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    چکیده

سطح تقاضای انرژی و با توجه به   افزايشسزايی شده است. با  امروزه با رشد جمعیت جهان و صنعتی شدن کشورها، الگوی تولید و مصرف انرژی دچار تغییرات به

گیری از منابع طبیعی نامحدود همچون باد، آب و بدن انسان تغییراتی را در  اند تا با بهرهشده ، جوامع بشری برآن  هاو دائمی نبودن آن  ذخاير محدود انرژی فسیلی

های رايج در استفاده  شده ولی روشعرضه انرژی ايجاد کنند. با پیشرفت فناوری، استفاده از منابع تجديدپذير به عنوان جايگزين مطمئنی برای منابع فسیلی مطرح 

نانوژنراتورهای تريبوالکتريک با   ،بازده پايین، هزينه بالا، وابستگی به شرايط جوی و دانش فنی پیچیده است. در اين میان جملهها دارای نقاط ضعفی از از اين انرژی

توانايی تبديل انرژی مکانیکی به انرژی الکتريکی در زندگی ، با  نانوژنراتورها  اين اند.انداز بسیار امیدوارکننده، دروازه جديدی را به سمت تامین انرژی گشودهچشم

بالقوه  ،روزمره د کاربردهای  از  ،  اينجادر    ارند.ای  انرژی  تولید  با  و    نانوژنراتورها شرح داده شدهاين  مکانیسم  انرژی  تولید  تريبوالکتريک در  نانوژنراتورهای  کاربری 

طالعه و بررسی  بهرگیری از وزش باد، انرژی حاصل از حرکت اعضای بدن انسان، حرکت قطرات آب و امواج دريا، همچنین امواج صوتی و میدان مغناطیسی مورد م

 مطرح شده است. نانوژنراتورهای تريبوالکتريک در زندگی روزمره و در مقیاس تجاری های استفاده از در پايان، مزايا و چالش قرار گرفته است. 

 منابع تجديدپذير، نانوژنراتور تريبوالکتريک، برق رسانی تماسی، نانوژنراتورهای تريبوالکتريک پوشیدنی  ان:واژگ دکلی
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Abstract  

The growth of global population and technological advancements in different countries have evolved the energy supply 

and demand models. The increase in energy demands and limitations in fossil fuels and their shortage have enforced 

human beings to modify energy models with the exploitation of unlimited natural resources such as wind, water and 

human body. With innovations in technology, the use of renewable resources has been the center of interest for the 

replacement of fossil fuels. However, the current methods of exploiting these resources have many shortcomings. Low 

efficiency, high cost, dependence on atmospheric conditions and the requirement of complex technical knowledge are 

some of the limitations. Among these resources, triboelectric nano generators however, have opened new avenues to 

energy supply with their exceptional perspectives. With the capacity to turn mechanical energy into electrical energy, 

these generators can be very useful in daily basis requirements. Herein, the mechanisms of energy generation by 

triboelectric nanogenerators are discussed. The energy intake from human body movements, wearable devices, water 

droplets, ocean waves, wind, acoustic waves and magnetic fields are categorized and presented. Finally, the benefits and 

challenges in applying triboelectric nanogenerators in real life and commercialization have been discussed.  

Keywords: Renewable resources, Triboelectric nanogenerators, contact power generation, wearable triboelectric 

nanogenerators.
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 مقدمه   -1

فناوریبرای   توسعه  ضرورت  و  اهمیت  انرژیامروزه  با  مرتبط  های  های 

  کاهش کسی پوشیده نیست. با در نظرگیری    ها برتجديدپذير و فوايد متعدد آن

مشکلات فراوان    های فسیلی، افزايش قیمت اين منابع،سريع و فزاينده سوخت

تر  محور آن و مهمرويه جمعیت جهان و نیازهای انرژیرشد بی در حمل و نقل،

ها  محیطی مختلفی که به سبب استفاده ديرينه انسان  از همه، تهديدهای زيست 

فسیلی منابع  اکوسیستم  ؛از  نقاط  بومزيست  و ها  اقلیم،  در  را  گوناگون  های 

خود   درگیر  دنیا  فراگیر  کردهمختلف  جايگزينی  ضرورت  و  لزوم    های انرژی، 

 .[5-1]هاست بیش از همه دوران های سنتیتجديدپذير و پاک با انرژی

اند دارای مشکلاتی از قبیل ها با تمام مزايايی که داشتهمتاسفانه اين انرژی

ست  يز   آلودگیب و  يتخر ی،  انرژ  ليتبد  پايین  یبازدهوری،  بالا بودن هزينه بهره

هستند    [12-6]ی و وابستگی به شرايط جغرافیايی و جوی  مشکلات فناور  ، بوم

رو کرده است. در چند سال اخیر  هايی روبه ها را با محدوديتکه استفاده از آن

فناوریبا   پديدهپیشرفت  بر  مبتنی  پیزوالکتريک،  های  های  تريبوالکتريک، 

باد،  1مگنتوالکتريک  خورشید،  از  انرژی  تامین  فوتوولتائیک،  و  ترموالکتريک   ،

،  فرکانس راديويی  ، نوسانات و ارتعاشات، گرمای محیط، امواج الکترومغناطیس

به نحوی فراهم شده    [١۴]ها  امواج درياها يا اقیانوس  و   [١۳]های انسانی  فعالیت

های  گیری از فناوریاند. همچنین با بهرههای معمولکه فاقد نقاط ضعف روش

بحث   از جمله محاسبات کوانتومی در  های قدرت و  سازی سیستمبهینهنوين 

، فناوری نانو در راستای تولید و انتقال بهینه  [15]افزايش تولید از مزارع انرژی  

جهت انتقال برق  حوزه  در اين   2و نیز ورود اينترنت اشیاء   [16]   انرژی الکتريکی

مقاله حاضر    توان نیاز مصرفی را تامین نمود.می  [١۳]کشی  بدون نیاز به سیم

توسط   انرژی  تولید  ژنراتوربه  تريبوالکتريک نانو  که  می 3های    قابلیت پردازد 

جهتفراوان  تقاضا  ی  به  بهانرژی    یپاسخگويی  ازين  رعايت  دارند.  جهت  بعد 

به از  اختصار،  تريبوالکتريک  نانوژنراتورهای  می  TENGجای  شود. استفاده 

TENG   جهت    " القای الکتروستاتیک"و    "الکتريسیته تماسی"دو اثر  ا ادغام  ها ب

می عمل  الکتريکی،  انرژی  به  مکانیکی  انرژی  موثر  اثر  [17]کنند  تبديل   .

تريبوالکتريک، نوعی الکتريسیته تماسی است که طی آن، بارها بین دو جسم با  

کنند بعد از تماس فیزيکی و سپس جدايی،  مکانیسم انتقال الکترون حرکت می

مدل ابر الکترونی دو ماده را نشان    1شوند. شکل  به لحاظ الکتريکی باردار می 

ماکسولمی جابجايی  جريان  محرک   4دهد.  موتور  عنوان  به  جابجايی  اين  در 

ها در تبديل انرژی مکانیکی نامنظم و با    TENG   .[18]کند  حرکت عمل می

  TENGفرکانس و دامنه پايین به انرژی الکتريکی بسیار موثر هستند. يک قطعه  

الکتريک و يک الکترود است. با اعمال نیروی خارجی  معمولا متشکل از ماده دی

با هم تماس پیدا می بارهای تريبوالکتريک روی سطوحی که  کنند  مکانیکی، 

يابد و به حالت  شود. با چند سیکل اعمال نیرو، چگالی بار افزايش می ايجاد می 

می روی سطوح  اشباع  يکنواخت  بطور  تدريج،  به  تريبوالکتريک  بارهای  رسد. 

می توزيع  مخالفتماسی  علامت  با  و  يکسان  اندازه  با  بارها،  اين  اند  شوند. 

ند  االکتريکدو نوع بار وجود دارد؛ نوع اول بارهای تريبو  TENG. در  [20،19]

توانند آزادانه حرکت کنند.  شوند و نمیالکتريک توزيع می که در سطح ماده دی

شوند.  القا و توزيع می  ،نوع دوم، بارهای آزادی هستند که در سطح ماده الکترود

کند.  الکتريک را قطبیده میمجموعه اين بارها، میدان الکتريکی تولید و ماده دی

 
1 Magnetoelectric  
2 Internet of things (IOT) 

3 Triboelectric nanogenerator (TENG) 

کند که بخشی از  ای ايجاد میالکتريک، میدان الکتريکی ثانويهقطبش ماده دی

هم،  اند و با اتصال بهمیدان الکتريکی کل است. الکترودها در پتانسیل مختلف

 .  [21]شود جريان الکتريکی ايجاد می 

 

 
از   d که ابتدا در فاصله BEو   AEهای با انرژی  Bو  Aمدل ابر الکترونی دو ماده   ١شکل 

 .[21]دهد هم هستند و بعد از تماس، انتقال بار بین آنها رخ می

 

TENG   زيست همچون  عواملی  دلیل  به  حسگرهای    سازگاری،ها  در 

خودشارژ شونده، منابع ذخیره انرژی در مقیاس نانو/میکرو و قطعات الکترونیکی  

انرژی  با تبديل    ه عنوان مثالب .  ندا، توجه زيادی را به خود جلب کردهمینیاتوری

و يا نیروی موجود    دويدن ورزشکاران،  مکانیکی موجود در راه رفتن روزانه افراد

به انرژی الکتريکی و يا استفاده از انرژی  ، آرنج و انگشتان( زانودر بین مفاصل )

-می  [13]  لکترومغناطیس او امواج  ، امواج درياها  [22]  امواج صوتیموجود در  

ترين هزينه و زمان  ها با صرف کمتوسط اين نانوژنراتور  را  وان برق مورد نیازت

ها در منبع    TENGبعلاوه، از  .  ها، نیز فراهم آوردترين مکانحتی در دورافتاده

تغذيه ولتاژ بالا در محیط پلاسما، الیاف الکتروستاتیک و فیلترهای ذرات هم  

می  سیستماستفاده  گستره  شود.  در  نانوژنراتورها  پايه  بر  انرژی  ذخیره  های 

وسیعی از کاربردها شامل بهداشت و درمان، داروسازی، حفاظت محیط زيست،  

های بعد، به نحوه  . در بخش[21]هوش مصنوعی، صنايع دفاعی مورد توجه اند  

آن  TENGعملکرد   مهم  کاربردهای  از  برخی  جدول  ،  نهايت،    1مطابق  در  و 

 گردد.  بندی میهای موجود در توسعه اين فناوری بحث و جمعچالش
 

 ها.های عمده و محدوديتها و چالش TENGحوزه کاربری  1 جدول

 ها و مزاياچالش ها، محدوديت  حوزه کاربری 

نانوژنراتورهای  

 پوشیدنی

آزمايشگاهی مقیاس  در ساخت  ؛مناسب  عین   پیچیدگی  در 

 سازگاری با محیط زيست و پوست انسان

حرکت مکانیکی  

 بدن انسان

نیاز به مدارهای   ؛وابستگی مواد به شرايط محیطی و رطوبت

 الکترونیکی برای فیلتر و تقويت سیگنال تولیدی

 وزش باد
)مانند   نیاز به طراحی متفاوت و کارآمد در تولید بزرگ مقیاس

 وابستگی خروجی به سرعت و جهت وزش باد ؛مزارع بادی(

های سلول

 هیبريدی 

متغیر بودن شرايط آب و هوايی و شدت و زاويه تابشی نور  

 خورشید، وابستگی خروجی به سرعت باد

  امواج آب
و  دريا  تلاطم  دلیل  به  پايین  عمر  طول  و  پیچیده  طراحی 

 وابستگی خروجی به حرکت امواج  ؛فرسايش آبی

4 Maxwell’s displacement current 
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 حسگری 
رطوبت اثر  در  خروجی  ولتاژ  بار   ؛کاهش  بودن  متغیر 

 الکترواستاتیک و فاصله میان انگشتان دست و سطح سنسور 

 در اثر برخورد با امواج صوتی شديد  TENGاحتمال آسیب    امواج صوتی

میدان 

  مغناطیسی

، تنظیم  شدت میدان مغناطیسیوابستگی عملکرد دستگاه به  

، متغیر بودن فاصله  دهنده مغناطیسینسبت جرمی لايه پاسخ

 دهنده و آهنربابین لايه پاسخ

 

 TENGنحوه کار  -2

  ی هار اساس حالتکه ب   دهدیم  نشان را  TENG  کي   از يی شماتیکنما  2شکل  

 توانايی تبديل انرژی مکانیکی به انرژی الکتريکی را دارد.   ختلف،م

 

 
-تماس؛ )الف( با دو الکترود الکتريکیساختار پايه برای نانومولدهای تريبو  2شکل 

[ )ت( 22]در پیکربندی  آزادحالت  )پ( ای،صفحهلغزش درون )ب( دايش عمودی،ج

 .[23]پذير بر پايه مواد انعطاف

 

  - 1  ؛ها با چهار مدل اساسی قابل بررسی است TENGبطور کلی، عملکرد  

سه حالت  غلطشی. در اينجا    - 4معلق و    - 3لغزش افقی،    - 2تماس،  -جدايی

الکترود و دو الکترود    برای هر حالت، پیکربندی تک   وشود  تر بررسی میعملیاتی

دهد که از دو لايه  تماس را نشان می-جدايی   TENG الف، -2وجود دارد. شکل  

که دو سطح توسط يک نیروی  الکتريک متفاوت، تشکیل شده است. وقتیدی

الکتريک؛ يکی به عنوان آند  شوند، سطوح دو دیخارجی به همديگر فشرده می

ها با جدا شدن از هم،  شارژ  الکتريکشوند. دیو ديگری به عنوان کاتد، شارژ می

شود.  کنند و يک اختلاف پتانسیل بین آنها ايجاد میبه وجود آمده را حفظ می

يابد. از طريق تکرار  لذا بار الکتريکی از يک الکترود به الکترود ديگر انتقال می

می تولید  متناوب  جريان  جدايی،  و  تماس  افقی    TENGشود.  فرايند  لغزش 

از  ب -2)شکل   و  بوده  تماس  با هم در  که همواره  ماده است  از دو  ( متشکل 

نمی هم،  يکديگر جدا  روی  مختلف  لايه  دو  اصطکاکی  لغزش  در حین  شوند. 

دی دو  سطح  روی  تريیوالکتريک  ايجاد  بارهای  باعث  و  شده  ايجاد  الکتريک 

شود و همین اختلاف پتانسیل تناوبی، باعت  اختلاف پتانسیل بین دو الکترود می

، برخلاف  پ(-2معلق )شکل    TENGشود. دو لايه در  تولید جريان متناوب می 

کنند و دوام مواد تريبوالکتريک  حالت لغزش افقی، هیچ تماسی با هم پیدا نمی 

می لايه  افزايش  يک  بین  طبیعی  اصطکاک  اساس  بر  حالت  اين  يابد. 

 کند. تريبوالکتريک و يک ماده در محیط اطرافش کار می

های لايه معلق، به دلیل حرکت نامنظم لايه تريبوالکتريک، يک    TENGدر  

میدان الکتريکی نامتقارن با تغییر فاصله بین الکترود و ماده باردار شده، ايجاد  

میمی ايجاد  پتانسیل  اختلاف  ماده  دو  بین  میدان،  اين  جريان  شود.  و  کند 

پذيرند  ها هم مبتنی بر مواد انعطاف  TENGبرخی  .  [22]شود  متناوب تولید می

 
1 Woven-structured triboelectric nanogenerator (WS-TENG) 

  (ت -2شکل  کنند ) و با فرايند کشش يا ارتجاعی شدن ماده، جريان تولید می

[23]. 

 

 ها   TENGهاي مختلف تبدیل انرژي در مکانیسم -۳
 تولید برق با استفاده تحرکات بدن بواسطه لوازم پوشیدنی  -1-3

بافندگی در انواع گوناگونی از تجهیزات اعم از   نوين  امروزه استفاده از صنعت 

-پوشش رباتیک، وسايل الکترونیکی پوشیدنی و ابزار آلات پزشکی استفاده می

پذيری و پايداری بالا، وزن  شود. مواد تولید شده در اين صنعت، به دلیل انعطاف

است. با پیشرفت صنايع نساجی  سبک و گستردگی در کاربرد، بسیار رونق گرفته  

حوزه   پوشیدنی TENGدر  تريبوالکتريک  حسگرهای  از  ،  که  شده  طراحی  ای 

ای در کنترل  ها، کاربرد بالقوه  TENGحساسیت بسیار بالايی برخوردارند. اين  

دار  خون  فشار  و  قلب  تنفس، ضربان  نظیر،  بدن  پیشرفت  د.  ن علايم حیاتی  با 

با ساختار بافته    TENGسريع لوازم الکترونیک پوشیدنی، توسعه نوع جديدی از  

پذيری بالا، عبور جريان هوای مطلوب، امکان  هايی نظیر انعطافبا قابلیت 1شده 

ساز رويکرد جديدی در تولید منسوجات  شستشو و دوام عالی ارائه شده که زمینه

خودکار با کاربرد در استحصال انرژی بیومکانیکی، الکترونیک پوشیدنی و نظارت  

های مناسبی ها در مقیاس آزمايشگاهی پاسخ  TENGبر حرکت انسان است. اين  

اند اما در کاربری خشن روزمره ممکن است عمر پايینی داشته باشند  نشان داده

-نمونه   3شکل    [.24]و پس از استفاده مداوم، خروجی تولیدی کاهش پیدا کند  

دهد. در تحقیقات ديگری  ی از استحصال انرژی از تکان دادن دست را نشان میا

به لاستیک  TENGکارگیری  با  پايه  انعطافبر  از   2پذير های  حاصل  انرژی  از 

، انرژی الکتريکی تولید شده  4خمش زانو و آرنج و نیروی بین مفاصل در شکل  

 .[25] است 

 

 
   LED)الف( استحصال انرژی از تکان دادن دست برای روشن کردن مستقیم  3شکل 

  .[24]؛ )پ( نمای دستکش هوشمند  WS-TENGشده با ؛ )ب( ساعت روشن 

 

 
 [.27]منعطف بر بروی مفاصل غواص   TENG)الف( طرحی شماتیک از  4شکل 

 

دچار    عملی،  استفاده  حین  در  است  ممکن  کشسان  نانوژنراتورهای  اين 

های خودترمیم شونده    TENGهای مکانیکی شوند، از همین رو ساخت  آسیب

2 Stretchable-rubber-based (SR-based) TENG 
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محققین با   .[26]توانسته باعث افزايش طول عمر و خروجی اين قطعات گردد 

طراحی و ساخت نانوژنراتورهای کششی پیشرفته، با خمش آرنج و زانوان غواص  

و بطور همزمان، میزان فعالیت  در هنگام شنا کردن، خروجی الکتريکی تولید  

کرده بررسی  کردن  شنا  هنگام  در  را  غواص  با   1BSNG  .[27]اند  بدنی  ها 

هايی  چالش،  انرژی زيرآبی و حسگری  استحصال  در   های امیدوارکنندهويژگی

پوشش بازار  مانند  پذيرش  و  ولتاژ  پايداری، خروجی  بتوان   دارنددهی،  به  نتا  د 

ياب  دست  گسترده  مشکلات  حل  د.  نکاربردهای  الکترونیک  توسعه    در اين 

 .ها ضروری استپوشیدنی و ساير فناوری
 

 اعضاي بدن مستقیم  تحرکات تولید برق از -3-2

ها با توجه به مزايايی همچون هزينه کم، ايمنی   TENGهای اخیر،  با پیشرفت

در   را  زيادی  توجه  زيست  محیط  و  انسان  بدن  با  سازگاری  بالا،  پايداری  و 

  . [30-28]اند  استحصال انرژی و سنجش حرکت زيستی به خود جلب کرده

پیشنهاد    [31]ها  های نازک و يا میکرو ابرخازناستفاده از باطریدر اين راستا،  

شده اما به دلیل خواص مکانیکی نامناسب و مواد شیمیايی نامطلوب، بعنوان  

ها   TENGهای تعبیه بر روی پوست مناسب شناخته نشدند. در مقابل، سیستم

قابلیت قرارگیری به صورت يکپارچه روی سطح بدن را دارند و برخلاف قطعات  

 TENG  در  روند.شمار می ديگر، منبع تغذيه سازگار با بدن و محیط زيست به

  ري پذانعطافو    نازک  فوق،  الکترود شفاف  کي به عنوان    گرافن  از  نسل جديد،  های

به دلیل نازک بودن، در سطوح منحنی    ها TENG اين  .[32]  دشوی م  استفاده

توان ولتاژ تولید کرد  می هم کاربرد دارند و در اثر خمیدگی مفصل انگشتان،

پاريلن    لايهگرافن و    ساخته شده مبتنی بر   TENG  از آنجا که   پ(.و  ب  -5)شکل  

عملکرد آن    وبه شرايط محیطی مثل رطوبت و دما حساس باشد    تواندمی،  است

 . [33] را تحت تأثیر قرار دهد 

 

 
مبتنی بر   TENGهای عمودی انگشت در )الف( نحوه تولید ولتاژ بر اثر ضربه 5شکل 

، )ب و پ( نحوه تولید ولتاژ بر اثر خمیدگی انگشتان؛  cm ۲× cm۲گرافن با ابعاد

 .[33]خروجی ولتاژ به ازای انگشت  

 

های میکروحرکتی  حرکات پوست مجاور چشم انسان، با استفاده از حسگر

  و با  [43](  6منبع خوبی جهت تولید سیگنال است )شکل   2TENGمبتنی بر  

های هوشمند، کارايی  های مديريت خانهعینک، در سامانه  قرارگیری در دسته 

سیگنال کاربر،  زدن  پلک  با  شده دارد.  تولید  سیگنال  های  کلیدزنی  به  های 

سیم  ها در تجهیزات بیشوند. از اين حسگرقطعات الکترونیکی منزل تبديل می

می استفاده  زدن،  پلک  با  صرفا  و  دست  دخالت  بدون  اين    شود.و  معايب  از 

 
1 bionic stretchable nanogenerator (BSNG) 

2 Triboelectric nanogenerator (TENG)–based micromotion sensor 

TENG،    است  مدارهای الکترونیکی پیچیده برای فیلتر و تقويت سیگنال  نیاز به

 .[34] باشدمینیازمند تنظیم و نگهداری مداوم که  

 

 
 .[34]با حرکات اطراف چشم  TENGپ( نمای شماتیک از عملکرد  -)الف 6شکل 

انسان و    انگشت دست با اتصال و جدايی متوالی میان    ، در پژوهشی ديگر

الکترود به  اکسید متصل  با گرافن  ، يک حسگر خود شارژ  پلیمر ترکیب شده 

تواند با قرار گرفتن در  شونده برای تشخیص رطوبت محیط تولید شده که می

های هوشمند داشته باشد  ای در حوزه رباتساير نقاط بدن، کاربردهای گسترده

[35] . 

 

   تولید برق به روشی نوین از انرژي بادي -3-3

از مهم بادی يکی  انرژیانرژی  منابع  برق،  تجديد  ترين  تولید  و در  پذير است 

به مینقش  ايفا  را  توربینسزايی  ولی  نقاط ضعف  کند  دارای  رايج،  بادی  های 

پررنگ از جمله پیچیدگی ساختاری، ابعاد بزرگ و کم بودن بازدهی به دلیل  

-گیری از روش ها در راستای بهرههای مکانیکی هستند. امروزه تلاشفرسودگی

باشند. در يکی  رنگ شده  های نوينی است که اين نکات منفی برطرف و يا کم 

، از اتصال و جدايی لايه  TENGحی نوعی خاصی از  های جديد با طرااز روش
3FEP  ،  فراهم شده باد  نیروی  از  برق  تولید  اين  .  [63](  7است )شکل  امکان 

TENG  تولید انبوه )مانند مزارع    ولی برای  در ابعاد کوچک عملکرد خوبی دارد

که باد عملاً    يیآنجا   از است.  سازی بیشتر  و بهینه  دقیق بادی( نیازمند طراحی  

  یهایستمس یآل برايدها یمنبع انرژ  يک و بدون کربن است،    یمعظ  ی انرژ  يک 

طور گسترده  به یسیالکترومغناطتريبوالکتريک و    یژنراتورهااز  است.   یروخود ن 

   [.37] است استفاده شده  يکی به الکتر  یباد یانرژ يلتبد  یبرا

 

 
 [.36]نماهای واقعی  ت(-)ب بادی. TENG)الف( طرح شماتیک از  7شکل 

 

گرداب  TENG  یکربندیپيک   از  ناشی  برا4TENG-VIV)  ارتعاشی    ی ( 

ساخته   [38]باد در  دلخواه  یتونل باد از جهت ها يک در  بادی   یبرداشت انرژ

  يط در شرا یحت  ،ضد آب و منحصر به فرد ی طراح یلبه دلکه    ،(8)شکل  شده 

 .  ن داده استرا نشا  ی و دوام خوب  یرطوبت بالا عملکرد خروج

 

3 Fluorinated ethylene propylene (FEP) 
4 Vortex Induced Vibration Triboelectric Nanogenerator (VIV-TENG) 
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 یاندازراه ؛ )پ( VIV-TENG یقساختار دق؛ )ب( VIV-TENGواره )الف( طرح 8شکل 

خلاصه  ؛ )ث(  از گرداب یناش VIV-TENG ارتعاش؛ )ت(  در تونل باد يشیآزما

 .VIV-TENG [38] عملکرد

 
  یلندر س  ه؛شد  یلاز چهار قسمت تشک  VIV-TENG،  ب-8  شکل  مطابق با 

 . یقاب خارج  يکفنر و  چهار  ،  یبرق داخل  یدواحد تول  گر،ارتعاش  به عنوان  ی مربع

قاب لانه    يکو   1PTFE  یهاتوپ  ی،از دو الکترود مس   یبرق داخل  یدواحد تول

  برق در تونل باد   ید عملکرد ارتعاش و تول  پ -8  ساخته شده است. شکل  ی زنبور

نشان می معايب چنین ساختاری،را  از  ارتعاش  دهد.  دامنه  افزايش    کاهش  با 

انرژی باد   [.38]  دکن ناپايدار میرا  عملکرد دستگاه  است که  سرعت باد  شديد  

تر است ولی  در ارتفاعات بالا به مراتب نسبت به ارتفاعات پايین، پايدارتر و قوی

های بادی خارج است. در يکی از تحقیقات صورت  متاسفانه از دسترس توربین

گیری از انرژی بادی  قابلیت بهره ،  2های ريزبافت   TENGگرفته با ابداع پرچمی از  

بالا فراهم شده   ارتفاعات  نانوژنراتورها،  -الف  9است )شکل  در  از  نوع  اين  ت(. 

می و  هستند  تنوع  دارای  و  هزينه  کم  سبک،  و  بسیار  هواشناسی  در  توانند 

   .[39]حسگرهای محیطی کارايی داشته باشند  

مانند  درخت  TENGهای تولید برق از انرژی باد، ساخت  يکی ديگر از روش

بوده و هرکدام الکتريسیته    TENGها و ساقه، خود نوعی  است که در آن برگ

-ها می  TENGث و ج(. از برق تولید شده توسط اين  - 9کنند )شکل  تولید می

تونلت تابلووان در  نمودن  روشن  برای  استفاده کردهای طويل  تبلیغاتی   های 

ها بر مبنای  ها و برگهای به کار رفته در ساقه  TENGاساس کار تمامی   .[40]

اتصال و انفصال متناوب میان الکترودها توسط باد حاصل از حرکت خودروها و  

 قطارها است. 

  

 
1 Polytetrafluoroethylene (PTFE) 
2 Woven triboelectric nanogenerator flag (WTENG-flag) 

 
)الف( حالت طبیعی )ب( هنگام اتصال )پ( بعد از اتصال.  TENGعملکرد  9شکل 

درختی؛ )ج(   TENG واره)ث( طرح، [39] ريزبافت  TENG)ت( اجزای تشکیل دهنده 

TENG  متشکل از دو نوع سلولTENG [40]ها و در ساقه است در برگ. 

 

سر ثابت،  سر آزاد و يکيک  TENGدر رويکردی ديگر، با طراحی خلاقانه  

. با  [41]سازی شده است  انرژی مکانیکی حاصل از چرخ متحرک قطار ذخیره

ساختارگردان )شکل   چنین  10يک   ،)TENG    جريان است  قادر  ،  55 ای 

بار    V500 ولتاژ   چرخش    nC  235و  سرعت  با  کند.    rpm  400را  تامین 

پايداری فوق اين  همچنین  اثبات رسیده    TENGالعاده  به  ارتعاشی  در محیط 

و عملکرد بالای آن، راه را برای تولید    TENGاست. تولید و آزمايش چنین قطعه  

 . [41]کند ها در حوزه ترابری هوشمند باز می TENGساير 

 

 
در چرخ قطار خودشارژ شونده، )ب و پ(   TENG)الف( طرح شماتیک  10شکل 

 .[41]بر روی چرخ قطار  TENGجزيیات شماتیک و واقعی نصب 

 

با توجه به پتانیسل های فراوان باد در زمینه تولید انرژی پاک، دانشمندان  

  يتکه توسط باد هدا  اند را معرفی کرده  ( TEHG)نسل جديدی از نانوژنراتورها  

ون  برق در  یدتول  یواحدها  [.42]  کند  استحصال را    یچرخش  ی شود تا انرژیم
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مجموعه از    چهارشامل  ( که  الف-11  شکل)   انددستگاه محصور شدهاين  بدنه  

  است. یسیالکترومغناطو  يبوالکتريکتر  ینانوژنراتورها

 

 
های سری   LED؛ )ب( روشن شدن TEHG ای از ساختارواره طرح )الف( 11 شکل

 يک یانرژ ینتام یبرا یبريدیاز نانوژنراتور ه؛ )پ( استفاده .توسط اين دستگاه 

 .μF 4700 [42]خازن  يکبا کمک  یگروترموگرافه

 
باد    یانرژ  یجمع آور  ی قاب بدنه برا  یثابت در بالا  ی فنجان باد مس  يک 

مولد برق فراهم    یواحدها  ی را برا  یچرخش   یکیمکان   یشود و انرژیاستفاده م

قسمت چرخان    يکو    يیجزء کشو   يکاز    ،بدنهيم  فر   یقسمت داخل  کند.یم

  يجادا   یحرکت چرخش  ی،دوار و مولفه لغزش  یاجزا  یبشده است. با ترک  یلتشک

  ين ا  شود.  يل تبد  ی تواند به حرکت خطیم  یطیمح  یکیشده توسط حرکت مکان 

دو    ین ب   تناوبی   یتماس و جداساز  يطتواند شرایم  يیطرح با کمک قسمت کشو 

تر ا  يبوالکتريکماده  را  دل  کند.  يجادمختلف    يندهای فرآ   یلبه 

ماده    دو  ینب   یتماس و جداساز  یک،الکترواستات   یو القا  يبوالکتريفیکاسیونتر

حال، حرکت  ینکند. در ع يلتبد يکیالکتر  یرا به انرژ یکیمکان  یتواند انرژیم

س  ین ب   ینسب و  میچپ  یم آهنرباها  انرژیها  انرژ  یکی مکان   یتواند  به  را    ی دوار 

جمله    TENGاين  راحی  ط  کند.  يلتبد  يکیالکتر از  مختلفی  اجزای  شامل 

تريبو مکانیکی  ژنراتورهای  قطعات  و  الکترومغناطیسی،  ژنراتورهای  الکتريک، 

فرآيند تولید و مونتاژ را پیچیده و  که    ها استها و ياتاقانپیچیده مانند ديسک

 .کندپرهزينه می
 

 هیبریدي  هايسلول -4-3

  خورشیدی و سلول  ، سلول TENGهای هیبريدی متشکل از  استفاده از سلول

منجر به تولید انرژی الکتريکی شده    [43]  ای ديگرالکتروشیمیايی در مطالعه

انرژی   بادی،  انرژی  از  مستقل،  يا  و  همزمان  طور  به  مطالعه،  اين  در  است. 

ای  ث طرحواره -الف-12خورشیدی و انرژی شیمیايی استفاده شده است. شکل

می  نمايش  را  هیبريدی  سلول  اين  سلول  دهد.از  ساختار،  اين  بالای    در 

ترين لوله  و در درونی  يابی به انرژی خورشید تعبیه شدهخورشیدی جهت دست

TENG،  گرفته    سلول قرار  ديگر  .[43]است  الکتروشیمیايی  پژوهشی  با    در 

بر روی پشت نانوژنراتور هیبريدی که قابل نصب  ها  بام ساختمانطراحی يک 

های بادی  امکان تولید انرژی به صورت همزمان از انرژیج(،  -12است )شکل  

توان برای تامین انرژی ادوات  گردد. از اين قطعات میو خورشیدی فراهم می

برد   بهره  در شهرهای هوشمند  چالش  .[44]الکترونیکی  اين از    TENG  های 

سرعت باد است. تغییرات اندازه  به شدت نور خورشید و  وابستگی عملکرد آن  

  جهت غییر  ت  .در روزهای ابری يا بدون باد، عملکرد آن محدود خواهد بودمثلا  

 . [44]  شود( باعث کاهش توان نانوژنراتور می40 تا  0 باد )از زاويه مطلوب 

 

 
فرآيند تولید برق در يک  ث(-)ب های هیبريدی؛ )الف( طرحواره سلول ١2شکل

ای از قرارگیری نانوژنراتورهای هیبريدی بر روی  واره طرح، )ج( [43]چرخه کامل 

 .[44] های مسکونی و جزيیات ساختار آنسقف خانه

 
5-3- TENG    امواج آب  مبتنی برهاي 

است، انرژی موجود در  تر سطح زمین از آب پوشیده شده  جايی که بیشاز آن

مطمئن از  يکی  آب  میامواج  محسوب  تجديدپذير  انرژی  منابع  گردد. ترين 

ها يک برنامه جهانی برای استفاده از يک منبع استحصال انرژی از امواج اقیانوس

طبیعی نامحدود است که امروزه توجه زيادی را به سوی خود جلب کرده است.  

برداری مطلوب از اين منبع انرژی محدود شده  البته به دلايل زير امکان بهره

های الکترومغناطیسی سنگین وزن  های موجود به ژنراتوراتکاء فناوری  -1است:  

برای جلوگیری    لزوم استفاده از تجهیزات پیشرفته  - 2آور، های سرسامبا هزينه

گیری از انرژی  لزوم غلبه بر محیطی ناآرام برای بهره  -3ها،  از غرق شدن ژنراتور

های  پايین بودن فرکانس حرکت امواج دريا. با پیشرفت  -4موجود در امواج و  

استفاده از اين ابزار در جهت    ،TENGهای مرتبط با  حاصل شده در حوزه فناوری

دستیابی به انرژی امواجی که دارای حرکت با فرکانس پايین هستند به مراتب  

ژنراتور بهاز  الکترومغناطیس  از يک  [45]  تر شده است صرفههای  استفاده  با   .

از   متشکل  خودکار  هوشمند  شناور  )شکل    TENGسیستم  لايه  (،  13چند 

 .[46]توان حرکت امواج آب را به انرژی الکتريکی تبديل کرد می

 

 
چندلايه شناور روی سطح دريا؛ )ب( عکسی از   TENG)الف( ساختار  13 شکل

TENG تماس -ساخته شده؛ )پ( مکانیسم کار جدايیTENG  [46]ساخته شده. 

 

يک روش خلاقانه جهت دستیابی به چگالی توانی بالا در آب، استفاده از  

(. هر طبقه متشکل از  الف-14)شکل   های طبقاتی است  TENGيا    TENGبرج  
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، لايه نايلونی، دو الکترود و صفحه مقعر است  PTFEهای  شامل توپ  TENGيک  

ها به دلیل وجود نیروی گرانش، نیروی عکس  . اين توپ[47](  ب -14)شکل  

به میراکننده،  و گشتاور  و راست حرکت  العمل سطح  به چپ  صورت مستمر، 

ت(. با افزايش  - 14شوند )شکل  کرده و باعث ايجاد جريان متناوب در مدار می

پ(  -14يابد )شکل  ، میزان تولید برق نیز افزايش میTENGهای  تعداد واحد

با تلاطم های فراوان، طول عمر دستگاه را به شدت تحت    . محیط[47] آبی 

جهت حرکت    ها در اين محیط، به   TENG  عملکرددهد. همچنین  تاثیر قرار می

جايی  جابه  نسبت به الکترودها،   270 و   90 های موج وابسته است. در زاويه

  .يابدعملکرد دستگاه به طور قابل توجهی کاهش میو  دهد  بار کمتری رخ می

که از اتصال چهار میله و يک فنر تعبیه شده، امکان   1ای پروانه  TENGبا ابداع  

 . [48]( 15تولید برق از امواج آب فراهم شده است )شکل 

 

 
طبقاتی. )ب( ساختار درونی يک واحد. )پ( نمای از  TENG)الف( ساختار  14شکل 

ها در مراحل مختلف  و توزيع بار TENG. )ت( اساس عملکرد يک واحد TENGطبقات 

 .TENG  [47])ث( افزايش میزان ولتاژ خروجی و جريان با افزايش تعداد واحدهای

 

برای جذب نیروی امواج آب، پوسته بیرونی اين    الف،-15مطابق با شکل  

و چهار میله به همراه يک فنر درون آن    طراحی شده  قطعه، به صورت خمیده

شوند؛ در  می  TENGهای گوناگون ( که موجب حرکتب- 15 قرار دارند )شکل

آيد  نتیجه امکان استفاده از انرژی موجود در امواج با فرکانس پايین فراهم می

شدن[48] پايین  و  بالا  باعث  نانوژنراتور،  اين  خاص  ساختار  باله  .  و  مکرر  ها 

الکتريکی  شود که هرکدام میمی  TENGهای نوسانی در  حرکت انرژی  توانند 

ها و منابع تغذيه  توان در حسگراين نوع نانوژنراتورها را می .[48]تولید کنند  

 .[49] ها بکار بردمورد استفاده در اقیانوس

 

 
1 Butterfly-inspired triboelectric nanogenerator (B-TENG) 

 
متصل   ای. )ب( تصويری از چهار میلهپروانه TENG)الف( نمايی از ساختار  15شکل 

ای  پروانه TENGهای های تعبیه شده؛ )پ( بالهو فنر به کار رفته به همراه وزنه هم به

  4-1که شامل لايه مسی قرار گرفته بر روی سطح پلاستیکی است، )ت( مراحل 

 .[48]های نانوژنراتور چرخه تولید انرژی الکتريکی ناشی از بالا و پايین شدن باله

 

فرد فیزيکی و شمیايی، و در  های منحصر بهبا ظهور مواد دوبعدی با ويژگی

- 50]زدايی  با کاربردهای مختلف در حوزه ترشوندگی و نمک صدر آنها، گرافن 

بیشتر    ،[53 توسعه  مواد هم فراهم شده است.    TENGزمینه  اين  پايه  بر  ها 

نشانبررسی اخیر  با    های  ناش  شبههای  ويژگی  رییتغداده  اثر  از    یخازن 

برق تولید    PTFEلايه بر روی زيرلايه  يک بین قطره آب و گرافن تک بوالکتريتر

بماند،  مادامی.  [54]شود  می حرکت  بدون  گرافن  سطح  روی  آب  قطره  که 

با حرکت  (.  الف -16شود )شکل  اختلاف پتانسیلی در دو سر قطره ايجاد نمی 

شوند  های درون قطره آب در جلوی قطره جمع میقطره در يک جهت، کاتیون

به تغییر کاتیونب- 16)شکل   با توجه  بارهای سطحی  (.  ها، تعادل يکنواخت 

شود و همین امر، موجب ايجاد اختلاف پتانسیل در دو سر  گرافن شکسته می

الف، يک  -16. در شکل  [55-56]  کندمیگردد و جريان تولید  قطره آب می

قرار گرفته و با کج    PTFEبر روی سطح گرافن/    سديم کلريد  3mol/m .۵۰قطره  

کند. کردن مصنوعی سطح ساخته شده، قطره روی بستر شروع به حرکت می

می سیگنال ثبت  اسیلوسکوپ  يک  توسط  فرايند،  اين  از  خروجی  شوند.  های 

لايه تعداد  که  داده  نشان  روی  مطالعات  بر  يافته  انتقال  گرافن  و   PTFEهای 

آزما  زان یم  نیهمچن مورد  قطره  مطابق    ی خروج  ولتاژ   ی رو  بر   شي غلظت 

ولتاژ    ،گرافن  ی هاهي لا  تعداد  شي افزابا  .  [54] دارد  ریتاثح،    و  چ-16شکل

مشخص    نیهمچن(.  چ -16ل)شکدهد  ی نشان میکاهش قابل توجه  یخروج

از    ی دیولتاژ تول  زانیم  کاهش   باعث  دي کلر   م يت قطره سد ظکاهش غله که  شد

  ش يافزا   ،گريد  سوی از    .(ح -16ل)شک  شودیم   TENGسطح  یحرکت قطره رو

  که در؛ به نحویشودینم  یدی ولتاژ تول  افزايش  باعث   قطره لزوما   غلظت   مداوم

میولتاژ    کاهش  3mol/m ۵.۰از  بالاتر  یهاغلظت از    .[54]دهد  رخ  يکی 

نیاز به گرافن  های اين روش اين است که  چالش بهینه  برای عملکرد  دستگاه 

های پیشرفته و  به روش  لايه از اين مادهتکتولید  .  لايه با کیفیت بالا داردتک
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اين امر در  شیمیايی در فشار پايین نیاز دارد.    انباشت بخارقیمتی مانند  گران

 .برانگیز و پرهزينه استتولید انبوه اين نوع گرافن چالش

 

 
نمايی شماتیک از )الف( جريان صفر با سکون قطره آب بر روی گرافن، )ب(   16شکل 

نحوه تولید جريان الکتريکی با حرکت قطره آب بر روی سطح گرافن، )پ و ث(  

جريان و توان بر  -تغییرات ولتاژ و جريان بر حسب زمان و )ت و ج( تغییرات ولتاژ

ن، )چ وح( مقايسه ولتاژهای  حسب مقاومت در اثر حرکت قطره آّب بر روی سطح گراف

 .[54] خروجی در اثر تغییر تعداد لايه و غلظت سديم کلريد

 
 حسگر صفحه نمایش غیر لمسی تریبوالکتریک  -6-3

الکتريکی،   انرژی  تولید  خاصیت  بر  علاوه  تريبوالکتريک  نانوژنراتورهای 

ای در پديدآمدن حسگرهای خودشارژ شونده نیز دارند. اين قبیل کاربرد بالقوه

حسگرها مستقل از منبع خارجی بوده و با هر بار استفاده، علاوه بر شناسايی،  

  کنندقابلیت تولید سیگنال الکتريکی را دارند و انرژی مورد نیاز خود را تامین می

 .  (17)شکل 

 

 
ت( عملکرد  -مغناطیسی. )ب TENG)الف( نمايی شماتیک از اجزای يک  17شکل 

TENG [57] در راستای تولید برق از میدان مغناطیسی. 

 
1 Peace Maker 

 

می نزديک  اين حسگر  به  انگشت دست  که  لمس(،  هنگامی  )بدون  شود 

به دلیل القای الکترواستاتیکی تغییر می کند و اين  توزيع بار روی اين صفحه 

اين  پ و ت(.  - 17شود )شکل  تغییر باعث ايجاد سیگنال توسط اين حسگر می

زمان، مشت کردن و باز کردن  حسگر قابلیت تشخبص سه انگشت به صورت هم

های مختلف را دارد. از اين حسگر  کف دست و چرخاندن کف دست در جهت

تلفن برای  غیرلمسی  نمايش  صفحه  عنوان  به  هوشمند  تريبوالکتريک  های 

با  های الکتريکی  کاهش خروجیهای اين دستگاه،  شود. از محدويتاستفاده می

نسبی رطوبت  افزاي است افزايش  با  مثال،  برای  نسبی  .  رطوبت  به  %  30از  ش 

با افزايش رطوبت  کاهش يافته است.    𝑉 1.9   به  𝑉 14.2  %، ولتاژ پیک از 70

دی  نسبی، افزايش  ثابت  هوا  به میالکتريک  منجر  و  القای    يابد  اثر  کاهش 

 .  [57] شودالکتريکی می
 

 تولید برق توسط امواج صوتی -7-3

صوت به عنوان يک انرژی فراگیر در محیط اطراف ما، پايدار و قابل دسترس  

کند. انژی صوتی،  های وسیع حمل میاست و اطلاعات فروانی را در فرکانس

يابند.  )هوا يا آب( انتشار می  انرژی امواج طولی است که توسط ارتعاشات محیط 

های مهم استفاده از صوت در تولید برق، در حوزه پزشکی است.  يکی از کاربرد

شوند نیاز  که درون بدن کارگذاشته می 1ادوات پزشکی مانند ضربان ساز قلب 

به منبع انرژی دارند. چالش اصلی استفاده از اين ادوات، چگونگی تامین منبع  

توان علیرغم تمام معايبی که آلودگی صوتی  . امروزه می[58]هاست  انرژی آن

انرژی قطعات   با طراحی مناسب، از آن به عنوان يک منبع برای تامین  دارد، 

 TENG،  [60]. طبق تحقیقات انجام شده  [59]الکتريکی کوچک استفاده کرد  

ها اين توانايی را دارند که امواج صوتی خارجی را به الکتريسیته تبديل کنند.  

نانوالیاف مطابق با  ء مبتنی بر غشا   TENGگیری از اين امکان و طراحی  با بهره

به  18شکل صوتی  امواج  برخورد  هربار  با   ،TENG،    تولید الکتريکی  سیگنال 

به افزايش بازده الکتريکی کمک  ه.  [60]شود  می رچند کاهش ضخامت غشا 

نازکمی غشاهای  اما  ازکند،  پارگی    20   تر  و  مکانیکی  برابر خستگی  در 

  19شکل    .دنشومحدوديت در انتخاب مواد و طراحی می  و موجب   پذيرند آسیب

يک از  نوزاد،  کاربردبا  آکوستیکی     TENGنمايی  گريه  تشخیص  نظیر  هايی 

دهد که امواج صوتی  هشدار تشخیص انفجار و زنگ درب هوشمند را نشان می

 . [61] کندهای الکتريکی تبديل میرا به سیگنال
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فوق العاده نازک طراحی شده. )ب( نحوه تولید   TENGنمايی از  )الف( 1۸شکل  

 .TENG [60]سیگنال خروجی با هربار برخورد امواج صوتی به 

 
 .TENG [61]نمايی از تبديل انرژی صوتی به انرژی الکتريکی توسط  19شکل  

 

 تولید برق از انرژي میدان مغناطیسی  -8-3

های طبیعی، گسترده نیست ولی در محیط  انرژی مغناطیسی مانند برخی انرژی

ها جريان  های برق که از آنها، کارخانجات و در اطراف کابلپیرامون ساختمان

کند، وجود داشته و پتانسیل استفاده در تولید برق را دارد.  الکتريکی عبور می

توان از انرژی موجود در میدان  های خاص میTENGثابت شده که با استفاده از  

کرد استفاده  برق  تولید  برای  از    .مغناطیسی  نوع  اين  مانند    TENGبدنه  ها 

است.    TENG، شامل لايه حساس به میدان مغناطیسی و لايه فعال  20شکل

دهنده  به تنظیم نسبت جرمی لايه پاسخدستگاه ساخته شده  ملکرد  ع .[62]

بین لايه پاسخ دهنده و آهنربا، و شدت میدان مغناطیسی  مغناطیسی، فاصله 

وابسته است. هر گونه خطا در تنظیم اين پارامترها ممکن است باعث کاهش  

غییرات در شدت میدان  همچنین ت  .خروجی برق و عملکرد کلی دستگاه شود

گذارد، که  مغناطیسی بر نیروی جذب و در نتیجه تماس و جداسازی تأثیر می

 .را ناپايدار کندتولید شده  تواند خروجی می

 

 
ت( عملکرد  -مغناطیسی. )ب TENG)الف( نمايی شماتیک از اجزای يک  20شکل 

TENG [62] در راستای تولید برق از میدان مغناطیسی. 

 

 TENG  هاي توسعه فناوريمزایا و چالش -4

هدر  انرژی به  جهان  در  بزرگ  مقیاس  در  روزمره  طور  به  مکانیکی  های 

رود. ذخیره اين منابع انرژی از طريق تبديل آن به انرژی الکتريکی از طريق  می

الف،    21های به شدت رو به رشد است. شکليکی از حوزه  TENGتوسعه قطعات  

انرژی مکانیکی را بر حسب فرکانس تولیدی نشان می دهد که   منابع مختلف 

سوء   اثرات  و  هستند  فراوان  بسیار  منابع  اين  اکثر  شد.  اشاره  آنها  به  پیشتر 

در رويکردهای نوين، از نانوژنراتورهای پیزوالکتريک،   محیطی هم ندارند.زيست

تريبوالکتريک و يا الکترومغناطیسی جهت افزايش کاربری و بازدهی، به صورت  

ای  ها به تنهايی فوايد گستردهTENGشود. در اين میان،  هیبريدی استفاده می

های نسبتا  و انتخاب مواد اولیه مختلف، هزينهدارند از جمله: در دسترس بودن 

و سادگی ساخت قطعات. طی ده تولید  سال گذشته در سطح جهان،    پايین 

های بسیاری هم جهت  ای در اين حوزه صورت گرفته و تلاشمطالعات گسترده

)ب(  21تجاری سازی برخی محصولات موفق آزمايشگاهی رخ داده است. شکل

دهد.  های اخیر و پیش رو نشان مینقشه راهبری توسعه اين فناوری را در سال

های تجاری شدن اين فناوری، محیط و فضای هدف،  ترين چالشيکی از مهم

کار  های ديگر، ناپايداری مواد بهاست. از چالش  TENGهای  جهت نصب سیستم

هاست که بايد بر اين موارد غلبه  گیریها و همچنین نويز اندازه   TENGرفته در  

ها،   TENGکار رفته در  شود. يکی از پیشنهادها در جهت بهبود و دوام مواد به

شونده است. از طرفی برای کاهش نويزها، در  ترمیم-استفاده از پلیمرهای خود

ا مختلف،  اسفنجمطالعات  از  است.  ستفاده  پیشنهاد شده  متخلخل  فلزی  های 

همچنین، استفاده از مواد بیولوژيکی بعنوان منابع انرژی در قطعات الکترونیکی 

از   ناشی  و دوستدار محیط زيست جهت کاهش مشکلات  پوشیدنی، کاشتنی 

های بسیار مهم ديگر، خروجی  يکی از چالشمواد مصنوعی مطرح شده است.  

گیری  است که در زمان بسیار کوتاه قابل اندازه  TENGتولید شده از قطعات  

ازای هر تماس ورودی است  ثانیه بهاست. اين زمان خروجی در حدود چند میلی

کند. در اين راستا، برای افزايش انرژی الکتريکی  و کاربری قطعات را محدود می

هايی بدست آورده  های مبتنی بر پمپاژ بار، موفقیتتولیدی، استفاده از طراحی

است. چالش ديگر، اين است که جريان متناوب پالسی خروجی در زندگی واقعی  

و قطعات الکترونیکی مرتبط، خیلی مناسب نیست و بايد به دنبال تولید جريان  

های جديدی برای کاربری  رود استراتژیمستقیم و پايدار بود. بنابراين انتظار می

   .[65-63]در آينده مطرح گردد  TENGبهینه قطعات 
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)الف( منايع ذخیره انرژی مکانیکی در طبیعت بر حسب فرکانس تولیدی،  21شکل 

 .[63]های اخیر و پیش رو ها در سال TENG)ب(  نقشه راهبردی توسعه 
 

 نتیجه گیري   -5

مدهای  ها  TENGابتدا    ،جاايندر   و  تماسی،  رسانی  برق  فرايند  کار،  اساس  و 

  چگونگی عملکرد  به مرورها مورد بحث قرار گرفت. سپس  مختلف عملکرد آن

TENGآن کاربرد  و  از جمله  ها  گوناگون  منابع  از  انرژی  تامین  راستای  در  ها 

امواج صوتی، امواج  ، آرنج و انگشتان(، انرژی باد،  زانوانرژی موجود در مفاصل )

اقیانوس يا  و میدان مغناطیسی  هادرياها  همچنین  .  شدپرداخته  ، قطرات آب 

توان به عنوان منابع تجديدپذير پوشیدنی  ها می  TENGنشان داده شد که از  

و ساير   فشار خون  قلب،  بدن، ضربان  عملکرد  آن  از طريق  و  کرد  بهربرداری 

هايی تامین  هدف اصلی از ارتقای چنین سیستمعلائم حیاتی را مونیتور کرد.  

با توجه به  ها است.  تمامی مکاندر  هزينه    ترينترين زمان و با کمدر کم  برق

  نیز   تر تولید برق در منابع تجديدپذير و ها به ثبات بیشآنکه توسعه اين سیستم

ای رو  به صورت فزاينده هافناوری  کند، اهمیت اينها کمک میکاهش هزينه  به

ابتدای مسیر  در نقاط مختلف دنیا در    ها TENG  ،با اين حال  به افزايش است.

نظیر بازدهی کم، محدوديت در استفاده از مواد، نوسان    خود بوده و نقاط ضعفی

ای را  ماندن در مقیاس آزمايشگاهی دارند. هر مادهزياد در تولید انرژی و باقی

به کارگرفت و لازم است از موادی استفاده شود    هاTENGتوان در ساختار  نمی

دارند متناسب باشد.    ها TENGها با نوع کارکردی که  که نحوه انتقال بار در آن

به شرايط محیطی رخ   به دلیل وابستگی زياد  انرژی هم  نوسان زياد در تولید 

حمايت سیاست  نیاز به  ،رشد و گسترشجهت نوظهور در   اين فناوریدهد. می

و    های دولتی و همچنین محلین، حمايتلاريزان در سطح ک اران و برنامه ذگ

 را دارند.گذاران بازار انرژی جلب اعتماد سرمايه نیز
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