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مروری بر روش های سنتز، مشخصه یابی و کاربرد مکسن )MXene( به عنوان جاذب های امواج 

مایکروویو

آرزو حاجی احمدی۱، میرسعید سید دراجی۱*، سیده فاطمه حسینی۱

۱. آزمایشگاه تحقیقاتی شیمی کاربردی، گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

پیشرفت های اخیر حاکی از آن است که یک خانواده ی بزرگ و جدیدی از فلزات واسطه ی دوبعدی 
متشکل از کاربیدها، کربونیتریدها و نیتریدها با نام عمومی مکسن )MXene( توجه زیادی را به 
خود جلب کرده اند. مکسن ها دارای خصوصیات فیزیکی و شیمیایی قابل توجه با تنوع غنی از عناصر 
مختلف،  کاربردهای  به  دستیابی  راستای  در  مکسن ها  خواص  موثر  تنظیم  جهت  هستند.  اساسی 
نانولوله های کربنی ترکیب  با مواد دیگری همچون پلیمرها، اکسیدها و  می توان آن ها را به آسانی 
کرد. به دلیل سرشار شدن زندگی روزمره ی بشر از آلودگی امواج الکترومغناطیسی )EM( که تهدیدکننده ی 
سلامت انسان است، توسعه ی مواد پیشرفته ی جاذب امواج مایکروویو به موضوع مهمی مبدل گشته است. مواد 
الکتریکی  رسانایی  دلیل ساختار خاص،  به   )MoS2( مولیبدن دی سولفید  و  مانند مکسن ها، گرافن  دوبعدی 
عالی، سطح غنی و استحکام مکانیکی خوب دارای خواص الکترومغناطیسی منحصربه فردی بوده و کاربردهای 
بالقوه ای در جذب امواج الکترومغناطیسی، محافظت و استتار امواج مایکروویو دارند. در همین راستا مکسن ها به 
دلیل دارا بودن ساختارها و خواص مطلوبی مانند ساختار لایه ای ویژه، گروه های عاملی فعال سطحی فراوان و 
قابل تنظیم، هدایت الکتریکی فوق العاده و سطح ویژه بالا، به عنوان کاندیدای مناسب برای جاذب های امواج 
مایکروویو با کارایی بالا تبدیل شده اند. در این مقاله، در ابتدا روش های سنتز و خواص مکسن ها خلاصه شده 
و سپس پیشرفت-های اخیر آن ها را در کاربردهای مرتبط با حوزه ی جاذب های امواج مایکروویو که از اهمیت 
بسزایی برخوردار هستند، بررسی شده است. در نهایت چالش ها و افق های روشن تحقیقات آینده در زمینه ی مواد 

دوبعدی جدید مکسن مطرح گردیده است. 

دوبعدی،  ساختارهای  نانوساختار،  دوبعدی،  مواد  مکسن، 
ساختارهای لایه ای، امواج مایکروویو، جاذب امواج مایکروویو. واژگان کلیدی
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Recent developments indicate that a large and new family of two-dimensional 
transition metals consisting of carbides, carbonitrides and nitrides with the 

general name of MXene have attracted much attention. MXenes have significant physical and 
chemical properties with a rich variety of basic elements. In order to effectively adjust the 
properties of MXenes to achieve different applications, they can be easily combined with other 
materials such as polymers, oxides and carbon nanotubes. Due to the fact that human daily life 
is full of electromagnetic wave (EM) pollution, which threatens human health, the development 
of advanced microwave absorbing materials has become an important issue. Two-dimensional 
materials such as MXene, graphene, and molybdenum disulfide (MoS2) have unique electro-
magnetic properties and potential applications in absorbing electromagnetic waves, shielding, 
and microwave waves stealth due to their special structure, excellent electrical conductivity, 
rich surface, and good mechanical strength. In this regard, because of having desirable struc-
tures and properties such as a special layered structure, abundant and adjustable surface active 
functional groups, excellent electrical conductivity, and high specific surface area MXenes are 
suitable candidates for absorbents. In this article, the synthesis methods and properties of MX-
enes are summarized first, and then their recent developments in applications related to the field 
of microwave absorbers, which are of great importance, have been reviewed. Finally, the chal-
lenges and bright horizons of future research in the field of new two-dimensional materials of 
MXenes have been presented.

MXene, 2D materials, nanostructure, two-dimensional struc-
tures, layered structures, Microwaves, Microwave absorber
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مروری بر روش های سنتز، مشخصه یابی و کاربرد مکسن )MXene( به عنوان جاذب های امواج مایکروویو

۱-مقدمه

از زمان کشف گرافن در سال 2004، مواد دوبعدی )2D(۱ علاقه 
زیادی را به خود جلب کرده اند ]4-۱[. این مواد به دلیل کاهش ابعاد و 
اندازه، خواص جذاب بسیاری را به نمایش گذاشته اند که در نمونه های 
عمده آن ها یافت نمی شوند و در نتیجه افق جدیدی برای مجموعه ای 
از برنامه های کاربردی اعم از دستگاه های الکترونیکی و الکترونیکی 
در سال های  باز کرده اند ]5-9[.  الکتروشیمیایی  تجزیه  برای  نوری 
اخیر، با پیشرفت های چشمگیر در تکنیک های سنتز، مواد دوبعدی 
دیگری با موفقیت تولید شده است ]۱0[. در میان آن ها، یک خانواده ی 
بزرگ از فلزات واسطه دوبعدی کاربیدها و/یا نیتریدهای فلزی2 به نام 
»مکسن ها3«، به سرعت در حال پیشرفت است ]۱8-۱۱[. مکسن ها به 
عنوان یک خانواده ی مهم از مواد دوبعدی اولین بار توسط گروه گُگُتی4 
در سال 20۱۱ گزارش شده اند ]۱5[ مکسن ها به طور عمده با اسیدشویی 
لایه های A از فازهای ماکس5 ]2۱-۱9[ با فرمول شیمیایی عمومی 
M( Mn+1AXn فلز واسطه اولیه، عنصری از گروه یا عنصری از 

گروه  است،  کربن و/یا نیتروژن است و ۱،2،3  میباشد ]22[( ساخته 
می شوند. فازهای ماکس دارای ساختارهای شش ضلعی لایه ای هستند 

که فرمول هر واحد به صورت Mn+1Xn میباشد و لایه های A به طور 
متناوب روی هم قرار میگیرند (شکل ۱ الف را مشاهده کنید( ]23[؛ 
 M–A بسیار قویتر از پیوندهای M–X به دلیل اینکه پیوندهای
هستند، لایه های A میتوانند بدون تخریب پیوندهای M–X به طور 
گزینش پذیری شیمیایی، اسیدشویی شوند، در نتیجه پیوندهای ضعیف 
موجود در واحدهای Mn+1Xn لایه ها را میتوان به راحتی با فراصوت 
از هم جدا کرد ]24[. ترکیبات دوبعدی تشکیل شده که مکسن نامیده 
میشوند، فشار لایه های A را از فاز ماکس اصلی کم میکنند و ماهیت 
دوبعدی آن ها شبیه به گرافن میباشد. لازم به ذکر است که در فرایند 
اسیدشویی، سطوح واحدهای Mn+1Xn  همیشه با گروه های عاملی 
 (–F) و/یا فلوئورین (–OH) هیدروکسیل ،(=O) مانند اکسیژن
به  مکسن ها  شیمیایی  فرمول  بنابراین  ]25و26[؛  می شوند  پوشانده 
نشان دهنده   Tx به طوریکه  می شود،  خلاصه   Mn+1XnTx صورت 
گروه های عاملی سطح است. از نظر ذهنی، نسبت گروه های عاملی 
مختلف بر روی سطوح مکسن نامشخص است و با شرایط اسیدشویی 

تغییر میکند.

فزایندهای  به طور  مردم   ،5G ارتباطات  فناوری  سریع  رونق  با 

شکل ۱ )الف( ساختارهای کریستالی فازهای M3AX2 ،M2AX و M4AX3. )ب( سنتز مکسنهای چندلایهی اسیدشویی شده توسط HF یا مکسنهای 
 X ،)Si یا Al بیشتر( A ،)فلز واسطه( M کرههای سبز، آبی روشن، قهوهای و قرمز به ترتیب نمایانگر .LiF + HCl تک لایهی اسیدشویی شده توسط

)C یا N( و T )F ،O یا OH( هستند ]23-۱9و27[.

1-Two-dimensional
2-Transition metal carbides, nitrides, or carbonitrides  
3-MXene  
4-Gogotsi  
5-MAX phase  
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حاجی احمدی و همکاران

امواج  بر  مبتنی  اطلاعات  انتقال  و  الکترونیکی  دستگاه های  به 
 ،EM جاذب   .]28[ هستند  متکی   ،۱)EMW( الکترومغناطیسی 
میکند.  ترویج  را   EM پیشرفته  تجهیزات  و   EM فناوری  توسعه 
آماده سازی و خواص نانوکامپوزیت های محافظ و جاذب EM جدید 
برای کاربردهای مختلف )از جمله کاربردهای نظامی و غیرنظامی( 
سال به سال در حال افزایش است ]98و99[. مواد محافظ و جاذب 
EM در زمینه های الکترونیک قابل حمل، ارتباطات بی سیم، هوافضا، 
نظامی و تجهیزات پزشکی حیاتی هستند و برای عملکرد مناسب 
تجهیزات ضروری هستند]۱00[. به لطف پیشرفت شدید دستگاه های 
الکترونیکی جدید، تقاضا برای مواد سبک وزن، انعطاف پذیر، محافظ 
الکترومغناطیسی و مواد جاذب، ضروری تر شده است ]۱0۱-۱04[. 
در پاسخ به این تقاضا، محققان نانوکامپوزیت های رسانای کاربردی 
کربنی  نانولوله های  بر  مبتنی  نانوکامپوزیت های  مانند  متعددی 
نانوالیاف  و  )مکسنها(  واسطه  فلزات  کاربیدهای  گرافن،   ،)CNTs(
فلزی ایجاد کرده اند ]۱08-۱05[. کاربیدها جدیدترین و محبوب ترین 
مکسن ها  عنوان  به  مجموع  در  که  هستند  دوبعدی  مواد  کلاس 
شناخته می شوند]۱04و۱۱۱-۱09[. در میان آن ها، مکسن، به عنوان 
درخشان ترین ستاره در خانواده نانو مواد دوبعدی، چشم انداز کاربردی 
بسیار خوبی را در زمینه های مختلف با رسانایی بالا و مساحت سطح 
بزرگ از خود نشان داده است که منجر شده است تا از جدیدترین 
و محبوب ترین مواد کلاس دوبعدی به شمار آید ]۱۱4-۱۱2[. ماده 
Ti3C2Tx به دلیل رسانایی الکتریکی بالا و فرآیند سنتزی کامل، 

در میان خانوادهی مکسن ها بیشترین استفاده را دارد ]۱۱5-۱۱7[. 
در حال حاضر، گزارش های متعدد ثابت کرده اند که مکسنها چشم انداز 
منحصربه فردی در زمینه جذب موثر )EA(2 و تداخل الکترومغناطیسی 
)EMI(3 دارند ]۱00و۱۱8[. با این حال، آن ها هنوز برای کاربردهای 
چندمنظوره به عنوان جاذب ها و مواد محافظ EMI، شناخته شده 
و  محافظ  و  جذب  مکانیسم  بررسی  بنابراین،   .]۱۱9-۱22[ نیستند 

کاربردهای گسترده آن ضروری است ]۱23-۱25[.

اخیر  پیشرفت های  بر  داشت  خواهیم  مروری  بعدی،  بخش های  در 
مکسن ها و کامپوزیت های آن ها که شامل مطالعات تجربی و نظری 
است. در ابتدا یک بررسی مختصر از سنتز و پردازش مکسن ها انجام 
شده است، سپس خصوصیات مکانیکی، الکترونیکی و مغناطیسی آن ها 
مورد بحث قرار گرفته است. تنوع ویژگی های ساختاری، فیزیکی و 
جذب  عملکرد  بهینه سازی  که  می شود  باعث  مکسن ها  شیمیایی 
امواج EM آن ها انتخابی تر باشد. در این مقاله به طور سیستماتیک، 

امواج  جذب  زمینه ی  در  مکسن  دوبعدی  مواد  تحقیقات  پیشرفت 
برای  مؤثر  روش های  و  آن ها  بر  مبتنی  کامپوزیت های  مایکروویو، 
بهبود ویژگی های جذب امواج مایکروویو آن ها خلاصه گردیده است. 
در نهایت چشم اندازها، چالش های باقیمانده و دیدگاه های تحقیقات 

مورد انتظار آتی مطرح گردیده است.

2- سنتز مکسن ها

با اسیدشویی شیمیایی  طبق بررسی ها و مطالعات، اغلب مکسن ها 
انتخابی لایه های اتمی خاص از کاربید لایه ای، نیترید یا کربونیترید 
تقسیم  دسته  دو  به  عمده  به طور  میتوان  را  تلفیق ها  شده اند.  سنتز 
کرد: محلول های اسیدی حاوی یون های فلوراید )HF، مخلوطی از 
LiF و HCl یا  NH4HF2( و نمک های حاوی یون های فلورین 

.)NaF یا LiF،KF،NH3F(

در ابتدا، مکسن ها با غوطه ور کردن فازهای ماکس در اسیدهای خاص 
و گسستن پیوندهای M–A از فازهای ماکس جدا می شوند. در این 
فرایند، به یک زمان خوردگی خاص و همزدن کامل نیاز است. ناگیوب و 
همکاران۱ اولین مکسن ها، Ti3C2Tx، را در سال 20۱۱ با غوطه وری 
به مدت 2 ساعت در پودرهای Ti3AlC2 در هیدروفلوئوریک اسید 
غلیظ )HF(2 50٪ در دمای اتاق )RT(3 سنتز کردند ]24[. شکل 
2 الف الگوی پراش اشعه XRD( ،X(4 را قبل و بعد از اسیدشویی

 Ti3AlC2 نشان می دهد. به وضوح مشاهده می شود که پس از 
تاثیر HF موقعیت پیک اصلی در الگوی XRD از حدود ˚40 به 
۱0 انتقال میابد که نشان دهنده این است که Ti3AlC2 توسط  حدود̊ 
Ti3C2Tx جایگزین شده است. توجه داشته باشید که الگوی تجربی 

XRD پس از اسیدشویی HF، شبیه الگوهای XRD شبیه سازی 
شده از Ti3C2F2 و Ti3C2(OH)2 )منحنی های سبز و قرمز در 
شکل 2 الف( است، که نشان دهنده ی حضور گروه های عاملی است. 
متعاقبا، این روش اسیدشویی HF به طور موفقیت آمیزی برای سایر 
فازهای ماکس اعمال می شود و بسیاری از مکسن های جدید ازجمله 
 Ti2NTx ،]30[ Nb2CTx ،]3۱30و[ V2CTx ،]29[ Ti2CTx

 ،]33[  (Ti0.5Nb0.5)2CTx  ،]33[  (V0.5Cr0.5)3C2Tx  ،]32[
Ti3C- ،]36[ W4/3CTx ،]35[ Nb4/3CTx ،]34[ Mo4/3CTx

 Ta4C3Tx ،]39[ Nb4C3Tx ،]33[ Ti3CNTx ،]382 ]37وTx

 Mo2Ti2C3Tx  ،]4۱[  Mo2TiC2Tx  ،]40[  V4C3Tx  ،]33[
]4۱[ و Cr2TiC2Tx ]4۱[ به دست می آیند.

با توجه به اینکه HF برای بدن انسان و محیط زیست مضر است، 

1-Electromagnetic waves
2-Effective absorption
3-Electromagnetic interference

1-Naguib et al
2-Hydrofluoric acid
3-Room temperature
4-X-ray diffraction
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برای توسعهی این روش باید از مواد کم ضرر دیگری استفاده کنیم. 
کلریدریک  اسید  امنتر  مخلوط  محلول  یک  از  همکاران۱،  و  گیدیو 
)HCl(2 و لیتیوم فلورید )LiF(3 استفاده کردند که در آن پودرهای 
Ti3AlC2 در 25 درجه سانتیگراد به مدت 24 ساعت غوطه ور شده اند 

تا Ti3C2Tx به دست آید ]42[. از تصویر میکروسکوپ الکترونی 
که  دریافت  میتوان  ب(   2 )شکل   Ti3C2Tx  4)TEM( عبوری 
 HCl نمونه سنتز شده، نقص کمتری دارد. ازآنجاکه محلول مخلوط
نتیجه  است، می توانیم  فلورید  و  یون های هیدروژن  دارای   LiF و 
بگیریم که فازهای ماکس از همان مکانیسم اسیدشویی توسط محلول 
اسیدها   از  دیگری  ترکیبات  از  حقیقت،  در  هستند.  برخوردار   HF
  (NaF, FeF3,و نمک های حاوی یون های فلوئورین(H2SO4)
(KF, CsF, CaF2 نیز برای سنتز مکسن ها استفاده شده است 
Mo2C- ،]43[ Ti2CTx تاکنون بسیاری از مکسن ها ازجمله .]56[

 ،]42[  Ti3C2Tx  ،]36[  W4/3CTx  ،]45[  V2CTx  ،]44[  Tx

 (Nb0.8Zr0.2)4C3Tx  ،]47[  Cr2TiC2Tx  ،]46[  Ti3CNTx

]48[ و 4C3Tx(Nb0.8Ti0.2) ]48[ با استفاده از محلول های مخلوط 
اسیدها و نمک های حاوی یون های فلوئورین با موفقیت تولید شده اند. 
با این حال، در پردازش اسیدشویی این محلول های مخلوط نیز مقداری 

گاز مضر HF آزاد می شود.

3- خواص

3-۱- خواص مکانیکی

خواص مکانیکی مکسنها به شدت به گروه انتهایی آن ها بستگی دارد. 

پیش بینی شده است که مکسن هایی با گروه انتهایی O سختی بسیار 
بالا، اما مکسن های با گروه های انتهایی دیگر )F و OH( سختی 
الاستیک کمتری نسبت به همتایان خود با گروه انتهایی O–، از خود 
نشان می دهند ]49[. این موضوع ممکن است مربوط به ثابت های 
معمولا  باشد:  مختلف  انتهایی  گروه  با  مکسن  مختلف  شبکه ای 
مکسن هایی با گروه انتهایی O– دارای پارامترهای شبکه کوچکتری 
نسبت به مکسن های با گروه های انتهایی F یا OH هستند ]50[. در 
مقایسه با مکسن های ساده، مکسن های با سطوح عاملدار شده، دارای 
انعطاف پذیری بیشتری هستند. به عنوان مثال با استفاده از Ti2C، گو 
و همکاران۱ دریافتند که عامل دار کردن باعث کاهش مدول یانگ 
Ti2C می شود، اما Ti2C عامل دار شده میتواند فشار بیشتری نسبت 
به Ti2C برهنه )ساده( و حتی گرافن تحمل کند ]5۱[. گروه های 
انتهایی به عنوان یک لایه بافر برای Ti2C تحت تغییر شکل کششی 
عمل می کنند که روند فروپاشی لایه های Ti را کاهش می دهند و 

ارزش کرنش بحرانی را در شکستگی Ti2C افزایش می دهند.

3-2- خواص الکترونیکی

و  شده  عامل دار  سطح  ترکیب،  بالای  تنوع  واسطه  به  مکسن ها 
توانایی کنترل انعطاف پذیری ضخامت، خواص الکترونیکی مختلفی 
از فلز و نیمه رسانایی تا عایق پذیری توپولوژیکی را پوشش می دهند 
]52و53[. در میان آن ها، تمام مکسن های ساده و اکثر مکسن های با 
سطوح عامل دار شده، فلزی هستند. جالب توجه است که توابع کار2 
(WFs) محاسبه شده مکسن های فلزی، همانطور که در شکل 3 
الف نشان داده شده است، میتوانند در یک محدوده بسیار گسترده از 

شکل 2 )الف( الگوی Ti3AlC2 ،XRD قبل و بعد از اسیدشویی توسط HF. )ب( تصویر TEM از Ti3C2Tx. الگوی پراش الکترون تمامی مناطق انتخاب 
.]27[ Ti3C2Tx )صفحه سمت چپ( EDX و نقشه های )صفحه سمت راست( STEM تصویر )شده ی داخلی نشان داده شده است. )ج

1-Ghidiu et al
2-Hydrochloric acid
3-Lithium fluoride  
4-Transmission electron microscopy  

1-Guo et al
2-Work functions  
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 WFs 8 متفاوت باشند ]53[. مشاهده میشود که eV ۱/8 تا eV
مکسن ها به سطح شیمیایی آن ها حساس هستند: برای یک مکسن 
معین در مقایسه با سطح ساده، ساختار OH(O) همیشه WF را 
کاهش می دهد )افزایش می دهد(، درحالی که ساختار F هر یک از 
روندها را با تکیه بر ماده خاص خود نمایش می دهد. درحالی که تمام 
 2/ 8 eV برابر   WF  دارای  ،OH انتهایی  گروه  با  مکسن های 
هستند که این مقدار پایین تر از Sc، با تقریبا پایین ترین WF در 
میان فلزات اساسی، است. از طرف دیگر، WFs برخی از مکسن ها با 
گروه انتهایی O حتی از Pt که بالاترین WF را در بین همه فلزات 
اساسی دارد،  بزرگتر هستند. همچنین WFs مکسن هایی با گروه 
انتهایی F- همیشه بین همتایان خود که به OH- و O- پایان 
یافته اند، قرار می گیرند. قابل ذکر است که تغییر WF پس از عامل دار 
شدن سطح از تغییر گشتاور دو قطبی سطح ناشی می شود ]53[. گروه 
انتهایی OH(O) همیشه منجر به یک گشتاور دوقطبی سطح منفی 
می یابد(،  )افزایش  می یابد  کاهش   WF بنابراین  می شود؛  )مثبت( 
درحالی که گروه انتهایی F می تواند بسته به ماده خاص مکسن، هر 
دو گشتاور دوقطبی سطح منفی یا مثبت را نشان دهد. با این حال، 
اشاره شده است که در آزمایش های فعلی، مخلوط گروه های انتهایی 
 O ،F و OH بر روی سطوح مکسن، معمولا WFs مکسن ها را 
به مقدار متوسط برمی گردانند. به عنوان مثال، با انجام تجزیه و تحلیل 
میکروسکوپ نیروی تشخیص کلوین۱، سو و همکارانWF 2 ترکیب 
Ti2C(OH)x Fy را که ≈ eV 4/98 تخمین زده می شود، تعیین 

کردند ]54[. بنابراین، برای دستیابی به عملکرد کار خیلی کمتر )یا 
خیلی بیشتر( مکسن هایی با گروه انتهایی OH )یا O( و کنترل دقیق 

انواع گروه های عاملی سطح ضروری است.

3-3- خواص مغناطیسی 
اگرچه بسیاری از مواد دوبعدی یافت شده اند، اما اکثر آن ها غیرمغناطیسی 
اسپینترونیک۱  در  آن ها  کاربردهای  باعث محدود شدن  که  هستند 
می شود. بنابراین، دستیابی به مغناطیس کنترل شده در مواد دوبعدی، 
یک هدف طولانی مدت بوده است. با این حال پیش بینی شده است 
و   Cr2N ،Cr2C ،Ti2N ،Ti2C مانند  مکسن ها  از  برخی  که 
 ،]55[ Ti2C ،مواد مغناطیسی ذاتی هستند. در این میان  Mn2C
 Cr2N 57[ فرومغناطیسی هستند، درحالیکه[ Cr2C و ]56[ Ti2N
]55[ و Mn2C ]58[ ضدمغناطیسی هستند. به طور خاص، اخیراً توجه 
با نیمه-فلزات۲ شده است. در  فزایندهای به مکسن های مغناطیسی 
نیمه-فلزات، یک کانال چرخش فلزی است، درحالیکه کانال چرخش 
دیگر، نیمهرسانا است و در نتیجه در تراز فرِمی الکترونهای کاملا 
چرخشی- قطبی ایجاد میشوند. Cr2C اولین نیمه-فلز پیشبینی شده 
از خانواده مکسنها است ]57[. ساختار پیوند آن در شکل 3 ب نشان 
داده شده است، جایی که به وضوح میتوان یک کانال چرخشی فلزی 
و یک کانال چرخشی عایق را مشاهده کرد. علاوه بر این، شکاف 
نیمه-فلزی آن، تفاوت بین تراز فرمی و حداکثر باند چرخش پایین 
اشغال شده که به اندازه حدود eV 2/9 است، نشان میدهد که میتواند 

شکل 3 )الف( عملکردهای مکسنها با خاتمههای مختلف. مربعهای سیاه، دایرههای قرمز، مثلثهای آبی رو به بالا و مثلثهای رو به پایین فیروزهای به 
ترتیب برای مکسنهای ساده، ختم شده با O ، ختم شده با OH و ختم شده با F هستند. برای مقایسه، توابع کار Sc و Pt نیز با خطوط تیره نشان داده 

میشوند. )ب( ساختار باند Cr2C. )ج( تراکم حالات محلی برای Mo2HfC2O2 در لبه زیگزاگ. حالات لبهای ظرفیت عمده و باندهای رسانای تشکیل شده 
از یک مخروط تک دیراک در نقطه M را به هم متصل میکند. )د( تراکم حالتهای Cr2CF2 )صفحه سمت چپ( و Cr2CFCl )صفحه راست( که در بستر 

)SiC )000۱ پشتیبانی میشود ]27و53[.

1-Performing Kelvin probe force microscopy
2-Xu et al

1-Single Dirac cone
2-Spintronics  
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مروری بر روش های سنتز، مشخصه یابی و کاربرد مکسن )MXene( به عنوان جاذب های امواج مایکروویو

۱00٪ بازده فیلتر چرخشی در یک دامنه ی گسترده حفظ شود. متعاقبا، 
خاصیت نیمه-فلز بودن نیز در Ti2C و Ti2N  پیش بینی شده است 

.]56[
4- کاربرد در زمینه ی جذب امواج مایکروویو 
4-۱- کاربرد مواد دوبعدی جاذب مایکروویو

حامل  عنوان  به  میتوان  را  الکترومغناطیسی  امواج  طرف،  یک  از 
اطلاعات برای برنامه های کاربردی در ارتباطات، تلویزیون، سنجش 
از سوی دیگر، آن ها همچنین  ناوبری و غیره استفاده کرد.  از دور، 
می توانند به عنوان حامل انرژی برای کاربردهای گرمایش مایکروویو، 
مواجهه الکترومغناطیسی، درمان پزشکی و غیره عمل کنند. در هر 
دو مورد، ممکن است تشعشعات الکترومغناطیسی وجود داشته باشد 
که نه تنها برای سلامت انسان مضر است، بلکه با ابزارها و تجهیزات 
الکترونیکی مختلف می توانند تداخل پیدا کنند. علاوه بر این، امواج 
مانند جذب  با کاربردهای دفاعی،  پیوندهای قوی  الکترومغناطیسی 

مایکروویو برای استتار دارند ]59[.

امواج  جذب  زمینه ی  در  مکسن  کاربردهای   -2-4
مایکروویو 

هدایت  جمله  از  منحصربه فردشان  ویژگی های  دلیل  به  مکسن ها 
الکتریکی استثنایی، پایداری مکانیکی، گروه های سطح قابل تنظیم، 
برای  امیدوارکنندهای  جایگزین های  عنوان  به  پردازش  سهولت 
گرافن به شمار می آیند. با دارا بودن این ویژگی های منحصربه فرد، 
اخیراً پیشرفت هایی در زمینه های ارتباطات بیسیم، محافظت از تداخل 
الکترومغناطیسی و جذب امواج الکترومغناطیسی داشتند. در همین راستا 
هی و همکاران۱ ]60[ به بررسی خصلت جذب امواج الکترومغناطیس 
آن ها  الکترونیکی  و  کریستالی  ساختارهای  به  توجه  با  مکسن ها 
پرداختند و دوپینگ مغناطیسی۲ را به طور جامع مورد مطالعه قرار دادند. 
آن ها دریافتند که با افزایش اتلاف مغناطیسی۳، عملکرد جذب موج 
الکترومغناطیسی را میتوان به طور قابل توجهی افزایش داد. دای و 
همکاران4 هیبریدهای دوبعدی مکسن Ti3C2Tx و نانوکربن را از 
با موفقیت سنتز کردند ]6۱[. هیبریدهای  طریق فرآیند اسیدشویی 
مکسن سنتز شده دارای ساختار لایه ای دوبعدی و مرز های ناهمگن 
فراوان هستند که تطابق امپدانس خوبی نشان میدهند و دارای عملکرد 
 db (RL) با حداکثر افت بازتابی EM قابل توجهی در جذب امواج
54/67- در GHz 3/97 هستند )شکل 4 الف-ج(. کامپوزیت کاربید 
تیتانیوم لایه لایه شده )D-Ti3C2Tx) نانوصفحهی5 (NS) مکسن 

و موم می توانند مقدار زیادی از انرژی موج EM را از طریق از دست 
دادن هدایت و از دست دادن پلاریزاسیون به انرژی حرارتی تبدیل 
مایکروویو  بالقوه جذب  مواد  از  دیگر  یکی  فوم مکسن   .]62[ کنند 
Ti3C2Tx/ است. در گزارش یین و همکاران۱، فوم های هیبریدی

 -55/7 dB ،RL با چگالی بسیار کم، با حداقل مقدار SiCnws
 ،SiCnws و Ti3C2Tx سنتز کردند. برهمکنش منحصربهفرد بین
همراه با تخلخل درجه بندی شده، میزان تجمع2 ذرات را تا حد زیادی 
کاهش داد و اتلاف الکترومغناطیسی را تسهیل کرد )شکل 4 د-و( 
]63و72[. در طول تشکیل فوم مکسن، لایه های اتصال به صورت پل، 
لایه های مجاور را به یک شبکه متصل می کنند که نقش مهمی در 
پایداری ساختار فوم دارد. در نهایت، ساختار منحصربه فرد فوم مکسن، 
که صفحات انعطاف پذیر دوبعدی مکسن SiCnws را می پوشاند، 
مکسن  امپدانس می شود.  و تطابق  پتانسیل  افزایش افت  به  منجر 
همچنین می تواند با سایر مواد جاذب مایکروویو برای بهبود عملکرد 
آن ها ادغام شود. برای مثال، ژانگ و همکاران۳ یک فوم سه بعدی 
سبک مکسن به شکل کره توخالی را که توسط RGO پوشانده 
شده بود، سنتز کردند )شکل 4 ز-ط( ]64[. گروههای عاملی اکسید 
گرافن احیا شده می توانند با گروه های انتهایی (OH ،O ،F) سطح 
مکسن پیوند هیدروژنی تشکیل دهند. از طرف دیگر، ساختار هسته-

پوسته و نقص های ایجاد شده در طول سنتز، جذب مایکروویو را با اثر 
پلاریزاسیون بهبود می بخشد. علاوه بر فوم سه بعدی RGO/مکسن، 
کامپوزیت های PANI/مکسن با ساختار ساندویچی دارای خواص 
 PANI جذب مایکروویو عالی به دلیل اثر هم افزایی بین مکسن و
می باشند ]65[. مکسن Ti2CTx همچنین می تواند با عملیات حرارتی 
 C/TiO2 و Ti2CTx/TiO2 به نانوکامپوزیتهای CO2 در اتمسفر
 Ti2CTx/TiO2 ،اصلی Ti2CTx تبدیل شود. در مقایسه با مکسن
الکترومغناطیسی بهتری را نشان  و C/TiO2 قابلیت جذب امواج 
می دهند که به کاهش پلاریزاسیون و افت هدایت قوی تر نسبت داده 

می شود ]66[.

ژانگ و همکاران ]67[ فوم های آبگریز، سبک و انعطاف پذیر مکسن 
را که اولین مواد آبگریز و متخلخل بر پایه ی مکسن بودند، همان طور 
فوم های  با  ساختند. آن ها  است،  شده  داده  نشان   5 شکل  در  که 
سبک مکسن، به دلیل ساختار متخلخل مطلوب آن ها، به جاذب های 
الکترومغناطیسی برجسته ای دست یافتند. علاوه بر این، عملکردهای 
جذب ماکروویو و محافظ الکترومغناطیسی نانوصفحات مکسن نیز 

توسط یین ]68[، هی ]69[ و دیگران ]70و7۱[ گزارش شده است.

1-Peng He et al
2-Magnetic doping
3-Magnetic loss
4-Dai et al
5-Nanosheet

1-Yin et al
2-Agglomeration
3-Zhang et al



)۱
۴۰

۱(
 ۴

۱ 
ین

نو
ی 

ها
ش 

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

30۵۵

حاجی احمدی و همکاران

برهمکنش های بین لایه ای ضعیف، از لایه برداری ورقه های مکسن 
سود می برد. ورقه های مکسنی که به خوبی لایه برداری شده بودند 
بسیار نازک و تقریباً شفاف بودند که از طریق آن، منافذ غشای اکسید 
آلومینیوم آنودایز شده )AAO)۱ قابل مشاهده شده بود )شکل 5 ج(. 
در تصاویر SEM  به وضوح تکامل ساختاری نشان داده شده است 
)شکل 5 د-ز(. فیلم مکسن ساختاری موازی منظم شده، فشرده و 
لایه ای داشت که انعطاف پذیری فوق العاده و خواص مکانیکی بالایی 

شکل 4 )الف( مکانیسم سنتز، )ب( تصویر SEM و )ج( جریان RL مکسن Ti3C2Tx/فضاهای هیبریدی نانوکربن. )د( تصویر شماتیک نشان دهنده ی 
تشکیل فوم هیبریدی f-Ti3C2Tx/SiCnws. تصویر )ه( و جریان RL سه بعدی )و( فوم هیبریدی f-Ti3C2Tx/SiCnws. )ز( تصویر SEM فرایند سنتز 

RGO/Ti3C2Tx )ح( و جریان RL )ط( RGO/Ti3C2Tx ]64و66[.

شکل 5 الف، فرآیند ساخت فوم مکسن را نشان می دهد. ورقه های 
 LiF/HCl با Ti3AlC2 مکسن با لایه لایه سازی یک  پیش ماده
با اسیدشویی انتخابی لایه های Al آن تهیه شدند ]۱26[. آماده سازی 
موفقیت آمیز Ti3C2Tx با تغییر قله ی )002( به یک زاویه کوچکتر و 
قله بسیار ضعیف شده در ˚39 تأیید شد )شکل 5 ب( ]۱27[. تصاویر 
انباشتهشده ی  ساختار   (SEM) روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
دلیل  به  که  می دهند  نشان  را  شده  اسیدشویی   Ti3C2Tx ذرات 

1-Anodized aluminum oxide
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شکل 5 )الف( تصویر شماتیکی از ساخت فوم های مکسن آبگریز و انعطاف پذیر. )ب( الگوهای Ti3C2Tx ،Ti3AlC2 ،XRD لایه برداری نشده و فیلم های 
مکسن. )ج( تصویر SEM صفحات مکسن Ti3C2Tx بر روی یک فیلتر AAO. )د، ه( تصاویر SEM مقطعی فیلم های مکسن )و، ز( و فوم های مکسن 

]67و72و۱26و۱27[.

را برای مواد فراهم می کند ]72[.

ژانگ و همکاران ]73[ مکسن بهبود داده شده با نیکل را که به دلیل 
افزایش یافته را  اتلاف مغناطیسی اضافی، قابلیت جذب مایکروویو 
از خود نشان داد، معرفی کردند. لیانگ و همکاران۱ ]74[ و جیانگ 
کامپوزیت های  الکترومغناطیسی  محافظ  خواص   ]75[ همکاران2  و 
Ni-مکسن را گزارش کردند، اما تیم دوم PVDF را برای تنظیم 
مکانیسم اتلاف و در نتیجه مکانیسم تضعیف مواد اضافه کردند. کیان 
-ZnO و همکاران3 ]76[ و دنگ و همکاران4 ]77[ کامپوزیتهای

برای  را  Co3O4/مکسن  کامپوزیت های  و  خارپشت مانند5  مکسن 
FeCo- الکترومغناطیسی ساختند. مکسن  افزایش عملکرد جذب 

ساندویچ مانند ]79[، برای   CoFe@Ti3C2Tx 78[ و[ Ti3C2

طراحی  سطحی  پلاریزاسیون  افزایش  و  امپدانس  تطابق  بهبود 
شدند. در همان زمان، فریت های اسپینل با مکسن ترکیب شدند تا 
 ،]80[ ZnFe2O4/مکسن  مانند  مایکروویو،  جاذب  کامپوزیت های 
 ]82[ Fe3O4@Ti3C2Tx و ]مکسن ]8۱/Ni0.5Zn0.5Fe2O4

را توسعه دهند.

 ،]83[ SiC علاوه براین، مواد جاذب دی الکتریک و مقاومتی نیز، مانند
کربن ]84[ و پلیآنیلین ]85[، به طور گسترده برای ترکیب با مکسن 
استفاده می شوند. برای مثال، یین و همکاران ]86[، لی و همکاران6 
]87[ هیبریدهای TiC/Ti3AlC2/گرافیت را برای افزایش جذب 
 GH ،۱/2 mm سنتز کردند. پهنای باند جذب در ضخامت EM

ادعا  زمان،  همان  در  رسید.   -63  dB به   RL حداقل  و  بود   3/5
/CNF/88و89[ و نقره[ Ti3C2/Fe3O4/PANI شده است که

مکسن ]90[، عملکردهای جذب مایکروویو بالایی را از خود نشان 
به  منجر   Ti3C2 چندلایه ی  ساختار  کامپوزیتها،  این  در  داده اند. 
شکل گیری مرزهای زیادی می شود که ممکن است قطبش مرزی را 
در مواد افزایش دهد. در همان زمان، واکنش اسیدشویی باعث تشکیل 
و نقص های موضعی می شود که  فراوان  گروه های عاملی سطحی 
قطبش دوقطبی ایجاد می کند و منجر به از دست دادن دی الکتریک 
بالا می شود. علاوه بر این، حضور پلیمرهای رسانا می تواند مسیرهای 

رسانای بیشتری را برای مهاجرت بارها فراهم کند.

همان طور که در جدول ۱ نشان داده شده است، نانوصفحات مکسن 
برای اینکه قابلیت جذب مایکروویو قوی تری داشته باشند، باید بهبود 
پیدا کنند. از طرف دیگر، عملکرد جذب مایکروویو این نانوصفحات 
پس از ترکیب با فریت ها تا حد زیادی افزایش نیافته است که این 
موضوع به این معنی است که عوامل موثر دیگری، مانند روش های 
اسیدشویی مختلف و دمای واکنش می توانند در عملکرد جاذب های 

امواج الکترومغناطیس موثر باشند ]78[.

4-3- مکانیسم جذب امواج مایکروویو

جاذب های مایکروویو را با توجه به مکانیسم های اتلافشان می توان به 
سه دسته تقسیم کرد؛ یعنی (i) جاذب مقاومتی، (ii) جاذب اتلاف 
دی الکتریک و (iii) جاذب اتلاف مغناطیسی که در این قسمت مورد 

1-Liang et al
2-Jiang et al
3-Qian et al
4-Deng et al
5-Urchin-like
6-Li et al
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حاجی احمدی و همکاران

بحث قرار می گیرند.

i( -۱-3-4( مواد جاذب مایکروویو رسانا

جاذب های مقاومتی، مانند کربن سیاه رسانا ]۱28[، گرافیت ]۱29[، 
کاربید سیلیکون و پلیمرهایی با رسانایی بالا ]۱30[، عمدتاً از طریق 
برهم کنش خود با میدان الکتریکی، امواج الکترومغناطیسی را جذب 
می کنند. عملکرد مواد جاذب مایکروویو می تواند با افزودن پرکننده های 
رسانا، مانند کربن سیاه و گرافیت، تا حد زیادی افزایش یابد ]۱3۱[. 
وجود پرکنندههای رسانا منجر به تشکیل یک شبکه رسانای موضعی 
یا زنجیره رسانا در داخل مواد می شود ]۱32و۱33[. در عین حال، ذرات 
پرکننده های رسانا دارای اندازه های بسیار کوچکی هستند، به طوری که 
می توانند به طور مساوی در ماتریس توزیع شوند و تعداد زیادی محل 
پراکندگی برای مصرف امواج الکترومغناطیسی تشکیل دهند ]-۱39

.]۱34

ii( -2-3-4( مواد جاذب مایکروویو دی الکتریک

طریق  از  عمدتاً  را  الکترومغناطیسی  امواج  دی الکتریک  جاذب های 
امواج  هنگامی که  می دهند.  کاهش  رسانه  پلاریزاسیون  استراحت 
الکترومغناطیسی وارد مواد دی الکتریک می شوند، انرژی عمدتاً به دلیل 

قطبش های ثابت، از جمله قطبش جابجایی یونی، قطبش جابجایی 
می رود  دست  از  فروالکتریک،  حوزه  تبدیل  قطبش  و  الکترونی  ابر 

]۱40و۱4۱[.

iii( -3-3-4( مواد جاذب مایکروویو مغناطیسی

مواد جذب مایکروویو مغناطیسی، امواج الکترومغناطیسی را عمدتاً از 
طریق اثرات مغناطیسی ضعیف می کنند ]۱42[. تاکنون، مواد جذبکننده 
مایکروویو مغناطیسی به دلیل اتلاف مغناطیسی و اتلاف دی الکتریک 
بالای خود، قابلیت جذب امواج الکترومغناطیسی قوی دارند، اما چگالی 
بالای آن ها کاربرد آن ها را در برخی مناطق محدود می کند ]-۱46

۱43[. مکانیسم های اتلاف مواد جذب مایکروویو مغناطیسی عمدتاً 
شامل از دست دادن پسماند، از دست دادن جریان گردابی، تشدید 
ابعادی، رزونانس طبیعی و غیره است ]۱47و۱48[. به طورکلی، سطح 
از دست دادن پسماند را میتوان با استفاده از پارامترهای به دست آمده 
از حلقه پسماند، مانند مغناطیس اشباع و نیروی اجباری ارزیابی کرد. 
تاثیر پسین مغناطیسی به تاخیر القای مغناطیسی با توجه به تغییر میدان 
مغناطیسی خارجی اشاره دارد ]۱49[. هنگامی که یک میدان مغناطیسی 
متناوب به یک هادی اعمال می شود، جریان گردابی از دست می رود 
]۱50و۱5۱[. تشدید طبیعی در غیاب میدان مغناطیسی پایدار خارجی 

جدول ۱ ویژگیهای جذب مایکروویو مواد مبتنی بر مکسن.

ضخامتجاذب
(mm)

RL

(dB)

پهنای باند
(GHz)

منبع

]7۱[40/803/66-۱/68مکسن

]9۱[30/002/80-۱/80مکسن

]92[43/404/50-2/00مکسن/آئروژل های سلولزی

CoFe@Ti3C2Tx2/20-36/293/20]79[

]TiO2۱/60-36/004/00]84/کربن

FeCo-Ti3C2۱/60-۱7/868/80]78[

NiO&TiO2@C2/00-25/009/00]93[

Ni/73[24/803/00-2/00مکسن[

Ni/74[49/902/۱0-۱/75هیبرید مکسن[

Ti3C2Tx/CNZF3/60-58/402/۱0]94[

Fe3O4@Ti3C2Tx4/20-57/20۱/40]95[

Ti3C2Tx/ Ni 96[47/063/60-۱/50کره های[

Ti3C2Tx@NiCo2O42/۱8-50/96۱/00]97[

PANI/85[56/303/00-۱/80مکسن[

TiO2/Ti3C2Tx/Fe3O4۱/90-57/302/00]82[

Ti3C2/Fe3O4/PANI۱/90-40/305/20]88[

PVB/Ba3Co2Fe24O41/Ti3C22/80-46/30۱/60]89[
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سناریوهای کاربردی واقعی، فاصله بین تحقیقات پایه و کاربردهای 
عملی باید پر شود. اینکه آیا فرآیند محصول تولید شده برای تولید انبوه 
مناسب است و آیا پس از فرآیند تولید انبوه، نوسان زیادی در عملکرد 
EMA محصول وجود دارد یا خیر، نیاز به تحقیقات دقیق بیشتری 
دارد. به طور خاص، در زمینه EMA، محصولات مبتنی بر مکسن 
باید دارای تطبیق امپدانس و اتلاف دی الکتریک برجسته باشند. به 
عنوان مثال، میتوان انتظار داشت که با ادغام ابعاد و مواد ساختاری 
مختلف، قابلیت های تضعیف مایکروویو بالاتری تولید شود. مواد مبتنی 
بر مکسن عمدتاً به عنوان فیلم های مکسن برای اندازه گیری بازده 
حفاظتی تداخل الکترومغناطیسی )EMI SE(۱ ساخته می شوند و 

عملکرد محافظ EMI نیز به عملکرد EMA بستگی دارد ]۱72[.

5- نتیجه گیری و چشم انداز 

در این مقاله، پیشرفت های اخیر در سنتز نانوصفحات دوبعدی مکسن 
و کامپوزیت های مبتنی بر مکسن، خصوصیات و کاربردهای آن ها 
اولین گزارش در  از زمان  الکترومغناطیسی  امواج  در زمینه ی جذب 
سال 20۱8،  خلاصه شده است. در چند سال گذشته بیش از 20 
نوع مکسن با استفاده از اسیدشویی انتخابی و لایه برداری از فازهای 
سطح  آرایش  به  منجر  سنتز  فرایند  این  است.  شده  تولید  ماکس 
 OH و F ،O مکسن ها توسط گروه های عاملی مختلف از جمله
می شود که بسته به زمان و درجه حرارت اسیدشویی، نسبت گروه های 
عاملی مختلف، متغیر است. با توجه به شیمی سطح متنوع مکسن ها، 
این ترکیبات خصوصیات الکترونیکی، مغناطیسی، الکتروشیمیایی و 
مکانیکی منحصربه فردی از خود به نمایش گذاشته اند. با توجه به 
انعطاف پذیری عالی، ساختار دوبعدی و لایه ای، مکسن ها به راحتی با 
مواد دیگر ترکیب می شوند که یک روش موثر برای تنظیم ویژگی ها 
و عملکردهای مکسن ها برای کاربردهای مختلف می باشد. از طرف 
دیگر، در مقایسه با گرافن، گروههای سطحی قابل تنظیم در مکسن 
میتواند به طور مؤثر قطبش گروه های سطحی را تنظیم کند. در همین 
نیز  اسیدشویی  فرآیند  توسط  شده  ایجاد  طبیعی  نقص های  حال، 
 EM می توانند به طور موثر قطبش دوقطبی را تشکیل دهند و امواج
را تضعیف کنند. ساختار لایهای مکسن ها برای تولید پلاریزاسیون 
مرزی برای جذب امواج EM مساعد است. رسانایی بالای مکسن ها 
به ساخت شبکه ی رسانا در داخل جاذب کمک می کند تا عملکرد 
جذب آن را افزایش دهد. علاوه بر این، پایداری مکانیکی و سهولت 
 EM پردازش در مکسن ها، آن ها را در دستیابی به مواد جذب امواج
چندعملکردی، سودمند می سازد. در چند سال اخیر، عملکرد جذب 
مکسن ها به طور مداوم با بررسی رابطه ی بین ساختار و ویژگی های 

آن ها به روز شده است.

به دلیل وجود یک میدان ناهمسان گرد کریستال مغناطیسی معادل در 
داخل مواد فرومغناطیسی رخ می دهد ]۱45و۱52و۱53[.

4-3-4- مکانیسم جذب امواج مایکروویو در مکسن ها

مقادیر  عموماً  میشوند،  داده  نشان  گرافن  توسط  که  دوبعدی  مواد 
نازکترین  گرافن  ]۱35و۱54[.  دارند  دی الکتریک  ثابت  از  بالایی 
ماده در خانوادهی کربن است و پتانسیل بالایی به عنوان جاذب امواج 
مایکروویو دارد ]۱55-۱59[. به طور مشابه، مواد کامپوزیتی مبتنی بر 
MoS2 و ماتریس مکسن ها نیز، عمدتاً به دلیل سطوح عملکردی، 

نقص های فراوان و فواصل بین لایه ای زیاد، که منجر به پلاریزاسیون 
هستند  عالی  مایکروویو  جذب  عملکرد  دارای  می شوند،  دوقطبی 

]۱32و۱62-۱60[.

امواج  جذب  برای  امیدوارکننده  نامزد  یک  عنوان  به  مکسن ها، 
انواع مختلف عناصر و ضخامت چندین  به دلیل  الکترومغناطیسی، 
لایه ای اتمی، می تواند قطبش دوقطبی و بار را در جهت ضخامت 
 Ti3AlC2 شیمیایی  واکنش  این،  بر  علاوه   .]۱63[ دهد  نشان 
با هیدروفلوئوریک اسید، نقایص ذاتی بیشتری را ایجاد می کند که 
مناطق  این  در  پلاریزاسیون  و  قوی  دی الکتریک  آرامش  به  منجر 
می شود. همچنین وجود سطح پایانی، آن ها را قادر میسازد تا خواص 
تنظیم شونده ای داشته باشند ]۱64[. هم چنین این گروه های عاملی در 
ساختارهای چندلایه، فاصله ی بین لایه ها و چگالی انتگرال کمتری 
را گسترش می دهند و فرصت های تنظیم بیشتری برای پاسخ های 
مایکروویو ارائه می دهند ]۱65[. تکلایه های برهنه ی فلزی مکسن 
با چگالی الکترونی بالا در نزدیکی سطح فرمی در نظر گرفته می شوند 
]۱66[. بنابراین، ساختار منحصربه فرد، عیوب و خواص فلزی، مکسن 

را به یک گزینه مفید در برنامه جذب مایکروویو تبدیل کرده است. 

 EMA و EMI 4-4- بهبود عملکرد حفاظتی

توسعه  باعث   EM جاذب های  معقول  ساخت  اخیر،  سال های  در 
فناوری EM و دستگاه های پیشرفته EM شده است و با استفاده 
طراحی  برای  روشنی  چشم انداز   EM انرژی  تبدیل  جاذب های  از 
دستگاه های مختلف دارند ]۱70-۱67[. تعمیق درک اصول اساسی 
فیزیکی و خواص شیمیایی مکسن و اتخاذ استراتژی های فیزیکی یا 
شیمیایی برای بهره برداری از این خواص، برای محققان بسیار مهم 
است. به طور خاص، اثرات اصلاح سطح مکسن بر رسانایی الکتریکی 
و پارامترهای الکترومغناطیسی آشکار می شود و استراتژی های ترکیبی 
طراحی شده اند   EMW و   EA باند  پهنای  بهبود  برای  مختلفی 
]۱7۱[. لازم به ذکر است که در آزمایشگاه، پارامترهای EM مکسن 
Electromagnetic Interference Shielding Efficiency-1عمدتاً با تحلیلگرهای شبکه برداری اندازه گیری می شوند؛ بنابراین در 
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جاذب های  عملکرد  بهبود  در  تاکنون  اساسی  دستاوردهای  علیرغم 
امواج مایکروویو، فرصت ها و چالش های زیادی در این زمینه باقی مانده 
است. از طرف دیگر، پیشرفت های زیادی در تحقیقات مکسن ها با 
تلاش محققان در سراسر جهان حاصل شده است. مکسن ها با خواص 
فیزیکی و شیمیایی منحصربه فرد، پتانسیل گستردهای برای کاربرد 
است.  داده  نشان  خود  از  الکترومغناطیس  امواج  جذب  زمینه ی  در 
بااین حال، بسیاری از گونه های مکسن پیش بینی شده از لحاظ نظری 
نیاز به اعتبارسنجی تجربی دارند. سپس، اصلاح سطح و ساختار مواد 
مکسن با سایر ترکیبات بایستی بیشتر مورد توجه قرار گیرد. در راستای 
تلاش های  اول،  مرحله ی  در  که  میگردد  پیشنهاد  آینده  تحقیقات 
نانوصفحات  ساختار  بهینهسازی  آماده سازی،  زمینه ی  در  بیشتری 
الکترومغناطیس  امواج  جاذب های  عملکرد  بهبود  منظور  به  مکسن 
صورت گیرد. سپس، مکانیسم  عملکرد جذب امواج الکترومغناطیس 
گیرد.  قرار  مطالعه  مورد  بر مکسن  مبتنی  نانوکامپوزیت های  توسط 
بر مکسن هنوز فضای  نانوکامپوزیت های  ازاین رو، تحقیق در مورد 
زیادی برای نوآوری و رشد دارد و انتظار می رود پیشرفت های زیادی 

در این زمینه صورت گیرد.
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