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S   olar radiation is a promising source for sustainable energy conversion and storage in 

many scientific and technological fields. Recently, the use of photothermal absorbers 

located at the water-air interface to generate steam has attracted a lot of attention, because 

the heat loss into the bulk water reduces by the localized heat, resulted in an improved solar 

steam efficiency. The structure of absorbers and salt resistance are two crucial parameters 

for water transport and desalination stability. As a new member of promising 2D materials, 

MXene has advantages including metallic conductivity, flexibility, diverse surface 

chemistry, and favorable optical and mechanical properties. These unique properties have 

attracted a lot of attention, and research on MXene has been intensively conducted and 

innovative applications have been reported in various fields. At the same time, various 

MXene/polymer nanocomposites have been developed and many wonderful results 

have been reported. In this article, the studies conducted in the field of MXene-polymer 

nanocomposite synthesis and their application in solar water desalination are reviewed. It 

should be noted that in recent years, limited studies have been done in this field, and there 

is a very high potential for further research.
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تابش خورشیدی منبع امیدوارکننده اي برای تبدیل و ذخیره پایدار انرژی در بسیاری از زمینه های 
 علمی و فناوری است. در سال های اخیر، استفاده از جاذب های نورگرمایي واقع در فصل مشترک آب و 
هوا برای تولید بخار، توجه زیادی را جلب کرده است، زیرا تمرکز گرما موجب کاهش اتلاف آن به 
توده آب و درنهایت بهبود بازده تولید بخار خورشیدی می شود. ساختار جاذب ها و مقاومت به نمک، 
دو پارامتر اساسی برای پایداری انتقال آب و نمک زدایی هستند. مکسین )MXene( به عنوان عضو 
انعطاف پذیری و شیمی سطح متنوع و   جدیدی از مواد دوبعدی، مزایایی از جمله رسانندگي فلزی، 
خواص نوری و مکانیکی مطلوب دارد. این ویژگی های منحصربه فرد توجه زیادی را جلب کرده و 
در  نوآورانه  کاربردی  برنامه های  همچنین،  است.  شده  انجام  مکسین  درباره  زیادی  پژوهش هاي 
 زمینه های مختلف گزارش شده است. به طور هم زمان، نانوکامپوزیت های مکسین-پلیمر توسعه یافته  و 
ویژگی های شگفت انگیز بسیاری برای آن ها گزارش شده  است. در این مقاله، مطالعات انجام شده در 
زمینه تهیه نانوکامپوزیت های مکسین-پلیمر و استفاده از آن ها در نمک زدایی آب با استفاده از انرژی 
خورشیدی مرور مي شود. یادآور مي  شود، سال های اخیر مطالعات محدودی در این زمینه انجام گرفته 

است و قابلیت بالقوه زیادی برای پژوهش هاي بیشتر در این باره وجود دارد.
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مقدمه
بهداشت  مسائل  مهم ترین  از  پاک،  آشامیدنی  آب  تأمین  امروزه 
دارند،  را  آب  کمبود  شدیدترین  که  مناطقی  است.  بین المللی 
هستند.  آفریقا  شمال  و  خاورمیانه  در  خشک  و  گرم  کشورهای 
مشخصه این مناطق، افزایش شوری آب های زیرزمینی و بارندگی 
افزایش  با  همراه  جهان  جمعیت  روزافزون  رشد  است.  اندک 
آب  منابع  آلودگی  و  کاهش  به  کشاورزی  و  صنعتی  فعالیت های 
در  آشامیدنی  آب  کمبود  نزدیک،  آینده  در  می شود.  منجر  شیرین 
مناطق خشک جهان که آب شیرین بسیار کمیاب و هزینه تأمین آن 

زیاد است، مشکل بزرگی ایجاد خواهد کرد.
شیرین سازی یا نمک زدایی آب، یکی از اولین اشکال تصفیه آب 
توسط بشر بوده و امروزه هنوز هم تصفیه آب، راه حل قابل قبول در 
سراسر جهان است. در طبیعت، زمانی که تابش خورشید به وسیله 
می شود،  منجر  باران  تولید  به  آب  تبخیر  با  و  جذب  شده  دریا 
یا نمک زدایی  انرژی خورشید  از  استفاده  با  درحقیقت نمک زدایی 
خورشیدی رخ می دهد. در این فرایند، براي تهیه مقدار اندکی آب 
خالص از منبع آب شور، مقدار زیادی انرژی مصرف می شود. بنابر 
تخمین Kalogirou ]1[، تولید هزار متر مکعب آب شیرین در روز 
درخور  بسیار  موضوع  این  دارد.  نیاز  سال  در  نفت  تن  ده هزار  به 
و  است  زیاد  بسیار  انرژی  این  تأمین  هزینه های  زیرا  است،  توجه 
دارای  کشورهای  عمدتاً  جهان،  کم آب  مناطق  از  کمی  تعداد  تنها 
منابع فسیلی فراوان، می توانند از عهده آن برآیند. از طرفی، استفاده 
از این حجم زیاد منابع فسیلی مشکلات زیست محیطی متعددی را 

به دنبال دارد. 
مشکلات مربوط به استفاده از سوخت های فسیلی را می توان تا حد 
زیادی با استفاده از منابع تجدیدپذیر مانند خورشید، زیست توده، باد 
یا انرژی زمین گرمایی حل کرد. اغلب مناطق جغرافیایی که نیازمند 
آب است، به خوبی از منابع انرژی تجدیدپذیر برخوردارند. بنابراین، 
راه حل واضح این است که این منابع انرژی تجدیدپذیر با نیروگاه 
نمک زدایی ترکیب شوند تا منابع آب شیرین مورد نیاز جهان تأمین 
شوند. با این حال، بازده انرژی کم، هزینه بري و سامانه های پیچیده 
با اجزای متعدد فناوری های پیشرفته مانع استفاده های عملی از این 

انرژی ها می شود.
فناوری های عمده استفاده شده در سراسر جهان برای نمک زدایی 
را می توان به طور کلی به دو دسته گرمایی )تقطیر( یا غشایی )اسمز 
معکوس( طبقه بندی کرد. اسمز معکوس در مقایسه با تقطیر به انرژی 
کمتری نیاز دارد. در طول فرایند نمک زدایی با اسمز معکوس، آب 
 دریاي پرفشار از طریق غشا پمپ شده که درنتیجه آب شیرین و 

فرایندهای  در  زیاد  انرژی  مصرف  می شود.  تولید  نمک  آب 
نمک زدایی مزبور نیز لزوم توسعه فرایند نمک زدایی آسان با استفاده 
از منبع انرژی تجدیدپذیر )انرژی خورشیدی( را مشخص می کند. 
درخور  معکوس، تلاش های  اسمز  فرایند  اطمینان  قابلیت  باوجود 
توجهی درباره فرایندهای نمک زدایی بدون فشار و مصرف انرژی 
کم متمرکز شده است. در این دسته، تولید بخار آب شیرین از آب 
دریا با استفاده از مواد جاذب نورگرمایي تحت نور فراوان خورشید 
به سرعت در حال پیشرفت است. در حال حاضر، تبخیرکننده های 
متنوعی برپایه مواد نورگرمایي ساخته شده اند، اما بیشتر آن ها هنوز 
با اشکالاتی از جمله ساختار پیچیده، آماده سازی مشکل و مقاومت 
عملی  کاربردهای  بر  به شدت  که  مواجه اند  نمک  دربرابر  ضعیف 

گسترده آن ها اثر می گذارد.
مکسین ها از جمله مواد نورگرمایي دوبعدی مهمی هستند که در 
سال 2011 معرفی شده اند ]2[. این ترکیبات به دلیل گروه های عاملی 
سطحی فراوان، آب دوستی، سنتز آسان در مقادیر زیاد و سازگاری با 
محیط زیست، به عنوان نامزد بالقوه جدیدي برای توسعه غشاهای 
و   ]4[ آب  نمک زدایی   ،]3[ هیدروژن  جداسازی  برای  گزینشي 
جداسازی مولکولی گزینشي ]5[ به کار رفته اند. باوجود ویژگی های 
منحصربه فرد بسیار، پایداری شیمیایی مکسین بکر کم است و در 
ماتریس های  به ویژه  پایدار،  مواد شیمیایی  با سایر  ترکیب  صورت 
می توان  مکسین-پلیمر  کامپوزیت های  تشکیل  به منظور  پلیمری، 
پایداری شیمیایی این ترکیبات را افزایش داد. به دلیل کارایی خوب 
به طور  می توانند  مکسین-پلیمر  کامپوزیت های  نورگرمایي،  تبدیل 
گسترده در نمک زدایی آب با استفاده از نور خورشید، الکترودهای 
هیدروژل های  زیست پزشکی،  کاربردهای  خورشیدی،  نورگرمایي 
مقاله،  این  در   .]6[ شوند  استفاده  نوري  محرک های  و  هوشمند 
مطالعات انجام شده در زمینه سنتز کامپوزیت های مکسین-پلیمر و 
استفاده از آن ها در نمک زدایی آب با استفاده از انرژی خورشیدی، 
است،  گفتني  مي شود.  مرور  فرایندها  این  بازده  بهبود  به منظور 
مطالعات محدودی در این زمینه انجام گرفته که محدود به سال های 
اخیر است و قابلیت بالقوه  بسیار زیادی برای پژوهش هاي بیشتر در 

این باره وجود دارد.

ویژگی های منحصربه فرد مکسین ها در طراحی غشاهای جاذب 
نور خورشید

گرافن  منحصربه فرد  فیزیکی  با کشف خواص  اخیر،  سال های  در 
قرار  توجه  مورد  گسترده  به طور   )2D( دوبعدی  مواد  تک لایه، 
گرفته اند. علاقه به پژوهش در این زمینه به پیشرفت پژوهش هم در 
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 زمینه مواد دوبعدی شناخته شده، مانند دی-کالکوژنیدهای فلزی و 
بورنیتریدها و هم در زمینه کشف بسیاری از مواد دوبعدی جدید 
منجر شده است. کاربیدها و نیتریدهای فلزات واسطه معروف به 
از مواد دوبعدی به سرعت در حال  به عنوان خانواده ای  مکسین ها، 
 )n=1-3( لایه  n+1 ،رشد هستند. در یک ورقه دوبعدی از مکسین 
 i،Ti ،V عناصر آبی رنگ شکل 1 شامل M( از فلزات واسطه اولیه
 X( لایه از کربن یا نیتروژن n با )W و Cr ،Y،Zr ،Nb ،Mo ،Hf ،Ta

عناصر خاکستری رنگ شکل 1(، با فرمول کلی Mn+1XnTx ترکیب 
مانند  سطح  انتهایی  گروه های  نشانگر   Tx فرمول  این  در  شده اند. 
)عناصر نارنجی رنگ شکل 1 شامل O ،OH ،F و/یا Cl( است که به 

لایه های M بیرونی متصل می شوند.
ترکیبات  شیمیایی  لایه  لایه شدن   از  معمول  به طور  مکسین ها 
مادر  فاز  یا   MAX فازهای  به  معروف  چهارتایی(  )یا  سه بعدی 
مکسین هاست  پیش ساز   ،MAX فاز  می آیند.  به دست  مکسین ها 
 )n=1-3 آن در  )که   Mn+1AXn به صورت  استوکیومتری  نظر  از  که 
تعریف شده است. همان طور که در شکل 2 دیده می شود، M  یک 
فلز واسطه بلوک d است، A نشانگر عناصر گروه 13 و 14، برای 
مثال Ge ،Al ،Si یا Sn و X کربن، نیتروژن یا هر دو است. این فازها 
A در  هم درج  M و  ساختار شش ضلعی دارند که در آن لایه های 
شده اند. اتم های X در مکان های هشت وجهی تشکیل شده با عناصر 
  MAX فاز   70 از  بیش   2020 سال  از  پیش  تا  می گیرند.  قرار   M
)مانند Ti2AlC و Ti3AlC2( کشف شده و فازهای جدید دائماً در 

حال کشف شدن هستند ]7[.
غیرمعمول  ترکیب  از  که   ،MAX فازهای  متمایز  خواص 
رفتارهای سرامیکی و فلزی ناشی شده، توجه زیادی را جلب کرده 

شکل 1- عناصر استفاده شده در ساخت مکسین ها و جایگاه آن ها در 
جدول تناوبی عناصر. عناصر به رنگ آبی روشن نشانگر مکسین هایی 
نوع  سه  از  نمایی  نشده اند.  ساخته  تجربی  به طور  هنوز  که  هستند 
ساختار معمول مکسین ها در پایین جدول نشان داده شده است ]1[.

کم،  چگالی  جمله  از  سرامیک ها  خواص  دارای  فازها  این  است. 
مقاومت دربرابر خوردگی عالی هستند، درحالی که  زیاد و  سختی 
رسانندگی گرمایی و الکتریکی زیاد آن ها مشابه مواد فلزی است. 
اتم های  بین  پیوندهای  از  ناشی  منحصر به فرد  ویژگی های  این 
موجود در فاز MAX است. در حالی که پیوندهای M-X ترکیبی از 
 M-A پیوندهای  و  بوده  فلزی و کووالانسی  یونی،  برهم کنش های 
بنابراین، برخلاف سایر مواد لایه ای سه بعدی  کاملًا فلزی هستند. 
طریق  از  که  واسطه،  فلزات  دی کالکوژنیدهای  و  گرافیت  مانند 
فازهای  می شوند،  متصل  به هم  واندروالس  برهم کنش های ضعیف 
MAX دارای پیوندهای قوی هستند که از گسست آن ها از طریق 

برش یا سایر روش های مکانیکی جلوگیری می کنند.
 M-X پیوندهای  با  مقایسه  در   ،M-A پیوندهای  حال  این  با 
ضعیف تر هستند و می توانند شکسته شوند. بنابراین، از طریق حذف 
لایه های با پیوند ضعیف اتم های A، کاربید، نیترید یا هر دو سنتز 
به دلیل  برای سنتز مکسین هاست. درواقع،  می شوند که گام مهمی 
و  کاربیدها  از  خانواده  این   ،MAX فازهای  از   A اتم  لایه  حذف 
تولید  گرفته اند.  نام   MXene سنتزشده  دوبعدی  فلزی  نیتریدهای 
مکسین با زدایش فاز MAX، عمدتاً با استفاده از محلول های زداینده 
 ،)HF( مانند هیدروفلوئوریک اسید )F-( قوی حاوی یون فلوئورید
بی فلوئورید آمونیوم )NH4HF2( و مخلوطی از کلریدریک اسید و 

 Ti3AlC2 مثال، زدایش برای  انجام می شود.   )LiF( فلوئورید  لیتیم 
 )Al یعنی( A آبی در دمای محیط باعث می شود، اتم های HF در
به طور انتخابی حذف شوند و سطح لایه های کاربید دارای اتم های 
انتهایی O ،OH و/یا F شود. مکسین را می توان در نمک های مذاب 
این صورت سطح شامل  تهیه کرد. در   ZnCl2 مانند  اسید لوویس 

  ( :MAX شکل 2- عناصر تشکیل دهنده فازهای   ،M اتم های   )
( اتم های X ]2[.( اتم های A و ) )  
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گروه های انتهایی Cl خواهد بود. مکسین حاوی گروه های انتهایی 
کلر از نظر ساختاری تا C° 750 پایدار است ]1[. 

 Drexel در سال 2011 و در دانشگاه )Ti3C2T3( اولین مکسین
ترکیبات  که چنین  نمی شد  پیش بینی  زمان  آن  در   .]1[ کشف شد 
 دوبعدی پایدار باشند. نمای اتمی سه نوع مکسین در پایین شکل 1 
به  مکسین ها  ساختارهای  و  ترکیبات  تنوع  است.  شده  داده  نشان 
تشکیل یک خانواده بزرگ از مواد دوبعدی منجر  شده که به سرعت 

در حال گسترش اند. 
سطح لایه بیرونی بزرگ تر، پایداری و رسانندگی استثنایی گرما، 
ویژگی های  از  همگی  زیست  محیط  با  سازگاری  و  زیاد  تخلخل 
مکسین ها و کامپوزیت های آن ها هستند. از لحاظ نظری پیش بینی 
شده است، بازده تبدیل نور به گرما در این ترکیبات تقریباً 100% 
است ]8[. با توجه به ویژگی های ساختاری برجسته و سطح ویژه 
مواد  یا  جاذب  به عنوان  گسترده  به طور  ترکیبات  این  زیاد،  بسیار 

غشایی برای نمک زدایی آب دریا استفاده می شوند ]9[. 
به ویژه  مکسین،  غشاهای  کم  پایداری  ویژگی ها،  این  باوجود 
دربرابر مواد اکسنده، تا حد زیادی مانع از کاربرد عملی آن ها در 
نمک زدایی نورگرمایي کارآمد می شود. این مسائل عمدتاً ناشی از 
بوده که  بازتاب زیاد غشاهای دوبعدی و آب دوستی آن ها  تلفات 
مستعد رسوب نمک هستند. تجمع مداوم نمک باعث کاهش بیشتر 
برای  می شود.  بخار  خروج  کانال های  مسدودشدن  یا  نور  جذب 
حل کردن این مشکلات، تلاش هایی برای به حداکثر رساندن استفاده 
از نور خورشید با ساخت مکسین با پیکربندی های مختلف یا افزایش 
از معرف های  استفاده  با  با اصلاح مقاومت در برابر نمک  پایداری 
 آب گریز، انجام شده است. مکسین دارای شیمی سطح غنی است و 
گروه های  کرد.  عامل دار  را  آن  سطح  اصلاح  با  می توان  به راحتی 
عاملی مختلف می توانند به طور درخور توجهی ویژگی های فیزیکی 

آن از جمله خواص نورگرمایي را تنظیم کنند. 

عوامل مؤثر برای دستیابی به نمک زدایی خورشیدی پربازده 
خورشیدی،  نمک زدایی  فرایند  در  پربازدهی  به  دستیابی  براي 
زیاد،  پایداری  افزون بر  استفاده شده  نورگرماي  ماده  ضروری است 
داشته  را  خورشیدی  انرژی  طیف  سراسر  در  نمک زدایی  قابلیت 
باشد. افزون بر این، ساختار جاذب ها و مقاومت به نمک دو پارامتر 
حیاتی برای انتقال آب و پایداری نمک زدایی هستند. بدین منظور، 
افزون بر قابلیت تبدیل نور به گرما، باید به چند نکته کلیدی در طول 
فرایند نمک زدایی دست یافت ]10[. این ویژگی ها مسیر بالقوه اي 
ایجاد  خورشید  نور  از  استفاده  با  آب  تصفیه  فرایند  تحقق  برای 

نمک زدایی  کارایی  بر  زیادی  اثر  که  اساسی  ویژگی های  می کند. 
خورشیدی دارند عبارتند از:

سطح  در  گرما  متمرکزکردن  برای  کم  گرمایی  رسانندگي   -1
مشترک آب و هوا: مواد نورگرمایي باید بتوانند بر سه نوع تلفات 
گرمایی، شامل تابش، همرفت و  رسانش غلبه کنند. به طور ویژه، 
متمرکزکردن گرما پارامتر اساسی برای پیشبرد کارایی تبدیل انرژی 
منظور،  بدین  است.  نمک زدایی  فرایند  در طول  بخار  به  خورشید 
لازم است تا ماده اي با رسانندگی گرمایی کم توسعه یابد تا گرما را 
در فصل مشترک آب و هوا در طول فرایند نمک زدایی متمرکز کند. 

شکل 3، نمایی از اثر این عوامل گرمایی را نشان می دهد. 
2- کاهش بازتاب و انتقال نور و قابلیت جذب پهنه گسترده ای از 
طیف نور خورشید: کاهش انعکاس نور و جذب بهبودیافته باعث 
می شود، ظرفیت تولید گرما از نور به کمک مواد نورگرمایي افزایش 
یابد. بدین منظور، به طرح های شکل شناسی و ریزساختاری مختلف 
بازتاب  نیاز است تا درنهایت ظرفیت جذب نور را تحت کاهش 
بهبود  بخشد. از سوی دیگر، باید انتقال گرما به سمت توده آب مهار 
متخلخل  ساختار  با  جاذب های خورشیدی  توسعه  بنابراین،  شود. 

برای کاهش بازتاب نور بسیار مفید است.
فلزی  مکسین   :)LSPR( موضعی  پلاسمون سطح  رزونانس   -3
ناحیه  تا  ناحیه مرئی  از  نور فرودی  با جذب   )Ti3C2Tx( دوبعدی 
  LSPR در نتیجه،  است.   LSPR ویژگی  دارای  نزدیک  زیرقرمز 
به طور درخور توجهی بر بازده تبدیل نور به گرما اثر می گذارد که 
معمول،  به طور  است.  ایده آل  خورشیدی  نمک زدایی  فرایند  برای 
مواد پلاسمونی، نور خورشید را تا حد زیادی در حدود %95 جذب 

کرده و آب را تا بیش از دمای جوش آن گرم می کنند.
تبخیرکننده  اثرگذاری  برای  چندگانه:  داخلی  نور  بازتابش   -4
خورشیدی، ساختار مواد نورگرمایي باید به گونه ای باشد که امکان 

شکل 3- نمایی از اثر عوامل گرمایی مختلف بر بازده نمک زدایی 
خورشیدی ]10[.
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بازتاب های نوری متعدد در ریزساختار داخلی آن ها وجود داشته 
متراکم  محیط  به وسیله  مؤثر  به طور  نور  ساختارها،  این  در  باشد. 
ریزساختار به دام می افتد که درنهایت بازتاب های داخلی متعددی 
را از طریق بازجذب ایجاد می کند. نور بازتابش داخلی درنهایت از 

طریق جاذب منتقل می شود.
باید  توسعه یافته  خورشیدی  جاذب  آب دوستی:  خصلت   -5
خاصیت ترشوندگی زیادی داشته باشد تا جذب آب پایدار فراهم 
)بالای جاذب( در  به سمت سطح  پایین  از  را  کانال ها آب  شود و 
باعث  آب دوستی  ماهیت  افزون بر این،  دهند.  انتقال  کوتاهی  مدت 
افزایش انتقال گرما در سطح تبخیر می شود که تولید بخار را تقویت 
خشک،  لایه های  با  مقایسه  در  آب دوست  مرطوب  لایه  می کند. 

جذب نور بیشتری را فراهم می کند.
6- کاهش انسداد یا مقاومت به نمک: جاذب خورشیدی، بخار را 
در سطح مشترک آب تولید می کند. از سوی دیگر، یون های نمک 
از سطح جاذب به سمت توده آب مهاجرت می کنند. مسدودشدن 
یا گرفتگی نمک روی سطح جاذب خورشیدی به تدریج بازتابش 
می دهد.  کاهش  را  آب  تأمین  کانال های  و  افزایش  را  فرودی  نور 
جاذب  با  دریا  آب  طولانی مدت  سطحی  تماس  باید  همچنین، 
خاصیت  که  باشد  برقرار  نمک زدایی  فرایند  طول  در  خورشیدی 
مقاومت به نمک را تعریف می کند. توسعه مواد با ساختار لایه ای 
می تواند نمک انباشته شده در جاذب خورشیدی را حل کرده و آن 

را به سمت توده آب پخش کند.
افزون بر موارد یادشده، یک جاذب نورگرمایي ایده آل برای فرایند 
نمک زدایی خورشیدی باید قابلیت شناورماندن روی سطح آب را 
نیز داشته باشد. با این حال، اکثر مواد آب دوست نمی توانند روی 
کاهش  برای  اضافی  به لایه های کمکی  و  سطح آب شناور شوند 
رسانش رو به پایین گرما به آب زیرین و رسیدن به شناوری نیاز 
دارند. این موضوع موجب طراحی ساختار و فرایند ساخت پیچیده 
می شود. اصلاح آب گریزی به عنوان روش جایگزین می تواند مواد 
نورگرمایي را شناور سازد. با این حال، ساختار آب گریز کامل اغلب 
با نمونه های آب دوست  تبخیر آب کندتري در مقایسه  به سرعت 
منجر می شود. این کاهش به دلیل این واقعیت است که بیشتر آب در 

چنین ساختاری مسدود می شود.

فرایندهای  براي  مکسین-پلیمر  کامپوزیت های  طراحی 
نمک زدایی خورشیدی کارا

برای  به طور گسترده  پلیمری  کامپوزیت  در حال حاضر، غشاهای 
ویژگی های  به دلیل  که  می شوند  استفاده  دریا  آب  نمک زدایی 

انعطاف پذیری، فرایند ساخت ساده و صرفه اقتصادی آن هاست. با 
 این حال، مقاومت ضعیف دربرابر حلال، خاصیت ضدرسوب کم و 
پایداری  و  نمک زدایی  به  معمولاً  پلیمری  کوتاه غشاي  عمر  طول 
دارای  معدنی  سرامیکی  غشاهای  برعکس،  می شود.  منجر  کم 
مزایایی از جمله پایداری شیمیایی برجسته، استحکام زیاد و طول 
 عمر طولانی بوده، اما با معایب فرایند سنتز پیچیده، هزینه زیاد و 
به طور  که  غشایی  طراحی  رو،  این  از  هستند.  مواجه  شکنندگی 
هم زمان ویژگی های ظریف غشاهای پلیمری و سرامیکی را برای 

نمک زدایی مؤثر یکپارچه کند، بسیار ضروری است.
دارای  بکر  مکسین های  شد،  گفته  پیش تر  که  همان طور 
 محدودیت هایی مانند انعطاف پذیری کم، تمایل به محرک های خاص و 
پایداری ضعیف در محیط دارای اکسیژن هستند که طول عمر آن ها 
را کاهش می دهد و توسعه تجاری فناوری های اصلاحی مبتنی بر 
مکسین   با  مرتبط  محدودیت های  می کند.  محدود  را  بکر  مکسین 
طراحی  یا  مهندسی سطح  آن،  لایه های  درگیرکردن  طریق  از  بکر 
کامپوزیت های آن با مواد خارجی مختلف برطرف شده است. هر 
راهبرد اصلاحی می تواند چالش های مرتبط خاصی را برطرف کند. 
به عنوان مثال، مسائل مربوط به اکسایش را می توان از طریق گروه های 
هیبریدها-نانوکامپوزیت ها  معماری  کرد.  برطرف  سطحی  عاملی 
نشان داده است که تمام این محدودیت ها قابل برطرف شدن هستند. 
جمع شدن  از  درشت مولکول ها  مانند  ثانویه  مواد  گنجاندن  زیرا 
را  مکانیکی  انعطاف  و  می کند  جلوگیری  مکسین  لایه های  مجدد 
توجهی  درخور  مکانیکی  استحکام  که  می دهد  افزایش  حالی  در 
را حفظ می کند. افزون بر این، برهم کنش های چندگانه پیش سازهای 
کامپوزیت ها می تواند از تخریب مکسین در محیط دارای اکسیژن 
جلوگیری کرده و شکاف های باند الکتریکی و نوری را تنظیم کنند. 
نیز بهینه و تنظیم  همچنین، ویژگی های فیزیکی شیمیایی مدنظر را 
میان  در  میزبان-میهمان  شیمیایی  ترکیب  می شود،  پیش بینی  کنند. 
مکسین و سایر پیش سازها در هیبریدها و نانوکامپوزیت ها به طور 
متقابل معایب آن ها را برطرف سازد و مزیت های منحصر به  فردی را 
ناهمواری های سطحی معرفی  آثار هم افزایی و شکل گیری  به دلیل 

می کند که به راهبرد های اصلاح محیط کارا منجر می شود.
 افزون بر این، نظریه تابع چگالی )density functional theory, DFT( و 
مطالعات برپایه دینامیک مولکولی نشان داده اند، مکسین ها به دلیل 
برای  پلیمرها  با  پیوند  مستعد  فراوان  سطحی  عاملی  گروه های 
عاملی  گروه های  هستند.  نانوکامپوزیت ها  و  هیبریدها  تشکیل 
سطحی باعث برهم کنش های چندگانه از جمله پیوند کووالانسی، 
به  که  پلیمر و مکسین شده  میان  در  الکتروستاتیکی  و  هیدروژنی 
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تشکیل هیبریدهای پایدار منجر می شود. این برهم کنش ها صرفاً به 
دارند.  بستگی  مکسین  عوامل سطحی  و  ماهیت درشت مولکول ها 
از   T گروه  جایگزین  درشت مولکول ها  در  الکترون دهنده  گروه 
مکسین می شود و درنتیجه نوعی سامانه ترکیبی-کامپوزیتی تشکیل 

می دهد ]11[. 
به دلیل فراوانی پلیمرها و امکان استوکیومتری متفاوت مکسین ها، 
برآوردن  برای  مکسین-پلیمر  غشاهای  در  عظیمی  بالقوه  قابلیت 
نیازهای صنعتی در فناوری های اصلاح محیطی وجود دارد. در زیر، 
مکسین-پلیمر  کامپوزیت های  تهیه  در  مختلف  پلیمر  چند  کاربرد 
به کاررفته در نمک زدایی با استفاده از نور خورشید آورده شده است. 

استفاده از مکسین برای افزایش پهنای باند طیف جذب نور غشاهای 

پلی دوپامین 

به دلیل  ملانین  شبیه  زیست پلیمری  به عنوان   )PDA( پلی دوپامین 
و  زیاد  نورگرمایي  تبدیل  بازده  نور،  از  گسترده ای  طیف  جذب 
آب  نمک زدایی  در  زیادی  بالقوه  قابلیت  خوب،  زیست سازگاری 
در   PDA حال،  این  با  دارد.  را  خورشید  نور  از  استفاده  با  دریا 
ناحیه زیرقرمز نزدیک )بیش از nm 800(، جذب تابش خورشیدی 
ضعیفی دارد )فقط %60( که به شدت استفاده از نور را در کل طیف 
کاربردهای  به  توجه  با  بنابراین  می دهد.  کاهش  تابش خورشیدی 
قابلیت جذب  افزایش  خورشید،  نور  از  استفاده  با  سطحی  تبخیر 

تابش PDA در محدوده طول موج وسیع تر، ضروری است.
صاف  سطح  داشتن  با  مکسین  با  آماده شده  غشاهای  طرفی،  از 
به دلیل انعکاس نور قوی، جذب نور ضعیفی دارند و در عین حال، 
را  بخار  به شدت جریان آب و خروج  این غشاها  متراکم  حالت 
ناهموار و ساختارهای  به سطح  بنابراین، دستیابی  مسدود می کند. 
متخلخل برای دستیابی به جذب طیف وسیع نور خورشید و تولید 

بخار کارآمد در سامانه مبتنی بر غشا کاملًا ضروری است.
الگو  به عنوان   PDA میکروکره های  از   ]12[ همکاران  و   Zhao

استفاده کردند و با نشاندن نانوصفحات مکسین بر آن ها، کامپوزیت 
نورگرمایي PDA@MXene هسته-پوسته را طراحی کردند. به دلیل 
و  مکسین  کلوئیدی  محلول  الکتروستاتیکی،  دافعه  و  آب دوستی 
تعلیق PDA هر دو در آب بسیار پایدارند. همچنین، به دلیل وجود 
گروه های عاملی انتهایی فراوان در مکسین و گروه های هیدروکسیل 
نانوصفحات  بین  فراوانی  هیدروژنی  پیوندهای   ،PDA سطح  در 
درنتیجه،  می شود.  تشکیل   PDA میکروکره های  و  مکسین 
میکروکره های  سطح  به  به راحتی  می توان  را  مکسین  نانوصفحات 
مکسین  با  پوشیده شده   PDA میکروکره های  و  کرد  متصل   PDA

)PDA@MXene( را تشکیل داد )شکل 4(.
صاف کردن  طریق  از  تهیه شده   PDA@MXene میکروکره های 
آب دوست  فلوئورید(  پلی )وینیلیدن  صافی  غشاي  روی  خلأ  در 
زیاد  انعطاف پذیری  با  نورگرمایي  لایه  تا  شدند  صاف   )PVDF(

تشکیل شود. 
این پژوهشگران نشان دادند، لایه PDA روی غشاي PVDF، جذب 
 )1500 nm 800 تا nm( نور ناچیزی را در مناطق زیرقرمز نزدیک 
نشان می دهد، در حالی که غشاي نورگرمایي PDA@MXene دارای 
تا  250  nm طیف  محدوده  برای   96% تا حدود  نور   بازده جذب 
 PDA@MXene 1500 است. جذب نور عالی غشاي نورگرمایي nm 

به دلیل سطح ناهموار ناشی از ذرات کروی PDA و همچنین جذب 
نور ذاتی مکسین در ناحیه زیرقرمز نزدیک است. درنتیجه، با یک 
PDA@ 1 در هوا، دمای سطح غشاي kW.m-2 تابش خورشید معادل
MXene به سرعت به دمای حالت پایدار ºC 80 رسیده، درحالی که 

این  می رسد.   70  ºC کم  نسبتاً  دمای  به   PVDF روی   PDA لایه 
بهبود  به  این ساختار منحصر به فرد می تواند  موضوع نشان می دهد، 

عملکرد تبدیل نورگرمایي غشاي PDA@MXene  منجر شود.
آب  حمل و نقل  کانال های  منحصر به فرد،  پوشش یافته  ساختار 
زیادی را به وسیله شکاف های بین میکروکره ها فراهم می کند. غشاي 
متخلخل PVDF، انتقال آب به سطح گرمایش را امکان  پذیر کرده و 
در عین حال، آب دوستی ذاتی PDA و مکسین، ترشوندگی خوب 
 PDA@MXene غشاي نورگرمایي را تضمین می کند. لایه نورگرمایي 
به دلیل جذب نور زیاد )حدود %96(، تبدیل نورگرمایي درخور توجه، 
متمرکزکردن گرما و انتقال آب کارآمد در هنگام شناوری روی سطح 
آب با کمک یک تکه چوب )شکل 5(، عملکرد شایان ملاحظه ای 
در تولید بخار از انرژی خورشیدی را نشان می دهد )بازده 85/2% 
PDA@ افزون بر این، لایه نورگرمایي  تحت یک تابش خورشید(. 
و  نور  جذب  می تواند  و  است  پایدار  مکانیکی  نظر  از   MXene 

عملکرد تبخیر آب را در چرخه های روشنایی متعدد حفظ کند.

.]12[ PDA@MXene شکل 4- نمایی از تشکیل لایه نورگرمایي
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در سال Pi ،2021 و همکاران ]13[ نوعی مولدبخار خورشیدی 
کردند.  طراحی  هسته-پوسته  ساختار  با   PDA-مکسین هیدروژل 
مراحل تهیه این هیدروژل در شکل 6الف نشان داده شده که شامل 
آمید(  پلی)آکریل  هیدروژل  ابتدا  مجزاست.  قالب گیری  مرحله  دو 
 HAPAM تهیه و به عنوان هسته به کارگرفته شد. سپس )HAPAM(
پلی)وینیل  الکل(  محلول  و  شده  منتقل  دیگری  بزرگ تر  قالب  به 
)PVA( حاوی PDA و مکسین در این قالب بزرگ تر ریخته شد. 
درنهایت، هیدروژل هسته-پوسته به نام هیدروژل PHMP پس از 

سه بار چرخه یخ زدن-یخ زدایی به دست آمد.
بخش هیدروژل هسته خاصیت تورم عالی دارد و می تواند توده 
آب را به سرعت و در مقادیر زیاد جذب و سپس آب را از طریق 
ساختار متخلخل داخلی آن به لایه پوسته منتقل کند. افزون بر این، 
را  نور  انرژی  می تواند   PDA-مکسین نورگرماي  ماده  پوسته  لایه 
به طور مؤثر به انرژی گرمایی تبدیل کند. بنابراین، می توان با مولد 
بخار خورشیدی برپایه این هیدروژل هسته-پوسته به تبخیر سریع 

دست یافت )شکل 6ب(.
مولد بخار خورشیدی هیدروژل هسته-پوسته این پژوهشگران از 
خواص مکانیکی عالی برخوردار است. استحکام فشاری آن می تواند 
تبخیر  سرعت  و  برسد   0/4  MPa به   70% فشاری  کرنش  تحت 
با بازده انرژی %94/7 تحت یک تابش خورشید   3/02 kg.m-2h-1

شرایط سخت،  انواع  با  می تواند  بخار  مولد  این  می دهد.  به دست 
همچنان  و  شود  سازگار  غلیظ  قلیایی  محلول  و  قوی  اسید  مانند 
سرعت تبخیر پایدار را حفظ کند. همچنین می تواند سرعت تبخیر 
پایدار و بسیار کارآمدی را در محلول شبیه سازی شده آب دریا برای 
7 روز تبخیر مداوم حفظ کند که نشانگر کاربرد طولانی مدت آن 
به دلیل وجود گروه های  بخار خورشیدی طراحی شده  مولد  است. 
آمینی و حلقه های آروماتیک در PDA، عملکردهای مختلفی مانند 
نمک زدایی آب دریا و مقاومت دربرابر نمک، رنگ و یون فلزات 

سنگین را نشان داده است.
در جدیدترین مطالعه ای که در این زمینه انجام شده، Jin و همکاران 
]14[، مکسین و PDA را با نسبت جرمی بهینه شده در اسفنج ملامین 
عایق گرمایی و ارزان قیمت بارگذاری کرده و به دنبال آن با عملیات 
تنش زدایی ساده برای تهیه مولدبخار سه بعدی و خودشناور اسفنج 
 .)7 )شکل  کردند  استفاده   )CMPF( کربنی شده   PDA-مکسین 
رسانندگي  زیاد،  آب دوستی  مانند  خواصی  تهیه شده  اسفنج های 
گرمایی ناچیز و جذب نور درخور توجه دارند که استفاده از آن ها 
این  درنتیجه  می سازد.  مطلوب  خورشیدی  بخار  مولد  به عنوان  را 
 1/598  kg.m−2h−1 به  می تواند   CMPF تبخیر  سرعت   ویژگی ها، 
تحت یک تابش خورشید برسد. در حالی  که بازده تبدیل نورگرمایي 
این اسفنج %89/8 محاسبه شده است. همچنین نشان داده شد، این 
اسفنج مقاومت خوبی دربرابر باکتری ها دارد و می تواند کاربردهای 

شکل 5- نمایی از ساختار نهایی غشاي PDA@MXene و تولید 
بخار به وسیله آن ]12[. 

شکل 6- نمایی از: )الف( مراحل تهیه و )ب( سازوکار تولید بخار 
.]13[ PHMP خورشیدی با هیدروژل هسته-پوسته.]14[ CMPF شکل 7- مراحل تهیه اسفنج خودشناور
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عملی خاصی در نمک زدایی آب دریا داشته باشد.

 استفاده از پلی)وینیل الکل( برای استحکام بخشی ساختارهای دوبعدی و 

سه بعدی مکسین

مولدهای  از  نمونه  اولین   ]15[ Zhao و همکاران  در سال 2019، 
 )3DMAs( مکسین  سه بعدی  ساختار های  برپایه  بخار خورشیدی 
هیچ گونه  بدون  آسان  دومرحله ای  پوشش دهی  فرایند  طریق  از  را 
این  کردند.  گزارش  زیاد  دمای  در  کربنی شدن  یا  پخت  عملیات 
روی  مکسین  نانوصفحات  سوارکردن  با  سه بعدی  ساختارهای 
 PVA چسبندگی  نیروی  طریق  از   )MF( ملامین  اسفنج  اسکلت 
کامپوزیتی  ساختار   ،PVA نبود  در   .)8 )شکل  آمده اند  به دست 
اسفنج  و  مکسین  نانوصفحات  به وسیله  مستقیم  به  طور  سه بعدی 
و  مکسین  بین  برهم کنش ضعیف  به دلیل  که  تشکیل شده  ملامین 
مقابل  در  است.  داده  نشان  آب  دربرابر  مقاومت ضعیفی  اسکلت، 
نشان  بهتری دربرابر آب  مقاومت   DMAs PVA ساختار  با کمک 
 5 min داده که با عدم مشاهده جداشدن مکسین از اسکلت پس از

فراصوت دهی مشخص شده است. 
آب  انتقال  برای  را  کانال هایی  تنها  نه  متخلخل  ملامین  اسفنج 
قابلیت جذب  دارد،  که  بزرگی  سطح  به دلیل  بلکه  می کند،  فراهم 
نور را نیز افزایش می دهد. با توجه به ویژگی آب دوستی مکسین، 
در حالی  که  می شود.  امکان پذیر  داخلی  اسکلت  کافی  خیس شدن 
به دلیل امکان ناپذیری پرشدن منافذ کوچک درون 3DMA با آب، 
کل آن می تواند خودشناور باشد. تبدیل شکل شناختي دوبعدی به 
در  را  آن  نور  قابلیت جذب  به طور چشمگیری  مکسین  سه بعدی 
 3DMA .مناطق فرابنفش، مرئی و زیرقرمز نزدیک افزایش می دهد
تهیه شده با لایه عایق گرمایی، بازده بخار خورشیدی زیادي را تا 
%88/7 تحت یک تابش خورشید و %94/2 تحت 5 تابش خورشید 

نشان داده است. این نتایج با سایر سامانه های مولد بخار خورشیدی 
دارای قابلیت بالقوه برای کاربردهای نمک زدایی و تصفیه فاضلاب 
برای  را  امکان جدیدی  مطالعه  این  است.  قابل مقایسه  خورشیدی 

ساخت مواد نورگرمایي برپایه مکسین سه بعدی چندمنظوره برای 
تولید بخار خورشیدی کارآمد فراهم آورده است.

نواحی  %40( در  از  ناچیز )کمتر  نور  بکر جذب  اسفنج ملامین 
فرابنفش، مرئی و زیرقرمز نزدیک )nm 300 تا nm 1500( دارد. در 
مقابل، 3DMA  قابلیت درخور توجهی برای جذب نور در محدوده 
  3DMA ،1500 نشان داده است. نتایج نشان می دهد nm 300 تا nm

تا   350  nm محدوده  در  را  خورشید  نور  تمام  تقریباً   می تواند 
nm 1500 )حدود %95( جذب کند که از MF بکر و فیلم دو بعدی 

مکسین خالص بیشتر است )شکل 9الف(. همچنین همان طور که 
عملکرد  دارای  مرطوب   3DMA است،  مشخص  8الف  شکل  در 
جذب خورشیدی برتر است )حدود %98(. این برتری به دلیل اثر 
تاریکی مشاهده شده در حالت مرطوب است که به کاهش درخور 
توجه پراکندگی نور سطحی از سطح مشترک مایع به ماده )یعنی 
منجر  خشک(  )یعنی  ماده  به  هوا  رابط  با  مقایسه  در  مرطوب( 
می شود. قابلیت زیاد جذب نور خورشید 3DMA به دلیل جذب نور 
ذاتی فوق العاده مکسین است. افزون بر این، ساختار شبکه سه بعدی 
برای  نور  مسیر  طولانی کردن  با  را  نور  جذب   MF منحصر به فرد 

پراکندگی چندگانه افزایش می دهد.
تعادل  دمای  به  می توان   3DMA با  می دهد،  نشان  دقیق  مقایسه 
حالت  در  بکر   MF دمای  در حالی که  یافت.  دست   80  ºC حدود 
تعادل تنها ºC 38 است. با تابش نور، دمای 3DMA به طور درخور 
به   3  min تا   1  min در عرض  و  می یابد  افزایش  و سریع  توجه 

بیشترین دما می رسد.
به دلیل  است،  شده  داده  نشان  9ب  شکل  در  که  همان طور 
آب دوستی ذاتی مکسین و ساختار متخلخل MF، آب بلافاصله به 
با آب به سرعت   3DMA 3 می رسد و پس از تماسDMA سطح
پخش می شود. این پدیده تأمین آب کافی برای سطح تبخیر در تولید 
 MF ،بخار خورشیدی کارآمد را تضمین می کند. شایان ذکر است
غرقه ای پوشش دهی  از  اما پس  می شود،  در آب غوطه ور   خالص 
پژوهشگران  این  مکسین،  مختلف  غلظت های  بررسی  و   PVA

 3DMA ،1 برسد mg/mL نشان دادند، زمانی که غلظت مکسین به
می تواند روی سطح آب شناور شود. دلیل شناورشدن 3DMA روی 
آب ممکن است به دلیل برخی شکاف ها در ساختار شبکه سه بعدی 
باشد که به طور کامل با آب پر نشده است و در نتیجه به عملکرد 

خودشناوری منجر می شود.
انتقال آب از طریق میکروکانال های  الهام از  Wu و Yu ]16[ با 

برپایه  کارآمد  بسیار  نورگرمایي  هیدروژل  نوعی  درختان،  داخلی 
الهام گرفته از درخت )tree-inspired hydrogel, TIH( با  PVA و 

.]15[ 3DMA شکل 8- نمایش سنتز ساختار
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کانال های تراز عمودی ساختند که در آن از مکسین به عنوان جاذب 
نور استفاده  شده است. 

ساخت  برای  جهت دار  انجماد  روش  از  پژوهشگران  این 
در شکل 10  که  همان طور  کردند.  استفاده   TIH در  میکروکانال ها 
 نشان داده شده، محلول کاملا مخلوط که از غلظت معینی از PVA و 
مکسین تشکیل شده است در قالبی از جنس پلی تترافلوئورواتیلن 
)تفلون( ریخته می شود. سپس قالب روی یک استوانه مسی غوطه ور 
در نیتروژن مایع برای ریخته گری انجمادی )freeze casting( قرار 
داده می شود. با توجه به گرادیان  دمای زیاد، بلور های یخ ناهمسان گرد 
از پایین به بالا در امتداد گرادیان دما رشد می کنند و ستون های یخی 
انجمادی و  هم تراز عمودی تشکیل می شوند. پس از خشک کردن 
عمودی  هم تراز  کانال های  با   TIH یون زدوده،  آب  در  متورم شدن 

پیوسته به دست می آید.
ویژگی ها و مزایای غشاي هیدروژل نورگرمایي TIH شامل موارد 

زیر است:
1- انتقال سریع آب و انتشار بخار می تواند به وسیله کانال های باز 

ایجادشده به وسیله کانال های هم تراز عمودی در TIH انجام شود.
بین  برهم کنش  تنظیم  با  می توانند  هیدروژل  برپایه  مواد   -2
مولکول های آب و شبکه های پلیمری آب دوست، نیاز انرژی برای 

تبخیر آب را کاهش دهند.
خاصیت  و   )100%( عالی  داخلی  نورگرمایي  تبدیل  بازده   -3
بازده  افزایش  و  تبخیر  سرعت  افزایش  به  نیز  مکسین  آب دوست 

منجر می شود. 
 براساس این مزایا، TIH  سرعت تبخیر بسیار زیاد )kgm−2h−1 2/71( و 
کارایی انرژی زیاد )%456- %90/7( را تحت یک تابش خورشید 
نشان داده است. با استفاده از TIH به عنوان مولد بخار خورشیدی، 
به مدت  خورشید  تابش  معرض  در  قرارگرفتن  با  آب  توده   دمای 
min 60 کمی از ºC 24/1 به ºC 27/8 افزایش یافته است. دمای 

سطح TIH3 به  سرعت از ºC 23/6 به ºC 34/7 در min 10 افزایش 
یافته و در h 1 به دمای تعادلی ºC 35/9 رسیده است. TIH قابلیت 
نور طبیعی خورشید را  7/80 آب شیرین در روز در   L/m3 تولید 
دارد. پایداری طولانی مدت، روش ساخت آسان و برخورداری از 
خواص بالقوه براي تولید انبوه امکان کاربرد بسیار خوبی را برای 
نمک زدایی خورشیدی ابرسریع TIH در زیر نور طبیعی خورشید 

فراهم کرده است.

استفاده از شبکه پلیمری سلولوز استات به عنوان بستر مکسین

استات- سلولوز  غشاي   ]17[ همکاران  و   Fei  ،2020 سال  در 
با  بین سطحی  بخار خورشیدی  مولد  به عنوان  را   )CAM( مکسین 
بازده تبدیل زیاد معرفی کردند. غشاي CAM به راحتی با پراکندگی 
تکه های مکسین عامل دار در شبکه پلیمری سلولوز استات ساخته 
که  مکسین  تکه های  سه بعدی،  پلیمری  شبکه های  در  است.  شده 
به طور همگن پراکنده شده اند، در ساختار ادغام شده تا ضمن بهبود 
شود.  امکان پذیر  گرما  به  نور  کارآمد  تبدیل  مکانیکی،  استحکام 

شکل 9- )الف( مقایسه جذب نور MF با 3DMA خشک و مرطوب و )ب( سرعت پخش آب بر غشاي تهیه شده ]15[.
)ب()الف(

.]16[ TIH شکل 10- نماي فرایند تهیه
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ساختار متخلخل پلیمر به عنوان عایق گرمایی عمل می کند و گرما را 
متمرکز نگه  می دارد. همچنین با ایجاد اتصالات عرضی در ساختار 
شبکه ای پلیمر، انتقال مویرگی آب برقرار می شود که تأمین آب به 
 )PMMA( )سطح را حفظ می کند. یک عایق پلی)متیل متاکریلات
به عنوان بستري برای غشاي طراحی شده درنظرگرفته شده است. در 
طراحی نهایی غشا، شبکه های مولکولی اتصال عرضی یافته غشاي 
انتشار  که  داده اند  تشکیل  را  مسیرهایی   PMMA عایق  و   CAM

پایدار مولد را برای استفاده  یون پویا را تقویت و عملکرد تبخیر 
طولانی مدت فراهم کرده است. منطقه تبخیر یک صفحه PMMA با 
سوراخ دایره ای در مرکز آن است )شکل 11(. این منطقه با یک لایه 
مسدود کننده نور احاطه شده تا از تابش نور به توده آب جلوگیری 
کند که ممکن است دمای آن را افزایش دهد. نانوصفحات مکسین 
به وسیله آن  پلیمر پخش شده و  به طور کامل در ساختار شبکه ای 
پوشیده شده اند )ساختار سمت چپ شکل 11(. چنین پوشش کاملی 
به طور درخور  توجهی باعث کاهش قرارگیری تکه های مکسین در 
معرض مولکول های آب و اکسیژن می شود. این کار به طور مؤثر از 
تخریب مکسین جلوگیری می کند و درنتیجه پایداری آن را به بیش 
از 6 ماه افزایش می دهد. آزمون زاویه تماس نشان می دهد، غشاي 
CAM کاملا آب دوست بوده و با افزایش نسبت مکسین به سلولوز 

استات، میزان آب دوستی نیز بیشتر شده است. 
این پژوهشگران نشان دادند، تحت یک تابش خورشیدی مداوم 
توده آب کمی گرم می شود. در حالی که دمای سلولوز استات خالص 
 ،CAM 38 افزایش می یابد. غشاي ºC 12 به تدریج به min پس از
به دلیل قابلیت برتر تبدیل انرژی نور به گرما در عرض min 5 به 
دمای ºC 43 رسیده که نشانگر عملکرد سریع فعال سازی غشاست. 
افزون بر این، دمای غشاي CAM در ساعت اول افزایش یافته و در 

ºC 50 به اوج رسیده است.

سامانه طراحی شده این گروه پژوهشي، سرعت تولید بخار بی سابقه 
تابش  یک  تحت   92/1% زیاد  بسیار  بازده  با   1/47  kg.m-2h-1 را 
کاربرد  برای  بنابراین،  است.  امکان پذیر ساخته  مداوم،  خورشیدی 
به   افزون بر این، مقرون  نور طبیعی خورشید مناسب است.  در زیر 
صرفه بودن قابلیت ساخت در مقادیر و استحکام زیاد، نوید بزرگی 
ویژگی ها،  این  است.  داده  نشان  غشا  این  عملی  کاربرد  برای  را 
همراه با سرعت دفع نمک زیاد، غشاي CAM را به عنوان نامزدي 
گفتنی  است.  کرده  ارائه  دریا  آب  نمک زدایی  برای  امیدوارکننده 
است، طبق اظهارات این پژوهشگران جاذب نورگرماي تهیه شده، 
کاربردهایی فراتر از تولید بخار خورشیدی مانند ضدعفونی کردن با 
استفاده از نور خورشید و کاربرد در واکنش های نورگرمایي را دارد.

ساخت غشاهای نانوصاف کردن پلی آمید با مکسین

به طور   )PA( پلی آمیدها  برپایه   )NF( نانوصاف کردن  غشاهای 
آشامیدنی  پیشرفته آب  گسترده در نمک زدایی آب شور و تصفیه 
استفاده شده اند. ایجاد یک لایه میانی از نانومواد میان بستر و فیلم 
PA به عنوان یک راهبرد امیدوارکننده برای بهبود عملکرد صاف کردن 

غشاهای نانوصاف کردن PA سنتی شناخته شده است. در این راستا 
با  نازک  بسیار   PA فیلم  یک  ساخت   ،]18[ همکاران  و   Cheng

 15  nm حدود  ضخامت  با   )crumple-textured( چروک   بافت 
روی بستر پلی)اترسولفون( با مکسین رنگ شده را گزارش کردند. 
دارای  پژوهشگران  این  توسط  تهیه شده  نانوصاف کردن  غشاي 
نمک  رد  و  آب  نفوذپذیری  هم زمان  به طور  و  بوده  زیاد  کارایی 
رفتارهای جداسازی  و  است. شکل شناسي سطح  افزایش  یافته  را 
غشاي نانوصاف کردن دارای لایه میانی مکسین با کنترل چرخه های 
رنگ آمیزی نانوصفحات مکسین تنظیم پذیر بوده است. نماي تهیه 

این غشا در شکل 12 نشان داده شده است. 
گزارش شده،  مکسین  میانی  لایه  دارای  نانوصاف کردن  غشاهای 

چهار ویژگی مشخص دارند:
کمک  ساختاریافته   PA لایه  تشکیل  به  مکسین  میانی  لایه   -1

شکل 11- مولد بخار خورشیدی طراحی شده به همراه نمای درون 
.]17[ CAM شبکه پلیمری متخلخل غشاي

شکل 12- ساخت غشاي نانوصاف کردن پلی آمید با بافت چروک با 
لایه میانی مکسین روی بستر پلی)اترسولفون( ]18[.
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حد  تا  را  کامپوزیت  غشاهای  تصفیه  منطقه  می تواند  که  می کند 
میانی  لایه  با   NF غشاهای  فشار،  همان  در  دهد.  افزایش  زیادی 
مکسین دارای سرعت جریان آبی بسیار بیش از غشای کنترل NF با 

ویژگی های گره مانند هستند.
که  است  ضخیم   PA لایه  یک  دارای   NF کنترل  غشاي   -2
ضخامت آن ده برابر غشاهای NF با لایه میانی مکسین است. لایه 
نازک تر فعال PA برای کاهش مقاومت دربرابر جریان آب در غشا 

مفید است و به شار آب بیشتر منجر می شود.
تغییر  را  بین سطحی  پلیمرشدن  واکنش  مکسین  لایه  وجود   -3
می دهد که به یک سطح حاوی گروه های -COOH منجر می شود. 
بنابراین، سطح آب گریز باعث بهبود برهم کنش مولکول های سطح 
طریق  از  آب  مولکول های  جریان  و  آب  می شود  مولکول های  با 

پیوندهای هیدروژنی افزایش یافته را سرعت می بخشد.
و  آب  مولکول های  آب دوست،  و  منفی  بار  دارای  مکسین   -4
 پی پیرازین )استفاده شده در سنتز پلی آمید( بسیاری جذب می  کند و 
طول  در  را  پلی آمید(  سنتز  در  )استفاده شده  آسیل کلرید  آب کافت 
بیشتر  نانوکانال های  درنتیجه،  می کند.  آسان  بین سطحی  پلیمرشدن 
در نزدیکی منطقه نانوذرات مکسین شکل می گیرد که باعث افزایش 
نفوذ آب می شود. بنابراین، تقویت نفوذ آب برای غشاهای NF با 
 ،PA کاهش ضخامت  تصفیه،  افزایش سطح  با  میانی مکسین  لایه 
افزایش آب گریزی و افزایش نانوکانال ها برای جریان آب، حاصل 
شده است. از این رو با کمک مکسین، غشاهای تهیه شده عملکرد 
عالی با نفوذ آب L.m-2h-1bar-1 27/8 و %99/9 در Na2SO4 به دست 
جداسازی  مکسین  به کمک   NF غشاي  آن،  از  مهم تر  است.  آمده 
زیادي برای نمک های تک ظرفیتی-دوظرفیتی نشان داده و به مقدار 
  NF غشاهای  اکثر  از  که  رسیده   480 حدود   α(NaCl/Na2SO4(

تجاری و گزارش شده بهتر عمل کرده است.
در کاری مشابه که توسط Wang و همکاران گزارش شده است 
از  پیشرفته  نانوساختار  نوعی  با   PA نانوصاف کردن  غشاي   ،]19[
طریق پلیمرشدن بین سطحی )IP( در مجاورت مکسین و روی بستر 
پلی سولفون تهیه شده است )شکل 13(. وجود نانوصفحات مکسین 
به میزان درخور  توجهی جذب پی پیرازین و سرعت واکنش IP را 

لبه های  از  باقی مانده  جریان های حلال  همچنین،  می دهد.  افزایش 
لایه PA تازه تهیه شده به بیرون ریخته شده که به تشکیل گره های 
نانوی  ساختار  این  است.  منجر شده  غشا  حباب مانند روی سطح 
ویژه، سطح نفوذپذیری مؤثر لایه PA را افزایش می دهد، درحالی که 
واردشدن نانوصفحات مکسین تشکیل منافذ غیرگزینشی را کاهش 
داده است. بنابراین غشاي نانوصاف کردن، نفوذپذیری آب بیشتر و 
داده  نشان  را  فوق العاده ای  تک ظرفیتی  رنگ-نمک  گزینش پذیری 
است. افزون بر این، واردکردن مکسین ترکیب با مولکول های آب را 
از طریق پیوند هیدروژنی آسان کرده و به آن خاصیت ضدرسوب 

نیز داده است. 
 28/55  L.m-1h-1 غشاي تهیه شده با این روش، نفوذپذیری آب را از 
به L.m-1h-1 45/12 بهبود می دهد. در حالی که سرعت بازداری نمک 
اساساً بدون تغییر باقی مانده است. همچنین، کارایی بسیار عالی در 

جداسازی رنگ ها نیز نشان داده است.

ساخت غشاهای آب گریز-آب دوست با استفاده از پورفیرین و مکسین

همان طور که پیش تر گفته شد، سطح مکسین به دلیل وجود گروه های 
عاملی فراوان، به شدت آب دوست است. این خصلت آب دوستی به 
رسوب نمک روی سطح مکسین منجر می شود. درنهایت، تجمع 
نمک باعث کاهش جذب نور خورشید و همچنین انسداد کانال های 
انتقال آب به سطح غشا می شود. دستیابی به نوعی هم افزایی متعادل 
بین سرعت تبخیر زیاد و مقاومت خوب دربرابر نمک، چالش بزرگی 
است که پژوهشگران در تلاش برای رفع آن هستند. گزارش های 
اندکی مبنی بر استفاده از ترکیبات فلوئوردار، به منظور آب گریزکردن 
و   Zhang باره  این  در   .]20،21[ است  شده  انجام  مکسین  سطح 
مکسین،  و  فلوئوردار شده  پورفیرین  از  استفاده  با   ]22[ همکاران 
نمک زدایی  برای   )Janus PMX( دوخاصیتی  ساختار  با  غشایی 
پورفیرین  یکنواخت  پوشش  کرده اند.  گزارش  پیشرفته  نورگرمایي 
آب گریز-آب دوست  دوخاصیتی  ساختار  نوعی  مکسین  روی 
 مطلوب را به طور مؤثر برای نمک زدایی پایدار آب دریا ایجاد کرده و 
امکان پذیر  را  خورشید  انرژی  از  کارآمد  استفاده  هم زمان  به طور 
 ساخته است. افزون بر این با بهره مندی از برهم کنش درخور توجه و 
 Janus PMX غشاي  مکسین،  و  پورفیرین  میان  بار  مجدد  توزیع 
است.  داده  نشان  هم افزا  به صورت  را  افزایش یافته  نورگرمایي  اثر 
 25/5 ºC با تابش خورشیدی از Janus PMX دمای سطح غشاي
افزایش  برابر  دو  که  یافته  افزایش   3  min در عرض   72/1  ºC به 
غشاي مکسین خالص است. درنتیجه، غشاي Janus PMX عملکرد 
زیاد  نورگرمایي  تبخیر  سرعت  به شکل  را  نورگرمایي  نمک زدایی  شکل 13- فرایند سنتز غشاي صاف کردن-مکسین ]19[.
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)kg.m−2h−1 0/04±1/41(، بازده تبدیل نورخورشید به بخار درخور 
توجه )%86/4( و پایداری خوب در طول نمک زدایی آب دریا ارائه 

کرده است.  
از  است.  شده  داده  نشان   14 شکل  در  غشا  این  ساخت  نماي 
مشتق  از  و  پلیمری  اتصال دهنده  به عنوان  متاکریلات(  پلی)بوتیل 
به دلیل  که  5،10،15،20-تتراکیس )پنتافلوئوروفنیل(پورفیرین 
ناحیه  در  بیشتری  نور  جذب  مزدوج  بسیار   π-π برهم کنش های 
زیر قرمز نزدیک دارد و سطح آب گریز فراهم می کند، استفاده شده 
است. نانوصفحات پورفیرین به طور یکنواخت روی غشاي مکسین 
هیدروژنی  پیوندهای   ،π-π برهم کنش های  طریق  از  آب دوست 
سطح  و  می شود  پوشیده  واندروالس  برهم کنش های  و  فراوان 
افزایش می دهد. غشاي Janus PMX پمپاژ آب بسیار  آب گریز را 
کارآمد، متمرکزکردن بیشتر گرما، تولید بخار و مقاومت نمک عالی 

را در طول نمک زدایی نورگرمایي نشان داده است. 

تهیه ژنراتور بخار خورشیدی تجزیه پذیر با استفاده از PBAT و مکسین 

از  استفاده  زیست محیطی،  مشکلات  و  مسائل  به دلایل  امروزه 
این  در  است.  شده  واقع  استقبال  مورد  به شدت  تجزیه پذیر  مواد 
از  با استفاده  Zhang و همکاران ]23[ نوعي مولد بخار را  راستا، 
تجزیه پذیر  پلیمر  از  مولد  این  در  کردند.  انرژی خورشید طراحی 
پلی)بوتیلن آدیپات-کو-بوتیلن ترفتالات( )PBAT( با شکل شناسي 
 )hierarchical porous morphology, PM( متخلخل سلسله مراتبی 
و  محیط  زیست  با  سازگار  غشاي  است.  شده  استفاده 
بهره مندی  با  پژوهشگران  این  توسط  تهیه شده  زیست تخریب پذیر 
از ساختار متخلخل سلسله مراتبی، دارای سطح ویژه بزرگی است و 
مکان های اتصال متعددی را برای مواد جذب شونده فراهم می کند. 
فراهم کرده و  را  انتقال آب  مزبور مسیرهای   افزون بر این، ساختار 
از  جلوگیری  با  تا  یابد  بازتابش  منافذ  در  بار  چند  می تواند  نور 
ازدست دادن بازتابش، جذب نور را بیشتر کند. در ساخت این غشا 
الهام گرفته  چسبندگی  از  استفاده  با  پژوهشگران  این   ،)15 )شکل 
نانوصفحات  چسباندن  برای   )PDA( پلی دوپامین  از  صدف،  از 

 مکسین به چارچوب PM استفاده کرده اند. نانوصفحات مکسین و 
 PDA، به طور هم افزا به غشاي PM  برای جذب خورشیدی قوی و 

سرعت  تهیه شده،  بخار  مولد  می کنند.  کمک  زیاد  آب دوستی 
تبخیر فوق العاده kgm-2h-1 1/87 و بازده بخار خورشیدی زیاد )تا 
%86/19( تحت یک تابش خورشید نشان داده است و می تواند بیش 

در همین  ازبین ببرد.  را  در آب  و رنگ های موجود  نمک   99% از 
حال، مقاومت دربرابر نمک، پایداری و دوام آن را تضمین می کند. 

نانوکامپوزیت های  خورشیدی  بخار  تولید  کارایی  مقایسه 
مکسین-پلیمر با جاذب های داراي ساختار مشابه

جاذب های  کاربرد  اخیر  سال های  در  شد،  بیان  که  همان طور 
توجه  مورد  از آب شور  تهیه آب شیرین  در  دوبعدی  نورگرمایي 
زیادی قرار گرفته است. در این راستا، گزارش های متعددی درباره 
ساخت جاذب برپایه این مواد به منظور نمک زدایی آب با استفاده 
از انرژی خورشیدی وجود دارد. در جدول 1 به اختصار برخی از 
این جاذب ها آورده شده و عملکرد آن ها با یکدیگر مقایسه شده 
است. مقایسه این اطلاعات با کامپوزیت های مکسین-پلیمر نشان 
می دهد، سرعت تبخیر و کارایی انرژی این کامپوزیت ها در مقایسه 
با بسیاری از جاذب های نورگرمایي با ساختار مشابه بسیار درخور 
استفاده  با  شد،  گفته  پیش تر  که  همان طور  سویی  از  است.  توجه 
از  ویژه ای  خواص  می توان  جاذب ها،  این  ساختار  در  پلیمرها  از 
جمله افزایش پهنای باند طیف جذبی نور، استحکام ساختار، بهبود 
تنظیم  به منظور  ساختار  شکل شناسي  تنظیم  آب دوستی،  خواص 
نیز تجزیه پذیری  سرعت جریان آب، بهبود خواص ضدرسوب و 

غشا را در این جاذب ها بهبود بخشید.

نتیجه گیری 

مکسین ها نانوساختارهای دوبعدی جدیدی هستند که در سال های 
حوزه های  در  آن ها  کاربرد  زمینه  در  بسیاری  پژوهش هاي  اخیر، 

.]22[ PMX شکل 14- نمایی از تهیه غشاي دوخاصیتی
 PBAT شکل 15- تهیه ژنراتور تولید بخار برپایه پلیمر تخریب پذیر

.]23[
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 مختلف از جمله ساخت غشا برای کاربردهای جداسازی رنگ و 
با  است.  انجام شده  دریا  آب  از  نمک زدایی  همچنین  و  آلاینده ها 
این ترکیبات، برخی معایب آن ها  وجود ویژگی های منحصر به فرد 
محدودیت هایی  ایجاد  باعث  شکنندگی  و  اکسایش  سهولت  مانند 
در کاربرد عملی آن ها به عنوان غشا شده است. از سویی، غشاهای 
برخی  به  توجه  با  که  دارند  گسترده ای  کاربردهای  نیز  پلیمری 
ویژگی های آن ها از جمله مقاومت ضعیف دربرابر حلال، خاصیت 
مشکل  با  را  آن ها  کاربردهای  کوتاه،  عمر  طول  و  کم  ضدرسوب 
با  مکسین-پلیمر  نانوکامپوزیت های  ساخت  است.  کرده  مواجه 
برطرف کردن معایب هر یک از این غشاها به تنهایی و تقویت برخی 
ویژگی های مثبت هر کدام می تواند به ساخت غشاهای با کارایی 
منحصر به فرد  ویژگی های  از  پژوهشگران  شود.  منجر  عالي  بسیار 
پلیمرهای مختلف به عنوان مثال قابلیت جذب نور خورشید به وسیله 

و  پلی )وینیل الکل(  چسبندگی  پلی آمیدها،  استحکام  پلی دوپامین، 
تهیه غشاهای  براي  زیستی  پلیمرهای  برخی  زیست تخریب پذیری 
برده اند.  بهره  انرژی خورشید  از  استفاده  با  نمک زدایی  در  کارآمد 
چندگانه  برهم کنش های  به دلیل  پلیمر-مکسین  هیبریدی  غشاهای 
پلیمرها با گروه های عاملی سطحی مکسین از ویژگی های فیزیکي-
شیمیایی درخور توجهی از جمله استحکام مکانیکی و انعطاف پذیری 
مکانیکی زیاد، رفتار جذبی برتر و نفوذپذیری گزینشی برخوردارند. 
زمینه  مکسین-پلیمر،  نانوکامپوزیت های  برمبنای  غشا  ساخت 
برای  بسیار زیادی  بالقوه  قابلیت  بسیار جدیدی است و  پژوهشي 
فعالیت در این باره وجود دارد. با پیشرفت های حاصل شده در این 
زمینه، امید بسیاری برای ساخت غشاهای کارآمد تجاری در تهیه 
آب شیرین از آب دریا و حل مشکل دسترسی به آب شرب مناسب 

برای مناطق محروم از این نعمت در آینده وجود خواهد داشت.

جدول 1- مقایسه عملکرد غشاهای دارای ساختار مشابه، ساخته شده با مواد و روش های مختلف تحت یک تابش خورشید.

مرجعبازده (%)سرعت تبخیر )kgm-2h-1(غشاي به کاررفته 
GO0/6914824
rGO0/945/125

 rGO 1/3785/625کامپوزیت
GFs1/487/926-کاغذ صافی
GO/CNT1/307426-سیلیکا

CNTs1/15-26-کاغذ زیراکس
PMMA/PAN-1/307226نانوذرات دوده
Au نانومیله های -SWCNTs1/208226

NiO1/3383/526-هیدروکسی آپاتیت
CNF1/3689/527

AgNPs@C3N40/402824
AgNPs@C3N4/GO1/1377/324

Ti3C21/373848
VA-MXA1/46878

GO/Ti3C2Tx
 )1:3 GO به MXene(

1/2790/79

 )Ti3C2Tx 90%(iGO/Ti3C2Tx   1/33785/09

 CNF ،نانولوله کربن تک دیواره SWCNT ،پلی آکریلونیتریل PAN ،پلی متیل متاکریلات PMMA ،CNT ،الیاف گرافن نانولوله کربن GFs ،گرافن اکسید کاهش یافته rGO ،گرافن اکسید GO
نانوالیاف کربن و VA-MXA ایروژل برپایه MXene دوخاصیتی هم راستاشده عمودی. 
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