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آورده  به وجود  پایدار  و  پاک  انرژی  تولید  در  انقلابی  تریبوالکتریک،  برق  نانومولدهای  فناوری 
است. این فناوری پیشرفته، با استفاده از اثر تریبوالکتریک، انرژی مکانیکی را به الکتریسیته تبدیل 
می کنند و کاربردهای متنوعی در دنیای فناوری دارد. اکثر مواد تماسی نانومولدهای تریبوالکتریک 
از پلیمرها تشکیل شده اند که می توانند دارای منشأ مصنوعی یا طبیعی باشند. به طورکلی، پلیمرها، 
به دلیل خصوصیات منحصربه فردی چون سبکي وزن، فرایندپذیری و شکل دهی آسان، مقاومت 
در ساخت  اصلی  ماده  به عنوان  تنظیم،  قابل  و ضدمیکروبی  و خواص سطحی  مناسب  و سفتي 
مزایای  و  عملکرد  ساختار،  بررسی  به  مقاله،  این  در  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  مولدها  این 
نانومولدهای تریبوالکتریک مبتنی بر پلیمر مي پردازد. همچنین، نقش خصوصیات مختلف پلیمرها 
بر عملکرد این مولدها مورد تحلیل قرار می گیرد. در نهایت، چالش ها و مسائل کلیدی موجود 
در مسیر توسعه و کاربرد این فناوری در صنعت و کاربردهای عملی، به خصوص در زمینه هایی 
نظیر سامانه های برداشت انرژی، حسگرها و دستگاه های الکترونیکی پوشیدنی، به طور جامع مورد 
بررسی قرار خواهد گرفت. نتایج این کار بر اهمیت و ظرفیت بالای نانومولدهای تریبوالکتریک 
و  داشت  خواهد  تأکید  انرژی  چالش های  رفع  برای  نوین  راهکارهای  ایجاد  در  پلیمر  بر  مبتنی 

افق هایی برای پژوهش های پیش رو در این حوزه ترسیم خواهد کرد. 

نانومولدهای تریبوالکتریک مبتنی بر پليمر
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1 مقدمه
تولید برق، یکی از موضوعات کلیدی در دنیای امروز است و 
دارد.  وجود  هدف  این  به  دستیابی  برای  مختلفی  روش های 
رایج ترین روش، استفاده از نیروگاه های سوخت فسیلی است که 
با سوزاندن سوخت هایی مانند گاز یا زغال سنگ، بخار با فشار 
بالا تولید می کنند و از آن برای به حرکت درآوردن توربین ها و 
اما  است،  رایج  اگرچه  روش  این  می شود.  استفاده  برق  تولید 
آلودگی و هزینه های زیادی به همراه دارد. در مقابل، روش های 
مبتنی بر انرژی های پاک، مانند انرژی خورشیدی و بادی نه تنها 
هزینه کمتری دارند، بلکه به دلیل استفاده از منابع طبیعی، پاک  و 
دوستدار محیط زیست هستند. با این حال، محدودیت هایی نیز 
وجود دارد؛ برای مثال، استفاده از انرژی خورشیدی در مناطقی 
که روزهای آفتابی کمتری دارند، چالش برانگیز است. با این حال 
دنیای فناوری همواره راه حل های نوینی ارائه می دهد و با افزایش 
محققان  جایگزین،  و  پاک  انرژی  منابع  ایجاد  برای  تقاضا 
فناوری های مختلفی از جمله سامانه های فتوولتائیک، دستگاه های 
پیزوالکتریک، مبدل های ترموالکتریک و نانومولدها را با هدف 
انرژی های  تبدیل  طریق  از  تجدیدپذیر  انرژی های  انواع  تولید 
محیط اطراف به انرژی الکتریکی مورد بررسی قرار دادند ]1[. 
در این میان، نانومولدهای تریبوالکتریک )TENG( به دلیل داشتن 
تبدیل  بازده  اقتصادی، سبک بودن، سهولت در ساخت،  صرفه 
انرژی و توان خروجی مطلوب، بسیار مورد توجه قرار گرفته 
است و به عنوان فناوری نوظهور، از جمله مهم ترین سامانه های 
تولیدکننده انرژی پاک شناخته می شود که انقلابی در تولید برق 
ایجاد کرده اند. این فناوری به ما اجازه می دهد تا از هر حرکتی، 
حتی حرکت خارهای بیابانی ناشی از وزش باد یا تنفس انسان، 
برق تولید کنیم. این روش نه تنها محدودیت های جغرافیایی را از 
بین می برد، بلکه راه را برای استفاده از منابع انرژی بی پایان و در 
دسترس هموار می سازد. به عبارتی، نانومولدهای تریبوالکتریک 
انرژی  به  محیطی  هدررفته  مکانیکی  انرژی  تبدیل  قابلیت 
الکتریکی را دارند. واژه تریبوالکتریک از کلمه یونانی تریبوس 
سایش  طریق  از  اصطکاک  به  و  است  شده  برگرفته   )Tribos(
قابلیت  دارای  نانومولدها  تریبوالکتریک  بنابراین،  دارد،  اشاره 
تبدیل انرژی مکانیکی سایشی یا اصطکاک به انرژی الکتریکی 
قابل  سهم  مکانیکی  انرژی های  اینکه  به  توجه  با  هستند. 
سال های  در  بنابراین  دارد،  بشر  روزمره  زندگی  در  ملاحظه ای 
به  را  زیادی  توجه  تریبوالکتریک،  نانومولدهای  ساخت  اخیر، 

خود جلب کرده است. 
اولین نانومولد تریبوالکتریک در سال ۲۰1۲ به دنیا معرفی شد، 
اما کارایی آن  به حدی پایین بود که نمی توانست به عنوان فناوری 

جدید برای کاربردهای عملی استفاده شود. با مطالعات بیشتر در 
این زمینه، نشان داده شد که نانومولدهای تریبوالکتریک امکان 
مکانیکی سطح  انرژی های  بهره برداری  قابلیت  و  بیشتر  توسعه 
پایین را نیز دارند ]۲[. به عبارتی با تغییر در طراحی نانومولدهای 
و  جدید  مواد  از  بهره گیری  کردن،  کامپوزیت  تریبوالکتریک، 
امیدوار کننده ای برای  مهندسی سطح آن ها می توان پیشنهادهای 
افزایش بازده و توان خروجی آن ها ارائه کرد. با توجه به اینکه 
آن ها  از  با جریان گذرنده  مقایسه  در  منابع  این  ولتاژ خروجی 
بسیار بالاتر است و تولید برق به شیوه ای پایدار و پاک امکان پذیر 
بالا  ولتاژ  با  کاربردهای  برای  مناسبی  گزینه  بنابراین،  است، 
آینده،  در  که  داشت  انتظار  می توان  و  می شوند  محسوب 
این  تریبوالکتریک جایگزین برق شهری شوند و  نانومولدهای 
و  روشن تر  آینده ای  سمت  به  می توانیم  که  معناست  بدان 
سازگارتر با محیط زیست حرکت کنیم. کاربرد این فناوری تنها 
این  از  می توان  مثال،  برای  نمی شود،  محدود  انرژی  تولید  به 
 TENG فناوری برای تولید صفحات لمسی شامل آرایه هایی از
دما  به  حساس  TENGهای  ساخت  همچنین  و  تقویت شده 

استفاده کرد ]3[. 
خواص  با  تماسی  دی الکتریک  مواد  به  نیاز  TENGها 
در  استفاده  مورد  مواد  علاوه  به  دارند.  مطلوب  تریبوالکتریک 
اصلاح،  قابلیت  می بایست  تریبوالکتریک  نانومولدهای  ساخت 
سطح  ایجاد  برای  کافی  انعطاف پذیری  و  طولانی مدت  دوام 
تماس مناسب را داشته باشند. مجموعه این ویژگی ها  غالبا در 
TENGهای  تماسی  مواد  اکثر  بنابراین،  دارد،  وجود  پلیمرها 
دارای  می توانند  که  شده اند  تشکیل  پلیمرها  از  تریبوالکتریک 
به دلیل  پلیمرها  کلی،  به طور  باشند.  طبیعی  یا  مصنوعی  منشأ 
مزایای کلیدی مانند وزن سبک، فرایندپذیری و شکل دهی آسان، 
مقاومت و سختی مناسب و خواص سطحی و ضدمیکروبی قابل 
تنظیم، کاربرد های گسترده ای در صنایع مختلف دارند. در دهه 
ذخیره  و  تولید  دستگاه های  زمینه  در  پلیمرها  کاربرد  گذشته، 
انرژی و ساخت نانومولدهای تریبوالکتریک به طور قابل توجهی 
افزایش یافته است.  اولین مواد پلیمری مورد استفاده در ساخت 
با  آن،  از  پس  بود.  پلی استر  و  کاپتون  تریبوالکتریک،  دستگاه 
تریبوالکتریک  نانومولدهای  کارایی  دهه،  یک  از  کمتر  گذشت 
پلیمری صد ها برابر شد. در واقع، پتانسیل پلیمرها برای استفاده 
به عنوان عایق یا دی الکتریک، این فرصت را فراهم کرد که بتوان 
از طریق آلیاژسازی با سایر پلیمرها، افزودن انواع پرکننده ها و 
نانوذرات رسانا، اصلاح شیمیایی و سایر روش ها، نانومولدهای 
تریبوالکتریک پلیمری با خواص قابل تنظیم و کارایی بالا تولید 
کرد ]4[. از این رو امروزه، بررسی روش های جدید برای تولید 
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در  بالا  الکتریکی  گذردهی  با  نانوکامپوزیتی  دی الکتریک های 
از  بسیاری  توجه  مورد  تریبوالکتریک،  نانومولدهای  حوزه 

پژوهشگران قرار گرفته است. 

2 اصول کار نانومولدهای تریبوالکتریک
نانومولدهای تریبوالکتریک دارای ساختار چندلایه ای، شامل دو 
لایه اصطکاکی متفاوت است که دو الکترود پشت لایه ها قرار 
گرفته  است. بین این دو لایه اصطکاکی، فاصله دهنده ای وجود 
عملکرد  کلی  به طور  می شود.  آن ها  جدایی  باعث  که  دارد 
نانومولدهای تریبوالکتریک مبتنی بر دو پدیده اساسی است: اثر 
ماده  دو  که  هنگامی  الکترواستاتیک.  القای  و  تریبوالکتریک 
مختلف با هم تماس برقرار می کنند، از طریق انتقال الکترون ها 
نانومولد  لایه های  در  مخالف  الکتریکی  بارهای  ماده،  دو  بین 
تولید می شود. در هنگام جدا شدن دو ماده، این بارها منجر به 
ایجاد اختلاف پتانسیل در طول الکترود می شود که اساس انتقال 
در  و  الکترون گیرنده  لایه  به  الکترون دهنده  لایه  از  الکترون ها 

نتیجه تولید برق در TENG را تشکیل می دهد ]5[.
برداشت  قابلیت  برای  را  اصلی  عملیاتی  حالت  چهار  محققان 
انرژی TENG معرفی کرده اند که شامل حالت تماس عمودی/
حالت  و  تک الکترود  حالت  جانبی،  لغزشی  حالت  جداسازی، 
لایه تریبوالکتریک مستقل است )شکل1( ]1[. در حالت تماس 
تریبوالکتریک  مواد  لایه  دو  از   TENG عمودی/جداسازی، 
با  تماس  در  در جهت عمودی  که  است  تشکیل شده  مختلف 
یکدیگر قرار گرفته و سپس جدا می شوند )شکل1 الف(. هنگامی 
که این دو لایه با هم تماس پیدا می کنند، به دلیل اصطکاک، بارها 
بین دو سطح تماس منتقل می شود و با جدا شدن آن ها اختلاف 
پتانسیل به وجود می آید که منجر به عبور جریان از مدار خارجی 
می شود. تکرار فرآیند تماس و جداسازی در این حالت، جریان 

مشابه حالت  جانبی،  لغزشی  ]6[. حالت  می کند  تولید  متناوب 
تماس عمودی/جداسازی است، با این تفاوت که حرکت نسبی 
لایه های تریبوالکتریک در حالت لغزشی جانبی در جهت موازی 
ناحیه  در  تغییر  به  منجر  فرایند  این  ب(.  )شکل1  می دهد  رخ 
تماس و تغییرات دوره ای در بار می شود که در نتیجه آن اختلاف 
پتانسیل و جریان ایجاد می شود ]7[. حالت تک الکترودی ساختار 
تنها یک لایه  به دو حالت قبل دارد و در آن  ساده تری نسبت 
ارتباط است )شکل1 ج(. در  الکترود در  با یک  تریبوالکتریک 
این حالت، جسم متحرک با لایه تریبوالکتریک در تماس قرار 
این  در  ایجادشده  پتانسیل  تغییر  می کند.  تولید  بار  و  می گیرد 
حالت باعث می شود بار به سمت الکترود مرجع متصل به زمین 
جریان یابد. این حالت آزادی حرکت جسم را بیشتر می کند و 
برای حرکات نامنظم یا تصادفی مناسب است ]8[. حالت لایه 
متحرک  تریبوالکتریک  لایه  یک  شامل  مستقل  تریبوالکتریک 
است که می تواند آزادانه حرکت کند و با دو الکترود ثابت در 
را  آن  نسبی  موقعیت  جسم  حرکت  د(.  )شکل1  است  ارتباط 
نسبت به الکترودها تغییر می دهد و در نتیجه اختلاف پتانسیل و 
به  نیاز  که  کاربردهایی  برای  حالت  این  می کند.  ایجاد  جریان 

یکپارچگی و دوام زیاد دستگاه دارند مناسب است ]9[.
هر یک از این چهار حالت دارای مزایا و کاربردهای منحصربه فرد 
خود است که به TENG اجازه می دهد تا انرژی را با توجه به 
این  اجرای  و  کند. درک  برداشت  مختلف  نیازهای  و  محیط ها 
فناوری  توسعه  قابل توجهی  به طور  عملیاتی  حالت های 
و  انرژی  برداشت  حوزه  در  را  تریبوالکتریک  نانومولدهای 

دستگاه های هوشمند پیشرفت داده است.

نوع  براساس  تریبوالکتریک  نانومولدهای  3 دسته بندی 
پليمر

تغییرات ساختاری و شیمیایی مواد تریبوالکتریک دو جنبه بسیار 
فعال  پلیمرهای  در  که  آن هاست  عملکرد  در  اثرگذار  و  مهم 
تریبوالکتریک قابل اصلاح است. تغییرات ساختاری و شیمیایی 
شامل هر تغییری در مورفولوژی TENG و ویژگی های فیزیکی 
الگوگذاری  مانند  است،  تریبوالکتریک  فعال  ماده  شیمیایی  و 
)Patterning( که از طریق افزایش مساحت فعال، چگالی جریان 
را تحت تأثیر قرار می دهد. از آنجا که چگالی جریان نقطه ضعف 
بهبود  به منظور  مکرر  به طور  حوزه  این  هاست،   TENG اصلی 
کارایی TENG مورد بررسی قرار گرفته است ]1۰[. علاوه بر 
این، آنچه کمتر مورد توجه قرار گرفته، این است که می توان از 
طریق مطالعه خواص رئولوژیکی پلیمرها ارتباط میان ویژگی های 
ایجاد  مانند  تریبولوژیکی  نیروهای  و  پلیمرها  ویسکوالاستیک 

شکل 1. طرح واره چهار پیکربندی عملیاتی اصلی TENG شامل )الف( 
حالت تماس عمودی/جداسازی، )ب( حالت لغزشی جانبی، )ج( حالت 

تک الکترود و )د( حالت لایه تریبوالکتریک مستقل ]1[.
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رزونانس به وسیله نیروهای نوسانی را بررسی کرد و به تنظیم و 
دست  پلیمر  بر  مبتنی   TENG عملکرد  بیشتر  چه  هر  تقویت 
یافت. در ساخت نانومولدهای تریبوالکتریک مبتنی بر پلیمر از 
انواع پلیمرهای طبیعی و مصنوعی استفاده می شود که هر دسته 
محیط  با  سازگاری  مواد،  خواص  مورد  در  را  عمیقی  نگرش 

زیست و کاربردهای عملی آن ها ارائه می دهد.
مزایای  دو  هر  مصنوعی  و  طبیعی  پلیمرهای  به طورکلی، 
منحصربه فرد خود را در توسعه نانومولدهای تریبوالکتریک ارائه 
عمر  طول  و  کارایی  بر  نه تنها  پلیمرها  انواع  انتخاب  می دهند. 
TENG تأثیر می گذارد، بلکه ملاحظاتی را در مورد پایداری و 
اثرات زیست محیطی در نظر می گیرد. به وسیله بررسی تحقیقات 
انجام شده روی TENGهای مبتنی بر پلیمرها، می توان به درک 
برای  پلیمرها  پتانسیل  از  استفاده  در  طبقه بندی  این  از  دقیقی 

کاربردهای متنوع در حوزه انرژی دست یافت.

پليمرهای  بر  مبتنی  تریبوالکتریک  نانومولدهای   1-3
مصنوعی

پلیمرهای مصنوعی دوام بالا و عملکرد الکتریکی قابل تنظیمی 
خواص  اصلاح  و  تطبیق پذیری  قابلیت  و  می دهند  نشان  را 
به عنوان  را  آن ها  که  دارند  سفارشی سازی  امکان  و  مهندسی 
TENG های  طراحی  برای  امیدوارکننده  بسیار  موادی 
پلیمرهای  رایج  نمونه های  می سازد.  مناسب  تریبوالکتریک 
از:  عبارتند   TENG کاربردهای  در  استفاده  مورد  مصنوعی 
پلی دی متیل سیلوکسان، پلی وینیلیدین فلوراید، پلی اتیلن ترفتالات، 
به دلیل  واقع،  در  غیره.  و  پلی اکریلونیتریل  و  پلی لاکتیک اسید 
در  درصد  ترکیب  و  مولکولی  آرایش  ساختار،  تنظیم  قابلیت 
را   TENG عملکرد  می-توان  سنتز،  حین  مصنوعی  پلیمرهای 
تا  کوچک  مقیاس  حسگرهای  از  خاص،  کاربردهای  برای 
سامانه های برداشت انرژی در مقیاس بزرگ، بهینه کرد. به عنوان 
مثال، پلی وینیلیدین فلوراید به داشتن خواص پیزوالکتریک قوی 
مشهور است که می توان از آن در ارتباط با اثر تریبوالکتریک 
زمینه  این  در   .]4[ برد  بهره  انرژی  تبدیل  بازده  افزایش  برای 
تحقیقات گسترده ای انجام شده است که در ادامه به مرور برخی 

از این موارد می پردازیم.
لانگ و همکاران ]11[، به وسیله پلیمری شدن منومر آکریل آمید 
هیدروژل  سدیم هیدروکسید،  و  پلی دوپامین  حاوی  محلول  در 
پلی آکریل آمید/ پلی دوپامین تهیه کردند. به منظور بررسی عملکرد 
تریبوالکتریک این هیدروژل مطابق شکل ۲ الف، هیدروژل در 
ب،   ۲ شکل  نتایج  به  توجه  با  می شود.  گنجانده   TENG یک 
قرار   TENG در  الکترود  به عنوان  هیدروژل  این  که  هنگامی 

می گیرد در مقایسه با حالتی که از فویل مسی به عنوان الکترود 
به  می کند.  ایجاد  بهتری  الکتریکی  خروجی  می  شود،  استفاده 
علاوه این هیدروژل توانایی خودترمیمی بسیار خوبی نشان داد 
و تنها پس از گذشت 1۰ دقیقه از برش، سطح برش خورده ترمیم 
گشت )شکل۲ ج(. توانایی خودترمیمی این هیدروژل ناشی از 
تشکیل مجدد پیوندهای هیدروژنی بین پلیمرهای پلی آکریل آمید 

و پلی دوپامین است.
اصطکاکی،  لایه های  روی  تریبوالکتریک  بار  چگالی  افزایش 
نانومولدهای  خروجی  بهینه سازی  در  کلیدی  رویکردی 
تریبوالکتریک محسوب می شود. در این راستا در تحقیقی دیگر 
در  تریبوالکتریک  بار  ذخیره  سازوکار   ،]1۲[ همکاران  و  گوی 
در  کربن  نانولوله های  و  پلی استایرن  شامل  اصطکاکی  لایه های 
پلی وینیلیدین فلوراید را مطالعه کردند و تأثیر عملکرد حامل ها 
در فرایند ذخیره بار را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد 
که ساختار کامپوزیتی در لایه اصطکاکی، می تواند توزیع عمقی 
بارهای تریبوالکتریک را تنظیم کرده، عملکرد TENG را بهبود 
بخشد. به طوری که براساس شکل ۲ د، لایه اصطکاکی کامپوزیتی، 
چگالی بار تریبوالکتریک را تا 11/۲ برابر نسبت به لایه اصطکاکی 
پلی وینیلیدین فلوراید خالص، افزایش می دهد. ماندگاری طولانی 
الکترون ها در این لایه، به دلیل وجود سطوح تله الکترونی فراوان 

و  فلوئورواتیلن  پلی تترا  لایه  دو  بین  هیدروژل  قرارگیری  )الف(   ۲ شکل 
بوتیرونیتریل به صورت ساندویچی به منظور تشکیل TENG، به منظور ایجاد 
پلی تترا  برای لایه   )VHB( بسیار چسبنده  نوار چسب  از  بهتر،  چسبندگی 
فلوئورواتیلن استفاده می شود. )ب( مقایسه خروجی الکتریکی هیدروژل و 
فویل مسی. )ج( بررسی توانایی خودترمیمی هیدروژل ]11[. )د( اثرات بهبود 

ساختارهای مختلف لایه اصطکاکی کامپوزیتی ]1۲[. 
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در پلی استایرن است.
پلی وینیل الکل/  بر  مبتنی   TENG اخیراً   ]13[ همکاران  و  لو 
ویژگی های  دارای  که  کردند  معرفی  را  مکسین  نانوصفحات 
بالا و  برجسته ای چون روش ساخت آسان، عملکرد خروجی 
نانوصفحات  افزودن  داد،  نشان  نتایج  است.  متنوع  کاربردهای 
مکسین از طریق ایجاد اتصالات عرضی با پلیمر، انعطاف پذیری 
مکسین  نانوصفحات  می بخشد.   بهبود  را  کششی  استحکام  و 
که  می دهند  تشکیل  سطح  روی  را  میکروکانال هایی  همچنین 
افزایش می دهد،  انتقال یون ها  بهبود  با  پلیمر را  نه تنها رسانایی 
بلکه خروجی تریبوالکتریک اضافی را از طریق سازوکار پتانسیل 
ولتاژ  نوآورانه،  طراحی  این  می کند.  ایجاد  جریان  ارتعاش 
قابل توجهی تا ۲3۰ ولت را در حالت تک الکترود فراهم می کند. 
به علاوه، این TENG منعطف، قابلیت کشش تا ۲۰۰ درصد طول 
اصلی خود را دارد و رابطه افزایشی یکنواخت بین طول قابل 
کشش و ولتاژ اتصال کوتاه را نشان می دهد. این گروه در نهایت 
نشان داد که نانومولد حاصل به طور بالقوه می تواند به عنوان پد 
نوشتاری عمل کند و قادر به شناسایی ورودی های دست نویس 
اعداد و  اشکال،  از  را  متمایزی  ولتاژ  به طوری که، علایم  است؛ 
حروف مختلف تولید کند. این امر به طور بالقوه روشی جدید 
با  ترکیب  در  که  می دهد  ارائه  افراد  دست خط  تشخیص  برای 
یادگیری ماشین، می تواند در رمزگذاری و تشخیص متن انقلابی 
است،  شده  داده  نمایش   3 شکل  در  که  همان طور  کند.  ایجاد 
الگوهای ولتاژ خروجی متون نوشته توسط توسط یک شخص، 

کاملًا تکرارپذیر است.
ویژگی های   ]14[ همکاران  و  چن  دیگر،  پژوهشی  در 
کوپلیمر  و  اسید  پلی لاکتیک  پلیمرهای مصنوعی  تریبوالکتریک 
پلی )لاکتیک-گلیکولیک اسید( و آلیاژ این دو پلیمر را بررسی 
عملکرد  دارای  پلیمر  دو  این  آلیاژ  که  شد  مشخص  کردند. 
الکتریکی و تریبوالکتریک برجسته و استحکام مکانیکی مناسب 
قابلیت تجزیه پذیری به وسیله آب شور دریا را  است. همچنین 
دارد و پس از نه ماه به طور کامل در آب دریا تجزیه می شود. 
به منظور بررسی عملکرد تریبوالکتریک در این تحقیق، صفحه ی 
توخالی TENG طراحی شد که در آن آلیاژ پلی لاکتیک اسید و 
کوپلیمر پلی )لاکتیک-گلیکولیک اسید( به عنوان لایه الکتریکی 

و منیزیم به عنوان الکترود مورد استفاده قرار گرفت. نشان داده 
ارتعاشی  انرژی  تبدیل  توانایی  تریبوالکتریک  نانومولد  این  شد 
امواج آب را به الکتریسیته دارد. TENG طراحی شده در این کار 
رویکرد پاک و بدون آسیب های زیست محیطی برای بهره برداری 
از انرژی امواج دریا و تأمین انرژی الکتریسیته برای تجهیزات 

دریایی را ارائه می دهد.

3-2 نانومولدهای تریبوالکتریک مبتنی بر پليمرهای طبيعی
تا به امروز بیشتر پلیمرهای مورد استفاده در TENGها، پلیمرهای 
مواد  می توانند  و  نیستند  تجزیه پذیر  غالباً  که  بودند  مصنوعی 
شیمیایی مضری را در محیط آزاد کنند. از این رو، در سال های 
در  طبیعی  پلیمرهای  از  استفاده  به  قابل توجهی  علاقه  اخیر، 
نانومولدهای تریبوالکتریک به وجود آمده است. به طور  ساخت 
و  می آیند  دست  به  زیستی  منابع  از  طبیعی  پلیمرهای  کلی، 
موادی  می کنند.  ایجاد  را  مطلوبی  زیست سازگاری  و  پایداری 
مانند کیتوسان، سلولز و فیبروئین ابریشم به دلیل ساختار مولکولی 
ذاتی خود، خواص تریبوالکتریک منحصربه فردی دارند. به عنوان 
و  زیست تخریب پذیری  ویژگی های  به دلیل  کیتوسان،  مثال، 
کاربردهای  و  پوشیدنی  دستگاه های  ساخت  برای  الکتریکی، 
سلولز،  مشابه،  به طور  است.  مناسب  محیط زیست  با  سازگار 
به دلیل فراوانی و تجدیدپذیری، عملکرد امیدوارکننده ای را در 
تأثیرات  حال  عین  در  و  می دهد  نشان  انرژی  برداشت 
زیست محیطی را به حداقل می رساند. استفاده از این پلیمرهای 
در  بلکه  می دهد،  افزایش  را  TENGها  کارایی  نه تنها  طبیعی 
نیز   )Global Sustainability( جهانی  پایداری  اهداف  راستای 

است ]15[. 
در این راستا، لی و همکاران ]16[ اخیراً فناوری نوآورانه را در 
زمینه انرژی تجدیدپذیر و حسگرهای لمسی معرفی کردند. آن ها 
TENG مبتنی بر پلیمر زیست تخریب پذیر، شفاف و ضد باکتری 
سدیم آلژینات توسعه دادند که قادر به برداشت انرژی مکانیکی 
گلیسرول،  افزودن  با  تحقیقاتی  تیم  این  الف(.  )شکل4  است 
و  انعطاف پذیری  زیست،  محیط  با  سازگار  افزودنی  به عنوان 
چسبندگی سدیم آلژینات را بهبود بخشیدند که منجر به ایجاد 
الکترودهای سدیم آلژینات/نانوسیم نقره )Silver nanowire( با 
 TENG ب،  شکل4  به  توجه  با  شد.  بالا  رسانایی  و  شفافیت 
ساخته شده عملکرد فوق العاده ای از خود نشان داد؛ به طوری که 
 53 به ترتیب  پیک  توان  و  انتقالی  شارژ  خروجی،  ولتاژ  میزان 
ولت، 18 نانوکولن و 4 میکرووات اندازه گیری شد. این اعداد 
برای دستگاه های  انرژی  تأمین  TENG در  پتانسیل  نشان دهنده 
TENG خواص  این  این،  بر  است. علاوه  الکترونیکی کوچک 

نانوصفحات مکسین  پلی وینیل الکل/  بر  مبتنی   TENG از  استفاده  شکل 3 
به عنوان پد نوشتاری برای تشخیص متن ]13[.
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به  نیز  را  قابل توجهی  زیست تخریب پذیری  و  باکتریایی  ضد 
برای  جدید  راهبرد  تحقیق  این  ج(.  )شکل4  گذاشت  نمایش 
با  سازگار  و  انعطاف پذیر  شفاف،  TENGهای  طراحی 
محیط زیست ارائه می دهد و راه را برای توسعه دستگاه های خود 
تغذیه پایدار و نسل بعدی محصولات الکترونیکی هموار می کند.
پلی ساکاریدی  طبیعی  پلیمرهای  جمله  از  وآگار  کاراگینان 
استخراج شده از جلبک های قرمز هستند که قابلیت خوبی برای 
به عنوان  داده اند.   نشان  تریبوالکتریک  نانومولدهای  در  کاربرد 
زیست تخریب پذیر  کامپوزیت   ]17[ همکاران  و  کانگ  مثال، 
متشکل از این دو پلیمر را توسعه دادند و نشان دادند که این 
سه بعدی  شبکه ای  ساختار  تشکیل  طریق  از  می توانند  پلیمرها 
به عنوان موادی برای برداشت موثر انرژی زیست مکانیکی برای 
 TENG دستگاه های  در  اصطکاک  طریق  از  الکتریسیته  تولید 
مورد استفاده قرار گیرند. براساس نتایج این پژوهش، کامپوزیت 
با  کاراگینان/آگار،  از   ۲۰/8۰ بهینه  درصد  ترکیب  در  حاصل 
افزایش قابل توجه خاصیت اهدای الکترون، پتانسیل سطحی را 
این  می بخشد.  بهبود  معمولی  مواد  به  نسبت  درصد   57/5 تا 
افزایش به دلیل حضور کاتیون های کلسیم و گروه های استرسولفات 
در ساختار کامپوزیت است که مکان های به دام انداختن بار را 
فراهم می کنند. نتایج همچنین نشان داد که این کامپوزیت دارای 
سازگاری زیستی و تجزیه پذیری بالایی است و برای کاربردهای 
درون بدن مناسب است، بنابراین، TENG تولیدشده از آن کاربرد 
بالقوه ای در زمینه زیست پزشکی دارد و می تواند انرژی خازن ها 

را بدون وجود منبع تغذیه خارجی تأمین کند.
و  انعطاف پذیر  طبیعی،  پلیمر  بر  مبتنی  تریبوالکتریک  نانومولد 
زیست سازگار ژلاتین توسط هان و همکاران ]18[ تهیه شد. این 

و  دارد  الکتریکی  انرژی  تولید  در  توانایی  چشمگیری   TENG
ولتاژ مدار باز، جریان اتصال کوتاه و چگالی توان خروجی آن 
به ترتیب تا 13۰ ولت، ۰/35 میکروآمپر و 45/8 میکرووات بر 
سانتی متر مربع می رسد که آن را به گزینه ای برتر در مقایسه با 
آلومینیوم،  فویل  مانند  رایج  مثبت  اصطکاک  مواد  سایر 
عملکرد  این  می کند.  تبدیل  چاپ  کاغذ  و  پلی اتیلن ترفتالات 
فوق العاده به دلیل توانایی منحصربه فرد ژلاتین در اهدای الکترون 
در فرآیند تریبوالکتریک است. این انرژی تولید شده به حدی 
قدرتمند است که می تواند 5۰ عدد از دیودهای نورافشان تجاری 
 TENG این،  بر  علاوه  کند.  روشن  مستقیم  به طور  را   )LED(
تهیه شده به دلیل پایداری و حساسیت فوق العاده اش، کاربردهای 
وسیعی در زمینه های مختلف دارد. به عنوان مثال، از آن به عنوان 
حسگر خودکار برای نظارت بر علایم فیزیولوژیکی انسان، مانند 
لمس انگشت، حرکت مفاصل و تنفس، استفاده شده است. این 
محیط  با  سازگار  و  ساده  مقرون به صرفه،  رویکردی  فناوری، 
زیست برای تولید انرژی زیست مکانیکی ارائه می دهد و قابلیت 
الکترونیکی پوشیدنی های نسل آینده و  انرژی  بالایی در تأمین 

نظارت بر علائم حیاتی انسان دارد.
دوستدار  جدید  تریبوالکتریک  نانومولد   ]19[ همکاران  و  چن 
رسانای  باکتری  سلولز  از  که  کردند  معرفی  را  محیط زیست 
این  تهیه  برای  است.  شده  ساخته  آب گریز  فوق  الکتریکی 
برای  مبتکرانه  زیستی  روش  از  بادوام،  آب گریز  فوق  نانومولد 
تشکیل ساختار پوسته-هسته استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان 
داد که TENG حاصل حداکثر ولتاژ مدار باز ۲66 ولت، جریان 
اتصال کوتاه 5/9 میکروآمپر و توان خروجی 489/7 میکرووات 
مانند  دستگاه هایی  موفقیت  با  و  )شکل5(  می دهد  نمایش  را 
کرونومتر و ماشین حساب را تغذیه می کند. قابلیت آب گریزی، 
سلولزی،   TENG این  در  ضدرسوب  و  خودتمیزشوندگی 
پایدار آن را در شرایط محیطی سخت مانند  عملکرد خروجی 
به  توجه  با  )شکل5(.  می کند  تضمین  گوناگون  مایعات  نشت 
برای تشخیص علایم حرکتی طراحی شده  نانومولد  این  اینکه 
بر  نظارت  سامانه  ساخت  و  توسعه  به منظور  می تواند  است، 

ورزش و سلامت استفاده  شود.

4 کاربرد نانومولدهای تریبوالکتریک پليمری
پلیمری،  تریبوالکتریک  نانومولدهای  شد  اشاره  که  همان طور 
نانو،  فناوری  حوزه  در  برجسته  نوآوری های  از  یکی  به عنوان 
به دلیل قابلیت های منحصربه فرد خود در تبدیل انرژی مکانیکی 
به انرژی الکتریکی، توجه بسیاری را به خود جلب کرده اند. این 
مکانیکی،  حرکات  و  اصطکاک  نیروی  تأثیر  تحت  نانومولدها 

شکل 4. )الف( طرح واره TENG انعطاف پذیر و شفاف بر پایه الکترودهای 
 TENG سدیم آلژینات/نانوسیم نقره. )ب( نتایج کمی حداکثر توان و ولتاژ
تحت مقاومت های مختلف. )ج( تصاویری از رشد باکتری های مختلف، قبل 

و بعد از کشت همزمان، پس از گذشت ۲4 ساعت ]16[.
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شکل 5 زوایای تماس الیاف سلولزی با محلول های آب، HCl، NaOH ،NaCl و PBS )سمت چپ(. عملکرد خروجی TENG سلولزی )سمت راست( ]19[.

الکتریسیته تولید می کنند. از این رو، کاربردهای آن ها در زمینه های 
مختلفی همچون تأمین انرژی دستگاه های الکترونیکی خودکار، 
حسگرهای محیطی و سامانه های الکتریکی بدون نیاز به باتری 
به طور روزافزونی در حال گسترش است. همچنین، به دلیل سبکی 
گزینه ای  به  را  آن ها  نانومولدها،  این  انعطاف پذیری  قابلیت  و 
مطلوب برای پیاده سازی در فناوری های نوین مانند پوشیدنی های 
هوشمند و دستگاه های اینترنت اشیا تبدیل کرده است. در نتیجه، 
از  منبعی  به عنوان  تنها  نه  پلیمری  تریبوالکتریک  نانومولدهای 
توسعه  در  موثر  عاملی  به عنوان  بلکه  خودکفا،  و  پایدار  انرژی 
فناوری های آینده نیز به شمار می آیند. در ادامه به بررسی برخی 

از مهم ترین کاربردهای TENGهای پلیمری می پردازیم.

4-1 برداشت انرژی
حرکات ساده از جمله ضربه زدن با دست و پا می توانند انرژی 
زیست مکانیکی تولید کنند. مقالات متعددی در مورد TENGها 
انرژی حاصل از حرکات  گزارش شده است که نشان می دهد 
به صورت پشت  LED هایی که  برای روشن کردن  ضربه زدن 
الف  به شکل6  توجه  با  اما،  است.  کافی  سرهم متصل شده اند 
برخلاف تنظیمات آزمایشگاهی انجام شده، LEDها در فاصله 
وسایل  که  حالیست  در  این  و  می شوند  خاموش  ضربات  بین 
بدون  و  مداوم  تغذیه  منبع  نیازمند  حمل  قابل  الکترونیکی 
توسط  تولیدشده  متناوب  جریان  بنابراین،  هستند.  قطع شدن 
TENG باید توسط سامانه های مدیریت توان، مانند یکسوکننده ها 
بتواند دستگاه هایی  تا  و خازن ها به جریان مستقیم تبدیل شود 
الکترونیکی، زمان سنج ها، دماسنج ها و ماشین  مانند ساعت های 
همچنین  زیست مکانیکی  انرژی   .]۲۰[ کند  شارژ  را  حساب ها 
TENGهای  مثال،  به عنوان  شود.  حاصل  رفتن  راه  از  می تواند 
منعطف مبتنی بر هیدروژل های پلیمری می توانند به کفش افراد 
یا مستقیماً به پاهای آن ها متصل شوند و انرژی مکانیکی ناشی 
کنند. در شکل 6ب،  تبدیل  الکتریسیته  به  را  افراد  راه رفتن  از 

TENG ساخته شده به وسیله چاپ سه بعدی در کف کفش نصب 
شده است و اجازه می دهد تا از طریق تبدیل انرژی حین حرکت، 
انرژی لازم برای روشن کردن LEDهای موجود در بند کفش 
تامین شود ]۲1[. افزون بر حرکات ضربه ای و راه رفتن، حرکات 
دستگاه های  برای  نیاز  مورد  انرژی  می توانند  نیز  خمشی 
ج(.  )شکل6  کنند  تأمین  TENGها  طریق  از  را  الکترونیکی 
به عنوان مثال، برخی از TENGهای نرم و انعطاف پذیر، قادر به 
برداشت انرژی مکانیکی از خم شدن انگشت، زانو، آرنج، مچ و 
سایر مفاصل و استفاده از آن برای روشن کردن LEDها هستند. 
انرژی  میزان  و  انرژی  تولید  اصلی  نقاط  طرح واره  در شکل7، 
تولیدشده در طول فعالیت های بدنی روزمره بدن انسان نمایش 

برداشت  برای  پلیمر  بر  مبتنی  تریبوالکتریک  نانومولدهای  کاربرد   6 شکل 
 TENG انرژی. )الف( برداشت انرژی حاصل از حرکات ضربه زدن به وسیله
که  نور  گسیل  دیود  چندین  مستقیم  کردن  روشن  برای  هیدروژل  بر  مبتنی 
به صورت سری به هم متصل شده اند ]۲۰[. )ب( نصب TENG تولیدشده 
با چاپ سه بعدی  در داخل کفش به منظور جمع آوری انرژی مکانیکی حاصل 
از راه رفتن و استفاده برای روشن کردن LEDها ]۲1[. )ج( استفاده از انرژی 

زیست مکانیکی که توسط خمش زانو تولید می شود ]۲۲[.
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انسان،  حرکات  انرژی  بر  علاوه   .]۲3  ،۲۲[ است  شده  داده 
TENGها می توانند از انرژی مکانیکی محیط اطراف نیز استفاده 
کنند. به عنوان مثال، یکی از کاربردهای بارز و مؤثر این فناوری، 
از  استفاده  با  امواج آب است که  باد و  انرژی  برداشت کارآمد 
سامانه های تبدیل انرژی نانومولد TENG می تواند انرژی طبیعی 
انرژی  به  بالا  کیفیت  با  و  مستقیم  صورت  به  را  دسترس  در 

الکتریکی تبدیل کند ]1[.

4-2 پزشکی و سلامت
فناوری نوین نانومولدهای تریبوالکتریک، نقش مهمی در توسعه 
ابزارهای تشخیصی و درمانی ایفا می کنند. این فناوری مبتنی بر 
را  پایداری  انرژی  از اصطکاک مواد مختلف،  الکتریسیته  تولید 
بدون نیاز به منابع خارجی تأمین می کند. در صنعت پزشکی، این 
قدرتمند عمل می کنند،  به عنوان حسگرهای زیستی  نانومولدها 
که با قرارگیری بر روی پوست یا درون بدن قادر به نظارت بر 
علائم حیاتی مانند ضربان قلب، فشار خون و دما هستند. این 
سلامت  بر  نظارت  و  تشخیص  در  مهمی  ابزار  دقیق،  نظارت 
نانومولدهای  این،  بر  علاوه  می آید.  حساب  به  بیماران 
تریبوالکتریک می توانند انرژی مورد نیاز دستگاه های کاشتنی در 
بدن مانند ضربان سازها و پمپ های انسولین را تأمین کنند. این 
امر وابستگی به باتری های خارجی را کاهش داده، طول عمر این 
قابلیت  فناوری،  این  همچنین،  می دهد.  افزایش  را  دستگاه ها 
انرژی لازم  دارند که  را  توسعه دستگاه های پوشیدنی هوشمند 
می کنند.  فراهم  بدن  حرکتی  انرژی  از  را  خود  عملکرد  برای 
کاربرد فناوری TENG در پزشکی، به دلیل تولید انرژی پاک و 
کارآمد، می تواند هزینه ها را کاهش داده، دسترسی به فناوری های 
ذکرشده،  مزایای  به  توجه  با  کند.  آسان تر  را  پزشکی  پیشرفته 

پزشکی  حوزه  در  درخشانی  آینده  تریبوالکتریک  نانومولدهای 
نقش  آتی،  نوآوری های  و  تحقیقات  در  می رود  انتظار  و  دارند 

پررنگ تری ایفا کنند.
نانومولد  کاربردهای  جمله  از  شد  اشاره  که  همان طور 
مثال،  به عنوان  است.  حرکت  ردیابی  پلیمری،  تریبوالکتریک 
حسگرهای پوشیدنی مبتنی بر پلیمرها را می توان در لباس های 
حرکتی  داده های  و  کرد  تعبیه  کفی ها  یا  مچ بند  ورزشی، 
حرکت،  مسیر  سرعت،  گام ها،  شمارش  مانند  لحظه به لحظه 
مصرف کالری و حتی میزان فعالیت و وضعیت ماهیچه ای را زیر 
نظر گرفت. از طریق ردیابی و تجزیه وتحلیل این داده ها، افراد 
برنامه های  بهتر درک کنند و  را  فیزیکی خود  می توانند شرایط 
تناسب اندام شخصی را تدوین و تنظیم کنند، در نتیجه به سبک 
TENG زندگی سالم تر دست می یابند. علاوه بر این، می توان از
های مبتنی بر پلیمرهای زیست سازگار برای توسعه حسگرهای 
بیماری های  به  مبتلا  بیماران  طولانی مدت  نظارت  و   کاشتنی 

مزمن استفاده کرد ]۲4، ۲5[. 
متابولیک و  از وضعیت  بازتاب مهمی  تنفس  اینکه  به  توجه  با 
سلامتی انسان است. با تجزیه وتحلیل علایم تنفسی یا نشانگرهای 
و  اکسیدنیتریک  استون،  مانند  تنفس،  در  موجود  زیستی 
دی اکسیدکربن، می توان بیماری های مختلفی مانند دیابت، آسم 
غیرتهاجمی  به صورت  و  کنترل  را  ریه  انسداد مزمن  بیماری  و 
نانومولد   ]۲6[ همکاران  و  وانگ  راستا،  این  در  داد.  تشخیص 
تریبوالکتریک محلول در آب سلولزی ساختندکه به عنوان ماده 
الکترود مثبت عمل می کند. این TENG مقرون به صرفه، سبک و 
زیست تخریب پذیر به عنوان حسگر بانداژ ابداع شد که می تواند 
این  خروجی  ولتاژ  در  تغییرات  شود.  حل  آب  در  راحتی  به 
TENG قادر است به طور دقیق بین حالات تنفسی مختلف تمایز 
بر  نظارت  حسگر  به عنوان  استفاده  برای  را  آن  و  شود  قائل 
سیگنال فیزیولوژیکی مناسب کند. کیم و همکاران ]۲7[ نیز نوع 
جدیدی از TENG بسیار الاستیک و خودترمیم شونده مبتنی بر 
حسگر  به عنوان  که  کردند  سنتز  را  کاتکول  پلیمری  هیدروژل 
سلامت  وضعیت  بر  نظارت  برای  پوست،  به  متصل  لرزش 

بیماران مبتلا به بیماری پارکینسون استفاده می شود.

5 چشم انداز آتی
نانومولدهای  حوزه  در  قابل توجه  های  پیشرفت  باوجود 
تریبوالکتریک مبتنی بر پلیمر، هنوز مسائل حل نشده و چالش-
های بسیاری برای بهینه سازی این نوع TENGها وجود دارد که 
فناوری  دادن  سوق  به منظور  است.  بیشتر  تحقیقات  نیازمند 
پلیمر به سمت کاربردهای گسترده تر در  بر  مبتنی  TENGهای 

شکل 7 طرح واره نقاط اصلی تولید انرژی و میزان انرژی تولیدشده در طول 
فعالیت های بدنی روزمره بدن انسان ]۲3[.
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معرفی  به  ادامه  در  غیره،  و  سلامت  پزشکی،  انرژی،  برداشت 
با  می پردازیم.  زمینه  این  در  کلیدی  مسئله  و  چالش  چندین 
آینده،  در  متمرکز  تحقیقات  انجام  و  مسائل  این  به  پرداختن 
فناوری TENGهای مبتنی بر پلیمر این قابلیت را خواهد داشت 
دستگاه های  خودکار،  حسگرهای  در  را  خود  کاربردهای  که 
پوشیدنی و برداشت انرژی محیطی متحول کند و در نتیجه آن 
توسعه  راهبرد های  و  فناوریکی  نوآوری های  از  جدیدی  دور 

پایدار ظهور خواهد کرد.
• بهینه سازی عملکرد خروجی: چالش ها در بهینه سازی عملکرد 
توان  افزایش  جمله  از  پلیمر،  بر  مبتنی  TENGهای  کارایی  و 
دارد.  کار  جای  هنوز  انرژی،  تبدیل  بازده  بهبود  و  خروجی 
به وسیله  می توان  را  خروجی  عملکرد  به  مربوط  چالش های 
طراحی  مناسب،  مواد  انتخاب  طریق  از  گوناگون  راهکارهای 
از  استفاده  ساختاری دقیق، بررسی ساختار میکرو/نانو سطوح، 
همچنین  و  آمینه شدن  و  نیتره شدن  مانند  شیمیایی  اصلاحات 
این  با  ساخت.  مرتفع  انرژی  مدیریت  سامانه های  بهینه سازی 

حال، پیاده سازی اکثر این روش ها پیچیده و پرهزینه هستند.
• پایداری و دوام: TENGهای مبتنی بر پلیمر اغلب با مشکلات 
یا  زیستی  سریع  تخریب  و  سایش  مکانیکی،  عملکرد  کاهش 
افزایش حساسیت محیطی در کاربردهای طولانی مدت مواجه 
ساختار  مکرر،  مکانیکی  تنش  شرایط  در  به خصوص  هستند. 
عملکرد  کاهش  به  منجر  و  کند  تغییر  است  ممکن  پلیمرها 
تریبوالکتریک شود. قرار گرفتن طولانی مدت در معرض شرایط 
و  یووی  نور  تابش  بالا،  رطوبت  جمله  از  شدید،  آب وهوایی 
بگذارد.  منفی  تأثیر  پلیمرها  عملکرد  بر  می تواند  دما،  تغییرات 
پوشش های  توسعه  روی  بر  انجام  حال  در  تحقیقات  بنابراین، 
چنین  در  می توانند  که  است  متمرکز  هیبریدی  مواد  یا  محافظ 
این،  بر  علاوه  کنند.  مقاومت  عملکرد  کاهش  بدون  شرایطی 
حساس  میکروبی  فعالیت های  به  است  ممکن  پلیمرها  برخی 
باشند، که می تواند تخریب مواد را در محیط های خاص تسریع 
دستگاه   طولانی مدت  دوام  و  پایداری  بر  آن  نتیجه  در  و  کند 
این  کند.  کوتاه  را  آن  موثر  عمر  طول  و  بگذارد  تأثیر   TENG
افزایش  و  طراحی  و  مواد  انتخاب  در  نوآوری  نیازمند  چالش  
تقویت  سطحی،  عملیات  طریق  از  پلیمرها  دوام  و  پایداری 
پیوندهای متقابل، استفاده از مواد کامپوزیت و توسعه روش های 
کپسوله سازی هستند. پرداختن به این مسائل برای کاربرد گسترده 
انرژی،  برداشت  در  پلیمر  بر  مبتنی  TENGهای  فناوری 
حسگرهای خود تغذیه و دستگاه های الکترونیکی پایدار بسیار 

مهم است.
بالای  قابلیت  وجود  با  مقیاس پذیر:  استانداردسازی  و  تولید   •

در  تولید  مختلف،  کاربردهای  در  پلیمر  بر  مبتنی  TENGهای 
زیادی  موانع  با  آن ها همچنان  کاربرد گسترده  و  بزرگ  مقیاس 
روبرو است. منابع متنوع و عملکردهای متفاوت پلیمرها منجر به 
عملکرد  در  تنوع  و  تولید  فرایندهای  در  پیچیدگی  افزایش 
محصول نهایی می شود. علاوه بر این، پردازش و اصلاح پلیمرها 
به  منجر  که  است  پرهزینه  و  ظریف  رویکردهای  نیازمند 
محدودیت بیشتر در مقیاس پذیری TENGهای مبتنی بر پلیمر 
نادیده گرفت،  نباید  نیز  را  استانداردسازی  می شود. چالش های 
زیرا در حال حاضر استانداردهای مشخص برای ارزیابی و تأیید 
عملکرد و ایمنی محصولات مختلف TENG وجود ندارد. برای 
و  کارآمد  تولید  فرایندهای  می بایست  چالش ها،  این  بر  غلبه 
آزمایشی جامع  استانداردها و مقررات  یابد و  اقتصادی توسعه 

وضع شود.
• یکپارچه سازی و سازگاری: ادغام TENGهای مبتنی بر پلیمر 
در دستگاه ها و سامانه های عملی مستلزم پرداختن به چالش های 
مربوط به یکپارچه سازی دستگاه، قابلیت اطمینان و سازگاری با 
با  است.  موجود  فناوری های  و  مختلف  کاربردی  محیط های 
توجه به خواص منحصربه فرد پلیمرها، ممکن است هنگام ادغام 
مشکلات  با  موجود،  الکترونیکی  دستگاه های  و  فناوری ها  با 
این،  بر  علاوه  شوند.  مواجه  رابط  سازگاری  و  مواد  تطبیق 
انرژی  نیازهای  با  باید   TENG خروجی  انرژی  ویژگی های 
سامانه های الکترونیکی پشتیبان مطابقت داشته باشد، که لازمه آن 
توسعه راهکار های مدیریت و تبدیل انرژی کارآمد برای اطمینان 
از منبع تغذیه مداوم و پایدار است. با غلبه بر این چالش، انتظار 
تولید  در  مهمی  نقش  پلیمر  بر  مبتنی  TENGهای  می رود 
کاربردهای  خودکار،  حسگرهای  پوشیدنی،  دستگاه های 

زیست پزشکی و نظارت بر محیط زیست ایفا کنند.

6 نتيجه گيری
از  یکی  عنوان  به  پلیمر  بر  مبتنی  تریبوالکتریک  نانومولدهای 
نوآوری های پیشرفته در حوزه تولید انرژی از منابع تجدیدپذیر، 
با  فناوری  این  کرده اند.  جلب  خود  به  را  زیادی  توجهات 
بهره گیری از اثر تریبوالکتریک و استفاده از مواد پلیمری، امکان 
می سازد.  فراهم  را  الکتریکی  انرژی  به  مکانیکی  انرژی  تبدیل 
خواص  به  توجه  با  مصنوعی  و  طبیعی  پلیمرهای  انواع 
منحصربه فرد فیزیکی، شیمیایی، مکانیکی و الکتریکی می توانند 
قرار  استفاده  مورد  مولدها  این  در ساخت  اصلی  مواد  به عنوان 
برای  گسترده ای  تلاش های  اخیر،  پژوهش های  در  می گیرند. 
گرفته  مولدها صورت  این  بهره وری  افزایش  و  کارایی  تقویت 
است. عواملی نظیر طراحی ساختاری بهینه، انتخاب مواد مناسب 
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و فناوری های جدید ساخت، نقش مهمی در عملکرد و پایداری 
این سامانه ها ایفا می کنند. نتایج حاصل از تحقیقات انجام شده 
پلیمر  بر  مبتنی  تریبوالکتریک  نانومولدهای  که  می دهد  نشان 
می توانند به عنوان منبع انرژی پاک و قابل اعتماد در کاربردهای 
و  زیستی  پوشیدنی، حسگرهای  دستگاه های  جمله  از  مختلف 

پیشرفت  با  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  خودکار  سامانه های 
این  که  می رود  انتظار  مرتبط،  فناوری های  توسعه  و  تحقیقات 
نانومولدها سهم قابل توجهی در تأمین انرژی های تجدیدپذیر در 
منابع  به  وابستگی  کاهش  به  و  باشند  داشته  عملی  کاربردهای 

انرژی فسیلی و افزایش پایداری محیط زیست کمک کنند.
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