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خلاصه

ظهور مواد دوبعُدی منجر به کاربردهای بالقوه آن‌ها برای نانوپزشکی و مواد زیستی شده است، 
به این امید که آن‌ها بتوانند بر برخی محدودیت‌های ذاتی مواد ترانوستیک مرسوم غلبه کنند. 
در ســال‌های اخیر، مکسين‌ها با ساختار لایه‌ای و ویژگی‌های خاص خود، به عنوان جایگزیني 
جذاب برای مواد ترانوســتیک مطرح شده‌اند. این مواد دارای ضخامت بسیار کم و سطح بالایی 
هســتند که می‌توانند به طور مؤثری با بافت‌های بیولوژیکی تعامل داشته باشند. علاوه بر اين 
دارای خواص نوری و الکتروني عالی هســتند که قادرند در تصویربرداری و درمان‌های هدفمند 
به کار روند. مکســين‌ها و کامپوزيت‌هاي مبتني بر آن به عنوان کنتراســت‌دهنده‌های مؤثر در 
تصویربرداری پزشــکی موثر عمل مي‌کنند. اين مواد دارای پایداری بالا و ایمنی مناسب برای 
اســتفاده در محیط‌های بیولوژیکی هســتند. در اين مقاله مروری، خواص الکترونيکي و نوري 
مکسین کاربید تیتانیوم و همچنين روش‌هاي سنتز و توليد آن بررسي شده است. علاوه بر اين 
به برخي از کاربردهاي نوين آن در زيست‌پزشــکي شامل قابلیت حسگر زیستی، تصويربرداري 
زيســتي، تشخيص سرطان، رسانش دارو و ... پرداخته شده است. با توجه به ویژگی‌های ممتاز 
مکسين‌ها، انتظار می‌رود که در آینده نزدیک، کاربردهای بیشتری در پزشکی و زيست‌پزشکي 
پيدا کنند. این روند می‌تواند به بهبود دقت تشخیص و کارایی درمان‌ها کمک کند و به توسعه 

روش‌های نوین در پزشکی منجر شود.

واژگان کلیدی: مواد دوبعدی، مکسین کاربید تیتانیوم، پايانه‌هاي سطحي، زيست‌پزشکي
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مقدمه
بعُد مــواد، یکی از عوامل اصلی در تعیین ویژگی‌هاي مواد محســوب 
می‌شــود. مــواد دو بعُدي، گروهی از موادند که یــک بعُد ماده در آن‌ها 
در مقیــاس نانومتر )کمتر از 100 نانومتر( اســت. مواد دو بعُدي مانند 
گرافن1، در مقایسه با مواد صفربعُدي مانند فولرن2، مواد یک‌بعُدي مانند 
نانولوله‌هاي کربنی3 و مواد سه ‌بعُدي مانند الماس یا گرافیت، خصوصيات 
متمایزي دارند]3-1[. گرافن، به‌عنوان اولین ماده دو بعُدي با شکاف نوار 
انرژي صفر و ماهیت نیمه‌فلزي است که الکترون‌ها در آن تحرك و رسانايي 
بالايي نشــان داده‌اند. خواص منحصربه‌فــرد گرافن منجر به کاربردهای 
گسترده آن در حوزه‌هاي مختلف و نیز زمینه‌ساز دستیابی به دیگر مواد 
دو بعُدي شده است. از جمله مواد دو بعُدي شناخته شده علاوه‌بر گرافن 
مي‌توان بــه نیترید بور هگزاگونال4، دی‌کالکوژنیدهای فلزات واســطه5، 
فسفر سیاه6، هیدروکسیدهای دوگانه لایه‌اي7، اکسیدهاي فلزات واسطه 
لايه‌اي8، هاليد‌هاي پروسکايتي لايه‌اي9، کاربید و نیترید فلزات واسطه10 
اشــاره نمود. بســته به ترکیب‌هاي شــیمیایی و پیکربندی ســاختاری 
آن‌ها، مواد دو بعُدی را می‌توان به‌عنوان فلز، نیمه‌فلز، عایق یا ابررســانا 
طبقه‌بندی نمود ]7-4[. اين مواد با داشــتن خــواص فوق‌العاده‌ گزینه‌ 
مؤثري بــرای فناوری‌های متنوعی همچون حســگرها، ديودهاي نوري، 
ترانزيستورها، ليزرها، سلول‌هاي خورشيدي و ... هستند. اخيراً دسته‌اي 
از مواد لایه‌ای با ســاختار شش‌ضلعی تشکیل‌شده از کاربید و نیترید که 
به مکس‌فازها11 معروف هســتند، به‌عنوان يــك ماده‌ی نوين موردتوجه 
 Mn+1AXn قرار گرفته‌اند. اين مواد تريكب‌هاي سه‌تايي با رابطه عمومي
هســتند که در رابطه عمومي ذکر شــده، حرف M نشان‌دهنده يک فلز 
نايوبيــوم15، زيرکونيوم16،  تانتاليوم13، موليبدن14،  واســطه )تيتانيوم12، 
واناديــوم17 و...(، حــرف A نشــان‌دهنده عناصر گروه‌هــای دوازده تا 
 شــانزده جدول تناوبی )آلومينيوم18، ژرمانيم19، سيليســيم20، فســفر21

1. Graphene
2. Fullerene
3. Carbon nanotube
4. Hexagonal Boron nitride (h-BN)
5. Transition Metal Dichalcogenides (TMDCs)
6. Black phosphorus (BP)
7. layered double hydroxide (LDHs)
8. layered Transition Metal Oxide (LTMOs)
9. layered halide perovskites
10. Carbide and Nitride Transition Metal (MXenes)
11. Max Phases
12. Titanium
13. Tantalum
14. Molybdenum
15. Niobium
16. Zirconium
17. Vanadium
18. Aluminum
19. Germanium
20. Silicon
21. Phosphorus

و ... ( و حرف X نيز معرف عنصر کربن22 و يا نيتروژن23 است ]8-12[. 
مقدار نمايه n از 1 تا 3 متغير اســت، که بسته به مقدار آن، مکس‌فازها 
به ســه گروه مجموعه 211 با رابطه عمومي M2AX، مجموعه 312 با 
 M4AX3 و مجموعه 413 بــا رابطه عمومي M3AX2 رابطــه عمومي
تقســيم‌بندي مي‌شوند )شــکل 1(. اين مواد دارای ساختار بلوری شش‌ 
وجهي لايه‌اي هســتند و تفاوت اصلي ســاختاري در فازهاي اصلي اين 
ترکيب‌ها، در شــمار تعداد لايه‌هاي M است که در بين دو لايه A قرار 
گرفته اســت. مکس‌فازها از ويژگي‌هاي منحصــر به فردي مانند خواص 
فلــزي، ســرامكيي، فيزكيي، الکتريکــي و مكانكيي برخوردار هســتند 
]16-13[. پیوندهای مکس‌فازها از نوع پيوند فلزی، کووالانســی و یونی 
هســتند، پیوند بین M-X پیوندی قوی و از نوع کووالانسی، یونی و یا 
فلزی است و پیوند بین M-A ضعیف است، بنابراین امکان حذف گروه 
 A برای رسیدن به مکسین24 وجود دارد. مکسین‌ها از زدایش25 لایه A
در مکس‌فازها در یک محیط اســیدی آبی مانند اسید‌هیدروفلوئوریک26 
توليد می‌شــوند. مکسين توليد شــده به دلیل زدایش در محیط آبی به 
پايانه‌هاي ســطحي27 مانند اکسيژن )O(، هيدروکسيل )OH( و فلورين 
)F( منتهی می‌شــود]21-17[. بر اين اساس مکسین‌ها با رابطه عمومي 
Mn+1XnTx معرفي مي‌شــوند که در آن حرف M نشــان‌دهنده فلزات 

واســطه، X کربن و یــا نیتروژن، نمايــه n عددي متغيــر بین 1 تا 3 
و TX نیز معرف پايانه‌هاي ســطحی همچون هيدروکســيل، اکسيژن و 
فلورين است. بنابراین بسته به مقدار نمایه n مکسین‌ها به سه گروه کلی 

22. Carbon
23. Nitrogen
24. MXene
25. Etch
26. Hydrofluoric acid (HF)
27. Surface functional

شکل 1. طرح‌واره ســاختاري مکس‌فازها با رابطه عمومی Mn+1AXn و مکسين‌ها با رابطه 
Mn+1XnTx عمومی
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به‌ترتیــب با رابطه‌های عمومي M3X2 ،M2X و M4X3 تقســيم‌بندي 
مي‌شوند )شکل 1(. اين مواد یکی از بزرگ‌ترین خانواده‌‌ی مواد دو‌بعُدی 
را تشــکیل می‌دهند که شــامل کاربیدها، کربونیتریدهــا و نیتریدهای 

فلزات واسطه هستند ]22-27[.

مکســین‌ها برای نخســتین‌بار، طی همکاری‌های تحقیقاتی بارســوم 
و همکارانــش28 در دانشــگاه درکســل29 در ســال 2011 میــادی 
کشــف و توســعه یافتند. محققــان دانشــگاه درکســل، در مقاله‌ای 
کــه در ســال 2011 در مجلــه Advanced Materials با عنوان 
»نانوکریســتال‌های دو بعُــدی ســنتز شــده توســط لایه‌لایه‌کردن 
Ti3AlC2« چاپ کردند، برای نخســتین بــار، توانایی تبدیل تیتانیوم 

آلومینیــوم کاربید ســه‌بعُدی را به یک ســاختار دوبعُــدی با خواص 
بســیار متفاوت نشــان دادند ]30-28، 1[. مکســین‌ها داراي خواص 
اســتثنايي همچون ســاختار دوبعُــدي و لایه‌ای، رســانایی حرارتي و 
الکترونيکی بالا، آب‌دوســتي، چکش‌خواري و انعطاف‌پذيری هســتند. 
از ايــن‌رو، درزمينه‌هاي مختلفي مانند انرژی، کاتاليســت، توليد ليزر، 
 حسگري زيستي و زيست‌پزشکی کاربردهاي متنوعي دارند ]31 ،30[.
در اين مقالــه، مروری بر خواص الکترونيکي و نوري مکســین کاربید 
تیتانیوم )Ti3C2MXene( ارائه شده است. علاوه بر این، کاربردهاي 
نوين آن در زيست‌پزشــکي ماننــد فعالیت آنتی‌باکتریایی، تشــخيص 
ســرطان، قابلیــت تصويربــرداري توموگرافي کامپيوتري30، رســانش 
دارو31، تصویربرداری رزونانس مغناطیســی32 و قابلیت حســگر زیستی 
بررسي مي‌شود. در پايان طرح کلی از چالش‌ها و چشم‌اندازهاي آینده 

کاربردهای زیست‌پزشکی مطرح مي‌شود. برای  مکسين 

خواص و روش‌های تولید مکسین‌
مکســین کاربید تیتانیوم ماده دوبعُدي با ســاختار لایه‌ای اســت که 
در آن هــر لایه حاوی دو صفحه اتم کربن اســت که بین ســه صفحه 
اتم تيتانيوم قرار گرفته‌اند. پیوســتن پايانه‌هاي سطحی مانند فلورين، 
هيدروکســيل و اکســيژن در طي فرآيند زدايش مکس‌فاز در محلول 
 Ti3C2O2 و Ti3C2(OH)2 ،Ti3C2F2 آبي- اســيدي مکســین‌‌های
را توليد مي‌کند. ســاختارهاي بلوری Ti3C2O2 ،Ti3C2F2 ،Ti3C2 و 

Ti3C2(OH)2 در شکل 2 نشان داده شده است.

مکسین‌ها داراي ويژگي‌هايي همچون ساختار لايه‌اي، رسانایی حرارتي و 
الکترونيکی بالا، آب‌دوستي، چکش‌خواري و انعطاف‌پذيری و تنظيم‌پذيري 
خواص الکترونیکی و نوری هســتند. در جــدول 1 برخی از خصوصيات 

مکسين کاربید تیتانیوم آورده شده است ]1[.

28. Barsoum et al
29. Drexel
30. Computed Tomography (CT) scan
31. Drug delivery
32. Magnetic Resonance Imaging (MRI)

مکسین‌ها داراي ويژگي‌هايي همچون ساختار لايه‌اي، رسانایی حرارتي و 
الکترونيکی بالا، آب‌دوستي، چکش‌خواري و انعطاف‌پذيری و تنظيم‌پذيري 
خواص الکترونیکی و نوری هســتند. در جــدول 1 برخی از خصوصيات 

مکسين کاربید تیتانیوم آورده شده است. ]1[ 

.Ti3C2Tx MXeneجدول 1- خصوصيات ويژه‌ي

مقدارويژگي

S/m 240000هدايت حرارتي بالا
S/cm 104~رسانايي الکترونيکي بالا

GPa 30  ± 330مدول يانگ بالا

cm2 / Vs 0/2 ± 0/7تحرک الکترونيکي بالا

cm-3 1021 × 3 ± 8چگالي حامل‌هاي آزاد

eV  2- 0/25شکاف نوار انرژي

eV 8 - 1/6تابع کار

-جذب بالاي نوري
-سطح آب‌دوست

روش لايه‌لايــه کردن شــيميايي يکــي از رويکردهاي اصلی ســاخت 
مکسین‌ها محسوب مي‌شود. مکسين کاربید تیتانیوم، از پیش‌ماده تیتانیوم 
آلومینیوم کاربیــد )Ti3AlC2(، در محلول آبی اســید هیدروفلوئوریک 
از طریق بهینه‌ســازی دما، غلظت اســید و زمان زدايش توليد مي‌شــود. 
]17،1[ تولید مکسين کاربید تیتانیوم با زدايش کردن انتخابی33 لایه‌های 
آلومينيومــي، از تیتانیوم آلومینیوم کاربید در دمای اتاق انجام می‌شــود. 

33. Selective etching

 Ti3C2O2 )ج( ،Ti3C2F2 )ب( ،Ti3C2)الف(  Ti3C2Tx MXene شکل 2- ســاختار بلوری
]2[   Ti3C2(OH)2 )و )د
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در این فرآیند پودر تیتانیوم آلومینیوم کاربید در اســید هیدروفلوئوریک 
رقیق شــده با آب، برای مدت زمان مشخصی به هم می‌خورد تا به غلظت 
مشخصي برسد، به دنبال آن فیلتراسیون34 مخلوط انجام می‌گردد تا جامد 
از سایر مواد شناور در آب جدا شود. سپس با شست‌وشوي مداوم جامد با 
آب دیونیزه شده، PH تعليقه35 به مقادیر بین 4 تا 6 می‌رسد )شکل 3(.

در طي اين فرآيند چندین واکنش اساسی رخ می‌دهد که می‌توان آن‌ها 
را به‌صورت زیر نوشت ]17[: 

Ti3AlC2 + 3HF = AlF3 + 3_2 H2 + Ti3C2		  (1)

Ti3C2 + 2HF = Ti3C2F2 + Ti3C2			   (2)

Ti3C2 + 2H2O = Ti3C2 (OH)2 + H2		  (3)

Ti3C2 + O2 = Ti3C2O2				    (4)

همان‌طور که ملاحظه مي‌شــود واکنش اولیــه یعنی رابطه )1(، فرآیند 

جداســازی Ti3AlC2 را با تشکیل Ti3C2، AlF3 و H2 توصیف می‌کند 
و سپس فرآیندهایی که در معادلات )2(، )3( و )4( رخ می‌دهند مسئول 
تشکیل پايانه‌هاي سطحي مختلف اکسيژن، هيدروکسيل و فلورين هستند. 
از این‌رو، پس از زدايش انتخابي در محلول 50% اســید هیدروفلوئوریک، 

34. Filtration
35. Suspension

مکسین توليدشده داراي پايانه‌هاي سطحي شامل اکسيژن، هيدروکسيل 
و فلورين مي‌‌باشــد ]17، 1[. خواص مکســین به لايه پایانه سطحی آن 
وابسته اســت براين‌اســاس امکان تنظيم‌پذيري36 ويژگي‌هاي شيميايي، 
مکانيکي، الکترونی و نوری با کنترل این پايانه‌هاي ســطحي وجود دارد. 
درنتیجه عملیات زدايش انتخابي در محلول اسید هیدروفلوئوریک، ذرات 
متراکم مکس‌فاز به ساختارهای بسته‌بندی‌شده آکاردئونی تبدیل مي‌شوند 
که مشــابه گرافیت لایه‌برداری شده‌ است. به این ساختارها، مکسين‌هاي 
چندلایه37 و اگر تعداد لایه‌ها کمتر از پنج باشــد به آ‌ن‌ها مکسين با تعداد 
لايه‌هاي کم38 گفته مي‌شود. این فرآیند آسان، کم هزینه و پر بازده است و 
در حال حاضر به روش اصلی ساخت مکسین‌ها تبدیل شده است. در شکل 
4 تصوير ميکروسکوپ الکترون روبشــي39، نمونه‌هايي از مکسين کاربید 
تیتانیوم و مکس‌فاز تیتانیوم آلومینیوم کاربید نشان داده شده است] 17، 1[.

مکســين‌ توليدشده، هنگام خشک‌شدن هدایت الکتریکی بالایی از خود 
نشان می‌دهد همین ویژگی، توانمندی و قابلیت فراوانی را در کاربردهای 
ذخیره‌ســازی انرژی فراهم می‌کند. مکسین با قرارگرفتن در محلول آبي 
ســطوح منتهی‌شده به پايانه‌هاي هيدروکســيل، فلورين و اکسيژن دارد، 
بنابراين برخلاف گرافن آب‌دوســت اســت و به‌همین‌دلیل، در بســیاری 
از کاربردهــا، می‌تواند یک ویژگی بســیار مثبت باشــد. انعطاف‌پذیري و 
چکش‌خواري از ديگر خصوصيات اين ماده محسوب مي‌شود که با توجه به 
این ویژگی، می‌توان آن را به اشکال پیچیده‌ای قالب‌گیری نمود] 17، 1[.

ویژگی‌های الکترونیکي مکسین
بــا توجه به فرآینــد توليد مکســین‌ها در محلول‌های آبی- اســیدی، 
مکســين‌هاي آماده‌شــده اغلب به پایانه‌های ســطحی ازجمله فلورين، 
هيدروکســيل و اکسيژن متصل می‌شــوند. نوع پایانه‌های سطحی عمدتاً 
به‌روش تولید بســتگی دارد. به‌طورکلی، مکســین‌های عامل‌دار شــده با 
اکســيژن، پارامترهای شبکه کوچک‌تر و اســتحکام مکانیکی قوی‌تری را 
درمقایسه با مکسین‌های عامل‌دار شده با گروه‌های فلورين و هيدروکسيل 
نشان می‌دهند]17, 1[. فلز يا نيمه‌هادي‌بودن مکسين‌ها به آرايش فضايي 

36. Tunability
37. Multi layer MXenns  (ML-MXenes)
38. Few layer MXenns (FL–MXenes)
39. Scanning Electron Microscope (SEM)

]17[ Ti3AlC2 از پیش‌ماده Ti3C2TX شکل 3-  توليد

شکل 4- تصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي )الف( نمونه‌هاي مکسين کاربید تیتانیوم 
)Ti3C2Tx( پس از زدايش در اســید هیدروفلوئوریک )ب( نمونه‌هاي مکس فاز تیتانیوم 

]17[)Ti3AlC2( آلومینیوم کاربید
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پايانه‌هاي ســطحي بستگي شديدي دارد به‌گونه‌اي که با تغيير پايانه‌هاي 
ســطحي و ساختار هندســي آن‌ها، خصوصيات مکسين‌ها تغيير مي‌کند. 
ساختار نوار انرژي مکسين‌ کاربيد تيتانيوم در شکل 5 نشان داده شده است.

همان‌طورکه ديده مي‌شود مکسين‌ کاربيد تيتانيوم با پايانه‌هاي سطحي 
اکسيژن و هيدروکســيل خاصيت فلزي از خود نشان مي‌دهند، از طرفي 
بــرای تعیین خصوصیات الکترونیکی، بررســی چگالی حالت‌ها در اطراف 
انرژی فرمی ضروری اســت. برای شناخت بیشــتر ماهیت ساختار نواری، 
چگالی نهایی حالت‌ها براي Ti3C2O2 و Ti3C2(OH)2 و چگالي جزيي 
حالت‌ها براي O ،C ،Ti و H در شــکل 6 نشــان داده شــده است. در 
مکســين‌ با پايانه‌ي سطحي هيدروکســيل همان‌طورکه دیده مي‌شود در 
 Ti1 اتم‌هاي d نوار رســانش توزيع چگالي حالت‌ها مربوط به اوربيتــال
و Ti2 اســت. در نوار ظرفيت نيز بيشترين توزيع چگالي حالت‌ها مربوط 
به اوربيتال d اتم‌هاي Ti1 و Ti2 اســت، پايين نوار ظرفيت با حالت‌هاي 
 -10eV اشــغال شده است، يک قله در اطراف انرژي O-s و O-p ،H-s
مشــاهده مي‌شود که مربوط به هيبريداســيون40 بين حالت‌هاي H-s و 
O-p اســت که با توزيــع کمي از حالت O-s ترکيب شــده‌اند]17, 1[. 
در مکسين‌ با پايانه‌ي سطحي اکســيژن، در نوار رسانش بيشترين توزيع 
چگالي حالت مربوط به اوربيتال d اتم‌هاي Ti1 و Ti2 اســت که با توزيع 
کمي از اوربيتال‌هاي p اتم O ترکيب شــده است. در نوار ظرفيت نزديک 
 d ســطح فرمي41 بيشــترين توزيع چگالي حالت‌ها ناشي از اوربيتال‌هاي
اتم‌هاي Ti1 و Ti2، اوربيتال p اتم C و اوربيتال p وs اتم O مي‌باشد که 
نشان‌دهنده هيبريداسيون قوي بين اتم‌هاي O با مکسين‌ کاربيد تيتانيوم 
مي‌باشــد. در اطراف تراز فرمی، چگالی الکترونی قابل مشاهده است و در 
این نمودار هیچ شــکاف نواري وجود ندارد. بنابراین، ترکیب‌های موردنظر 

رفتار فلزی از خود نشان می‌دهند ]17, 1[.

همان‌طورکه پيش‌تر اشــاره شــد در طــي فرآيند توليد مکســین در 
محلول‌های آبی- اســيدي، مکسين‌هاي تهيه شــده با پایانه‌های سطحی 

40. Hybridization
41. Fermi level

همچون فلورين، هيدروکســيل و اکســيژن عامل‌دار مي‌شوند. پايانه‌هاي 
سطحی که با اتم‌های فلز واسطه لایه بیرونی پیوند دارند، می‌توانند ساختار 
نوارهاي الکترونی را به میــزان قابل‌توجهی تغییر دهند. همان‌طورکه در 
شکل 7 ديده مي‌شود شکاف نواري مکسين‌ کاربيد تيتانيوم صفر و داراي 
خاصيت فلزي اســت و پایانه‌های سطحي هيدروکســيل و فلورين باعث 
بازشــدن شکاف نواري آن شــده‌اند. بنابراين پايانه‌هاي سطحي مي‌توانند 
مکســین فلزی را به نیمه‌هادی‌هایی با شکاف نوار انرژی حدود 0/25 تا 2 

الکترون-ولت تبديل کنند]8[.

 علاوه‌براين مکسین‌ها داراي تابع کار و فاصله بین لایه‌اي تنظیم‌پذير نيز 
هســتند، که محدوده‌ي تابع کار براي مکسين‌هاي عامل‌دار شده بين 1/6 
تا 8 الکترون ولت اســت. در شکل 8 تغييرات تابع کار براي مکسين‌هاي 
مختلف و تحت تاثير پايانه‌هاي ســطحي فلورين، هيدروکسيل و اکسيژن 
نشــان داده شده است. دیده مي‌شــود که پايانه‌هاي ســطحي منجر به 
تغيير تابع کار مکســين‌ها می‌شــوند، تابع کار مکسين‌ها با پايانه سطحي 

]17[ Ti3C2(OH)2 )ب( Ti3C2O2 )الف(   Ti3C2Tx MXene شکل 5-  ساختار نوار انرژي

.]17[  Ti3C2O2 MXene )ب( و  Ti3C2(OH)2 MXene )شکل 6- چگالي حالت‌ها براي )الف
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هيدروکســيل کمتر از 2/8 الکترون ولت را نشــان می‌دهند که کمتر از 
اســکاندیم42 اســت که پايين‌ترين تابع کار را در بین همه فلزات دارد. از 
ســوی دیگر، تابع کار مکسين‌ها با پايانه ســطحي اکسيژن حتی بزرگتر 
از پلاتين43 اســت کــه بالاترین تابع کار را در بین فلــزات دارد. تابع کار 
مکســين‌ها با پايانه سطحي فلورين نيز بین پايانه‌هاي سطحي اکسيژن و 

هيدروکسيل قرار دارد ]17, 8[.

ویژگی‌های نوری
خصوصیات نوری مواد به شــکاف نوار انرژی مســتقیم يا غیرمستقیم و 
به‌طور خاص‌تر، پراکندگی تابع دی‌الکتریک )ε(، وابسته است. به‌طور کلی، 
ویژگی‌های نوری یک محیط را می‌توان با تابع دی‌الکتریک مختلط آن برابر 
با توصیف نمود، که در آن ω فرکانس موج الکترومغناطيســي، و به‌ترتيب 
بخش حقيقي و موهومي تابع دي‌الکتريک هستند. تابع دي‌الکتریک، پاسخ 
ماده به امواج الکترومغناطيس است و از دو سهم مربوط به گذارهاي درون 
 نواری44 و گذارهاي بین نواري45 تشکیل شده است. روابط کرامرز-کرونیگ46

بخش‌هاي حقیقی و موهومی تابــع دی‌الکتریک را به هم مرتبط می‌کند 

42. Scandinium
43. Platinum
44. Intraband
45. Interband
46. Kramers-Kronig relations

و تمــام ثابت‌های نــوري را می‌توان از این داده‌ها به دســت آورد. بخش 
موهومي تابع دی‌الکتریک براي گذارهاي بین نواري به‌صورت زیر به‌دست 

می‌آید]17، 6، 3، 1[: 

Imε {interband}(w) = -  2__
wp P∫ 

∞

0   

w '2 [Ree (w ')-1]____________
w'2-w 2             dw '	  (5)

و بخش حقيقي تابع دي‌الکتريک نيز از معادله زير تعيين مي‌گردد:

Reε {interband}(w) = 1+  2__
  p  P∫ 

∞

0  

w '2 Ime (w ')_________
w'2-w 2       dw '	  (6)

رابطه بین ضریب شکســت مختلط و ثابت دی‌الکتریک مختلط، توسط 
معادله زیر تعريف می‌شود]6،3[: 

n (w) + ik (w) = √
______
e (w)	  (7)

k به ترتيب ضريب شکست و ضريب خاموشي47  (w) و n (w) که در آن
هستند، و از معادله‌هاي زير تعيين مي‌شوند]6،3[: 

n (w) = [√
_______________________________
Ree 2(w) + Ime 2(w) + Ree 2(w)                ____________________________________

2                                 ]
½

	  (8)

k (w) = [√
_______________________________
Ree 2(w) + Ime 2(w) _ Ree 2(w)                ____________________________________

2                                 ]
½

	  (9)

گذار درون نواری در مکسین‌ها با مدل درود48 توصیف می‌شود. از آن‌جا 
که ضریب گذردهی فلزات با مدل درود تعریف می‌گردد، ســهم گذارهاي 
درون بانــدي براي بخش حقيقي و موهومي تابع دی‌الکتریک از معادلات 

زیر محاسبه می‌شوند]17 ،6، 3، 1[: 

Re ε 
{intraband}(w) = 1-       

w2
p __________ ________

w (w 
2+G2)

	  	 (10)

Im ε 
{intraband}(w) =       

Gw2
p__________ ________

w (w 
2+G2)

	  	 (11)

که در آن ωp فرکانس پلاسماي فلز است که توسط چگالي الکترون‌هاي 
 w2

p= ne2/e0 m آزاد فلز در حالت تعــادل و جرم موثر الکترون از رابطه
تعييــن مي‌گردد و پارامتر G معکوس زمــان برخورد الکترون با الکترون، 
فونون يا ناخالصي است. در نهایت، تابع دی‌الکتریک کل، شامل هر دو گذار 
بین باندي و درون باندي، از معادله زیر حاصل می‌شود]12،17 ،6، 3، 1[: 

ε(w)= ε 
{intraband}(w) + ε 

{interband}(w)	 	 (12)

پاسخ نوری مواد به‌طور مســتقيم با خواص ساختاری و الکترونی آن‌ها 

مرتبط است، خواص الکترونی مکسین نيز به لايه پایانه‌ي سطحی، که فلز 
47. Extinction coefficient
48. Drude model

شکل 7- ســاختار نواري مکسين‌کاربيد تيتانيوم و 
تبديل از حالت فلزي به نيمه‌هادي ]8[.

شکل 8- تغييرات تابع کار مکسين‌ها تحت‌تأثير پايانه‌هاي سطحي]8[
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واسطه در فرآیند آماده‌سازي مکســين‌ می‌پذیرد، وابسته است. بنابراين، 
امــکان تغییر خواص الکترونی با کنترل این عوامل وجود دارد. شــکل 9 
نمودارهاي بخش حقيقي و موهومي تابع دی‌الکتریک، طيف بازتاب، طيف 
جــذب و طيف اتلاف انرژي را براي مکســين کاربيــد تيتانيوم و در دو 
قطبــش میدان الکتریکی موازي )E||x( و عمود )E||z( نشــان می‌دهد. 
قله‌هــای بخش موهومي تابــع دی‌الکتریک، انتقــال دوقطبی الکتریکی 
مجاز بین نوارهاي ظرفيت و هدایت را نشــان می‌دهد]12،17 ،6، 1،3[. 
با توجه به نمودار بخش موهومي اولين قله براي قطبش میدان الکتریکی 
مــوازي در انرژي 1/836 الکترون ولت رخ مي‌دهــد و در قطبش میدان 
الکتریکی عمود در انرژي 0/03 الکترون ولت است. هم‌چنين مقدار ثابت 
دي‌الکتريک اســتاتيک در قطبش میدان الکتریکی عمود داراي مقداري 
مثبت است و در انرژي صفر معادل 31/23 است. با توجه به نمودار بخش 
حقيقي و موهومي ثابــت دي‌الکتريک قله‌های اصلي انتقال‌های الکترونی 
بین نواري و درون نواري را نشــان مي‌دهد و همان‌طور که ديده مي‌شود 
برای انرژی‌های بالاتــر، بازتاب از بین می‌رود. بازتاب به‌عنوان يک کميت 

مهم با رابطه زير تعريف مي‌شود]12،17 ،6، 3، 1[: 

R(w) = |Ree (w) + iIme(w))½_ 1       _     _____________________
Ree (w) + iIme(w))½ +1

|2
	  (13)

 با توجه به نمودار بازتاب مشاهده مي‌شود که قله‌هاي بازتاب مانند نمودار 
بخش حقیقی تابع دي‌الکتریک هستند، این قله‌ها با مقادیر منفی قسمت 
حقیقی تابع دی‌الکتریک توافق دارند. همان‌طور که ملاحظه مي‌شود براي 
انرژي‌هاي کمتر از 1 الکترون ولت در قطبش میدان الکتریکی عمود يعني 
در مود 49TE بازتابش 100% نيست و مقداري از طيف عبور داده مي‌شود 
 50TM در حالــي که در قطبــش میدان الکتریکی مــوازي يعني در مود
بازتابش برای همان انرژی‌ها 100% اســت. بر اســاس بخش‌های حقيقي 
و موهومي تابــع دی‌الکتریک، ضریب جذب نــوری به‌صورت زیر تعریف 

می‌شود ]12 ،6، 3، 1[: 

A(w) = 2 w [Ree 2(w) + Ime 2(w))½ _ Ree (w)                ___________________________________
2                                 ]

½
(14)

قله‌هاي جذب رفتاري مطابق با بخش موهومی تابع دي‌الکتریک دارند، 
جذب مربوط به انتقال بین حالت‌های اشغال شده و غیر اشغال شده ناشی 
از برهم‌کنش فوتون و الکترون است. به عبارت دیگر، جذب نوری ناشي از 
گذارهاي ميان نواري و درون نواري اســت. در محدوده انرژي بين 0-20 
الکترون ولت، قله‌هاي پهن حاصل از گذار ميان نواري ملاحظه مي‌شوند. با 
توجه به طيف جذب براي هر دو قطبش میدان الکتریکی موازي و عمود، 
اولين قله جذب در انرژي 0/9388 الکترون ولت رخ مي‌دهد. بيشــترين 
مقدار ضريب جذب در قطبش میدان الکتریکی موازي در انرژي 8/7485 

49. Transverse Electric (TE) mode
50. Transverse Magnetic (TM) mode

الکتــرون ولت و در قطبش عمود در انــرژي 7/9049 الکترون ولت اتفاق 
مي‌افتد. طيف اتلاف انرژي به‌عنوان کميت مهم ديگر به‌صورت زير با تابع 

دي‌الکتريک رابطه دارد]12 ،6، 3، 1[: 

Eloss: L(w) =        Ime 2(w)      _______________
Ree 2(w)+Ime 2(w)

	  (15)

اين طيــف در برگیرنده‌ي تحریک دســته‌جمعی الکترون‌هاي ظرفیت 
به نوار هدايت اســت. اين کميت که با بخــش موهومی تابع دي‌ا‌‌لکتریک 
ارتباط دارد، در بازه‌هایی از انرژي که طیف اتلاف انرژي داراي قله اســت، 
بخــش موهومی تابــع دي‌الکتریک مقادیر کوچکی دارند. شــاخص‌ترین 
قله در طیف اتلاف انرژي به‌عنوان قله پلاســمونی شــناخته می‌شود که 
بیانگــر تحریک‌های جمعــی چگالی بار الکترونی در ماده اســت و قله‌ها 
نشان‌دهنده‌ي فرکانس‌های پلاســمونی هستند]12 ،6، 1،3[. با توجه به 
نمــودار اتلاف انرژي، قله‌هــا مربوط به گذار ميان نــواري و درون نواري 
هستند و قله‌هاي اصلي مربوط به گذار درون نواري است. با توجه به طيف 
اتلاف انرژي ديده مي‌شــود که در مود TM پيک پلاســموني در انرژي 
10/81 الکترون ولت رخ مي‌دهد و در مود TE پيک پلاسموني در انرژي 

14/89 الکترون ولت رخ مي‌دهد]12 ،6، 1،3[.

بیرونی‌ترین اتم‌های فلز واســطه از تک‌لایه مکسين‌ به‌دلیل فرآیندهای 
آماده‌ســازي توســط گروه‌های ســطحي، مانند فلورين، هيدروکسيل و 
اکسيژن عامل‌دار مي‌شــوند. پايانه‌هاي سطحي می‌توانند تا حد زیادی بر 
خواص ســاختاری، الکترونی و نوري مکسين‌ها تأثیرگذار باشند. در شکل 
10 بخش‌هــای حقيقي و موهومي تابع دی‌الکتریک وابســته به فرکانس، 
 Ti3C2 و Ti3C2O2 ،Ti3C2(OH)2 ،Ti3C2F2 بــرای مکســين‌هاي

بررسي و مقايسه شده‌اند]2[. 

همان‌طورکه مشــاهده مي‌شــود با تغییر پايانه‌هاي سطحي در محدوده 
طیفی مشخص‌شــده تغییرات قابل‌توجهی در توابــع دی‌الکتریک ديده 
مي‌شــود. با افزايش انرژي فوتون، بخش حقيقــي تابع ‌دي‌الکتريک براي 
مکسين‌هاي با پايانه‌هاي سطحي فلورين، اکسيژن، و هيدروکسيل بيشتر از 
Ti3C2MXene است. در محدوده مرئي، بخش حقيقي تابع دي‌الکتريک 
براي پايانه‌هاي سطحي فلورين و هيدروکسيل بيشتر از اکسيژن است]13، 
7, 2[. همان‌طور که ملاحظه مي‌شود در انرژي‌هاي بالاتر همه مکسين‌ها 
خواص دي‌الکتريک تقريباً مشابه‌اي دارند. بخش موهومي تابع دي‌الکتريک 
نيز تحت‌تأثير پايانه‌هاي ســطحي قرار دارد در انرژي‌هاي کمتر قله‌هايي 
در همه مکســين‌ها مشاهده مي‌شود که براي مکســين‌ با پايانه سطحي 
اکســيژن، در انــرژي 1/3 الکترون ولت يک قله ديگر ديده مي‌شــود که 
مربوط به ســهم قوي‌تر اکســيژن، در چگالي موضعي حالت‌ها است]2[. 
مکسين‌هاي با پايانه‌هاي هيدروکســيل و فلورين داراي قله‌هاي يکساني 
هســتند و همان‌طورکه ديده مي‌شــود در انرژي‌هاي بالاتر از 4 الکترون 
ولت تفاوت در بخش موهومي تابع دي‌الکتريک مکسين‌ها کاهش مي‌يابد. 
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شــکل 11 طيف جذب را نشان مي‌دهد ملاحظه مي‌شود که تفاوت‌های 
قابل‌توجهــی بیــن پايانه‌هاي ســطحي در طیف‌های جــذب، به‌ویژه در 
انرژی‌هاي پایین‌تر وجود دارد که نشــان‌دهنده اهمیــت تأثیر گروه‌های 
ســطحی بر خواص نهایی مکســين‌ اســت. در محــدوده‌ی طیف مرئی، 
Ti3C2O2 MXene جذب بیشــتری را نشــان می‌دهــد، در حالی که 
مکســين‌هاي با پايانه سطحي هيدروکســيل و فلورين جذب ضعیف‌تری 
نسبت به Ti3C2MXene دارند]13، 2[. اين امر به دليل مشارکت بيشتر 
اتم‌هاي اکســيژن، در چگالي موضعي حالت‌ها نزديک تراز فرمي است. در 
محدوده‌ي طيفــي ماورا‌بنفش، همه پايانه‌ها منجــر به افزایش جذب در 
Mn+1Xn MXene مکسين‌ می‌شوند. به‌طور معمول پیش‌بینی می‌شود 
Mn+ 1Xn MXene کوچک‌تر به‌دلیل چگالي حالت کمتر در مقايسه با n با 

با n بزرگ‌تر شفاف‌تر هستند]13، 7، 2[.

برای  مکسين  بر  مبتنـــي  کامپوزيت‌هاي  سـاخـت 
افــزایش راندمان ترانوستیک

ترانوســتیک51 بــه علمی اطلاق می‌شــود که از سیســتم‌های درمانی 
مبتنــی بر نانوذرات بهره می‌برد، به‌گونه‌ای که عمل تشــخیص، درمان و 
تصویربرداری به‌طور همزمان انجام می‌شود. در سال‌های اخیر، ترانوستیک 
که ترکیبی از درمان و تشــخیص اســت، به یکی از روش‌های کلیدی در 
تحقیقات سرطان تبدیل شده است ]27[. این رویکرد بر این فرض استوار 
است که با تشــخیص به‌موقع، می‌توان در روند پیشرفت سرطان اختلال 
ایجاد کرده و درمان را تسهیل نمود. با این وجود، مواد ترانوستیک دارای 
محدودیت‌های ذاتی هســتند. از جمله اينکه برخی از مواد ترانوســتیک 
ممکن است در شرایط خاصی ناپایدار باشند و این می‌تواند بر کارایی آن‌ها 
تأثیر بگذارد]32-27[. پاسخ‌های بیولوژیکی به مواد ترانوستیک می‌تواند 
در افراد مختلف متفاوت باشــد، که ایــن موضوع می‌تواند چالش‌هایی در 
درمان ایجاد کند. فرآیند تولید مواد ترانوســتیک اغلب پیچیده و پرهزینه 
است، که ممکن است دسترسی به آن‌ها را محدود کند. در این راستا، ظهور 
مواد دوبعُدی به ويژه مکسین به‌عنوان یک جایگزین جذاب برای مقابله با 
این چالش‌ها به شــمار مي‌آيد ]27[. با توجه به ساختار لایه‌ای مکسین‌ها 
و همچنین انعطاف‌پذیری بالای آن‌ها، این مواد به‌عنوان گزینه‌ای مناسب 
برای تولید کامپوزیت‌های متنوع در کاربردهای مختلف شناخته می‌شوند. 
مکسين‌ها با خواص منحصر به فرد فيزيکي، شيميايي، مکانیکی و قابلیت 
تنظیم‌پذيري خواص الکترونیکی و نــوری، توجه زیادی را در زمینه‌های 
مختلف از جمله ترانوستیک جلب کرده‌اند. ساخت کامپوزیت‌های مبتني 
بر مکســين‌ها می‌تواند کارایی و راندمان ترانوستیک را افزایش دهد]36، 
33، 27[. به‌عنوان مثال ترکیب خواص الکترونيکي و نوری مکسين با دیگر 
مواد می‌تواند دقت تشــخیص را افزایش دهد. این کامپوزیت‌ها می‌توانند 
به‌عنوان حامل‌های دارویی عمل کرده و داروها را به‌طور مؤثرتری به محل 

51. Theranostic materials

شــکل 9-  )الف( نمودار بخش حقیقی و موهومی تابع دي‌الکتریک )ب( طيف بازتاب )ج( 
طيــف جذب )د( طيف اتلاف انرژي براي قطبش میــدان الکتریکی موازي )E||x( و عمود 

]6 ,12[ Ti3C2 Mxene از )E||z(

)الف(

)ب(

)ج(

)د(
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هدف منتقل کنند و با هدف‌گیری دقیق‌تر، می‌توان عوارض جانبی درمان 
را کاهش داد. تاکنون کامپوزيت‌هاي بســياري از مکسين با مواد مختلف 
از جمله اکســیدهای فلزی، نانولوله‌های کربنی، نانوذرات فلزي، گرافن و 
دي‌کالکوژنيدهاي فلزات واســطه توليد و گزارش شــده است. کامپوزيت 
مکســين کاربيد تيتانيوم- نانولوله کربنــي )Ti3C2Tx-CNT( و کاربرد 
آن در حســگرهای فشار و زیست‌حســگرها دارای عملکردهای استثنایی 
از جمله حساســیت بالا، انعطاف‌پذیری بــالا و قابلیت تنظیم محدوده‌ی 
سنجش می‌باشــد]39، 37، 27[. کامپوزيت‌هاي اکسید فلزي- مکسين 
به‌دلیل رســانایی الکتریکی بالا و پایداری الکتروشیمیایی خوب پتانسيل 
بالقوه‌اي براي کاربرد حســگرها و تصويربرداري پزشــکي دارند. تاکنون 

ترکيب‌هاي متعددي از آن‌ها گزارش شده است که بيشتر آن‌ها اکسیدهای 
فلزات واســطه52 هستند که مي‌توان به کاربيد تيتانيوم- دي‌اکسيد قلع53 
Fe3O4-( 54کاربيــد تيتانيوم- دي‌اکســيد آهــن ،)SnO2-Ti3C2Tx(

 )TiO2-Ti3C2Tx( 55کاربيد تيتانيوم- دي‌اکســيد تيتانيوم ،)Ti3C2Tx

و کاربيد تيتانيوم-تري اکســيد موليبدنMoO3- Ti3C2Tx( 56( اشاره 
نمود. اين کامپوزيت‌ها با داشتن مســاحت سطحي بزرگ، رسانايي عالي 
و زیست‌ســازگاری بالقوه خود، برای روش‌های درمانی و تشخيص تومور 
مورد اســتفاده قرار مي‌گيرند. علاوه بر اين کامپوزيت‌هاي منگنز اکسید57 
- مکســين کاربيد تيتانيوم )MnOx-Ti3C2Tx( و نانوذرات اکســید 
آهن58 - مکســين کاربيد تيتانيوم )IONPs-Ti3C2Tx( توجه بسیاری 
را در زمینه تصویربرداری پزشــکی، به ویــژه در تصویربرداری MRI به 
خود جلب کرده‌اند. اين کامپوزيت‌ها باعث افزایش نواحی کنتراســت در 
تصاویر MRI می‌شود]40، 39، 27[. ســاخت کامپوزیت‌های مبتني بر 
مکســين‌ها به‌عنوان یک راهکار نوآورانه برای افزایش راندمان ترانوستیک 
در درمان بیماری‌ها، به‌ویژه سرطان، مورد استفاده قرار گیرد. این رویکرد 
می‌تواند به بهبود دقت تشــخیص و کارایی درمان کمک کند و در نهایت 
به نتایج بهتری در حوزه پزشــکی منجر شــود. به‌عنــوان مثال در ]27[ 
محققان کامپوزيت فســفولیپیدهای سویا59 - مکســين و اثر فتوترمال60 
آن بر سلول‌هاي ســرطاني را بررسي کردند. شکل 12 تجمع نانوصفحات 
Ti3C2-SP MXene در ســلول‌های ســرطانی بــا لیزر مــادون قرمز 
نزدیک61 را نشان می‌دهد که تخریب فتوترمال سلول‌های سرطانی توسط 
اين کامپوزيت انجام می‌شــود. کامپوزیــت Ti3C2-SP MXene قادر 
اســت نور مادون قرمز را جذب کــرده و در نتیجه دما را در نواحی هدف 
)مانند تومورهای سرطانی( افزایش دهد. این افزایش دما می‌تواند منجر به 
مرگ سلول‌های سرطانی شود. همچنين کامپوزیت مذکور می‌تواند به‌طور 
خاص به سلول‌های سرطانی متصل شود و در نتیجه اثرات جانبی کمتری 
بر بافت‌های ســالم داشته باشــد. قدرت فتوترمال این کامپوزیت به‌طور 
مؤثری بر روی ســلول‌های سرطانی تأثیر گذاشــته و به‌عنوان یک روش 

غیرتهاجمی در درمان سرطان مورد استفاده قرار مي‌گیرد]27[.

کاربردهاي زيست‌پزشکي مکسين
نانومــواد دوبعُدی، مواد نوظهوری هســتند که پتانســیل بالایی برای 
کاربردهای زیست‌پزشکی دارند. این نانومواد به واسطه ویژگی‌های فیزیکي، 

52. Transition Metal Oxides (TMOs)
53. Tin Dioxide (SnO2)
54. Iron dioxide (Fe3O4)
55. Titanium dioxide (TiO2)
56. Molybdenum Trioxide (MoO3)
57. Manganese Oxide (MnOx)
58. Iron oxide nanoparticles (IONPs)
59. Soybean Phospholipid (SP)
60. Photothermal
61. Near Infrared (NIR)

شــکل 10-  نمودار بخش‌ حقيقي و موهومي تابع دی‌الکتریک وابســته به فرکانس، برای 
Ti3C2 MXene و گروه‌های سطحي مختلف ]2[

شکل 11- نمودار طيف جذب برای Ti3C2 MXene و پايانه‌هاي سطحي مختلف]2[
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شیمیایی، مکانیکی، الکتریکی و نوری برجسته، به گزینه‌های جذابی برای 
فرآیندهای درمانی، حســگری زیستی، تصویربرداری زيستي62، تشخيص 
سرطان و رســانش دارو تبدیل شــده‌اند. در این بین، مکسین‌ها به‌دلیل 
نسبت عالی سطح به حجم، می‌توانند تعاملات بهینه‌ای با بیومولکول‌ها و 
سلول‌ها برقرار کنند. این ویژگی باعث می‌شود که نسبت به مواد معمولی، 
تعاملات آن‌ها با ســلول‌ها و مولکول‌های بیولوژیکی به شکل فوق‌العاده‌ای 
افزایش یابــد. این پتانســیل می‌تواند ســطح کارایی مکســین‌ها را در 
کاربردهای مختلف زیست‌پزشکی به‌طور چشمگیری ارتقا دهد )شکل 13(.

 حسگر زيستي

تحقيق و پژوهش در مورد ماده دوبعُدي مکسين‌ به‌طور پیوسته در حال 
افزایش است . همان‌طور که در نمودار شکل 14 نيز مشخص است تعداد 
مقالات مربوط به ســمیت و زیست‌سازگاری مکسين‌ سالانه در حال رشد 
اســت، اما تعداد آن‌ها کمتر از 5% از تعداد کل انتشارات مکسين‌ها است. 
این امر نیاز به مطالعه نظري و عملي بیشــتر اثرات زيســتي مکســين‌ها 
را بــا توجه به پتانســیل زیاد آن‌ها بــرای کاربردهای زيست‌حســگري، 

زیست‌پزشکی و زيست‌محیطی نشان می‌دهد ]16[. 

 عملکرد شــيمي سطح مکسين‌ توســط پايانه‌هاي ســطحي آن يعني 
هيدروکسيل، اکســيژن و فلورين انجام مي‌شود و از اين طريق مي‌توان به 
کاربردهاي شيميايي مکســين‌ از جمله حسگري دست يافت. حسگرهاي 
مبتنی بر مکســين‌، به‌عنوان طرحی پیشــرفته و مفید براي تشخیص در 

62. Bioimaging

زمینه‌هايي مانند پزشکي، محیط‌زیست، سلامت و دارو در نظر گرفته شده‌اند. 
مســاحت سطحي، هدایت حرارتی و الکتریکی برجسته مکسين آن‌ها را به 
گزینه‌ای مناسب برای کاربردهای حسگر زیستی تبدیل می‌کند]29-32[. 
مکســين‌ها زیست‌ســازگاری بالایی دارند و می‌توانند به سرعت در شرایط 
آبی در مقایســه با گرافن پراکنده شوند. این ویژگی‌ها آن‌ها را به کاندیدای 
مناســبی برای کاربردهای حسگر زیســتی تبدیل می‌کند .با حساسیت و 
انتخاب‌پذیری بسیار عالی، می‌توان از حسگرهای زیستی مبتنی بر مکسين 
برای شناســایی گلوکز خون، اسيد اســکوربیک، دوپامین و اسید اوریک و 
تشــخيص ديگر مواد زيستي کوچک اســتفاده نمود. علاوه‌براين به دلیل 
تحرک فوق‌العاده حامل‌ها و شــکاف نواری وابسته به ضخامت و پايانه‌هاي 
سطحي، از آن‌ها برای تشخیص آنزیم‌ها به خوبی استفاده می‌شود]32، 31[.

در زيست‌حسگرهاي تشخیص گلوکز، نانو ساختارهای طلا و نقره به‌طور 

شکل 12- تجمع Ti3C2-SP در سلول‌های سرطانی و تخریب فتوترمال سلول‌های بدخیم 
]27[  NIR با استفاده از لیزر Ti3C2-SP توسط

شکل 13- کاربردهاي زيست‌پزشکي مکسين ]9[

شکل 14- افزایش‌نمايي انتشارات مربوط به مکسين‌ها برگرفته از پايگاه داده اسکوپوس]16[

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
as

w
tr

.2
1.

4.
28

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

m
l.i

r 
on

 2
02

5-
11

-0
4 

] 

                            10 / 16

http://dx.doi.org/10.61882/aswtr.21.4.28
https://icml.ir/article-1-666-en.html


مروری بر خواص الکترونيکی و نوری مکسین کاتیتانیوم و کاربردهای نوين آن در زيست‌پـ... 38            فصلنامه لیزر در پزشکی / دورۀ بیست و یکم / شماره 4

گسترده‌ای برای حفظ فعالیت زيستي آنزیم‌ها استفاده می‌شوند. به‌منظور 
تشخیص مولکول‌هاي زیستی، الکترودهاي اصلاح شده با مکسين، مبدل 
مؤثري براي تثبيت دریافت‌کننده‌هاي زیست‌پزشــکی )از جمله آنزیم‌ها( 
روي ســطح آن هســتند. به‌عنوان مثال ترکيب نانو ذرات نقره- مکسين 
سطحي مناســب براي تثبيت آنزيم گلوکز اکسيداز63 است. در ]36[ يک 
حســگر زيستي آنزيمي مبتني بر مکســين کاربيد تيتانيوم گزارش شده 
است. همان‌طور که در شکل 15 ملاحظه مي شود مکسين کاربید تیتانیوم، 
از پیش‌مــاده مکس فاز تیتانیوم آلومینیوم کاربید، در محلول آبی اســید 
هیدروفلوئوریک، از طریق بهینه‌ســازی دما، غلظت اسید و زمان زدايش 
توليد مي‌شود. مکسين لایه برداری شده در اسید هیدروفلوئوریک از طریق 
تترابوتیلامونیوم هیدروکســید، به‌عنوان بستري برای تثبیت آنزيم گلوکز 
اکسیداز روی الکترود کار پوشانده شده است. اين امر فاصله انتقال بار بین 
آنزیم و الکترودها را کاهش مي‌دهد و عملکرد حســگري را بهبود بخشد. 

 هم‌چنين پروتئین فعال معمولاً زمانی که مســتقیماً با ســطح الکترود 
تماس می‌گیرد، زیست‌فعالی خود را از دست می‌دهد، از این رو مواد خاصی 
برای تثبیت پروتئین‌های فعال و حفظ فعالیت آن‌ها انتخاب می‌شوند]20, 
16, 15[. در حالي که مکســين‌ها به‌عنوان بســتري مناسب براي تثبیت 
پروتئیــن، نه‌تنها می‌توانند به محافظت از پروتئین‌های فعال کمک کنند، 
بلکه انتقال مســتقیم الکترون بین آنزیم و الکترود را تســهیل می‌کنند و 
امکان ساخت زيست‌حسگرهاي بدون واســطه را ایجاد می‌کنند ]5, 4[. 
در ]37[ يک حســگر زيســتي ترانزيســتور اثر ميدان مبتني بر گرافن و 
 مکسين براي تشخيص ويروس آنفولانزا A (H1N1) و سارس کوويد 6419

ارائه شــده است )شکل 16(. کانال ترانزيســتور اثر ميدان از کامپوزیت65 
گرافن – مکسين ساخته شده است با توجه به سطح متخلخل مکسين از 
آن به‌عنوان بستري برای تثبیت آنتی‌بادی‌ها و شناسایی انتخابی آنتی‌ژن 
اســتفاده می‌شود، اين درحالی است که گرافن در تسهیل انتقال بار نقش 
دارد. هنگام بارگذاري ويروس آنفولانزا و ســارس کوويد، ترانزيســتور اثر 
ميدان تغییرات مشــخصی را در جریان ســورس- درين66 و ولتاژ گيت67 

ايجاد مي‌کند که در تشخيص ویروس‌های محیطی بسيار مؤثر است.

 مکسين کاربيد تيتانيوم برای تثبیت هموگلوبین68، نيز به دلیل رسانایی 
بالا و مساحت سطحي بزرگ در زيست‌حسگرها عملکرد عالی را نشان داده 
است. در ]15[ يک حسگر زيســتي پلاسموني69 با پيکربندي کرچمان70 
مبتني بر هيبريد71 مکســين کاربيد تيتانيوم و دی ســولفید مولیبدن72 

63. Glucose oxidase (GOx)
64.  Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus2 (SARS-CoV-2)
65. Composite
66. Drain- Source Current
67. Gate Voltage
68. Hemoglobin (Hb)
69. Surface Plasmon Resonance (SPR)
70. Kretschmann configuration
71. Hybrid
72. Molybdenum Disulfide (MoS2)

براي تشخيص غلظت هموگلوبين در نمونه‌های خون پيشنهاد شده است 
)شکل 17(. حسگر زيستي پیشــنهادی به‌طور مؤثري قدرت برهمکنش 
بین نور فرودی و آنالیت73 را افزایش می‌دهد، براساس نتايج حاصل شده با 
تغيير غلظت هموگلوبین، زاویه تشدید پلاسمونی به سمت زوایای بزرگ‌تر 
جابجا می‌شــود و اين امر پارامتر حساســیت را افزایش می‌دهد. بنابراین، 
حسگر پیشنهادی کاندیدای مناســبی برای شناسایی و تشخيص زيست 

مولکول‌ها محسوب مي‌شود. 

مکســين‌ها می‌توانند به‌عنوان بســترهایی برای شناســایی و تشخیص 
اسیدهای نوکلئیک74 اســتفاده شوند. این حســگرها می‌توانند با اتصال 
به توالی‌های مشــخص، تغییــرات نوری را ایجاد کنند که به شناســایی 
و کمی‌ســازی نمونه‌ها کمک می‌کنــد]15[. مکســين‌ها در کاربردهاي 
زیســت‌محیطی نیز، به دلیل تشخیص آلودگی‌ها گزينه مناسبي هستند، 
علاوه بر اين در تشــخیص گازهاي ســمي نیز مفيدند و مي‌توانند مانند 
حســگر گازي عمل کنند. حسگرهای مبتني بر مکسين قادر به شناسایی 
گازهای مضر مانند آمونيا75، دي‌اکســيد نيتروژن76 و سولفيد هيدروژن77 
هستند که در صنایع و محیط زیست بسیار اهمیت دارد ]20، 17, 16[.

رسانش دارو

مکســين‌ها، به‌عنوان مواد نوظهور و چندمنظوره، درزمینه دارورســاني 
کاربردهای قابل‌توجهی دارند و می‌توانند به‌عنوان حامل‌های دارویی عمل 
کننــد. این مواد قابليت دارند که داروهــا را به‌طور مؤثری بارگذاری و در 
نواحی هدف منتقل کنند. به دلیل ســطح وســیع و خواص نانوهندسی 
مکســين‌ها قادر به بارگذاری مقادیر بیشتری از دارو هستند. علاوه بر اين 
می‌توانند به‌عنوان سیســتم‌های کنترل‌شده برای آزادسازی دارو نيز عمل 
کنند]32، 31[. با تغییر ســاختار یا ترکیب آن‌ها می‌توان نرخ آزادسازی 
داروها را تنظیم کرد تا در زمان مناســب و با ســرعت مناسب آزاد شوند. 
مکسين‌ها با داروهای خاص، می‌تواند اثرات درمانی را تقویت کند. به‌عنوان 
مثال، مکســين‌ها می‌توانند اثرهای هم‌افزایی با داروهای شــیمی درمانی 
داشــته باشــند و به بهبود کارایی آن‌ها کمک کنند. با افزودن لیگاندها78 
یا آنتی‌بادی‌ها79 به ســطح مکســين‌ها، می‌توان آن‌ها را برای هدف‌گیری 
دقیق سلول‌های ســرطانی یا باکتری‌ها طراحی کرد. این ویژگی می‌تواند 
به کاهش عوارض جانبی و افزایش اثربخشی درمان کمک کند. همچنين 
اين مواد می‌توانند به‌عنوان پایه‌ای برای طراحی نانوکپسول‌ها یا نانوذرات 
دارویی عمل کنند که امکان کنترل بهتر بر فرآوری و توزیع داروها را فراهم 
می‌آورند. مکسين‌ها به دلیل خواص نوری خود، در سیستم‌های دارورسانی 

73. Analyte
74. Nucleic acids
75. Ammonia (NH3)
76. Nitrogen dioxide (NO2)
77.  Hydrogen sulfide (H2S)
78. Ligands
79. Antibodies
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به‌عنوان مــواد تصویربرداری MRI عمل مي‌کنند و به پزشــکان امکان 
مي‌دهند تا نحوه توزیع و اثرگذاری دارو در بدن را مشاهده کنند]34، 33[. 

تشخيص سرطان

مکسین‌ها به دلیل نسبت سطح به حجم عالی و خاصیت الکتروشیمیایی 
مناســب، می‌توانند برای شناسایی و تشــخیص بیومارکرهای سرطان با 
حساسیت بالا مورد استفاده قرار گیرند. قابلیت مهندسی سطح مکسین‌ها 

به پژوهشــگران این امــکان را می‌دهد کــه آن‌ها را به‌طــور ويژه برای 
شناســایی مولکول‌های خاص مرتبط با سرطان طراحی کنند ]33، 32[. 
این انتخاب‌پذیری می‌توانــد به کاهش نتایج مثبت کاذب و افزایش دقت 
تشــخیص کمک کند. علاوه‌براين حســگرهاي زيستي مبتنی بر مکسین 
معمولاً پاسخ‌های سریع و معتبر دارند. این ویژگی در تشخیص زودهنگام 
ســرطان می‌تواند بسیار مفید باشــد، زیرا زمان در چنین مواردی بسیار 
حیاتی است. مکسین‌ها می‌توانند به‌عنوان نانوحمل‌کننده‌های دارویی در 
درمان ســرطان نیز عمل کنند. این مسئله می‌تواند به تعامل هدفمندتر با 

سلول‌های سرطانی و تشخیص آن‌ها کمک کند ]33، 32[.

تصويربرداري زيستي

مکســین‌ها به‌عنوان کنتراست‌دهنده طبیعی در تصویربرداری با تشدید 
مغناطیســی نيز قابليت دارند. آنها دارای خواص مغناطیسی و الکتریکی 
ویژه‌ای هســتند که می‌توانند حساسیت تصویر را افزایش دهند و وضوح 
تصاویر مغزی یا تومورهای ســرطانی را بهبود بخشند. همچنين اين مواد 
قادرند در تصویربرداری نوری، مانند تصویربرداری فلورســانس، به‌عنوان 
مواد کنتراســت و نشانگر استفاده شوند. این ویژگی می‌تواند به شناسایی 
دقیق‌تــر و تفکیک تومورها از بافت‌های ســالم کمک کند]38، 34، 33[. 
به‌عنوان مثال کامپوزيت منگنز اکســید - مکسين کاربيد تيتانيوم باعث 
افزایــش نواحی کنتراســت در تصاویر MRI می‌شــود. منگنز اکســید 
دارای خاصیــت مغناطیســی و قابلیت جذب آب بالا اســت که می‌تواند 
ســیگنال MRI را تقویت کند. مکســين کاربيد تيتانيوم به‌عنوان حامل 
و ترکیب‌دهنــده عمل می‌کند. این مــاده می‌تواند با خاصیت الکتریکی و 
ســطح ویژه بالای خود، بر تعاملات بــا بافت‌های بیولوژیکی تأثیر بگذارد. 
ترکیــب این دو ماده می‌تواند بهترین نتایج را از نظر کیفیت تصویر فراهم 
کند. توانایی جذب آب بالا در منگنز اکسید و ویژگی‌های سطحی مکسين 
می‌توانند باعث برهم‌کنش‌های موثرتری با بافت‌های بیولوژیکی شوند. این 
برهم‌کنش‌ها به بهبود کیفیت تصویر در نواحی مشــخص منجر می‌شوند. 
از مزاياي اين کامپوزيت مي‌توان به زيست‌ســازگار بودن و پايداري بالاي 
آن اشاره کرد. علاوه بر اين، برای بهینه‌سازی کنتراست و کیفیت تصویر، 
نسبت‌های منگنز اکسید و مکســين می‌توانند در فرایند تولید و طراحی 

کامپوزیت تغییر یابند ]38، 34، 33[.

کامپوزیت‌ نانوذرات اکسید آهن - مکسين کاربيد تيتانيوم ترکیبی از مواد 
پیشرفته هســتند که به دلیل خواص منحصر به فرد خود، توجه بسیاری 
را در زمینه تصویربرداری پزشــکی، به ویــژه در تصویربرداری MRI به 
خود جلب کرده‌اند. مکسين کاربيد تيتانيوم خواص الکترونیکی و حرارتی 
 MRI فوق‌العاده‌ای دارد و نانوذرات اکسید آهن به‌عنوان کنتراست‌دهنده
عمــل می‌کنند که می‌توانند وضوح تصویر را افزایش دهند]40، 39.[ اين 
کامپوزيت دارای بازدهی ریلکسیشــن 80T-2 بسیار بالایی است که باعث 

80. T-2 relaxivity

شکل 15 - حسگر زیستی آنزیمی مبتنی بر مکسين کاربيد تيتانيوم ]36[

شکل16 - حسگر زيستي ترانزيستور اثر ميدان مبتني بر مکسين براي تشخيص ويروس 
آنفولانزا A (H1N1) و سارس کوويد  [37]

شکل17- ساختار حسگر زيســتي پلاسموني مبتني بر مکســين کاربيد تيتانيوم براي 
تشخيص غلظت هموگلوبين ]15[
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  394/2 mM-1 s-1 می‌شــود. بازدهی MRI افزایش کنتراســت تصویر
نشــان‌دهنده این است که این مواد می‌توانند به‌طور مؤثری تومورها را در 
تصاویر MRI شناسایی کنند )شکل 18(. این کامپوزیت‌ها به‌طور خاص 
بــه بافت‌های توموری تمایل دارند، بنابراین می‌توانند تصاویر واضح‌تری از 
تومورهــا فراهم کنند. با توجه به عملکــرد فتوترمال بالاي )48/6%(، این 
کامپوزیت‌هــا به‌طور مؤثری قادر به حذف بافت‌ها و ســلول‌هاي توموری 
درون و خارج از بدن هستند. اين مواد می‌توانند با حداقل عوارض جانبی، 
تصویربرداری دقیــق درمان مؤثرتری را ارائه دهنــد. بنابراين کامپوزیت‌ 
Ti3C2-IONPs MXene با ترکیب خواص نانوذرات و فناوری مکسين 
دوبعُدي، به‌عنوان یک ابــزار نوآورانه در تصویربرداری و درمان تومورهای 

سرطانی به حساب می‌آیند]40، 39.[

مکســين‌ها دارای هدایت الکتریکی بسیار بالایی هستند که این ویژگی 
می‌تواند به بهبود کیفیت تصاویر در تصویربرداری سی‌تی‌اسکن نيز کمک 
کند و تشــخیص بیماری‌ها را تســهیل نمایند. به‌عنوان مثال، مکسين‌ها 
می‌توانند به‌عنوان کنتراست‌دهنده‌های مبتنی بر نانوذرات عمل کنند که 
به‌طور خاص به بافت‌های هدف متصل می‌شوند. به دلیل اینکه مکسین‌ها 
می‌توانند بارهای الکترونی قابل توجهی تولید کنند، برای استفاده به‌عنوان 
کنتراســت‌دهنده در تصویربرداری سی‌تی‌اسکن بســيار مناسب هستند. 
]35، 32[. اســتفاده از مکســين‌ها به‌عنوان کنتراســت‌دهنده می‌تواند 
عوارض جانبی ناشــی از مواد کنتراست‌دهنده سنتی را کاهش دهد، زیرا 
مکســين‌ها معمولاً زیست‌سازگارتر هســتند. همچنين اين مواد به دلیل 
خواص جذب بالای اشــعه ایکس، می‌توانند به‌عنوان کنتراست‌دهنده‌های 
مؤثر در تصویربرداری‌های با دقت و وضوح بالا عمل کنند. یکی از مزایای 
ویژه مکسین‌ها این است که می‌توانند در سیستم‌های تصویربرداری چند 
تنظیمه اســتفاده شوند. این امر به پزشــکان امکان می‌دهد که با ترکیب 
داده‌های مختلف، تصویر جامع‌تری از وضعیت بیمار و تومورها به دســت 
آورند. مکسین‌ها برای شناســایی بیومارکرهای سرطانی و بهبود دقت در 
شناسایی زودهنگام سرطان از طریق تصویربرداری نيز استفاده مي‌شوند. 
این ویژگی می‌تواند به تشخیص به موقع و مداخلات پزشکی مؤثرتر کمک 
کند. مکســين‌ها می‌توانند به راحتی با دیگر مواد ترکیب شوند و به‌عنوان 
حامل‌های دارویی یا کنتراست‌دهنده‌ها عمل کنند، این قابلیت می‌تواند به 
توسعه فناوری‌های جدید در تصویربرداری پزشکی کمک کند ]35، 32[.

فعاليت آنتی‌باکتريال

ماهیت آب‌دوست، رسانایی الکتریکی عالی، پايانه‌هاي سطحي حاوی 
اکســیژن روی ســطح، ضخامت لایه اتمی و ویژگی‌های ســاختاری، 
شــیمیایی و نوری، همه عواملی هستند که در مکانیسم آنتی‌باکتریايي 
مکســين نقش اساسي دارند. مکسين‌ها قادرند باکتری‌ها را به دو روش 
فیزیکی و شیمیایی هدف قرار دهند. نانوساختارهای آن‌ها می‌توانند به 
دیواره باکتری‌ها متصل شــده و باعث آسیب به آن‌ها شوند]35، 33[. 
می‌توان مکســين‌ها را با داروهای آنتی‌بیوتیک بارگذاری کرد، این امر 
باعث می‌شــود که باکتری‌ها تحت تأثیر قرار بگیرند و عفونت‌ها به‌طور 
مؤثرتری درمان شــوند. مکسين‌ها می‌توانند به‌عنوان پوشش‌هایی برای 
سطوح پزشــکی یا تجهیزات استفاده شــوند. این پوشش‌ها می‌توانند 
رشــد باکتری‌ها را مهار کرده و از عفونت‌های پس از جراحی جلوگیری 
کنند. مکســين‌ها با قابلیت دفع رادیکال‌های آزاد و التهاب، می‌توانند 
به کاهش خطر عفونت و بهبود ســرعت درمان نيز کمک کنند. ترکیب 
مکســين‌ها با پلیمرها یا سایر مواد می‌تواند خواص آنتی‌باكتریالی آن‌ها 
را تقویــت کند و در نتیجه به کاربردهای بهداشــتی و درمانی جدیدی 

منجر شود]33-35[.

مهندسي بافت

مکسين‌ها دارای ســاختار لايه‌اي و دو بعُدی هستند که می‌توانند به 
راحتی با دیگر مواد ترکیب شوند و سطح بالایی برای تعامل با سلول‌ها 
فراهم کنند. بــا توجه به هدایت الکتریکی بــالاي اين مواد، می‌توانند 
به‌عنــوان محرک‌هــای الکتریکــی برای تحریک ســلول‌ها و تســریع 
فرآیندهــای ترمیم بافت عمــل کننــد ]38-35[. علاوه‌براين معمولاً 
زیست‌ســازگار هســتند و می‌توانند به‌عنوان بســترهای مناسب برای 
رشــد ســلول‌ها و بافت‌ها عمل کنند. این بســترها می‌توانند به بهبود 
چسبندگی و تکثیر ســلول‌ها کمک کنند. با ترکیب مکسين‌ها با دیگر 
مواد بیولوژیکی، می‌تــوان بافت‌های مصنوعی بــا ویژگی‌های مطلوب 
ایجاد کرد. ایــن بافت‌ها می‌توانند در ترمیم بافت‌های آســیب‌دیده یا 
جایگزینی بافت‌های آسیب‌دیده اســتفاده شوند. باتوجه به ویژگی‌های 
منحصــر به فرد این مــواد قادرند به بهبود فرآیندهــای ترمیم بافت و 
توســعه بافت‌های مصنوعی کمک کنند. با پیشــرفت تحقیقات در این 
زمینــه، انتظار می‌رود که مکســين‌ها به یکــی از ابزارهای کلیدی در 

بافت تبدیل شوند ]35-38[. مهندسی 

چالش‌ها و چشم‌اندازهاي آينده
مکســين‌ها نانوســاختارهاي دوبعُدي به‌عنوان موادي نوظهور در حوزه 
زیست‌پزشکی پتانســیل‌های زیادی دارند، اما درعین‌حال با چالش‌هایی 
نیز مواجه هستند. در ادامه به بررسی این چالش‌ها و چشم‌اندازهای آینده 

آن‌ها در کاربردهای زیست‌پزشکی پرداخته شده است. شکل 18- تصویربرداری زیستی مبتني بر مکسين، تصويربرداري صوتي در شرایط واقعي 
مطابق با شدت نور سیگنال تومور نمایش داده شده است ]39[
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چالش‌ها

سمیّت: برخی از مکسين‌ها ممکن است سمّی باشند یا بر روی سلول‌ها 
و بافت‌ها تأثیر منفی بگذارند. بنابراين بررســی دقیق زيست‌سازگاری این 

مواد یک نیاز اساسی است. 

پایداری شــیمیایی: پایداری مکسين‌ها در محیط‌های بیولوژیکی )مانند 
خون یا مایعات بافتی( می‌تواند یک چالش باشــد. تغییرات شیمیایی در 

طول زمان ممکن است خاصیت حسگری آن‌ها را تحت تأثیر قرار دهد.

تولید و مقیاس‌پذیری: شــیوه‌های تولید مکسين‌ها هنوز به اندازه کافی 
بهینه نشده‌اند و تولید اين مواد با کیفیت بالا و در مقیاس بزرگ هنوز یک 
چالش است. برای استفاده از آن‌ها در محصولات تجاری، نیاز به روش‌های 

مقیاس‌پذیر و اقتصادی وجود دارد.

سفارشي‌سازی: طراحی مکسين‌ها با ویژگی‌های خاص برای کاربردهای 
ویژه در زیست‌پزشکی می‌تواند پیچیده باشد و تحقیقات بیشتری در این 

زمینه ضروری است.

تنظیم دقیق و کنترل: نیاز به انجام تحقیقات بیشــتر جهت درک نحوه 
تعامل مکســين‌ها بــا بیومولکول‌ها و بافت‌های زنــده و همچنین تعیین 

شرایط بهینه برای استفاده از آن‌ها وجود دارد.

چشم‌اندازهای آینده

حســگرهای زيســتي پیشــرفته: با تحقیقات نظري و عملي بیشــتر، 
مکســين‌ها می‌توانند به‌عنوان حسگرهای زيستي با حساسيت و دقت بالا 
برای تشخیص بیماری‌ها و نظارت بر وضعیت سلامتی افراد استفاده شوند.

تحویل دارو: مکســين‌ها به‌عنوان حامل‌های دارویی به دلیل خصوصیات 
سطحی مناســب و قابلیت اصلاح شــیمیایی، می‌توانند در سیستم‌های 

تحویل داروهای هدفمند مورد استفاده قرار گیرند.

تصویربرداری زيستي: مکســين‌ها می‌توانند به‌عنوان مواد کنتراست در 
تکنیک‌های تصویربرداری پزشکی مانند MRI یا CT استفاده شوند، که 

به بهبود کیفیت تصویربرداری کمک می‌کند.

مهندســی بافــت: به دلیل ســاختار نانــو و قابلیــت انعطاف‌پذيري و 
تطبیق‌پذیری، مکســين‌ها می‌توانند در مهندســی بافت و ســاخت مواد 

زیست‌سازگار به کار گرفته شوند.

با پیشرفت‌ فناوری و فهم بهتر از رفتار مکسين‌ها، می‌توان انتظار داشت 
کــه اين مواد به یکــی از مواد اصلی در تحقیقات زیست‌پزشــکی تبدیل 
شــوند. با از بین بردن چالش‌ها و ادامه تحقیقات در این زمینه، مکسين‌ها 
می‌توانند جایگاه مهمی در آینده زیست‌پزشــکی پیدا کنند و نوآوری‌های 

قابل‌توجهی را به ارمغان بیاورند.

نتیجه‌گیری 
در اين مقاله، مروری بر خواص الکترونيکي و نوري مکسین کاربید تیتانیوم 
و کاربردهاي نوين آن در زيست پزشــکي ارائه شد. مکسين‌ها با ساختار 
شــش‌ضلعي و لايه‌اي، خواص ويژه الکترونيکي، نوري، فيزيکي، شيميايي 
و مکانيکي به‌طور گســترده در زمينه‌هاي انرژي، سلول خورشيدي، توليد 
ليزر و حسگر زيستي مورد توجه هستند. در طي فرآيند توليد مکسین‌ها 
به ویژه مکسین کاربید تیتانیوم در محلول‌های آبی- اسيدي، مکسين‌هاي 
تهيه شــده با گروه‌های سطحی همچون فلورين، هيدروکسيل و اکسيژن 
عامل‌دار مي‌شــوند، که از اين طريق مي‌توان ويژگي‌هاي نوري، شــکاف 
نواري، تابع کار و ســاختار الکتروني آن‌ها را در طي فرآيند آماده‌ســازي 
کنتــرل و تنظیــم نمود. مکســین‌ها به‌عنوان موادی نو‌ظهــور در عرصه 
تحقیقات برای همکاری‌های بین رشــته‌ای بســیار مناسب هستند. هنوز 
مطالعات نظری و عملی نســبتاً کمی در مورد خواص مکســین‌ها به‌ویژه 
خواص الکترونیکي، نوری و مغناطیســی وجــود دارد و نیازمند پژوهش 

بیشتر و گسترش آن در کاربردهای نوين به ویژه زيست‌پزشکي است.
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