشده با دو فلز واسطه  دهد. واسطه را نشان می
در این . 2TiC2Cr و 2TiC2Mo، 3C2Ti2Mo ند ازاعبارت
هاي بیرونی در لبه ،Crیا  Moي هاهاي خاص، اتممکسن 

خواص الکتروشیمیایی مکسن  ،هامکسن قرار دارند و این اتم 
 .]155[ کنندرا کنترل می

 

 
فازها با فرمول عمومی مکس يواره ساختارطرح .49شکل 

nAXn+1M با فرمول عمومی  هامکسن وnXn+1M ]154[ 
 
 

 
ساختار مکسن با  ب) مکسن، ي واره ساختارطرح الف) . 50شکل 

سه گروه منتهی به   کمدستتواند هر مکسن می ج)فلز واسطه،  دو
 ]155[ ) داشته باشدFو  OH ،Oسطح مختلف (

 

ز  ، پس اnXn+1Mاگر سطح لایه مکسن  :مکسن رس
منتهی شود، فرمول مکسن  Fو  O ،OH، به Al خروج

  Fو  O ،OHبیانگر  ،Tشود که تعریف می xTnX1n+Mصورت به 
کردن با  حکاکی ،xCT2Ti و xT2C3Ti براي موارداست. 
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اي (که لایه ساختاربازشدن  موجب ،اسید غلیظهیدروفلوریک 
شود. مواد براي ) می تبراي سایر ترکیبات مکسن رایج اس

هایی از قبیل سازنده ، باید با پیش 1تعلیقهدر  زيساپراکنده
که   حال، هنگامیشوند. بااین گنجانده کسید امتیل سولفودي

عنوان به لیتیوم فلوراید،کردن با هیدروکلریک اسید و حکاکی
هاي با فاصله بین لایه ساختارشود، انجام می ،ع فلورایدمنب

 د.شوتر میدلیل مقادیر آب بینابینی، فشردهبه تر، احتمالاً بزرگ 

تواند  و می است انعطاف ، رس مکسن قابل نشد هیدراته هنگام
و پس از   )51(شکل  شودگیري به شکل موردنظر قالب

بسیاري از  حال، برخلاف شود. بااینسخت  ،شدنخشک
یی از هنگام خشک شدن، هدایت الکتریکی بالا ،ها، مکسنرس
 ،است دوستیداراي طبیعت آب طورهمین دهد ونشان می خود

لایه در آب بدون عامل  هاي دوبعدي تکورقهکه  ايگونهبه 
 .]156[ دنشوپراکنده می ،2فعالسطح 

 

 
شده در محلول اسید و نمک فلورید، حکاکیفاز مکس .51شکل 

و  کندمیمانند رس رفتار  ،شوومحصول حاصل پس از شست
شود اي کشیده هتواند روي زمینپذیر است یا میپذیر و شکلانعطاف

 ]156[ صورت پوشش رسانا باشدبه و
 

 ،2C3Tiهاي متخلخل (مکسن متخلخل: يهاسن مک

C2Nb ، C2V(،  کردن شیمیایی در دماي اتاق  حکاکی از طریق
متخلخل داراي سطح ویژه   2C3Ti. )52شوند (شکل میولید ت
فیلم   عنوانبه  تواند تر و ساختار بازتر است و می زرگ ب

) یا بدون آن  CNTهاي کربنی (با افزودن نانولوله ،پذیرانعطاف 
وانایی ت ،CNT/2C3Ti-Pهاي فیلتر شود. ساخت فیلم

 .]157[ بخشدمی هاي لیتیم را بهبودسازي یون ذخیره
 
 کاربرد مکسن  -2-9-2

با ضخامت یک  2C3Ti مکسن يغشا در :آب ه یتصف
 

1 Suspension 
2 Surfactants 

لیتر بر (بار   38 (تقریباً ییشتاب بالا ،جریان آب ،میکرون
وابسته به هر دو   ،هاغربالگري نمکدارد و  )) مربعساعت متر

واره نفوذ  طرح ،53در شکل  هاست. و بار یون  پوشیآبشعاع 
  هاي مختلف از غشاي مکسن نشان داده شده است. کاتیون 

از طریق غشاهاي   ،اي مکسنلایهاز فاصله بین  ،ترکاتیون بزرگ 

2C3Ti  با بار بیشتر هاکاتیون  شده است که ثابت کند. نفوذ نمی ،
اي مکسن، در  لایهتر از فاصله بین پوشی کوچکو شعاع آب 

 .]158[ظرفیتی، نفوذ کندتري دارند تکهاي مقایسه با کاتیون 
 

 
 هاي مکسن براي ایجاد مکسن متخلخلواره ورقهطرح .52شکل 

]157[ 
 
 

 
 ]158[ن مکسي غشامختلف از هاي کاتیون نفوذ  وارهطرح .53شکل 

 

سازي  ها براي ابزارهاي ذخیرهمکسن: می سد ونی يباتر
اي را نشان  امیدوارکنندهعملکرد  نیز پایه سدیم رانرژي ب

در   کهد سرعت روي سطوح مکسن نفوذ کنباید به  Na+اند. داده
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ه براي شارژ/تخلیه سریع مناسب است. دو لای این صورت،
+Na  عنوان مثالهاي مکسن قرار گیرد. به تواند بین لایهمی، 

 عنوان ماده به  ،چندلایه xCT2Ti معمول، مکسن یک نمونهبراي 
و توانایی آمپر ساعت بر گرم میلی 175الکترود منفی، ظرفیت 

سازي یون الکتروشیمیایی سدیم را نشان  مناسب براي ذخیره
هاي عملکردي  توان با تغییر فلز واسطه و گروه . میداده است

ها را تنظیم سدیم مکسن هايقرارگیري یون، پتانسیل سطح
موفقیت براي  با ،مثبت لکترودا عنوانبه ، xCT2Vکرد. مکسن 

است  . گزارش شده ه استسازي یون سدیم استفاده شدذخیره
داراي  پایه مکسن متخلخل نیز  اي بره که الکترودهاي ورق

که   هستند اي ثابتهاي حجمی بالا و عملکرد چرخه ظرفیت
سازي براي ابزارهاي ذخیره  ، هادهد مکسن نشان می این امر

مناسب  ،در مواردي که اندازه اهمیت دارد ،پایه سدیم انرژي بر
 .]159[ند سته

  وسیله ه ب ، سطوح مکسن ییایمیعملکرد ش :حسگر
 ن یا از و شودی انجام م OH و  O، Fمانند  ،آن روي يهاگروه 

  ، حسگر  جمله از ،مکسن ییایمیش يکاربردها به  توانیم قیطر
  ی طرح عنوانبه  ،مکسن  بر یمبتن يحسگرها. افتی دست

 طیمح بهداشت، يهانهیزم در صیتشخ يبرا دیمف و شرفتهیپ
  صیتشخ منظوربه . اندشده  گرفته  درنظر دارو  و ستیز

  مبدل  ،مکسن با  شدهاصلاح يالکترودها ،یستیز يهامولکول
  ی پزشکستیز يهاکنندهافتیدر  سازيحرکتی ب يبرا يرمؤث

  ت ینانوکامپوز ،مثال يبرا روي سطح آن هستند.) هامیآنز(مانند 
مناسب  یسطح، )MXene-(Au-NP)مکسن (-نانوذرات طلا

  در  هامکسن . است) GOx( 1داز یگلوکزاکس یتحرکی ب يبرا
  مواد  ها،یآلودگ صیتشخ لیدلبه ،زین یطیمحست یز کاربرد

          حسگرستیز ،مثال براي .هستند يادوارکنندهیام

2C3Ti-شود استفاده 3فنل  ص یتشخ يبرا تواندیم ،2نازیروزیت  .
 توانند ی م و دندیمف زین یسمّ يگازها صیتشخ در ،هامکسن 

استون   تواندیم مکسن .کنند عمل يگاز حسگر مانند
)3COOCH3CH (ا یآمون و )3NH (که  دهد صیتشخ  را  
 معده زخم و ابتید مانند ییها يماریب صیتشخ در ،بیرتتبه 

 . ]160[ مؤثرند

 
1 Glucose Oxidase 
2 Ti3C2-Tyrosinase 
3 Phenol 

 فلزات و آلیاژهاي دوبعدي -10-2
بعدي هاي فلزي تمایل فراوانی به تشکیل ساختار سهاتم

ر نازك و پایدار  بسیابسته دارند. بنابراین، تهیه ساختار دوبعدي 
،  Pdهاي سازي نانوصفحهاخیراً آمادهدشوار خواهد بود.  هااز آن

Rh  وRu  نانومتر  5/1و  3/1، 8/1ترتیب، با ضخامت فلزي، به
 .]161[ گزارش شده است

 لایهاي، سیستمی دوبعدي از تکهمچنین، در مطالعه
Pb-Sn روي ،Rh(111) ورد شد زمینه مناسبی آو بر مشاهده شد

 . ]162[ باشدکنش اتمی سرب و قلع براي برهم
لایه پلاتین روي گرافیت بررسی  در پژوهشی، رشد تک

اي بر علم و فناوري سطوح و  گسترده  تأثیرشد. این حالت، 
کاهش پراکندگی راي نمونه، اشت. بخواص مرزي خواهد گذ

صورت تا حدي بهتوانند الکترون/فونون و افزایش سطح می
نظري بررسی شوند. همچنین، گرافن، در مقابل انتقال اکثر 

صورت تجربی  بههاي استاندارد کوچک، ها و مولکولاتم
بافته  فلز هم -ن. به این معنا که مرز گرافنفوذ استغیرقابل 

اگر فلز   امیدبخشی در مقاومت به خوردگی باشد.تواند ماده می
 هاي نازك اتمی، رسوب کند،صورت لایهبتواند روي گرافن، به 

ثابت شده است که سنتز  کار رود.به  کاتالیزورعنوان تواند به می
پذیر است و در این لایه پلاتین چندلایه/گرافن/طلا امکانبهلایه

ز گرافن به پلاتین منتقل اگیري، اندازه شرایط، تنش فشاري قابل 
شود و با توجه به ساختار الکترونیکی هیبریدي، امکان می

انتقال بار از طلا به سطح پلاتین، از طریق گرافن، وجود دارد.  
تواند میکند؛ هم گرافن، در این شرایط، دو وظیفه را ایفا می

فلز باشد و هم محافظی در برابر اي براي رشد زمینه
هاي اتالیزور. این ماده، در حالت اول، تعداد اتمرفتن کازدست 
و در حالت دوم، از فعالیت دهد شده را افزایش میسطحی 

کند کاتالیزوري، مانند واکنش احیاي کاتالیزوري، جلوگیري می
]163[. 

  ماده نی(اول گرافن کشف شد، گفتهکه  طورهمان 
 به  یابیدست سازنهیزم رمعمول،یغ خواص علتبه )، يدوبعد

  مشابه هاي ویژگی و کاربردي با ظرفیت يدوبعد مواد ریسا
 موادتنها نه  ،شتریب يهاپژوهش  انجام با ،ندهیآ  در .شد گرافن
تنوع بسیار زیادي   بلکه ، دخواهد ش ییشناسا يگرید يدوبعد

هاي مختلف، با استفاده از  با مشخصه  از این مواد،
ها و یادگیري ماشین، هاي گسترده، علم دادهسازيشبیه
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هاي  بینی، طراحی و بر حسب کاربرد، سنتز و در زمینهپیش
کارگرفته خواهد شد. این مواد صورت گزینشی به مختلف، به 

ید و در صنایع مختلف، تول در زمینه مواد دوبعدي اولیه نیز
هاي این مواد و تنوع ساختار و مشخصه . استفاده خواهند شد

  پژوهشگران  زهیانگ شیافزا موجب هاهاي صنعتی آنپتانسیل 
 تعداد شودیم ینیبش یو پاست براي کار در این حوزه شده 

و   افزایش یابد مواد خصوص این در  شدهانجام يهاپژوهش 
  ،ندهیآ درو  شود یمعرف هااز آن يشتریب يخواص و کاربردها

از مواد مورد  ياریبس نیگزیو جا دیتولصورت تجاري، به 
 شوند. فعلیاستفاده 

 

 يریگجهینت -3
با رویکرد  دوبعدي،در این مقاله، تلاش شده است مواد 

بندي شوند. سطح ویژه بالاي  طور کامل دستهمهندسان مواد، به
با استفاده از  هاآنري از هاي بسیاگیاین مواد و تنظیم ویژ

هاي مهمان، باعث شده است که مواد  ها و گروه مولکول
اي بیابند. با توجه به کاربرد و  پتانسیل کاربري گسترده  دوبعدي،

مواد دوبعدي جدیدي را در آینده به این توان ویژگی مدنظر می
 کار روند. هاي مختلف به فهرست اضافه کرد که در حوزه 

 

 يسپاسگزار -4
از همکاري سرکار خانم مهندس ریحانه گودرزي در  

 بسیار سپاسگزاریم.بازبینی و ویرایش متن 
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