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Двумерные (2D) карбиды/нитриды переходных металлов, называемые MXene, в частности Ti3C2Tx, и трехмерные 

(3D) структуры, такие как полимерные гидрогели или аэрогели, являются многообещающими системами, каждая 

сама по себе, с выгодными свойствами для применения в биомедицине, очистке воды, электронных устройствах 

и аккумуляторах. Сочетание MXene с гидро- или аэрогелями может дополнительно улучшить их индивидуаль-

ные свойства и придать новые характеристики. Это также может значительно улучшить химическую стабиль-

ность MXene, которая в настоящее время является одним из основных ограничивающих факторов для их широ-

кого использования. В этой статье мы рассматриваем некоторые репрезентативные методы изготовления и свой-

ства композитов Ti3C2Tx MXene/3D гидрогеля и аэрогеля, а также отдельные применения этих композитов для 

очистки воды. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Открытие графена в 2004 году [1] положило нача-

ло бурному росту исследований двумерных (2D) ма-

териалов в различных областях благодаря их необы-

чным физическим, электронным, химическим, опти-

ческим и другим свойствам. К настоящему времени 

помимо графена внедрены различные типы 2D-нано-

материалов: дихалькогениды переходных металлов 

[2], графитовый нитрид углерода (g-C3N4) [3], чер-

ный фосфор [4], гексагональный нитрид бора [5] и 

многие другие [6]. В 2011 году учеными из Дрексель-

ского университета [7] было открыто новое семейст-

во 2D-нитридов, карбидов и карбонитридов переход-

ных металлов, получившее название MXene, что рез-

ко раздвинуло горизонты «плоского мира» и дало но-

вый мощный толчок развитию исследовательской 

области. Структура MXene содержит несколько сло-

ев (два и более) атомов переходного металла (М), 

плотно упакованных в двумерную гексагональную 

решетку, со слоем (или более) атомов X (углерода 

и/или азота), зажатых между ними [7, 8]. 

MXene получают путем химического травления 

слоев атомов «A» (элементы группы 12–16) из MAX 

фаз-прекурсоров с общей формулой Mn+1AXn для по-

лучения сложенных друг на друга слоев Mn+1Xn, ко-

торые затем интеркалируются и разделяются на дву-

мерные листы толщиной от одного до нескольких 

монослоев [9, 10]. В процессе травления слои Mn+1Xn 

взаимодействуют с окружающей средой и оканчива-

ются группами, содержащими –O и/или –F, поэтому 

общая формула MXene записывается как Mn+1XnTx, 

где T – концевые группы, а x – их дробь в формуле. 

На сегодняшний день наиболее изученным MXene 

является карбид титана Ti3C2Tx [11], который также 

является первым синтезированным MXene, получен-

ным травлением MAX фазы Ti3AlC2 плавиковой кис-

лотой [10, 12]. Исследования его физических и хими-

ческих свойств привели к разработке MXene для хра-

нения и сбора энергии, батарей, очистки воды, а так-

же в других областях [13, 14]. На сегодняшний день 

экспериментально получено более тридцати видов 

MXene и более 100 предсказано теоретически. Кроме 

того, наличие поверхностных функциональных 

групп (–O/–OH/–F) позволяет комбинировать MXene 

с другими материалами для создания композитов на 

основе MXene, открывая путь для множества новых 

материалов и будущих применений в различных об-

ластях [15–17]. 

Благодаря двумерной слоистой структуре [18], вы-

сокой электропроводности, наличию поверхностных 

функциональных групп, высокой удельной поверхно-

сти в сочетании с гидрофильностью, за последнее де-

сятилетие с момента открытия MXene наблюдался бы-

стрый рост числа публикаций по их применению во 

многих существующих и новых обастях исследова-

ний. Растущий интерес к MXene также привел к рас-

ширению исследований их физических и химических 

свойств [14, 19–21]. В некоторых работах (например, 

[22, 23]) указывается, что метод и параметры синтеза 

существенно влияют на химию поверхности и другие 

свойства MXene, которые, в свою очередь, влияют на 

свойства композитов на основе MXene. Поиск по клю-

чевым словам «Ti3C2Tx+аэрогель» и «Ti3C2Tx+гидро-

гель» (на английском языке) дает ссылку на 316 иссле-

довательских статей, опубликованных в журналах че-

тырех основных издательств: Elsevier, Wiley, ACS и 

Nature с 2016 по 2022 год, с устойчивым ростом в пос-

ледние годы, особенно в областях биомедицинских 

приложений, электромагнитного экранирования, су-

перконденсаторов и очистки воды (рисунок 1). 
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а) Ti3C2Tx/аэрогель б) Ti3C2Tx/гидрогель 

Рисунок 1. Процентное соотношение опубликованных работ по направлениям и годам 

Из рисунка 1 следует, что основным направлением 

изучений свойств Ti3C2Tx/аэрогель композитов являет-

ся электромагнитное экранирование (37%), сенсоры и 

суперконденсаторы (по 15%) и очистка воды (13 %), в 

от время как Ti3C2Tx/гидрогели больше используются в 

биомедицине (34 %), сенсорах и суперконденсаторах 

(22 и 23%). 

Растущая тенденция публикационной активности 

свидетельствует о том, что MXene становятся все более 

популярными в различных областях науки. В данной 

статье рассматриваются избранные методы синтеза и 

изготовления Ti3C2Tx MXene и его трехмерных гидро- 

или аэрогелевых композитов, а также последние дости-

жения в их применении в очистке воды. Краткий обзор 

данного исследования заключается во всестороннем 

изучении и оценке существующих способов получения 

Ti3C2Tx MXene и его трехмерных гидро- или аэрогеле-

вых композитов. Предыдущие обзоры, упомянутые в 

литературе [24–26], фокусировались на применении 

MXene и его композитов в различных областях, вклю-

чая создание батарей, суперконденсаторов, а также раз-

личных типов датчиков и сенсоров. Однако данное ис-

следование сосредоточено на методах получения и 

свойствах композитов Ti3C2Tx MXene/3D гидрогеля и 

аэрогеля, а также рассматривает потенциал их исполь-

зования в процессах очистки воды. 

1. МЕТОДЫ СИНТЕЗА TI3C2TX MXENE И 

КОМПОЗИТОВ НА ИХ ОСНОВЕ 

1.1. Методы синтеза Ti3C2TX MXene 

Селективное химическое травление элемента А из 

MAX-фаз является основным методом получения 

MXene, поскольку металлические связи между ато-

мами M и A слабее, чем ковалентные/ионные связи 

между M и X [7]. Обычно плавиковая кислота ис-

пользуется ex situ или in situ для травления в водной 

среде, что приводит к образованию 2D слоев MXene, 

оканчивающихся кислородом и фторсодержащими 

функциональными группами и собирающихся в мно-

гослойные структуры, подобные гармошке (рисунок 

2). Ху и др. исследовали влияние концентрации вод-

ного HF на процесс ex situ травления с получением 

Ti3C2 MXene [27]. При использовании 49 мас.% HF 

расстояние между слоями в чешуйке MXene типа 

гармошки достигало 130±20 нм, а при 40 мас.% HF 

оно составляло около 90±10 нм. После травления 

20 мас.% HF образовалась структура Ti3C2 со стоп-

кой слоев, по внешнему виду более близкая к исход-

ному Ti3AlC2. Очевидно, что влияние концентрации 

зависит от выбора MAX фазы, поскольку энергия 

связи между элементами А и М определяется хими-

ческими свойствами этих элементов. 
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Рисунок 2. Схематическая иллюстрация методов получения МАХ фазы и однослойных MXene.  

Воспроизведено с разрешения [28] 

Несколько более безопасной альтернативой ex 

situ HF является травление MAX-фазы in situ HF, ко-

торая может быть образована, например, в смеси 

фторидных солей (LiF, NaF, KF и др.) и соляной кис-

лоты (HCl). В этом методе минимально интенсивно-

го расслаивания слоев (MILD) травление сопровож-

дается интеркаляцией ионов металлов (Li+, Na+, K+ и 

т. д.) и дает меньше дефектных MXene по сравнению 

с HF-травлением ex situ [29, 30]. В то же время этот 

метод позволяет получать однослойные MXene с вы-

ходом 14 масс.% (60 масс.% при продувке азотом) 

[29]. Однако даже метод MILD приводит к образова-

нию дефектов в структуре MXene с образовнием −F-

терминации [31, 32]. Синтез MXene из фазы Ti3AlC2 

в безводных условиях с использованием раствора ги-

дрофторида аммония (NH4HF2) в пропиленкарбонате 

[32] дает Ti3C2Tx MXene с большим межслоевым рас-

стоянием (до 50 Å) за счет интеркаляции катионов 

NH4
+. Это также позволяет получить материал с 

меньшим количеством дефектов и повышенной хи-

мической стабильностью [32–34]. Замена воды не-

водным растворителем позволяет избежать прямой 

реакции MXene с водой, т.е. гидролиза [35, 36]. На-

пример, раствор Br2 в безводном циклогексане ис-

пользовали для травления Al из Ti3AlC2 и получения 

коллоидного раствора Ti3C2Br2, стабилизированного 

тетрагидрофураном [37]. Сообщалось также об ис-

пользовании кислот Льюиса для селективного хими-

ческого травления МАХ-фаз [38], что приводит к об-

разованию MXene с поверхностью Cl− или Br−, кото-

рые впоследствии могут быть удалены или заменены 

на другие ионы. 

1.2. Получение Ti3C2Tx/3D структурирован-

ных композитов 

Интерес к MXene для хранения энергии, биомеди-

цины (доставка лекарств, терапия рака, регенерация 

костей и т. д.), зондирования, защиты от электромаг-

нитных помех, экологической инженерии, включая 

очистку воды, связан с их уникальными свойствами. 

Во многих случаях их приходится использовать в ви-

де многофункциональных гибридных композицион-

ных конструкций с другими материалами. Методы 

синтеза, основанные на жидких растворах, позволя-

ют включать MXene в макропористые 3D-структуры 

в виде хорошо диспергированных коллоидных чешу-

ек, что позволяет повысить производительность при 

одновременном уменьшении укладки нанолистов 

MXene. Для достижения максимальной производи-

тельности необходимо учитывать взаимодействие 

поверхностных функциональных групп MXene с по-

лимерными каркасами, поскольку они определяют 

конечные свойства модифицированной макропорис-

той 3D-структуры и играют значительную роль в ее 

общей работоспособности. 

Агрегация гидрофильных нанолистов Ti3C2Tx 

MXene в водных коллоидах предотвращает их геле-

образование за счет быстрого осаждения. Это обус-

лавливает необходимость использования гелеобразо-

вателя для изготовления гелей, содержащих MXene, 

где за устойчивое расположение структуры компози-

та ответственны физические или химические силы. 

Восстановленный оксид графена (rGO), различные 

полимеры и неорганические ионы использовались в 

качестве гелеобразующих агентов при получении 

композитов Ti3C2Tx MXene@гидрогель. Ван и др. 

предложили метод изготовления гидрогеля полиак-

риловой кислоты с нанолистами TiO2@MXene [39]. 

По мнению авторов, функциональные группы MXene 

играют значительную роль в полимеризации, а также 

в механических, адгезионных и электрических свой-

ствах композитов. Согласно проведенному модели-

рованию методом функционала плотности (DFT), 

высокие значения энергии адсорбции (−4,557 эВ) мо-

номера акриловой кислоты (АК) на чистом Ti3C2 ука-
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зывают на сильные химические взаимодействия ме-

жду Ti из Ti3C2 и кислородом и углеродом мономера 

AК. Однако синтез чистого Ti3C2 проблематичен, по-

скольку в процессе травления MXene обычно окан-

чиваются функциональными группами (в основном –

F, –O и –OH). Более реалистичные расчеты для 

MXene с окончаниями –F и –O показали резкое сни-

жение энергии поглощения до −0,473 и −0,588 эВ со-

ответственно. Это связано с тем, что поверхность 

Ti3C2 с концевыми функциональными группами –F и 

–O приобретает отрицательный заряд, отталкивая 

анионы АК. Однако улучшинное взаимодействие бы-

ло показано для Ti3C2(OH)2, где между акриловой ки-

слотой и поверхностью MXene могут образовываться 

три водородные связи. В этом случае энергия адсорб-

ции составила −4,618 эВ. 

В другой работе Ге с соавторами [40] продемон-

стрировали влияние Ti3C2Tx на быстрое (десятки се-

кунд) образование гидрогеля полиакриловой кисло-

ты (ПАК) с добавлением персульфата аммония 

(АПС) и глицерина. В этом случае влияние Ti3C2Tx на 

гелеобразование было объяснено кумулятивным са-

моразогревом за счет связи между мономерами акри-

ловой кислоты (АК) и поверхностными функцио-

нальными группами нанолистов Ti3C2Tx. Добавление 

глицерина не только предотвращает рассеяние тепла 

из-за его низкой теплопроводности, но и приводит к 

выделению дополнительного тепла за счет образова-

ния связей между концевыми группами Ti3C2Tx и ги-

дроксильными группами глицерина. Исследование 

гелеобразования Ti3C2Tx с другими мономерами (ак-

риламидом (АМ), N,N-диметилакриламидом 

(ДМАМ), N-изопропилакриламидом (НИПАМ), гид-

роксиэтилметакрилатом (ГЭМА), полианилином 

(ПАНИ) и поли(этиленгликоль)диакрилатом 

(ПЭГДА) показало увеличение времени полимериза-

ции из-за различной химической природы мономе-

ров. Например, использование АМ увеличивало вре-

мя гелеобразования до ~84 с по сравнению с мономе-

ром АК (гелеобразование в течение ~74 с), однако 

другие производные акриламида (ДМАМ и НИПАМ) 

демонстрировали более медленное гелеобразование 

из-за присутствия диметильных и изопропильных 

групп. В случае гидрогеля ГЭМА-Ti3C2Tx алкильные 

и сложноэфирные группы снижали гидрофильность 

мономеров. Время гелеобразования композита 

ПАНИ-Ti3C2Tx можно увеличить за счет добавления 

дополнительного количества АПС, при этом четы-

рехкратное увеличение от исходного количества со-

кращает время полимеризации до 450 с, а пятикрат-

ное увеличение концентрации АПС сокращает время 

до 95 с. 

Добавление MXene в гидрогель приводит к мно-

жественным межмолекулярным взаимодействиям, 

которые, в свою очередь, влияют на свойства гидро-

гелевого композита. Чжан и др. получили композит-

ный гидрогель с превосходными механическими 

свойствами путем смешивания Ti3C2Tx MXene с ком-

мерческим гидрогелем «кристаллическая глина» (по-

ливиниловый спирт, вода и антидегидратационные 

агенты) [41]. Полученный композит Ti3C2Tx-гидро-

гель имеет растяжимость более 3400% (по сравнению 

с 2200% для чистого гидрогеля) и повышенную спо-

собность к самовосстановлению, что объясняется об-

разованием дополнительных водородных связей ме-

жду поливиниловым спиртом и функциональными 

группами Ti3C2Tx, а также эффект вторичного сшива-

ния, при котором равномерно распределенные отри-

цательно заряженные нанохлопья Ti3C2Tx и полимер-

ные цепи образуют плотно переплетенную структуру 

гидрогеля. Результаты исследования показали, что 

добавление MXene в гидрогель увеличивает проч-

ность на разрыв в 10 раз по сравнению с исходным 

полимером. 

Наряду с гидрогелями интерес представляют так-

же композиты MXene-аэрогель в связи с их потенци-

альным применением для очистки воды. Существую-

щие методы производства MXene/3D аэрогелей осно-

ваны на лиофилизации коллоидов MXene. В случае 

синтеза аэрогеля, где обычно используются отрица-

тельные температуры, температура замерзания и 

другие параметры сублимационной сушки играют 

существенную роль в развитии структуры и микро-

мезопористости. Оранжи и др. изготовили аэрогели 

Ti3C2Tx без сшивающих агентов и агентов функцио-

нализации при различных температурах замерзания 

(от −30 до −70 °C) и различной концентрации хлопь-

ев Ti3C2Tx (5–9 мг/мл) для оценки их микрострукту-

ры, пористости и электрохимических свойств [42]. 

Направленное замораживание аэрогеля Ti3C2Tx снизу 

вверх на алюминиевой фольге показывает, что при 

более низкой температуре структура аэрогеля состо-

ит из хорошо выровненных листов Ti3C2Tx, образую-

щих субмиллиметровые домены, а более высокие 

температуры приводят к менее упорядоченной стру-

ктуре. Эти результаты были объяснены ростом кри-

сталлов льда, где зарождение кристаллов при более 

низких температурах приводит к более быстрому об-

разованию мелких зародышей, ответственных за бо-

лее толстую микропористую структуру аэрогеля 

Ti3C2Tx. Расчеты удельной площади поверхности по 

модели DFT показали 296, 266 и 163 м2/г, тогда как 

объем пор по БЭТ составил 0,74, 0,62 и 0,43 см3/г для 

аэрогелей, синтезированных при −70, −50 и −30 °С 

соответственно. Высокая концентрация Ti3C2Tx так-

же повышает структурную целостность и улучшает 

устойчивость к сжимающим нагрузкам. Биан и др. 

[43] сообщили о получении аэрогеля Ti3C2Tx MXene 

путем лиофилизации однослойного коллоида Ti3C2Tx 

без каких-либо добавок. При этом морфология и 

структура аэрогеля полностью определялись образо-

ванием кристаллов льда, при этом полученный аэро-

гель имел более высокую электропроводность по 

сравнению с другими композитными аэрогелями 

MXene. 
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Ян и др. продемонстрировали другой метод полу-

чения композитного аэрогеля, модифицированного 

нанолистами Ti3C2Tx MXene, путем направленной 

сублимационной сушки [44]. В данной работе жид-

кий азот использовался для направленного замора-

живания, создавая большой градиент температуры 

между нижней и верхней частью аэрогеля, что при-

водило к образованию вертикальных цилиндричес-

ких кристаллов льда. Композитный аэрогель карбок-

силированных углеродных нанотрубок (C–CNT)/кар-

боксиметилхитозана (CCS), сшитый глутаральдеги-

дом (GA), погружали в коллоидный раствор наноли-

стов Ti3C2Tx для прививки MXene посредством водо-

родных связей между функциональными группами 

Ti3C2Tx (–OH, –F, –Cl) и группы аэрогеля (–OH,  

–COOH). Дальнейшая модификация композитного 

аэрогеля Ti3C2Tx@C-CNT/CCS 1H,1H,2H,2H-перфто-

роктилтриэтоксисиланом (ФАС) путем взаимодейст-

вия –ОН групп Ti3C2Tx с ФАС с получением  

F-Ti3C2Tx придала супергидрофобные свойства и по-

вышенную устойчивость к деформации в различных 

средах, таких как кислый раствор (pH 1), щелочной 

раствор (pH 13), ледяная вода (0 °C) и горячая вода 

(60 °C). 

Сообщалось о других композитах на основе кри-

огелей [45], ксерогелей [46] и органогелей [47] с до-

бавлением нанолистов MXene. Все они являются 

производными гидрогелей, однако изготавливаются 

в разных условиях, что может существенно повлиять 

на свойства конечного 3D-композита. Например, для 

синтеза ксерогелей не требуются сверхкритические 

условия, такие как сушка вымораживанием, исполь-

зуемая при синтезе аэрогелей, в то время как как ксе-

ро-, так и аэрогели имеют более высокую удельную 

поверхность, чем гидрогели. 

Возможность создания композитов MXene во 

многом зависит от состава и свойств нанолистов 

MXene, например, наличия поверхностных функцио-

нальных групп (–OH, –O, –Cl и –F), определяющих 

их гидрофильность и агрегацию, что предотвращает 

образование однородный гель. Другим ограничением 

является потенциальное окисление и гидролиз нано-

листов MXene [35, 48]. Необходимы дальнейшие ис-

следования, чтобы выяснить роль, которую эти фак-

торы играют в производстве и свойствах композитов 

MXene. 

2. СВОЙСТВА TI3C2TX /3D СТРУКТУРИРОВАН-

НЫХ КОМПОЗИТОВ 

Поскольку химия поверхности MXene определя-

ется их синтезом, электрические свойства компози-

тов с добавлением MXene также зависят от синтеза 

MXene. Чтобы продемонстрировать это, Матис с кол-

легами сначала промывали MAX фазу Ti3AlC2 HCl 

для удаления интерметаллических примесей, а затем 

травили оксид алюминия смесью HF/HCl с дальней-

шим расслаиванием Ti3C2Tx в различных объемах 

водного LiCl [22]. Сообщалось, что однослойные 

пленки Ti3C2Tx MXene, полученные расслаиванием в 

350 мл воды, показали более высокую электропро-

водность (~20 кСм/см), тогда как с увеличением объ-

ема воды до 700–1050 мл проводимость снижалась 

до 12 кСм/см. Эти значения выше, чем для Ti3C2Tx 

MXene, полученного методом MILD (электропровод-

ность ~7 кСм/см) [49, 50]. Кроме того, размер и фор-

ма чешуек расслоившегося MXene также играют зна-

чительную роль в их электрических свойствах. На-

пример, с помощью кондуктивной атомно-силовой 

микроскопии Ли и Чжан [51] продемонстрировали, 

что волокна аэрогеля Ti3C2Tx MXene обладают высо-

кой проводимостью до 100 См/см, что значительно 

превосходит известные аэрогелевые материалы 

(включая монолиты, волокна и пленки аэрогеля) за 

счет металлоподобных проводящих свойства MXene. 

Трехмерная пористая структура аэрогелей и гид-

рогелей в сочетании с высокой электропроводностью 

Ti3C2Tx позволяет использовать композиты для хра-

нения и преобразования энергии, а также для защиты 

от электромагнитных помех. Несмотря на то, что 

электропроводность композита MXene-аэрогель или 

гидрогель ниже, чем у чистого MXene, архитектура и 

специфические свойства композитов могут расши-

рить их использование в гибких носимых устройст-

вах, интеллектуальных тканях и портативном обору-

довании. Сан и др. изготовили композиты 

Ti3C2Tx@полистирол (ПС) путем электростатичес-

кой сборки катионных наносфер полистирола (ПС) и 

отрицательно заряженных нанолистов Ti3C2Tx в раз-

личных концентрациях [52]. Результаты показывают, 

что электропроводность полученных композитов 

увеличивается с увеличением содержания MXene, 

который образует высокоэффективную проводящую 

сетку. 

Наряду с превосходными электрическими свойст-

вами Ti3C2Tx обладает высокой механической проч-

ностью и эластичностью. Предел прочности много-

слойной пленки Ti3C2Tx MXene составляет ~560 МПа 

[53], а модуль Юнга монослоя Ti3C2Tx равен 0,33 ТПа 

[54]. Механические свойства MXene-содержащих аэ-

ро- и гидрогелей существенно зависят от механичес-

ких свойств MXene. Ма и др. продемонстрировали, 

что композитный аэрогель Ti3C2Tx/rGO выдерживает 

деформационные нагрузки более 60% по сравнению 

с первичным аэрогелем [55]. В то же время слоистая 

структура и металлическая проводимость Ti3C2Tx по-

зволили обеспечить высокую чувствительность к 

внешним сжимающим силам, т.е. снизить электриче-

ское сопротивление за счет сжатия нанолистов 

Ti3C2Tx. Этот эффект в сочетании с высокой удель-

ной поверхностью открывает более широкие перспе-

ктивы для этих материалов в качестве датчиков рас-

тяжения/сжатия. 

3. ПРИМЕНЕНИЕ TI3C2TX /3D СТРУКТУРИРОВАН-

НЫХ КОМПОЗИТОВ В ОЧИСТКЕ ВОДЫ 

3D-аэрогели и гидрогели с развитой пористостью 

обладают высокой адсорбционной способностью, 

что позволяет использовать их для удаления органи-
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ческих загрязнителей и ионов тяжелых металлов из 

сточных вод [56, 57]. Использование MXene в эколо-

гических целях возможно благодаря их структуре, 

гидрофильной природе, а также наличию активных 

адсорбционных центров и ионообменных характери-

стик. Некоторые результаты использования Ti3C2Tx 

MXene и их композитов для очистки воды представ-

лены в таблице 1. 

Шахзад и др. обнаружили, что 3D-структуриро-

ванные аэрогелевые композиты берлинской лазу-

ри/MXene (БЛ/Ti3C2Tx) в форме сфер обладают более 

высокой сорбционной способностью Cs+ (315,9 мг/г) 

по сравнению с чистыми адсорбентами Ti3C2Tx и бер-

линской лазурью (92,4 и 167,9 мг/г соответственно) 

[58]. Наличие кислородсодержащих функциональ-

ных групп в MXene не только облегчает электроста-

тические взаимодействия с Fe3+ в берлинской лазури 

при формировании сфер аэрогеля, но и способствует 

адсорбции катионов по механизму ионного обмена 

между Ti–O–H+ и Cs+. Важно отметить, что БЛ/ 

Ti3C2Tx проявляет отличную селективность по отно-

шению к ионам цезия (до 99%) даже в присутствии 

ионов Na+, K+, Mg2+ и Ca2+, несмотря на то, что их ги-

дратные радиусы (3,6, 3,3, 4,1 и 4,25 Å соответствен-

но) аналогичны радиусу Cs+ (3,25 Å). Полученный 

композит БЛ/Ti3C2Tx демонстрирует дополнитель-

ные преимущества: с одной стороны, 2D-слои MXene 

создают дополнительные места для сорбции ионов 

цезия за счет их функциональных групп, с другой 

стороны, они положительно влияют на механические 

свойства композита, расширяя возможности их прак-

тического применения, включая очистку морской во-

ды. 

Таблица 1. Применение Ti3C2Tx композитов в очистке воды 

Композит Поллютант 
Эффективность 
в %* или мг/г** 

Ключевые параметры Ссылка 

БЛ/Ti3C2Tx аэрогель 
сферы 

Cs(I) 315,9 мг/г 
Cs+ с концентрацией 10 мг/л при 25 °C в пробирке и перемешивали при 150 об/мин 
при добавлении адсорбента 2 г/л 

[58] 

Полиимид/Ti3C2Tx аэ-
рогель 

масло 95,4% 

Этот гибридный аэрогель может быстро отделить хлороформ, соевое масло и 
жидкий парафин из системы вода-нефть. Он также показал высокую способность 
поглощать различные органические жидкости, примерно в 58 раз превышающую 
их собственный вес. 

[59] 

Чистый Ti3C2Tx Cs(I) 148 мг/г 
MXene продемонстрировал выдающуюся адсорбционную способность (148 мг/г) 
при концентрациях адсорбента и адсорбата 5 и 2 мг/л соответственно, в условиях 
нейтрального pH 7. 

[60] 

Модифицированный 
углеродом Ti3C2Tx 

U(VI) 
Eu(III) 

344,8 мг/г 
97,1 мг/г 

MXene Ti3C2Tx с карбоксильными группами (TCCH) демонстрирует превосходную 
способность к удалению U(VI) и Eu(III), о чем свидетельствует сверхбыстрая кине-
тика адсорбции (3 мин), высокая максимальная адсорбционная способность 
(344,8 мг/г для U и 97,1 мг/г для Eu) и высокий процент удаления радионуклидов из 
искусственных подземных вод (>90%). 

[61] 

Сферы Ti3C2Tx ядро-
оболочка с натрий 
альгинатом 

Hg(II) 932,8 мг/г 
В типичном периодическом процессе адсорбции адсорбент добавляли в 30 мл рас-
твора Hg2+ в концентрации 25 частей на миллион (рН ~ 6,0) и перемешивали со 
скоростью 180 об/мин при 298 К в течение 24 часов. 

[62] 

Ti3C2Tx/альгинат  
композит 

Pb(II) 
Cu(II) 

382,7 мг/г 
87,6 мг/г 

Совокупные преимущества высокой адсорбционной способности и короткого вре-
мени равновесия позволяют композитам MXene/альгинат достигать максимальной 
адсорбционной способности по Pb2+ и Cu2+ при 382,7 и 87,6 мг/г соответственно и 
достигать адсорбционного равновесия за 15 мин. 

[63] 

Na-Ti2CTx листы Cd(II) 326 мг/г 
Эксперименты по периодической адсорбции проводили в течение 24 ч при комнат-
ной температуре в растворах с соответствующими pH и концентрации адсорбента 
0,33 мг/мл. 

[64] 

Ti3C2Tx/TiO2/g-C3N4 

ТЦ 
ЦФ 

БФА 
РБ 

66,3% 
41,8% 
63,6% 
92.1% 

Фотокаталитическая эффективность разложения образцов родамина Б (РБ), тетра-
циклина (TЦ), ципрофлоксацина (ЦФ) и бисфенола А (БФA) была протестирована 
при освещении видимым светом (>400 нм) с помощью ксеноновой лампы мощно-
стью 300 Вт при использовании 60 мг фотокатализатора. 

[65] 

Ti3C2Tx/меламин  
аэрогель 

МС 
КК 

357 мг/г 
648 мг/г 

В экспериментах по изотерме адсорбции изотермы адсорбции метиленового си-
него (МС) и конго красного (КК) на композите измеряли при pH 11 и 6 соответст-
венно, при 303, 318 и 333 K путем изменения концентрации исходного раствора 
(MB: 3–100 мг , CR: 3–200 мг/л) 

[66] 

ZIF-67/Ti3C2Tx  
дубильная кислота-
целлюлоза аэрогель 

TБФA 99,8% 
0,1 г аэрогелей ZIF-67/Ti3C2Tx добавляли в химический стакан, содержащий рас-
твор Тетрабромфенол А (TБФA) (40 мг/л, 50 мл), и оставляли при комнатной тем-
пературе на 6 часов. 

[67] 

Cu/Ti3C2Tx/ полиакри-
ламид гидрогель 

4-НФ 100% 
10 мг NaBH4 добавляли в 3,0 мл раствора 4-нитрофенол (4-НФ) (0,2 мМ). После до-
бавления 1,0 мг катализатора временную эволюцию регистрировали методом УФ-
ВИД в диапазоне сканирования 250–550 нм. 

[68] 

Примечание: *  – % – эффективность разделения/деградации; 

** – мг/г – максимальная сорбционая емкость. 
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В другом применении [59] аэрогели Ti3C2Tx/поли-

имид показали высокую адсорбционную способ-

ность по отношению к хлороформу, соевому маслу и 

жидкому парафину в водно-органических системах. 

Улучшенные механические свойства и гидрофоб-

ность композитных аэрогелей позволили повторно 

использовать их до 10 циклов адсорбции для эффек-

тивного отделения нефти от воды. Водородные связи 

между цепями полиимида и нанолистами Ti3C2Tx 

MXene способствовали образованию прочной сетки 

эластичного аэрогеля. 

Также MXene можно использовать в качестве со-

катализаторов разложения органических загрязните-

лей. Высокая подвижность электронов позволяет бы-

стро перестраивать электроны на поверхности ката-

лизатора, что приводит к повышению каталитичес-

кой эффективности. Иммобилизация наночастиц и 

ионов благородных металлов улучшает каталитичес-

кие свойства композита на основе MXene, но неста-

бильность, агрегация и окисление композитов нано-

частиц/ионы MXene-металла в воде ограничивают их 

применение. Ли и др. приготовили стабилизирован-

ный композит гидрогеля Cu/Ti3C2Tx/полиакриламид 

(ПАМ) для каталитического разложения 4-нитрофе-

нола NaBH4 [68]. В этом композите медь служит ка-

тализатором, Ti3C2Tx – средой для переноса электро-

нов, а пористый каркас ПАМ – адсорбентом для по-

вышения эффективности катализатора. 1 мг получен-

ного макропористого гидрогеля Cu/Ti3C2Tx/ПAM ка-

талитически разлагает 3 мл 0,2 мМ 4-нитрофенола в 

течение 4 мин с расчетной константой скорости ре-

акции псевдопервого порядка (k) 0,754 мин−1. Было 

обнаружено, что k для гидрогеля Cu/Ti3C2Tx/PAM вы-

ше, чем для чистого Cu/Ti3C2Tx (0,383 мин−1) и дру-

гих композитов на основе меди, таких как Cu/BN 

(0,692 мин−1) и Cu/SiO2 (0,558 мин−1) [69]. При этом 

после пяти циклов разложения 4-нитрофенола сохра-

нялось почти 90% исходной активности катализато-

ра. 

Ван и др. иммобилизировал фотокатализатор ZIF-

67/Ti3C2Tx в аэрогель с 3D-структурой на основе ду-

бильной кислоты (ДК) и целлюлозных нановолокон 

(CNF) для деградации тетрабромбисфенола А 

(ТББПА) под воздействием видимого света. Ti3C2Tx 

использовался не только в качестве матрицы для за-

крепления ZIF-67, но и в качестве со-фотокатализа-

тора, способствующего разделению фотогенериро-

ванных электронов и дырок. Измеренная запрещен-

ная зона ZIF-67/Ti3C2Tx составила 2,35 эВ, что почти 

вдвое ниже, чем у чистого ZIF-67 (4,3 эВ). Фотоката-

литическое разложение ТББПА при pH 10 в присут-

ствии оксианиона SO5
2− аэрогелем ZIF-67/Ti3C2Tx до-

стигало 99,8% за 10 мин с k = 0,6840 л·мг−1·мин−1, 

что выше, чем у других композитов на основе ZIF, 

таких как Fe3O4@ZIF-67 (0,1103 л·мг−1·мин−1) [70] и 

g-C3N4/ZIF-8/AgBr (0,01171 л·мг−1·мин−1) [71]. После 

пяти циклов фотокатализа эффективность материала 

осталась высокой ~91,5% от исходного значения. 

Ti3C2Tx MXene/3D гидрогели и аэрогели широко 

используются в качестве перспективных материалов 

для адсорбции загрязняющих органических веществ, 

а также ионы тяжелых металлов, фотокаталитичес-

ком разложении загрязняющих веществ, электрока-

талитических датчиках загрязняющих веществ, а так-

же в антибактериальных/антимикробных исследова-

ниях. Детальный анализ адсорбции с помощью 

Ti3C2Tx MXene/3D гидрогели и аэрогели позволяет 

сделать вывод что механизмы поверхностного комп-

лексообразования и ионного обмена, известные как 

химические взаимодействия, демонстрируют более 

сильные силы притяжения между различными за-

грязнителями и активными центрами связывания ад-

сорбентов. Поверхностное комплексообразование 

включает активные центры связывания загрязняю-

щих веществ и поверхностные функциональные 

группы, присутствующие на адсорбентах. Ключевую 

роль играет механизм ионного обмена, когда раство-

ренные ионы загрязняющих веществ, в том числе ио-

ны металлов и радиоактивные ионы/нуклиды, обме-

ниваются в водной среде с одноименно заряженными 

ионами адсорбентов. Так, например, в работе Ин и 

коллег [72] подробно описана адсорбция Cr+6 на 

Ti3C2Tx, начиная с естественного взаимодействия ио-

на Cr+6 с –OH группами, последующей модификаци-

ей и переходом Cr+6 до Cr+3, а затем соосаждением 

Cr(OH)3 на внешнем слое. Этот процесс показал ши-

рокую эффективность удаления, достигая 250 мг/г 

при концентрации ионов водорода 5,0, в сравнении с 

TiO2/Ti3C2, где было достигнуто 225 мг/г при той же 

концентрации ионов водорода. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Растущий интерес к MXenes, вызванный их уни-

кальным сочетанием электрических, механических и 

оптических свойств, стимулировал всплеск исследо-

ваний по многофункциональному применению этого 

класса материалов. Однако присущие им проблемы, 

такие как нестабильность, агрегация и наличие сме-

шанных функциональных групп, ограничивают плав-

ную интеграцию MXenes в современные технологии. 

Чтобы преодолеть эти ограничения и максимизиро-

вать преимущества MXenes, были исследованы ком-

позитные подходы, объединяющие MXenes с други-

ми материалами. Это не только сводит к минимуму 

некоторые недостатки, но также привносит новые 

функции и преимущества в свойства, обеспечивае-

мые матричными материалами. Тщательный анализ 

выбранных композитов гидро- или аэрогеля 

MXene/3D в этом обзоре раскрывает их потенциал, 

сопровождающийся присущими ему проблемами в 

различных приложениях. Решающими факторами, 

влияющими на контроль гелеобразования MXene и 

регуляцию свойств композита, являются взаимодей-

ствия между MXenes и матрицами, которые в первую 

очередь характеризуются слабыми электростатичес-

кими силами и силами Ван-дер-Ваальса. Кроме того, 

тип и количество функциональных групп MXene иг-
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рают решающую роль в определении его свойств, 

включая электропроводность, вязкость коллоидного 

раствора, механическую прочность и сорбционную 

способность. Это подчеркивает острую необходи-

мость разработки надежных методов функционали-

зации поверхности MXene для точного контроля ти-

па и количества функциональных групп. В отличие 

от многих других 2D-наноматериалов, постепенное 

окисление MXenes на воздухе остается серьезной 

проблемой при создании 3D-аэрогелей; таким обра-

зом, разработка или обработка антиоксидантными 

веществами в композитах гидро- или аэрогеля 

Mxene/3D становится необходимостью. Несмотря на 

более чем 30 различных типов MXenes, в большинст-

ве существующих систем используется Ti3C2Tx, 

представитель семейства MXene с наивысшим уров-

нем зрелости с точки зрения синтеза и свойств. Несо-

мненно, существует множество возможностей ис-

пользования широкого спектра MXenes на основе 

карбидов и нитридов для дальнейшего повышения 

структурной стабильности и желаемых свойств гид-

ро- и аэрогелей для многофункционального примене-

ния. В то же время необходима оптимизация процес-

сов создания гидро- или аэрогелевых композитов 

MXene/3D для контроля их состава, функционализа-

ции интерфейса и наличия достаточных мест сшивки. 

Фундаментальные исследования MXenes имеют ре-

шающее значение для продвижения разработки ком-

позитов на основе MXenes. В дополнение к этим ас-

пектам, несколько ключевых моментов требуют при-

стального внимания в будущих исследованиях, что-

бы раскрыть весь потенциал гидро- и аэрогелевых 

композитов MXene. Во-первых, (i) необходимо все-

стороннее исследование влияния физических и хими-

ческих свойств MXenes на конечные трехмерные 

композиты. Это включает в себя расшифровку слож-

ных взаимосвязей структура-свойство, чтобы адап-

тировать композиты для конкретных применений. 

Во-вторых, (ii) крайне важно провести исчерпываю-

щее исследование параметров синтеза MXene и их 

сложной корреляции со свойствами гидро/аэрогеля. 

Это более глубокое понимание позволит исследова-

телям осуществлять контроль над свойствами, тем 

самым очерчивая потенциальные области примене-

ния. Углубляясь в область процесса синтеза, (iii) изу-

чение механизмов, управляющих взаимодействием 

MXene с мономерами во время полимеризации, ста-

новится критическим рубежом. Это исследование 

обещает дать представление о точной настройке же-

лаемых свойств композитов, предлагая тонкое пони-

мание сложного взаимодействия на этапе синтеза. 

Наконец, (iv) разработка надежных и селективных 

методов функционализации поверхности MXene 

должна оставаться в центре внимания. Достижение 

высокой степени контроля над типом и количеством 

поверхностных функциональных групп является 

ключом к улучшению свойств и расширению приме-

нения MXenes в композитах гидрогеля/аэрогеля. 

По мере того как гидро- и аэрогелевые композиты на 

основе MXene выходят за пределы лабораторной ста-

дии, императив смещается в сторону масштабируе-

мости и устойчивости производственных процессов. 

Будущие исследования должны быть направлены на 

оптимизацию и упрощение энергоемких и трудоем-

ких процессов подготовки, возможно, с помощью ин-

новационных методов, таких как 3D-печать. Поддер-

жание структурной целостности и превосходных ме-

ханических характеристик при масштабировании 

производства имеет первостепенное значение. В за-

ключение отметим, что будущая траектория развития 

гидро- или аэрогелевых композитов MXene/3D пред-

ставляет собой захватывающий рубеж в науке о ма-

териалах. Решение обозначенных приоритетов ис-

следований не только устранит существующие про-

белы, но и проложит путь к революционным проры-

вам, в конечном итоге реализуя весь потенциал гид-

ро- и аэрогелевых композитов на основе MXene. 

Ожидаемое возобновление интереса в сочетании с 

целенаправленными исследовательскими усилиями 

может открыть новую эру индивидуальных и высо-

коэффективных материалов, которые будут приме-

няться в различных технологических областях. 

Данная работа была выполнена в рамках реализа-

ции проекта грантового финансирования 

AP13067739, финансируемого Комитетом науки 

Министерства науки и высшего образования РК. 
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СУ ТАЗАЛАУ ҮШІН Ti3C2TX/3D ҚҰРЫЛЫМДЫ КОМПОЗИТТЕРДІ СИНТЕЗІ,  

ПАРАМЕТРЛЕРІ ЖӘНЕ ҚОЛДАНУ – ШАҒЫН ШОЛУ 
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MXene деп аталатын екі өлшемді (2D) өтпелі металл карбидтері/нитридтері, әсіресе Ti3C2Tx және полимерлі 

гидрогельдер немесе аэрогельдер сияқты үш өлшемді (3D) құрылымдар биомедицинада, суда қолдану үшін 

тиімді қасиеттері бар, әрқайсысы өз алдына перспективалы жүйелер болып табылады. тазарту, электронды 

құрылғылар мен батареялар. MXene-ді гидрогельдермен немесе аэрогельдермен біріктіру олардың жеке 

қасиеттерін одан әрі жақсарта алады және жаңа сипаттамалар береді. Ол сонымен қатар MXene химиялық 

тұрақтылығын айтарлықтай жақсарта алады, бұл қазіргі уақытта оларды кеңінен қолданудың негізгі шектеуші 

факторларының бірі болып табылады. Бұл мақалада біз Ti3C2Tx MXene/3D гидрогель және аэрогель 

композиттерін өндірудің кейбір репрезентативті әдістері мен қасиеттерін, сондай-ақ суды тазарту үшін осы 

композиттердің таңдалған қолданбаларын қарастырамыз. 

Түйін сөздер: Ti3C2Tx; макрокеуекті полимер; композициялық материалдар; суды тазарту. 

SYNTHESIS, PARAMETERS AND APPLICATION OF Ti3C2TX/3D STRUCTURED COMPOSITES  

FOR WATER PURIFICATION – А MINI REVIEW 
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Two-dimensional (2D) transition metal carbides/nitrides called MXenes, particularly Ti3C2Tx, and three-dimensional (3D) 

structures such as polymer hydrogels or aerogels are promising systems, each in its own right, with advantageous 

properties for applications in biomedicine, water purification, electronic devices and batteries. Combining MXene with 

hydrogels or aerogels can further improve their individual properties and impart new characteristics. It could also 

significantly improve the chemical stability of MXenes, which is currently one of the main limiting factors for their 

widespread use. In this article, we review some representative fabrication methods and properties of Ti3C2Tx MXene/3D 

hydrogel and aerogel composites, as well as selected applications of these composites for water purification. 

Keywords: Ti3C2Tx; macroporous polymer; composite materials; water purification. 




