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Максимизация эффективности преобразования энергии является главной целью в области устойчивых энергети-

ческих систем. В последние годы MXenes – новый класс двумерных материалов – привлекают большое внимание 

в контексте повышения эффективности преобразования энергии. Этот обзор литературы представляет обзор те-

кущего состояния исследований MXenes в области энергетики, включая их синтез, характеристики и применение 

в системах хранения и преобразования энергии. Существуют различные методы синтеза MXenes, которые разра-

батываются для получения материалов с оптимальными структурными и электрохимическими свойствами. В ис-

следованиях характеристик MXenes изучаются их электрохимические свойства, структура, поверхность и физи-

ко-химическое поведение с целью понимания основных механизмов преобразования энергии и оптимизации их 

производительности. Применение MXenes в системах хранения и преобразования энергии включает использова-

ние их в солнечных батареях, термоэлектрических устройствах и аккумуляторах. MXenes обладают высокой про-

водимостью, механической прочностью и химической стабильностью, что делает их привлекательными для этих 

приложений.  

Необходимо продолжать исследования, чтобы более полно понять физические и химические особенности 

MXenes, а также разработать оптимальные методы синтеза и применения для достижения максимальной эффек-

тивности преобразования энергии. 

Ключевые  слова: MXenes, синтез, хранения и преобразования энергии, MAX-фаза, травление. 

ВВЕДЕНИЕ 

Преобразование и хранение энергии представля-

ют собой значительные вызовы в контексте разработ-

ки устойчивых энергетических систем. С увеличива-

ющимся мировым спросом на энергию и ограничен-

ным доступом к традиционным ископаемым источ-

никам топлива становится необходимым искать аль-

тернативные эффективные и возобновляемые источ-

ники энергии. Кроме того, с учетом необходимости 

снижения выбросов парниковых газов и смягчения 

негативных последствий изменения климата, пробле-

ма преобразования и хранения энергии становится 

еще более насущной. В последние годы наблюдается 

увеличенный интерес к применению двумерных (2D) 

материалов в области преобразования и хранения 

энергии. Особое внимание привлекают двумерные 

карбиды и нитриды переходных металлов (MXenes) 

благодаря их потенциалу для повышения эффектив-

ности преобразования энергии [1–3]. MXenes – это 

класс материалов с слоистой структурой, толщина 

которой составляет всего несколько атомов, что де-

лает их высокопроводящими и идеальными для ис-

пользования в устройствах преобразования и хране-

ния энергии [4]. В контексте проблем, сопутствую-

щих коммерциализации электроэнергетики, разра-

ботка эффективных систем преобразования и хране-

ния энергии играет важную роль. Применение дву-

мерных (2D) материалов, включая MXenes, предста-

вляет значительный потенциал для улучшения эффе-

ктивности систем преобразования и хранения энер-

гии, способствуя таким образом прогрессу в области 

устойчивых энергетических систем. Изучение 

свойств и применения MXenes в преобразовании и 

хранении энергии является важной областью иссле-

дований. MXenes представляют собой новый и инте-

ресный класс двумерных материалов, привлекающих 

заслуженное внимание в области преобразования и 

хранения энергии. Их уникальные физические и хи-

мические свойства, такие как большая площадь по-

верхности, высокая проводимость и выдающаяся хи-

мическая стабильность, делают их привлекательны-

ми для различных энергетических приложений. От-

крытие MXenes в 2011 году стало значимым момен-

том в развитии двумерных материалов и открыло но-

вые перспективы для исследований в области преоб-

разования и хранения энергии. Свойства MXenes, в 

особенности их высокая поверхностная площадь и 

проводимость, делают их привлекательными для 

применения в качестве электродов в энергетических 

устройствах хранения, таких как суперконденсаторы, 

батареи и топливные элементы. Например, благодаря 

большой поверхностной площади, MXenes способны 

обеспечивать хранение большого количества заряда 

в суперконденсаторах, что приводит к высокой плот-

ности энергии и мощности [5]. Кроме того, было по-

казано, что MXenes могут действовать как катализа-

торы в процессах преобразования солнечной энер-

гии. Благодаря их химической стабильности и значи-

тельной поверхностной площади, MXenes могут 

быть использованы в качестве катализаторов в фото-

химических реакциях, таких как расщепление воды и 

восстановление CO2, что способствует повышению 
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эффективности процессов преобразования энергии 

[6]. Разнообразие приложений MXenes в области пре-

образования и хранения энергии подчеркивает их 

универсальность и потенциал. Устойчивость играет 

решающую роль в практическом использовании 

MXenes в системах преобразования и хранения энер-

гии. Важно разработать методы для повышения ста-

бильности этих устройств со временем [7–9]. Кроме 

проблем с долгосрочной стабильностью, существует 

необходимость в более всесторонних исследованиях 

для лучшего понимания механизмов преобразования 

энергии в системах, основанных на MXene. При раз-

работке более эффективных и эффективных техноло-

гий преобразования энергии необходимо более глу-

бокое понимание фундаментальных механизмов пре-

образования энергии в системах на основе Mxene 

[10]. Эти проблемы рассматриваются в нескольких 

исследованиях, в которых исследуются новые мето-

ды синтеза и фундаментальные механизмы преобра-

зования энергии в системах, основанных на MXene. 

Недавние исследования, например, изучали гидро-

термальные и электрохимические методы синтеза 

MXene [11]. Кроме того, проводились исследования 

с целью понимания электрохимических свойств 

MXene и механизмов преобразования энергии в су-

перконденсаторах, основанных на Mxene [12]. 

Актуальность применения материалов MXenes в 

электрохимическом хранении энергии обусловлена 

их уникальными свойствами, такими как высокая 

электропроводимость и двумерная структура, обес-

печивающие эффективную передачу заряда. Специ-

фическая емкость MXenes является выдающейся, что 

делает их перспективными для использования в свер-

хконденсаторах и литий-ионных аккумуляторах 

[13, 14]. Устойчивость к циклическим процессам, вы-

сокая поверхностная активность и потенциал в каче-

стве электрокатализаторов делают MXenes важным 

фактором в разработке эффективных и долговечных 

электрохимических устройств для хранения энергии. 

Новизна данного обзора заключается в детальном 

рассмотрении современного состояния исследова-

ний, посвященных применению MXenes в сфере пре-

образования энергии. Анализируются вопросы син-

теза, характеризации и применения MXenes в систе-

мах хранения и преобразования энергии, а также вы-

являются актуальные проблемы, связанные с их ис-

пользованием. Этот обзор стремится предоставить 

комплексное понимание текущего научного ланд-

шафта в данной области и подчеркнуть ключевые ас-

пекты, способствующие развитию эффективных 

энергетических технологий на основе MXenes. 

СИНТЕЗ MXENES 

HF-травление представляет собой широко приме-

няемый метод синтеза и характеризации 2D-матери-

алов, включая MXenes. Этот метод включает селек-

тивное удаление определенного слоя из слоистого 

материала с использованием плавиковой кислоты 

(HF). Процесс HF-травления широко используется 

при синтезе MXenes, поскольку он позволяет селек-

тивно удалять слой карбида переходного металла 

(КПМ) из MAX-фазы, что приводит к образованию 

двумерного материала, состоящего из переходного 

металла и углерода. Механизм HF-травления основан 

на реакции плавиковой кислоты с КПМ-слоем в 

MAX-фазе [15]. Этот метод позволяет получить 

MXenes с определенными характеристиками и стру-

ктурой, которые в дальнейшем могут быть использо-

ваны в различных приложениях в области преобразо-

вания и хранения энергии. 

 

 
 a) б) в) 

Рисунок 1. Общая схема синтеза Ti3C2Tx из Ti3AlC2, 

рассмотренная в данной статье. а) структура Ti3AlC2. 

б) замещение атомов Al на OH после реакции с HF. 

в) разрыв водородных связей и разделение нанопластинок 

после ультразвуковой обработки в метаноле [9] 

Плавиковая кислота легко взаимодействует с сло-

ем КПМ, разрывая химические связи и удаляя слой 

КПМ, оставляя двумерный материал, состоящий из 

переходного металла и углерода [16]. Селективность 

электролитического травления с использованием HF 

обусловлена различием в реакционной способности 

между слоем КПМ и другими слоями в фазе MAX. 

Слой КПМ реагирует с плавиковой кислотой более 

активно, что позволяет селективно удалить [17]. HF-

травление широко применяется при синтезе MXenes 

и является эффективным и масштабируемым мето-

дом для получения высококачественных материалов 

MXene [18]. Кроме того, HF-травление также может 

использоваться для изменения поверхностных 

свойств MXenes путем контроля условий травления 

и времени воздействия плавиковой кислоты. Напри-

мер, поверхностная площадь и электрическая прово-

димость MXenes могут быть регулируемыми путем 

контроля условий травления [19]. Одной из проблем, 

связанных с HF-травлением, является его опасный 

характер. Плавиковая кислота является высокоагрес-

сивным и токсичным веществом, и ее обработка тре-

бует соответствующих мер безопасности, включая 

использование защитного оборудования и правиль-

ную утилизацию отходов [20, 21]. Кроме того, HF-

травление также может приводить к образованию де-

фектов и примесей в материале MXene, что может 

повлиять на его работоспособность в приложениях 

по преобразованию энергии [22]. Универсальность и 

масштабируемость HF-травления, в сочетании с уни-

кальными физическими и химическими свойствами 

MXenes, делают его многообещающим материалом 
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для приложений в области преобразования энергии 

[18].  

В дополнение к HF-травлению, было разработано 

несколько других методов синтеза MXenes. Среди 

этих методов можно выделить шаровое помолотие, 

эксфолиацию и синтез с использованием шаблонов. 

Шаровое помолотие является распространенным ме-

тодом для синтеза MXenes, особенно для массового 

производства. В этом методе фаза MAX помалкива-

ется в жидкой среде, такой как этанол или вода, с ис-

пользованием шаровой мельницы. Процесс шарового 

помола разламывает фазу MAX на более мелкие час-

тицы и создает дефекты, которые могут привести к 

образованию слоев MXene [23]. Шаровое помолотие 

обладает преимуществом простоты и масштабируе-

мости в процессе производства MXenes. Тем не ме-

нее, оно также может привести к образованию при-

месей и дефектов, которые могут повлиять на качес-

тво полученного материала Mxene [23]. Эксфолиация 

является еще одним методом синтеза MXenes, кото-

рый включает механическое разделение слоев 

MXene от фазы MAX. Этот метод может быть осуще-

ствлен с использованием различных техник, включая 

ультразвуковое воздействие, механическую эксфо-

лиацию и жидкостную эксфолиацию (рисунок 2) 

[24]. 

 

 а) б) 

 
 в) г)  

Рисунок 2. Боковой вид структуры объемной фазы 

и MXene Ti2C (а, в) и Ti3C2 (б, г); атомы Ti и C 

представлены большими синими и маленькими 

коричневыми сферами соответственно [24] 

Эксфолиация является простым и эффективным 

методом для получения высококачественных мате-

риалов MXene, однако достижение масштабного 

производства с использованием этого метода может 

быть сложной задачей [24]. Шаблонно-ориентиро-

ванный синтез – это еще один метод, разработанный 

для синтеза MXene. В этом методе используется ма-

териал-шаблон, такой как углеродные нанотрубки 

или графен, для направления роста слоев MXene. 

Данный метод позволяет точно контролировать тол-

щину и морфологию материала MXene, и он был ис-

пользован для получения высококачественных мате-

риалов MXene с настраиваемыми свойствами [25].  

КЛЮЧЕВЫЕ СВОЙСТВА MXENE 

MXene являются уникальным классом двухмер-

ных материалов с большой поверхностной площадью 

- ключевым свойством, которое делает их привлека-

тельными для применения в системах хранения и 

преобразования энергии. Большая поверхностная 

площадь достигается благодаря межслойному рас-

стоянию между слоями MXene, которое составляет 

от нескольких ангстремов до нескольких нанометров 

[26]. Большая поверхностная площадь обеспечивает 

эффективное хранение заряда и повышает эффектив-

ность преобразования энергии в устройствах на осно-

ве MXene, таких как суперконденсаторы, аккумуля-

торы и топливные элементы. Это свойство делает 

MXene подходящими для использования в качестве 

электродов в устройствах хранения энергии, так как 

они способны хранить большое количество заряда, 

что приводит к высокой емкости и энергетической 

плотности. Большая поверхностная площадь MXene 

также позволяет использовать их в качестве катали-

заторов в преобразовании солнечной энергии, пос-

кольку они обеспечивают большую поверхность для 

эффективного поглощения света и преобразования 

энергии [27]. Большая поверхностная площадь 

MXene является уникальным преимуществом, кото-

рое отличает их от других двумерных материалов, та-

ких как графен. Это делает их перспективными кан-

дидатами для применения в системах преобразова-

ния и хранения энергии. Дальнейшие исследования 

требуются для оптимизации их использования в этих 

приложениях и развития устойчивых энергетических 

технологий. 

Большая поверхностная площадь MXene-матери-

алов предоставляет возможности для их применения 

в качестве катализаторов в процессах конверсии сол-

нечной энергии. Это обусловлено способностью 

MXene обеспечивать значительно более высокую по-

верхностную площадь, что позволяет эффективно 

поглощать свет и преобразовывать его в энергию 

[28]. Это уникальное преимущество поверхностной 

площади MXene отличает его от других двумерных 

материалов, таких как графен. В связи с этим, 

MXene-материалы обладают большим потенциалом 

для использования в различных приложениях, свя-

занных с конверсией и хранением энергии. Однако, 

для оптимизации использования MXene в таких при-

ложениях и для продвижения развития устойчивой 

энергетики, требуются дальнейшие исследования. 

Экспериментально подтверждено, что MXene-ма-

териалы проявляют высокую удельную емкость в су-

перконденсаторах, что свидетельствует о их потен-

циале в качестве электродов для энергетического 

хранения (рисунок 3) [29]. 

Большая проводимость MXene обеспечивает бы-

струю скорость зарядки и разрядки, что является 

важным для высокомощных приложений [30]. 
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Рисунок 3. (а) кривые циклического вольтамперометрии 

(CV) для электродов PANI, Ti3C2 и PANI-Ti3C2 при скоро-

сти сканирования 10 мВ/с; (б) удельная емкость в зависи-

мости от скорости сканирования для Ti3C2, PANI и PANI-

Ti3C2; (в) кривые гальваностатической зарядки/разрядки 

(GCD) для электродов PANI, Ti3C2 и PANI-Ti3C2 при плот-

ностях тока 0,5 А/г; (г) кривые гальваностатического ци-

клирования для электродов Ti3C2 и PANI-Ti3C2 при плотно-

сти тока 3 А/г [29]. 

MXene также исследовались для использования в 

топливных элементах, где их высокая проводимость 

и стабильность делают их подходящими для исполь-

зования в качестве катализаторов или электродов. 

В топливных элементах эффективность передачи за-

ряда между анодом и катодом играет решающую 

роль и благодаря высокой проводимости MXene 

обеспечивается быстрая и эффективная передача за-

ряда, что приводит к улучшению производительно-

сти топливных элементов [31]. 

КОМПОЗИТЫ И ГИБРИДЫ НА ОСНОВЕ MXENES 

Композиты на основе MXene применялись в каче-

стве электродов в устройствах для хранения энергии, 

таких как суперконденсаторы, аккумуляторы и топ-

ливные элементы. Например, композиты MXene-по-

лимер были доказаны обладающими высокой емко-

стью, длительным сроком службы и хорошей способ-

ностью к быстрой зарядке и разрядке [32]. Добавле-

ние полимеров также может обеспечить стабиль-

ность и механическую гибкость электродов, делая их 

более подходящими для практического применения. 

Аналогично, гибриды на основе MXene использова-

лись в качестве катализаторов в солнечной энергети-

ке. Например, гибриды на основе MXene Ni-Co-Fe-P 

являются эффективными катализаторами для реак-

ции выделения кислорода (OER) при разделении во-

ды, которая является важной реакцией в процессе по-

лучения водородного топлива из воды. Сочетая свой-

ства различных металлов в гибриде, можно улучшить 

активность и стабильность катализатора. Помимо 

применения в системах хранения и преобразования 

энергии, композиты и гибриды на основе MXene ис-

пользовались в других областях, таких как экраниро-

вание электромагнитных помех и каталитические 

окислительные реакции [33]. Универсальность ком-

позитов и гибридов на основе MXene делает их мно-

гообещающим материалом для широкого спектра 

применений. Несмотря на их потенциал, использова-

ние композитов и гибридов на основе MXene все еще 

сопряжено с рядом вызовов. Например, синтез ком-

позитов и гибридов на основе MXene часто предста-

вляет сложность, так как требуется точное контроли-

рование состава, структуры и интерфейса между раз-

личными материалами. Кроме того, требуются все-

сторонние исследования для более глубокого пони-

мания свойств и механизмов преобразования энергии 

в композитах и гибридах на основе MXene. 

ПРИМЕНЕНИЕ MXENES В ХРАНЕНИИ ЭНЕРГИИ 

Для дальнейшего улучшения энергетических ха-

рактеристик и производительности MXene исследо-

ватели исследуют разработку композитов и гибридов 

на основе MXene. Было доказано, что композиты и 

гибриды на основе MXene улучшают энергетические 

характеристики и производительность по сравнению 

с традиционными материалами для хранения энер-

гии. Например, композиты на основе MXene приме-

няются в качестве электродов в суперконденсаторах, 

обеспечивая большую энергетическую и мощност-

ную плотность, что делает их идеальными для ис-

пользования в крупномасштабных приложениях, та-

ких как электромобили и системы возобновляемой 

энергии (рисунок 4) [34–37]. 

 
 а) б) 

 
 в) г)  

Рисунок 4. Интенсивность спектров в режиме Raman для 

MXene Ti3C2Tx, полученных на: (а) положительном элект-

роде в электролите H2SO4, (б) отрицательном электроде 

в электролите H2SO4, (в) положительном электроде в 

электролите (NH4)2SO4 и (г) отрицательном электроде в 

электролите (NH4)2SO4. Значительные изменения в поло-

жении полос Raman, зависящие от напряжения, обнару-

жены только в случае (б). Полоса при 726 см−1 смещается 

в сторону красного спектра до 708 см−1, когда потенциал 

изменяется от 0 В до −0,4 В, и полностью возвращается в 

исходное положение при обратном сканировании [34]. 
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Композиты и гибриды на основе MXene могут 

быть синтезированы путем сочетания MXene с дру-

гими материалами, такими как полимеры, графен и 

другие двумерные материалы. Эти композиты и гиб-

риды могут быть специально настроены для облада-

ния определенными свойствами, соответствующими 

различным приложениям в области хранения и пре-

образования энергии. Например, большие композиты 

на основе MXene могут быть разработаны с высокой 

механической прочностью, что делает их идеальны-

ми для использования в крупномасштабных прило-

жениях, таких как электромобили [38–40]. 

Развитие композитов и гибридов на основе 

MXene для энергетических приложений все еще на-

ходится на ранней стадии, и перед ним стоит множе-

ство вызовов. Одной из основных проблем является 

масштабируемость синтеза этих материалов, что не-

обходимо для их практического использования в си-

стемах хранения и преобразования энергии. Кроме 

того, необходимы более всесторонние исследования 

для лучшего понимания характеристик и стабильно-

сти композитов и гибридов на основе MXene в тече-

ние времени [32].  

Эти устройства большой мощности для хранения 

энергии могут быстро заряжаться и разряжать боль-

шие объемы энергии, что делает их идеальными для 

использования в системах регенеративного торможе-

ния в электромобилях и в качестве источников ре-

зервного питания для систем возобновляемой энер-

гии. Для дальнейшего улучшения энергетических ха-

рактеристик устройств суперконденсаторов, иссле-

дователи исследуют применение композитов и гиб-

ридов на основе MXene. Сочетая MXene с другими 

материалами, такими как углеродные нанотрубки 

или графен, исследователи создали гибридные элек-

троды суперконденсаторов с улучшенными характе-

ристиками хранения энергии и повышенной стабиль-

ностью. Например, в исследовании [41] авторы сооб-

щили об улучшении энергетических характеристик 

устройств суперконденсаторов при сочетании 

MXene-основных электродов с графеном. Гибридные 

электроды показали более высокую удельную ём-

кость и улучшенную производительность при разных 

скоростях зарядки и разрядки по сравнению с чисты-

ми электродами на основе MXene. Например, компо-

зиты MXene/графен или MXene/полимер были ис-

пользованы в качестве компонентов аккумуляторов и 

показали улучшенные характеристики хранения 

энергии и стабильность по сравнению с традицион-

ными материалами для аккумуляторов. 

 

Рисунок 5. Электрохимические характеристики MXenes в водных электролитах [42] 

Как выше уже было сказано, MXenes широко при-

меняются в различных системах хранения энергии 

благодаря своим выдающимся свойствам. Они ис-

пользуются в качестве электродных материалов для 

литий-ионных аккумуляторов, обеспечивая высокую 

электропроводимость и специфическую емкость и, 

таким образом, повышая энергетическую плотность 

аккумуляторов. MXenes также находят применение в 

сверхконденсаторах, где их специфическая емкость и 

быстрый заряд и разряд обеспечивают высокую мощ-

ность. Исследования в области электрохимических 

систем хранения водорода также включают примене-

ние MXenes. Кроме того, они исследуются как мате-

риалы для электродов в солнечных батареях и фото-

электрических устройствах, где их свойства способ-

ствуют эффективному преобразованию световой 

энергии в электричество. Эта многофункциональ-

ность делает MXenes перспективными материалами 

для различных современных технологий хранения и 

преобразования энергии. 
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Несмотря на многообещающие свойства MXenes 

для систем хранения и преобразования энергии, су-

ществуют некоторые ограничения. Высокая стои-

мость сырьевых материалов для их синтеза, потенци-

альная неоднородность и вариабельность свойств, а 

также проблемы с устойчивостью в окружающей 

среде, особенно в условиях высокой влажности, мо-

гут повысить общую стоимость производства и соз-

дать трудности в интеграции. Ограниченная терми-

ческая стабильность и чувствительность к высоким 

температурам могут ограничивать применение 

MXenes в высокотемпературных условиях. Кроме то-

го, отсутствие единых стандартов и нормативов соз-

дает вызовы в стандартизации процессов и валида-

ции результатов исследований. Эти аспекты требуют 

дополнительных исследований и инженерных реше-

ний для устранения или смягчения недостатков и 

обеспечения устойчивого и успешного внедрения 

MXenes в энергетические системы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Было предложено и исследовано несколько меха-

низмов для хранения энергии в MXenes, включая 

электрическую двойную электрическую емкость, 

псевдоемкость и редокс-реакции. Электрическая 

двойная электрическая емкость является одним из 

основных механизмов хранения энергии в MXenes и 

включает хранение заряда на границе MXene и элек-

тролита. Этот механизм связан с большой поверхно-

стью MXenes, что обеспечивает эффективное хране-

ние заряда и повышение эффективности преобразо-

вания энергии. Псевдоемкость является еще одним 

механизмом хранения энергии в MXenes и включает 

обратимую адсорбцию ионов на поверхности мате-

риала. Этот механизм связан с химическими свойст-

вами MXenes, обеспечивающими эффективное хра-

нение ионов и повышение энергоемкости. Редокс-ре-

акции представляют собой третий механизм хране-

ния энергии в MXenes и включают передачу электро-

нов между MXene и электролитом. Этот механизм 

связан с электрохимическими свойствами MXenes, 

обеспечивающими эффективную передачу электро-

нов и повышение энергоемкости. 

В заключение отметим, что оптимальный меха-

низм хранения энергии в MXenes сочетает вышеука-

занные механизмы и может быть оптимизирован пу-

тем контроля композиции материала, его структуры 

и поверхностной функционализации. Оптимальный 

механизм хранения энергии в MXenes будет зависеть 

от конкретного приложения хранения энергии и тре-

буемых характеристик хранения энергии. 
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ТИІМДІЛІКТІ ТАЛДАУ 

М. Т. Джусамбаев, К. Аскарулы*, К. Б. Шакенов, С. Азат, У. Жантикеев 
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Энергияны түрлендіру тиімділігін арттыру тұрақты энергетикалық жүйелер саласындағы басты мақсат болып 

табылады. Соңғы жылдары MXenes-екі өлшемді материалдардың жаңа класы, энергияны түрлендіру тиімділігін 

арттыру контекстінде үлкен назар аударды. Бұл әдебиеттерге шолу MXenes-нің энергетикалық зерттеулерінің 

қазіргі жағдайына, соның ішінде олардың синтезіне, сипаттамаларына және энергияны сақтау және түрлендіру 

жүйелерінде қолданылуына шолу жасайды. Оңтайлы құрылымдық және электрохимиялық қасиеттері бар 

материалдарды алу үшін әзірленген MXenes синтезінің әртүрлі әдістері бар. MXenes сипаттамаларын зерттеу 

энергияны түрлендірудің негізгі механизмдерін түсіну және олардың өнімділігін оңтайландыру мақсатында 

олардың электрохимиялық қасиеттерін, құрылымын, бетін және физика-химиялық қасиеттерін зерттейді. 

MXenes-ді энергияны сақтау және түрлендіру жүйелерінде қолдану оларды күн батареяларында, термоэлектрлік 

құрылғыларда және батареяларда қолдануды қамтиды. MXenes жоғары өткізгіштікке, механикалық беріктікке 

және химиялық тұрақтылыққа ие, бұл оларды осы қосымшалар үшін тартымды етеді.  

MXenes-тің физикалық және химиялық ерекшеліктерін толық түсіну және энергияны түрлендірудің максималды 

тиімділігіне қол жеткізу үшін оңтайлы синтездеу және қолдану әдістерін әзірлеу үшін зерттеулерді жалғастыру 

қажет. 

Түйін сөздер: MXenes, синтез, энергияны сақтау және түрлендіру, MAX фазасы, өңдеу. 

IMPROVING ENERGY CONVERSION USING MXENES: EFFICIENCY ANALYSIS 
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Satbayev University, Almaty, Kazakhstan 

* E-mail for contacts: k.askaruly@gmail.com 

Maximizing energy conversion efficiency is a major goal in the field of sustainable energy systems. In recent years, 

MXenes, a new class of two-dimensional materials, have attracted much attention in the context of improving energy 

conversion efficiency. This literature review provides an overview of the current state of energy research on MXenes, 

including their synthesis, characterization, and applications in energy storage and conversion systems. There are various 

methods for the synthesis of MXenes that are being developed to obtain materials with optimal structural and 

electrochemical properties. Characterization studies of MXenes examine their electrochemical properties, structure, 

surface, and physicochemical behavior to understand the underlying energy conversion mechanisms and optimize their 

performance. Applications of MXenes in energy storage and conversion systems include their use in solar cells, 

thermoelectric devices and batteries. MXenes have high conductivity, mechanical strength, and chemical stability, making 

them attractive for these applications. 

Continued research is needed to more fully understand the physical and chemical properties of MXenes and to develop 

optimal synthesis and application methods to achieve maximum energy conversion efficiency. 

Keywords: MXenes, synthesis, energy storage and conversion, MAX phase, etching. 




