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L ife on earth depends on the availability of water. Rapid population growth, 
industrial development, and the lack of fresh water resources have faced the 
human society with the global challenge of water shortage, and it is expected 

that between now and 2040, the world's water demand will increase between 20% and 
30%. To overcome this problem, different processes have been used to purify water, 
and among these processes, membrane separation can be a suitable technology to meet 
this challenge due to the high quality of the produced water, simplicity of operation, 
ability to operate under mild conditions, and low energy consumption. The common 
technologies for water treatment like distillation require high energy consumption and 
these technologies cannot meet the global demand for fresh water. Among the different 
membrane processes, reverse osmosis is an efficient technology to remove salt ions 
from brackish water to obtain potable water. In membrane separation methods, the 
selection of the appropriate material as a membrane is so important because the 
physical, chemical, and mechanical properties, and the separation performance (water 
flux, selectivity and, salt rejection) of the membrane strongly depends on the selected 
material type. Hence, researchers are still interested in the use of new materials in order 
to improve membrane performance. MXene nanosheets (transition metal carbides 
and nitrides) are a new category of two-dimensional materials with graphene-like 
structures that have unique properties, including large surface area, narrow interlayer 
spacing, high hydrophilicity and surface functionality, suitable physical, chemical, 
and mechanical properties for membrane applications. MXene compounds are 
important both as new pure membrane structures and as nanomaterials to improve 
the properties of polymers in membrane processes. To this end, in the present paper, 
comprehensive information has been introduced on MXene compounds, including 
their synthesis, surface functionality, and membrane fabrication, with a focus on water 
treatment technology.
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 وجود حیات روی زمین به دسترس پذیري آب بستگی دارد. رشد سریع جمعیت، توسعه صنعتی و 
کمبود منابع آب شیرین، جامعه بشری را با چالش جهانی کمبود آب روبه رو کرده است. انتظار 
افزایش یابد. به منظور   30% تا   20% می رود، تقاضای جهانی آب از هم اکنون تا سال 2040، بین 
مقابله با این مشكل، فرایندهای مختلفی در تصفیه آب به کار گرفته شدند. در این میان، جداسازی 
غشایي به دلیل کیفیت زیاد آب تولیدی، کارکرد آسان، قابلیت کار در شرایط ملایم و مصرف کم 
انرژی می تواند فناوری مناسبی برای مقابله با این چالش باشد. زیرا، سایر فناوری های رایج برای 
تقاضای  نمی توانند  فناوری ها  این  و  دارد  نیاز  زیادي  انرژی  به مصرف  تقطیر،  مانند  تصفیه آب 
جهانی برای آب شیرین را برآورده کنند. از میان فرایندهای غشایی مختلف، اسمز معكوس فناوری 
کارآمد در حذف یون های نمک از آب شور برای دستیابي به آب آشامیدنی است. در روش های 
فیزیكی،  خواص  زیرا  است،  مهم  بسیار  غشا  به عنوان  مناسب  ماده  انتخاب  غشایی،  جداسازی 
شیمیایی، مكانیكی و عملكرد جداسازی سامانه غشایی )شار آب، گزینش پذیری و پس زني نمک( 
برای  جدید  غشایی  مواد  توسعه  بنابراین،  دارد.  بستگی  انتخاب شده  ماده  نوع  به  به شدت  جذب 
نمک زدایی، همچنان مورد توجه و علاقه پژوهشگران است تا عملكرد غشاها را در جهت نمک زدایی 
مواد  از  جدیدی  دسته  واسطه(  فلزات  کاربید  و  )نیترید  مكسین  نانوصفحه هاي  بخشند.  بهبود 
دوبعدی با ساختارهای گرافن مانند هستند که خواص منحصربه فردی از جمله سطح بزرگ، فضای 
بین لایه ای باریک، آب دوستی و گروه های عاملی سطحی زیاد و خواص فیزیكی، شیمیایی و مكانیكی 
نانومواد  به عنوان  نیز  به عنوان ساختارهای غشایی جدید و  به تنهایی  ترکیبات  این  دارند.  مناسب 
در بهبود خواص پلیمرهای استفاده شده در فرایندهای غشایی، برای اهداف جداسازی غشایي از 
اهمیت ویژه ای برخوردارند. بدین منظور در مقاله حاضر، اطلاعات جامعی درباره ترکیبات مكسین، 
روش های سنتز، گروه های عاملی سطحی، تهیه غشای مكسین و غشاهای بر پایه مكسین با تمرکز 

بر استفاده از آن ها در فناوری های تصفیه آب معرفی شده است. 

نانومواد دوبعدی، 

 فاز مکس، 

مکسین، 

غشا، 

نمک زدایی 

مقاله مروري
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1- مقدمه
آبیکیازضروریاتاساسیبرایوجودحیاترویزمیناست.
اگرچهبخشبزرگیاززمینراآبپوشاندهاست،فقط%2/5ازآن
آبآشامیدنيو%97/5باقیماندهآبشوراست.آلودگیآببهدلیل
فعالیتهایانسانی،رشدسریعجمعیت،عدممدیریتمنابعآبیو
است. کرده تشدید را آب کمبود معضل شیرین آب منابع کاهش
در پیشرفتهاي و سنتی فرایندهای کمآبی، معضل با مقابله بهمنظور
تصفیهآببهکارگرفتهشدهاست.ازآنجاکهتصفیهآبباروشتقطیر،
انرژیزیاديمصرفمیکند،بنابراینفناوريمرسومدرتصفیهآب،
قادربهتولیدآبشیرینبرایپاسخگوییبهتقاضایجهانینخواهد
تقطیر، راه از شیرین آب تولید زیاد انرژی هزینه به توجه با بود.
امکانات کم، انرژی نظیرمصرف مزایایی بهدلیل جداسازیغشایي
با مقابله برای فناوری محتملترین کم، عملیاتی هزینه و یکپارچه
تراوش غشایي جداسازی فرایندهای در .]1-4[ است چالش این
)permeation(آبوگزینشپذیریازعواملمهمیهستندکهبراساس
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آنهاکاراییغشابررسیمیشود.موادغشاییکهبهصورتتجاری
بهعنوانغشادرفرایندهایغشاییاستفادهميشوند،مانندپروپیلنو
روی غشایی مواد این آبگریزی و هستند آبگریز پلیسولفون
عملکردجداسازیغشاونفوذآباثرگذاراست]10-5[.بهمنظور
برطرفکردناینمشکل،پژوهشهايگستردهایبرایتهیهغشاهای
جدیدبهویژهغشاهایباساختاردوبعدیمانندگرافناکسید،کربن
نیتریدها،دیکالکوژنیدهایفلزاتواسطه،چارچوبهایآلی-فلزی،

زئولیتهاومکسینها)MXene(درحالانجاماست]11-15[.
ازگرافناکسیدبهمقدارگستردهدرفناوریغشایياستفادهشده
است.اماپایداریضعیفوفاصلهمیانلایهایجزئيبیننانوصفحههاي
گرافنبهمحدودیتکاربردآنهادرمقیاسبزرگمنجرشدهاست.
بنابراین،یافتننانومواددوبعدیجدیدودسترسپذیريبرایاهداف
است. برخوردار ویژهای اهمیت از همچنان غشایي جداسازی
مکسین،نانوصفحهايازکاربیدهاونیتریدهایفلزاتواسطهاست
با قرارگرفتهاند. آزمون بهعنوانساختارهایغشاییجدیدمورد که
توجهبهاینکهپوششهایبرپایهمکسینبهطورگستردهدربسیاری
ازکاربردهامانندذخیرهانرژی،حسگرها،محیطزیستوپوششهای
در آن بهکارگیری شدهاند، استفاده الکترومغناطیسی تداخل محافظ
کاربردهایغشاییتعجبآورنیست.ترکیباتمکسیندرزمینههای
مختلفجداسازیکاربرددارند.وجودگروههایاکسیژنفراواندر
صفحههايمکسین،آبدوستی،استحکاممکانیکی،فاصلهمیانلایهای
از استفاده برای را ایدهآلی ویژگیهای گرمایي، خواص و باریک
در ازجمله کارآمد، مایع تصفیه درساختغشاهای ترکیبات این
نانوصافشحلالآلیو نانوصافش،پسزنییون،تراوشتبخیری،
اسمزمعکوسونیزدرجذبگرمایيخورشیدیایجادکردهاست.
دراینمقاله،خلاصهایازروشهایتهیهاینترکیباتوپیشرفتهای
اخیرباتمرکزبرفناوریهایتصفیهآب)نمکزدایی،تصفیهفاضلابو

حذفآلایندههایداروییازآب(ارائهمیشود]16-19[.

2- معرفی  فاز مکس و مکسین

داده نشان Mn+1AXn عمومی فرمول با )MAX-phase( مکس فاز
،)Cr(کروم،)V(وانادیم،)Ti(فلزواسطهتیتانیمMمیشودکهدرآن
نیوبیم)Nb(،مولیبدن)Mo(،هافنیم)Hf(،تانتالیم)Ta(،اسکاندیم)Sc(و
در اولیه عناصر A فرمول این در باشد. میتواند )W( تنگستن
گروههای13تا16جدولتناوبی)نظیرعناصرآلومینیم)Al(،کادمیم
،)Si(سیلسیم،)Ge(ژرمانیم،)Sn(قلع،)In(ایدیم،)Ga(گالیم،)Cd(
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،)Fe(آهن،)As(آرسنیک،)Bi(بیسموت،)S(گوگرد،)P(فسفر
ایریدیم)Ir(،طلا)Au(،مس)Cu(وروی)Zn((استکهطيفرایند
X.باهیدروفلوئوریکاسیدمیتواندحذفشود)etching(حکاکی
درانواعیازاینترکیباتکربنیانیتروژناست.فازهايمکسبسته
بهمقدارnبهسهمجموعهM2AX،وM3AX2وM4AX3تقسیمبندي
میشوندوتفاوتساختاریاینترکیباتدرتعدادلایههایMاست

کهمیاندولایهAقرارمیگیرد.
که هستند جدیدی دوبعدی مواد )MXene( مکسین ترکیبات
توسطگروهGoyotsiدر2011میلاديمعرفیشدهوبلافاصلهبه
موضوعداغدربررسیواستفادهدرکاربردهایمختلفتبدیلشدند.
Neguibوهمکاراندر2012میلاديبرایاولینبارساختاراین

مکسین ترکیبات شیمیایی فرمول .]20[ کردند بررسی را ترکیبات
Mn+1XnTxاستکهدرآنMنشاندهندهفلزاتواسطهاستودر

 i،Nbو،Yو ،Crو ،Vو ،TiمیتواندعناصرMانواعیازترکیباتمکسین
TدراینترکیباتکربنیانیتروژنوXباشد.اتمWیاTaو ،Hfو i،Mo 

از انواعی بودهکهدر انتهاییسطحی نشاندهندهگروههایعاملی
 ،-F(اینترکیباتفلوئورید،اکسیژن،هیدروژنیاهیدروکسیلاست
3 یا 2 ،1 ترکیبات این شیمیایی فرمول در nو  .(-OH یا Hو  ،-Oو 

نوع از قوی پیوندی ترکیبات، این در M-X بین پیوند است.
کووالانسی،فلزییایونیاستوپیوندبینM-Aکاملًافلزیودر
مقایسهباپیوندM-Xنسبتاًضعیفاستوبرهمیناساسامکان
حذفلایهاتمیAدراینترکیباتوجوددارد.درسایرترکیبات
واندروالسی ضعیف پیوندهای لایهها میان گرافیت، مانند لایهای
فلزیفاز کاربید مختلف فاز 150 تقریباًً اگرچه است. برقرار
مکسي ازفاز تهیهشده مکسینهای اکثر است، شده سنتز مکس
هستندکهدرآنAعنصرآلومینیماست]21[.روشیسهمرحلهای
برای لایهها کامل جدایش و میانلایهایشدن حکاکی، شامل
است. شده پیشنهاد تکلایه یا چندلایه مکسین صفحههاي تولید
فلزات کاربیدهای از متشکل مکسینها لایهای ساختار بنابراین
واسطهوکربننیتریدهایانیتریدهاست.ضخامتصفحاتمکسین
1/5µm21تاnm1ومساحتسطحصفحههاازnmتقریباًکمتراز
متغیراست.ازلحاظنظري،100ترکیباستوکیومتریازمکسینها
وجوددارد.باوجوداین،تابهامروز،فقطحدود30نوعمختلف
Ti3C2Tx نوع از تنها این، بر افزون است. شده سنتز موفقیت با
ترکیبات این درباره مطالعه و شده استفاده غشایی جداسازی در
برایکاربرددرتصفیهآبهنوزدرمراحلاولیهاست.درشکل1
ساختاربلوريفازمکسومکسینهایمربوطنشاندادهشدهاست

.]22،23[

2-1 خواص شیمیایی و فیزیکی ترکیبات مکسین
مساحت زیاد، گرمایي و الکتریکی رسانندگي دارای مکسینها
اثر بهدلیل هستند. زیاد شیمیایی پایداری و آبدوستی بزرگ، سطح
پلیمر- کامپوزیتهای پلیمری، مواد و مکسینها خواص همافزایی
مکسینخواصفوقالعادهایمانندرسانندگی،پایداریمکانیکیوگرمایي
رانشانمیدهند.خواصمنحصربهفرداینترکیباتازساختارلایهایو
ماهیتفلزی،یونییاکووالانسیپیوندM-Xنشئتمیگیرد]23-25[.

3- روش های تهیه ترکیبات  فاز مکس

فازهايمکسموادپیشرفتهمهندسیهستندکهساختارذاتینانولایهای،
انعطافپذیریمناسبومقاومتاکسایشیخوبیدارند.فازهايمکس
پیشمادهبرایسنتزمکسینهاهستندکهباروشهایمختلفینظیر
بخارنشانيشیمیایی)chemical vapor deposition(،سنتزاحتراقی،
پرسایزوستاتیکداغ،ذوبقوسی)arc melting(،تفجوشيپلاسمای
دمازیاد خودانتشاری سنتز ،)spark plasma sintering( جرقهای
مکانیکی، آلیاژسازی ،)self-propagation high-temperature(
تفجوشي و )physical vapor deposition( فیزیکی بخارنشاني

واکنشی)reactive sintering(تهیهميشوند.

شکل1-ساختاربلوريفازمکسومکسینهایمربوط]26[.
Fig. 1. Crystal structure of MAX-phase and related MXene [26].
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4- روش های تهیه ترکیبات مکسین

شده معرفی مکسین نانوصفحههاي تهیه برای مختلفی روشهای
استکهدریکدستهبندیجامعبهدوزیرگروهروشهایسنتزی
بالابهپایینوپایینبهبالاتقسیمبنديمیشوند]27،28[.روشهاي
بالاهستند. به پایین ازروشهاي آسانتر و قدیمیتر پایین به بالا
روشهایسنتزمکسینهاوتغییراتسطحیآنهابهطوراسلوبمند

درادامهبررسیشدند.

4-1 روش های سنتزی بالا به پایین 
عامل با متناسب که دارد وجود مختلفی پایین به بالا روشهاي
مکسین سطحی ویژگیهاي و خواص مصرفی، حکاکیکننده
بهدستآمدهازآنهامتفاوتخواهدبود.روشسنتزیبالابهپایین
)فاز Mn+1AXn فلزی کاربیدهای ورقهایکردن و شاملحکاکی که
مکس(بوده،روشمرسوميبرایتولیدنانوصفحههايمکسیناست.
بهطور لایهایکردن و محلولی حکاکی پایه بر پایین به بالا روش
گستردهاستفادهمیشود،زیرادراینروشمیتوانترکیباتمکسین
حجیمرابهطورپراکنشیتهیهکرد.اینروشبرپایهایجادشکاف
درپیشمادهنسبتاًبزرگفازمکسبااستفادهازعاملبینلایهایکننده
ادامه تهیهمکسینهادر برای پایین به بالا است.روشهایسنتزی

معرفيشدند.

4-1-1 ورقه ای شدن بر پایه پیش ماده فاز مکس 
پیوندشیمیاییمیاناتمهایMوAمعمولاًازنوعپیوندفلزیاست.
استحکامپیوندفلزیM-Aبهاندازهایاستکهدربرابرلایهایشدن
با Mn+1Xn لایههای جداسازی بنابراین میکند، مقاومت مکانیکی
پیوندهای است. چالشبرانگیز مکانیکی برش مرسوم روشهای
M-X پیوندهای از نظرشیمیایی از A و M اتمهای میان شیمیایی
میکنند، مقاومت اسید هیدروفلوئوریک با حکاکی برابر در که
فعالیتکمتریدارند.بنابراینلایههایA-اتمرامیتوانحکاکیکرد.
)etchant(باعاملهایحککننده فرایندحکاکیفازمکسمعمولاً
،NH4Fو  ،HF مانند هستند، )F-( فلوئورید یونهای داراي که قوی
آمونیومبیفلوئورید)NH4HF2(،مخلوطHFوHCl،یاترکیبیاز
محلولهایLiFوHClانجاممیشود.ازفازهایمکسدارايآلومینیم
معمولاًبرایسنتزمکسینهااستفادهميشود]23،29[.درواکنش)1(،
واکنشفازمکسبامحلولهیدروفلوئوریکاسیدبسیارغلیظآورده
اسید، هیدروفلوئوریک غلیظ محلولهای مجاورت در است، شده
از گزینشي بهصورت A عناصر و شده ضعیف M-A پیوندهای

ساختاربلوريحذفمیشوند.

n1n23n1n XMH5. 1FlAFH3XlAM           ++ ++→+ )1(

هنگامیکهاتمهایAازپیشمادهفازمکسحذفشدند،پیوندهای
نیروهایواندروالسضعیفمیانصفحههايمکسین هیدروژنیو
باقیماندهباعثمیشود،ساختارچندلایهانباشتهشدهخودراهمچنان
بین برهمکنشهای لایهها، جدایش مرحله از پیش حفظکنند.
صفحههاباترکیباتینظیردیمتیلسولفوکسید،تتراآلکیلآمونیومو
چندلایه مکسینهای نهایت، در میشود. تضعیف آمین ایزوپروپیل
میانلایهایشدهرامیتوانبافراصوتدهيوایجادجدایشلایهایبه
مکسینهایتکلایهیاچندلایهتبدیلکرد.یکروشتهیهجایگزین،
روشحکاکیدرجابهدلیلخطرهايهیدروفلوئوریکاسیداست.در
ازواکنش اسید یعنیهیدروفلوئوریک فرایند،عاملحککننده این

نمکفلوئوریدیواسیدتولیدمیشود)واکنش2(.

lCiLFHlCHFiL         +→+    )2(

بهدلیلویژگیذاتییونهای+Liدربینلایهایکردن،فضایبینلایهای
میانصفحههايمکسینبزرگشدهوجداشدنکاملصفحههايآن
آسانمیشود.درنتیجه،بههیچمرحلهبینلایهایاضافهاینیازنیست.
اندازه با افقیمکسین فراینديصفحههاي درچنین این، بر افزون
به برایدستیابی تولیدمیشود،زیراحداقلفراصوتدهي بزرگتر
لایهایشدنکاملکافیاست.باوجوداینمزایا،چونروشدرجا
روشیملایمترازروشانجامواکنشبابهکارگیریمستقیمHFبوده،
ممکناست،فازهایمکسواکنشنداده،درمحصولباقیبمانندو

درآنصورتبایدباروشمرکزگریزيحذفشوند.
درفرایندورقهایشدن)exfoliation(متداول،پیشمادهفازمکس
از مخلوطی یا اسید هیدروفلوئوریک در )Ti2AlC یا Ti3AlC2(
هیدروکلریکاسیدوهیدروفلوئوریکاسیددردمایC°25غوطهور
فرایند میگیرد. قرار فراصوتدهي فرایند در آن از پس و ميشود
حکاکیبهحذفگونههایآلومینیمیمنجرشدهولایههایسطحی
-Fو -Oو ،-OHبهگروههایعاملی)Ti2CیاTi3C2(انباشتههایمکسین
ختممیشوند.بدینترتیبمکسینهایتکلایهیاچندلایهباحکاکی
لایههاییحاصلمیشوندکهبینآنهاپیوندیونیبرقراراست]29-31[.


4-1-2 ورقه ای شدن بر پایه پیش ماده فاز غیرمکس

غیرمکس پیشمادههایفاز از میتواند همچنین مکسین ترکیبات
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)non-MAX phase(سنتزشوند.بهعنوانمثال،مکسینکاربیدداراي
زیرکونیم)Zr3C2Tz(باحکاکیگزینشيAl3C3ازترکیبغیرلایهای
غیرلایهای ترکیب از Ga باحکاکی Mo2CTx ومکسین Zr3Al3C5 

Mo2Ga2Cتهیهشدهاند.پیشمادههایفازغیرمکسمشابهپیشمادههای

از بهدستآوردنمکسین برای که تفاوت این با فازمکسهستند،
پیشمادههایفازغیرمکس،لایههایکاربیدوواحدهایA-Xبهجای
لایههایدارایفقطعنصرAحکاکیمیشوند.برایسنتززیرکونیم
AlبهجایلایههایفقطدارایعنصرAl-Cلایههای،)Zr3C2(کاربید
برایسنتزمولیبدنکاربید Zr3Al3C5حکاکیمیشوند. ازپیشماده
)Mo2C(لایههایGa-CازپیشمادهMo2Ga2Cوبرایسنتزترکیب
 U2CTx،لایههایAl3C3ازپیشمادهU2Al3C4حکاکیمیشوند]17[.

درترکیباتفازمکسمانندZr3Al3C5بافرمولعمومیMnAl4Cn+3و
 MnAl3Cn+2و)n =1-3وHfیاM = Zr(،لایههایفلزیبالایههای

M2CیاM3C2لایههای،Al-Cکربنیجدامیشوند،یعنیلایههای
راجدامیکنند.درواقعدراینترکیبات،حکاکیلایهAl-Cبسیار

مطلوبترازحکاکیلایههایدارایعنصرAlاست]32،33[.

4-1-3 ورقه ای شدن بر پایه نوع عامل حک کننده
دو با )echant( حککننده عامل از استفاده با ورقهایشدن روش
روشحکاکیباهیدروفلوئوریکاسید)HF(وحکاکیبااسیدهای
حککننده عامل HF میشود. طبقهبندی اسید غیرهیدروفلوئوریک
استفاده شیمیایی پژوهشهاي در گسترده بهطور که است کارآمد
انباشتههای وGaیاSiکه ،AlبسیارغلیظبافلزاتHF.شدهاست
کامل جدایش و میدهد واکنش میکند، متصل بههم را مکسین
یا میافتدومکسینهایتک اتفاق انباشتههایمکسین میان لایهها
چندلایهایجادمیشود]22[.ازآنجاکهHFحلالخطرناکياست،
استفادهشده بهجایآن بهعنوانعاملحکاکی متعددی ترکیبات از
F-ایناستکهیونهایHFاست.باوجوداین،مزیتاستفادهاز
آزادبهصورتدرجاازواکنشاسیدهاییمانندهیدروکلریکاسیدبا
فلوئوریدهایینظیرسدیمفلوئوریدیالیتیمفلوئوریدیابااستفادهاز
فلوئوریدهایمذابدردماهایزیادایجادمیشوند.دربارهاستفادهاز
)AlیاGa(آزادممکناست،فلزاتF-فلوئوریدهایمذاب،یونهای
کهانباشتههایمکسینرابههممتصلمیکند،اکسیدکند.مکسینها
بااستفادهازروشهایبدونفلوئورنظیرروش همچنینمیتوانند
مکانیکی نیروی بهکمک )liquid exfoliation( مایع ورقهایشدن
فراصوتيدرمجاورتعامل فراصوتیوسپسحمام کاونده مانند
با Ti3C2 مکسین .]34[ شوند سنتز غیرفلوئوریدی میانلایهایکننده
بهعنوان هیدروکسید تترابوتیلآمونیوم مجاورت در فراصوتدهي

عاملبینلایهایکنندهتهیهشدهاست.نوعگروههایانتهاییسطحی
مکسینبهنوععاملحکاکیاستفادهشدهبستگیدارد.بهعنوانمثال،
حکاکیباعاملمیانلایهایکنندهدارايفلوئورید،گروههایفلوئورید
فراوانیرارويسطحمکسینتولیدمیکندودرنتیجهتعدادسایر
گروههایعاملیمانندO-وOH-درسطحمکسینکاهشمییابد.
روشسنتزورقهایشدنبرپایهجدایشلایههابراساسنوععامل
بینلایهایکنندهبهدودستهیونی-فلزیوآلیدستهبندیمیشود]17[.
با انباشته کاربید تیتانیم مکسینهای نظیر چندلایه، مکسینهای در
گروههایعاملیTو)Tin+1CnTx،کهT=F, OH, O(انرژیپیوندی
با گرافیت یا MoS2 توده از بیشتر برابر 6 تا 2 حدود لایهها بین
به دستیابی برای بنابراین، است. ضعیف بینلایهای برهمکنشهای
انرژی با تکلایههایی به تبدیلشدن و مکسین بهتر ورقهایشدن
بینلایهای برهمکنشهای بیشتر تضعیف به 0/3-1/1J/m2 پیوندی
برای مرسوم مکانیکی ورقهای روشهای اینرو، از است. نیاز
)single-layer stack( تکلایه انباشته مکسین موفقیتآمیز سنتز
مکانیکی تنشهای ایجاد از پیش بنابراین نیستند. استفاده قابل
ورقهایکردن برای فراصوتدهي( و زیاد باسرعت اختلاط )مانند
پیشمادههایمکسین،ازعاملمیانلایهای)intercalant(برایایجاد
یونی- ترکیبات مثال، بهعنوان میشود. استفاده لایهها بین جدایش
ایجاد برای هالید نمکهای یا فلزی هیدروکسیدهای مانند فلزی
از میشوند. گرفته بهکار مکسین ترکیبات در لایهها میان جدایش
عاملمیانلایهایکنندهآلیمانندمولکولهایبازیآلیبزرگ)نظیر
و هیدروکسید کولین هیدروکسید، تترابوتیلآمونیوم آمین، n-بوتیل

تتراپروپیلآمونیومهیدروکسید(ونیزمولکولهایآلیقطبی)مانند
دیمتیلسولفوکسیدوایزوپروپیلآمین(استفادهمیشود]35[.

4-2 روش های سنتزی پایین به بالا 
برخلافروشهايسنتزیبالابهپایینکهشاملHFیایکعامل
حکاکیبسیارقويهستند،سازوکارپایینبهبالاروشیقابلکنترل
روشهای در است. مکسین چندلایه فیلمهاي بهدستآوردن براي
سنتزیپایینبهبالااغلبازعناصریاگونههایکوچکآلییامعدنی
استفادهمیشودکهبارشدبلوریبهصورتساختاریدوبعدیکنار
کنترلدقیقشکلشناسي، ازمزیت اینروشها قرارمیگیرند. هم
برخوردار مکسین اندازه توزیع و انتهاییسطحی عاملی گروههای
هستند.روشهایسنتزیپایینبهبالاروشموفقیبرایتهیهترکیبات
مکسینیدرمقایسهباسایرنانومواددوبعدیهستندودلیلآناحتمالاً
روشهای از باشد. مکسین در چندجزئی عنصری لایههای وجود
پایینبهبالابرایسنتزمکسینهایبسیارنازکمیتوانبهروشهای
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رسوبلایهاتمیوبخارنشانيشیمیاییاشارهکرد.فیلمهاینازک
CوTiو،AlازپاششمغناطیسیجریانمستقیمTi3AlC2فازمکس
روییکزیرآیند)substrate(عایقتهیهشدهاندوبهکمکحکاکی
گزینشيآلومینیمبااستفادهازHFآبییاNH4HF2،فیلمهاینازک
Ti3C2باابعاد1cm2×1وعبور%90نوردرمحدودهمرئی-زیرقرمز

سنتزشدهاند]36[.فیلمهاینازکفازمکسMo2GaCوفیلمهای
نازکفازغیرمکسMo2Ga2Cباروشمشابهيتولیدشدهوفیلمهای
نازکمولیبدنکاربیدMo2Cپسازانجامفرایندحکاکیبااستفادهاز
α-Mo2Cکلریدریکاسیدتهیهشدند.بلورهایدوبعدیبسیارنازک
)حدود3nm(باروشبخارنشانيشیمیاییکربنحاصلازمتانروی
سطحآلیاژCu/MoدردماهایبیشازC°1085تهیهشدند،زیراCuو
آلیاژفلزیتشکیلمیدهند.افزونبر Moدرچنیندماهایزیادي

این،Moبهسطحآلیاژنفوذمیکندتابامنبعکربنواکنشدهدوبلور
α-Mo2Cباساختارراستلوزی)orthorhombic(واندازههایجانبی

برای .)2 تشکیلشود)شکل نانومتر 100µmوضخامتچند تا
فلوئورید پایه بر حکاکی روش بزرگ، مقیاس در مکسینها تولید
ترجیحدادهمیشود،زیراجدایشمیانصفحههايمکسینرامیتوان
بهسادگیباارتعاشمکانیکییافراصوتيدرحلالهایقطبیانجام
دادتامکسینهایتکیاچندلایهحاصلشوند]40-37[.ازروش
بخارنشانيشیمیاییهمچنینبرایسنتزبلورهایTaCوWCازسایر

کاربیدهایفلزاتواسطهدوبعدیمانندTaوWاستفادهشدهاست]38[.
جانبی اندازههای و کمتر نقص با مکسین ترکیبات روش، این با
بزرگسنتزمیشود.بااستفادهازروشبخارنشانيشیمیاییمیتوان
مکسینبهصورتلایهنازکچنداتمیبامساحتسطحبزرگ،بدون
انتهاییسطحیتولیدکرد.چالشاصلیدرروش گروههایعاملی
بهحالتمحلولی انباشتهتکلایهمکسین تهیه بالا به پایین سنتزی
است.درتهیهترکیباتمکسینکنترلشکلشناسي،گروههایعاملی
انتهاییسطح،ترکیبورشدمکسینهنگامیکهازپیشمادههایبا
گونههایاعناصرکوچکاستفادهمیشود،درمقایسهباپیشمادههای
حجیم،امکانپذیراست.گروههایعاملیانتهاییسطحیاثرشایان
سنتزی روشهای تمام در و دارند مکسین عملکرد بر توجهی
از پیچیدهای ترکیب )اغلب نیستند کنترل قابل پایینچندان به بالا
عاملی گروههای میشود(. ایجاد سطحی انتهایی عاملی گروههای
انتهاییسطحیمکسیندرطولروشسنتزیبالابهپایینکموبیش
ثابتهستند،بنابراینباتوجهبهشیمیغنیآنها،میتوانمکسینرا
بهآسانیعاملدارکردوبرایکاربردهایهدفمند،گروههایعاملی
ذاتیمکسین، بررسیویژگیهاوخواص برای ایجادکرد. مناسبی
بنابراین است. انتهاییسطحضروری عاملی گروههای دقیق تعیین
توسعهروشهایسنتزیپایینبهبالابرایدستیابیبهمکسینهاییبا

خواصازپیشتعیینشدهضرورتدارد]42[.



شکلa(-2(فرایندسنتزبلورهایMo2Cباروشبخارنشانيشیمیایی،)b(مدلاتمیسلولواحدMo2C،و)c(تصویرنوریMo2Cششگوشه
.]41[SiO2/SiرویزیرآیندMo2Cنقشهنوریورامانبلورهایششگوشه)e(و،)d(رویزیرآیندمسو

Fig. 2. (a) Synthesis process of Mo2C crystals by chemical vapor deposition, (b) atomic model of a unit cell of Mo2C, (c) optical 

image of hexagonal Mo2C on Cu substrate, and (d), (e) optical and raman mapping of hexagonal Mo2C on SiO2/Si substrate [41].

(a)

          (b)       (c)              (d)       (e)
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5- عامل دارکردن و اصلاح نانوصفحه هاي مکسین

درواکنش)1(اگراتمهایAباهیدروفلوئوریکاسیدحکشوند،
،)3 )واکنش فلوئورید عاملی گروههای به مکسین صفحههاي

هیدروکسیل)واکنش4(یااکسیژن)واکنش5(ختممیشوند.

22n1nn1n HFXMFH2XM    +→+ ++
  )3(

22n1n2n1n H)HO(XMOH2XM      +→+ ++  )4(

OHOXM)HO(XM 2n1n2n1n        +→ ++  )5(

تهیهمکسینباسطوحیازگروههایعاملیمشخصدشواراست،
حککننده نوع انتخاب با را O و F عاملی گروههای ترکیب اما
میتوانکنترلکرد.بهعنوانمثال،استفادهازهیدروفلوئوریکاسید
منجرشده،درحالی F انتهایی ازگروههای بیشتري بهکسر غلیظ
به فلوئورید نمکهای مانند ملایمتر حککنندههای از استفاده که
نسبتبیشتريازگروههایانتهاییOمنجرمیشود]43[.نمکهای
مکسین صفحههاي به حککننده بهعنوان مذاب لوئیس اسید
و (Se( سلنیم برم، کلر، نظیر هالوژنی انتهایی عاملی گروههای با
تلوریم((Te)یارادیکالهایهالوژنیبهگروههایانتهاییکلر،برمو
انتهایی عاملی گروههای با مکسین صفحههاي میشود. منجر ید
و بزرگتر میانلایهای فواصل نظیر مشخصی خواص متفاوت
.]44،45[ دارند عاملی گروه نوع به بسته الکتریکی رسانندگي
گروههای به بهشدت مختلف کاربردهای در مکسین عملکرد
بهطور مکسینها بلوري ساختار دارد. بستگی سطح انتهایی عاملی
)GO( اکسید بهویژهگرافن دوبعدی، باسایرساختارهای مشخص
با بيشکل اکسیدی کربن اتمهای از اکسید گرافن است. متفاوت
در است. تشکیلشده sp2ششگوشه کربن اتمهای و sp3 هیبرید
sp3ولایهگرافنمجاور هیبرید با اتمکربن اکسید ساختارگرافن
آنیکفضایبینلایهاینسبتاًبزرگایجادمیکنند.ساختارسطحی
درگرافناکسیدنامنظماستوباانجامواکنشهایشیمیاییخاص
میتوانشیمیسطحراکنترلکرد]46،47[.درمقابل،ترکیباتمکسین
اتصالهاي و نقص نقاط تعدادکمی معمولاً دارندو منظمی سطح
آویزانرويسطحآنهاوجوددارد.سطحمنظماینترکیباتنشان
میدهد،میتوانفضایمیانلایهایباریکوتنظیمپذیریراتهیهکرد.
کاربردهای در ترکیبات این است، شده باعث خاص ویژگی این
غشاییاستفادهشوند.گروههایعاملیصفحههايمکسینمیتوانند

میانلایهایغشاهای مثال،فضای بهعنوان دستخوشواکنششوند.
Ti3C2TxکهدارایگروهعاملیOHهستند،باآبزدایيگرمایيودر

نتیجهایجاداتصالهايعرضیبینصفحهها،کاهشمییابد.گروههای
روی سیلیکون استریشدن با C12H25 و C6H5و ،NH2 مانند عاملی
صفحههايمکسینباایجادپیوندکووالانسیپیوندزدهمیشوند.برای
نگهداشتنصفحههايTi3C2Txباپیوندهیدروژنیازهیدروژلسدیم
آلژیناتاستفادهشدهاستوباواردکردنیونهایچندظرفیتی،اتصالهاي
عرضیبیشتریبینصفحههاایجادمیشود.برایتثبیتلایهTi3C2Txاز
ترکیبپورفیرینفلوئورداراستفادهشدهاستکهازپیوندπ-πوپیوند
هیدروژنیبهآبگریزشدنسطحغشایحاصلازترکیباتمکسینمنجر
بهگروههایعاملیمختلف،میتوانطیف باتوجه بنابراین میشود.
خاص کاربردهای برای را اصلاحی شیمیایی واکنشهای از وسیعی
رویاینترکیباتانجامداد.چنینواکنشهاییاندازهفضایبینلایهایو
ماهیتشیمیاییسطحراتغییرمیدهند،درنتیجهعملکردغشارابهطور
چشمگیریتحتتأثیرقرارمیدهد.بنابراین،طیطراحیغشااصلاح
مناسببایددرنظرگرفتهشود.مولکولهاویونهایمختلفباروش
ترتیب بدین و ميشوند وارد مکسین لایههای میان میانلایهایشدن،
ميتوانبهخواصمنحصربهفردنانومواددستیافت.گروههایانتهایی
عناصر بین اوربیتالی هیبرید از مکسین نسبی پایدارسازی و سطحی
سطحیوگروههایعاملیناشیمیشود]48[.درواقع،گروههایانتهایی،
مکسینهارابهکمکاوربیتالهایانتهاییباسطحانرژیکمازراهقراردادن
الکترونهایظرفیتغیرپیوندیعناصرسطحی،درآنهاپایدارمیسازد.
بهعنوانمثال،درمکسینTi3C2Tz،شکافاوربیتالهایعنصرسطحی
)اوربیتالهایd3Ti(شبهشکافهاییرانشانمیدهدکهنشاندهنده
ميکنند: پیروی میتواند زیر ترتیب از  که است پایدارسازیهایی
بنابراین، .]49[Ti3C2 < Ti3C2H2 < Ti3C2(OH)2 < Ti3C2F2 < Ti3C2O2

برایTi3C2Tz،چهارگروهانتهایی(C-Ti-Ox، وC-Ti-(OH)x، وC-TiFxو
Ti3C2OH-H2O(امکانپذیراست]50[.صفحههايمکسینبهدلیلسنتز

)Tz( مختلف سطحی عاملی گروههای با میتوانند آبی محیط در
جاذبههای از کلی بهطور میتوان را مکسین شوند.سطح عاملدار
کووالانسی پیوندهای تشکیل و فیزیکی جذب الکتروستاتیکی،
که دارند منفی سطحی بار مکسینها کلی، بهطور کرد. عاملدار
اینرو، از است. سطح روی OH- و F- گروههای وجود آن دلیل
یکترکیببابارمثبتمیتواندباجاذبههایالکتروستاتیکیبهسطح
مانند مثبت بار دارای پلیمرهای مثال، بهعنوان شود. مکسینجذب
سطح روی میتوانند ]30[ پلیاتیلنایمین و پیرولیدون( پلی)وینیل
بههم را مکسین صفحههاي پلیمرها این و شوند جذب مکسین
در آمین گروههای بین قوی هیدروژنی پیوندهای میکنند. متصل
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باعثمیشود،مکسین اکسیژنموجوددرمکسین با پلیاتیلنایمین
بهطورمناسبیدرزیرآیندپلیاتیلنایمینپراکندهشوند]43[.افزون
براین،اتصالعرضیپلیاتیلنایمینبانانوصفحههايمکسینباعث
میشود،پلیاتیلنایمینومکسینبهطورمحکمیبهیکدیگرپیوند
pHدرTi3C2Tzیابندوفیلممحکمیایجادشود.بارسطحیمکسین
خنثیبااستفادهازعاملجفتکنندهسیلانیکهبهصورتفیزیکیونیز
شیمیاییبهسطحمکسینپیونددارد،ازمثبتبهمنفیمیتواندتغییر
یابد]44،51[.اینروشعاملدارکردنامکانساختدرجایغشاهای
خودگردایشي)self-assembly(راازلایهبهلایهنشاندنفراهممیکند.



6- انواع غشاهای جداسازی بر پایه مکسین

6-1 غشاهای خالص  
غشایTi3C2Txباساختاردوبعدیبرایپسزنيگزینشيیونهاو
مولکولهابراساساندازهوباردرسامانهاسمزمستقیمبررسيشده
در کمي نفوذ سرعت 1/5 µm ضخامت با مکسین غشاي است.
با 4mol/h.m2-10برایرنگدانههایآلیوکاتیونهایآلی حدود
شعاعآبپوشیبزرگتراز6/4Åنشاندادند.مقدارپسزنيغشاهای
رنگینه برای انتها-بسته سامانه در Ti3C2Tx از تهیهشده نانوصافشي
اندازهگیری  115  L/M2.h.bar آب شار مقدار و 92/3% کنگو قرمز
شد،درصورتیکهمقدارپسزنينمکهایمعدنیغشا%23گزارش
شدهاست.همانطورکهبرایغشاهایبرپایهمواددوبعدیگزارش
در مولکولهای برای زیادي پسزني خالص Ti3C2Tx است، شده
مقیاسکمترازنانومترنشاندادهوبنابرایناجازهنفوذیونهاینمک

رامیدهد]52-54[.

6-2 غشاهای هیبریدی  
مطالعاتمتعددیدرزمینهبهبودعملکردغشاهایبرپایهمکسینبا
Ti3C2Tx-GOواردکردننانوموادانجامشدهاست.درغشایکامپوزیتی
باضخامت90nm،باافزودن%30وزنیGOکانالهایغیرگزینشي
درساختارغشاهاینازکتشکیلنميشودوفاصلهبینلایههاتحت
تأثیرقرارنمیگیرد]55[.غشايحاصلکهدرآنفاصلهبینلایههای
Ti3C2TxباگروههایانتهاییOHازلحاظنظري5Åاست،پسزني

زیادي)تقریباً%90(رابرایرنگدانههایآلینشانمیدهدکهشعاع
400nmباضخامتTi3C2Tx5دارند،غشاهایÅآبپوشیبزرگتراز
نیزبابینلایهایکردندرمجاورتFe(OH)3تهیهشدند.برایحذف
و شده شسته اسید هیدروکلریک با لایهها هیدروکسیدی، ذرات

درنتیجهفضاهایبینلایهایبیشترمیشود.درشکل3مراحلتهیه
غشايTi3C2Txبافضایبینلایهایبیشترنشاندادهشدهاست]56[.
نفوذآبدرغشا1084LMH/barاندازهگیریشدکهبهدلیلساختار
نانوکانالهای وجود و بینلایهها برهمکنش ضعیفبودن و انباشته
چنین است.  Ti3C2Tx خالص غشای از بیشتر برابر پنج گسترده،
غشاییبانانوکانالهایپهنپسزنيزیادحدود%90رابرایبرخی
Evansنشانداد.عملکردغشاهای مولکولهایرنگدانهنظیرآبی
کامپوزیتیTi3C2TxداراينانوذراتAgدرفرایندنانوصافشبررسی
خودکاهش موجب احیاکننده عامل بهعنوان Ti3C2Tx است. شده
رویسطح Ag نانوحفرههای و نانوذرات تشکیل و Ag+ یونهای
در نفوذآب افزایشمییابد. انتقالآب بنابراین و مکسینمیشود
345-387LMH/barغشاهایبرپایهمکسینداراينانوذراتنقره
اندازهگیریشدهوپسزنیترکیباترودامینB،سبزمتیلوآلبومین
آمده بهدست 100% تقریباً و 92/32 ،93/79 بهترتیب گاوی سرم
کانالهای با Ti3C2Tx ناجورساختار غشاهای عملکرد .]57[ است
دوکیمانندداراينانولولهکربن)CNT(نیزدرسامانهصافشيانتها-
بستهبررسیشدهاست.اینغشایهیبریدیبهدلیلوجود CNTها،
نفوذآبزیاديدرحدود1270LMH/barنشاندادوبلوربنفشو

رزبنگالرابهترتیببهمقدار100و%97/3پسزنیکرد]58[.

7- روش های تهیه غشاهای بر پایه مکسین دوبعدی

برايدستیابیبهغشاهایبرپایهمواددوبعدیباکاراییجداسازی
زیاد،تهیهغشاباکمتریننقصوضخامتبسیارنازکحائزاهمیت
موضوع این از ناشی ضخامت، به غشا کارایی وابستگی است.
انباشتگی پیکربندی، به بهشدت غشا، جداسازی عملکرد که است
صفحههاواندازهجانبینانوصفحههاوابستهاست]42[.صفحههاي
ازهمجداشدهبااندازهجانبی2µm-1،بهمنظورایجادساختارهای
برای درونصفحهای متعدد شکافهای با منظم دوبعدی انباشته
به توجه با مکسینها .]60[ است نیاز مورد کارآمد جداسازیهای
با بعدی نسل غشایی مواد میتوانند دارند، که گستردهای شیمی
شیمیایی، حمله برابر در ترکیبات این باشند. جدیدتر کاربردهای
شوکگرمایي،اکسایشوخستگیناشیازخزشمقاومبودهونیز
بهراحتیقابلماشینکاریهستندوازاستحکاممناسبيبرخوردارند]61[.
روشهایمتعددیبرایتولیدغشاهایبرپایهمکسین-پلیمروجود
،)dropcasting(دارندکهعبارتازصافشبهکمکخلأ،ریختهگریقطره
پرس ،)layer-by-layer assembly( لایهبهلایه گردایش داغ، پرس
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تهیه برای الکتروشیمیاییهستند]62[. نشاندن الکتروریسیو سرد،
غشاهایبرپایهمکسینازموادمختلفیمانندپلی)وینیلیدنفلوئورید(،
پلیکربناتوآلومینیماکسیدآندیبهعنوانزیرآینداستفادهشدهاست.در
جدول1خلاصهایازعملکردجداسازیغشاهایبرپایهمکسینآمده
است.درغشاهایبرپایهمکسین،ازمکسینبهعنوانزیرآینديبرای
تهیهغشاهایباساختارلایهایاستفادهشده،یاباافزودنیهایغیرمشابه
یانانوموادمختلفترکیبشدهاستتایکغشایماتریسترکیبي
تولیدشود،یابهعنوانمادهایپوششیبرایبهبودغشااستفادهشود.
صافشبهکمکخلأبهدلیلهزینهکموعملکردسادهآن،روشیپرکاربرد
درساختغشاهایبرپایهمکسین-پلیمراست.برایتهیهکامپوزیتهایبر
پایهمکسین-پلیمرمقادیرمناسبیازمکسینوپلیمردرحلالقطبیمخلوط
شدهوازامواجفراصوتیاهمزدنشدیدبرايتوزیعمناسبمکسین
درپلیمراستفادهمیشود.کامپوزیتحاصلباروشصافشبهکمکخلأ
رویزیرآیندمناسببهصورتفیلمدرمیآید.صافشبهکمکخلأروشي
استکهبهکمکآنصفحههايمکسینبهطورافقیروییکبسترقرار
ميگیرندتاغشاهایبسیارنازکمکسینتهیهشود.دراینروش،تعلیقه
کلوئیدیمکسینازیکزیرآیندمتخلخلتحتخلأعبوردادهمیشود،
مقاوم لایهای مکسین غشای در را مکسین نانوصفحههاي که جایی

میسازد.غشایمکسینبهراحتیاززیرآیندجداميشودواستحکامو
انعطافپذیریمناسبیدارد.اینروشنسبتاًسادهاستوتولیددرمقیاس
صنعتیراامکانپذیرمیسازد.درشکل4بهطورطرحوارفرایندحکاکی
فیلمهای انعطافپذیرحاصلنشاندادهشدهاست. بااسیدوغشاي
روش با باردار پلیدیآلیلدیمتیلآمونیومکلرید و الکل( پلی)وینیل
صافشبهکمکخلأتهیهشدهاست.فیلمهایبرپایهپلی)وینیلالکل(-
Ti3C2هنگامیکهمقدارمکسیناز%40به%90وزنیافزایشیافت،

رسانشالکتریکیبهتریرانشانداد.
و انعطافپذیری افزایش به مکسین پرکهای بین پلیمر افزایش
ضخامت میشود. منجر کامپوزیتی غشای کاتیونی میانلایهایشدن
غشايمکسین-پلیمررامیتوانباتنظیمغلظتوحجممحلولپیش
ازانجامصافشبهکمکخلأتغییرداد.مکسینTi3C2راباپلیآنیلین
هیبریدی فیلمهای کردهاند. اصلاح آنیلین درجا پلیمرشدن روش به
پلیآنیلین-Ti3C2باضخامتهای90µm-4رویصافیهایغشایی
Celgardازروشصافشبهکمکخلأنیزتهیهشدهاست.عملکرد

الکتروشیمیاییغشاهایبرپایهپلیآنیلین-Ti3C2درمقایسهبافیلمهای
Ti3C2،وابستگیبسیارکمتریبهضخامتنشانمیدهند.درسالهای

اخیر،پلیمرهایزیستیبهدلیلفراوانیودوستداريمحیطزیست،بهطور

شکل3-مراحلتهیهغشايTi3C2Txبافضایبینلایهایبزرگتر]59[.
Fig. 3. Preparation steps of the Ti3C2Tx membrane with larger interlayer spacing [59].
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گستردهبررسیشدهاند.اینپلیمرهانیزانتخابهايبالقوهخوبیبرای
استفادهدرسنتزغشاهایهیبریدیبرپایهمکسین-پلیمرهستند.غشاهای
کامپوزیتیسدیمآلژینات-Ti3C2اولینبارباروشصافشبهکمکخلأ
رویمحلولکلوئیديتهیهشدند.غشاهایکامپوزیتیسدیمآلژینات-
Ti3C2کاراییحفاظتیتداخلالکترومغناطیسیبسیارزیاديرانشان

اتصال ایجاد برای میتوان کلسیم یونهای از این، بر افزون دادند.
ایروژل فیلمهای تشکیل در Ti3C2-آلژینات سدیم غشاهای عرضی
.]63-66[ کرد استفاده انجمادی خشککردن از پس اسفنجیشکل




8- کاربردهای ترکیبات مکسین

بهدلیل و ساختاری ویژگیهای به توجه با مکسین نانوصفحههاي

نظیر منحصربهفرد شیمیایی و فیزیکی خواص از برخورداری
و ویژه شیمیایی فعالیت زیاد، استحکام مطلوب، انعطافپذیری
سطحویژهبهبودیافتهدرسالهایاخیرکاربردهایزیادیدرصنایع
براي ابرخازنها و باتریها در ترکیبات این کردهاند. پیدا مختلف
ذخیرهانرژی،بهعنوانکاتالیزگردرواکنشهایمختلفمانندتولید
هیدروژن،جذبCO2،زیستحسگرها،پوششهایرسانا،درتهیه
جداسازی فناوریهای در سنگین، فلزات حذف برای جاذبها
غشاییمانندغشاهایکامپوزیتیونانوصافشوغشاهایجداسازی

گازیکاربرددارند.

8-1 فرایندهای جداسازی
بهمنظورتوسعهوبهبودعملکردفرایندهایغشاییتوجههايزیادیبه
سمتطراحیموادغشاییجدیدکارآمدمعطوفشدهاست]68[.از

جدول1-عملکردغشاهایبرپایهمکسیندرحذفگونههایآلیوغیرآلي.
Table 1. Performance of MXene-based membranes in removing organic and inorganic species.

Membrane performance 

(water flux, permeability and rejection)
Rejected species by the membraneMXene membrane

10 L/m2.h.barNaCl, BSATi3C2Tx

1.1–8.5 L/m2.h.bar

89.5–99.6%
NaCl, KCl, LiCl, MgCl2, CaCl2Ti3C2Tx

27.8 L/m2.h.bar

99% (Na2SO4)
NaCl, Na2SO4PA/MXene

9 (MgCl2), 8 (NaCl), 7.5 (MgSO4),

8 (Na2SO4) L/m2.h.bar

82% (MgCl2), 50% (NaCl), 40% (MgSO4), 40% (Na2SO4)

MgCl2, NaCl ,Na2SO4, MgSO4PEI/MXene

76.5 (pure water), 10.8 (CR),

11.1 (RhB), 13.2 (MO), 17.4 (Na2SO4), 20.9 (MgSO4), 

23.5 (NaCl), 25.9 (MgCl2) L/m2.h.bar

Salt Rejection (Na2SO4) > (MgSO4) > (NaCl) > (MgCl2)

CR, RhB, MO, Na2SO4, MgSO4, 

NaCl, MgCl2

MXene-CNT

88.8 LMH/bar (MB), 84. (OG), 86.5 (RhB), 75.0 (OF), 

99.8% (RhB),

99.5% (MB), 97.2% (OG), 87.2% (OF)

RhB, MB, OG, Na2SO4 MgSO4, 

NaCl
Ti3C2Tx-Al2O3

71.9 L/m2.h.bar

> 99% (dyes), 61% (Na2SO4), 23% (NaCl)

Chrysoidine G NR, MB, CV, BB, 

Humic acid, BSA
Ti3C2Tx graphene oxide

~420 L/m2.h.bar

79.9% (RhB), 92/3% (MG), > 99% (BSA)
RhB, MG, BSATi3C2Tx-Ag

405 L/m2.h.bar

1.80% (GV), 92% (CR), 13.8% (NaCl), 2.3% (MgCl2), 

13.2% (Na2SO4)

GV, CR, NaCl, MgCl2, Na2SO4Ti3C2Tx
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ایننظر،ثابتشدهاست،نانومواددوبعدی]69[نظیرچارچوبهای
،]73[ زئولیتی ایمیدازولات چارچوبهای ،]70-72[ آلی-فلزی
]75[)GO(نانوصفحههايگرافناکسید زئولیتها]74[،گرافنو
)مانند نانومواد این ساختار اما باشند. میتوانند موادغشاییخوبی
چارچوبهايآلي-فلزيیازئولیتها(طیفرایندورقهایشدنبههم
نانوحفرهها با گرافن نانوصفحههاي سنتز مشابه، بهطور میریزد.
کنترلپذیرویکنواختسختاست،زیراماهیتتصادفیعملکرد
آنهارادرمقیاسبزرگمحدودمیکند.همچنین،گرافندرترکیب
خودفقطبهاتمهایکربنمحدودمیشود،چنینموادیکهدارای
میتوانند هستند، صفحهها روی ساختگی یا ذاتی نانوحفرههاي
بهعنوانمسیرهایالکمولکولیعملکنند،بهگونهایکهرویهم
جداسازی برای را بینلایهای کانالهای و شوند انباشته میتوانند
تاتلاشهای باعثشدهاست اینموضوع مولکولیتشکیلدهند.
پژوهشيبیشتریبرایتوسعهانواعمختلفمکسینهابهعنوانمواد
دوبعدیدرکاربردهایجداسازیغشاییازجملهجداسازیگازی،
فاضلابوحذف نمکزدایی،تصفیه تبخیری،تصفیهآب، تراوش
سطحی عاملی گروههای تغییردادن با شود. انجام سنگین فلزات
)TX(،کانالهایباریکمتفاوتیرامیتوانمیانصفحههايمجاور

دارای مولکولهای جداسازی برای مکسین انباشته لایههای در
اندازههایمختلفایجادکرد.باوجودکاراییعالیغشاهایمکسین
معرض در قرارگرفتن با آنها جداسازی عملکرد جداسازی، در
تخریب از جلوگیری برای .]76[ مییابد کاهش رطوبت یا هوا
غشاهایمکسینبایدروشهایمؤثریبهکارگرفتهشود.افزونبر
پژوهشهايبنیادیدرمهندسیساختاری،ساختغشاهایمکسین
بسیارپایداربامقاومتزیاددربرابرآبواکسیژنبسیارمهماست.
پایداریشیمیاییضعیفمکسینهادرصورتیکهدرماتریسهای
پلیمریگنجاندهشوند،بایدبهبودیابد.کامپوزیتهایمکسین-پلیمر
تهیه پلیمری ماتریس به مکسین واردکردن یا درجا پلیمرشدن با
پیوندهایکووالانسیقویمیتوانند پلیمرشدندرجا، میشوند.در
از محدودی تعداد این، وجود با شود. ایجاد پلیمر و مکسین بین
مونومرهاقابلیتپلیمرشدنرویسطحمکسینرادارند.ازواردکردن
مکسیندرونماتریسپلیمریبهطورگستردهدرسنتزکامپوزیتهای
مکسین-پلیمراستفادهشدهاستواینروشامکانتنظیمترکیبوساختار
پلیمرهاوجلوگیریازتخریبمکسینرافراهممیکند.درمقالات،
]76[ در بینلایهای مسیرهای مهندسی برای مختلفی رویکردهای
ترکیباتمکسینبهکارگرفتهشدهاست.نانوکانالهایدوبعدیبسیار

شکلa(-4(لایهلایهشدگيمکسینTi3C2Tz]67[و)b(غشايانعطافپذیرTi3C2Tzتهیهشدهباصافشبهکمکخلأ.
Fig. 4. (a) Delaminated Ti3C2Tz MXene ]67[ and (b) Ti3C2Tz flexible membrane prepared via vacuum-assisted filtration.

(a)

(b)



غشاهای بر پایه مکسین در تصفیه آب : تهیه، خواص و کاربرد

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وششم، شماره 6، بهمن-اسفند 1402

سامال بابان زاده

617

و پرشاخه پلیاتیلنایمین میانلایهایکردن راه از میتوان را منظم
نانوصفحههايمکسینوبهدنبالآنپلیمرشدنبینسطحیبااستفادهاز
100nmتریمزوئیلکلریدتهیهکردکهغشاهایمکسینبدوننقص
انباشتهایمنظمشکلمیگیرند.کلوخگيوخشککردن باساختار
میانلایهای مسیرهای میتواند Ti3C2Tz مکسین غشاهای انجمادی
نانومواددوبعدیدر تغییردهد.واردکردنسایر غشاهایلایهایرا
لایههایمکسینیکیدیگرازراهکارهایمؤثربرایکنترلکردنفاصله
2 جدول در .]42[ است هدفمند جداسازیهای برای لایهها میان
مقایسهایازعملکردغشاهایبرپایهنانوصفحههايمکسینبابرخی

ازسایرنانوذراتآمدهاست.

8-1-1 تصفیه آب 
و سطحی جذب الکتروستاتیک، جاذبه با میتواند مکسین سطح
F-و پیوندهایکووالانسیعاملدارشود.گروههایسطحی ایجاد
داشته منفی سطحی بار معمولاً مکسینها میشوند، باعث -OH

به الکتروستاتیک بهصورت مثبت، بار با مادهای نتیجه، در باشند.
عاملی گروههای با مکسین سطح میشود. متصل مکسین سطح
OH-رفتاراسیدیشایانتوجهیباpKa،2/7تا3داردومیتواند

در گزینشي غشاهای کند. راجذب بازی مایعات بالقوه بهصورت
فرایندHaber-Boschویژگیجذبمنحصربهفردآمونیاکرادارند.
استفادهازاینغشاهابرایاستخراجگزینشيآمونیاکازمخلوطدر
بهکمکجریانی درآبوخشککردن باروشحلپذیري مقایسه
بهصورت میتواند آمونیاک، متراکمکردن یا هیدروژن–نیتروژن از
بالقوهبهکاهشهزینههایعملیاتیمنجرشود.ازنانوموادباخواص
فرایندهایاصلاح فاضلاب، ضدمیکروبیمیتواندرتصفیهآبو

ویژگیهایی کرد. استفاده پوششضدزیستجرمگرفتگی و محیطی
اکسایشی، تنشهای ایجاد و نانومتری،آبدوستی تیز لبههای نظیر
باشد. داشته بالقوهای ضدمیکروبی آثار مکسین میشود، موجب
نانوصفحههايمکسینبهدلیلآبدوستیزیادبهراحتیبهباکتریها
متصلشدهوبهغیرفعالشدنآنهامنجرمیشوند.رسانندگيزیاد
مکسینبهایجاداتصالرسانارویپوششدولایهلیپیدیکمککردهو
الکترونهاراازاجزایدرونیاختهایتحتپتانسیلدورمیکندوبه
تجزیهاجزايباکتریودرنهایتمرگآنمنجرمیشود.افزونبر
این،پیوندهایهیدروژنیمیانگروههایسطحیمکسینورشتههای
و مکسین تماس افزایش باعث یاختهای، غشای لیپوپلیساکارید
باکتریمنجرمیشود.مکسینهابهعنوان باکتریشدهوبهتخریب
استفاده فلوئورید( پلی)وینیلیدن غشاهای با ضدمیکروبی پوشش
شدند.مکسینهابهصورتفیلمنازکنیزفعالیتضدباکتریاییمؤثری
نشانمیدهند.فیلمهایمکسیندرمقایسهباپلی)وینیلیدنفلوئورید(
موضوع این .]77-84[ میکنند ممانعت باکتری رشد از خالص،
بهدلیلاثرهمافزاییبینمکسین،ساختارکربندوبعدینقصدارو
از پوششی آنها کهسطح غشاهایی است. TiO2 آزاد رادیکالهای
مکسیندارند،خواصضدزیستجرمگرفتگیخوبینشانمیدهند.
غشاهایمکسیندرمقایسهباگرافناکسیدرسانندگيبیشتريدارند،
مکسین فیلم بنابراین، باشند. داشته مشابهی آبدوستی اگر حتی
با دارد. بهتری ضدباکتریایی خواص اکسید گرافن با مقایسه در
فعالیت نانوصفحههايمکسینمیتوان نقرهروی نانوذرات افزودن
ضدباکتریاییفیلممکسینراافزایشداد.فعالیتضدمیکروبیعالی
غشايکامپوزیتیمکسینبرپایهنانوذراتنقرهوتیتانیماکسیدبهاثر
نانوذراتنقرهمربوطمیشودکهتنش نانوذراتTiO2و همافزایی

جدول2-مقایسهعملکردغشاهایبرپایهنانوصفحههايمکسینبابرخیازنانوذرات.
Table 2. A comparison of the performance of membranes based on Mxene nanosheets with some other nanoparticles.

Reference Rejection (%)Water flux or permeabilityMembrane 
[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[49]

[98]

[99]

99.5 (NaCl)

61.9 (BSA)*

95 (BSA)

98 (BSA)

97.6 (BSA)

98 (BSA)

99 (NaCl), 97 (KCl)

46 (MgCl2), 55 (NaCl)

100 (Na2SO4)

48.2-85.4 L/m2.h

70.7 L/m2.h

130 L/m2.h

376 L/m2.h

307 L/m2.h

306 L/m2.h

0.08 L/m2.h.bar

18.9 L/m2.h.bar

16.5 L/m2.h.bar

PAN/MXene

PSF/MWNTs

PSF/iGO

PSF/SiO2-GO

PSF/NC

PSF/MXene

MXene-based membrane

MXene-based membrane

MXene-based membrane
* BSA: Bovine serum albimin
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اکسایشیرابرغشاییاختهایتحمیلمیکنندوباعثتجزیهغشاو
درنهایتمرگیاختهایمیکروبهامیشود]85[.غشاهایبرپایه
براي شدهاند. گرفته بهکار نیز آب-روغن جداسازی برای مکسین
از زیرآیندي روی مکسین از نازک بسیار غشای جداسازی این
پلیاترسولفونباروشصافشبهکمکخلأتهیهشدهاست.غشای
تهیهشدهبرپایهمکسینعملکردضدجرمگرفتگیزیاد،قابلیتاستفاده
روغن-آب امولسیون در را زیادي روغن پسزني نسبت و دوباره
نشانداد]86[.بهمنظوربهبودعملکردغشاهایبرپایهمکسیندر
جداسازیروغن-آب،ازنانولولههایهالوسیتوپلیدوپامیناستفاده
مکسین-هالوسیت- پایه بر جدیدی کامپوزیتی غشاي است. شده
تهیهشد.غشایحاصل، بهکمکخلأ باروشصافش پلیدوپامین
شارآبخالصبسیارزیادي)5036/2L/m2.h.bar(رانشاندادو
99/8% مقدارپسزنيروغنروانکنندهوپترولیوماترغشايمربوط
بودهاست.همچنین،غشاهایکامپوزیتیحاصلخواصضدگرفتگیو
ضدتورمیخوبیرانشاندادند.بنابراین،غشاهایبرپایهمکسینمیتوانند
اما گزینهمناسبیبرایجداسازیروغنازآبفاضلابباشند]87[.
محدود را آنها عملی کاربردهای غشاها این کم نسبتاً آب شار
و زیاد آب شار با مکسین پایه بر غشاهای تهیه بنابراین میسازد.
خواصضدجرمگرفتگیدربرابرعواملمختلف،درجداسازیروغن
ازفاضلابهمچنانچالشپیشرویپژوهشگراناست.غشاهایبر
پایهمکسینکهنانوصفحههایيبافضایبینلایهایمنظمدارند،برای
تصفیهفاضلابهایآلودهبهموادداروییوجداسازیآنتیبیوتیکها
Ti3C2Tx مکسین دارند.غشای کاربرد نیز آلی وحلالهای آب از
نانوکانالهایشکافمانندمنظمباصفحههايبزرگتهیهوبرای با
جداسازیآنتیبیوتیکهاازآبوحلالهایآلیاستفادهشدهاست.
ساختارانباشتهغشايTi3C2Txبااستفادهازآزمونهايمیکروسکوپي
TEMوFE-SEMبررسیشدهاست.ضخامتغشاوفضایبین

لایههایغشابهترتیببرابربا500و1/35nmبود.چنینغشایی
بالایههایمنظمعملکردخوبیرابرایجداسازیآنتیبیوتیکهادر
محلولهایآبیواتانولیازخودنشانداد.سازوکارجداسازیغشاي
Ti3C2Txدرجداسازیآنتیبیوتیک،غربالمولکولیبااندازهانتخابیو

ازغشایمکسین تراوایيآب الکتروستاتیکیاست. برهمکنشهای
یکتادوبرابربیشترازسایرغشاهاینانوصافشياستکهبهطور

قابلمقایسهایآنتیبیوتیکهاراپسزنيمیکنند]19[.

8-1-2 نمک زدایی
دریا آب نمکزدایی برای جدیدی غشایی مواد مکسین ترکیبات
نور انرژی حدی تا میتوانند ترکیبات این که دلیل بدین هستند،

انرژی، از بهرهوری پیشرفته روش با و بیندازند بهدام را خورشید
آبراتصفیهکنند.ازغشاهاینانوصفحهایدوبعدیبسیارنازکو
کارآمدمطالعاتالکمولکولیویونیدقیقدرونمحلولآبیاستفاده
شدهاندکهقابلیتاینغشاهارادرمطالعاتنمکزداییوتصفیهآب
نشانمیدهد.درشکل5سازوکارنمکزداییغشاهایمکسیننشان
دادهشدهاست.فواصلمیانلایههارامیتوانباواردکردننانومواد
حجیموایجادفاصلهبینلایهها،ایجاداتصالعرضیبامولکولهای
بزرگوانعطافناپذیروکپسولدارکردنافزایشدادتااثرنفوذپذیری
افزایشیابد.باوجوداین،کنترلفاصلهمیانلایههابرایجداسازی
از مانع که است چالشبرانگیز موضوعی همچنان خاص یونهای
کاربرداینغشاهادرمقیاسصنعتیمیشود.عاملدارکردنسطحی
صفحههايمکسین،فاصلهمیانلایهایرادرغشاهایمکسینیسنتزی
میسازد. مناسب گزینشی برایجداسازی را آنها و میکند ایجاد
گروههای و هستند آبدوست ترکیبات مکسینها حال، همین در
عاملیایجادشدهبهروشهایآمادهسازیآنهابستگیدارد.ماهیت
آبدوستنانوصفحههايمکسینباعثشدهاستکهغشامعمولاًدر
مقیاسبزرگبهطورموفقیتآمیزيتهیهشود.بهعنوانمثال،غشاهای
بارهای و آبپوشی شعاع براساس نمک جداسازی برای مکسین
یونیطراحیشدهاند.لایهایازمکسینTi3C2Tzرویزیرآیندهاي
پلیمریباصافشبهکمکخلأپوششمییابندوبهدلیلنسبتپهنا
بهارتفاعزیادمکسینها،نانوکانالهاییکنواختباحداقلحفرههاي
مزووماکروایجادمیشود.اینغشاهاکهباغشاهایبرپایهگرافن
اکسیدباضخامتمشابهقابلمقایسههستند،مقدارشارآبرا475%
بیشترازغشایگرافناکسیدنشاندادند.چنیننفوذبسیارسریعآب،
بهمولکولهایآبموجودمیانلایههانسبتدادهشدکهمسیریرا

برایانتقالآبدرشرایطمرطوبایجادکردهاست]88-90[.
گرافن و مکسین ترکیبات مختلف فیزیکی-شیمیایی خواص
اکسیدخواصانتقالمتفاوتیرادرغشاهایمربوطایجادمیکند.در
غشاهایمکسینکاتیونهاییباشعاعآبپوشیبزرگترازمسیرهای
بینلایهایقابلیتعبورازغشاراندارند.بنابراینکاتیونهایفلزی
داراییکیاسهبارالکتریکیوکاتیونهایرنگیمیتوانندالکشوند،
زیرابارمنفیسطحیمکسین،براساسمحاسباتنظريعملکردی
چگالیکاتیونهاراجذبوآنیونهارادفعمیکند.بارهایمختلف
الککردن، نتیجهسرعت بینلایهایودر انرژی تغییرسد با یونها
برهمکنشهایالکتروستاتیکیمختلفیراایجادمیکنند.غشاهایبر
پایهTi3C2Tzعملکردبسیاربهترینسبتبهغشایگرافناکسیددر
جداسازییونهایفلزیچندظرفیتینشانمیدهندکهنشاندهنده
خارجی ولتاژ از استفاده است. عملی کاربردهای در آنها قابلیت
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روشيبرایکنترلشارآبوپسزنيغشاهایبرپایهمکسیناست.
وMgSO4و ،NaClبهعنوانمثال،غشاهایمکسینمیتوانندنمکهای
آبيمتیلنرادفعکنند.اعمالولتاژمثبتبازدهدفعراکاهشداده،
اماشارآبراافزایشمیدهد،درحالیکهاعمالولتاژمنفیبازده
اما،نفوذآبراکاهشمیدهد.تورم بهبودخواهدبخشید. دفعرا
و  Al+3 بین بالقوه برهمکنشهای با ميتوان را مکسین غشاهای
پایداریو اینغشاها اکسیژنرویسطحمکسینبهحداقلرساند.
شارآبعالیرانشانمیدهند.واردکردننانوذراتنقرهبهغشاي
در و دهد افزایش برابر چهار تقریباً را آب شار میتواند مکسین
مقایسهباغشایمکسینمقدارپسزنيآنحفظشود.نانوذراتنقره
ممکناست،فاصلهبینلایهایراافزایشدهندومسیرانتقالکوتاهی
بهبودآبدوستی بیشترو بهدلیلمسیرهایکوتاهآب،حفرههای را
مکسین-نانوذرات لایهای نانوصفحههاي باشند. کرده ایجاد غشاها
نقرهشارآببسیارسریع،پسزنيمناسبدربرابرآلایندههایآلی،
پسزنيعالیدربرابریونهایچندظرفیتیوقابلیتاستفادهدوباره
چشمگیريرانشانمیدهند،بنابراینآنهارابهانتخابيایدهآلبرای
مطالعاتنانوصافشدرتصفیهآبتبدیلکردهاست.ساختارلایهای
غشايمکسینمسیرهایانتقالیرافراهممیکندکهبهشارآببسیار
زیادمنجرمیشود.بهمنظوربهبودشارآبغشايمکسینبهبیشاز
فاصله افزایش برای Fe(OH)3 نانوذرات از ،1000 L/m2.h.bar

لایههای است. شده استفاده کوتاه انتقال مسیر ایجاد و بینلایهای
و کرد یکدیگرجدا از فراصوتدهي با میتوان را سنتزی مکسین
سپسباافزودنتعلیقهايازFe(OH)3بابارمثبتفاصلهنانوکانالها
راافزایشداد.پسازرسوبدهیرویزیرآینديازآلومینیماکسید
تا میشود اسیدحذف هیدروکلریک با Fe(OH)3 نانوذرات آندی،

غشاهاییباخواصتراوایيآببسیارعاليهمراهباپسزنينمک
نمکزدایی مطالعات در مکسین غشاهای شوند. ایجاد زیاد خیلی
ازنظرکنترلساختار،شیمیسطحوآبدوستینیزبررسیشدند.
Ti3C2Tz مکسین نازک بسیار لایهای غشای برای مثال، بهعنوان
این است. گزارششده عالی نمک پسزني و آب شار بیشترین
نوععملکردعاليغشابهآبدوستیزیادآنونیزمسیرهایانتقال

گزینشیبینلایهاینسبتدادهشدهاست]42،90[.

8-1-3 تصفیه فاضلاب
و سمیبودن بهدلیل زنده بافتهای و آب در رنگینهها حلپذیري
بنابراین، ایجادمشکلاتشدیدسلامتیمیشود. سرطانزایيباعث
حذفرنگینهازمحلولهایآبیازنظرزیستمحیطیونیزجبران
کمبودآبوجلوگیریازبیماریهایانسانیمرتبطباپسابهایآلوده
بسیارضروریاست.دراینزمینه،غشاهایمکسین-پلیاترسولفون
نشان بنفش بلور و کنگو قرمز رنگینه به نسبت زیادي پسزني
مکسین- مزومتخلخل غشاهای مکسین، غلظت کنترل با میدهند.
TiO2رامیتوانرویزیرآیندهايالیافتوخالیα-Al2O3باروش

TiO2پوششدهیغوطهوریتهیهکرد.رسوبیکنواختنانوذرات
رویمکسینبهتنظیمدقیقلایههایمکسین-TiO2بانانوکانالهای
انتقالطولی-جانبیمنجرشدهکهمانعازانتقالمولکولهایدکستران
میشود.باافزایشغلظتمکسیندرمحلولپوششیدهی،میتوان
توخالی الیاف غشاهای داد. افزایش را دکستران پسزني سرعت
در مکسین غشای دارند. زیادي خالص آب شار TiO2-مکسین
مقایسهباسایرغشاهایباساختاردوبعدیمانندWS2،وMoS2،وGOو
سایرنانوغشاها،عملکردجداسازیبهمراتببهتریرادرشرایطمشابه

شکل5-سازوکارنمکزداییغشاهایمکسین]59[.
Fig. 5. The mechanism of desalination of Mxene membranes [59].
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نشانمیدهد.درحالیکهبرخیازغشاهاپسزنینمکبیشاز%98را
نشانمیدهند،نفوذآبدرآنهاکمترازL/m2.h.bar 100است.غشاي
مکسیندرمقایسهباسایرغشاها،پسزنینمکقابلقبولونفوذآب
بسیارزیاديرانشانمیدهد.پسزنينمکبهدلیلاثرقطبشغلظتی

بهشدتتحتتأثیرغلظتحلشوندههاست]13،91[.


9- چالش های فعلی و زمینه های پژوهشي آینده

پایهغشاهایمکسین، بر زمینهجداسازی در پیشرفتهایگسترده
شده منجر مکسین ترکیبات از ساختاری واحدهای انواع تهیه به
لایهایفاز مواد از لایهها شیمیایی حکاکی با میتوانند که است
غشاهای از استفاده زمینه در اخیر پژوهشهاي شوند. سنتز مکس
برپایهمکسین،بهمنظورخالصسازیآب،تصفیهفاضلابوحذف
این ویژگیهای از بسیاری هنوز میدهد، نشان دارویی آلایندههای
ترکیباتبهطورکاملآشکارنشدهاست.بنابراین،همچنانجادارد
درحذف مکسین پایه بر غشاهای از استفاده برای تلاشهایی که
آلایندههایمختلفمحیطیانجامشود.درروشحکاکیشیمیایی،
شکافمانند حفرههاي با اسفنجمانند ساختاری با مکسین ترکیبات
بهینهسازی راستا، این در میشود. ایجاد مختلف اندازههای در
نانوموادمکسینبرایجداسازیهای نانوکانالهایدوبعدی ساختار
مولکولیمناسبباعملکردقابلکنترلبایدموردتوجهپژوهشگران
قرارگیرد.زیرا،پیشرفتهادرزمینهتوسعهمکسینهایبهبودیافتهبا
برای نبودروشهایي دومحدودیتشایانتوجهمواجهاست:)1(
کنترلفاصلهنانوکانالهادرلایههایمکسینو)2(نبودروشهایی
برایساختعملیغشاهاییبامساحتبزرگکهازنظرمکانیکی
پایدار،مقاومدربرابرپارگیوبدونترکباشد.پیشرفتهایاخیر
اینچالشهاراتاحدودیبرطرفکردهاست،زیرافاصلهنانوکانالها
درمکسینTi3C2TxرامیتوانبااستفادهازفازهایمکسTi3AlC2و
نانوکانالها کرد. تعیین پیش از حکاکی روشهای بهکارگیری
بمانند، فعال شیمیایی نظر از که گیرند شکل بهگونهای میتوانند
بهدام ماتریس طریق از انتقال حین را خاصی گونههای نتیجه در
میاندازند.تهیهغشاهایبرپایهمکسینهمچنانکارچالشبرانگیزي
است،زیرابهدلیلاکسایشدچارتخریبشیمیاییمیشوند.بنابراین،
نحوهفراورشانواعمختلفمکسیندردستیابیبهپایداریمطلوب
همچنانموردتوجهپژوهشگراناست.ازطرفدیگر،روشمرسوم
و زیستمحیطی نگرانیهای با HF از استفاده با مکسین تهیه برای
یا کمتر سمیت با مادهای با HF جایگزینی است. همراه سلامتی

میتواند باشد، سبز زیستمحیطی نظر از که حکاکیکنندهای ماده
کند. تضمین مکسینها تهیه برای را محیطزیست دوستدار روش
ازاینرو،برخیتلاشهابرایجایگزینیHFباموادحکاکیکمتر
سمیانجامشدهاست.باوجوداین،توجهبیشتردراینزمینهلازم
عملی کاربردهای زمینه در دیگر محدودیت این، بر افزون است.
ترکیباتمکسین،تهیهآنهاباگروههایعاملیسطحییکنواختو
منظماست.چالشدیگردرتهیهترکیباتمکسینبازدهکماست.در
حالحاضر،مکسینهابیشتردرمقیاسآزمایشگاهیبابازدهکمسنتز
میشوند.تولیدمکسینهادرمقیاسبزرگبهصورتمقرونبهصرفه،
سازگاربامحیطزیستوکارآمدتوجهپژوهشگرانزیادیرابهخود
جلبکردهوممکناست،فرصتهایجدیدیرابرایتولیدآنها
پایهمکسین بر بهطورکلی،غشاهای ایجادکند. درمقیاستجاری
رنگدانههای پسزني در مطلوبی عملکرد و دارند آبخوبی شار
مختلف،نمکها،محلولهایآلی)دکسترانوآلبومینسرمگاوی(و
کاربرد و قابلیت یافتن برای صورت هر در دادهاند. نشان روغن
جداسازیترکیباتمکسین،اصولشیمیوفیزیکایننانوموادباید
بهخوبیدرکشدهورابطهساختار-خواصوروشتهیهآنهاباید

بررسیشود.

10- نتیجه گیری

با مهندسی پیشرفته مواد از جدیدی نسل مکسین نانوصفحههاي
و ذاتیلایهای داشتنساختار با که گرافنمانندهستند ساختارهای
خواصمنحصربهفرديازجملهمقاومتسایشیواکسایشیخوب،
آبدوستی، باریک، بینلایهای فضای بزرگ، سطح انعطافپذیری،
گروههایعاملیسطحیزیاد،خواصفیزیکی،شیمیاییومکانیکی
مناسب،بهیکیازموادمهموراهبرديدرصنایعمدرنکشورهای
پیشرفتهتبدیلشدهاند.ازساختارهایگرافنمانندنظیرگرافناکسید
بهمقدارگستردهایدرفناوریغشایياستفادهشدهاست.اماپایداری
به گرافن نانوصفحههاي میان جزئی بینلایهای فاصله و ضعیف
محدودیتکاربردآنهادرمقیاسبزرگمنجرشدهاست.بنابراین،
استفادهازنانومواددوبعدیجدیدودردسترسبرایاهدافجداسازی
بر پوششهای است. برخوردار ویژهای اهمیت از همچنان غشایي
پایهمکسیندربسیاریازکاربردهامانندذخیرهانرژیمحیطزیستي،
الکترومغناطیسی تداخل محافظ پوششهای و حسگرها ساخت
غشایی کاربردهای در ترکیبات این بهکارگیری شدهاند، استفاده
تعجبآورنیست.ترکیباتمکسیندرزمینههایمختلفجداسازی
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کاربرددارند.وجودگروههایاکسیژنفراواندرصفحههايمکسین،
خواص باریک، بینلایهای فاصله مکانیکی، استحکام آبدوستی،
از استفاده برای ایدهآلی ویژگیهای کم سمیت و ضدجرمگرفتگی
اینترکیباتدرساختغشاهاینانوصافشواسمزمعکوسایجاد
بینالمللی و داخلی برجسته پژوهشگران نظر براساس است. کرده
دربارهآیندهمکسینها،پژوهشهادراینحوزهدرحالرشداست.
پیشبینیآیندهمکسینهادشواراست،اماباتوجهبهروندفعلیآنها،

ممکناستدرآیندهازسایرنانوموادپیشیگیرند.احتمالمیرود،
درمقایسهباگرافنونانولولههایکربن،حوزهمکسینهاآیندهبهتری
داشتهباشد.ساختاینمادهبهامکاناتزیادینیازنداردوهماکنون
ابتدای نیزدرایرانسنتزمیشود.اگرچهترکیباتمکسینهنوزدر
و فرصتها اینحوزه در پژوهشگران اما دارند، قرار پژوهش راه

کاربردهایزیادیبرایآنهامتصورهستند.
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