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АҢДАТПА

MXene-дер ─ екіөлшемді (2D) өтпелі металдардың карбидтері, нитридтері 
және карбонитридтері класына жататын материалдар. Олар жоғары электр 
өткізгіштігімен, гидрофильдігімен және беткі химиялық құрамын баптауға 
болатын қасиетімен кеңінен назар аудартуда. Бұл материалдар әдетте MAX-
фазалар деп аталатын қабатты үштік прекурсорлардан алынады, олардың 
жалпы формуласы ─ Mn+1AXn, мұнда M – ерте өтпелі металл, A ─ 13 немесе 
14 топ элементі, ал X ─ көміртек және/немесе азот. MAX фазасынан MXene-
ге ауысу процесі A-қабатын селективті өңдеу арқылы жүзеге асады. Синтез 
және өңдеу стратегиясын дұрыс таңдау алынған MXene-нің құрылымдық 
және функционалдық қасиеттерін анықтауда шешуші рөл атқарады.
Бұл шолу жұмысы MAX-фазаларды синтездеу мен MXene материалдарын 
өндіру саласындағы соңғы жетістіктерге жан-жақты талдау ұсынады. Әсіресе 
өңдеу әдістерінің ─ соның ішінде фторсутек қышқылымен (HF) өңдеу, in situ 
HF (LiF + HCl), балқытылған тұздар, және электрохимиялық тәсілдер ─ MXene-
нің морфологиясына, беткі топтарының түзілуіне және функционалдық 
қасиеттеріне әсеріне ерекше назар аударылған. Салыстырмалы талдау 
нәтижесінде әрбір әдістің қауіпсіздік, масштабталу мүмкіндігі және алынатын 
өнім сапасы тұрғысынан өзіндік артықшылықтары мен шектеулері бар 
екендігі анықталды.
Шолу барысында қазіргі кезде кездесетін бірқатар өзекті мәселелер де атап 
өтіледі, олардың ішінде фторсыз және экологиялық тұрғыдан қауіпсіз өңдеу 
үдерістерін дамыту қажеттілігі мен беткі топтарды бақылаудың маңыздылығы 
бар. Сонымен қатар, болашақ бағыттар ретінде MXene синтез жолдарын жаңа 
буын энергия сақтау жүйелерінде, катализде, қоршаған ортаны тазартуда 
және электроникада қолдануға бейімдеу бойынша ұсыныстар берілген.
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1. Кіріспе

MXene материалдары ─ қабатты үштік MAX-фа-
залық прекурсорлардан алынатын, екіөлшемді 
(2D) өтпелі металл карбидтері, нитридтері неме-
се карбонитридтерінің жаңа, қарқынды дамып 
келе жатқан класы [1]. Құрылымдық тұрғыда 
олар Mn+1XnTх жалпы формуласына сәйкес келеді, 
мұндағы M ─ өтпелі металл (мысалы, Ti, V, Nb), X 
─ көміртек және/немесе азот, ал Tх ─ синтез про-
цесі кезінде, әсіресе өңдеу кезеңінде енгізілетін 
беткі топтар (мысалы, ─O, ─OH, ─F) [2]. MXene 
алынатын MAX-фазалар Mn+1AXn формуласымен 
сипатталады, мұндағы A ─ периодтық жүйенің 
13 немесе 14 тобына жататын элемент (мысалы, 

Al, Si). A-қабатын селективті өңдеу нәтижесінде 
өзіне тән физика-химиялық қасиеттері бар қабат-
ты 2D MXene құрылымдары түзіледі [3]. n мәніне 
байланысты әртүрлі MXene құрылымдары син-
тезделеді: мысалы, Ti2C (n = 1), Ti3C2 (n = 2), және 
Nb4C3 (n = 3) [4]. Бұл қабатты материалдар жоға-
ры электр өткізгіштікке [5], гидрофильдікке [6], 
беткі функционалдық қасиеттерді реттеу мүмкін-
дігіне [7] және тамаша механикалық беріктікке 
ие [8]. Мұндай сипаттамалар MXene материалда-
рын энергия сақтау жүйелері [9], сезгіш құрылғы-
лар [10], катализ [11], және электромагниттік ке-
дергілерден қорғау (EMI shielding) салаларында 
кеңінен қолдануға мүмкіндік береді [12]. 
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1-кестеде MXene материалдарының жалпы 
құрылымы, n мәніне байланысты тән өкілдері 
және олардың негізгі қасиеттері мен қолдану са-
лалары келтірілген. Бұл материалдар MAX-фаза-
лардан алынып, олардың құрылымы мен беткі 
топтарына байланысты жоғары электр өткізгіштік, 
гидрофильдік, және беткі функционалды қасиет-
терді реттеу мүмкіндігі сияқты сипаттамаларға ие 
болады.

MAX -фазалық прекурсорларындағы [4] n = 1, 
2 немесе 3 мәндері құрылымдағы атом қабатта-
рының санын анықтайды, бұл өз кезегінде Ti2AlC 
(n = 1), Ti3AlC2 (n = 2) және Nb4AlC3 (n = 3) сияқты 
фазаларға әкеледі. Бұл фазалар металл мен кера-
миканың қасиеттерін қатар көрсете алады ─ мы-
салы, жоғары жылу [13] және электр өткізгіштік 
[5], өңдеуге икемділік [14] және ерекше жылу 

соққысына төзімділік [15]. Бұл қасиеттер олар-
дың қабатты құрылымына байланысты, мұнда 
күшті M-X ковалентті/иондық байланыстар әл-
сіз M-A металдық байланыстармен бірге орна-
ласқан. Осындай анизотропты байланыс A-қаба-
тын селективті өңдеу арқылы екіөлшемді MXene 
құрылымдарын алуға мүмкіндік береді. MAX 
фазалардың физикалық және химиялық қасиет-
тері ─ стехиометриялық құрам, кристалдылығы 
және фазалық тазалығы ─ алынатын MXene-нің 
құрылымы, шығымы және беткі химиялық қа-
сиеттеріне айтарлықтай әсер етеді. Сондықтан 
бастапқы MAX прекурсорын таңдау алынатын 
MXene материалдарының қасиеттері мен олар-
дың әртүрлі қолданбалардағы тиімділігін айқын-
дайтын негізгі фактор болып табылады [16].

Кесте 1. MXene материалдарының құрылымы, құрамы және мысалдары

n мәні MXene үлгісі Формуласы Негізгі қасиеттері Қолдану салалары

1 Ti2C Ti2C-Tх
Жоғары электрөткізгіштік, 
гидрофильдік

Энергия сақтау (батареялар, 
суперконденсаторлар)

2 Ti3C2 Ti3C2-Tх
Беткі топтарды баптау мүмкіндігі, EMI 
экрандау

Сенсорлар, электромагниттік 
экрандау

3 Nb4C3 Nb4C3-Tх
Механикалық беріктік, катализдік 
белсенділік

Катализ, құрылымдық 
материалдар

2-кестеде әртүрлі MAX-фазалар мен олардан 
алынатын сәйкес MXene құрылымдары көрсетіл-
ген. Әрбір MXene материалының формуласы 
оның бастапқы MAX-фазасындағы элементтерге 
және өңдеу нәтижесінде пайда болатын беткі топ-
тарға байланысты анықталады. Кесте сондай-ақ 
осы материалдардың кең таралған қолдану сала-
ларын ұсынады, мысалы: суперконденсаторлар, 
батареялар, фотокатализ, электрокатализ және 
электромагниттік экрандау. Бұл кесте MXene 
таңдауын олардың мақсатты қолдану саласына 
бейімдеуге мүмкіндік береді.

Кесте 2. MAX-фазалар мен сәйкес MXene құрылымдары

MAX фазалар (Mn+1AXn) MXene (Mn+1XnTх) Кең таралған қолданулары Әдебиет
Ti2AlC Ti2Ctx Суперконденсаторлар, электромагниттік экрандау [17]
Ti3AlC2 Ti3C2tx Батареялар, сенсорлар, катализ [18]
Nb2AlC Nb2Ctx Фотокатализ, конденсаторлар [19]
V2AlC V2Ctx Электрокатализ, биосезімталдық [20]

Mo2Ga2C Mo2Ctx Сутек реакциясының катализі, энергия құрылғылары [21]

Nb4AlC3 Nb4C3tx
Электромагниттік кедергілерден қорғаныс, 
электрокатализ [22]

MAX-фазалардан MXene материалдарын 
алу үшін қолданылатын синтез тәсілі олардың 
құрылымын, беткі химиялық құрамын және 
функционалдық қасиеттерін айқындауда маңы-
зды рөл атқарады (1-сурет). MAX-фазалардың 
қабатты табиғаты оларды екіөлшемді матери-
алдарға айналдыруға мүмкіндік берсе де, өң-
деу әдісін таңдау және кейінгі өңдеу қадамдары 
алынған MXene парақтарының шығымына, қа-
батаралық қашықтыққа, беткі топтарының құра-
мына және ақаулар тығыздығына айтарлықтай 
әсер етеді [23]. Мысалы, фторсутекке (HF) негіз-
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делген өңдеу нәтижесінде бетінде негізінен ─F, 
─O және ─OH топтары бар MXene түзіледі, бұл 
топтар олардың гидрофильділігіне, коллоидтық 
тұрақтылығына және электрондық қасиеттеріне 
тікелей ықпал етеді [24]. Ал фторсыз әдістер ─ мы-
салы, балқытылған тұздармен немесе электро-
химиялық өңдеу ─ нәтижесінде беткі құрамында 
─Cl немесе ─S сияқты балама топтар бар MXene 
түзіледі, және бұл олардың электр өткізгіштігін 
жақсартуға және экологиялық қауіпсіздігін арт-
тыруға мүмкіндік береді [25]. Сонымен қатар, 
синтез әдісі қабаттардың ажырау (delamination) 
сипатына да әсер етеді ─ нәтижесінде бір қабат-
ты немесе көп қабатты MXene алынуы мүмкін. 
Бұл өз кезегінде олардың энергия сақтау, ката-
лиз және сенсорлық құрылғылар сияқты сала-
лардағы жұмыс тиімділігін анықтайды. Мыса-
лы, жұмсақ өңдеу немесе интеркаляция арқылы 
ұлғайған қабатаралық қашықтық иондардың 
диффузиясын жеңілдетіп, суперконденсаторлар-
да тиімділікті арттырады, ал тығыз көпқабатты 
құрылымдар электромагниттік экрандау немесе 
мембраналық технологиялар үшін пайдалы бо-
луы мүмкін. Сондықтан синтез процесін тиімді 
түрде таңдау және оңтайландыру – соның ішінде 
өңдеу жағдайларын, интеркаляттарды және кей-
інгі өңдеуді ескеру – MXene қасиеттерін нақты 
функционалдық қолдану салаларына бейімдеу 
үшін шешуші маңызға ие [26].

Соңғы он жыл ішінде MXene материалдары 
ерекше металдық өткізгіштік, гидрофильдік және 
реттелетін беткі химиялық құрам сияқты қасиет-
терінің бірегей үйлесімі арқасында ең перспекти-
валы екіөлшемді (2D) материалдар тобының бірі-
не айналды [27]. Бұл қасиеттер оларды энергия 
жинақтау, катализ, сенсорлық құрылғылар және 
қоршаған ортаны тазарту сияқты түрлі қолдану 
салалары үшін аса тартымды етеді [28]. Алайда, 
MXene-нің құрылымдық, химиялық және функ-
ционалдық сипаттамалары олардың синтез әдісі-
не, әсіресе MAX-фаза прекурсорларындағы A-қа-
батын жою үшін қолданылатын өңдеу (etching) 
тәсіліне тікелей тәуелді [29]. MXene материал-
дарына қатысты көптеген зерттеулер жүргізіл-
генімен, қазіргі таңда қолжетімді өңдеу әдістері-
не ─ мысалы, фторсутек қышқылымен (HF) өңдеу, 
LiF-HCl негізіндегі in situ HF әдісі, балқытылған 
тұзбен өңдеу, және электрохимиялық әдістер ─ 
қатысты жүйелі әрі салыстырмалы талдау әлі де 
бытыраңқы күйде қалып отыр [27]. Бұл әдістер 
өнімділігі, қауіпсіздігі, беткі топтарды басқару 
мүмкіндігі және масштабталуы жағынан бір-бірі-
нен айтарлықтай ерекшеленеді, бұл өз кезегін-
де алынатын MXene-нің физика-химиялық және 
қолданбалы қасиеттеріне тікелей әсер етеді [29]. 
Осы шолудың мақсаты ─ MXene синтезі саласын-
дағы қазіргі жетістіктерге кешенді әрі сыни шолу 
жасау, атап айтқанда әртүрлі MAX-фазалық пре-

Сурет 1. Инфографика: синтез жолдарының MXene қасиеттеріне әсері.
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курсорларды MXene-ге айналдыру үшін қолда-
нылатын өңдеу әдістеріне ерекше назар аудару. 
Шолу әр әдістің механизмдерін, артықшылықта-
ры мен шектеулерін, сондай-ақ құрылымдық 
нәтижелерін сипаттайды. Сонымен қатар, синтез 
параметрлерінің беткі топтарға, қабат морфоло-
гиясына және мақсатты қолданудағы өнімділікке 
қалай әсер ететіні талданады.

2. MAX-фаза прекурсорларын синтездеу

2.1. Дәстүрлі қатты фазалық синтез (ыстық 
престеу, ұшқынды плазмалық күйдіру)

MAX-фазаларды синтездеудің ең кең таралған 
тәсілі – бұл дәстүрлі қатты фазалық реакция әдісі, 
ол прекурсор ұнтақтарын жоғары температурада 
өңдеуге негізделген [28]. Әдетте, стехиометри-
ялық қатынастағы өтпелі металл (M), A-топ эле-
менті және көміртек немесе азот көзі (X) ұнтақта-
ры шарлы диірменде немесе қолмен ұнтақтау 
арқылы біртекті етіп дайындалып, содан кейін 
вакуумда немесе инертті атмосферада (мысалы, 
аргонда) термиялық өңдеуден өтеді [30].

Кең таралған синтез әдістеріне мыналар жата-
ды (2-сурет):

Ыстық престеу. Қыздыру кезінде (әдетте 
1200-1600 °C) 10-40 МПа шамасындағы бір бағыт-
тағы қысым қолданылады, бұл тығыздықты арт-
тырады, фаза тазалығын қамтамасыз етеді және 
қабаттардың дұрыс бағдарлануына ықпал етеді. 
Нәтижесінде жоғары кристалдылыққа және жақ-
сы механикалық қасиеттерге ие MAX-фазалар 
алынады [31].

Ұшқынды плазмалық күйдіру. Бөлшек бет-
терінде жергілікті қыздыру тудыру үшін пульсті 
тұрақты ток және механикалық қысым қолда-
нылатын жетілдірілген күйдіру әдісі. Бұл синтез 
температурасын (~1000-1300 °C) төмендетуге, 
реакцияны жылдамдатуға және дән өлшемін 
бақылауға мүмкіндік береді. SPS – жоғары таза-
лықтағы MAX-фазаларды қысқа мерзімде алуға 
қолайлы әдіс [32].

Қысым қолданбайтын реакциялық күйдіру. 
Бұл – ұнтақтарды қосымша қысымсыз тек түтік-
шелі пеште қыздыруға негізделген үнемді әдіс. 
Масштабтауға ыңғайлы болғанымен, бақылау 
дәлдігі жеткіліксіз болған жағдайда фаза тазалығы 
төмендеуі және қоспа фазалар түзілуі мүмкін [33].

2.2. Тазалық, масштабтау және фаза 
тұрақтылығына қатысты мәселелер

Дәстүрлі қатты фазалық синтез әдістері 
арқылы MAX-фазаларды алу тиімді болғанымен, 
алынатын MXene сапасы мен өнімділігіне тікелей 
әсер ететін бірқатар маңызды қиындықтар сақта-
лып отыр.

Синтез кезінде стехиометриялық қатынас 
нақты сақталмаған жағдайда немесе күйдіру про-
цесінде жүйе оттекпен әрекеттессе, қажетсіз екін-
ші фазалар ─ мысалы, бинарлы карбидтер (TiC, 
NbC), металл қосындылары немесе тотығулар 
(мысалы, Al2O3) жиі түзіледі. Мұндай қоспалар 
MXene құрылымын біркелкі өңдеуге кедергі кел-
тіреді, өнім шығымын төмендетеді және алынған 
материалдың электрондық немесе механикалық 
қасиеттерін нашарлатады [34].

Сурет 2. MAX-фазаларды дәстүрлі қатты фазалық күйдіру әдістеріне шолу.
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Ұшқынды плазмалық күйдіру және ыстық 
престеу әдістері фазалық тазалық пен кристал-
дылықты қамтамасыз етсе де, бұл әдістер үлгі 
өлшемі, энергия шығыны және экономикалық 
тиімділік тұрғысынан шектеледі [28]. Сондықтан 
оларды өнеркәсіптік ауқымда қолдану қиын 
[27]. Ал қысымсыз күйдіру технологиясы ауқым-
ды өндіріс үшін қолайлы болғанымен, матери-
ал морфологиясы мен құрамы бойынша бақы-
лау әлсіздеу болады [35]. n=2 және n=3 тәрізді 
жоғары ретті MAX-фазаларды бір фазалы және 
тұрақты морфологиямен алу қиынға соғады [35]. 
Бұл құрылымдар термодинамикалық тұрғы-
дан тұрақсыз болып келеді, сондықтан оларды 
синтездеу барысында реакция температурасы, 
уақыты және атмосферасы мұқият бақылануы 
тиіс [29]. Кішкене ғана ауытқудың өзі стехиоме-
триялық емес композицияларға немесе қажетсіз 
аралас фазалардың түзілуіне әкелуі мүмкін (3-ке-
сте) [35]. Осы шектеулерді еңсеру ─ жоғары са-
палы MAX-фазаларды тұрақты және өнеркәсіптік 
деңгейде синтездеуге мүмкіндік беретін маңыз-
ды зерттеу бағыты [36].

2.3. MAX-фаза сипаттамаларының алынатын 
MXene сапасына әсері

MAX-фазалық прекурсорлардың құрылым-
дық және химиялық сапасы алынатын MXene-
нің морфологиясына, құрамына және функцио-
налдық қасиеттеріне тікелей және айтарлықтай 
әсер етеді. Прекурсордың фаза тазалығы, кри-
сталдылығы, дән өлшемі және стехиометри-
ялық құрамы сияқты негізгі сипаттамалар өңдеу 
(etching) тиімділігі мен соңғы MXene материа-
лының функционалдық тұтастығын айқындайды 
(3-сурет).

Құрамында қалдық бинарлы карбидтер (мы-
салы, TiC) немесе тотығулар бар MAX-фазалар 
біркелкі емес өңдеуге, құрылымдық ақаулардың 
түзілуіне және төмен өнім шығымына әкелуі мүм-
кін. Бұл қоспалар алынған MXene үлпектерінде 
сақталып, олардың электрлік және беттік қасиет-
теріне теріс әсер етеді [24].

Жақсы кристалданған, қабаттары жақсы рет-
телген MAX-фазалар A-элементін (мысалы, Al) 
таза түрде жоюға және 2D үлпектерді жақсы дис-
пергациялауға мүмкіндік береді. Керісінше, на-
шар кристалданған прекурсорлар жиі бұзылған 
немесе құлаған үлпектерге әкеліп, олар супер-
конденсаторлар немесе мембраналар сияқты 
қолданбаларда төмен өнімділік көрсетеді [37].

Прекурсор құрамындағы ауытқулар (мысалы, 
артық Al немесе C) қабатаралық қашықтық пен 
байланыс беріктігін өзгертіп, өңделу мүмкіндігіне 
және синтез кезінде енгізілетін беттік топтардың 
(Tx) сипатына әсер етеді. Бұл, өз кезегінде, мате-
риалдың гидрофильділігіне, электрөткізгіштігіне 
және иондардың интеркаляциялану қабілетіне 
әсер етеді [38, 39]. 

3. MXene синтезіне арналған өңдеу 
стратегиялары

3.1. HF арқылы өңдеу механизмі

Фторсутек қышқылымен (HF) өңдеу ─ MXene 
синтезінде ең алғашқы және кеңінен қолданыла-
тын әдіс. Бұл процесте концентрлі HF қышқылы 
MAX-фаза прекурсорының (мысалы, Ti3AlC2 құра-
мындағы Al) A-қабатын селективті түрде бұзады, 
әлсіз M-A байланыстарын үзіп, күшті M-X (мыса-
лы, Ti-C) байланыстарын сақтайды. 

Кесте 3. MAX-фаза синтезіндегі қиындықтар және олардың MXene өндірісіне әсері

Қиындық Себеп MXene синтезіне әсері

Фаза тазалығы Толық емес реакция немесе MAX 
синтезі кезіндегі ластану

Өңдеу тиімділігін азайтады; құрылымдық 
ақауларды арттырады

Масштабтау 
шектеулері

Жоғары температуралық күйдіру 
әдістеріндегі құралдардың шектеулері

Жоғары сапалы MXene-дердің жаппай 
өндірісін шектейді

Стехиометриялық 
ауытқулар M:A:X қатынастарынан ауытқу Қабат аралығына және беттік 

аяқталуларына әсер етеді
Кристалдылықтың 
нашарлығы

Синтез температурасы мен уақытын 
нашар бақылау

Бөлшектелген немесе аморфты Mxene 
қабаттарының түзілуіне әкеледі

Екіншілік фазаның 
қалыптасуы

TiC, Al2O3, немесе металға бай 
фазалардың қалыптасуы

Тазалығына және біркелкі қабаттасуына 
кедергі келтіреді
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Соның нәтижесінде A-қабат алынып тасталып, 
бетінде –F, –OH және –O сияқты функционалдық 
топтары бар қабатталған екіөлшемді Mn+1XnTх 
құрылымы түзіледі. Әдетте өңдеу реакциясы 
бөлме температурасында бірнеше сағат бойы 
жүреді, кейін жуу және диспергация (қабаттарға 
бөлу) қадамдары орындалады [38].

HF қолданудың басты артықшылығы ─ A-қа-
батты толық және тиімді түрде алып тастай алуы, 
нәтижесінде құрылымы жақсы сақталған MXene 
қабаттары алынады. Бұл әдіс жоғары кристал-
дылыққа және фаза тазалығына ие Ti3C2Tx си-
яқты 2D MXene материалдарын алуға мүмкіндік 
береді, және олар жоғары электрөткізгіштік пен 
электрохимиялық белсенділік көрсетеді. Со-
нымен қатар, HF әдісі түрлі M-A-X жүйелері үшін 
қайталанатын синтез жасауға мүмкіндік береді, 
сондықтан MXene зерттеулерінде эталонды әдіс 
ретінде қарастырылады [40].

Тиімділігіне қарамастан, HF қолдану денсаулық 
пен қоршаған орта үшін өте қауіпті ─ бұл қышқыл-
дың уыттылығы және коррозиялық қасиеттері 
жоғары. HF-пен жанасу терінің қатты күйіктеріне, 
тіндердің бұзылуына және фтор улануына әкелуі 
мүмкін [41]. Сонымен қатар, HF қолдану және оны 
жою үшін қатаң қауіпсіздік шаралары мен арнайы 
зертханалық жабдықтар қажет. Бұл қауіпсіздік та-
лаптары HF негізіндегі MXene синтезінің өндірістік 
деңгейде қолданылуын шектейді, сондықтан ба-
лама әдістерді әзірлеуге сұраныс артуда [41].

HF арқылы Ti3AlC2 өңдеу нәтижесінде тұрақты 
түрде Ti3C2Tx MXene алынады ─ бұл ең көп зерттел-
ген композиция. Алынған материал қабатталған 
морфологияға, үлкен беткі ауданға және өте 
жоғары электрөткізгіштікке ие (диспергирленген 
күйде ~10,000 S/см) [42]. Мұндай қасиеттер HF 
арқылы алынған Ti3C2Tx-ті суперконденсаторлар, 
электромагниттік экрандау және электрокатализ 
сияқты салаларда қолдануға өте қолайлы етеді. 
Алайда HF нәтижесінде пайда болатын –F топта-

Сурет 3. MAX-фаза сипаттамаларының MXene сапасына әсерінің сызбасы.

ры кейбір қолданбаларда өнімділікті төмендетуі 
мүмкін, сондықтан кейінгі өңдеу немесе беттік 
модификация қажет болуы мүмкін [43].

3.2. In-situ HF (LiF + HCl) арқылы өңдеу

Бұл әдісте литий фториді (LiF) мен тұз қышқылы 
(HCl) арасындағы реакция нәтижесінде ортада 
HF түзіледі [44]. Бұл тәсіл Ti3C2Tx сияқты MXene 
түрлерін синтездеу үшін кеңінен қолданылады, 
себебі концентрлі HF қолданбай, қауіпсіз ортада 
синтез жүргізуге мүмкіндік береді. Түзілген HF 
дәстүрлі түрде MAX-фазадағы (мысалы, Ti3AlC2) 
A-қабатты селективті түрде жояды, нәтижесінде 
көпқабатты немесе диспергирленген MXene па-
рақтары алынады [45].

Бұл әдістің басты артықшылығы ─ беткі топтар-
ды реттеу мүмкіндігі. Атап айтқанда, бұл әдіс –F 
топтарына қарағанда –OH және –O топтарының 
пайда болуына бейім, және бұл кейбір электро-
химиялық және каталитикалық қолданбалар 
үшін тиімді. Сонымен қатар, бұл әдісте реакция 
жағдайлары қолайлы және оңай бақыланады, 
нәтижесінде MXene коллоидтарының қайтала-
нушылығы мен тұрақтылығы артады.

Салыстырмалы түрде қауіпсіз болуы, беткі топ-
тарды реттеу мүмкіндігі және ірі көлемде синтез-
деуге бейімділігі арқасында LiF + HCl әдісі Ti3C2Tx 
MXene-нің көлемді өндірісі үшін ең қолайлы 
тәсілдердің біріне айналды. Бұл әдіспен алынған 
материалдар суперконденсаторлар, мембрана-
лар, сенсорлар және басқа да функционалдық 
құрылғыларда кеңінен қолданылады [46].

3.3. Балқытылған тұз арқылы өңдеу

Балқытылған тұзбен өңдеу — MXene-ді синтез-
деуге арналған жаңа әрі фторсыз стратегия [47]. 
Бұл әдісте Льюис қышқылды тұздар (мысалы, 
ZnCl2, CuCl2 немесе FeCl3) MAX-фаза прекурсор-
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ларынан A-элементті (әдетте Al) селективті түрде 
жою үшін қолданылады [48]. Тотығуды болды-
рмау үшін реакциялар жоғары температурада 
(шамамен 550-750 °C) және инертті атмосферада 
(мысалы, Ar немесе N₂) жүргізіледі [49].

Бұл термиялық көмекпен жүретін әдісте тұз-
бен кешен түзу реакциялары арқылы A-қабатты 
(мысалы, AlCl₃ түзілуін) жояды, және нәтижесін-
де 2D өтпелі металл карбидтері немесе нитрид-
тері (Mn+1Xn) түзіледі [47]. Дәстүрлі HF-негізіндегі 
тәсілдерден айырмашылығы, бұл әдіс фтормен 
ластануды болдырмайды және бетінде –Cl, –O 
немесе –S сияқты ерекше терминалды топта-
ры бар MXene материалдарын береді. Бұл топ-
тар материалдың электрөткізгіштігін, химиялық 
тұрақтылығын және каталитикалық белсенділігін 
арттыруы мүмкін [49].

Алайда, бұл әдістің өзіндік шектеулері бар. 
Көпқабатты MXene құрылымының тұтастығы 
сақталса да, оларды бір қабатты пішінге дейін 
ажырату қиындық тудырады. Сонымен қатар, бұл 
қосымша жуу қадамдарын қажет етеді, себебі тұз 
қалдықтарындағы металлмен ластануы мүмкін. 
Егер реакция параметрлері оңтайландырылма-
са, A-қабаттың толық жойылмауы немесе синтез 
шығымының төмендеуі де байқалуы мүмкін [50].

Осы қиындықтарға қарамастан, балқытылған 
тұзбен өңдеу қоршаған ортаға қауіпсіз, арнайы 
қасиеттері бар MXene материалдарын алу үшін 
перспективалы әдіске айналып келеді [51]. Әсіре-
се, каталитика, электромагниттік экрандау және 
энергия сақтау салаларында фторсыз беттер пай-
далы болған жағдайларда бұл әдіс ерекше қы-
зығушылық тудырады [47].

3.4. Электрохимиялық өңдеу

Электрохимиялық өңдеу ─ MAX-фаза пре-
курсорларынан MXene алу үшін қолданылатын 
басқарылатын, төмен температуралы әдіс болып 
табылады. Бұл тәсіл химиялық әдістерге қараған-
да қауіпсіз әрі экологиялық тұрғыдан тиімді ба-
лама ұсынады [52]. Бұл әдісте MAX материалы 
(мысалы, Ti3AlC2) жұмыс электрод ретінде пайда-
ланылады және ол электролит ерітіндісіне (мыса-
лы, NH4Cl, NaCl немесе H2SO4) орналастырылады, 
ал оған әдетте 1-5 В шамасында кернеу беріледі 
[52]. Үрдіс барысында А-қабаттағы элемент (мы-
салы, Al) селективті түрде тотығып, жойылады, 
және нәтижесінде қауіпті фторлы химиялық зат-
тарды қолданбай-ақ MXene түзіледі.

Бұл әдіс арқылы электролиттің құрамы, pH мәні, 
кернеу және өңдеу ұзақтығын өзгерту арқылы өң-

деу кинетикасын, қабатаралық қашықтықты және 
беткі топтарды дәл бақылауға болады [53]. Со-
нымен қатар, қолайлы өңдеу жағдайлары MXene-
нің екіөлшемді морфологиясын және кристалдық 
құрылымын сақтауға мүмкіндік береді. Электро-
лит түріне байланысты алынған материалдардың 
бетінде –O, –OH немесе –Cl сияқты терминалды 
топтар болуы мүмкін [54].

Электрохимиялық өңдеу суперконденсатор-
лар, электрокатализ және суды тазарту сияқты 
салаларда жоғары өнімділік көрсететін функ-
ционалдық MXene алу үшін сәтті қолданылып 
келеді [55]. Бұл әдіс беткі химиялық құрамның 
нақты бақылауын және төмен ластану деңгейін 
қамтамасыз етеді. Сонымен қатар, оны ауқымды 
өндірісте қолдануға ыңғайлы, қайталануға бейім 
және жасыл химия талаптарына сәйкес келетін 
синтез әдісі ретінде болашағы зор [55].

3.5. Басқа перспективалы әдістер

Дәстүрлі HF-негізделген және фторсыз әдістер-
ден бөлек, MXene синтезіне арналған бірнеше 
жаңа және дамып келе жатқан тәсілдер зерттелу-
де (4-кесте) [56]. Бұл әдістердің мақсаты — қор-
шаған ортаға қауіпсіздік деңгейін арттыру, беткі 
құрылымды басқару және процесті өнеркәсіптік 
ауқымға бейімдеу [56].

Сілтілік өңдеу әдісінде кейбір MAX-фазалар-
дан А-қабатты таңдаулы түрде жою үшін NaOH 
сияқты күшті сілтілер қолданылады. Фтор негізін-
дегі әдістерге қарағанда тиімділігі төмен болға-
нымен, бұл тәсіл фторсыз беткі терминалдарды 
түзуге және қалдықтарды басқаруды жеңілдетуге 
мүмкіндік береді [57].

Плазма арқылы өңдеу – тағы бір жаңашыл 
әдіс, ол реактивті иондық немесе атмосфералық 
плазманы қолдану арқылы А-элементті жоғары 
дәлдікпен жоюға негізделген. Бұл әдіс химиялық 
заттарды барынша аз қолдана отырып, өңдеу 
үдерісін нақты бақылауға мүмкіндік береді [56]. 
Алайда, қазіргі кезде ол тек шағын көлемде неме-
се беткі модификациялау мақсатында ғана қол-
данылады, себебі қажетті жабдықтар өте қымбат.

4. Синтезделген MXene-дерді сипаттау

MXene-дердің сәтті синтезделуін растау, олар-
дың құрылымдық тұтастығын, беткі химиясын 
және тұрақтылық, кеуектілік сияқты қолдануға 
қатысты қасиеттерін бағалау үшін кешенді сипат-
тама жүргізу маңызды. Бұл үшін құрылымдық, 
морфологиялық, химиялық және беттік талдау 
әдістері жиі қолданылады.
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XRD – MXene құрылымының қалыптасуын 
растау және бастапқы MAX-фазаның өңдеу дең-
гейін бақылау үшін негізгі құрал. MXene-дерде 
(002) дифракциялық шыңы әдетте MAX фаза-
сымен салыстырғанда төмен 2θ бұрыштарына 
ығысады, бұл А-элементтің жойылуы мен беткі 
топтардың (–OH, –F, =O) енуінен туындаған қа-
батаралық арақашықтықтың ұлғаюын көрсетеді. 
Мысалы, Ti3AlC2 материалы ~9.5° бұрышта шың 
береді, ал ол Ti3C2Tx-ке айналғанда бұл шың ~6.5°-
ке ауысады. Бұл өзгерістер MXene-нің сәтті син-
тезделуін көрсетеді [58].

SEM арқылы MXene-дердің қабатталған мор-
фологиясын көруге болады – өңдеуден кейін 
олар әдетте "аккордеон" тәріздес құрылым бе-
реді. TEM жоғары ажыратымдылықта жұқа қабат-
тарды, торлық сызықтарды, ақауларды және қа-
батаралық арақашықтықтарды көруге мүмкіндік 
береді. Бұл әдістер синтезделген материалдың 
наноқұрылымын және қабаттану сапасын растау 
үшін маңызды [59].

XPS – MXene бетінің химиялық құрамын және 
элементтердің тотығу күйін анықтайтын негізгі 
әдіс. Бұл әдіс арқылы –O, –OH, –F сияқты беткі 
топтардың түрі мен мөлшері туралы ақпарат алы-
нады, олар материалдың реакциялық қабілеті-
не, гидрофильділігіне және электрохимиялық 
қасиеттеріне әсер етеді. Ti 2p, C 1s, F 1s және O 

1s спектрлері арқылы функционалдық топтарды 
және тотығу өнімдерін анықтауға болады [60].

BET әдісі арқылы MXene-дердің беткі ауданы 
мен кеуекті құрылымы азот адсорбция-десорб-
ция изотермалары көмегімен анықталады. Жеке 
қабатталған MXene-дердің беткі ауданы жоғары 
(мысалы, Ti3C2Tx үшін 20-50 м2/г), бұл оларды ад-
сорбция, катализ және энергия сақтау салаларын-
да қолдануға қолайлы етеді. Изотерма түрлері 
(көбінесе IV типті) және кеуек өлшемдерінің та-
ралуы мезопористік құрылымды сипаттайды [61].

Раман спектроскопиясы металл-көміртек бай-
ланыстары мен беткі топтарға тән тербелістерді 
анықтауға қолданылады. Раман шыңдарының 
ығысуы немесе кеңеюі тотығу, құрылымдық рет-
сіздік немесе қонақ молекулалармен әрекетте-
суді көрсетеді. FTIR әдісі бұған қосымша ретінде 
–OH (~3400 см⁻¹), C=O (~1650 см⁻¹), және металл–
оттек тербелістерін көрсететін топтарды анықтай-
ды. Бұл екі әдіс MXene-нің сәтті өңделуі мен беткі 
модификациясын растауға көмектеседі [62].

Сулы ортадағы MXene суспензияларының 
тұрақтылығы олардың ерітінді негізіндегі қол-
данылуы үшін өте маңызды. Zeta-потенциал өл-
шемдері тұрақтылықты бағалауға көмектеседі; 
±30 мВ-тан жоғары немесе төмен мәндер суспен-
зияның тұрақты екенін білдіреді. Dynamic Light 
Scattering (DLS) арқылы бөлшек өлшемдерінің 

Кесте 4. MXene синтезіне арналған өңдеу әдістерінің салыстырмалы кестесі

Өңдеу әдісі Шарттары
Негізгі 

терминаци-
ялық топтар

Артықшылықтары Шектеулері Масштаб-
талуы

Қоршаған 
ортаға әсері

HF өңдеу

Бөлме 
температурасы, 

24-72 сағ, 
HF 48%

–F, –OH, –O
А-қабатының толық 
жойылуы, жоғары 

кристалдылық

Өте улы, қауіпті 
қалдықтар Төмен Жоғары 

(HF қауіпі)

LiF + HCl 
(In situ HF)

Бөлме темпера-
турасы, 

24-72 сағ, 
LiF + HCl

–F, –OH, –O

HF-ке қарағанда 
қауіпсіз, масштабта-

лады, жақсы делами-
нация

Баяу өңдеу, HF in 
situ түзіледі

Орташа- 
жоғары

Орташа 
(HF азырақ)

Балқтылған 
тұзбен 
өндеу

ZnCl₂, 
550-750 °C, 
инертті газ

–Cl, –O, 
өте аз 

мөлшердегі 
–F

Фторсыз, өткізгіш 
терминалды топтар

Жоғары температу-
ра, төмен шығым, 
толық емес дела-

минация

Орташа Төмен 
(фторсыз)

Электро-
химиялық 
өңдеу

1-5 V, сулы 
электролит –OH, –O, –Cl

Төмен температура, 
бақыланатын, 

экологиялық әдіс

Өткізгіш MAX-пен 
шектеулі, төмен 

өнімділік
Жоғары

Төмен 
(қауіпті қал-
дықтар жоқ)

Сілтілік 
өңдеу

6-10 M NaOH, 
60-90 °C –OH, –O Фторсыз, қалдықтар-

ды оңай басқару
Толық емес өңдеу, 

төмен шығым Төмен
Төмен 

(сілтілі қал-
дықтар)

Плазмалық 
өңдеу

Плазма (O₂, Ar), 
<100 °C

Плазма 
газына 

байланысты

Құрғақ, таза, беткі қа-
батты нақты бақылау

Жоғары шығын, 
өнім төмен 

көлемде
Төмен

Өте төмен 
(құрғақ 

әдіс)
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таралуы анықталады, ал UV-Vis спектроскопиясы 
арқылы концентрация мен тұрақтылық уақыты 
бойынша бақыланады. Бұл әдістер агрегатталу 
қасиетін түсінуге және дисперсияны оңтайланды-
руға көмектеседі [63].

5. MXene қолданбаларына өңдеу әдісінің әсері

MAX-фазаларды өңдеп MXene-ге айналдыру 
үшін қолданылатын синтез әдісі алынған матери-
алдардың физика-химиялық қасиеттерін анықта-
уда шешуші рөл атқарады және бұл қасиеттер 
олардың әртүрлі технологиялық салалардағы 
қолданылуына тікелей әсер етеді. Беттік топтар, 
қабатаралық қашықтық, кристалдық құрылым 
және химиялық құрамы – бәрі өңдеу әдісіне бай-
ланысты, ал бұл өз кезегінде электрөткізгіштік-
ке, гидрофильділікке және тұрақтылыққа ықпал 
етеді. Төмендегі бөлімдерде өңдеу әдістері мен 
мақсатты қолдану салалары арасындағы өзара 
байланыс сипатталады.

5.1. Энергия сақтау құрылғыларына арналған 
қолданбалар (суперконденсаторлар мен 
литий-ионды батареялар)

HF арқылы алынған Ti3C2Tx MXene жоғары өткіз-
гіштікке ие, бұл оны суперконденсатор электрод-
тары үшін тиімді етеді, және оның электродтары 
350-400 F/g дейін меншікті сыйымдылық көрсе-
те алады [64]. Ал литий-ионды батареялар үшін, 
балқытылған тұз арқылы (мысалы, ZnCl2) өңдеу 
әдісімен алынған MXene үлгілері Cl-пен аяқталған 
беткі топтарға, тотығуға қарсы тұрақтылыққа 
және кеңейтілген қабатаралық қашықтыққа ие 
болады, бұл өз кезегінде бейсу сулы жүйелерде 
Li⁺ иондарының диффузиясы мен сақтау қабілетін 
арттырады, 10 000 циклдан кейін 90-95% сыйым-
дылықты сақтайды [65].

5.2. Катализ: сутегі мен оттегі бөліну 
реакциялары (HER және OER)

Өңдеу үрдісі кезінде пайда болатын беткі 
функционалдық топтар MXene материалдарының 
сутегі бөліну реакциясы (HER) және оттегі бөліну 
реакциясы (OER) кезіндегі электрокаталитикалық 
тиімділігіне айтарлықтай әсер етеді. HF арқылы 
өңделген MXene материалдары –OH және =O 
топтарын сақтап қалады, бұл оларды қышқыл ор-
тада HER үшін белсенді етеді [66].

MXene негізіндегі электродтар HER реакциясы 
үшін 250 мВ-қа дейін активациялық потенциал 

мен 60-100 мВ/dec Tafel бағытын көрсетті, және 
бұл оларды тиімді платинасыз катализаторлар 
қатарына қосады [67].

5.3. Электрохимиялық және газ сенсорлары

HF немесе LiF/HCl әдісімен алынған үлгілердің 
жоғары дисперсиялылығы мен функционалдық 
топтары оларды сезгіш сенсорларда қолдануға 
тиімді етеді. Ti3C2Tx негізіндегі сенсорлар NO2 
газын 50 ppb концентрацияда анықтап, 10 се-
кунд ішінде жауап береді, бұл оларды жоғары 
сезімтал сенсорлық жүйелерге бейім етеді [10]. 
Ақаусыз беттерді сақтау үшін жұмсақ өңдеу әді-
стері (мысалы, LiF/HCl) сенсорлық жүйелерде 
жоғары сезімталдықты қамтамасыз етуде жиі 
таңдалады [68].

5.4. Электромагниттік сәулеленуден қорғаныс

Электромагниттік сәулеленуден қорғаныс (EMI 
shielding) қолданбалары үшін жоғары реттелген, 
өткізгіш және қабатты құрылымға ие MXene ма-
териалдары аса қолайлы. HF және LiF/HCl көме-
гімен өңделген MXene түрлері бұл талаптарға 
сәйкес келеді. MXene қабықшалары 1.5 мкм қа-
лыңдықта 70 дБ-ға дейін EMI экрандау тиімділігін 
көрсетті, ал кейбір Ag-NW композиттерімен бірге 
90 дБ-дан асты [12, 69].

5.5. Су тазарту

HF арқылы өңделген MXene материалдары 
бетінде көп мөлшерде –OH және =O топтарының 
болуына байланысты ерекше гидрофильділік 
пен әртүрлі ластаушы заттарға жоғары тартылыс 
қабілетін көрсетеді. Бұл функционалдық топтар 
ауыр металл иондарын (мысалы, Pb2+, Cd2+), ор-
ганикалық бояғыштарды және фармацевтика-
лық ластаушыларды адсорбциялауға мүмкіндік 
береді. Мысалы Ti3C2Tx үлгілері Pb2+ иондарын 
200 мг/г дейін адсорбциялай алды, ал мети-
лен көгін (MB) 30 мин ішінде 90%-дан жоғары 
тиімділікпен жойды [70].

6. Қиындықтар мен болашақ бағыттар

MXene материалдарын синтездеу мен қол-
дану саласында айтарлықтай жетістіктерге қол 
жеткізілгеніне қарамастан, олардың техноло-
гиялық әлеуетін толық ашу үшін шешуді қажет 
ететін бірқатар маңызды мәселелер бар. Бо-
лашақ зерттеулер келесі шектеулерді еңсеруге 
бағытталуы тиіс:
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6.1. Фторсыз және экологиялық тұрғыдан 
қауіпсіз синтез жолдары

Дәстүрлі MXene синтезі көбінесе фтор құрамды 
реактивтерді — мысалы, сутекті фторқышқылын 
(HF) немесе in situ өңдеу қоспаларын (LiF + HCl) 
пайдалануға негізделген. Мұндай процестер, 
әсіресе өндірісті ірі ауқымда жүзеге асыру кезін-
де, қауіпсіздікке, қоршаған ортаға және қал-
дықтарды жоюға байланысты елеулі проблема-
лар туындатады.

Фторсыз және «жасыл» өңдеу әдістерін әзір-
леу – мысалы, электрохимиялық өңдеу, балқы-
тылған тұздармен синтез немесе органикалық 
интеркаланттарды қолдану – MXene материал-
дарын қауіпсіз әрі экологиялық таза жолмен алу 
үшін болашағы зор бағыт [71].

6.2. Күрделі MAX-фазаларды селективті өңдеу

Бүгінгі күнге дейінгі MXene бойынша зерттеу-
лердің көпшілігі негізінен A-элемент ретінде алю-
минийді қамтитын шектеулі MAX-фазалар тобына 
бағытталған. Зерттеу аясын M4AlC3 секілді күрделі 
немесе реттелген MAX-фазаларға, сондай-ақ қос 
өтпелі металдар жүйелеріне (мысалы, Mo2TiAlC2) 
дейін кеңейту – өңдеу тиімділігінің төменді-
гі мен эксфолиация (қабаттарға жіктеу) кезінде 
құрылымдық тұрақсыздыққа байланысты күр-
делі міндет болып отыр [67]. 

Фазалық таза, қажетті құрылымдық және 
құрамдық сипаттамаларға ие MXene материалда-
рын алу үшін өңдеудің селективтілігін дәл бақы-
лау аса маңызды [72].

6.3. Беттік аяқталуларды басқару және 
инженериясы

MXene материалдарын өңдеу барысында 
пайда болатын беттік функционалды топтар (–
OH, –F, =O, –Cl және т.б.) олардың электрондық 
құрылымын, гидрофильділігін, иондарды интер-
каляциялау қабілетін және каталитикалық бел-
сенділігін айқындайтын негізгі факторлардың 
бірі болып табылады. Алайда қазіргі таңда бұл 
топтардың түрі мен тығыздығын дәл әрі тұрақты 
түрде басқару мүмкіндігі шектеулі, нәтижесінде 
аралас әрі тұрақсыз функционалды топтар пайда 
болады [73].

MXene өнімділігін әртүрлі қолдану салаларын-
да оңтайландыру үшін синтезден кейінгі өңдеу 
әдістері (мысалы, термиялық өңдеу, негіздермен 
немесе нуклеофилдермен функционалдау, плаз-

малық модификация) арқылы беттік химияны 
дәл баптау және қайта жаңғыртылатын нәтиже-
лерге қол жеткізілуі қажет [74].

6.4. Өндірістік ауқымға шығару және 
өнеркәсіпке біріктіру

MXene материалдарын жоғары сапаны, бір-
келкілікті және қауіпсіздікті сақтай отырып, 
өндірістік ауқымда синтездеу – оларды зерт-
ханалық деңгейден коммерциялық қолдануға 
көшірудегі басты қиындықтардың бірі болып 
табылады. Партиялар арасындағы айтарлықтай 
айырмашылықтар, эксфолиация тиімділігінің 
төмендігі және улы реагенттерді қолдану – жап-
пай өндірісті тежейтін негізгі факторлар [75].

MXene өндірісін өнеркәсіптік деңгейге жеткізу 
үшін үздіксіз немесе автоматтандырылған син-
тез жүйелерін жасау, сапаны бақылаудың тиімді 
стратегияларын енгізу және стандартталған хат-
тамаларды әзірлеу қажет. Сонымен қатар, бұл 
материалдарды энергия сақтау, электромагнит-
тік сәулеленуден қорғау немесе су тазарту си-
яқты құрылғылар өндірісіне енгізу үшін олардың 
технологиялық өңделуін (мысалы, сиялар, жұқа 
қабықшалар, композиттер) және ұзақ мерзімді 
тұрақтылығын жақсарту талап етіледі [76].

7. Қорытынды

Бұл мақалада MAX-фаза прекурсорларынан 
алынатын MXene материалдарын синтездеудің 
әртүрлі әдістеріне салыстырмалы талдау жасал-
ды. HF қышқылымен өңдеу ең кең таралған және 
тиімді әдіс болғанымен, оның жоғары уыттылығы 
мен қауіпсіздікке байланысты шектеулері бар. 
LiF пен HCl негізіндегі in situ HF әдісі қауіпсіздігі 
жоғары, басқаруға ыңғайлы балама ретінде та-
нылып отыр. Сонымен қатар, фторсыз баламалар 
– балқытылған тұздармен немесе электрохими-
ялық жолмен өңдеу – экологиялық қауіпсізді-
гімен және арнайы беттік топтар түзу қабілетімен 
ерекшеленеді. Әр синтез әдісінің нәтижесінде 
пайда болатын функционалдық топтар (мысалы, 
–F, –OH, –Cl) MXene-нің электрөткізгіштік, гидро-
фильдік және каталитикалық қасиеттеріне тікелей 
әсер етеді, яғни оларды нақты қолдану салалары-
на бейімдеуге мүмкіндік береді. Осылайша, син-
тез тәсілін дұрыс таңдау материалдың құрылы-
мы мен функционалдығына тікелей ықпал ететін 
маңызды фактор болып табылады. Болашақта 
бұл салада фторсыз және өнеркәсіптік деңгейде 
масштабталатын жасыл әдістерді әзірлеу, күр-
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делі құрамды MAX-фазаларды тиімді өңдеу және 
беттік топтарды дәл басқару бағыттарында зерт-
теулерді тереңдету қажет. Мұндай жетістіктер 
MXene материалдарын келесі буындағы энергия 
сақтау құрылғыларында, сенсорларда, су тазарту 
жүйелерінде және икемді электроникада кеңінен 
қолдануға жол ашады.
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Synthesis Methods of MXenes from MAX Phases: A Comparative Review of Etching Methods and Their 
Implications

M. Alipuly1*, K. Bexeitova1, K. Askaruly1, A. Baimenov1, K. Toshtay1,2, S. Azat1

1Satbayev University, Satpayev st., 22, Almaty, Kazakhstan
2Al-Farabi Kazakh National University, AL-Farabi ave., 71, Almaty, Kazakhstan

ABSTRACT

MXenes are a class of two-dimensional (2D) materials composed of transition metal carbides, nitrides, and 
carbonitrides. Due to their high electrical conductivity, hydrophilicity, and tunable surface chemistry, they have 
gained significant attention. These materials are typically synthesized from layered ternary precursors known as 
MAX phases, with the general formula Mn+1AXn, where M is an early transition metal, A is a group 13 or 14 element, 
and X is carbon and/or nitrogen. The transformation from MAX to MXene occurs via selective etching of the A-layer. 
Choosing an appropriate synthesis and etching strategy plays a critical role in determining the structural and 
functional properties of the resulting MXene.

This review provides a comprehensive analysis of recent advances in the synthesis of MAX phases and the 
production of MXene materials. Particular focus is placed on etching methods ─ such as hydrofluoric acid (HF), in 
situ HF (LiF + HCl), molten salts, and electrochemical techniques ─ and their effects on MXene morphology, surface 
terminations, and functional properties. Comparative analysis reveals that each method has distinct advantages and 
limitations in terms of safety, scalability, and product quality.

The review also highlights current challenges, including the need for fluorine-free and environmentally safe 
etching processes and the importance of controlling surface terminations. Finally, future directions are proposed 
for adapting MXene synthesis routes for use in next-generation energy storage systems, catalysis, environmental 
remediation, and electronics.

Keywords: MXene, MAX phase, etching methods, fluorine-free synthesis, energy storage devices, catalysis.

Способы синтеза MXenes из MAX-фаз: сравнительный обзор методов травления и их применения

М. Әліпұлы1*, К.С. Бексейтова1, Қ. Асқарұлы1, А.Ж. Байменов1, К. Тоштай1,2, С. Азат1

1Satbayev University, ул. Сатпаева, 22, Алматы, Казахстан
2Казахский национальный университет имени Аль-Фараби, пр. Аль-Фараби, 71, Алматы, Казахстан

АННОТАЦИЯ

MXene ─ это класс двумерных (2D) материалов, представляющих собой карбиды, нитриды и карбонитриды 
переходных металлов. Благодаря высокой электрической проводимости, гидрофильности и возможности 
тонкой настройки поверхностного химического состава эти материалы привлекают широкое внимание. 
Обычно MXene получают из слоистых тройных прекурсоров, известных как MAX-фазы, с общей формулой 
Mn+1AXn, где: M ─ ранний переходный металл; A ─ элемент 13-й или 14-й группы; X ─ углерод и/или азот. 
Переход от MAX к MXene осуществляется посредством селективного удаления A-слоя. Выбор целесообразной 
стратегии синтеза и травления играет ключевую роль в определении структуры и функциональных свойств 
получаемого материала.

В данном обзоре представлен всесторонний анализ последних достижений в области синтеза MAX-фаз 
и производства MXene-материалов. Особое внимание уделено методам травления ─ таким как обработка 
фтористоводородной кислотой (HF), in situ HF (LiF + HCl), плавлеными солями и электрохимическим 
подходам ─ и их влиянию на морфологию, поверхностные функциональные группы и свойства MXene. В 
результате сравнительного анализа выявлены преимущества и ограничения каждого метода с точки зрения 
безопасности, масштабируемости и качества конечного продукта.

В обзоре также обозначены актуальные проблемы, включая необходимость разработки фторсвободных и 
экологически безопасных методов травления, а также важность управления поверхностными окончаниями. 
В заключение даны рекомендации по направлению будущих исследований с целью адаптации методов 
синтеза MXene для применения в системах хранения энергии нового поколения, катализе, очистке 
окружающей среды и электронике.

Ключевые слова: MXene, MAX-фаза, методы травления, безфтористый синтез, устройства накопления энер-
гии, катализ.


