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Қазіргі таңда су ресурстарының тапшылығы мен сапасының төмендеуі экологиялық және әлеуметтік маңызды 

мәселе болып отыр. Өнеркәсіптік өндіріс, ауыл шаруашылығы және тұрмыстық қызмет нәтижесінде өзендер, 

көлдер және жер асты сулары ауыр металдар, органикалық бояғыштар, фармацевтикалық қалдықтар, 

микропластиктер және патогенді микроағзалармен ластанады. Бұл экожүйелердің бұзылуына, биотаға зиян келуіне 

және адам денсаулығына қауіп төндіреді. Дәстүрлі тазалау әдістері – тұндыру, хлорлау, адсорбция, ионалмас-

тырғыш шайырлар – күрделі құрамдағы немесе жоғары концентрациядағы ластағыштарды толық жоя алмайды. 

Осыған байланысты мембраналық технологиялар суды молекулалық деңгейде бөлуге, энергияны аз тұтынуға және 

экологиялық қауіпсіздікті қамтамасыз етуге мүмкіндік беретін перспективалы бағыт болып саналады. 

Соңғы жылдары MXene және наноцеллюлоза негізіндегі композитті мембраналар ерекше қызығушылық тудырды. 

MXene – MAX фазаларынан алынған екіөлшемді карбидтер мен нитридтердің тобы, оның қабаттық құрылымы, 

жоғары электрөткізгіштігі, гидрофильділігі және функционалды беткі топтары мембраналардың өткізгіштігін 

арттырып, иондарды бөлу мен органикалық ластағыштарды адсорбциялау тиімділігін жақсартады. Наноцеллюлоза 

биологиялық тұрғыдан ыдырайтын наноматериал болып, мембрананың механикалық беріктігін, тұрақтылығын 

және биосәйкестігін қамтамасыз етеді, сондай-ақ селективтілік пен ластануға карсы қасиеттерін арттырады. 

MXene мен наноцеллюлозаның комбинациясы синергиялық әсер көрсетеді: наноцеллюлоза MXene қабаттарының 

агрегациясын болдырмайды, ал берік фаза әрекеттесу мембрананы ақаулардан қорғайды. Бұл тұщыландыру, ауыр 

металдарды, органикалық бояғыштарды, дәрілік қалдықтарды және микропластиктерді тиімді өңдеуге мүмкіндік 

береді. Сонымен қатар, композиттің қабаттық құрылымы мен функционалды топтары ұзақ мерзімді тұрақтылық 

пен жоғары өнімділікті қамтамасыз етеді. 

Мақалада MXene мен наноцеллюлозаның қасиеттері, композитті мембраналарды алу әдістері, құрылымдық 

сипаттамалары және суды тазалауда қолдану перспективалары жан-жақты қарастырылады. Зерттеу жаңа буын 

мембраналық технологиялардың экологиялық қауіпсіз, жоғары өнімді және тұрақты болуына қатысты әлеуетін 

көрсетеді, бұл суды тиімді тазалау мен ұзақ мерзімді тұрақтылыққа қол жеткізуде маңызды ғылыми және 

практикалық мәнге ие. 

Түйін сөздер: MXene, наноцеллюлоза, селективтілік, композитті мембрана, ауыр металдар, су тазалау. 

КІРІСПЕ 

Су ресурстарының тапшылығы мен сапасының 

төмендеуі бүгінгі таңда жаһандық деңгейдегі ең 

өзекті экологиялық және әлеуметтік мәселелердің 

бірі болып отыр. Қазіргі таңда өзендер мен көлдер-

дің, сондай-ақ жер асты суларының ластануы өнеркә-

сіптік өндіріс, ауыл шаруашылығы және тұрмыстық 

қызмет салдарынан қарқынды жүріп жатыр. Су жү-

йелеріне түсетін ластағыштардың қатарына ауыр ме-

талдар, органикалық бояғыштар, дәрілік препарат-

тар, пестицидтер, микропластиктер және патогенді 

микроағзалар жатады [1, 2]. Мұндай заттардың жи-

нақталуы экожүйелердің бұзылуына, биотаға уытты 

әсердің артуына және адам денсаулығына қауіптің 

күшеюіне әкеледі. 

Әсіресе, ауыр металдардың (сынап, қорғасын, 

кадмий, хром), тұрақты органикалық қосылыстардың 

және антибиотиктердің суда болуы күрделі экология-

лық мәселелерді туындатады. Бояғыш заттар су орта-

сының түсін өзгертіп қана қоймай, фотосинтез про-

цесін тежейді және мутагенді әсер көрсетуі мүмкін. 

Микропластик пен дәрілік қалдықтардың тірі ағза-

ларда биожинақталуы қазіргі таңда ғалымдар ара-

сында ерекше алаңдаушылық тудырып отыр [3, 4]. 

Суды тазалаудың дәстүрлі әдістері – тұндыру, 

хлорлау, адсорбция, ионалмастырғыш шайырлар – 

белгілі бір дәрежеде тиімді болғанымен, жоғары кон-

центрациядағы немесе күрделі құрамдағы ластағыш-

тарды толық жоюға қабілетті емес [5]. Осыған байла-

нысты мембраналық технологиялар соңғы 

онжылдықта су тазалаудың ең үмітті бағыттарының 

біріне айналды. Олар молекулалық деңгейде бөлуге, 

энергияны салыстырмалы түрде аз тұтынуға және 

экологиялық қауіпсіздікті қамтамасыз етуге мүмкін-

дік береді [6, 7]. Алайда, дәстүрлі полимерлі мембра-

налардың қолданылуында да бірқатар шектеулер 

бар: олар механикалық және химиялық тұрақтылығы 

төмен, ластағыштарға қарсы тозуға бейім және био-

ластануға сезімтал [8]. Осыған байланысты ғалымдар 

жаңа буын мембраналық материалдарды әзірлеуде 

наноматериалдарды пайдалануға ерекше назар ауда-

рып отыр. 
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Наноцеллюлоза – жаңартылатын биомассадан алы-

натын, биологиялық тұрғыдан ыдырайтын наномас-

штабты материал. Оның жоғары механикалық беріктігі, 

үлкен меншікті беткі ауданы, гидрофильділігі және мо-

дификацияға икемділігі мембраналардың селективтілігі 

мен өнімділігін арттыруға мүмкіндік береді [9]. 

MXene – MAX фазаларынан алынатын екіөлшемді 

карбидтер мен нитридтер тобы. Бұл материалдың 

электрөткізгіштігі, гидрофильділігі, функционалды 

топтарының болуы және қабаттық құрылымы су таза-

лаудағы адсорбция және ион селективтілігі процесте-

рін жақсартуға жағдай жасайды [10]. Зерттеулер 

MXene негізіндегі материалдардың ауыр металдарды, 

органикалық бояғыштарды, тұздарды және бактерия-

ларды тиімді бөлу қабілетін көрсетіп отыр [11–13]. 

1 КОМПОЗИТТІ МЕМБРАНАЛАР 

1.1 Композитті мембраналардың жіктелуі 

Соңғы 20 жылда су тазартуға арналған композитті 

мембраналар бойынша жарияланымдар саны айтар-

лықтай өсті (сурет 1). 

 

1–сурет. Суды тазартуға арналған композитті 

мембраналар бойынша ғылыми жарияланым-дардың 

жылдар бойынша өсуі 

2004–2010 жылдары зерттеулер біртіндеп көбейсе, 

кейіннен наноматериалдар (TiO2, графен, MXene) мен 

гибридті құрылымдардың (металл-органикалық кар-

кастар, композиттер) дамуына байланысты қарқын 

алды [14–16]. 2019 жылдан кейін зерттеулер саны күрт 

артып, 2022–2023 жылдары 40 000-нан асты, бұл су та-

зарту технологияларын жетілдіруге деген сұраныстың 

артуымен байланысты. 

Соңғы он жылда полимерлі композиттік мембрана-

ларды әзірлеу және функционализациялау бағытында 

айтарлықтай прогресс байқалды. Бұл саладағы зерт-

теулер мембраналардың селективтілігін, өткізгіштігін 

және төзімділігін арттыруға бағытталған [17]. 

Функционалды наноматериалдары бар 

полимерлі композиттік мембраналар 

Полимерлі мембраналарда функционалды нанома-

териалдарды қолдану – қазіргі зерттеулердің маңызды 

бағыттарының бірі. Мысалы, MXene-ді қосу мембра-

налардың гидрофильділігін, иондық таңдамалылығын 

және тұрақтылығын арттырады, сондай-ақ агрессивті 

ортада өткізгіштікті сақтайды, бұл оларды әртүрлі 

сүзу процестерінде тиімді қолдануға мүмкіндік береді 

[18]. Сонымен қатар, MXene мембраналардың механи-

калық және термиялық қасиеттерін жақсартады, бұл 

олардың су тазарту және газдарды бөлу саласында 

қолданылу аясын кеңейтеді [19]. 

Сонымен бірге, графен оксиді (GO) қосылған 

мембраналар гидрофильділікті және өткізгіштікті 

жақсартып, суды тазарту тиімділігін арттырады [20]. 

Ал металл-органикалық каркастар (MOК) қосылған 

мембраналар кеуекті құрылымды жақсартып, жоғары 

селективтілік пен өткізгіштікке қол жеткізеді [21]. 

Органикалық емес толтырғыштары бар 

гибридті мембраналар 

Тағы бір қызықты бағыт – органикалық емес тол-

тырғыштары бар гибридті мембраналарды әзірлеу, 

мысалы, MOК материалдары. Мұндай мембраналар 

керемет өткізгіштікті және жоғары селективтілікті 

көрсетеді [21–23]. 

Олар газдар мен сұйықтықтарды бөлу процесс-

тері үшін ерекше тиімді. Зерттеулер көрсеткендей, 

металл-органикалық каркастар негізіндегі мембрана-

лар жоғары қысымдарда да тұрақтылықты қамтама-

сыз етеді, бұл оларды әртүрлі өнеркәсіптік процес-

терде қолдануға жарамды етеді [24]. 

Наноқұрылымдық мембраналар 

Мембраналардың наноқұрылымдануы ерекше қа-

сиеттерге жетуге мүмкіндік береді, мысалы, өлшемі 

бақыланатын саңылаулар мен ионды арналардың 

пайда болуы. Соңғы зерттеулер көрсеткендей, нано-

құрылымдық мембраналар төмен энергия шығында-

рымен жоғары өнімділікке қол жеткізуі мүмкін, бұл 

оларды әртүрлі бөліп алу процестеріне өте тиімді 

етеді [25]. 

Мембраналардың наноқұрылымдануы материал-

дың селективтілік пен өткізгіштік қасиеттерін айтар-

лықтай жақсартуға мүмкіндік береді. Нанокеуектер 

мен иондық арналардың өлшемін бақылау арқылы 

иондарды бөлу тиімділігі артып, суды тұщыландыру 

және ластағыштарды жою процестерінде энергия 

шығынын төмендету мүмкіндігі туады. Соңғы зерт-

теулерде дәл осы тәсіл литий иондарын селективті 

түрде бөліп алуда тиімді екендігі көрсетілген [26]. 

Сонымен қатар, екіөлшемді материалдарға негіз-

делген мембраналар (мысалы, MoS2) су тазарту және 

тұщыландыру саласында жоғары нәтижелер көрсетті 

[27]. Мұндай наноқұрылымды мембраналар судың 

жоғары өткізгіштігін сақтай отырып, иондар мен тұз-

дардың өтуін тиімді түрде шектейді [27, 28]. Бұл қа-

сиет оларды жаңа буынның сүзгіш жүйелерде қолда-

нуға тиімді етеді, себебі мембранадағы ұйымдасқан 

наноканалдар судың өтуін жеңілдетіп, тұздық ион-

дарға тосқауыл болады [28, 70]. 

Биомиметикалық мембраналар 

Биомиметикалық технологияларды қолдану мем-

браналық материалдарды дамытудағы маңызды қа-

дам болды. Аквакеуектер мен беткі сіңірімділікті 
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бағыттау арқылы мембраналар жоғары өткізгіштікке 

және ластануға тұрақтылыққа қол жеткізді. Мұндай 

мембраналар, табиғи сүзгілеу механизмдерін имита-

циялай отырып, минималды ластанумен жоғары ти-

імділікті қамтамасыз етеді [29]. 

Ионды сұйықтықтар негізіндегі мембраналар 

Ионды сұйықтықтар – химиялық әсерлерге тұрақ-

тылығын жақсартатын және антифулингтік қасиет-

тері бар мембраналардың құрамына енгізілетін 

ерекше материалдар. Ионды сұйықтықтары бар мем-

браналар дәстүрлі полимерлі мембраналарға қара-

ғанда ластануға төмен сезімтал және иондар мен ор-

ганикалық молекулаларды бөлуде жоғары таңдама-

лылыққа ие. Бұл ерекшеліктер олардың сүзу және 

басқа процестерде қолдану үшін жаңа мүмкіндіктер 

ашады [30, 31]. 

Соңғы он жылда композиттік мембраналар техно-

логиясының айтарлықтай дамығаны байқалады, бұл 

олардың тиімділігін, селективтілігін және тұрақты-

лығын арттыруға бағытталған. Наноқұрылымды ма-

териалдарды мембраналық жүйелерге біріктіру олар-

дың құрылымдық және функционалдық қасиеттерін 

айтарлықтай жақсартады. Бұл тәсіл бір компонентті 

наноматериалдар негізінде жасалған мембраналар-

мен қатар, композитті мембраналар әзірлеуге де мүм-

кіндік береді. 2-суретте нанобөлшектер, нанотал-

шықтар және наноқабаттардан тұратын 

мембраналық құрылымдардың қалыптасу жолдары 

бейнеленген. 

 

2–сурет. Наноқұрылымдардың мембраналық 

технологияларға интеграциясы. 

Композитті мембраналарда қолданылатын 

материалдар 

Полимерлі матрицалар 

Композитті мембраналарда қолданылатын поли-

мерлі матрицаларға полиамид, полиэфирсульфон, 

поливинилиденфторид (ПВДФ), хитозан және поли-

акрилонитрил (ПАН) сияқты материалдар жатады. 

Бұл полимерлер мембраналардың жоғары механика-

лық және химиялық қасиеттерін қамтамасыз етіп, 

оларды әртүрлі қолдану салаларына, соның ішінде 

суды тұщыландыру, ластаушы заттарды селективті 

түрде бөлу және биомедициналық қолданбаларға жа-

рамды етеді [32–34]. 

Мысалы, полиамидті және полиимидті мембрана-

лар олардың жоғары селективтілігі мен ластануға 

төзімділігі арқасында тұщыландыру процестерінде 

кеңінен қолданылады [35]. 

Полиэфирсульфон (PES) мембраналарының құ-

рылымына MXene және полианилин (PANI) полиме-

рін енгізу арқылы олардың электрөткізгіштігі артады 

және антифулинг қасиеттері жақсарады, бұл оларды 

су тазарту және бояғыштарды бөлу үшін тиімді етеді 

[36]. 

Поливинилиденфторид (ПВДФ) мембраналық 

технологияларда кеңінен қолданылады. MAF-4 мате-

риалымен модификацияланған ПВДФ негізіндегі 

композитті мембраналар жоғары су өткізгіштігімен 

және қақтың түзілуіне төзімділігімен ерекшеленеді, 

бұл оларды мембраналық дистилляция үшін перспек-

тивалы етеді [37]. Басқа зерттеулер көрсеткендей, 

анионды балшықты нанобөлшектермен және көмір-

текті кванттық нүктелермен толықтырылған ПВДФ 

мембраналары ауыр металдарды адсорбциялау және 

анықтау үшін тиімді қолданылады [38]. 

Биополимерлі мембраналар, мысалы, хитозан не-

гізіндегі мембраналар, олардың биологиялық ыды-

райтын қасиеттері мен ластаушы заттарды адсор-

бциялау қабілетінің жоғары болуына байланысты 

кеңінен зерттелуде. Мысалы, титан диоксиді (TiO2) 

қосылған хитозан мембраналары су тазартуда та-

маша нәтижелер көрсетеді [39]. 

Полиакрилонитрил (ПАН) мембраналары 

MXene/көміртекті нанотүтікшелер көпқабатты нано-

құрылымдарымен модификацияланып, өнеркәсіптік 

ағынды сулардан майлар мен бояғыштарды тиімді 

жоюға мүмкіндік береді [40]. Сонымен қатар, 

ПВДФ/ПАН негізіндегі электроспиннинг әдісімен 

жасалған мембраналар натрий-иондық батареялар 

мен қысым датчиктерінде сепаратор ретінде қолда-

нылады, бұл олардың функционалды мүмкіндіктерін 

кеңейтеді [41]. 

Функционалды толтырғыштар 

Функционалдық толтырғыштар композиттік мем-

браналарды модификациялауда маңызды рөл атқа-

рады, олардың механикалық, сорбциялық және тасы-

малдау қасиеттерін жақсартады. Олардың ішінде 

көміртекті наноматериалдарға, металл оксидтеріне, 

цеолиттерге, MXene және функционалды нанобөл-

шектерге ерекше көңіл бөлінеді. 

Көміртекті наноматериалдар, мысалы, графен 

оксидтері мен көміртекті нанотүтікшелер (КНТ), 

мембраналық құрылымдарды нығайту үшін белсенді 

қолданылады. Олар механикалық беріктікті және 

мембраналардың тұрақтылығын арттырып қана қой-

май, селективтілік пен өткізгіштікті жақсартады. 

Мысалы, көміртекті нанотүтікшелерді полимерлі 

матрицаға қосу мембрананың гидрофильдігін артты-

рады, бұл олардың ластануын азайтады және қызмет 

ету мерзімін ұзартады [42]. Графен оксидтері жоғары 

беттік ауданы мен ерекше электрондық құрылымы 

арқасында мембраналардың сорбциялық қабілетін 

арттырады, бұл оларды су тазарту және заттарды се-

лективті бөлу үшін перспективалы материал етеді. 
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Металл оксидтері, мысалы, TiO2, Fe3O4 және 

ZrO2, фотокаталитикалық және сорбциялық қасиет-

терінің арқасында кеңінен қолданылады. Композит-

тік мембраналарға TiO2 нанобөлшектерін енгізу био-

логиялық ластануға төзімділікті арттырады және су 

тазарту процестерінде тиімділікті жоғарылатады 

[43]. Fe3O4 негізіндегі магнитті нанокомпозиттер 

ауыр металдарды судан бөлуде жоғары тиімділік 

көрсетеді. Wei Long және әріптестері мұнай-химия 

өндірісінің ағынды суларынан Cr (VI) иондарын бөлу 

үшін Fe3O4@Saccharomyces cerevisiae магнитті нано-

композитін қолданды [44]. Saccharomyces cerevisiae 

бұл биосорбциялық қасиеттерге ие біржасушалы 

ашытқы саңырауқұлақ, ол матрица ретінде Fe3O4 на-

нобөлшектерін тұрақтандырады және иондарды бай-

ланыстыру қабілетін арттырады. Зерттеу барысында 

адсорбция кинетикасы мен изотермалары талданды, 

сонымен қатар рентген фотоэлектрондық спектрос-

копия әдісі қолданылып, иондардың байланысу ме-

ханизмдері айқындалды [44]. 

Li және әріптестері ұсынған «ядро–қабықша» құ-

рылымды Fe3O4 композиті де Cr(VI) иондарын тиімді 

адсорбциялай алатынын көрсетті. Бұл жұмыста әр-

түрлі pH мәндерінің әсері қарастырылып, Cr6+ ионда-

рының формалары (HCrO4
−, CrO4

2−) адсорбция про-

цесіне айтарлықтай ықпал ететіні дәлелденді [45]. 

Zhou және әріптестері әзірлеген ксантатпен моди-

фикацияланған Fe3O4@SiO2 негізіндегі поливинил 

спирті/хитозан композиті Cd2+ сияқты ауыр металл 

иондарын ерітіндіден жоғары тиімділікпен жоятыны 

анықталды [46]. 

Цеолиттер мен MXene композиттік мембрана-

ларды жасауда үлкен әлеуетке ие. Цеолиттер жоғары 

кеуектілігі мен тұрақтылығының арқасында газдар 

мен сұйықтықтарды селективті бөлу үшін перспекти-

валы материал болып табылады. Олардың құрылымы 

органикалық қосылыстар мен ауыр металдарды ти-

імді түрде жоюға мүмкіндік береді, бұл оларды су та-

зарту және сүзу процестерінде таптырмас етеді [47]. 

MXene ерекше электрлік және механикалық қасиет-

терінің арқасында жоғары өткізгіштігі бар мембрана-

ларды жасау үшін қолданылады, бұл интеллектуалды 

мембраналық жүйелерді дамытуға жол ашады. 

Функционалды нанобөлшектер, мысалы, күміс 

(Ag), алтын (Au) және металл-органикалық каркас-

тар, мембраналарға антибактериалды және каталити-

калық қасиеттер беру үшін белсенді түрде енгізіледі. 

Күміс пен алтын нанобөлшектері айқын антимикроб-

тық белсенділікке ие, бұл мембраналық беттердің 

биоластануын болдырмауға көмектеседі. MOК қосу 

сорбциялық сипаттамаларды жақсартады және орга-

никалық ластағыштарды бөлу тиімділігін арттырады 

[48]. 

Мембраналардың құрылымдық және жұмыс си-

паттамалары олардағы толтырғыш ретінде қолданы-

латын наноматериалдардың түріне байланысты өзге-

ріп отырады. Әртүрлі функционалды толтырғыштар 

өткізгіштікке, селективтілікке, механикалық берік-

тікке және антибактериалды қасиеттерге әртүрлі дең-

гейде әсер етеді. Бұл мәліметтер 1-кестеде жинақта-

лып көрсетілген.  

1-кесте. Әртүрлі функционалды толтырғыштардың мембраналардың қасиеттеріне әсері. 

Толтырғыш түрі Негізгі қасиеттері Мембранаға әсері Қолдану саласы Дереккөз 

Көміртекті наноматериалдар 
(графен оксиді, КНТ) 

Жоғары механикалық беріктік, 
электрөткізгіштік, үлкен беткі аудан 

Гидрофильділікті арттырады, мембрана 
селективтілігін жақсартады 

Су тазарту, газ бөлу, биомедицина, 
электроника 

[42, 49] 

Металл оксидтері (TiO2, Fe3O4, 
ZrO2) 

Фотокатализ, магниттік қасиеттер, 
жоғары химиялық тұрақтылық 

Антибактериалды қасиеттер қосады, 
судан ауыр металдарды бөлуді 
жақсартады 

Су және ауа тазарту, катализ [50] 

Цеолиттер Жоғары кеуектілік, жоғары селективтілік 
Ластаушы заттарды сорбциялау 
қабілетін арттырады 

Газ және сұйықтық бөлу, су тазарту [47, 51] 

MXene 
Жоғары өткізгіштік, механикалық 
қасиеттер 

Өткізгіштігін арттырады 
Ақылды мембраналық жүйелер, 
энергияны сақтау 

[52] 

Функционалды нанобөлшектер 
(Ag, Au, MOК) 

Антибактериалды, каталитикалық 
белсенділік 

Ластануға төзімділігін арттырады Биомедицина, суды 
зарарсыздандыру, сенсорлар 

[53, 54] 

 

Осылайша, композиттік мембраналарда функцио-

налды толтырғыштарды қолдану олардың пайдалану 

сипаттамаларын жақсартуға кең мүмкіндіктер 

ашады.  

Hg2+ иондарын және басқа ауыр металдарды 

селективті байланыстыруға арналған 

функционалды топтар 

Тиолды, карбоксилді және аминдік топтар металл 

иондарымен күшті кешендер түзіп, сорбция тиімділі-

гін арттырады. Бұл топтар жоғары химиялық белсен-

ділікке ие, бұл оларды металл иондарын су ерітінді-

лерінен сорбциялау процестерінде тиімді етеді [55].  

Көптеген зерттеулер бұл топтардың Pb2+, Cd2+, 

Ni2+ және Hg2+ иондарын бөлуде жоғары селективті-

лік көрсететінін дәлелдеді. Мысалы, карбоксилді 

және тиолды топтармен модификацияланған маг-

нитті наносорбенттер бірнеше ионды бір мезетте ти-

імді жоя алады [55, 56]. 

Аминдік топтармен және тиол топтарымен өңдел-

ген активтендірілген көмір Pb2+ және Hg2+ иондарын 

толық дерлік жоя алады. Бұл материалдар сорбция 

жылдамдығы жоғары, ал адсорбция процесі — хи-

миялық және ион алмасу механизмдерінің үйлесімі 

арқылы жүреді. Сонымен қатар, бұл модификация-
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ланған көмір сорбенттері бірнеше қайта қолдануға 

жарамды, яғни оларды регенерациялау мүмкіндігі 

бар [57]. 

Ал хитозан мен оның туындылары құрамындағы 

аминдік және гидроксил топтарының арқасында 

ауыр металдарды байланыстыруда кеңінен қолданы-

лады. Олар биосорбент ретінде экологиялық тұрғы-

дан қауіпсіз және жоғары адсорбциялық сыйымды-

лыққа ие [58]. Осылайша, функционалды 

сорбенттерді әзірлеу ауыр металл иондарынан суды 

тазарту үшін жоғары тиімді жүйелерді жасауға ба-

ғытталған өзекті міндет болып қала береді. 

2 СУДЫ ТАЗАЛАУДА КОМПОЗИТТІ 

МЕМБРАНАЛАРДЫҢ ТИІМДІЛІГІ 

Мембраналардың су сіңіргіштігі 

Мембраналардың су сіңіргіштігі – олардың гид-

рофильділігін және ылғалды ұстап тұру қабілетін 

анықтайтын маңызды параметр болып табылады. Бұл 

көрсеткіш келесі формула бойынша есептеледі: 

Мұндағы Wm және Wd сәйкесінше ылғалданған (г, 

мг) және құрғақ мембрананың массасын (г, мг) білді-

реді. 

 % Су сіңіргіштік 
 

100m d

m

W W

W

 −
=  
 

. 

Мембрананың кеуектілігі 

Мембрананың кеуектілігі оның сұйықтықтар мен 

газдарды өткізу қабілетін анықтайды, сондай-ақ се-

лективтілігі мен механикалық беріктігіне әсер етеді. 

Ол келесі формула бойынша есептеледі: 

Мұндағы ρ – су тығыздығы (0,998 г/см3), l – мем-

браны қалыңдығы (см), A – мембрана ауданы (см2). 

 ( )
 

% 100m dW W

Al

 −
 =  

 
. 

Мембраналардың антифулингтік қасиеттері 

Мембраналардың антифулингтік қасиеттері олар-

дың ластануға төзімділігін және тазартудан кейін 

ағынды қалпына келтіру мүмкіндігін анықтайды:  

Мұндағы Jf1 – таза судын бастапқы ағыны 

(л⋅м−2⋅сағ−1), Jb – ластаушы зат сүзілгеннен кейінгі 

ағын (л⋅м−2⋅сағ−1), Jf2 –мембрананы жұғаннан кейінгі 

ағын (л⋅м−2⋅сағ−1). 

Ағынды қалпына келтіру коэффициенті (FRR): 

 ( ) 2

1

% 100
f

f

J
FRR

J

 
=  
 
 

. 

Қайтымды ластану (Rr): 

 ( ) 2

1

 
% 100

f b

r

f

J J
R

J

 −
=  
 
 

. 

Қайтымсыз ластану (Rir): 

 ( ) 1 2

1

 
% 100

f f

ir

f

J J
R

J

 −
=  
 
 

. 

Жалпы ластану коэффициенті (Rt): 

 ( ) 1

1

 
% 100

f b

t

f

J J
R

J

 −
=  
 
 

. 

Композитті мембраналардың селективтілігі 

Композитті мембраналардың бөлу тиімділігі мем-

браналық сүзуде қолданылатын стандартты әдістер 

арқылы бағалануы мүмкін. Осындай әдістердің бірі – 

еріген заттың ауытқу коэффициенті (R) мен пермеат 

ағынын (Jp) есептеу. 

Ауытқу коэффициенті (R) мембрананың органи-

калық қосылыстарды, бояғыштарды немесе ауыр ме-

талдардың иондарын қаншалықты тиімді ұстап қала-

тынын анықтауға мүмкіндік береді. Бұл көрсеткіш 

бастапқы ерітіндідегі (Cf) және пермеаттағы (Cp) зат 

концентрациялары негізінде есептеледі, яғни мем-

брананың бөлу қабілетін сандық түрде сипаттайды: 

 (%) 1 100
p

f

C
R

C

 
= −  
 
 

. 

Пермеат ағыны (Jp) мембрананың өткізгіштік қа-

сиеттерін сипаттайды және белгілі бір уақыт ішінде 

оның беті арқылы өтетін сұйықтық көлемін өлшеу 

арқылы анықталады: 

 
p

V
J

A t
=


 

Мұнда V – пермеат көлемі (л), A – мембрананың 

тиімді ауданы (м2), Δt – сынақ уақыты (сағат). 

Осындай әдістер мембраналық технологияларды 

зерттеуде кеңінен қолданылады, түрлі мембраналар-

дың суды ластаушы заттардан тазарту тиімділігін са-

лыстыруға мүмкіндік береді [61]. 2-кестеде әртүрлі 

ластаушы заттарды бөлуге арналған композитті мем-

браналардың сүзу өнімділігі мен селективтілігіне қа-

тысты әдеби деректер негізінде салыстырмалы тал-

дау ұсынылған. 

MXene және наноцеллюлоза негізіндегі компо-

зитті мембраналардың тиімділігін сипаттау үшін тек 

сандық көрсеткіштермен шектелу жеткіліксіз. Су сі-

ңіргіштік, кеуектілік, ластануға қарсы тұрақтылық 

немесе бояғыштар мен тұздарға селективтілік сияқты 

параметрлер маңызды болғанымен, олардың артын-

дағы негізгі механизмдерді де түсіндіру қажет. 

Ti3C2Tx (MXene) полиамидті активті қабатқа ме-

желік полимеризация әдісі арқылы енгізілген кезде, 

мембрананың бетінде көпіршік тәрізді ерекше мор-

фология қалыптасады. Бұл құрылым тиімді өтімді ау-

данның артуына ықпал етеді. Соның нәтижесінде су 

ағыны шамамен 45 л·м−2·сағ−1·бар−1-ге жетіп, бас-

тапқы полиамидті мембранамен салыстырғанда 1,58 

есеге жоғарылайды. Сонымен бірге, мембрана жо-

ғары селективтілігін сақтап қалады: бояғыштар мен 

тұздарды бөлу коэффициенті шамамен 820-ға тең 

[69]. 
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2 – кесте. Әртүрлі ластаушы заттарды бөлуге арналған композитті мембраналардың өнімділігін салыстыру 

№ Мембрана құрамы Ластаушы зат 
Өтімділік 

(л·м−2·сағ−1·бар−1) 
Ағынды қалпына 
келтіру коэф. (%) Бөлу  тиімділігі (%) Дереккөз 

1 PSF/MXene BSA 450 76,1 >90 [59] 

2 MXene (Ti3C2Тx) MG, BSA — 67,3 99,49 [60] 

3 Ti3C2Tx (MXene) / целлюлоза ацетаты E. coli, B. subtilis 256,85 — 98 [61,62] 

4 Наноцеллюлоза негізіндегі композиттік мембрана Ag+, Cu2+, Fe3+ 900< — 
Ag+: ~100%,  

Cu2+: 74–86%,  
Fe3+: 74–86% 

[63] 

5 PES / Цвиттерион-MXene BSA 480 94 90 [64] 

6 MXene / керамикалық негіз гумин қышқылы 331,9 — 86,5 [65] 

7 PSF / Fe3O4  / GO гумин қышқылы 25,5 — 96,5 [66] 

8 PAN / ZnO-NPs Mn7+ 136,3 87,4 96,21 [67] 

9 PES / мезокеуекті Si Cd2+, Zn2+ ~80,20 — 91,94 [68] 
 

MXene-нің электрөткізгіштігі мен гидрофильді-

лігі мембрана бетінде тұрақты гидраттық қабат түзі-

луіне жағдай жасайды. Бұл қабат фулингтің алдын 

алады. Ультрасүзгіш тәжірибелері көрсеткендей, те-

ріс электрлік потенциалды (2 В) қолдану пермеат 

ағынын 1,6 есеге арттырған. Сонымен қатар, органи-

калық көміртекті бөлу тиімділігі 60,7%-дан 71,2%-ға 

дейін өскен. Мұндай нәтиже ластаушы бөлшектердің 

электростатикалық тебілуінің күшеюімен байла-

нысты [70]. 

Химиялық тұрақтылық та маңызды артықшылық 

болып табылады. MXene қосылған жұқа қабатты на-

нокомпозитті мембраналар хлорлау немесе pH өзге-

рісі сияқты агрессивті жағдайларда да құрылымдық 

тұтастығын және сүзу қасиеттерін сақтайды [71]. 

Мысалы, Natu және әріптестері Ti3C2Tₓ сулы суспен-

зиялары бейтарап ортада салыстырмалы түрде тұ-

рақты екенін анықтаған. Ал pH 5 және pH 10 жағда-

йында айтарлықтай агрегация байқалған, бұл оның 

қышқылдық және сілтілік ортаға сезімталдығын дә-

лелдейді [72]. Тағы бір зерттеуде MXene енгізілген 

наносүзгіш мембраналар 105 күн үздіксіз суда қолда-

нылғаннан кейін де Na2SO4-ты 98%-дан жоғары дең-

гейде ұстап тұрғаны көрсетілген. Бұл олардың ұзақ 

мерзімді сүзуге тұрақтылығын дәлелдейді [73]. 

Композитті мембрана құрамындағы наноцеллю-

лоза MXene қабаттарының агрегациясын болдырмай-

тын тұрақтандырғыш матрица қызметін атқарады. 

Сондай-ақ, ол берік межелік әрекеттесу арқылы мем-

бранадағы ақауларды жабады. Мұндай синергиялық 

әсер механикалық беріктікті, селективтілікті және 

ұзақ мерзімді ластануға қарсы тұрақтылықты артты-

рады [74]. 

Сонымен қатар, наноцеллюлоза экологиялық таза 

әрі жаңартылатын табиғи биополимер ретінде 

ерекше маңызға ие. Оның айқын гидрофильділігі 

мембрананың суланғыштығын жоғарылатып, су ағы-

нының тұрақты болуын қамтамасыз етеді [75]. Гид-

роксил топтарының көп болуы химиялық функцио-

нализа-цияға мүмкіндік беріп, мембрананың 

селективтілігі мен химиялық тұрақтылығын күшей-

теді [76]. Бұдан басқа, наноцеллюлоза матрицасы 

композиттің механикалық беріктігін арттырып, ұзақ 

мерзімді жұмыс істеу қабілетін қамтамасыз етеді 

[77]. 

MXene және наноцеллюлоза негізіндегі компо-

зитті мембраналар жоғары тиімділікті көрсетеді, 

алайда олардың толық потенциалын бағалау үшін тек 

сандық көрсеткіштерге емес, механикалық берікті-

лік, селективтілік және ластануға қарсы тұрақтылық 

сияқты қосымша қасиеттерге де назар аудару қажет. 

MXene қабатының гидрофильділігі мен электрөткіз-

гіштігі судың ағынын арттырып, беттік ластанудың 

алдын алады, бұл ұзақ мерзімді қолдануда мембрана-

ның жұмыс өнімділігін сақтауға мүмкіндік береді. 

Наноцеллюлозаның экологиялық таза және гид-

рофильді табиғаты судың мембрананы біркелкі сула-

нуына ықпал етіп, ұзақ мерзімді жұмысқа мүмкіндік 

береді. Сонымен қатар, оның химиялық функциона-

лизацияға бейімділігі мембрананың селективтілігін 

және химиялық тұрақтылығын арттырады, бұл әр-

түрлі ластаушы заттарды тиімді сүзуге жағдай жа-

сайды. Осылайша, MXene мен наноцеллюлозаның 

синергиялық әсері мембрананың гидродинамикалық, 

механикалық және химиялық қасиеттерін үйлестіріп, 

оның практикалық қолданудағы сенімділігін артты-

рады. 

Қорыта айтқанда, MXene-наноцеллюлоза компо-

зиттері тек сандық көрсеткіштермен емес, микро- 

және нано-деңгейдегі механизмдер арқылы да жо-

ғары тиімділікті қамтамасыз етеді, бұл олардың су 

тазарту саласында кеңінен қолданылу потенциалын 

айқындайды. 

3 MXENE ЖӘНЕ НАНОЦЕЛЛЮЛОЗА НЕГІЗІНДЕГІ 

КОМПОЗИТТІ МЕМБРАНАЛАР  

3.1 Мембраналарды алу әдістері 

Вакуумдық сүзу 

Вакуумдық сүзу және одан кейінгі ыстық престеу 

– қабатты наноцеллюлозалық мембраналық сүзгіш-

терді алудың жылдам, қарапайым және қолжетімді 

әдісі. Мұндай мембраналардың қалыңдығы мен ке-

уектерінің мөлшерін наноцеллюлоза суспензиясы-

ның концентрациясы мен мөлшерін өзгерту арқылы 
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реттеуге болады [78]. Бұл әдістің тиімділігі оның 

көпфункционалды сипатымен байланысты: вакуум 

сүзгілеу барысында наноцеллюлоза талшықтары ты-

ғыз орналасады, ал кейінгі ыстық престеу олардың 

байланысын күшейтіп, механикалық беріктігін арт-

тырады. Осылайша, алынған мембраналар түрлі қол-

дану салаларына, соның ішінде су тазарту, биомеди-

циналық жабындар мен катализдік процестерге 

бейімделе алады. 

Ерітіндіден құю және сұйыққа батыру әдісі 

Өзін-өзі ұстап тұратын мембраналар әдетте Петри 

табақшасында сұйылтылған наноцеллюлоза суспен-

зиясын буландыру арқылы алынады. Агломерация-

ның алдын алу үшін дисперсия концентрациясын 

мүмкіндігінше төмендету қажет. Бұл көрсеткіш беткі 

химиялық құрам мен талшық диаметріне байла-

нысты болғанымен, әдетте 1 масс% аспайды [78]. 3-

ші суретте мембраналарды қалыптау әдістері көрсе-

тілген. 

 

3–сурет. Композиттік мембрана алудың негізгі әдістері: 

вакуумдық сүзу әдісі (а); ерітіндіден құю әдісі (ә); 

сұйыққа батыру әдісі (б) 

Мұндай әдіс өте қарапайым болғанымен, оның 

белгілі бір шектеулері бар. Біріншіден, булану про-

цесі ұзақ уақытты қажет етеді, бұл өндірістік мас-

штабта тиімділікті төмендетуі мүмкін. Екіншіден, 

алынған мембраналардың біртектілігі дисперсияның 

бастапқы жағдайына және булану жылдамдығына тә-

уелді. Дегенмен, бұл әдіс жоғары мөлдірлікке ие 

жұқа мембраналарды алу үшін тиімді болып табы-

лады, сондықтан ол оптикалық құрылғылар мен сен-

сорлық жабындар өндірісінде ерекше қызығушылық 

тудырады. 

3.2 Композитті мембраналарда MXene және 

наноцеллюлоза рөлі 

Соңғы жылдары наноцеллюлоза (ФНЦ, КНЦ) мен 

MXene негізіндегі композиттер мембраналық техно-

логия саласында ерекше қызығушылық тудыруда. 

Бұл екі материалдың синергетикалық үйлесімі олар-

дың жеке шектеулерін толықтырып, механикалық 

беріктігі жоғары, электрөткізгіш, икемді әрі эколо-

гиялық тұрғыда тұрақты жаңа мембраналар алуға 

мүмкіндік береді [79]. 

Наноцеллюлозаның гидроксил топтарының көп 

болуы оған жоғары гидрофильділік береді, бұл суды 

және полярлы ерітінділерді жақсы сіңіруге ықпал 

етеді. Алайда, таза күйінде наноцеллюлозадан алын-

ған мембраналар артық ісінуге бейім және механика-

лық тұрақтылығы төмен болуы мүмкін. Осыған бай-

ланысты зерттеушілер наноцеллюлозаны MXene 

қабаттарымен біріктіріп, суды өткізу қабілеті мен ме-

ханикалық қасиеттерін оңтайландыруға қол жеткізді 

[80]. TEMPO-тотықтырылған ФНЦ пен MXene негі-

зінде дайындалған мембраналардың созылу беріктігі 

171 МПа-ға жетіп, ион өткізгіштігі 4·10−3 См·см−1 

көрсеткен. Мұндай нәтижелер осмотикалық энер-

гияны түрлендіруде жоғары тиімділікті көрсетті [81]. 

MXene, КНЦ және күміс негізіндегі жеңіл әрі 

икемді композитті мембраналар әзірленді. Олар «кір-

піш тәрізді» құрылымға ие болып, электромагниттік 

кедергілерге қарсы жоғары тиімділікті қамтамасыз 

етеді. MXene бетінде күміс нанобөлшектерінің өзді-

гінен қалпына келуі және мембрананың құрылымы 

арқасында олардың электромагниттік экрандау тиім-

ділігі ≈50 дБ-қа жетеді, бұл күміссіз мембраналардың 

көрсеткішінен (≈15 дБ) едәуір жоғары. Мембраналар 

жұқа (46 мкм), созылуға төзімділігі жоғары (32 МПа-

ға дейін) және жақсы электрөткізгіштікке 

(588 См·м−1) ие [82]. Сонымен қатар, MXene және ге-

мицеллюлоза негізіндегі биоинспирленген композит-

тік пленкалардың беріктік шегі 135 МПа-ға дейін же-

тіп, электрөткізгіштігі 739 Cм·м−1 шамасында болған 

[83]. 

Зерттеулер көрсеткендей, MXene және наноцел-

люлоза негізіндегі композиттерді түрлі тәсілдермен 

модификациялау олардың қасиеттерін айтарлықтай 

жақсарта алады. Мысалы, лигнинмен модификация-

ланған гидротермиялық наноцеллюлоза және MXene 

қабаттары біріктірілген құрылымда механикалық бе-

ріктік 258 МПа-ға жеткен, ал электрөткізгіштігі 

1,75·105 См·м−1 деңгейінде тіркелген [84]. Мұндай 

көрсеткіштер бұл материалдарды икемді суперкон-

денсаторларда қолдануға жол ашады. 

Сондай-ақ, MXene-ФНЦ композиттері суперкон-

денсатор электродтары мен сенсорларда тиімді қол-

данылып жүр. Мысалы, MXene/ФНЦ/полианилин 

жұқа қабатының өткізгіштігі 634 См·см−1 болып, 

2000 циклдан кейін бастапқы сыйымдылығының 

94%-ын сақтап қалған [85]. Ал КНЦ негізіндегі 

MXene ультражұқа пленкалары шамамен 57 МПа бе-

ріктікке және 104 См·м−1 электрөткізгіштікке қол 

жеткізіп, электромагниттік кедергілерді 40 дБ-ден 

жоғары деңгейде экрандауға қабілетті болған [86]. 

Әдеби деректер көрсеткендей, бұл материалдар-

дың синергетикалық үйлесімі механикалық берікті-

лікті, электрөткізгіштікті және суды өткізу қабілетін 

арттыруға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, түрлі 

функционализация әдістерін қолдану арқылы олар-

дың қасиеттерін одан әрі жақсартуға болады. Мұндай 

композиттер болашақта су тазарту жүйелері, супер-

конденсаторлар, сенсорлық құрылғылар және элек-

тромагниттік қорғау салаларында тиімді қолданылуы 

мүмкін. 
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4 ПЕРСПЕКТИВАЛАР МЕН БОЛАШАҚ БАҒЫТТАР 

Өзін-өзі қалпына келтіретін және өзін-өзі 

тазартатын мембраналар 

Соңғы жылдары MXene және наноцеллюлоза не-

гізіндегі композиттерге ерекше назар аударылуда, се-

бебі олардың бірегей құрылымдық қасиеттері мем-

браналардың ұзақ мерзімділігін және тұрақтылығын 

арттыруға мүмкіндік береді. Xia және әріптестері жо-

ғары механикалық беріктікке ие, өзін-өзі қалпына 

келтіретін және өзін-өзі тазартатын супрамолеку-

лярлы талшықты мембрананы әзірледі [87]. Pantuso 

және т.б. динамикалық гибридті мембраналардың 

ластануға қарсы тұру және өзін-өзі тазарту қабілетте-

рін көрсетті [88]. Бұл бағыттағы дамулар MXene мен 

наноцеллюлозаны интеграциялау арқылы жаңа буын 

«ақылды» мембраналар құруға жол ашады [94]. 

Экологиялық қауіпсіз биоыдырайтын 

мембраналарды әзірлеу 

Целлюлоза ацетатына негізделген наноталшықты 

мембраналар биоыдырайтын әрі экологиялық таза 

балама ретінде ерекше назарға ие [89]. Tang және 

әріптестері MXene/наноцеллюлоза композиттерін 

пайдаланып, механикалық беріктігі жоғары әрі 

биоыдырайтын пленкалар жасады [95]. Мұндай гиб-

ридті құрылымдар экологиялық тұрақтылықты қам-

тамасыз ете отырып, сүзгілеу және биомедициналық 

қолданбаларда тиімділікті арттыруға мүмкіндік бе-

реді. Сонымен қатар, жасыл еріткіштерді пайдалану 

арқылы уыттылықты азайту мембраналық техноло-

гиялардың тұрақты дамуына ықпал етеді. 

Молекулалық жобалау және 

функционалдылық 

Молекулалық деңгейде модельдеу мембраналар-

дың селективтілігі мен өткізгіштігін басқаруда ма-

ңызды рөл атқарады. Wang және әріптестері органи-

калық молекулалық елек тәрізді мембраналардың 

күрделі қоспаларды жоғары селективтілікпен бөле 

алатынын көрсетті [90]. Shahbabaei және Tang кері 

осмосқа арналған жұқа қабатты нанокомпозитті мем-

браналарды молекулалық модельдеу арқылы оңтай-

ландырды [91]. Жақында Хu және басқалары 

MXene/наноцеллюлоза мембраналарын атомдық 

деңгейде модельдеу арқылы олардың ион тасымал-

дау қасиеттерін жақсартудың жаңа тәсілдерін сипат-

тады [96]. 

MXene/наноцеллюлоза композитті 

мембраналардың артықшылықтары 

Бұл материалдар жоғары өткізгіштікке, механика-

лық тұрақтылыққа және ластануға төзімділікке ие. 

Asif және Zhang керамикалық мембраналардың өнер-

кәсіптік қолданудағы рөлі мен олардың болашағын 

талқылады [92]. Issaoui және әріптестері мембрана-

лық технологиялардың су ресурстарын тұрақты бас-

қарудағы маңызын атап өтті [93]. Wang және әріптес-

тері MXene/наноцеллюлоза композитті мембрана-

ларының осмостық энергия өндірудегі әлеуетін көр-

сетті [97]. Бұл бағыттағы жұмыстар мембраналық 

технологияларды ірі масштабта қолдануға мүмкіндік 

береді. 

Болашақ бағыттар 

MXene мен наноцеллюлозаға негізделген жаңа 

композиттер биомедицина, газ бөлінуі және энергия 

сақтау сияқты қосымша салаларда да қолданылуы 

мүмкін [98–100]. Сонымен қатар, ФНЦ‑мен күшей-

тілген MXene мембраналарының тұрақтылығы мен 

ұзақ мерзімділігін арттыру мәселелері белсенді зерт-

телуде [101]. Жақында жарияланған шолулар 

MXene/наноцеллюлоза гидрогельдерінің сенсорлар 

мен икемді құрылғылардағы әлеуетін көрсетті [102]. 

Жалпы, инновациялық материалдардың комбина-

циясы және молекулалық жобалау әдістері бола-

шақта мембраналық технологиялардың функционал-

дығын кеңейтуге және экологиялық тұрақтылығын 

қамтамасыз етуге мүмкіндік береді [103, 104]. 

ҚОРЫТЫНДЫ 

Су тазалауға арналған заманауи мембраналар эко-

логиялық тұрақты технологияларды дамытудың не-

гізгі бағыттарының бірі болып табылады. Бұл шолу 

барысында MXene және наноцеллюлоза негізіндегі 

композитті мембраналардың құрылымдық ерекше-

ліктері мен функционалдық қасиеттері, сонымен қа-

тар олардың су тазарту саласындағы артықшылық-

тары жан-жақты талданды. 

MXene материалының гидрофильділігі мен беткі 

белсенділігі, сондай-ақ наноцеллюлозаның биоло-

гиялық ыдырағыштығы мен жоғары механикалық бе-

ріктігі композитті мембраналардың өнімділігін арт-

тыруға мүмкіндік береді. Бұл материалдардың 

үйлесімі арқылы алынған мембраналар судың тұщы-

тылуы, ауыр металл иондарын, органикалық ласта-

ғыштар мен микрозаттарды тиімді бөлу сияқты күр-

делі міндеттерді шешуге қабілетті. 

Жинақталған ғылыми деректер көрсеткендей, 

MXene мен наноцеллюлоза негізіндегі композитті 

мембраналар болашақта экологиялық қауіпсіз және 

тиімді су тазалау жүйелерін дамытуда маңызды орын 

алуы мүмкін. Бұл бағыттағы зерттеулерді тереңдету 

мембраналардың ұзақ мерзімді тұрақтылығы мен 

практикалық қолдану мүмкіндігін кеңейтуге жол 

ашады. 
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В настоящее время нехватка водных ресурсов и снижение их качества являются одной из важнейших экологиче-

ских и социальных проблем. В результате промышленного производства, сельского хозяйства и бытовой дея-

тельности реки, озера и подземные воды загрязняются тяжелыми металлами, органическими красителями, фар-

мацевтическими остатками, микропластиком и патогенными микроорганизмами. Это приводит к разрушению 

экосистем, нанесению вреда биоте и увеличению риска для здоровья человека. Традиционные методы очистки 

воды – отстаивание, хлорирование, адсорбция, использование ионообменных смол – эффективны лишь частично 

и не способны полностью удалять загрязнители при сложном составе или высокой концентрации. В связи с этим 

мембранные технологии рассматриваются как перспективное направление, позволяющее эффективно разделять 

воду на молекулярном уровне, потреблять меньше энергии и обеспечивать экологическую безопасность. 

В последние годы особый интерес вызывают композитные мембраны на основе MXene и наноцеллюлозы. MXene 

– это двухмерные карбиды и нитриды, получаемые из фаз MAX, обладающие слоистой структурой, высокой

электропроводностью, гидрофильностью и функциональными поверхностными группами, что повышает прово-

димость мембран и эффективность разделения ионов и адсорбции органических загрязнителей. Наноцеллюлоза

является биологически разлагаемым наноматериалом, обеспечивающим механическую прочность, стабильность

и биосовместимость мембраны, а также повышающим селективность и антифулинговые свойства.

Комбинация MXene и наноцеллюлозы демонстрирует синергетический эффект: наноцеллюлоза предотвращает

агрегацию слоев MXene, а прочные межфазные взаимодействия защищают мембрану от дефектов. Это позволяет

эффективно удалять соли, тяжелые металлы, органические красители, фармацевтические остатки и микропла-

стик. Кроме того, слоистая структура композита и функциональные группы обеспечивают долгосрочную ста-

бильность и высокую производительность.

В статье подробно рассматриваются свойства MXene и наноцеллюлозы, методы получения композитных мемб-

ран, их структурные характеристики и перспективы применения в очистке воды. Исследование демонстрирует

потенциал новых поколений мембранных технологий как экологически безопасных, высокоэффективных и ста-

бильных материалов, что имеет важное научное и практическое значение для эффективной очистки воды и дол-

госрочной стабильности систем.

Ключевые слова: MXene, наноцеллюлоза, селективность, композитная мембрана, тяжелые металлы, очистка 

воды. 
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The scarcity of water resources and the deterioration of water quality have become critical environmental and social 

challenges. Rivers, lakes, and groundwater are increasingly contaminated due to industrial, agricultural, and domestic 

activities, with pollutants including heavy metals, organic dyes, pharmaceutical residues, microplastics, and pathogenic 

microorganisms. Such contamination disrupts ecosystems, threatens biota, and poses risks to human health. Conventional 

water treatment methods, such as sedimentation, chlorination, adsorption, and ion-exchange resins, are often insufficient 

for the complete removal of complex or highly concentrated pollutants. Consequently, membrane-based technologies 

have emerged as a promising approach, offering molecular-level separation, low energy consumption, and 

environmentally safe operation. 

Recently, composite membranes based on MXene and nanocellulose have attracted significant attention. MXenes, two-

dimensional carbides and nitrides derived from MAX phases, possess a layered structure, high electrical conductivity, 

hydrophilicity, and functional surface groups, enhancing ion separation efficiency and adsorption of organic 

contaminants. Nanocellulose, a biodegradable nanomaterial, improves the mechanical strength, stability, and 

biocompatibility of membranes, while also increasing selectivity and antifouling performance. 

The combination of MXene and nanocellulose exhibits a synergistic effect: nanocellulose prevents aggregation of MXene 

layers, and strong interfacial interactions protect membranes from defects. This synergy enables efficient removal of salts, 

heavy metals, organic dyes, pharmaceutical residues, and microplastics, while the layered structure and functional groups 

ensure long-term stability and high performance. 

This review highlights the properties of MXene and nanocellulose, methods for fabricating composite membranes, their 

structural characteristics, and potential applications in water purification. The study underscores the potential of next-

generation membrane technologies as environmentally safe, highly efficient, and durable solutions for sustainable water 

treatment, demonstrating both scientific significance and practical relevance. 

Keywords: MXene, nanocellulose, selectivity, heavy metals, composite membrane, water purification. 




