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چكيده
كاربرد. ددارن انگيز شگفت ويژگي سري يك تنظيم، قابل شيميايي ملاع هاي گروه وهمتا بي ساختار دليلبه )MXene( ها مكسن

كرده جلب خود به را اي ويژه توجهابرخازن  كاربردهاي در بالا پتانسيل دادننشان ويژهبه الكتروشيميايي انرژي سازي ذخيره درها  مكسن
ويژه به ،بنابراين .نددار يخوب الكتروشيميايي كارايي و بالا انرژي چگالي بالا، مكانيكي انعطافها  مكسن ،مواد ساير با مقايسه در است.

هاي لايه واندروالس، قوي نيروهاي دليلبه بعدي، دو مواد ساير مشابه حال، اين با. هستند مناسب هاابرخازن براي الكترود مواد عنوانبه
هاي لايه تجمع بتوان اگر. دنشو مي الكتروشيميايي فعال هاي مكان شديد دادندست از به منجر كه ندشو مي انباشته ناچار به مكسن
مواد باها شدن آندوپه و ها  مكسن ساختاري سازي بهينه. يابد مي افزايش ها آن الكتروشيميايي كارايي كرد، مهار مؤثري طور به را مكسن
آخرين بر تمركز با را چندسازه مواد و اساسي، ويژگي ،مكسن سنتز در اخير هاي پيشرفت ،مقاله اين. است چشمگير ثرؤم بردراه دو ديگر

زمينه در مكسن كه را جديدي هاي فرصت و ها چالش و كند ميمرور  مكسن بر مبتني هاي دستگاه/الكترودها الكتروشيميايي كارايي
.كند مي ارائه است، مواجه آن با انرژي سازي ذخيره

ابرخازن مكسن، ،چندسازه كليدي: هايواژه

 مقدمه

به نسبت بالاتري توان چگالي و انرژي چگالي ها ابرخازن
هزار  ها ده حتي يا هزاران قادرند ها ابرخازن. دارند 1ESD ساير

1. Energy storage devices (ESD) 

به .]2و  1[ كنند ذخيره انرژي معمولي هاي خازن از بيشتر برابر
سطح يك راه ساز انرژي از هاي ذخيره اين دستگاهبيان ديگر، 
ظرفيت زيادي توليد كاهش- اكسايش واكنش و ويژه زياد
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زير هاي ويژگي داراي ها ابرخازن ،ويژهرطوبه .]4و  3[ كنند مي
.هستند
بزرگي ظرفيت هاابرخازن :بالابسيار  الكتريكي ظرفيت. 1
با تخت هاي خازن از بزرگتر بار هزاران ،)فارنهايت 6000( دارند
.]5[ حجم همان

تا ها ده ها ابرخازن ويژه توان :بالابسيار  ويژه توان. 2
هاي جريان توانند مي است و ها باتري از بيشتر برابر صدها
آزاد كوتاهي بسيار مدت در را آمپر هزاران تا صدها از بالايي

توان براي ESD ساير به نسبت ها ابرخازن بنابراين،. دنكن
تر مناسب كوتاه 2دنشبار /بي1باردار هاي زمان و بالا خروجي
.]6[ هستند
دنشباردار حالت دو :سريعبسيار  دنبارش و بي باردار. 3
لايه دنشبار بي وباردار ( فيزيكي يندافر شامل ابرخازن

الكتروشيميايي فرايند( شيميايي يندافر و) دوگانه الكتريكي
خود سطح روي را مواد كه الكترودهايي سريع و پذيربرگشت
مهندسي، يندافر دو افزايي اين با هم. وجود دارد )كنند مي جذب

بسيار مدت در و بالا جريان چگالي با توانند مي ها ابرخازن
شوند بار بي وباردار  كم، بسيار ظرفيت دادندست از با كوتاهي

]7[.
،بارشدن بي وباردار  يندافر در :طولاني بسيار مفيد عمر. 4
پذير برگشت الكتروشيميايي واكنش يك با ابرخازن در يك
،بنابراين .دهد رخ نمي فعال ماده استحاله پديده راحتي خوب، به

يك عمر ،از ديد نظري. است طولاني بسيار ابرخازن يك عمر
بيش به تواندمي عمل در ولي باشد، نهايتبي تواندمي ابرخازن

.]9و  8[ برسد برابر 100000 از
كار ها ابرخازن كه هنگامي :پايين دماي در عالي كارايي. 5

الكترود فعال ماده سطح بر بار انتقال يندافر بيشتر كنند، مي
برخلاف. گيرد نمي قرار دما تأثير تحت ،بنابراين .شود مي انجام
ترموديناميك تأثير تحت ها آن ظرفيت كه ها باتري

70 از بيش توانند مي ها باتري گيرد، مي قرار الكتروشيميايي

1. Charge 2. Discharge 

و 10[ بدهند دست از پايين دماهاي در را خود ظرفيت درصد
11[.  

 ابرخازن انرژي سازي ذخيره اصول
گروه دو به ها ابرخازن انرژي، ذخيره سازوكار به بسته

-بهو  شوند مي تقسيم فارادي خازن شبه و لايه دوگانه ابرخازن

مقدار وابسته به آن انرژي ذخيره ميزان ،ESD يك عنوان
.]12[ است آن ظرفيت

ذخيره اصل :)3EDLC( لايه دوگانه الكتريكي هاي خازن) 1(
لايه راه از انرژي كه است اين لايه دوگانه خازن يك انرژي
الكتروليت، و الكترود بين مشترك سطح در شده تشكيل دوگانه

اين دقيق توضيح. شود مي ذخيره الكترود بالا مواد ويژه سطح با
بين نيروهاي تأثير تحت شود، مي باردار الكترود وقتي كه است

بر مخالف علامت با بارهاي از پايدار دوگانه لايه يك مولكولي،
وجود دليل به و شود مي ظاهر الكتروليت و الكترود تماس سطح
،بنابراين .شوند نمي خنثي بارها ،لايه دو مشترك سطح در موانع
لايه آن به كه شودمي تشكيل الكترود سطح بر دوگانه لايه يك

.]13[ گويند مي دوگانه فصل مشترك
نه شدهذخيره بار فارادي، خازنشبه براي فارادي: خازن شبه. 2
بار بلكه است، مضاعف پتانسيل در شدهذخيره بار شامل تنها

راه از فعال ماده در الكتروليت هاييون با شدهذخيره
الكترود .گيرد مي بر در نيز را كاهش- اكسايش هاي واكنش
و شود مي باردار ،شدهاعمال الكتريكي ميدان عمل تحت
مشترك سطح به محلول از الكتروليت در موجود هاي يون

واكنش يك آن دنبال به و كنند مي حركت محلول-الكترود
وارد بار سپس و شود مي انجام مشترك سطح در الكتروشيميايي

ذخيره الكترود در بار زيادي مقدار شود و مي الكترود فعال ماده
از جريان شكل به شده ذخيره بار ،بارشدن بي حين در. شود مي
هاي يون كهحالي در شود، مي آزاد خارجي مدار يك راه

محلول وارد دوباره اند شده فعال ماده وارد كه الكتروليت
.]14[ شوند مي الكتروليت

3. Electric double�layer capacitors (EDLC) 
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 ها ابرخازن بنديگروه
ها ابرخازن بندي گروه برايزيادي  معيارهاي كهآنجايي از

كند مي معرفي رامعيار  دو طور عمدهبه گزارش اين دارد، وجود
]15[.

،تفاوتم انرژي ذخيره هايسازوكار به توجه با. 1
هاي ابرخازن متقارن، هاي ابرخازن به توان مي را ها ابرخازن
كرد بندي گروه تركيبي هاي ابرخازن و نامتقارن
طوربه را آن توانميكه  تفاوتم هاي الكتروليت پايهبر .2
.كرد بنديگروه آلي الكتروليت و يآب الكتروليت به معمول

الكتروليت يكي است، نوع سه شامل آب بر مبتني الكتروليت
درصد 36 از بيشتر كه H2SO4 آبي مانند اسيدي محلول

است قليايي الكتروليت يك دومي. شودها را شامل ميالكتروليت
عنوانبه NaOH و KOH مانند قوي بازهاي از طورمعمولبه كه

سومي و شود ميتشكيل  حلال عنوانبه آب و الكتروليت
NaCl و KCl از طور معمولبه كه است خنثي الكتروليت

.شودتهيه مي حلال عنوانبه آب و الكتروليت عنوانبه
نماينده عنوانبه LiClO4 از لمعموطوربه آلي هاي الكتروليت
فلوئوروبوراتتترا مآمونياتيلتترا و ليتيم هاي نمك معمولي

)1TEABF4 (چهارتايي آمين هاي نمك معمولي نماينده عنوانبه
استونيتريل ،)2PC( كربنات پلي مانند آلي هاي حلالاز  و
)3ACN(، گاما بوتيرولاكتون )4GBL(، ترهالاز )5THL (غيره و
به نزديك الكتروليت آن در كهشوند تهيه مي حلال عنوانبه

هاي الكتروليت نوع ديگر شامل .است حلال در سير حلاليت
زمينه در پژوهشي كانون يك به كه شود مي جامد حالت

هاي الكتروليت زيرا اند، شده تبديل ها ابرخازن براي ها الكتروليت
گسترش حال در همچنان يون مليتي هاي باتري براي جامد حالت
.]16[ هستند

1. Tetraethylammonium tetrafluoroborate (TEABF) 
2. Polycarbonate (PC) 
3. Acetonitrile (CAN)
4. Gamma‐Butyrolactone (GBL) 
5. Trehalase (THL)

انرژي چگالي ابرخازن كه دهد مي نشان راگون نمودار
از كمتر بسيار ، وليدارد معمولي هايخازن به نسبت بالاتري
.]17[ )1 شكل( است سوختي پيل و باتري

]17[ انرژي ذخيره هاي دستگاه راگون نمودار 1 شكل
 )مربوط (داراي مجوز از ناشر

سوختي پيل و باتري به نسبت بالايي توان چگالي ابرخازن
تبديل متعدد كاربردهاي در مناسب نامزد يك به را آن كه دارد
تا بخشيد بهبود را ابرخازن انرژي چگالي است لازم. كند مي

را پايين انرژي چگالي مشكل .شود باتري با قابل مقايسه
- به. كرد برطرف سلول ولتاژ يا خازن ظرفيت افزايش با توان مي

مربع و خازن ظرفيت با مستقيم طوربه انرژي چگالي عنوان
ولتاژ( بالا پتانسيل با پنجره. )E = 0.5CV2است ( متناسب ولتاژ
و الكترود مواد انتخاب با توان مي را خازني ظرفيت و) سلول

نوع ابرخازن ظرفيت .]18[ بخشيد بهبود مناسب الكتروليت
EDLC تخلخل با كربني الكترود مواد از استفاده با توان مي را

ها خازنشبه كارايي. بخشيد بهبود بزرگتر سطح نتيجه در و بالا
و بالا سطح نانومعماري بالا، رسانايي از استفاده با توان مي را

نتيجه، در. ]19[ بخشيد بهبود ظرفيتي چند حالت الكترود مواد
از استفاده با توان مي را هيبريدي ابرخازن انرژي چگالي

EDLC مواد و خازن شبه مواد عنوانبه مناسب هاي چندسازه
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پتانسيل پنجره با موردنظر الكتروليت .]20[ بخشيد بهبود
نيز مناسب رويگران با بالاتر يوني هدايت و تر گسترده عملياتي

.بردمي سود انرژي چگالي از

 مكسنابرخازن 
نقشي) ESD( انرژي سازي ذخيره هاي دستگاه امروزه

بازيافت و پوشيدني منسوجات هوشمند، الكترونيك در حياتي
باردارشدن قابل هاي باتري .]22و  21[ كنند مي ايفا منابع

- به ها ابرخازن و) روي و پتاسيم سديم، م،ليتي هاي يون شامل(

الكترونيك پايدار توسعه براي اميدواركننده ESD عنوان
انرژي چگالي ها باتري اگرچه. شوند مي گرفته نظر در هوشمند

نرخ و چرخه عمر موارد، بيشتر در ولي ،دارند بالا
مقابل، در .]24و  23[ نيست آل ايده هاآن دنشبار باردار/بي
الكتروشيميايي لايه دو هاي خازن عنوانبه ،همچنين( ها ابرخازن
EDLC واجذب/جذب به بار ذخيره براي) شوند مي شناخته
.]25[ هستند متكي نانومتخلخل كربني مواد با ها يون فيزيكي

نشان( كند مي ايجاد را بالايي دنشبار باردار/بي نرخ سازوكار اين
قابل انرژي چگالي ياساسطوربه ولي ،)بالا توان چگالي دهنده

در تخلخل پيچيده ماهيت دليلبه را ها ابرخازن در دستيابي
نانومواد يافتن براي زيادي نياز .]26[ كند مي محدود الكترودها
را متفاوتي بار ذخيره هاي سازوكار بتوانند كه دارد وجود جديدي
فلزهاي از لايه n+1 از مكسن. كنند فراهم ها ابرخازن براي

و تنيده درهم) X( نيتروژن يا كربن لايه n با) M( اوليه واسطه
حكاكي عامل Tx آن در كه است Mn +1XnTx كلي فرمولبا 

و OH، -F، -O- مانند سطحي، عامل هاي گروه. ]27[ است
قابليت با فعال مكان زيادي تعداد توانند مي طوربنيادي به غيره،
فراهم ،فعال مواد مدآكار بارگذاري و سطح اصلاح براي زياد
تركيبو  غني سطح گيري از شيمي با بهره .]28[ كنند
نندگيرسا دوبعدي هاي اين تركيب ،مكسن تنظيم قابل

استحكام ،اي لايه بين يونيويژگي  ،دوستي آب عالي، الكتريكي
دنتوان مي كه ددارنعالي  حجمي ويژه ظرفيت و بالا مكانيكي

با .كنند تهيه ،1پيونده بدون ابرخازن را الكترود مستقيمطوربه
شوند حل بايد كه دارند مشكلاتي هم هنوز هامكسن حال، اين

و دارد، بهبود به نياز مكسن تهيه روش مثال، براي. ]29[
) HF( اسيد هيدروفلوئوريك با2حكاكي با كه سنتي هاي مكسن
سوي زا. ]30[ هستند نقص زيادي تعداد داراي شوند، مي تهيه
اكسيد بالاتر آند هاي پتانسيل در راحتيبه ها مكسن ديگر،
.]31[ دهند مي كاهش را عمر طول و چرخه بازده و شوند مي

ساخت و منطقي طراحي فوق، هايمشكل به رسيدگي براي
موثر بردراه يك مكسن بر مبتني چندسازه الكترودهاي
.شود مي درنظرگرفته

مكسن ساختاري سازي بهينه
كارايي مكسن دوبعدي مواد شدنانباشته مشكل

زيادي حد تا را هاآن الكترودموجود در  مواد الكتروشيميايي
درج مانند معمولي يهاراهبرد رود مي انتظار. كند مي محدود
را مكسن مواد مزاياي بعدي، سه ساختار طراحي و نانومواد
ساير به نسبت را هاآن الكترودهاي مزاياي و داده كاهش

روش يك ]32[ شهمكاران و 3تانگ. دهد كاهش الكترودها
هاي لايهدوباره  انباشتن براي را اسيد سولفوريك اكسايش جديد
الكتروشيميايي فعالهاي فراورده از كمي مقدار با مكسن پيوند

مكسنالف و ب). -2 هايشكل( كردند پيشنهاد با بار منفي
سطحي خازني ظرفيت شده سازي بهينه مسير از آمده دست به

 ]33[ شهمكاران و4ژانگ. دارد زيادي عملي كاربرد و بالا بسيار
در را) سسلسيو درجه 400 زير( مكسن پايين دماي در آنيل

انجام مكسن ماده خازني ويژگي بهبود براي آرگونگاز محيط 
C–Ti–O تر فعال هاي مكان تشكيل شرايط منجر به اين. دادند

انرژي تواند مي مكسن اين. شد تر بزرگ اي لايه بين هاي حفره و
اسيد سولفوريك الكتروليت يك در را )F/g 429( بالايي خازني

را خازني ظرفيت و دهد نشان Wh/kg 2/29 انرژي چگالي با

1. Binder 2. Etching 3. Tang 4. Zhang
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شهمكاران و كاي. كند حفظ درصد 89 در چرخه 5000 از پس
لايه يك مرواريد، لايه آجر و ملات ساختار از الهام با ،]34[

ايجاد لايهبهلايه ستون يك راه از را مستقل مكسن مرواريد
3/78( عالي مكانيكي استحكام مكسن »مرواريد لايه«. كردند

خازني ظرفيت و پذيري انعطاف كاهش بدون را) مگاپاسكال
اسكن سرعت با mol/l H2SO4 1 در F/g 190( خوب

mV/s10 (بالا خازني ظرفيت حفظ و )از پس درصد 4/87
.دهد مي نشان ،)چرخه 5000

از ايطرحواره و (الف) آمده دستبه نانومتخلخل مراتبي سلسله ساختار و Ti3C2Tx هاينانوصفحه حكاكي فرايند از ايوارهحطر 2 شكل
داراي مجوز از ناشر مربوط)( )(ب ]L ]32 فيلم با مقايسه درTi3C2Tx  S-Etched فيلم در يوني مسير سازيبهينه

كردن اي لايه بين اثر ]35[ شهمكاران و1لوكاتسكايا
Na+، K+، NH4مانند هايي كاتيون الكتروشيميايي

+، Mg2+ و
Al3+  مكسن سازي ذخيره هاي قابليت بررا Ti3C2، كرد گزارش.
تا شد داده قرار تفاوتم آبي نمكي هاي محلول در مكسن اين

چنين با. بگيرند قرار هم در خودي خودبه صورتبه ها كاتيون
Fcm-3 300حدوددر  يظرفيت افزايشTi3C2 الكترود ،فرايندي

كربن مواد از بيشتر آمدهدستبه دارهايمق. داد نشانرا 
تا سازدمي قادر را پژوهشگران هانتيجه اين. بود متخلخل
هاي پژوهش .كنند متمركز ها ابرخازن در را مكسن از استفاده

مكسن كه شده داده نشان، امروز به تاشده  گسترده انجام
Ti3C2 سازوكار ]36[ شهمكاران و 2هو. دارد خازني شبه ماهيت

با. كرد گزارش اسيدي هاي الكتروليت با Ti3C2Tx در را ايپايه
در دنشبار باردار/بي يندهايافر درجا، رامان سنجي طيف كمك

سولفات يون حاوي هاي الكتروليت در Ti3C2Tx الكترودهاي
مشاهده و مطالعه MgSO4 و H2SO4، (NH4)2SO4( تفاوتم

1. Lukatskaya 2. Hu

موجود اكسيژن هاي اتم با H2SO4 در موجود مهيدروني كه شد
در ،خازنشبه دنشبار باردار/بي هنگام ،Ti3C2Tx سطح در

در مورداين روند . كند پيوند برقرار مي اسيدي الكتروليت
(NH4)2SO4 وMgSO4 EDLC  ه استشد مشاهدهنيز.

Ti3C2Tx به ابريشم از مشتق كربن پارچه بر شدهبارگذاري-

پذير انعطاف هاي ابرخازن ساخت براي الكترود ماده يك عنوان
با mFcm-2 362 ايمنطقه ظرفيت. ه استشد استفاده
].37[ داد نشان را اي چرخه پايداري ،عالي پذيريانعطاف
دليلبه كه اند داده نشان همگي مكسن بر مبتني هاي ابرخازن

اي چرخه پايداري ،برتر ويژه ظرفيت و M-X پيوند بودنقوي
-اصلاح سطوح اثر ]37[ شهمكاران و 3. دالاجنيسدارند عالي

.كرد گزارش را DMSO با Ti3C2Tx مكسن شيميايي شده
مواد اين ويژه ظرفيت بهبود به ،سطوح بر اكسيژن هايپايانه
، H2SO4اسيدي الكتروليت درTi3C2Tx. كند مي كمك
اينكه بدون ،داد نشان Ag-1 5 در را Fcm-3 415 ظرفيت

3. Dall'Agnese 
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و لي .بيفتد اتفاق چرخه 10000 تا چشمگيري تخريب
در بهبوديافته Ti3C2Tx گرانشي ظرفيت ]38[ شهمكاران
گزارش را) Fg-1 245( آن پيشين شدهگزارش مقدار با مقايسه

چگالي ،+K مانند هايي كاتيون با مكسن سطح اصلاح با. كرد
را هاآن و آورد دستبه توان مي را WhKg-1 4/27 بالاتر

پودر .كرد ابرخازن الكترودهاي براي نامزد ترين مناسب
Ti3AlC2 هاي محلول در HF تا شدند حكاكي Al

هايگروه ،حكاكي نتيجه در. كنند حذف را Ti3C2 دهندهتشكيل
-OH و -F پيوند. شود ايجاد مي مكسن سطوح بر Ti-F در

جايگزيني براي KOH ،بنابراين. است ناپايدار بازي هاي محلول

انتخاب OH- هاي گروه با F- با يافته خاتمه عاملي هاي گروه
تا شد كلسينه بالاتر دماهاي در پايه نمك با مكسن. شد

آن در را +K هاي كاتيون و دهد تغيير را سطحي هاي پايانه
نتيجه درو  افزايش حالتي نينچ در شبكه پارامتر. بگنجاند
نرخ با Fg-1 517 ثقلي ظرفيت. يافت افزايش ها لايه بين فاصله
از پسدرصد  99 حدود نگهداري ظرفيت با Ag-1 1 تخليه

شدهاصلاح الكتروشيميايي كارايي. آمد دستبه چرخه 10000
نشان 3 شكل درمربوط  كاتيون با Ti3C2مسكن و سطحي

.است شده داده

(داراي مجوز از ناشر مربوط) ]38[ الكترودي سه سامانه در سطحي شده حاصلامكسن  الكترودهاي ومكسن  الكتروشيميايي كارايي 3 شكل
دنشبار باردار/بي هاي منحنييك مولار (الف)،  H2SO4 درمكسن  بر مبتني متفاوت الكترودهاي براي mVs-1 1 در يسنجرپمآ ولت هاي(نمودار

در اي چرخه آمپرسنجي ولت هاي(ب)، نمودار Ag-1 10 و 5 ،2 ،1 جريان چگالي دركسن م KOH-Ti3C2- 400 هاي ورق براي گالوانوستاتيك
mV s-1 10 هايصفحه براي خازني ظرفيت مقايسه (ج)، پايانه سطحي هاي گروه كمترين با شده كاتيوني اي لايه بينمكسن  هاي ورق ديگر براي
و 168 ،120 ،104 داخلي اعداد( شود مي تقسيم سطحي خازني سهم و اي لايه بين ظرفيت شبه به كل ظرفيت( )mV s-1 1 روبش نرخ درمكسن (

نوار آبي خطوط( يك مولار H2SO4 در KOH-Ti3C2- 400 الكترود خازني حفظ آزمون (د)، )دارند اشاره اي لايه بين ظرفيت شبه از بخشي به 304
رهبندي سنجي طيف هاي داده و (ه)) .داده شده است نشان Ag-1 1 در شده آوري جمع گالوانوستاتيك چرخه هاي داده همچنين،( )بودند خطا

)(و).) است شده  بزرگنمايي بالا فركانس ناحيههمچنين، ( مكسن بر مبتني متفاوت الكترودهاي الكتروشيميايي
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و ها  مكسن با شدهدادهنشان ويژگي بيشتر تقويت براي
مانند ديگر تفاوتم مواد با ها  مكسن ها،نآ خازني ويژگي بهبود

چندسازه صورتبه هابسپار و يكربنمواد  فلزي، اكسيدهاي
با را گرافن/ مكسن الياف سنتز شهمكاران و ژو. شدند ساخته
گرافن مايع هاي بلور بين موجود افزايي هم اثر از استفاده
Ti3C2/GO مخلوط. كرد گزارش مكسن هاي ورقه و اكسيدها

وزني درصد 5 و زدوده يون آب حاوي حمام به نازل يك از
CaCl2 هايورق كه كولمبي نيروي به توجه با. شد تزريق
الياف دهد، مي پيوند هم به را GO هايلايه و منفي مكسن

MXene/GO يك در آن الكتروشيميايي ويژگي و آمد دستهب

اسيد سولفوريك با. بررسي شد مونتاژشده الكترودي دو دستگاه
 Fcm-3 7/890ويژه ظرفيت الكتروليت، يك عنوانبهيك مولار 

الكتروليت يك با پذيرانعطاف ابرخازن. آمد دستبهmV/s 10 در
با برابر ظرفيت و شد ساختهPVA/H3PO4 ژل جامد حالت

Fcm-3 4/586 در mV/s 10 اينبرافزون. داد نشان خود از،
اتفاق GO هاي لايه دليلبه الكتريكي لايه دو سطحي جذب
اكسايش و كاهش هاي واكنش در تيتانيم هاي اتمو  افتد، مي

اين ،روازاين. شود مي خازنشبه ايجاد موجب كه كنند مي شركت
دهندمي نشان را اي يافته بهبود الكتروشيميايي رفتار ها چندسازه

.]39[ است شده داده نشان 4 شكل در كه

در جامد PVA-H3PO4 و ك مولاري H2SO4 هاي الكتروليت در MXene/rGO-90 فيبر بر مبتني هايFSC حجمي هاي ظرفيت مقايسه 4 شكل
هاي نرخ در حجمي هاي ، ظرفيت(ج) mA cm-2 2/0 در GCP هاي منحني ،(ب) mV s-120 در CV هاي، منحني(الف) متفاوتروبش  هاي سرعت
يا چرخه ، پايداري) (د)وزنيدرصد  90 و ،70 ،50 ،10 ،0( متفاوتمكسن  مقدار با شده ساخته MXene/rGO جامد حالت هاي FSC اسكن متفاوت

MXene/rGO-77 جامد حالت بر مبتني هايFSC خمشي ويژگي و (ه) جامد حالت MXene/rGO-90 فيبر بر مبتني هايmA cm-2 2 (FSC در(

(داراي مجوز از ناشر مربوط) ]39[ (و) متفاوت خمشي زواياي در
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فاز برداريلايه روش كارگيريبه شهمكاران و 1وانگ در كار
هيدروكسيد هاي پلاكت از بعدي سه لايه يك رشد براي مايع
Ti3C2مكسن روي) LDH( مآلوميني-نيكلدوگانه  لايه

مسير يك ايجاد به LDH بعدي سه شبكه. است شده گزارش
براي وسيعي سطح كردنفراهم و يون حركت براي سريع

مكسن بستر. كند مي كمك اكسايش و كاهش هايواكنش
چندسازه. كند مي كمك الكتريكي رسانندگي بهبود به رسانا

چگالي درFg-1 1061با برابر خاصي ظرفيت LDH/مكسن
4000 از پس درصد 70 حدود ظرفيت حفظ با Ag-11 جريان
افزايش شهمكاران و 2ون. ]40[. دهد مي نشان خود از چرخه
به 92/1 از را  Ti3C2Tx هاي مكسن هصفحبين  c شبكه پارامتر

مكسن ساختار در نيتروژن ناهمگون اتم معرفي با نانومتر 46/2
،200 تفاوتم دماهاي در آمونياك گاز در ها مكسن. كرد گزارش

يك در ساعت 2 مدت بهسلسيوس  درجه 700 و 500 ،300
C هاياتم جايگزين N هاي اتم. شدندگرمادهي  اي لوله كوره

ها مكسن در ها لايه فاصله نتيجه در وشدند  Ti3C2Tx در
با مقايسه در N- Ti3C2Tx هاي مكسن .يافت افزايش

Ti3C2Tx خود گرانشي ظرفيت در افزايش درصد 46 حدود
Fg-1معادل اي ويژه ظرفيت چندسازه الكترودهاي. داشتند

 MgSO4الكتروليت در Fg-1 82ويك مولار  H2SO4 در192
.]41[ دادندنشان يك مولار 

ها ابرخازن براي مكسن بر مبتني هاي چندسازه
و EDLC ،سازوكار دو هر هيبريدي، ابرخازن در
منجر كه دهند مي رخ فاراديك، اكسايش و كاهش هاي واكنش

ويژه ظرفيت. شود مي انرژي سازي ذخيره برابري دو بهبود به
داده نسبت خازنشبه به طور عمدهبه هيبريدي ابرخازن بالاي
مواد مرتبط با توان چگالي پايداري وجود، اين با. شود مي

EDLC ساخت براي نامتقارن و متقارن، ساده، راهبرد سه. است
ماده يك كار الكترود ساده، ابرخازن يك در. دارد وجود ابرخازن

1. Wang 2. Wen

براي. استشمارنده  الكترود يك پلاتين كهحالي در است فعال
با توانمي را الكترود دو هر ساده، دستگاه انرژي چگالي بهبود
توانمي ،شمارنده الكترود از استفاده به بسته. ساخت فعال مواد
ابرخازن در. كرد بندي گروه نامتقارن يا متقارن ابرخازن به را آن

پنجره تقويت براي تفاوتم مواد با الكترودهايي از نامتقارن،
دستگاه ساخت براي اگرچه. شود مي استفاده كلي پتانسيل
سوي از. است نياز مناسب شمارنده الكترود يك به نامتقارن
مشابهي فعال مواد با الكترود دو هر متقارن، ابرخازن در ديگر،
را الكتروليت در الكترود الكتروشيميايي كارايي. شوند مي ساخته

.كرد گيري اندازه الكترودي سه و دو هاي روش با توان مي
در بيشتر است شده ساخته كاتد و آند از كه الكترودي دو سامانه
اي سكه هاي سلول و جامد الكتروليت بر مبتني هاي دستگاه
.شود مي استفاده

 متقارن هاي ابرخازن
روي را مكسن لايه لايه هاينانوصفحه ]42[ ( 3سان
پاشيدن با) CC( كربن پارچه/سولفيدنيكل  كبالتزيرلايه 
هانانوصفحه. كردند تهيه سولفيدكبالت  نيكل سطح بر مكسن

ند،آورد دستبه بالا جريان چگالي در عالي ويژه ظرفيت تنها نه
براي الكترودها. داشتند نيز بهتري يا هچرخ پايداري بلكه

جريان چگالي در F/g 2326 ويژه ظرفيتبيشينه  به دستيابي
A/g 1 جريان چگالي در درصد 8/93 يا چرخه پايداري و A/g

مناسب سطحي پوشش كه ندداد  نشان هانتيجه. شدند بهينه 10
كبالت يون نفوذ و نندگيرسا همزمان طور به تواند مي مكسن
الكتروشيميايي كارايي بخشد كه منجر به بهبود راسولفيد  نيكل
الكترود اين عالي الكتروشيميايي ويژگي بنابراين،. شود مي عالي

پذير انعطاف ESD براي برجسته گزينه يك به را آن هيبريدي،
هاي افزودني از ديگر يكي هابسپار. كند مي تبديل بالا كارايي با

 4PEDOTبا را ها آن توان مي كه هستند اي اميدواركننده
را رسانا هايبسپار ويژه به مواد، مكانيكي ويژگي تا كرد تركيب

3. Sun 4. Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)
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كاهش بدون را مكانيكي استحكام تواند مي كه بخشد بهبود
تعداد بارگذاري با ]43[ شهمكاران و 1ليو. كند بهينه انندگيرس

از Ti3C2Tx سطح بر نانو مقياس در PEDOT هايذره زيادي
با را Ti3C2Tx -PEDOT هاي چندسازه شيميايي، اكسايش راه

الكترود مواد عنوانبه استفاده براي بهبوديافته الكتريكي ويژگي
 Ti3C2Txبا مقايسه در. كردند آماده موفقيت با ابرخازن

پايداري و خازني كارايي Ti3C2Tx -PEDOTخالص،
هايچندسازه از يكي. بخشيد بهبودرا  الكتروشيميايي

Ti3C2Tx-PEDOT  خازني ظرفيت مقداربيشينه F/g 564 را
از پس درصد 5/96 ظرفيت حفظ و A/g 1 جريان چگالي در

كه اين ظرفيت داد نشان دنشبار باردار/بي چرخه 10000
نسبت PEDOT و Ti3C2Tx بين افزايي هم اثر به بهبوديافته

نندگيرسا تواند مي بالا نندگيرسا با PEDOT. شود مي داده
طوربه و بخشد، بهبود را Ti3C2Tx بار انتقال و اي لايه بين

جلوگيري Ti3C2Tx لايه چندهاي  كاهش فاصله لايه از مؤثري
دوستي آب تواند مي PEDOT در موجود گوگرد كه جايي كند،

]44[ 2يان. بخشد بهبود بيشتر را چندسازه يوني تبادل نرخ و
رسوب با را) الف-5 شكل( PPy-Ti3C2Tx مكسن فيلم

و تهيه پارچه سطح بر Ti3C2Tx مكسن و PPy الكتروشيميايي
كه كردند مونتاژ را جامد حالت تمام پذير انعطاف هاي خازن
-5 هاي شكل( دادند نشان خود از خوبي الكتروشيميايي ويژگي
دليل به نيكل و كبالت اكسيدهاي اخير، هاي سال در). ب و ج

ظرفيتنظري  نسبت و كم سميت كم، هزينه، بودن دسترس در
دو اكسيدهاي. اند شده تبديل معمولي خازني شبه مواد به بالا

هاي واكنش و بار انتقال افزايش دليل به كبالت نيكل فلزي
ويژه ظرفيت افزايش موجب كه سطحي كاهشاكسايش و 

و 3ژانگ. اند كرده جلب خود به را زيادي توجه شود، مي هاآن
را نيكل كبالت فلزي دو اكسيدهاي موفقيت با ]45[ شهمكاران

رسوب مكسن هاي نانولايه بر اتمي لايه رسوب هاي روش با

1. Liu 2. Yan 3. Zhang

استفاده ها ابرخازن براي خازني شبه مواد عنوانبه هاآن از و دادند
هاينانوصفحه بر فلز اكسيد هايذره يكنواخت توزيع. كردند
تري فعال هاي مكان تا سازد مي قادر را خازن شبه ماده مكسن
نيكل اكسيد و كبالت اكسيد بين افزايي هم اثر و باشد داشته
استفاده با. بخشيد بهبود زيادي حد تا را الكتروشيميايي كارايي

رسوب متغير عامل يك عنوانبه فلز اكسيد كه دفعاتي تعداد از
با را F/g1960 بهينه الكتروشيميايي ظرفيت ماده اين شد، داده

8000 از پس همچنان كه داد نشان A/g 1 جريان چگالي
كه كرد حفظ آن از پس را خازني ظرفيت درصد 2/90 چرخه،
،Ti3C2Tx. دهد مي نشان رابالايي  يا چرخه عالي پايداري

الكتريكي نندگيرسا داراي ،مكسن خانواده از نوعي عنوانبه
بالا الكتروشيميايي فعاليت و خوب پذيريانعطاف بالا،بسيار 
Ti3C2Tx فيلم انباشتگي خود ناپذير اجتناب مشكل ولي است،

و دهدمي قرار تأثير تحت را فيلم از خاصي ناحيه جدي طوربه
.شودمي فيلم در يون انتقال از مانع

 نامتقارن هاي ابرخازن
با را نامتقارن هاي ابرخازن ]46[ همكارانش و 4ليانگ

و منفي الكترود عنوان به هاCNT روي مكسن مواد دهي پوشش
نتيجه در و مونتاژ مثبت، الكترود عنوان به CNT روي برن پلي

مواد خوب كارايي. كردند توليد ولت 6/1 تا ولتاژ با هايي دستگاه
اصلاح. بود مرتبط منظوره چند كاربرد با بالا فعال هاي جرم در

به پاسخ در ]47[ شهمكاران و 5ما توسط نيز مكسن سطح
P-P ساختار. شد انجام هاصفحه انباشتگي مشكل

مثبت پتانسيل و قوي شيميايي فعاليت يك ليگنوسولفونات
تواند مي كه دهد مي β و α كربونيل هاي گروه به را موضعي
جلوگيري مكسن انباشتگي مشكل از و اصلاح را مكسن سطح
ساختار ليگنوسولفونات، با شده اصلاح مكسن ،پايه اين بر. كند

كه را احيا كرد، متخلخل گرافن اكسيد سه بعدي هاي آئروژل
چگالي. دادند نشان را وزن سبك و عالي الكتروشيمياييويژگي 

4. Liang 5. Ma
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توان چگالي در Wh/m2142 نامتقارن ابرخازن اين انرژي
μW/cm24900 10000 از پس درصد 3/96 ظرفيت حفظ و

ها ليگنوسولفونات خازن شبه ويژگي. بود بارشدن باردار/بي چرخه
اكسيدهاي نامتقارن ابرخازن منفي و مثبت الكترودهاي بر

در توانند مي عالي خازني شبه ويژگي دليلبه واسطه فلزهاي
الكتريكي رسانندگيولي  شوند، استفاده ابرخازن الكترودهاي

سال در. است شده بالا ويژه خازن مطالعه از مانع هاآن ضعيف
جديد (مكسن چندسازه يك ]48[ شهمكاران و محمود ،2021

MnO2( نندگيرسا و مكسن شدن انباشتهمشكل بر چيرگي براي
ضخامت با MnO2 هاي نانوسيم معرفي با فلز اكسيد ضعيف
كردند گزارش مكسن داخل در) NWR( نانومتر 50 از كمتر

ها خازن سطح در اين حالت مساحت). الف تا ج-6 هاي شكل(
F/g( الكتروشيميايي نمودارهاي يافت و مقايسه افزايش نيز

 MnO2و) F/g 5/337( MnO2 ،مكسن) 8/527

(NWR)/MXeneچندسازه كه دهد مي نشانMnO2 

(NWR)/MXene )براي انتخاب بهترين) ب-6 شكل
چندسازه است كه ظرفيت ابرخازن الكترودهاي

MnO2/MXene )حدود) ج-6 شكل F/g 5/611 شده مشاهده

MnO2/MXene چندسازه شده محاسبه ويژه ظرفيت. است

از سنتزشده الكترود ماده. بود F/g 1 در C/g 5/489 حدود
در را خوبي بسيار خازني حفظ ظرفيت ،)د-6 شكل(چندسازه 

چند ويژه ظرفيت. داد نشان چرخه 1000 در درصد 96 حدود
(شكل بود A/g 1 درC/g 5/489 حدود MnO2/MXeneسازه 

MnO2 الكتروشيميايي رسوب از ]49[ش همكاران چن و .ه)-6

چندسازه الكترودهاي سنتز براي شده فعال CC روي مكسن و
MnO2/MXene/CC گيري بهره با). و-6 شكل( كردند استفاده

عالي خازني شبه ويژگي و مكسن عالي الكتريكي نندگيرسا از
MnO2، ويژه ظرفيت تواندمي شده آماده چندسازه الكترود
.آورد دستبه A/g 1 جريان چگالي در) F/g5/411( بالايي

و مثبت الكترود عنوان به MnO2/MXene/CCچندسازه
مونتاژ براي منفي الكترود عنوانبه MXene/CCچندسازه 
جامد حالت پذير انعطاف نامتقارن ابرخازن يك آميز موفقيت
ولتاژ به تواندمي مونتاژشده ابرخازن. )و-6 شكل( شد استفاده

Wh/kg انرژي چگالي و W/kg 850 توان چگالي ولت، 7/1

ايچندسازه الكترودهاي تهيه در زيادي سهم كه برسد 3/24
دارد.

 چگالي تحت PPy-MXene و MXene پوشش با الكترودهاي بين GCD هاي منحني مقايسه(الف)،  PPy-MXene پوشش با پارچه SEM تصوير 5 شكل
(داراي مجوز از ناشر مربوط) ]46[ (ج) متفاوتجريان  هاي چگالي در PPy-MXene پوشش با الكترودهاي GCD هاي منحني(ب) و  mA/cm2 2جريان
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)و(

كه با MXene يها تكه، (ب) MnO2 ينانومتر 50 ريز يها (الف)، نانوسيم هاSCها در سنتز مواد و كاربرد آن طرحواره 6شكل 
يدستگاه در چگال GCD يهايمنحن(د)، ابرخازن نامتقارن  يساز آماده نديافر طرحواره (ج)، ]48[ دان شده بيترك  MnO2هاي نانوسيم

50 روبشدرجه با سرعت  180و  90، صفر زواياي خمش در ريپذ دستگاه انعطاف CV يها يمنحن طرحواره و (ه)، تفاوتم يها انيجر
و) (داراي مجوز از ناشران مربوط)( ]49[ هيثانولت بر  يليم

 ريپذ انعطاف يها ابرخازن
منعطف با يهاSC يمواد الكترود فعال برا هيته

موضوع كيبه  هيرلايعنوان زبه مكسنمواد  كارگيري به
و1ويشده است.  ليتبد رياخ يها داغ در سال پژوهشي
- به مكسنكربن فعال متصل به  هيته يبرا ]50[ شهمكاران

ها در ابرخازن يبرا ريپذ الكترود انعطاف كيعنوان 
Ti3C2Tx مكسن استفاده از يبرا بردي راهي، آل يها تيالكترول

بهرسانا و  ر،يپذ انعطافدهنده  اتصال كيعنوان به يدو بعد

1.Yu

گزارش يا مرحله كي نديافر كيفعال در  ييايميالكتروشلحاظ 
نيكربن فعال ب هايهالكترود، ذر ني). در االف-7(شكل  كرد
محصور قيعا بسپار پيوندهبه  ازيبدون ن مكسن يها هيلا
كه كند يم فاينقش چندمنظوره را در الكترود ا مكسنشوند.  يم

انعطاف زيرلايهدهنده،  اتصال كيعنوان به توان براي مثال، مي
. اثر، اشاره كرديرسانا و مواد فعال اضاف يافزودن ر،يپذ
را يسه بعد يشبكه رسانا كيو كربن فعال  مكسن ييافزا هم
دهد و يم شيرا افزا مكسن هيدهد كه فاصله لا يم ليتشك
بهبود ياديچندگانه را تا حد ز تيالكترود و ظرف يخازن تيظرف
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الكترود كربن ژهيو تيكه ظرف دهد يم نشان هايجهبخشد. نت يم
در F/g126تا  مكسنمتصل به  ريپذ فعال انعطاف

9/57 ي، با نرخ ماندگارA/g 100و  1/0 يآل يها تيالكترول
) كهب-7است (شكل  يآل تيالكترول در A/g 100ر درصد د

يبالا ضرور ييبا كارا ريپذ انعطاف يها ابرخازن سعهتو يبرا
مكسن لميبه ف GOبا واردكردن  ]51[ شو همكاران ميائواست. 

مكسن يمتخلخل سه بعد لميف كيو سپس كاهش خودانتشار، 
خودانتشار ساده و موثر است و تنها ندياكردند. فر هيمنعطف ته

را يمتخلخل سه بعد تاسكل كيكشد تا  يطول م هيثان 25/1
يها لميدهد. ف ليتشك هيثانو يگازها يآزادشدن آن راهاز 

MXene-rGO رايز دهند يرا نشان م يعال يخازن ويژگي
از مراكز فعال قابل ياديتعداد ز يبعد متخلخل سهساختار 

ليرا تسه وني عيو انتقال سر كند يرا فراهم م يوني يدسترس
يدارا rGOدرصد  20با  MXene-rGO-20 لمي. فكند يم

مول H2SO4 )3 تيدر الكترول mV/s 5در  F/g 9/329 تيظرف
يريپذ است و انعطاف mV/s 1000در  F/g 1/260و  )در ليتر

رچرخه د 40000پس از  هياول تيظرف ن،يبرا افزوندارد.  يخوب
A/g 100  يا چرخه يداريماند كه پا يدرصد باق 90 يبالادر
يمطالعه نه تنها الكترودها نيا .دهد يرا نشان م يخوب

كند، بلكه يها فراهم م SC يبالا را برا ييبا كارا ريپذ انعطاف
بامد اكار راهبرد كيعنوان  بهروش كاهش خودانتشار يك 
با استفاده يسه بعد يهاساخت سازه يدر زمان برا ييجوصرفه

دهد. يارائه م ياز مواد دو بعد

(ب)(الف)

با كمك صافشدر آب،  AC هايهو ذر MXene يها كردن تكه مخلوط( AC يافته به اتصال MXeneي ها لميساخت ف طرحواره 7شكل 
(داراي مجوز از ناشران مربوط)(ب)  ]A/g 10 ]51 در يا چرخه كاراييو (الف) )كردن و خشك يبردار هيخلاء، لا

اندازهاي آينده چشم
مبتني هاي فيلم در اي طورگسترده به آن مشتقات و گرافن

مونتاژ بعدي دو هاي مكسن از پيش انرژي ذخيره براي گرافن بر
در. ]52[كردند  هموار ها مكسن اكتشاف براي را راه كه اند شده
و شده اصلاح سنتز در زيادي هاي پيشرفت گذشته، سال چند

در هايي نظريه و است گرفته صورت ها  مكسن محلول پردازش
نيز ها آن مكانيكي هاي ويژگي و پايداري بهبود چگونگي مورد
قابل ساخت براي تفاوتيم هاي روش. است گرفته شكل

برايمكسن  بزرگ مقياس در و صرفه به مقرون طراحي،
حاضر، حال در. است شده پديدار دستگاه عملكرد افزايش

تبديل يوني، الك ها، ستكاتالي در طورگسترده بهمكسن 
و توپولوژيكي هاي عايق ميداني، اثر ترانزيستورهاي ،نورگرمايي

باوجوداند.  شده استفاده هيدروژن تكامل هاي واكنش
به تا ابرخازن كاربردهاي در ها مكسن چشمگير دستاوردهاي

بيشتر توسعه براي فرصت و چالش تعدادي هنوز امروز،
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ها آن به مربوط هاي دستگاه ومكسن  هاي طرح و ها پيشرفت
.شود مي اشاره ها آن از برخي به زير در كه دارد وجود

گونه 30 به نزديك امروز به تا اگرچه :فيلم تهيه و مواد .1
مكسن تركيب 100 حدود و سنتز طورتجربي بهمكسن 

محدودي تعداد تنها اند، شده بررسي كامل طور به استوكيومتري
به تا. است شده بررسي سازنده هاي بلوك عنوان بهمكسن 
Ti3C2Tx كشف نخستين در ها آن از درصد 70 از بيش امروز،

هاي تركيب و ها گونه با بايد بيشتري هاي تلاش. اند شده متمركز
بيشتر براين، افزون. شود انجام جديد شيميايي يا فيزيكي ساختار

هاي تركيب شامل شده كارگرفته بهمكسن  سنتز مسيرهاي
بامكسن  به دستيابي و است آبي هاي محيط در فلوئوردار

كار يك تواند مي يكنواخت و شده كنترل سطحي هاي پايانه
سازي بهينه براي ها پايانه اين حال، اين با. باشد برانگيز چالش

ومكسن  هاي هنانوصفح پايداري و شدنهيبريد حل، يندافر
،براين افزون. هستند حياتي آمده دست بهمكسن  كارايي همچنين
يندافر طول در مرطوب شرايط درمكسن  ايشاكس/تخريب
.ماند مي باقي عملي كاربردهاي براي محدوديت يك محلول
طول در ملايم شرايط تحتمكسن  سطح اصلاح و كنترل
آوردن دست به براي است ممكن فيلم تهيه ومكسن  سنتز

مفيد مطلوب هاي ويژگي با لايه چند يا لايه تك هاي مكسن
و ها لايه تعداد اندازه، كنترل براي بيشتري مطالعات. باشد
و ريزساختار دقيق تنظيم برايها  مكسن اتمي هاي نقص
ديگر، سوي از. است نياز مورد ها فيلم شيميايي هاي ويژگي
تا نيستند خوب كافي اندازه به نازك لايه تهيه هاي روش بيشتر
كنند، واپايشمكسن  در را ها لايه بين فاصله يا منافذ اندازه

.است نياز بزرگ مقياس در سازي آماده به كه زماني ويژه به
بايد بزرگ مقياس در ساخت و خوب واپايش بين بنابراين،

جديد هاي روش يا بهبوديافته هايفرايند. شود مديريت خوبي به
نكته اين به دستيابي به است ممكن واپايش قابل هاي عامل با

كه ديجيتال و هوشمند چاپ هاي روش مثال، براي. كند كمك
پذير مقياس تكرار، قابل كاره، همه الگوبرداري روش يك عنوان به

سازي آماده براي زيادي نويد هستند، ظهور حال درارزان  و
.دهند مي نشان كاربردي هاي دستگاه برايمكسن 
هاي نانوكانال مانند جدي مشكلات :مواد بهبود طراحي. 2

به فعال سطوح كاهش و ناكارآمد و خم و پرپيچ اي لايه بين
.اند نشده حل هنوزمكسن  هاي هنانوصفح شدن خودانباشته دليل

اين بر چيرگي براي زيادي قابليت نوظهور حل راه چندين
كاهش توان به براي مثال، مي .دهند مي نشان ها محدوديت

بر متخلخل ساختارهاي كشت لايه، ضخامت و ورق اندازه
هاي عامل قراردادن و نازك هاي لايه در يامكسن  سطوح
حال، به تا. اشاره كرد كاربردي ها دهنده لايه فاصله
،CNT مانند گوناگوني مواد پايهبرمكسن شدن  اي لايه بين

اندازه تنظيم. است شده انجام ها QD و هابسپار ،rGO/گرافن
سه هاي شبكه معرفي و صفحه درون منافذ مهندسي ورق،
اي لايه هاي سازه در چندمقياسي فيبرهاي در هم به متصل بعدي
.دارند بيشتر توسعه به نياز ولي هستند، مؤثر نسبتبه 

بالا دقت و بالا چگالي با ظريف طراحي با منافذ ،براين  افزون
ايجاد مطلوبي شيميايي و ساختاري هاي ريزمحيط توانند مي

را بيشتري فعال هاي مكان و بخشند بهبود را يون انتقال كنند،
كه بياورند ارمغان به سريع كاهش-اكسايش هاي واكنش براي

و نازك بسيار هاي فيلم ،براين  افزون. است بيشتر بررسي نيازمند
توانند ميمكسن  از لايه چند يا يك بر مبتني هاي سازي شبيه
مواد در يون انتشار بر ساختار اثر نظري و تجربي بررسي براي
.شوند استفادهمكسن  بر مبتني

اجراي نظر از :عملي كاربردهاي و كارايي بهبود. 3
قرار موردتوجه بايد ويژه موضوع چندين كاربردي، هاي برنامه
كاربرد و بالا كارايي با مهمان مواد انتخاب چگونگي اول،. گيرد
با هاي گزينه اكثر حاضر، حال در كه فيلم تهيه هاي روش خوب

منجر كه اند شده گنجانده مكسن در تصادفي طور به بالا ظرفيت
.شود مي مبهم ناهمگوني هاي كنش برهم و ناهمگن توزيع به

و اعتماد قابل هاي روش با چندسازهنانو هاي فيلم ساخت
و رابطه در بيشتر كاوش به و است برانگيز چالش بسيار هزينه كم
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چگونگي دوم،. دارد نياز مهمان مواد و مكسن بين تعاملات
از بسياريكه  الكتروشيميايي و مكانيكي هاي ويژگي تعادل

در پذير انعطاف هاي دستگاه براي شده هاي ارائه گزارش
پوشيدني و حمل قابل الكترونيكي هاي دستگاه آينده كاربردهاي

مواد الكتروشيميايي هاي ويژگي بهبود بنابراين، .اند شده پيشنهاد
پذيري، انعطاف مانند ها آن مكانيكي هاي ويژگي حفظ با

بامكسن  ،پايان در. است مهم بسيار چقرمگي و استحكام
آزمايش و ساخته آزمايشگاه در كه بالا وزن خازن/ظرفيت

يا/و) mg/cm2(كم جرمي بار داراي معمولطور  به اند، شده
متوسط سطح نتيجه در كه هستند) g/cm3( كم ارتعاشي چگالي

ESD دادن قرار هدف هنگام. نددار اي توده هاي ويژگي يا/و

مطلوب بسيار جنبه اينسامانمند  و دقيق مطالعه مينياتوري،
و همتا بي فيزيكوشيميايي هاي ويژگي به توجه با. بود خواهد
جديد كاربرد زيادي تعدادمكسن  معمولي، ساختاري هاي ويژگي
براي تفاوتيم رويكردهاي امروز، به تا. دهد مي ارائه را ممكن
انرژي ذخيره زمينه درمكسن  خود فعلي مشكلات بر چيرگي
پيش رامكسن  لايه بهبود طراحي فرايند كه است شده گزارش

آب، تصفيه با رابطه در را بيشتري بالقوه كاربردهاي و برد مي
ممكن پوشيدني ESD و حسگرها الكترومغناطيسي، محافظ

درك سريع توسعه ادامه كه داشت انتظار توان مي. سازد مي

اكتشافات براي را راه ،مكسن با مرتبط فني پردازش و بنيادي
.كند باز تر بردي راه

گيري نتيجه
مواد مهندسي در اخير هاي پيشرفت ،در اين مقاله مروري

ابرخازن الكترودهاي براي شده اصلاح مكسن و مكسن بر مبتني
هاي ابرخازن متقارن، هاي ابرخازن شامل كاربرد سهمطالعه و 
در باره ابتدا. شدبررسي  پذير انعطاف هاي ابرخازن نامتقارن، و

چگونگي و ثانويه هاي باتري ساير به نسبت ها ابرخازن مزاياي
براي(مزايايشان  از برداري بهره با ها مكسن. شد بحث ها آن كار

و غني سطح شيمي عالي، دوستي آب فلزي، رسانايي مثال،
با بهتر كارايي براي شدن هدوپ و فرايند طراحي و) غيره

به چندمنظوره بسترهاي ساير يا ها ميزبان رسانا، هاي افزودني
زماني بيشتر شد پژوهشگرانتوجه . شوند مي تبديل فعال مواد
ويژه بهو  طراحي اي ورقه يا لايه چند صورت به ها مكسنكه 
الكترودهاي عنوان بهمكسن  بر مبتني مواد ساخت براي

همچنين، .شدند استفاده ESD و شده اصلاح هاي لايه مستقل،
هاي متقارن، نامتقارن و ها شامل ابرخازن انواع ابرخازن

ويژگيهاي هر كدام بررسي و  پذير معرفي و چالش انعطاف
براي هر كدام بيان شدند. تفاوتهاي م ابرخازني و انواع آزمون
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Abstract: MXenes have a series of amazing properties due to their unique structure and 
tunable chemical functional groups. The application of MXenes in electrochemical 
energy storage, especially showing high potential in supercapacitor applications, has 
attracted special attention. Compared to other materials, MXenes have high mechanical 
flexibility, high energy density, and good electrochemical performance, so they are 
especially suitable as electrode materials for supercapacitors. However, similar to other 
2D materials, due to strong van der Waals forces, MXene layers inevitably undergo 
stacking, leading to a severe loss of electrochemically active sites. If the layers of 
MXenes can be suppressed effectively, their electrochemical performance will be 
enhanced. Structural optimization of MXenes and composite doping of MXenes with 
other materials are two strategies with significant effects. This review summarizes 
recent advances in MXene synthesis, fundamental properties, and composite materials 
with a focus on the latest electrochemical performance of MXene-based 
electrodes/devices and presents new challenges and opportunities that MXene faces in 
energy storage. 
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