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RESUMEN

Ciertas publicaciones recientes en inglés estin empleando de manera creciente la terminologia conductive clays
(“arcillas conductoras”) refiriéndose a compuestos denominados MXenes (en espafiol MXenos), aunque la
comunidad cientifica dedicada al estudio de las arcillas permanece en general ajena a estos materiales emergentes.
Trataremos en esta comunicacion de informar y discutir acerca de la naturaleza de este tipo de sélidos, asi como
sobre su relacién con los minerales de la arcilla, considerando sus analogias estructurales, propiedades mas
destacadas y aplicaciones avanzadas. Los MXenos, descubiertos hace aproximadamente una década (Naguib et al.,
2011) son una amplia familia de sélidos de estructura laminar, que por sus excepcionales propiedades fisico-
quimicas son muy interesantes para diversas aplicaciones tecnolégicas y que sin duda van a constituir un marcado
avance en el campo de los materiales funcionales (Naguib et al., 2011; Anasori et al., 2017; Anasori & Gogotsi,
2019; Wyatt et al., 2021).

Los MXenos son también conocidos como conductive clays por mostrar cierta semblanza con algunos minerales de
la arcilla. Pero esta nomenclatura aludiendo a “arcillas conductoras” no guarda ninguna relacién con aquellos
filosilicatos del tipo de las esmectitas dotados de conductividad eléctrica tras la incorporaciéon de componentes
especificos, como nanoparticulas electroactivas o polimeros conductores (Ruiz-Hitzky & Aranda., 1990; Ruiz-
Hitzky et al., 2016; Darder et al., 2017). Mas bien el “apodo” que reciben los MXenos se atribuye a su similitud
con algunos minerales de la arcilla, ya que son sélidos microcristalinos laminares (Fig. 1), dotados de propiedades
de intercalacion, capacidad de exfoliacién y que pueden deslaminarse formando sistemas coloidales acuosos

estables.
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Fig 1. Esquema estructural de nna fase MAX de formula TisAIC; (izquierda); imagen obtenida por microscopia electrinica de barrido (centro) de
un MXeno generado por extraccion del Al de MAX mediante tratamiento con HF, que da lugar a una suspension coloidal estable por
deslaminacion (derecha) (Anasori & Gogotsi, 2019; Li et al., 2022)
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Hay que destacar que los MXenos tienen la interesantisima propiedad de que, al igual que los metales o el grafeno,
son muy buenos conductores electrénicos aun presentando un claro caracter hidrofilico en estrecha similitud a las
arcillas. Es sabido que esta capacidad de mostrar simultineamente conductividad eléctrica e hidrofilia es una
caracteristica muy infrecuente en sélidos inorganicos de naturaleza coloidal. Otros sélidos de estructura 2D ya
ampliamente estudiados, como ciertos o6xidos y calcogenuros de metales de transicién, poseen también
propiedades de intercalacién como las esmectitas y vermiculitas, presentando una conductividad eléctrica
moderada, tipica de los semiconductores.
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Con una composiciéon quimica absolutamente diferente a la de las atcillas, los MXenos provienen de carburos,
nitruros y carbonitruros de metales de transiciéon de férmula general Mn+1AX, con n = 1-3 (denominadas fases
MAX) donde “M” representa un metal de transicion, tipicamente de las columnas 3 y 7 de la tabla periédica, como
por ejemplo los elementos Ti, Zt, V, Nb, Ta, Cr, Mo, etc; “A” pertenece a elementos del 13 a 16 (ejemplos: Al,
Ga, Si, Ge,...), y “X“ es carbono y/o nitrégeno. Los MXenos se sintetizan extrayendo selectivamente las capas de
los elementos “A” de las fases MAX, en general mediante tratamientos con HF en medio acuso o con una mezcla
de LiF en HCI diluido, generando los compuestos de férmula general Mo+1X,. Finalmente, especies OH, O o
incluso F (insertado por el tratamiento con HF) constituyen las terminaciones superficiales que inducen las
propiedades hidrofilicas de los MXenos (Anasori & Gogotsi, 2019).

La elevada conductividad eléctrica junto a sus caracteristicas como coloides en medio acuoso abren perspectivas
muy atractivas para el estudio fundamental y tecnolégico de los MXenos. Hasta el presente se han propuesto
aplicaciones muy diversas, desde adsorbentes y catalizadores muy potentes y selectivos hasta componentes de
almacenamiento de energfa, sensores o materiales bioactivos (Anasori et al., 2017).

En esta comunicacion se establece una comparacion de los MXenos con los minerales de la arcilla y se describen
aspectos relacionados con su sintesis, propiedades fisicas y quimicas, asi como algunas de sus aplicaciones,
incluyendo resultados muy recientes basados en la propia experiencia del autor en este tema, con ejemplos que
ilustran su comportamiento como superadsorbentes, materiales hemostaticos antimicrobianos y sensores
piezoeléctricos basados en nanocomposites MXenos-carbono (Wu et al., 2021; Li et al., 2022).

Podria concluirse que la terminologia recientemente observada en publicaciones sobre MXenos no patrece
acertada en cuanto a englobar la palabra “arcilla”, pero es cierto que guarda estrecha relacién con estos minerales.
En efecto, este tipo de filosilicatos puede considerarse como un modelo de estudio de otros sélidos laminares de
muy variada composicién quimica, pero que tienen en comun la capacidad de intercalacién, exfoliacién y
formacion de sistemas coloidales de manera similar a los minerales de la arcilla. Por lo tanto, el conocimiento
profundo, tan ampliamente logrado en la ciencia y tecnologia de atcillas, puede ser de enorme utilidad para
desarrollar un avance rapido en la investigacién sobre MXenos y materiales relacionados.
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