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Hypothesis: The development of smart and multifunctional textiles with various 
thermal, mechanical, electrical, electromagnetic-absorbing, and antibacterial 
properties has attracted significant attention from researchers. Materials 

that impart such functionalities include metallic nanoparticles and metal oxides, 
conductive polymers, carbon nanotubes, graphene, and MXenes. Despite introducing 
multiple advanced properties, MXene coatings preserve the inherent characteristics 
of smart fabrics. The main focus of this study is to investigate the antibacterial and 
electrothermal properties of MXene-coated cellulosic fabrics, as well as to examine 
how this coating influences the fabric’s intrinsic features, such as breathability.
Methods: Ti3C2TX MXene was synthesized from the MAX-phase precursor Ti3AlC2 
using a fluoride-containing salt etching method. Subsequently, an aqueous MXene 
suspension with a concentration of 7 mg/mL was coated onto the surface of a 
polymeric fabric pretreated with sodium hydroxide. The electrothermal performance, 
antibacterial activity, and air permeability of the resulting material were then evaluated.
Findings: The MXene-coated smart cellulosic textile exhibited electrothermal 
performance (80 °C at 6 V) and inherent antibacterial activity of 77.53 ± 2.21% 
against E. coli and 66.84 ± 1.74% against S. aureus without the addition of any extra 
antimicrobial agents. The air-permeability results for the multifunctional coated textile 
(27.97 ± 2.84 cm/s) compared to the raw fabric (38.61 ± 0.35 cm/s) demonstrated 
acceptable breathability. Due to the alkali treatment of the cellulosic fabric, MXene 
uptake during the dip-coating process increased, resulting in a uniform and effective 
coating. Moreover, MXene nanosheets contain abundant functional groups, enabling 
strong attachment to the modified cellulose surface through hydrogen bonding. This 
MXene-based smart textile, while maintaining the intrinsic properties of the fabric, 
shows strong potential for applications such as de-icing, electrothermal heating, and 
protective warming garments.
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مقاله پژوهشي

طراحی و ساخت منسوج سلولوزی بازساختي/مکسین Ti3C2Tx برای 
کاربردهای الکتروگرمایی و ضدباکتریایی 

منصور ماندگاری1، کمیل نصوری1*، سید امیر حسین جلالی3،2

1- اصفهان، دانشگاه صنعتی اصفهان دانشکده مهندسی نساجی، كد پستي ۸۴۱۵۶۸۳۱۱۱
2- اصفهان، دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده مهندسی منابع طبیعی، كد پستي ۸۴۱۵۶۸۳۱۱۱

3- اصفهان، دانشگاه صنعتی اصفهان، پژوهشکده زیست فناوری و مهندسی زیستی، كد پستي ۸۴۱۵۶۸۳۱۱۱

دريافت: ۱۴۰۴/3/22، پذيرش: 1404/10/2

فرضیه: توسعه منسوجات هوشمند و چندمنظوره با ویژگی‌های مختلف گرمایی، مکانیکی، الکتریکی، 
جذب امواج و ضدباکتری مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. موادی که این خواص را ایجاد 
می‌کنند، شامل نانوذرات فلزی و اکسیدهای فلزی، پلیمرهای رسانا، نانولوله‌های کربنی، گرافن و 
مکسین هستند. مکسین در پوشش‌دهی منسوجات با وجود ایجاد خواص چندگانه، خواص ذاتی 
و  که خواص ضدباکتریايي  است  این  بر  پژوهش  اصلی  تمرکز  می کند.  حفظ  را  هوشمند  پارچه 
ذاتی  بر خواص  اثري  با مکسین چگونه است و چه  پارچه سلولوزی پوششي‌افته  الکتروگرمایی 

پارچه مانند تنفس‌پذیری می گذارد.
روش‌ها: مکسین Ti3C2Tx از پیش‌ماده فاز مکس Ti3C2Tx  با روش نمک داراي فلوئور سنتز شد. سپس 
تعليقه آبی مکسین با غلظت mg/mL 7 روی سطح پارچه پلیمری اصلاح‌شده با سدیم هیدروکسید 

پوشش‌دهی شده و خواص الکتروگرمایی، ضدباکتریایی و نفوذپذیری هوا ارزیابی شده است.  
 یافته‌ها: منسوج سلولوزی هوشمند پوششي‌افته با مکسین، خواص الکتروگرمایی )C° 80 در V 6( و 
در  و 1/74±66/84 درصد   E. coli باکتری  برابر  در  عملکرد ضدباکتریایی 2/21±77/53 درصد 
برای  هوا  تراوايي  نتایج  داد.  نشان  از خود  اضافی  مواد  افزودن  بدون   S. aureus باکتری  برابر 
 )38/61 ± 0/35 cm/s( نسبت به پارچه خام )2/84 ± 27/97 cm/s( منسوج چندمنظوره پوشش یافته
سود،  با  عمل‌آوري  به دلیل  پوشش یافته  سلولوز  پارچه  در  داد.  نشان  را  مناسبی  تنفس پذیری 
جذب مکسین روی پارچه حین غوطه‌وری افزایش یافته و پوشش‌دهی روی پارچه به‌خوبی انجام 
پیوندهای  از  که  فراوان هستند  داراي گروه‌های عاملی  نانوصفحه‌هاي مکسین  می شود. همچنین 
هیدروژنی بین مکسین و سلولوز اصلاح‌شده به‌راحتی به سطح الیاف متصل می شوند. این پارچه 
یخ‌زدایی،  مانند  کاربردهایی  در  پارچه، می‌تواند  ذاتی  با حفظ خواص  بر مکسین  مبتنی  هوشمند 

گرمایش الکتریکی و لباس‌های محافظتی گرم‌کننده استفاده شود.

نانوصفحه‌هاي مکسین،

 منسوج هوشمند، 

سلولوز بازساختی،

 ضدباکتریایی،

الکتروگرمایی
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مقدمه 
امروزه تمایل به توسعه منسوجات هوشمند و چندمنظوره با ویژگی‌های 
گرمایی، مکانیکی، الکتریکی، جذب امواج و ضدباکتری مورد توجه 
سنتی  کاربردهای  از  فراتر  جدید  پارچه‌های   .]1[ است  گرفته  قرار 
خود پیش رفته‌اند و امروزه در بخش‌های متنوعی مانند خودروسازی، 
گسترده  به‌طور  پیشرفته  مواد  و  پزشکی  الکترونیک،  هوافضا، 
ترکیب  با  تا  هستند  تلاش  در  پژوهشگران   .]2[ مي‌شوند  استفاده 
پارچه ها  دهند.  ارتقا  را  منسوجات  ارزش  و  عملکرد  مختلف،  مواد 
و  تخلخل  انعطاف‌پذیری،  سبکی،  نظیر  ذاتی  ویژگی‌های   به‌دلیل 
با کاربردهای گوناگون  ایده‌آل برای ساخت مواد  استحکام گزینه‌ای 
به‌شمار مي‌آيند ]3[. برخلاف بسیاری از مواد، پارچه‌ها در صورت از 
دست‌دادن خواص خود، قابل بازیافت و احیا هستند ]4[. از این‌رو، 
به‌شمار  مواد  متنوع  ویژگی‌های  ادغام  برای  مناسبی  بستر  پارچه‌ها 
دارند؛  منحصربه‌فردی  مزایای  پوشش‌دهي‌شده  پارچه‌های  می‌روند. 
به‌عنوان مثال، پارچه‌هایی که با مواد کربنی پوشش يافته‌اند، می‌توانند 
خواص و کاربردهای گوناگونی در حوزه‌هایی متنوع مانند ذخیره‌سازی 
 ،]8[ گرمانوری  اثرهاي   ،]7[ حسگرها   ،]6[ الکترودها   ،]5[ انرژی 
الکتروگرمایی ]9[ و ضدباکتری ]10[ ارائه دهند. در میان منسوجات 
سایر  به  نسبت  ویسکوز  سلولوزی  الیاف  چندمنظوره،  هوشمند 
ویژگی‌های  فراوان،  عاملی  گروه های  زياد،  به‌دلیل آب‌دوستی  الیاف 
اهمیت  از  الیاف  سایر  با  مخلوط‌شدن  امکان  و  مطلوب  مکانیکی 
زیادی برخوردارند ]11،12[. مطالعات متعددی توانسته‌اند منسوجات 
برابر شعله ]13[،  مقاومت در  مانند  متنوعی  با ویژگی‌های   هوشمند 
و   ]15[ گرمانوری/الکتروگرمایی  اثرهاي   ،]14[ ضدباکتری  فعالیت 
ترکیباتی  کنند.  تولید  الکترومغناطیس ]16[ طراحی و  امواج  محافظ 
شده‌اند،  پوشش‌دهی  منسوجات  روی  و  دارند  عملکرد  چندین  که 
شامل نانوذرات فلزی و اکسیدهای فلزی )Ni ،Cu ،Ag ،ZnO،SiO2 و 
 Fe3O4( ]17،18[، پلیمرهای رسانا )پلی‌استیلن، پلی‌آنیلین، پلی‌پیرول و 

پلی‌تیوفن( ]19[، نانولوله‌های کربنی، گرافن ]20[ و سایر مواد هستند. 
چالش اصلی استفاده از این ترکیبات، نیاز به پوشش‌دهی چند ماده 
مختلف روی منسوجات برای دستیابی به عملکرد چندگانه و در نتیجه 
زيادبودن هزینه نهایی پارچه و از دست‌دادن خواص ذاتی پارچه مانند 
موارد،  برخی  در  و  است  آن  انعطاف‌پذیری  و  تنفس‌پذیری  سبکی، 

سازگاری با پوست نیز کاهش می‌یابد. 
مکسین با فرمول عمومی n( Mn+1XnTx = 1، 2 و 3( از راه زدایش 
گزينشي )etching( عنصر A از فاز مکس با استفاده از مواد متفاوت 
سنتز می‌شوند. در این ساختارها، M نمایانگر یک فلز واسطه )مانند 
Sc ،Ti ،V ،Cr ،Zr ،Hf ،Nb ،Mo ،Ta و W( و X نشان‌دهنده کربن 

 )-OH و -F ،-O( به گروه‌های عاملی سطحی Tx یا نیتروژن است و
اشاره دارد ]21[. مشکل مکسین ها مانند همه نانومواد، داشتن حالت 
پودری است، یکی از روش هایی که بتوان مکسین ها را در شكل های 
به‌هم پیوسته کنار هم آورد، بارگذاری آن‌ها در سازه های الیافی است. 
منسوجات وجود  روی  مکسین  بارگذاری  برای  متعددی  روش‌های 
دارد که شامل پوشش‌دهی، ریسندگی و حبس مولکولی است. روش 
پوشش‌دهی به‌دلیل قابلیت تکرارپذیری، حفظ انعطاف‌پذیری، بازدهی 
ساده‌ترین،  صنعتی،  مقیاس  در  استفاده  برای  مناسب‌بودن  و  زياد 
منسوجات  تولید  برای  روش  مقرون‌به‌صرفه‌ترین  و  کارآمدترین 

هوشمند به‌شمار می‌رود ]22[. 
نانوصفحه‌هاي مکسین از نوع Ti3C2Tx به‌عنوان نانومواد دوبعدی، دارای 
مجموعه گسترده از ویژگی‌های چندمنظوره هستند که شامل خواص 
مختلف نوری، الکتریکی، مغناطیسی، مکانیکی، گرمایی، جذب امواج 
 ريزموج )microwave(، حسگرهای گازی، تصفیه آب، ضدباکتری و 
وسیعی  گستره  تاکنون   .]23[ می‌شود  دیگر  کاربردهای  از  بسیاری 
الیاف  و   ]26[ بامبو   ،]25[ کتان   ،]24[ پنبه  شامل  طبیعی  الیاف  از 
مصنوعی شامل نایلون ]26[، پلی‌استر ]27[ و کربن ]28[ با مکسین 
پوشش‌دهی شده‌اند و کاربرد ضدباکتری و الکتروگرمایی منسوجات 
است.  شده  بررسی  کمتر  هم‌زمان  به‌طور  مکسین  با  پوشش یافته 
الکتروگرمایی به تولید گرما از راه عبور جریان الکتریکی از یک رسانا 
گفته می‌شود. برای منسوجات گرمایشی، ویژگی‌هایی مانند سبکی و 
انعطاف‌پذیری ضروری هستند ]29[. براساس مطالعات، مواد رسانای 
عمده  به‌طور  گرم‌کننده  پارچه‌های  نوع  این  در  استفاده  مورد  فعال 
نانو‌لوله‌های   ،]31[ رسانا  پلیمرهای   ،]30[ فلزی  نانو‌سیم‌های  شامل 
 ]33[ آن‌ها  ترکیبی  نانوکامپوزیت‌های  و   ]32[ گرافن   ،]30[ کربنی 
گرماي شخصی  مدیریت  برای  مكسين  از  پژوهش،  این  در  هستند. 
قابلیت  با  الیافی  سازه های  اخیر،  سال‌های  در  است.  شده  استفاده 
 زياد الکتروگرمایی توجه زیادی را به خود جلب کرده‌اند ]34،35[. 
ترکیب  با  را  انعطاف‌پذیر  و  هوشمند  پارچه ای   ]9[ همکاران   Su

پارچه  روی  مکسین  و  کیتوسان  چهارظرفیتی  آمونیوم  نمک 
مطلوب،  الکتریکی  رسانایی  پارچه  این  کردند.  طراحی  پلی‌استری 
تبدیل الکتروگرمایی سریع، کارایی ضدباكتري  %99 در برابر باکتری 
 E. coli و مقاومت زياد در برابر شعله از خود نشان داد. Zhang و 

همکاران ]36[ با استفاده از پوشش‌دهی مکسین روی پارچه پنبه‌ای، 
پارچه ای هوشمند با رسانندگی زياد، قابلیت گرمایش ژولی، محافظت 
امواج با حفظ انعطاف‌پذیری و تنفس‌پذیری، تنها با %6 وزنی مکسین 
سلولوزی  پارچه  پژوهشی  هیچ  در  تاکنون  کردند.  تولید  و  طراحی 
برای  پژوهش  این  در  بنابراین  و  نشده  بررسی  ویسکوز/مکسین 
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اولین بار منسوج هوشمند از جنس ویسکوز به‌وسيله نانوصفحه‌هاي 
مکسین پوشش‌دهی شده است. به همین منظور، ابتدا نانوصفحه‌هاي 
 Ti3AlC2 با روش نمک داراي فلوئور از فاز مکس Ti3C2Tx مکسین
سنتز شد و سپس روی پارچه سلولوز اصلاح‌شده با روش غوطه‌وری 
و  ضدباکتریایی  چندگانه  خواص  نهایت  در  و  شد  پوشش‌دهی 

الکتروگرمایی منسوج ویسکوز/مکسین ارزیابی شد.

تجربی

مواد  
پارچه ویسکوز تجاری تاری پودی با تراکم تار cm-1 30، تراکم پود  
cm-1 25 و وزن g/m2  135، از شرکت یزدباف خریداری شد. پودر 

  American elements خلوص %99( از شرکت ،Ti3AlC2( فاز مکس
هیدروکلریک  و   )99/99% خلوص   ،LiF( فلوئورید  لیتیم  شد.  تهیه 
اسید غلیظ )HCl، خلوص %37( از شرکت Merck آلمان تهیه شد. 
 Merck خلوص %99( نیز از شرکت ،NaOH( پودر سدیم هیدروکسید 

خریداری شد.

دستگاه ها
براي بررسی شكل‌شناسي فاز مکس، نانوصفحه های مکسین، پارچه 
الکترونی  میکروسکوپ  از  پوشش‌دهی‌شده  پارچه  و  خام  ویسکوز 
با  ژاپن  FEG-250 ساخت  مدل   )FE-SEM( میدانی  گسیل  پويشي 
بزرگ‌نمایی 10 تا 100000 برابر استفاده شد. براي انجام اين آزمون، 
ذرات و پارچه پوشش دهی‌شده در ابعاد مناسبی بریده شده و سپس با 
دستگاه لایه‌نشان طلا، بهك‌مك لایه نازکی از طلا با قطر nm 10 به‌مدت 
min 5 پوشش‌دهي شده و پس از قرارگیری در داخل میکروسکوپ، 

بررسی  به منظور  شدند.  تهیه  مختلف،  بزرگ‌نمایی های  با  تصاویری 
و  خام  پارچه های  ذرات،  در  آن‌ها  توزيع  و  عناصر  کمی  نیمه 
 )EDS( X پوشش‌دهی‌شده، از سامانه طیف‌سنجی پاشنده انرژی پرتو 
و  خام  پارچه  و  مکسین  ریزساختار  بررسی  به منظور  شد.   استفاده 
به  دستیابی  براي  شد.  انجام   X پرتو  پراش‌سنجي  پوشش‌دهی شده، 
مدل   )XRD(  X پرتو  پراش  دستگاه  از  نمونه ها  پراش  الگو های 
استفاده‌شده،   XRD دستگاه  شد.  استفاده  آلمان  ساخت   PW1730

موج طول  با  آزمون  که  است  نیکلی  صافي  و  مسی  هدف   دارای 
انجام   30  mA جریان  شدت  و   40  kV ولتاژ  تحت   ،1/541  Å
 5 -90°  ،2 θ زاویه  s 1 و محدوده  گام  زمان   ،0/05° اندازه گام   شد. 
نرم‌افزار با   X پرتو  پراش  الگو های  سپس،  شد.  گرفته   درنظر 

شد.  مشخصه یابی   2012 سال   3.0e نسخه   X' Pert High Score

تراوايي هواي پارچه های خام ویسکوز و پوششي‌‌افته با مکسین، تحت 
FX 3300 ساخت سوییس  Textes t مدل  با دستگاه   100 Pa فشار 
طبق استاندارد ASTM D737 ]37[ تعیین شد. ابتدا نمونه ها با ابعاد 
نگه‌داري   24  h به‌مدت   65% رطوبت  و   20  °C دماي  در  مشخص 
شده و سپس مقدار عبور هوا از پارچه هاي خام و پوشش دهي‌شده 
اندازه گيري شد. آزمايش از پنج قسمت مختلف نمونه انجام شد و 

ميانگين مقادير گزارش شد.

روش ها
 Ti3C2TX تهیه نانوصفحه‌هاي مکسین

از پودر Ti3C2TX به‌عنوان پیش‌ماده برای تولید نانوصفحه‌هاي مکسین 
Ti3C2TX با روش‌ زدایش با نمک داراي فلوئور استفاده شد و شرایط 

سنتز مکسین براساس مطالعات پیشین انتخاب شد ]38،39[. بنابراین، 
ظرف  درون   )9  mol/L( اسید  هیدروکلریک  در   LiF پودر   2/5  g
تفلونی حل شد. سپس، g 2/5 از Ti3C2TX به‌تدریج به محلول اضافه 
شد و در دمای C° 35±2 به‌مدت h 48 هم‌زده شد. تعليقه نهایی با آب 
بدون یون شسته شد و عملیات مركزگريزي تا زمانی که pH محلول 
به حدود 6 برسد، تکرار شد. Ti3C2TX باقی‌مانده حاصل دوباره در 
آب بدون یون پراكنده شد و با فراصوت‌دهي به‌مدت min 30 دیگر 
با لایه های کمتر   Ti3C2TX تا مکسین  انجام شد  فرایند لایه‌لایه‌شدن 
 40 min به‌دست‌آمده به‌مدت Ti3C2TX به‌دست آید. در نهایت، مکسین 
قرار گرفت و سپس  3500 در عملیات مركزگريزي   cycle/min در 

درون آون به‌مدت h 24 خشک شد.

تهیه پارچه سلولوزی/مکسین
ایده‌آل  بستر  به‌عنوان  پارچه سلولوزی ویسکوز  از  پژوهش،  این  در 
برای تولید منسوجات هوشمند ‌پوشش‌پذير چندمنظوره استفاده شده 
است. پيش از پوشش دهی، پارچه ویسکوز خام با استفاده از صابون 
غیریونی )g/L 1( در دمایC° 5 ± 55 به‌مدت min 30 شسته شد، 
باقی‌مانده  ناخالصی های  تا  شد  داده  مقطر شست‌وشو  آب  با  سپس 
اصلاح  به‌منظور  شد.  محیط خشک  دمای  در  سپس  و  برود  بین  از 
با  با سدیم هیدروکسید، پارچه ویسکوز  سطح پارچه ویسکوز خام 
)mol/L 3( در دمای جوش به‌مدت h 1 عمل‌آوري   NaOH محلول
شد، سپس، با محلول استیک اسید )%2( به‌مدت min 40 در دمای 
اتاق خنثی‌سازی و شسته شد تا سطوح الیاف فعال شده و در نهایت 
در دمای اتاق خشک شد. پس از آن پارچه ویسکوز اصلاح‌شده در 
مشخصی  زمان  مدت  در   7  mg/mL غلظت  با  مکسین  آبی  تعليقه 
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غوطه ور شد. سپس، در دمای C° 2 ± 35  خشک شدند. این عملیات 
به‌مدت 6 چرخه تکرار شد و در نهایت پارچه ویسکوز پوششي‌افته 

با مکسین درون آون با دمای C° 100 به‌مدت min 30 تثبیت شد. 

بررسی خواص ضدباکتریایی و الکتروگرمایی
به منظور ارزیابی فعالیت ضدباکتریایی از روش انتشار در محیط کشت 
مایع استفاده شد ]40[. خواص ضدباکتریایی نمونه های ویسکوز خام و 
پوششي‌افته با مکسین در برابر باکتری گرم منفی E. coli و باکتری گرم 
 مثبت S. aureus بررسی شد. تعليقه های به‌دست‌آمده از باکتری های 
 24 h 37 به‌مدت °C 170 در دمای rpm با تکان‌دادن S. aureus و E. coli 

 )Luria-Bertani Broth, LB( در محیط کشت آبگوشت لوریا برتانی 
کشت داده شدند و پس از رساندن غلظت باکتری به 0/5 مک فارلند، نمونه ها 
تا غلظت CFU/mL 105× 5 رقیق شدند ]40،41[. پارچه های خام و 
پوششي‌افته با مکسین در ابعاد مناسب بریده و درون اتوکلاو سترون‌سازي 
شدند. پس از آن، پارچه ها در mL 5 از تعليقه باکتریایی رقیق ‌شده در 
 1 mL ،ویال های جداگانه قرار گرفتند و گرم‌خانه‌گذاري شدند. در نهایت 
 LB از تعليقه‌ های باکتریایی به‌دست‌آمده به ظرف کشت میکروبی داراي
 37 °C آگار منتقل شد و به‌مدت یک شبانه‌روز داخل گرم‌خانه در  دمای 
کشت  ظرف  روی  کلنی های  تعداد  مدت  این  از  پس  گرفت.  قرار 
شمارش شد. سپس، درصد کاهش باکتریایی نمونه ها مطابق معادله )1( 

اندازه‌گیری شد ]16،42[:   

R = (A-B)/A×100                                             	)1(

در این معادله، A و B به‌ترتیب تعداد واحدهای تشکیل‌دهنده کلنی 
)CFU( نمونه های شاهد و پوششي‌افته را نشان می دهد. 

ویسکوز  پارچه  الکتروگرمایی  خاصیت  سنجش  به منظور 
به کمک  پاسخ گرمايي نمونه  نانوصفحه‌هاي مکسین،  با  پوششي افته 
چین  ساخت   DC تغذیه  منبع  از  استفاده  با  الکتروگرمایی  آزمایش 
ارزیابی شد. نمونه پارچه با ابعاد تقریبی cm2 2×2 روی یک زیرلایه 
بهك مك  پارچه  لبه  دو  هر  آن،  از  پس  شد.  داده  قرار  عایق  چوبی 
گیره‌های فلزی به منبع تغذیه متصل شدند. اندازه‌گیری دما در فواصل 
زمانی مختلف با استفاده از یک مولتی‌متر و سیم‌های اتصال انجام شد. 
پارچه هدف بهك‌مك  به مرکز  از مولتی متر  به منظور سنجش، سیمی 
 گیره کوچک متصل شد و در فواصل زمانی مختلف، دما ثبت شد و 
این  شد.  گزارش  نتایج  میانگین  و  تکرار  مرتبه  سه  آزمایش  هر 
بررسی از دو چیدمان اصلی تشکیل شده که شامل، ارزیابی عملکرد 
الکتروگرمایی پارچه پوششی در ولتاژهای اعمالی مختلف و ارزیابی 

در  پیوسته  6 چرخه  طی  بهینه  نمونه  الکتروگرمایی چرخه‌اي  رفتار 
ولتاژ V 6 است. آزمایش الکتروگرمایی با اعمال ولتاژ ثابت V 6 و 
به‌مدت s 240 انجام شد. بدین صورت که با گذشت زمان و اعمال 
ولتاژ، تغییرات دما ثبت شد و پس از مدت s 240 ولتاژ قطع شده و 
تغییرات دمای پارچه پوشش‌دهي شده مجدد ثبت شد و این عملیات 

برای 6 چرخه انجام شد.

نتایج و بحث

بررسی شكل‌شناسي فاز مکس و مکسین 
همان‌طور که در شکل 1 نشان داده شده است، نانوصفحه‌هاي مکسین 
در   Ti3AlC2 فاز مکس  از   Al اتم های  گزينشي  زدایش  با   Ti3C2TX

محلول LiF/HCl به‌عنوان جداکننده سنتز شدند و با استفاده از امواج 
 )b( و )a( 1 فراصوت به صفحات لایه‌لایه  شده تبدیل شدند. شکل
نانوصفحه‌هاي  و   Ti3AlC2 مکس  فاز   FE-SEM تصاویر  به‌ترتیب 
مکسین Ti3C2TX  سنتزشده را نشان می دهد. نتایج نشان داد، پیش‌ماده 
Ti3C2TX دارای ساختار توده‌ای متراکم چندوجهی با صفحه‌هاي روی 

هم انباشته شده است که ناشی از وجود نیروی بین اتمی قوی میان 
لایه هاست. پس از زدایش فاز مکس با روش نمک داراي فلوئور این 
صفحه‌ها از یکدیگر جدا شده و به شكل‌شناسي آکاردئونی شکل تبدیل 
می شود و مکسین Ti3C2TX سنتز می شود که با مطالعات قبلی مطابقت 
 ،))a(  1 )شکل  لایه‌ای  صفحه‌هاي  وجود  بنابراین،   .]43،44[  دارد 
موفقت آمیز  سنتز  و   Ti3C2TX لایه‌برداری   ،Al اتم های  حذف 

نانوصفحه‌هاي مکسین را نشان می دهد.

بررسی ساختار سطحی پارچه ویسکوز خام و پوشش یافته
پس از سنتز موفق مکسین از فاز مکس، فرایند پوشش دهی روی پارچه 
ویسکوز انجام شد. به منظور ساخت منسوج هوشمند، پارچه ویسکوز 
سطح  اصلاح  عملیات  و  شد  انتخاب  بستر  به‌عنوان  خام ‌بافته‌شده 
Ti3C2TX مکسین  شد.  انجام  هیدروکسید  سدیم  با  ویسکوز   پارچه 
به دلیل پراكنش خوب در آب و رسانایی الکتریکی مناسب آن در بین 
انواع مکسین، به عنوان ماده رسانا برای پوشش‌دهی انتخاب شد که به 
تولید منسوجات هوشمند ویسکوز منجر شد. فرایند پوشش‌دهی پارچه 
با روش غوطه‌وری   7  mg/mL غلظت  با  مکسین  بهك‌مك  ویسکوز 
انجام و عملیات برای 6 چرخه پوشش دهی صورت گرفت. در نهایت، 
و  ضدباکتری  خواص  و  شدند  تثبیت   100  °C دمای  با  آون   درون 
تصاویر  شدند.  سنجش  خام  پارچه  با  حاصل  پارچه  الکتروگرمايي 
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شکل 1- تصاویر FE-SEM از نمونه ها: )a( فاز مکس و )b( مکسین سنتزشده.
Fig. 1. FE-SEM images of the samples: (a) MAX phase, and (b) synthesized MXene.

FE-SEM از پارچه ویسکوز خام و پارچه ویسکوز با پوشش مکسین 

با بزرگ‌نمایی مختلف در شکل 2 نشان داده شده است. همان‌طور که 
در شکل a( 2( و )b( نشان داده شده است، شكل‌شناسي سطح پارچه 
ویسکوز خام، سطحی صاف و بدون ناخالصی است که متشکل از 
می دهد.  نشان  را  الیاف  بین  زیاد  با فضای خالی  پود  و  تار  نخ های 
نشان  را  با مکسین  پارچه ویسکوز پوششي‌افته   )d( و   )c( شکل 2 

                                         (a)                                                                   (b)  

می دهد که پس از پوشش‌دهی پارچه با مکسین، سطح تک‌تک الیاف 
اینکه  یافته است. به دلیل  نانوصفحه‌هاي مکسین پوشش  با  ویسکوز 
تعداد چرخه های پوشش‌دهی زياد است، همه سطح الیاف ناهموار و 
 زبر شده و نانوصفحه‌هاي بیشتری روی یکدیگر پوشش دهی شده‌اند و 
با وجود تعداد چرخه پوشش دهی، همچنان ساختار لیفی و متخلخل 

پارچه پلی‌استری خام حفظ شده است.

شکل 2- تصاویر FE-SEM از پارچه های )a)، (b( ویسکوز خام و )c)، (d( پوشش‌دهی‌شده با مکسین در بزرگ‌نمایی مختلف.
Fig. 2. FE-SEM images of (a), (b) raw viscose fabrics, and (c), (d) MXene-coated fabrics at different magnifications.

                                         (c)                                                                   (d)  

                                         (a)                                                                   (b)  
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و  پارچه ویسکوز خام  تراوايي هوای  مقدار  پوشش دهی،  از   پس 
هوا  تراوایی  نتایج  میانگین  شد.  محاسبه  مکسین  با  پوششي‌افته 
به‌ترتیب  مکسین  با  پوششی  و  خام  ویسکوز  پارچه های   برای 
cm/s 0/35 ± 38/61 و cm/s 2/84 ± 27/97 است که نسبت به‌هم تفاوت 

معنی‌داری را نشان می دهند و می تواند ناشی از قرارگرفتن تجمعی 
از صفحه‌هاي مکسین روی پارچه پوشش یافته باشد. شايان است، با 
 توجه به مرجع ]45[، این مقدار تغییرات تراوایی هوا برای پارچه خام و 
پارچه های  بنابراین،  می شود.  ارزیابی  مناسب  مکسین  با  پوشش یافته 
هوشمند ویسکوز با پوشش مکسین  می توانند تا حدی راحتی پوشش 

داشته باشند و خواص ذاتی نظير تنفس‌پذیری را حفظ کنند.
 

MAP تجزيه عنصری پارچه خام و پوششي‌افته با
به منظور بررسی عناصر تشکیل دهنده پارچه  خام و پوشش دهی‌شده 
طیف  به‌ترتیب   4 و   3 انجام شد. شکل  عنصری  تجزيه  مکسین،  با 
EDS ،MAP و درصد وزنی عناصر موجود در پارچه های ویسکوز 

 MAP تصاویر  در  می دهد.  نشان  را  مکسین  با  پوشش یافته  و  خام 
رنگ  به  فلوئور  زرد،  رنگ  با  اکسیژن  بنفش،  رنگ  با  کربن  عناصر 
سبز، آلومینیم به رنگ آبی و تیتانیم با رنگ صورتی مشخص شده‌اند. 
عناصر  دارای  فقط  ویسکوز خام  پارچه  است،  نمایان  که  همان‌طور 
کربن و اکسیژن به‌ترتیب با مقادیر حدود 40 و %60 است )شکل 3( 
 ،C و O که پس از پوشش دهی پارچه با مکسین سنتزشده، افزون بر 
سوی  از  دارند.  وجود  پارچه  سطح  روی  نیز   F و   Ti ،Al عناصر 
مقادیر  شامل   )4 )شکل  مکسین  با  پوششي‌افته  پارچه  سطح  دیگر، 
می دهد،  نشان  که  بود   Al کم  مقدار  و   C و   Ti ،F ،O عناصر  زياد 
نانوصفحه‌هاي مکسین روی سطح پارچه ویسکوز پوشش‌دهي شده 
به‌طور  نام‌برده  عناصر  می شود،  مشاهده   MAP تصاویر  از  و  است 

یکنواخت و همگن روی سطح پارچه  پوشش یافته با مکسین توزیع 
متفاوت  جدا‌کننده‌های  با  مکسین  مختلف  ساختارهای  است.  شده 
سنتز شده‌اند که گروه‌های عاملی سطحی مانند F ،–O–، یا OH– را به 
ساختار متصل می‌کنند، که با Tx در فرمول Mn+1XnTx مکسین تعریف 
پارچه  تجزيه عنصری  در   O و   F عناصر  بنابراین   .]43[ است  شده 
سنتزشده  مکسین  عاملی  گروه های  از  ناشی  نیز  مکسین  با  پوششی 
)Tx( است. شايان ذکر است مقادیر ناچیز Al نیز می تواند از وجود 
اندک فاز مکس زدایش‌نشده روی پارچه باشد و سنتز موفقیت‌آمیز 
مکسین را نیز گواهی می دهد. پوشش‌دهی خوب پارچه ویسکوز با 
 نانوصفحه‌هاي مکسین، به برهم‌کنش مناسب بین لایه های مکسین و 
الیاف ویسکوز مربوط می شود. به منظور افزایش فعالیت سطحی پارچه، 
این عملیات،  اثر  در  که  NaOH عمل آوری شد  با محلول  ویسکوز 
تبدیل شده و جذب مکسین روی  به سلولوز 2  ساختار سلولوز 1 
پارچه ویسکوز در حین غوطه‌وری افزایش یافته است و پوشش‌دهی 
روی پارچه به‌خوبی انجام می شود. همچنین نانوصفحه‌هاي مکسین 
از  که  هستند   )OH- و   -F ،-O( فراوان  عاملی  گروه‌های  دارای 
پیوندهای هیدروژنی بین مکسین و پارچه ویسکوز به‌راحتی به سطح 

الیاف متصل می شوند. 

بررسی ریزساختار پارچه خام و پوشش یافته
 به منظور بررسی ریزساختار پارچه های ویسکوز خام و پوشش دهی‌شده و 
آزمون  ویسکوز  پارچه  روی  سنتزشده  مکسین   وجود  از  اطمینان 
پس  و  پيش  ویسکوز  پارچه های   XRD الگوهای  انجام شد.   XRD

شکل 3- نتایج MAP و طیف تجزيه عنصری EDS به‌دست‌آمده از 
سطح پارچه ویسکوز خام.

Fig. 3. MAP results and EDS elemental analysis spectrum 

obtained from the surface of raw viscose fabric.

شکل 4- نتایج MAP و طیف تجزيه عنصری EDS به‌دست‌آمده از 
سطح پارچه ویسکوز پوشش یافته با مکسین.

Fig. 4. MAP results and EDS elemental analysis spectrum 

obtained from the surface of MXene-coated viscose fabric.
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Ti3C2TX در شکل 5 نشان داده شده است.  از پوشش دهی مکسین 
همان‌طور که مشاهده می شود، پارچه ویسکوز خام دارای چهار پیک 
پراش اصلی در زاویه‌هاي 12/2، 20/3، 22/1 و °35/1 است که به‌ترتیب 
و   )004( و   )020(  ،)110(  ،)-110(  Miller صفحه‌هاي  به   مربوط 
مکسین  پوشش دهی  از  پس   .]46[ است  قبلی  گزارش‌هاي  با  منطبق 
روی پارچه ویسکوز، پیک مشخصه مکسین Ti3C2TX در 7/7° ]21[ 
در الگوی XRD پارچه ویسکوز پوششي‌افته با مکسین ظاهر شد که 
 XRD مربوط می شود. بنابراین، نتایج Ti3C2TX )002( به صفحه بلوری
وجود مکسین Ti3C2TX را روی پارچه ویسکوز هوشمند پوششي‌افته 

نشان می‌دهند که با نتایج MAP مطابقت دارد.

بررسی خواص ضدباکتریایی پارچه 
 به منظور سنجش خواص ضدباکتریایی پارچه هوشمند ویسکوز خام و 
پارچه ها  ضدباکتریایی  بازده  مکسین،  نانوصفحه‌هاي  با  پوششي‌افته 
 پيش و پس از پوشش دهی با مکسین در برابر باکتری های گرم مثبت 
S. aureus و گرم منفی E. coli  ارزیابی شد. شکل 6 بازده ضدباکتریایی 

پارچه های خام و پوششي‌افته با مکسین را در برابر باکتری گرم مثبت 
 S. aureus و گرم منفی E. coli نشان می دهد. همان‌طور که از شکل 6 

در  ضدباکتری  کارایی  خام،  ویسکوز  پارچه  در  می شود،  مشاهده 
به‌ترتیب   E. coli منفی  گرم  و   S. aureus مثبت  گرم  باکتری  برابر 
این  نشان دهنده  و  آمد  به‌دست  درصد   2/10±0/71 و   1/70±0/48
است که پارچه ویسکوز خام خاصیت ضدباکتریایی ندارد و تحت 
بارگذاری مکسین روی پارچه، اثر ضدباکتریایی ایجاد می شود. به دلیل 
زياد،  ويژه  سطح  به‌همراه  تیز  گوشه های  داشتن  با  مکسین ها  اینکه 

رسانندگي  و  آن ها  سطح  زياد  آب‌دوستی  آکاردئونی‌شکل،  ساختار 
الکتریکی مناسب آن ها، می توانند برای غیرفعال‌کردن باکتری ها استفاده 
مکسین  پوششي افته ‌با  ویسکوز  پارچه  ضدباکتریایی  کارایی  شوند. 
وجود  که  معنی  بدین  است.  رسیده   75% حدود  به  میانگین  به‌طور 
باعث  ویسکوز  پارچه  روی سطح   Ti3C2TX مکسین  نانوصفحه‌هاي 
 کاهش قابلیت زنده‌ماندن باکتری‌ها می‌شود. همان‌طور که از شکل 6 
کارایی  مکسین،  با  پوششي‌افته  پارچه  نمونه   در  می شود،  مشاهده 
ضدباکتریایی نمونه در برابر باکتری گرم منفی E. coli به‌طور میانگین 
 S. aureus مثبت  گرم  باکتری  برابر  در  و  درصد   77/53±2/21  به 

به 1/74±66/84 درصد رسیده است. 
به‌عبارت دیگر، بازده ضدباکتریایی برای پارچه ویسکوز پوششي‌افته 
با مکسین Ti3C2TX در برابر E. coli نسبت به S. aureus، بيشتر به‌دست 
دیواره  ضخیم‌تربودن  به  می توان  را  موضوع  این  علت  است.  آمده 
ياخته‌اي باکتری گرم مثبت S. aureus نسبت به E. coli دانست که در 
 S. aureus نتیجه نفوذ نانوصفحه‌هاي مکسین به غشاي ياخته‌اي باکتری 
را کندر و سخت‌تر می کند و تخریب دیواره ياخته‌اي به‌مراتب کاهش 
سنتزی،  مکسین  ضدباکتریایی  اثرهاي  برابر  در  احتمالاً  و  می یابد 
 مقاومت بیشتری می کنند و با گزارش‌هاي قبلی تطابق دارد ]45،47[، 
مثبت  گرم  باکتری  برابر  در  نمونه   ضدباکتریایی  کارایی  نتیجه  در 
گفت،  می توان  پس  می یابد.  کاهش  منفی  گرم  باکتری  به  نسبت 
پارچه هوشمند ویسکوز/مکسین پوششي‌افته با مکسین می تواند در 

منسوجات پزشکی استفاده شود.

شکل 5- الگوی پراش پرتو X پارچه ویسکوز خام و پوشش یافته با مکسین.
Fig. 5. XRD patterns of raw and MXene-coated viscose fabrics.

با  پوششي‌افته  و  پارچه ویسکوز خام  بازده ضدباکتریایی  شکل 6- 
 .E. coli و S. aureus مکسین در برابر باکتری

Fig. 6. Antibacterial efficiency of raw and MXene-coated vis-

cose fabrics against S. aureus and E. coli.
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بررسی خواص الکتروگرمایی پارچه 
و  انعطاف پذیر  پارچه‌های  ذکرشده،  ضدباکتری  ویژگی  بر  افزون 
به‌عنوان  به‌طور فزاینده‌ای  تنفس‌پذیری،  قابلیت  با  الکتریکی  رسانای 
گرمکن های پوشیدنی برای لباس‌های خودگرم‌شونده و گرمادرماني 
به‌کار گرفته می‌شوند که به دلیل عملکرد بسیار خوب آن‌ها در کاربرد 
الکتروگرمایی است ]48[. یکی از اهداف کاربردی در این نوع مواد 
كم  ولتاژهای  از  استفاده  با   60  °C از  بيش  دمای  ایجاد  گرمایشی، 
است. عملکرد الکتروگرمایی نمونه پارچه ویسکوز پوششی با مکسین 
با  پارچه پوششي‌افته  ناحیه مرکزی  در  دما  تغییرات  پایش  از طریق 
استفاده از مولتی متر، در شرایط محیطی دما C° 27 و رطوبت 33% 
ارزیابی شده است. شکل a( 7( نمودارهای دما-زمان پارچه ویسکوز 
 240 s پوششی در ولتاژهای مختلف را نشان می‌دهد. ولتاژ از زمان ۰ تا 
s 390 قطع شده  تا   240 s از  زمان  اعمال شده و سپس  نمونه  به 
به‌وضوح  آزمون  این  است،  مشخص  نتایج  از  که  همان‌طور  است. 
ناحیه  و  تعادل  ناحیه  دما،  افزایش  ناحیه  شامل  مشخص  ناحیه  سه 
می شود،  مشاهده  که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان  را  طبیعی  سردشدن 
 6  V و   5  ،4  ،3  ،2 ولتاژ  در  هوشمند  پارچه  اشباع  دمای  میانگین 
است.  رسیده   80  °C و   66  ،51  ،37  ،31 به حدود  میانیگن  به‌طور 
به‌عبارت دیگر با افزایش اعمال ولتاژ به پارچه ویسکوز پوششی با 
مکسین، دمای سطح پارچه به‌طور مستقیم افزایش یافته است و در 
ولتاژ V 6 به حداکثر مقدار خود در این آزمون رسیده است. انتظار 
می‌رود، پارچه ویسکوز تولیدشده نیز دارای ویژگی‌های متمایز تبدیل 
انرژی الکتریکی به گرما باشند، زيرا مکسین ها رسانندگی الکتریکی 
زيادي دارند. هرچقدر ولتاژ اعمال‌شده به نمونه پارچه بیشتر باشد، 
گرمای تولیدشده نیز بیشتر خواهد بود و در نتیجه دمای نمونه افزایش 
می‌یابد. بنابراین پارچه ویسکوز/مکسین طراحی‌شده می‌تواند در این 
ولتاژ به‌عنوان گرم‌کننده مؤثر عمل کند. شکل b( 7( منحنی ولتاژ در 
برابر جریان الکتریکی برای پارچه ویسکوز پوشش یافته با مکسین را 
نشان می دهد. منحنی تقریباً خطی ولتاژ-جریان )I–V( نشان می‌دهد، 
مقاومت این پارچه كم است. موضوعی که باعث می‌شود بتوان با ولتاژ 
نسبتاً کم، گرمایش ایجاد کرد و نيز بیانگر پایداری ولتاژ و جریان حین 
کار است که این موضوع، ایمنی این گرم‌کننده‌های پوشیدنی را در 
استفاده‌های عملی تضمین می‌کند. شکل c( 7( ویژگی‌های گرمایش 
این  می‌دهد.  نشان  را  پوششی  ویسکوز  پارچه  نمونه  چرخه  ژول 
پیوسته بدون وقفه و در ولتاژ  الکتروگرمایی طی 6 چرخه  آزمایش 
به  ولتاژ  این  نمونه در  بیشینه  میانگین دمای  انجام شده است.   6 V
حدود C° 79 می‌رسد. دامنه دمای بیشینه در طول این 6  چرخه تغییر 
خوب  بسیار  دوام  و  تکرارپذیری  نشان‌دهنده  که  ندارد  چشم‌گیری 

با  پوشش یافته  ویسکوز  پارچه  الکتروگرمایی  عملکرد   -7 شکل 
مکسین: )a( منحنی تغییرات دمایی وابسته به زمان تحت ولتاژهای 
مختلف، )b( منحنی ولتاژ-جریان و )c( منحنی دما-زمان چرخه‌اي 

.6 V نمونه پارچه پوششی در ولتاژ
Fig. 7. Electrothermal performance of MXene-coated vis-

cose fabric: (a) temperature–time curves under different 

applied voltages, (b) current–voltage curve, and (c) cyclic  

temperature–time response of the coated fabric at 6 V. 

)a(

)b(

)c(
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عملکرد الکتروگرمایی نمونه پارچه ویسکوز پوششي‌افته با مکسین 
نشان‌دهنده‌  مطالعه  این  در  مشاهده‌شده  دماهای  وسیع  دامنه‌  است. 
یخ‌زدایی،  مانند  کاربردهایی  در  می‌تواند  که  است  گسترده  گرمایش 
گیرد.  قرار  استفاده  مورد  گرم‌کننده  لباس‌های  و  الکتریکی  گرمایش 
پس می توان نتیجه گرفت، با سنتز مکسین Ti3C2TX و پوشش‌دهی آن 
روی پارچه های ویسکوز اصلاح‌شده، می توان به خواص ضدباکتری 
هوشمند  منسوجات  و  یافت  دست  زياد  الکتروگرمایی  و  مناسب 

تنفس‌پذیر با حفظ خواص ذاتی پارچه را تولید کرد. 
در نهایت، خواص ضدباکتری و الکتروگرمايي نمونه پوششي‌افته 
با مکسین با مطالعات قبلی مقایسه شده و در جدول ۱ آمده است. 
خواص الکتروگرمايي نمونه پارچه سلولوزی پوششي‌افته با مکسین، 
بيشتر از مقادیر گزارش‌شده در برخی منابع ]48،49[ است. اضافهك‌ردن 
الکتروگرمايي، خواص ضدباکتری  افزایش خواص  افزون بر  مکسین 
مناسب با قابلیت تنفس‌پذیری عالی را در منسوج هوشمند سلولوزی 
پلیمری  منسوج  به‌عنوان  می‌تواند  و  می‌کند  ایجاد  بازساختي/مکسین 

چندمنظوره استفاده شود که در هیچ پژوهشی بحث نشده است.

نتیجه گیری

در این پژوهش تهیه نانوصفحه‌هاي مکسین Ti3C2TX از پیش‌ماده فاز 
مکس Ti3C2TX با موفقیت انجام شد و تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
پويشي نشان داد، مکسین سنتزشده دارای شكل‌شناسي آکاردئونی‌شکل 

 Ti3C2TX است. برای اولین بار پارچه ویسکوز با نانوصفحه‌هاي مکسین
پوشش‌دهی شد و خواص ذاتی پارچه مانند تراوايي هوا حفظ شد. 
تصاویر SEM پارچه ویسکوز پس از پوشش دهی، وجود مکسین روی 
پارچه  داد، روی  نشان  نيز   EDS آزمون  و  کرد  تأیید  را  الیاف  سطح 
دارند  وجود  نیز   F و   Ti عناصر   ،O و   C عناصر  بر  افزون  پوششی 
پراش  آزمون  در مکسین هستند.  موجود  عاملی  بیانگر گروه‌های  که 
 XRD نشان داد، پیک مشخصه مکسین در °7/70 در الگوی X پرتو
پارچه ویسکوز پوششي‌افته با مکسین ظاهر شده است که بیانگر وجود 
آزمون  نتایج  است.  هوشمند  منسوج  روی  مکسین  نانوصفحه‌هاي 
ضدباکتری پارچه ویسکوز خام و پوششي افته نشان داد، پارچه خام 
اثر ضدباکتری ندارد و بازده ضدباکتری پارچه چندمنظوره پوشش یافته 
با مکسین در برابر هر دو باکتری E. coli وS. aureus به‌ترتیب به‌طور 
نتایج آزمون  به 2/21±77/53 و 1/74±66/84 درصد رسید.  میانگین 
 6 V 80 در ولتاژ °C الکتروگرمایی پارچه هوشمند، رسیدن به دمای
را نشان داد و تکرارپذیری و دوام بسیار خوب عملکرد الکتروگرمایی 
اثبات  به  چرخه   6 طی  را  مکسین  با  پوششي‌افنه  ویسکوز  پارچه 
رساند. این پارچه هوشمند پوششي‌افته با مکسین سنتزشده با حفظ 
خواص ذاتی پارچه، می‌تواند کاربردهایی چندمنظوره شامل یخ‌زدایی و 

لباس‌های محافظتی گرم‌کننده را داشته باشد.

تضاد منافع
شخص،  با  منافعی  تضاد  نوع  هیچ  دارند،  اذعان  مقاله  نويسندگان 

شرکت يا سازمانی برای اين پژوهش ندارند. 

جدول 1- مقایسه خواص ضدباکتری و الکتروگرمایی نمونه پوششي‌افته با مکسین با مراجع. 
Table 1. Comparison of antibacterial and electrothermal properties of the MXene-coated sample with the literature.

Substrate Additive
Loading 
MXene

(mg/mL) 
Coating method Electrothermal Application

Air 
permability

Ref.

PET
Cotton

Cellulose nanofiber
Cotton

Cotton
Silk

Cellulose nanofiber
Regenerated cellolose

MXene/PPy
PEDOT: PSS/PDMS

MXene
MXene/PEI/ APP

MXene/CCS
MXene

MXene/Silicone
MXene

5 
-

5 
1.5

10 
5 
- 
7 

Dip-coating
Dip-coating

Vacuum 
filtration

Dip-coating

Dip-coating
Dip-coating
Dip-coating
Dip-coating
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