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В этом исследовании мы сообщаем о новом композите на основе пористого трехмерного криогеля и Ti3C2Tx 

Mxene нанолистов, а также наночастиц Ag (MXene/Ag/4VP-MAAc), который был получен методом самосборки 

и применен для удаления метилен синего (МС) с синергизмом адсорбции и фотокаталитической деградации. 

Синергический эффект для полученных композитов по отношению к удалению МС связан с отличной адсорбци-

онной способностью криогеля и фотокаталитической активностью MXene/Ag. Проведенные исследования пока-

зали, что MXene улучшают не только процесс адсорбции за счет наличия многочисленных функциональных 

групп, но и фотокаталитическое разложение МС благодаря своей высокой электрической проводимости. Кроме 

того, включение наночастиц Ag улучшает способность поглощения света, который возбуждает поверхностные 

электроны наночастиц Ag за счет эффекта поверхностного плазмонного резонанса. В целом, полученные резуль-

таты свидетельствуют о том, что синергетический эффект адсорбции-фотокатализа является эффективным спо-

собом удаления органического красителя из воды. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Быстрый темп индустриализации оказывает серь-

езное негативное влияние на глобальное состояние 

экологии и здоровье человека. Зачастую загрязнение 

связано с выбросами органических веществ, ионов 

тяжелых металлов, различного рода биологических 

токсинов и газов [1]. Двумерные (2D) материалы при-

влекают особое внимание для развития современных 

технологий очистки от вышеперечисленных загряз-

нителей благодаря своей структуре, механической 

прочности, привлекательных электронных и оптиче-

ских свойств [2–4]. Среди них, многообещающими 

являются MXenes, которые на ряду с наиболее изу-

ченными представителями 2D материалов, находят 

свое применение в различных областях, включаю-

щих хранение энергии [5], биомедицинские прило-

жения [6], защита от электромагнитных помех [7] и 

очистка воды [8]. 

MXenes имеет слоистую структуру, которая пред-

ставлена общей химической формулой, Mn+1XnTx, где 

М – это металл переходной группы, Х обозначает C 

и/или N, а Tx являются функциональными группами, 

такими как -O, -OH и -F. Их физические и химичес-

кие свойства определяются размерами и количеством 

слоев, порядком их расположения, наличием дефек-

тов и функциональных групп[9]. Способность изме-

нения и надстройки их свойств позволяет создавать 

сложные композитные структуры MXenes с другими 

0D, 1D, 2D and 3D материалами [10]. В частности, 

многослойные и однослойные нанолисты Ti3C2Тх мо-

гут быть использованы в качестве строительных бло-

ков для создания новых гибридных композитов для 

очистки воды от органических загрязнителей и ионов 

тяжелых металлов [11]. Такие композиты могут быть 

в виде мембраны на основе Ti3C2Tx и оксида графена, 

Ti3C2Tx-углеродных волокон, а также в виде Ti3C2Tx, 

модифицированных наночастицами серебра и Al3+-

катион-интеркалированной мембраной, обладающие 

высокой степенью удаления органических красите-

лей [12]. Также сообщается о композитах на основе 

высокопористых аэрогелей и гидрогелей и Ti3C2Tx, 

которые демонстрируют высокую адсорбционную 

способность для различных органических жидкостей 

и ионов тяжелых металлов [13]. Тем не менее, до сих 

пор не сообщалось о создании композита на основе 

Ti3C2Tx и криогелей [14]. С другой стороны, из лите-

ратурных данных следует, что криогели, которые 

представляют собой полимерный материал с крио-

генной структурой, обладают высокой эффективно-

стью к селективному удалению ионов тяжелых ме-

таллов и токсичных органических загрязнителей 

[15]. При этом Ti3C2Tx может усиливать способность 

к очистке воды всего композита за счет наличия 

функциональных групп и высокой удельной площа-

ди поверхности за счет процессов комплексообразо-

вания и/или ионного обмена [16]. Этот фактор усиле-

ния может быть дополнительно улучшен путем 

функционализации частицами серебра, что позволит 

получить фотокаталитическую активность компози-

та, и приведет к возможности совместного примене-

ния двух технологий очистки воды, а именно адсорб-

ции и фотокаталитической деструкции [17–19]. Та-

кой синергический эффект успешно реализуется для 

создания различных композитов на основе других 

двумерных материалов, таких как графен, для очист-

ки воды от органических загрязнителей. В данной ра-
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боте мы расширяем этот подход, используя новый 

класс 2D материалов путем создания композита гиб-

ридного композита MXene/Ag и 3D-криогель, кото-

рый показал хорошую адсорбционную и фотокатали-

тическую активность по отношению к удалению ме-

тиленового синего из водного раствора без использо-

вания внешнего восстановителя или поверхностно-

активного вещества [20]. Полученный композит был 

охарактеризован с помощью рентгеновской дифрак-

ции (XRD), сканирующего электронного микроскопа 

(SEM) и ИК-Фурье спектроскопии.  

1. МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

1.1 Материалы 

Диметилакриламид (DMAAm, 99%), N,N'-мети-

ленбисакриламид (BisAAm, 99%), 4-винилпиридин 

(4-VP, 95%), метакриловая кислота (MAAc, 99%), N, 

N, N', N'-тетраметилэтилендиамин (TEMED, 99%), 

гидроксид натрия (NaOH, ≥98%), персульфат аммо-

ния (APS, 98%), диметилсульфоксид (ДМСО, 

≥99,9%), хлорид лития (LiCl, ≥99%), соляная кислота 

(HCl, 37%), плавиковая кислота (HF, ≥48%) была 

приобретена у Sigma-Aldrich (Германия) и использо-

валась в том виде, в каком она была получена. 

Ti3AlC2 (ТОО «Карбон-Украина», Украина, 99%) ис-

пользовали без дополнительной очистки. 96% этанол 

использовали в готовом виде. Чистый краситель ме-

тиленовый синий (МС) с молекулярной массой 

319,85 г/моль был приобретен у Acros Organics (Нью-

Джерси, США). Вода Puris Eco RO 1600-M использо-

валась в качестве деионизированной воды на протя-

жении всего исследования. 

1.2 Синтез кислотного криогеля 4VP-MAAc 

При синтезе криогеля использовали метод ради-

кальной полимеризации. Для подробного маршрута 

синтеза в качестве основных мономеров использова-

ли 4-VP и MAAc, в то время как BisAAm использова-

ли в качестве сшивающего агента, DMAAm в качест-

ве дополнительного мономера, TEMED и APS в ка-

честве катализатора и инициатора, соответственно. 

Синтез криогеля проводили следующим образом: 

20 мл дистиллированной воды дегазировали путем 

продувки газообразным азотом в течение 30 мин. 

BisAAm добавляли при тщательном перемешивании, 

чтобы обеспечить полное растворение BisAAm, пос-

ле чего добавляли MAAc и DMAAm. Далее, 4-VP до-

бавляли при интенсивном перемешивании с последу-

ющей кислотной нейтрализацией 5М раствором 

NaOH до получения рН в пределах 6,5–7,5. После по-

лучения гомогенного раствора из вышеуказанной 

смеси по каплям добавляли 0,037 мл TEMED, а также 

5% APS (0,45 мл) для инициирования процесса поли-

меризации. Около 2 мл конечной смеси отмеряли в 

чистые шприцы, с дальнейшим перемещением в ох-

лаждающий термостат (Julabo F34) при −12 °С и ос-

тавлены на 24 часа для завершения полимеризации. 

Синтезированные криогели несколько раз промыва-

ли дистиллированной водой, высушивали вымора-

живанием, взвешивали и помещали в герметичный 

пластиковый контейнер для дальнейшего анализа. 

1.3 Синтез Mxene 

Ti3C2Tx MXene был синтезирован из Ti3AlC2, сле-

дуя наиболее распространенному методу синтеза 

[21]. 0,5 г Ti3AlC2 медленно высыпали в 10 мл 48% 

HF и тщательно перемешивали при комнатной тем-

пературе в течение 24 часов до получения раствора 

карбида титана (Ti3C2). Синтезированный Ti3C2 от-

мывали от кислоты дистиллированной водой мето-

дом центрифугирования-декантации при 

3500 об/мин. Процесс отмывки проводили 5 раз до 

достижения нейтральной среды (рН 6–7). Фильтрат 

сушили под вакуумом в течение 24 часов при комнат-

ной температуре. Полученный многослойный MXene 

хранили в плотно закрытой пластиковой колбе для 

дальнейших исследований. 

1.4 Синтез композита MXene/Ag 

0,1 г MXene осторожно растворяли в 30 мл дис-

тиллированной воды и обрабатывали ультразвуком в 

течение 30 минут для полного растворения. Обрабо-

танную ультразвуком смесь перемешивали при 

300 об/мин в течение 10 мин при комнатной темпера-

туре. 50 мг AgNO3 растворяли в 30 мл дистиллиро-

ванной воды в отдельном стакане и добавляли к рас-

твору, обработанному ультразвуком. Хлопья 

MXene/Ag промывали в 96% этаноле методом цент-

рифугирования-декантации при 3500 об/мин 3 раза 

по 5 мин. Синтезированный композит высушивали в 

течение 24 ч в вакууме и использовали для дальней-

шего анализа.  

1.5 Модификация криогеля 4VP-MAAc 

MXene/Ag  

Композит криогеля MXene/Ag/4VP-MAAc полу-

чали следующим образом: 0,1 г порошка MXene/Ag 

растворяли в 10 мл дистиллированной воды и обра-

батывали ультразвуком в течение 10 мин. В 

MXene/Ag суспензию помещали образцы криогеля и 

помещали в шейкер-инкубатор для перемешивания 

при комнатной температуре в течении 24 ч. Модифи-

цированные образцы промывали дистиллированной 

водой, сушили вымораживанием, взвешивали и по-

мещали в чистый герметичный пластиковый контей-

нер для дальнейшего анализа.  

1.6 Характеризация синтезированных 

образцов 

Для определения функционально-групповой 

структуры синтезированных материалов использова-

ли ИК-Фурье-спектрофотометр Cary 600 Series 

(Agilent Technologies), оснащенный модулем НПВО 

инфракрасного спектра. Спектры регистрировались в 

диапазоне 4000–400 см−1 с разрешением 4 см−1 и ско-

ростью сканирования 1 см−1с−1. Синтезированные об-

разцы предварительно лиофилизировали и измельча-

ли в мелкий порошок для получения спектров [22]. 

Для характеристики структурной морфологии и эле-

ментного состава образцов использовали сканирую-
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щий электронный микроскоп Zeiss Crossbeam 540 

(SEM, Германия) при 5–20 кВ, оснащенный детекто-

ром обратно рассеянных электронов [23, 24]. Данные 

о фазовом составе исходных Ti3AlC2 и модифициро-

ванных криогелевых композитов получены методом 

рентгенофазового анализа (XRD). Спектры XRD 

идентифицировали с помощью рентгеновского диф-

рактометра (Rigaku SmartLab, Япония) с высокоэнер-

гетическим разрешением 2D HPAD-детектора HyPix-

3000. Материалы сканировали в диапазоне от 5 до 70° 

с углом дифракции 2θ при 40 кВ и 40 мА. 

1.7 Адсорбция MС и фотокаталитические 

характеристики 

Фотокаталитическую активность синтезирован-

ных материалов определяли с помощью фотохимиче-

ского реактора ОКРС-В с непрерывным спектром с 

постоянной длиной волны 500 нм. Фотокаталитичес-

кие исследования проводили в кварцевом сосуде при 

комнатной температуре двумя партиями: через 2 ч и 

3,5 ч после замера степени адсорбции в темноте в те-

чение 30 мин и 2 ч, соответственно. В обоих условиях 

10 мг криогеля и композитов на основе криогеля ос-

торожно диспергировали в 400 мл раствора МС 

(30 мг/л) и перемешивали в течение 30 мин и 2 ч (в 

зависимости от эксперимента) при 100 об/мин для 

достижения равновесия адсорбция-десорбция перед 

фотокатализом. Скорость перемешивания выставля-

лась на 300 об/мин для всего эксперимента. Ток реа-

ктора был установлен на уровне 6 А, а напряжение на 

уровне 110 В. Реактор был подключен к циркуляци-

онной системе с водяным охлаждением, чтобы избе-

жать колебаний температуры на протяжении всего 

анализа. Фотокаталитические исследования прово-

дились в течение двух часов, и каждые 30 минут от-

бирали образец объемом 1 мл для анализа в УФ-ви-

димой области, чтобы отслеживать путь деградации 

красителя МС в воде. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

2.1 Характеризация синтезированных 

образцов 

На рисунке 1 представлены данные анализа мор-

фологии поверхности полученных образцов, которая 

была исследована с помощью сканирующей элект-

ронной микроскопии. Для MXene наблюдается типи-

чная аккордеонная структура с межслоевым расстоя-

нием около 1 нм (рисунок 1, а). СЭМ снимки для об-

разца MXene/Ag свидетельствуют об успешном рос-

те наночастиц Ag на поверхности и между слоями 

MXene (рисунок 2 в). На СЭМ снимках для образцов 

чистых и модифицированных криогелей отчетливо 

видна макропористая структура с взаимосвязанными 

порами и тонкими стенками (рисунок 1, б, г). В слу-

чае с чистым криогелем эти стенки имеют гладкую 

поверхность (рисунок 1, б), тогда как для 

MXene/Ag/4VP-MAAc на их поверхностях наблюда-

ются наличие неоднородных образований после про-

ведения процесса их модификации (рисунок 1, г). Не-

однородные распределения пор по размерам для об-

разцов чистых и модифицированных криогелей были 

рассчитаны и находились в диапазоне от 10 до 30 

мкм.  

 

Рисунок 1. СЭМ-изображения: MXene (а); 4VP-MAAc (б); MXene/Ag (в); MXene/Ag/4VP-MAAc (г) 
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Рисунок 2. Рентгенограммы (а) и  ИК-Фурье-спектроскопический анализ (б) MXene, MXene/Ag, MXene/Ag/MAAc 

Для исследования структуры полученных компо-

зитов был проведен рентгеноструктурный анализ 

(XRD) до и после модификации многослойных 

Ti3C2Tx частицами серебра, а также после внедрения 

их в трехмерную структуру криогелей (рисунок 2, a). 

Рентгенограмма для MXene демонстрирует характер-

ные пики для Ti3C2Tx (002), (004), (008) и (110) при 

значениях 2θ, 6.18°, 18.25°, 27.68° и 60,55° соответст-

венно. В случае с MXene/Ag наблюдаются интенсив-

ные пики, которые соответствуют плоскостям (111), 

(200), (220) и (311), что указывает на характерные пи-

ки серебра (JCPDS no. 04–0783), а менее интенсив-

ные пики плоскостей (002), (004) и (006) соответст-

вуют многослойной структуре Ti3C2Tx. Рентгено-

грамма для MXene/Ag/4VP-MAAc имеет четыре от-

четливых пика Ag, что подтверждает внедрение 

MXene/Ag в аморфную матрицу криогеля. Для допо-

лнительного исследования полученных образцов 

был проведен анализ с помощью инфракрасной Фу-

рье-спектроскопии (FT-IR) при использовании режи-

ма полного отражения (рисунок 2, б). Исходя из дан-

ных, для чистого 4VP-МААc пик примерно при 

3300 см−1 соответствует валентным колебаниям 

групп -ОН, а острый пик при 2927 см–1 относится к 

полосам валентных колебаний С–Н. Для одинарных 

связей -СН-, -СН2-, -СН3- спектр поглощения нахо-

дится в области 2026 см−1, 2167 см−1 и 2358 см−1 со-

ответственно. Пики двойной асимметрии при 1600 и 

1542 см−1 связаны с амидной (I) и амидной (II) груп-

пами соответственно [25]. Пик поглощения при 

1398 см−1 возникает из-за изгиба –ОН группы карбо-

новой кислоты. Полосы валентных колебаний групп 

C-O-C и C-OH наблюдались при 1217 см−1, 1132 см−1 

и 1051 см−1 [26]. Две основные характеристические 

полосы для Ti3C2 MXene наблюдались при 3500 см−1 

и 1600 см−1, что соответствует O-H и –C=O соответ-

ственно. Кроме того, полосы поглощения при 

1616 см−1 и 1494 см−1 показывают присутствие ами-

да, а полоса С=О обусловлена присутствием N,N-ди-

метилакриламида, являющегося одним из основных 

предшественников. В образце наблюдалась слабая 

полоса N-H амина при 3150 см−1. Он также имеет ха-

рактерную имидную группу при 1612 см−1 для изгиба 

C-N. 

2.2 Эффективность удаления 

2.2.1 Адсорбционная эффективность  

Синергетический эффект адсорбции и фотоката-

литического разложения для полученных компози-

тов был выявлен по отношению к удалению МС 

(30 мг/л, 400 мл, pH=8) из водного раствора. Данные 

по адсорбционной способности были получены при 

отсутствии ультрафиолетового облучения и предста-

влены на рисунке 3, a. Для дальнейшего изучения ме-

ханизма удаления были применены модели псевдо-

первого и псевдо-второго порядка для соответствия с 

экспериментальными данными. Линейные формы 

данных моделей имеют вид: 

 ( )  1ln   lne t eq q q k t− = −  (1) 

 
2

2 

1
 

t ee

t t

q qk q
= +  (2) 

где qe – равновесная адсорбционная ёмкость, qt ад-

сорбционная ёмкость в определенный момент време-

ни, t – время адсорбции, а k1 и k2 является константой 

скорости адсорбции для псевдо-первого и псевдо-

второго порядка, соответственно. Адсорбированное 

количество МС (ct, мг/г) рассчитано согласно следу-

ющему уравнению (3):  

 
( )0 0t

t
total

c c V
c

W

− 
=   (3) 

где c0 и ct (мг/л) это концентрации начальные и в мо-

мент времени t, V0 и Wtotal объём раствора и масса образ-

ца, соответственно [27]. Согласно линейной оценке экс-

периментальных данных, представленных на рисунке 

3, б, были определены значения константы скорости ад-

сорбции и равновесные адсорбционные ёмкости. Для 

композита MXene/Ag/MAAc экспериментальные дан-

ные адсорбции сопоставимы со значениями для чисто-

го криогеля и ниже в сравнении с MXene/Ag/4VP-

MAAc, что возможно свидетельствует о частичном за-

бивании пористой структуры криогеля частицами 

MXene/Ag. Из данных моделирования кинетики псев-

до-первого (рисунок 3, б) и псевдо-второго порядков 

(рисунок 3, в) следует, что модель псевдо-второго по-

рядка лучше коррелирует с экспериментальными дан-

ными, что говорит о процессе химической адсорбции 

красителя синтезированными образцами. 
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Рисунок 3. Адсорбционная емкость в зависимости от времени для различных образцов при рН=8 (а);  

кинетические графики псевдо-первого порядка адсорбции МС (б); кинетические графики  

псевдо-второго порядка адсорбции МС (в) 

 

Рисунок 4. Эффективность фотокаталитического удаления в зависимости от времени  

для различных образцов: время воздействия УФ-излучения (а) 3,5 часа и (б) 2 часа; 

2.2.2 Синергия адсорбции и фотокатализа для 

удаления МС 

Исследование фотокаталитического разложения 

МС (30 мг/л, рН=8) было проведено при воздействии 

ультрафиолетового облучения (500 нм, 660 Вт) с вре-

менем облучения 2 и 3,5 ч, при этом предварительно 

проводилась адсорбция 2 ч и 30 мин соответственно 

(рисунок 4). Кинетика фотокаталической деградации 

была исследована с помощью модели первого поряд-

ка, согласно формуле (4): 

 
0

 t
p

c
ln k t

c

 
− = 

 
 (4) 

где, как и в случае с адсорбцией c0 и ct (мг/л) это кон-

центрации в начальный и в определенные моменты 

времени t, а kp является константа скорости реакции. 

В случае, когда облучение длилось 3,5 ч, а адсорбция 

30 минут, наблюдаемые значения констант реакции 

для образцов MXene, MXene/Ag, MXene/Ag/MAAc 

составили 0,0014, 0,0014 и 0,0025 мин−1 соответст-

венно. Композит MXene/Ag/MAAc показал макси-

мальное общее удаление МС, которое достигло зна-

чения 651 мг/г за счет синергического эффекта ад-

сорбции и фотокаталитического разложения (рису-

нок 4, a). Заметного улучшения удаления МС не на-

блюдалось в случае, когда время адсорбции (в темно-

те) и фотодеградация МС длились по 2 ч (рисунок 
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4, б). При этом в обоих случаях динамика удаления 

МС имеет схожий характер.  

Влияние MXene на процессы адсорбции и фото-

каталитического разложения МС можно объяснить 

следующим образом: во-первых, наличие многочис-

ленных функциональных групп приводит к ионно-

электрическому взаимодействию и, следовательно, к 

лучшей адсорбционной способности; во-вторых, 

MXene имеет отличную электрическую проводи-

мость, что возможно способствует разделению фото-

индуцированных зарядов, снижая количество их ре-

комбинаций и тем самым увеличивая фотокаталити-

ческую активность [28]. С этой точки зрения, очевид-

ным является факт влияния структуры MXene, так 

как проводимость для однослойных структур в десят-

ки раз выше в сравнении с многослойной структурой 

[29], что подтверждается и полученными экспери-

ментальными данными. С другой стороны, включе-

ние наночастиц Ag улучшает способность поглоще-

ния света, который возбуждает поверхностные элек-

троны наночастиц Ag за счет эффекта поверхностно-

го плазмонного резонанса, которые также участвуют 

в разложении МС благодаря захвату этих электронов 

молекулами O2 с образованием анион-радикалов или 

путем окисления гидроксильных групп. Таким обра-

зом синергетический эффект удаления МС из водно-

го раствора с применением композита 

MXene/Ag/MAAc осуществлен за счет сложных ме-

ханизмов адсорбции и фотокаталитического разло-

жения [30–32]. Важно отметить, что для более глубо-

кого понимания всех предложенных механизмов и 

определении роли каждого по сравнению с другими, 

возможно необходимы исследования влияния длины 

волны облучения, загрузки частиц переходного ме-

талла и удаление других типов органических краси-

телей.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключении мы сообщаем о пористой компо-

зитной структуре на основе трехмерного криогеля, 

MXene и наночастиц благородного металла, облада-

ющей высокой адсорбционной и фотокаталитичес-

кой активностью по отношению к удалению МС. В 

итоге, полученный композит MXene/Ag/МААс про-

демонстрировал высокий синергетический эффект 

адсорбции-фотокатализа органического красителя 

МС в заданных условиях. Преимуществом такого 

композита является подход к контролируемому син-

тезу, а также комбинированная природа криогелей, 

MXene и наночастиц Ag, которая способствует эффе-

ктивному удалению МС. Кроме того, мы продемон-

стрировали, что MXene благоприятно влияет как на 

процесс адсорбции, так и на процесс фотокаталити-

ческого разложения за счет наличия многочисленных 

функциональных групп, за счет которых увеличива-

ется адсорбционная способность материала. При 

этом MXene имеет отличную электрическую прово-

димость, что способствует разделению фотоиндуци-

рованных зарядов, снижая количество их рекомбина-

ций и тем самым увеличивая фотокаталитическую 

активность. С другой стороны, включение наноча-

стиц Ag улучшает способность поглощения света, 

который возбуждает поверхностные электроны нано-

частиц Ag за счет эффекта поверхностного плазмон-

ного резонанса, которые также участвуют в разложе-

нии МС благодаря захвату этих электронов молеку-

лами O2 с образованием анион-радикалов или путем 

окисления гидроксильных групп. Более того, просто-

та метода получения композита и отсутствие необхо-

димости использования дорогостоящего оборудова-

ния делает композиты MXene/Ag/МААс привлека-

тельными и для других областей исследований.  
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СУДАН МЕТИЛЕН КӨГІН (МБ) АЛУҒА АРНАЛҒАН КЕУЕКТІ ҮШ ӨЛШЕМДІ КРИОГЕЛЬ,  

МКСЕН ЖӘНЕ КҮМІС НАНОБӨЛШЕКТЕРІНЕ НЕГІЗДЕЛГЕН КОМПОЗИТ 
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Бұл зерттеуде біз кеуекті 3D криогельге және Ti3C2Tx Mxene нанопарақтарына, сондай-ақ өздігінен құрастыру 

арқылы алынған және метилен көкін (МБ) жоюға қолданылған Ag нанобөлшектеріне (MXene/Ag/Cryogel) негіз-

делген жаңа композиция туралы хабарлаймыз.) адсорбция және фотокаталитикалық деградация синергизмімен. 

Алынған композиттердің МК-ны жоюға қатысты синергиялық әсері криогельдің тамаша адсорбциялық 

қабілетімен және MXene/Ag фотокаталитикалық белсенділігімен байланысты. Орындалған зерттеулер MXenes 

көптеген функционалдық топтардың болуына байланысты адсорбция процесін ғана емес, сонымен қатар жоғары 

электр өткізгіштігінің арқасында СМ фотокаталитикалық ыдырауын жақсартатынын көрсетті. Сонымен қатар, 

Ag NP қосылуы беттік плазмонды резонанс әсері арқылы Ag NP беттік электрондарын қоздыратын жарықты 

сіңіру қабілетін жақсартады. Жалпы алғанда, алынған нәтижелер адсорбциялық-фотокатализдің синергиялық 

әсері органикалық ластаушы заттарды жоюдың тиімді әдісі екенін көрсетеді. 

Түйін сөздер: криогель, MXene, күміс нанобөлшектері, адсорбция, фотокатализ, органикалық бояу. 

COMPOSITE BASED ON POROUS THREE-DIMENSIONAL CRYOGEL, MXENE AND SILVER 

NANOPARTICLES FOR REMOVING METHYLENE BLUE (MB) FROM WATER 
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In this study, we report a novel composite based on a porous 3D cryogel and Ti3C2Tx Mxene nanosheets, as well as Ag 

nanoparticles (MXene/Ag/Cryogel), which was obtained by self-assembly and applied to the removal of methylene blue 

(MB) with synergism of adsorption and photocatalytic degradation. The synergistic effect for the resulting composites 

with respect to MC removal is associated with the excellent adsorption capacity of the cryogel and the photocatalytic 

activity of MXene/Ag. The studies performed have shown that MXenes improve not only the adsorption process due to 

the presence of numerous functional groups, but also the photocatalytic decomposition of SM due to their high electrical 

conductivity. In addition, the incorporation of Ag NP improves the ability to absorb light that excites the surface electrons 

of Ag NP through the effect of surface plasmon resonance. In general, the results obtained indicate that the synergistic 

effect of adsorption-photocatalysis is an effective way to remove organic pollutants. 

Keywords: cryogel, MXene, silver nanoparticles, adsorption, photocatalysis, organic dye. 


