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Tóm tắt:

Vật liệu cấu trúc hai chiều mới - MXene là tên gọi của một số cacbua, nitrua hoặc cacbonitrua kim loại chuyển tiếp, 
có các tính chất độc đáo như mô đun Young cao, độ dẫn nhiệt, dẫn điện cao, bề mặt ưa nước, có khả năng hấp phụ 
cao và hấp phụ chọn lọc ion. Vật liệu này đang nhận được sự quan tâm nghiên cứu cho những ứng dụng rộng rãi 
trong tích trữ năng lượng, xúc tác, cảm biến, điện tử và xử lý môi trường. MXene thường được tổng hợp bằng ba 
phương pháp: ăn mòn, từ trên xuống và từ dưới lên. Trong đó, ăn mòn là phương pháp được sử dụng rộng rãi. Trong 
bài báo này, 2D-Mxene-Ti3C2 được tổng hợp bằng phương pháp ăn mòn từ tiền chất MAX-Ti3AlC2 trong dung dịch 
HF. Ảnh hưởng của các thông số tổng hợp như nhiệt độ và thời gian tổng hợp đến các tính chất đặc trưng của vật 
liệu đã được khảo sát. Các kết quả thu được cho thấy, nồng độ HF 30%, nhiệt độ 35oC và thời gian 36 giờ là phù hợp 
để tổng hợp được 2D-MXene-Ti3C2 có sự tách lớp tốt. Sự ăn mòn chọn lọc nguyên tố Al được xác nhận từ kết quả 
giản đồ nhiễu xạ tia X (EDX) với sự giảm 94,1% hàm lượng nhôm (từ 24,08 xuống còn 1,43%). Đồng thời, một cấu 
trúc phân lớp cũng được quan sát trên ảnh hiển vi điện tử quét (SEM).
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Abstract:

Novel materials of two-dimensional material - MXene are transition metal carbides, nitrides or carbonitides, which 
have unique properties such as high Young’s modulus, thermal conductivity, high electrical conductivity, hydrophilic 
surface, high adsorption capacity, and ion-selective adsorption. These materials are receiving research attention for 
applications in energy storage, catalysis, sensing, electronics and environmental remediation. MXene materials were 
usually synthesised by three methods, including etching, top-down and bottom-up. In which, etching is a common 
method that is used widely to synthesise MXene materials. In this article, 2D-MXene-Ti3C2 materials were synthesised 
by etching method from MAX-Ti3AlC2 in HF solution. The effects of synthesis parameters such as temperature and 
time on the characteristics of the materials were investigated. The obtained results show that the concentration of 
HF 30%, the temperature of 35oC and the time of 36 hours are suitable for synthesising 2D-MXene-Ti3C2 with good 
delamination. The Al elements were selected corrosion, which was confirmed by the results of energy-dispersive 
X-ray spectroscopy (EDX) spectra with a decrease of 94.1% Al amount (from 24.08 to 1.43%). Simultaneously, a 
layered structure was observed on the scanning electron microscope (SEM) images of MXene materials.
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1. Đặt vấn đề

Vùng Đồng bằng sông Cửu Long đang phải đối mặt với 
những thách thức lớn do biến đổi khí hậu và xâm nhập mặn, 
đặc biệt nguồn nước, an ninh lương thực. Việc phát triển các 
vật liệu và công nghệ tiên tiến ứng dụng trong xử lý nước mặn 
được xem là một trong những giải pháp hàng đầu giúp khu vực 
này ứng phó với tình trạng khan hiếm nước ngọt hiện nay.

Vật liệu 2D nhận được sự quan tâm kể từ năm 2004 khi 
các nhà khoa học khám phá ra graphen và sự tách lớp cũng 
như những ứng dụng của chúng [1]. Gần đây, một loại vật liệu 
mới là cacbua/nitrit kim loại chuyển tiếp hai chiều được gọi là 
Mxene [2], đã ngày càng thu hút sự chú ý vì tính độc đáo của 
chúng. Nhiều đặc tính nổi bật như mô đun Young cao, độ dẫn 
nhiệt/dẫn điện cao, bề mặt ưa nước, khả năng hấp phụ cao và 
hấp phụ chọn lọc ion nên chúng được ứng dụng rộng rãi trong 
các lĩnh vực khác nhau như xúc tác, cảm biến sinh học và hóa 
học, siêu tụ điện, pin điện và hấp phụ [3-6].

Thông thường, MXene được tạo ra bằng cách ăn mòn có 
chọn lọc pha MAX [7], là một loại cacbua hoặc nitrua có công 
thức chung là Mn+1AXn (n=1, 2, 3), trong đó, M là kim loại 
chuyển tiếp, A thuộc nhóm IIIA hoặc IVA, X là C hoặc N [8, 9]. 
Trong pha MAX, liên kết M-A yếu hơn và có thể bị phá vỡ so 
với liên kết M-X [1, 10]. Do đó, MXene thường được tổng hợp 
thông qua việc loại bỏ các lớp liên kết yếu của nguyên tử A [11].

MXene thể hiện các tính chất khác nhau tùy thuộc vào điều 
kiện tổng hợp như kích thước và thành phần pha MAX, bản 
chất của chất ăn mòn, nồng độ chất ăn mòn, bản chất của dung 
môi, nhiệt độ tổng hợp, thời gian tổng hợp và thời gian siêu âm 
tách lớp… [12]. Tuy nhiên, các hạt MXene tổng hợp hầu hết 
được xếp chồng lên nhau tạo thành cấu trúc dạng tấm với kích 
thước lớn, điều này cản trở rất nhiều đến việc sử dụng đầy đủ 
các vật liệu này, dẫn đến hiệu quả hoạt động thấp [13]. Vì vậy, 
việc nghiên cứu tổng hợp ra các hạt nano MXene có cấu trúc 
tách lớp là một thách thức lớn. 

Theo hiểu biết của chúng tôi, việc sử dụng HF là một lựa 
chọn tốt để tổng hợp MXene bằng phương pháp ăn mòn hóa 
học ướt vì khả năng phản ứng cao của nó. Hầu hết các kỹ thuật 
tổng hợp MXene bằng phương pháp này là ăn mòn chọn lọc 
nguyên tố “A” trong tiền chất MAX, được thực hiện bằng 
ít nhất ba bước chính: i) Xử lý MAX trong dung dịch chứa 
flo (như dung dịch HF hoặc hỗn hợp của muối florua và axit 
clohydric để tạo ra các hạt MXene xếp chồng lên nhau; ii) Sử 
dụng dung môi hữu cơ hoặc các cation để đan cài vào cấu trúc 
MXene, làm cho cấu trúc MXene phồng lên [14]; iii) Sử dụng 
sóng siêu âm để tách các lớp MXene. 

Trong nghiên cứu này, vật liệu 2D-MXene-Ti3C2 đã được 
tổng hợp bằng phương pháp ăn mòn chọn lọc “etching” tiền 
chất MAX-Ti3AlC2 trong dung dịch HF. Ảnh hưởng của một 
số yếu tố như nhiệt độ và thời gian tổng hợp đến các tính chất 
đặc trưng của vật liệu 2D-MXene-Ti3C2 đã được nghiên cứu. 

Vật liệu 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp được định hướng ứng 
dụng trong chế tạo điện cực composite xốp dẫn điện trên cơ sở 
carbon hoạt tính gáo dừa để xử lý nước nhiễm mặn tại khu vực 
Đồng bằng sông Cửu Long theo công nghệ điện dung khử ion 
(capacitive deionization - HCDI). Đây là một hướng nghiên 
cứu mới và tiềm năng có thể ứng dụng trong thực tiễn.

2. Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu

2.1. Hóa chất, thiết bị

Hóa chất MAX-Ti3AlC2 (98%, <200 µm), HF (48%) và 
HCl (37%) là sản phẩm của Hãng Sigma Aldrich (Hoa Kỳ). 
Các thiết bị sử dụng trong nghiên cứu bao gồm: cân phân tích 5 
số Mettler Toledo (Đức), máy khuấy từ VELP (Ý), máy siêu âm 
S60H Elmasonic (Đức) và máy ly tâm Hermle Z366K (Đức).

2.2. Tổng hợp 2D-MXene-Ti3C2

2D-MXene-Ti3C2 được tổng hợp bằng phương pháp ăn mòn 
chọn lọc “etching” từ tiền chất MAX-Ti3AlC2 trong dung dịch 
HF (hình 1). 3 g bột MAX-Ti3AlC2 được thêm vào 30 ml HF 
trong lọ nhựa PP dung tích 50 ml, sau đó đậy nắp lọ. Hỗn hợp 
này được đun cách thủy trên máy khuấy từ gia nhiệt với thời 
gian etching khác nhau (24, 36 và 48 giờ) ở nhiệt độ thay đổi 
(20, 35 và 50oC). Hỗn hợp được ly tâm rửa bằng nước cất với 
tốc độ 9000 vòng/phút trong 5 phút (3 lần), bằng dung dịch 
axit HCl 2 M (thực hiện 3 lần), sau đó ly tâm rửa bằng nước 
cất đến pH trung tính. Dung dịch chứa 2D-MXene-Ti3C2 được 
siêu âm 90 phút ở nhiệt độ phòng và ly tâm thu lấy chất rắn 
2D-MXene-Ti3C2. Mẫu 2D-MXene-Ti3C2 được sấy khô chân 
không ở 80oC trong 8 giờ, nghiền bằng cối mã não thu được 
dạng bột mịn màu đen. 

2.3. Phân tích đặc trưng tính chất của MAX-Ti3AlC2 và 
2D-MXene-Ti3C2 

Các liên kết đặc trưng của MAX-Ti3AlC2 và MXene-Ti3C2 
tổng hợp trong vùng bước sóng từ 600-4000 cm-1 được phân 
tích trên thiết bị NICOLET IS10 (Thermo Scientific, Mỹ). 
Hình thái học bề mặt và thành phần các nguyên tố của các vật 
liệu được phân tích bằng phương pháp SEM và phương pháp 
EDX sử dụng thiết bị Jeol 6490 JED 2300 (Jeol, Nhật Bản). 
Thành phần pha của MAX và MXene-Ti3C2 được phân tích 
bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) sử dụng bức xạ Cu 
Kα (α=0,1546 nm) ở 40 kV và 20 mA, bước quét 0,02o/s với 2θ 
trong khoảng từ 5÷65o, được ghi trên thiết bị SIEMENS D5005 
Bruker, Đức. Phổ Raman được sử dụng để xác định thành phần 
cấu trúc của vật liệu, được đo trên thiết bị quang phổ XploRA 

Hình 1. Tổng hợp 2D-MXene-Ti3C2 bằng phương pháp etching trong dung 
dịch HF.
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PLUS confocal Raman microscope (Horiba, Nhật Bản). Diện 
tích bề mặt riêng được xác định dựa trên phương pháp đo đẳng 
nhiệt hấp phụ-khử hấp phụ khí N2 ở 77K trên thiết bị TriStar II, 
Micromerics, Hoa Kỳ.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Ảnh hưởng của nhiệt độ tổng hợp

Phổ FT-IR của MAX-Ti3AlC2 và MXene-Ti3C2 tổng hợp ở các 
nhiệt độ khác nhau 20oC, 35oC và 50oC được thể hiện trên hình 2. 
Nhìn chung, phổ IR của chúng đều có hình dạng tương tự nhau. 
Trên phổ quan sát thấy píc hấp thụ cực đại ở khoảng số sóng 3446 
và 1438 cm-1, được gán cho dao động của nhóm hydroxyl trong 
nước ẩm. Ngoài ra, píc ở 1645, 1097 và 667 cm-1 có thể được quy kết 
cho dao động biến dạng của liên kết C=O, Ti–O; C–F [15].

Hình 2. Phổ FT-IR của MAX-Ti3AlC2 (A) và 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp ở các 
nhiệt độ khác nhau: 20oC (B), 35oC (C) và 50oC (D) trong 48 giờ.

Thành phần các nguyên tố trong MAX-Ti3AlC2 và MXene-
Ti3C2 tổng hợp ở nhiệt độ khác nhau, được phân tích sử dụng 
phương pháp EDX. 

Trên hình 3A quan sát thấy, trên phổ EDX của MAX-
Ti3AlC2 xuất hiện các píc đặc trưng cho nguyên tố Ti, C và Al 
với hàm lượng Al chiếm 24,08% theo khối lượng. Hàm lượng 
Al giảm đáng kể từ 24,08% xuống còn khoảng 1,1-2,6% sau 
quá trình ăn mòn được quan sát trong các mẫu MXene-Ti3C2. 
Đây là kết quả của sự ăn mòn có chọn lọc nguyên tố Al, nó 
cho phép dự đoán về sự tách lớp trong cấu trúc của MXene 
(sẽ được quan sát bởi kết quả SEM bên dưới). Có thể thấy khi 
nhiệt độ tăng từ 20 lên 35oC, hàm lượng Al trong mẫu MXene 
giảm từ 2,73 xuống 1,50%. Tiếp tục tăng nhiệt độ phản ứng lên 
50oC, hàm lượng Al giảm nhẹ từ 1,50 xuống 1,11% cho phép 
lựa chọn nhiệt độ 35oC là thích hợp để tổng hợp MXene. Ngoài 
ra, sự xuất hiện của O và F là kết quả của sự ăn mòn bởi HF.

SEM của MAX-Ti3AlC2 và 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp ở 
các nhiệt độ khác nhau được thể hiện trên hình 4. Ảnh SEM của 
MAX-Ti3AlC2 (hình 4A) có dạng hình tấm với cấu trúc có thể 
được phân lớp. Sau khi ăn mòn trong dung dịch HF, cấu trúc 
lớp được quan sát rất rõ. Đây là kết quả của sự ăn mòn có chọn 
lọc lớp nguyên tử Al xen giữa trong cấu trúc của MAX để tạo 
thành MXene. Luận giải này đã được chứng minh dựa trên kết 
quả đo EDX ở trên. 

Từ kết quả EDX và ảnh SEM cho phép kết luận đã tổng 
hợp thành công vật liệu 2D-MXene-Ti3C2 bằng phương pháp 
ăn mòn MAX-Ti3AlC2. Với cấu trúc tách lớp của 2D-MXene-
Ti3C2 có thể dự đoán về sự tăng diện tích bề mặt riêng của các 
mẫu MXene so với mẫu MAX ban đầu. Kết quả về diện tích 
bề mặt riêng sẽ được minh chứng ở các nội dung nghiên cứu 
tiếp theo.

3.2. Ảnh hưởng của thời gian tổng hợp

Phổ FT-IR của 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp ở 35oC với các 
thời gian khác nhau quan sát thấy các píc ở 3442, 1645, 1392, 
1097 và 671 cm-1 có thể là do dao động làm các liên kết –OH, 
C=O, O–H, C–F và Ti–O kéo dài hơn nhưng vẫn phù hợp với 
các nghiên cứu trước đó [15] (hình 5). 

Hình 3. Phổ EDX của MAX-Ti3AlC2 (A) và 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp ở các 
nhiệt độ khác nhau: 20oC (B), 35oC (C) và 50oC (D) trong 48 giờ.

Hình 4. Ảnh SEM của MAX-Ti3AlC2 (A) và 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp ở các 
nhiệt độ khác nhau: 20oC (B), 35oC (C) và 50oC (D) trong 48 giờ.
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Trên hình 3A quan sát thấy, trên phổ EDX của MAX-Ti3AlC2 xuất hiện các píc đặc 

trưng cho nguyên tố Ti, C và Al với hàm lượng Al chiếm 24,08% theo khối lượng. Hàm 

lượng Al giảm đáng kể từ 24,08% xuống còn khoảng 1,1-2,6% sau quá trình ăn mòn được 

quan sát trong các mẫu MXene-Ti3C2. Đây là kết quả của sự ăn mòn có chọn lọc nguyên tố 

Al, nó cho phép dự đoán về sự tách lớp trong cấu trúc của MXene (sẽ được quan sát bởi kết 

quả SEM bên dưới). Có thể thấy khi nhiệt độ tăng từ 20 lên 35oC, hàm lượng Al trong mẫu 

MXene giảm từ 2,73 xuống 1,50%. Tiếp tục tăng nhiệt độ phản ứng lên 50oC, hàm lượng Al 

giảm nhẹ từ 1,50 xuống 1,11% cho phép lựa chọn nhiệt độ 35oC là thích hợp để tổng hợp 

MXene. Ngoài ra, sự xuất hiện của O và F là kết quả của sự ăn mòn bởi HF. 

 
 
 
 
 

 

SEM của MAX-Ti3AlC2 và 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp ở các nhiệt độ khác nhau 

được thể hiện trên hình 4. Ảnh SEM của MAX-Ti3AlC2 (hình 4A) có dạng hình tấm với cấu 

trúc có thể được phân lớp. Sau khi ăn mòn trong dung dịch HF, cấu trúc lớp được quan sát 

rất rõ. Đây là kết quả của sự ăn mòn có chọn lọc lớp nguyên tử Al xen giữa trong cấu trúc 

của MAX để tạo thành MXene. Luận giải này đã được chứng minh dựa trên kết quả đo EDX 

ở trên.  

 

 
Hình 4. Ảnh SEM của MAX-Ti3AlC2 (A) và 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp ở các nhiệt độ 

khác nhau 20oC (B), 35oC (C) và 50oC (D) trong 48 giờ. 

Từ kết quả EDX và ảnh SEM cho phép kết luận đã tổng hợp thành công vật liệu 2D-

MXene-Ti3C2 bằng phương pháp ăn mòn MAX-Ti3AlC2. Với cấu trúc tách lớp của 2D-

MXene-Ti3C2 có thể dự đoán về sự tăng diện tích bề mặt riêng của các mẫu MXene so với 

mẫu MAX ban đầu. Kết quả về diện tích bề mặt riêng sẽ được minh chứng ở các nội dung 

nghiên cứu tiếp theo. 

3.2. Ảnh hưởng của thời gian tổng hợp 

Phổ FT-IR của 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp ở 35oC với các thời gian khác nhau quan 

sát thấy các píc ở 3442, 1645, 1392, 1097 và 671 cm-1 có thể là do dao động làm các liên kết 
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Thành phần các nguyên tố trong MXene tổng hợp ở thời gian 
khác nhau được thể hiện trên hình 6. Trên phổ EDX của các mẫu 
MXene tổng hợp ở các thời gian khác nhau quan sát thấy các píc đặc 
trưng cho Ti và C. Sự xuất hiện của O và F là kết quả của sự ăn mòn 
bởi HF. Hàm lượng nguyên tố Al giảm khi tăng thời gian tổng hợp 
từ 24 giờ lên 36 giờ (đạt 2,5 và 1,5% tương ứng). Tiếp tục tăng thời 
gian phản ứng lên 48 giờ, hàm lượng nhôm gần như không thay đổi. 
Ảnh SEM quan sát thấy sự tách lớp tốt của vật liệu sau quá trình ăn 
mòn (hình 7). Từ các kết quả này, chúng tôi lựa chọn thời gian 36 
giờ là thích hợp để tổng hợp 2D-MXene-Ti3C2.

3.3. Đặc trưng của MAX-Ti3AlC2 và MXene-Ti3C2

Hình 8 trình bày giản đồ nhiễu xạ tia X của mẫu bột MAX-
Ti3AlC2 và MXene-Ti3C2 được tổng hợp bằng phương pháp ăn mòn 
chọn lọc từ tiền chất MAX trong dung dịch axit HF. Các cực đại 
nhiễu xạ của vật liệu MAX được quan sát thấy ở 2θ=9,5, 19, 34, 
36,7, 38,9, 41,7, 48,3, 56,4, và 60,1o. Trên giản đồ XRD của MXene-
Ti3C2 do sự ăn mòn có chọn lọc của các lớp Al từ tiền chất MAX, các 
đỉnh đã có sự dịch chuyển các góc thấp hơn (8,8o và 18,2o). Sự dịch 
chuyển này dẫn tới khoảng cách d tăng lên (như được quan sát trong 
các ảnh SEM ở trên). Các sự gia tăng khoảng cách d là do sự mở 
rộng cấu trúc từ quá trình ăn mòn và sự thay thế đáng kể của Al bằng 
các nhóm kết thúc −F và −OH/=O. Hơn nữa, píc cực đại ở 2θ=38,9o 
gần như biến mất trong MXene-Ti3C2, xác nhận việc loại bỏ đáng 
kể các lớp Al khỏi Ti3AlC2. Đồng thời, một píc mới tại 27,7o (008) 
được quan sát do sự hình thành của Ti3C2(OH)2 [16]. Píc đặc trưng 
cho hợp chất AlF3 tạo thành sau quá trình ăn mòn được ký hiệu bởi 
dấu (*) trên giản đồ. Kết quả này phù hợp với sự xuất hiện píc tương 
ứng cho nguyên tố F và O trong kết quả EDX ở trên.

Hình 8. Giản đồ XRD của MAX-Ti3AlC2 và MXene-Ti3C2.

Phổ Raman của MAX-Ti3AlC2 (hình 9) quan sát thấy các đỉnh 
nằm ở khoảng số sóng 269, 423 và 613 cm đặc trưng cho dao động 
của các nguyên tử Ti và Al [17]. Píc ở số sóng 269 cm-1 đặc trưng 
cho dao động của Al không được quan sát trên phổ của MXene-
Ti3C2 do sự ăn mòn đáng kể của nguyên tử Al trong pha MAX. 
Ngoài ra, 2 đỉnh rộng khác được quan sát thấy trong khoảng 1000-
1800 cm-1 được gán cho dải D và G của carbon graphit. Cường độ 
hai dải này tăng trong mẫu MXene-Ti3C2 cho thấy các bề mặt đã 
tiếp xúc với nhiều carbon hơn, dự đoán về sự tăng cường đáng kể 
đặc tính truyền điện tích của lớp cacbua, thuận lợi cho việc cải 
thiện tính chất điện dung của vật liệu. Một píc với cường độ lớn ở 
số sóng khoảng 151 cm-1 trên phổ của MXene-Ti3C2 có thể là do sự 
hình thành Ti3C2 bị oxy hóa [18]. 

Hình 6. Phổ EDX của các mẫu 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp với thời gian 
khác nhau: 24 giờ (A), 36 giờ (B) và 48 giờ (C).

Hình 5. Phổ FT-IR của 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp với các thời gian khác 
nhau: 24 giờ (A), 36 giờ (B) và 48 giờ (C).
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Hình 6. Phổ EDX của các mẫu 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp với thời gian khác nhau 24 

giờ (A), 36 giờ (B) và 48 giờ (C). 

 

  
Hình 7. Ảnh SEM của 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp với thời gian khác nhau: 
24 giờ (A), 36 giờ (B) và 48 giờ (C).
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Hình 9. Phổ Raman của MAX-Ti3AlC2 và MXene-Ti3C2.

Để minh chứng cho kết luận sự tách lớp trong cấu trúc của vật 
liệu MXene làm tăng diện tích bề mặt riêng của vật liệu so với tiền 
chất MAX, trong phần này phương pháp đẳng nhiệt hấp phụ N2 theo 
phương pháp BET được sử dụng để xác định diện tích bề mặt riêng, 
kích thước lỗ xốp và thể tích lỗ xốp của vật liệu. Các thông số đặc 
trưng của vật liệu (diện tích bề mặt, tổng thể tích mao quản, đường 
kính mao quản) được trình bày trong hình 10 và bảng 1 cho thấy, diện 
tích bề mặt riêng của 2D-MXene-Ti3C2 tăng 5,8 lần so với vật liệu 
MAX (9,3441 và 1,5981 m2/g, tương ứng). Sự tăng diện tích bề mặt 
riêng theo BET được giải thích do quá trình ăn mòn trong dung dịch 
HF đã xảy ra ăn mòn có chọn lọc nguyên tố Al, làm cho cấu trúc vật 
liệu MXene có sự tách lớp, làm tăng độ xốp, tăng thể tích mao quản và 
vi mao quản của vật liệu. 

4. Kết luận

Vật liệu 2D-MXene-Ti3C2 đã được tổng hợp thành công bằng 
phương pháp ăn mòn chọn lọc từ tiền chất MAX-Ti3AlC2 trong dung 
dịch HF. Nghiên cứu này đã đưa ra được điều kiện thích hợp để tách 
lớp hiệu quả MXene-Ti3C2, sự ảnh hưởng của nhiệt độ và thời gian ăn 

mòn đã được nghiên cứu. Bằng cách so sánh các tính chất của vật liệu 
tổng hợp được, chúng tôi đưa ra kết luận: nhiệt độ 35oC và thời gian 
36 phút là tối ưu để thu được vật liệu MXene-Ti3C2 có sự tách lớp tốt.
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Hình 10. Đường đẳng nhiệt hấp phụ N2 của MAX-Ti3AlC2 (A) và 2D-MXene-Ti3C2 (B).

Bảng 1. Các thông số đặc trưng của MAX-Ti3AlC2 và 2D-MXene-Ti3C2.

Thông số MAX-Ti3AlC2 2D-MXene-Ti3C2

Hình thái học bề mặt Dạng hình tấm với cấu trúc có 
thể được phân lớp Cấu trúc lớp

Hàm lượng Al (%m) 24,08 1,43

Thành phần pha Ti3AlC2 Ti3C2, AlF3, Ti3C2(OH)2

Dao động đặc trưng Ti, Al, carbon graphit Ti, carbon graphit

Diện tích bề mặt riêng (m2/g) 1,5981 9,3441

Thể tích vi mao quản (cm3/g) 0 0,000656

Tổng thể tích mao quản (cm3/g) 0,001094 0,00585

Độ rộng mao quản trung bình (nm) 2,3110 2,1954


