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Oblast – BIOMEDICINSKO INŽENJERSTVO  

Kratak sadržaj – Ovaj rad istražuje primenu MXena, 

dvodimenzionalnih (2D) nanomaterijala, na polikaprola-

kton (PCL) membranama u svrhu prehrambene i medicin-

ske tehnologije. MXeni su novi 2D materijali koji se 

sastoje od slojeva prelaznih metalnih karbida, nitrida ili 

karbonitrida. PCL je biokompatibilan, biorazgradiv 

poliester, pogodan za medicinsku primenu. Ispitivana su 

električna svojstva PCL-MXene membrana pre i posle 

tretmana kiseonikovom plazmom. Rezultati pokazuju 

povećanje provodnosti nakon nanošenja MXena, što nije 

slučaj prilikom tretmana plazmom. Ali je primećen uticaj 

tretmana na električna i mehanička svojstva nanokompo-

zita. 

Ključne reči: MXene, Poliprolakton (PCL), Elektična 

provodnost, Dvodimenzionalni nanomaterijali 

Abstract – This paper investigates the application of 

MXenes, two-dimensional (2D) nanomaterials, on poly-

caprolactone (PCL) membranes for food and medical 

technology purposes. MXenes are novel 2D materials 

consisting of layers of transition metal carbides, nitrides, 

or carbonitrides. PCL is a biocompatible, biodegradable 

polyester, suitable for medical applications. The electrical 

properties of PCL-MXene membranes were examined 

before and after oxygen plasma treatment. The results 

show an increase in conductivity after MXene deposition, 

which is not the case with plasma treatment. However, the 

treatment's influence on the electrical and mechanical 

properties of the nanocomposites was observed. 

Keywords: MXene, Polycaprolactone (PCL), Electrical 

conductivity, Two-dimensional nanomaterials 

 

1. UVOD 

U poslednjim decenijama, poluprovodnički materijali su 

postali ključni u naučno-istraživačkim krugovima i 

industriji zbog svojih specifičnih elektronskih svojstava 

koja omogućavaju kontrolu, prenos i manipulaciju elek-

tričnom strujom i informacijama. Nedavno, istraživanja su 

se fokusirala na dvodimenzionalne (2D) nanomaterijale, 

koji se sastoje od slojeva nekoliko atoma ili molekula, što 

im daje jedinstvene fizičke, hemijske i elektronske 

karakteristike. Zbog svojih prednosti, kao što su veliki 

odnos površine prema zapremini, mogućnost podešavanja 

energetskog procepa, odlična električna provodljivost i 

mehanička fleksibilnost, 2D nanomaterijali su našli 
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različite primene u elektronici, optoelektronici, skladiš-

tenju energije, senzorima i biomedicini. 

Posebno se ističu MXene, novi 2D materijali koji su 

privukli pažnju istraživača zbog svoje strukture koja se 

sastoji od slojeva prelaznih metalnih karbida, nitrita ili 

karbonitrida. U ovom radu, istraživana je primena 

karbidnog MXena deponovanog na polikaprolakton 

(PCL) membrane, analizirajući mehanizme električnog 

transporta u PCL-MXene membranama u cilju pronalaska 

potencijalnih primena u prehrambenoj i medicinskoj 

tehnologiji. 

1.1. Polikaprolakton 

Polikaprolakton (Polycaprolactone - PCL) je veštački 

poliester poznat po svojoj biokompatibilnosti, bioraz-

gradivosti i niskoj toksičnosti [1], što ga čini idealnim 

materijalom za primenu u medicini. Ima izvrsna meha-

nička svojstva, nisku tačku topljenja, i ostaje fleksibilan i 

rastegljiv na sobnoj temperaturi. Zbog svojih karak-

teristika, PCL se uspešno koristi u inženjeringu tkiva [2-

5] i u konstrukciji uređaja za dostavu lekova [5-7]. 

1.2. MXene 

MXene predstavlja revolucionarno otkriće u oblasti 

naprednih materijala. Oni su porodica dvodimenzionalnih 

(2D) karbida, nitrida i karbonitrida prelaznih metala. Ova 

priča je počela 2011. godine kada je istraživački tim sa 

Univerziteta Dreksel uspešno sintetisao i karakterisao prvi 

MXene materijal, titanijum karbid (Ti3C2) [8]. Ti mate-

rijali se dobijaju selektivnim uklanjanjem aluminijumskih 

slojeva iz MAX faza, slojevitih karbida i nitrida. Postup-

kom eksfolijacije dobijaju se MXene strukture koje imaju 

dvodimenzionalnu heksagonalnu rešetku. MXene ima 

formulu Mn+1XnТх, gde je M rani prelazni metali (Sc, Y, 

Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo ili W), X može biti ugljenik 

ili azot, a T predstavlja grupe površinske terminacije koje 

su najčešće =O, -F i -OH [9]. Karakterišu ih izuzetna 

električna i toplotna provodljivost, što ih čini pogodnim 

za primenu u skladištenju energije [10] i senzorima [11-

13]. Takođe, MXene je ekološki materijal sa velikim 

potencijalom u rešavanju problema elektronskog otpada. 

2. MATERIJALI I METODE 

Nakon postavljanja teorijskog okvira, neophodno je pri-

kazati izabrane materijale kao i uređaje koji su korišćeni u 

istraživanju. Na slici 1 su prikazani uzorci, električni 

transport je ispitivan na 4 tipa uzoraka – PCL membrane 

bez MXena tretirane i netretirane kiseonikovom plaz-

mom, kao i ta dva tipa PCL membrana sa deponovanim 

MXenom na površini.  
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Slika 1. Uzorci (a) bez MXena pre tretmana plazmom  

(b) sa MXenom pre tretmana plazmom  

(c) bez Mxena nakon tretmana plazmom i  

(d) sa MXenom nakon tretmana plazmom 

 

Kontakti između uzoraka i mernih uređaja, predstavljenih 

u daljem tekstu, su ostvareni pomoću štipaljki uređaja 

4145A Semiconductor parameter analyzer na način 

prikazan na slici 2 

 

Slika 2. Povezivanje uzoraka 

2.1. Karakterizacija PCL membrana 

Za karakterizaciju čistih PCL membrana korišćen je 

Keysight-ov uređaj 4145A Semiconductor parameter 

analyzer. Visoko performansni, potpuno automatski i 

programabilni test uređaj, namenjen merenju, analizi i 

grafičkom prikazu DC (Direct Current) karakteristika 

širokog spektra poluprovodničkih uređaja. Ima četiri 

programabilne jedinice za stimulus/merenja (SMU) sa tri 

režima rada: izvor napona/merenje struje, izvor struje/ 

merenje napona i zajednički režim. Uređaj poseduje opseg 

merenog napona od 0 do ±100 V i opseg merene struje od 

±1 pA do ±100 mA u devet merenih opsega. Uz uređaj 

dolazi jedinica za povezivanje uzorka koja smanjuje uticaj 

elektromagnetnog zračenja i ambijentalnih šumova. 

2.2 Karakterizacija komponenti sa MXenom 

Za AC (Alternating Current) i DC karakterizaciju 

komponenti sa MXenom je korišćen uređaj PalmSens4. 

Ovaj uređaj je potencometrički, galvanostatski i analizator 

frekvencijskog odziva za spektroskopiju elektrohemijske 

impedanse (EIS). Omogućava bežičnu ili USB-C komu-

nikaciju sa računarom i poseduje sofisticirani softver 

PSTrace za analizu podataka, kontrolu eksperimenta i 

upravljanje uređajem. PalmSens4 je jednokanalni uređaj 

sa četiri elektrode, koristi se u dvoelektrodnom sistemu, a 

njegove specifikacije obuhvataju izlazni strujni opseg do 

±30 mA, naponski opseg do ±10 V i frekvencijski raspon 

za EIS od 10 µHz do 1 MHz. Velika prednost ovog 

uređaja je što poseduje bateriju i izuzetno je lagan, što ga 

čini kompaktnim i prenosivim, pogodnim za rad kako u 

laboratoriji tako i van nje. 

3. REZULTATI I DISKUSIJA 

Cilj rada je istraživanje elektronskog transporta u MXene-

citozan nanokompozitima, specifično ispitivanje PCL 

membrana sa MXene nanomaterijalima pre i posle plazma 

tretmana, kako bi se analizirao uticaj plazme na fizikalna, 

hemijska i električna svojstva ovih membrana.  

Merenja zavisnosti struje od napona su izvršena u 

naponskom opsegu od – 1 V do 1 V, sa korakom od 0,01 

V, dok je opseg struje automatski određivan od strane 

uređaja. Strujno naponske krive sva četiri uzorka su 

prikazane na slici 3. 

Pre nanošenja MXena, tačnije na čistim PCL membra-

nama, izmerena struja je reda veličine pikoampara, što 

ukazuje na dielektričnost ovog materijala [1]. S obzirom 

na Omski odgovor uzoraka kako pre tako i nakon 

tretmana plazmom, može se zaključiti da se komponente 

u ovom opsegu napona ponašaju kao otpornici, što 

olakšava analizu i predvidljivost sistema.  

Grafici na slici 3 jasno prikazuju značajne promene u 

merenoj struji pre (crvena i ljubičasta linija) i nakon 

(plava i žuta linija) nanošenja MXena. Ovo ukazuje na 

značajno povećanje provodnosti nakon depozicije 

MXena, što je očekivano s obzirom da je MXene 

poluprovodnički materijal.  

 

Slika 3. Strujno naponske krive uzoraka 

Nakon tretmana plazmom, primećuje se manji koeficijent 

nagiba krive, što znači da je otpornost uzorka nakon 

tretmana plazmom veća u poređenju sa uzorkom pre 

tretmana. Ova pojava se takođe potvrđuje kroz izmerenu 

struju pri maksimalnom naponu od 1 V, gde struja za 

uzorak pre tretmana plazmom iznosi 543,67 µA, dok je za 

uzorak nakon plazma tretmana vrednost 432,39 µA. Ovo 
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neobično ponašanje može biti posledica slepljivanja 

MXene listića. Plazma tretman može izazvati promene na 

površini PCL membrane, uključujući formiranje 

funkcionalnih grupa i povećanje hrapavosti površine. 

Pomenuti procesi doprinose boljem vezivanju MXene za 

membranu. Kao rezultat toga, velika količina vezanog 

MXene-a može dovesti do slepljivanja slojeva, što ometa 

put elektrona i smanjuje provodnost. 

Frekvencijski opseg merenja impedansne spektroskopije 

uzoraka sa MXenom pre i nakon plazma tretmana, iznosi 

od 1 Hz do 1 MHz. Broj tačaka merenja je 61, sa 

primenjenim naponom amplitude 0,01 V. Rezultati 

merenja sa ovim parametrima su prikazani na slici 4. 

Krive oba tipa u (pre tretmana plazmom - plava, nakon 

tretmana plazmom – crvena) pokazuju isti trend, ali sa 

različitim vrednostima. Opseg vrednosti realnog dela 

impedanse se kreće od 1200 Ω do 1850 Ω za uzorak pre 

plazme, a za uzorak nakon tretmana od 1250 Ω do 2350 

Ω. Dok se vrednosti za negativni imaginarni deo 

impedanse kreću od 0 za oba uzorka pa do 700 Ω i nešto 

iznad 900 Ω, za uzorke pre i nakon plazme, respektivno. 

 

Slika 4. Nikvistovi dijagrami uzoraka pre i nakon 

tretmana plazmom sa MXenom 

Vrednosti ovih grafika potvrđuju smanjenje provodnosti 

nakon tretmana plazmom. Dok ovakav oblik krive 

ukazuje na prisustvo kako rezistivnog otpora, tako i 

kapacitivnih efekata.  

Zaključak koji se može izvući iz grafika je da oba tipa 

uzoraka pokazuju veću otporničku reakciju na nižim 

frekvencijama, dok se kapaci tivne osobine ističu na višim 

frekvencijama. 

 

4. ZAKLJUČAK 

Rezultati istraživanja potvrđuju da MXene-citozan nano-

kompoziti imaju potencijal za primenu u različitim tehno-

logijama, uključujući prehrambenu i medicinsku indu-

striju. Plazma tretman ima značajan uticaj na električna 

svojstva ovih materijala, što može biti ključno za dalji 

razvoj njihovih primena.  

Dodatna istraživanja su neophodna kako bi se bolje 

razumeli mehanizmi električnog transporta u ovim 

nanokompozitima i kako bi se njihova performansa dalje 

optimizovala u cilju postizanja boljih rezultata u 

specifičnim aplikacijama. 
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