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 علم و پژوهش 

 
 
 
 

 نانوژنراتورهاي تریبوالکتریک بر  مبتنیمنابع تجدیدپذیر انرژي 
 ،* 1 آسیه سادات کاظمی،   1امیرحسین مردانی

 چکیده 
معایب متعدد  امروزه با افزایش روز افزون جمعیت و نیازهاي انرژي محور آنها و از طرفی با توجه به ذخایر محدود انرژي فسیلی و 

ند. با پیشرفت فناوري، منابع تجدیدپذیر  اه هاي نوین براي تولید انرژي سوق پیدا کردسمت استفاده از روشاین مواد، جوامع بشري به 

تریبوالکتریک  به سوي خود جلب کنند. یکی از این منابع تجدیدپذیر، نانوژنراتورهاي  در این زمینه  ند توجهات زیادي را  اهتوانست

با استفاده از حرکات    قطعاتتبدیل کنند. این    برداريقابل بهره توانند طی فرایندي انرژي مکانیکی را به انرژي الکتریکی  هستند که می

بطبیعی   حرکات  نظیر  مختلف  انسان،  مکانیکی  دریا  و  باد  دن  میامواج  تولید  بکنند.  برق  که  طبیعی  منابع  این  از  طور  ه استفاده 

هاي موردنیاز روزمره همواره از آرزوهاي بشریت بوده  در راستاي تولید انرژي  ، ستهاانسانهمه  ناپذیر و گسترده در اختیار  اجتناب 

هاي  در این مقاله، چگونگی عملکرد این مولدها و همچنین نحوه برداشت انرژي به روشو امروزه به واقعیت تبدیل شده است.  

 است.  به زبان ساده مرور شده مختلف

تریبوالکترواژگان:  کلید نانوژنراتور  تجدیدپذیر،  مکانیکی،  ،  یک منابع  انرژي  الکتریکی،   نانوژنراتورهاي انرژي 

 پوشیدنی 

 
 asiehsadat_kazemi@iust.ac.ir،آدرس الکترونیکی  982177240497، نمابر:  982173225897دار مکاتبات، استادیار، تلفن: * عهده

 یران تهران، ا یران،دانشگاه علم و صنعت ا یزیک،دانشکده ف 1
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 مقدمه  

تجدیدپذیر  انرژي  منابع  اهمیت  فناوري،  پیشرفت  با  امروزه 
کشورازگذشته  بیش با   نگرآینده  هايموردتوجه  طرفی  از  است. 

معروند کاهشی سوخت  آنها نظیر گرم  اهاي فسیلی و  یب متعدد 
هاي زیست محیطی گوناگون، قیمت بالاي  شدن کره زمین، تهدید 

هاي مختلف  بوم یست ها و زبر اکوسسیتماین منابع و مشکلاتی که 
باعث شده تا منابع تجدیدپذیر به یک گزینه ضرروي   ،کندوارد می

  منابع ].  1-3[هاي فسیلی مطرح شود  براي جایگزینی این سوخت 
مزایاییمطرح   و  اهمیت  همه  با  داراي که    تجدیدپذیر    دارند 
با چالش  یهای ضعف  را  منابع  این  از  استفاده  که   یهای هم هستند 

پایین، هزینه   بازده  ها شاملرو کرده است. برخی از این ضعفروبه 
زیاد ساخت  و    ساخت  مراحل  در  در    .]4- 7[ ست  اپیچیدگی 

با  سال اخیر  فناوري، هاي  جدیدي   پیشرفت  تجدیدپذیر    منابع 
و امکان    هستند 1تریبوالکتریکند که مبتنی بر پدیده  اهمعرفی شد

مین انرژي از خورشید، باد، نوسانات و ارتعاشات محیط، امواج  أت
بدن  هايفعالیت  ،الکترومغناطیس امواج    و  ]8[ انسان    مکانیکی 

 را دارند.   ]9[دریاها 
بهدر   توسط    فرایندهاي  اینجا  انرژي  هاي نانوژنراتورتولید 

است.  )  TENG( 2تریبوالکتریک این  پرداخته شده  جهت    پساز 
  TENGرعایت اختصار، به جاي نانوژنراتورهاي تریبوالکتریک از  

می توانایی   قطعات ها  TENGشود.  استفاده  که  هستند  کوچکی 
برمبناي   محیط  مکانیکی  انرژي  تریبوالکتریک  «تبدیل  اثر 

انتقال الکترون  دارند. به    را به انرژي الکتریکی  »(الکتریسیته تماسی) 
گویند.    »اثر تریبوالکتریک«بین دو جسمی که در تماس با یکدیگرند  

نظیر سازگاري با محیط زیست،   یدلیل مزایای این نانوژنراتورها به
یداري مناسب در تولید انرژي و  اهاي ساخت پایین، دوام و پهزینه

 .  ند اهاي گوناگون، توجه زیادي را به خود جلب کردهکارکرد
موجود در راه رفتن روزانه  انرژي مکانیکی  با تبدیل    مثالعنوانهب

ها و با استفاده از و یا با شنا کردن غواص   دویدن ورزشکاران،  افراد
با    را  موردنیازانرژي الکتریکی  توان  می  رنج و زانوآنیروي مفاصل  

فراهم  ها  ترین مکانترین هزینه و زمان حتی در دورافتادهصرف کم
-یم  نشان را    TENG  کی   از  شماتیکطرحی    1. شکل ]10[آورد  

  توانایی تبدیل انرژي مکانیکی به انرژي الکتریکی را دارد. که   هدد

 
1 Triboelectric 
2 Triboelectric nanogenerator (TENG)  

روي فاوت روبه الکتریک متدو الکترود از دو لایه دي  در این شکل،
طح توسط یک نیروي خارجی  که دو س . وقتیاندهم، تشکیل شده 

عنوان الکتریک؛ یکی به شوند، سطوح دو دي فشرده می به همدیگر
شوند. با جدا شدن سطوح  د، شارژ میدیگري به عنوان کاتآند و  

وجود آمده را حفظ  شارژ به مقدار  ها،  الکتریکاز هم، هریک از دي 
دلیل شود. بهکنند و یک اختلاف پتانسیل بین دو ماده ایجاد میمی

اختلاف پتانسیل ایجاد شده، بار الکتریکی از یک الکترود به الکترود  
انتقال می از طریق تکرار فرایند تماس و جداسازي،    بد ویادیگر 

 ]. 11[  شودجریان متناوب تولید می
 

 
 ]. 11[  ي تریبوالکتریکژنراتورها   نانواساس کار  . طرح شماتیک از  1شکل

 و تحرکات بدن تولید برق با استفاده لوازم پوشیدنی  

حرکات   انجام  حال  در  همواره  انسان  بدن  روزمره،  زندگی  در 
  توان ها میTENGگیري مناسب کاربا به مکانیکی مختلفی است و 

این کرد   از  تولید  برق  مکانیکی  پوشیدنی  .  حرکات  قطعات 
گیرتر شدن در زندگی روزمره انسان هستند  اروز در حال فر به روز

تناسب   پایش  نظیر  کاربردهایی  میزان  و  نمایش  و سلامت،  اندام 
وساز بدن و کنترل عملکرد فیزیکی و ورزشی را دارند. در  سوخت

انعطاف  قطعات  این  ابتدایی،  حین  مراحل  و  داشتند  کمی  پذیري 
هاي بدنی تست و استفاده، مزاحمت و تداخل در حرکات و فعالیت

می بوجود  پیشرفته افراد  و  زمان  با گذشت  فناوري، تر شدن  آمد. 
انعطاف پوشیدنی  به قطعات  و  کردند  پیدا  بیشتري  سرعت پذیري 

قرار گرفتند   استقبال  هایی در  TENGبا طراحی    . ]15- 16[مورد 
مین انرژي لازم براي  أ) هنگام راه رفتن امکان ت2کفی کفش (شکل

در    . ]12[شارژ وسایل الکترونیکی پوشیدنی وجود خواهد داشت  
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کفی پا  این  آوردن  فشار  با  رفتن  ها،  راه  بالایی  حین  قسمت  بر 
TENGزیرین، تماس برقرار    لایه   با نانو الیاف  ، پوشش رساناي آن

خاصیت کند.  می با  که  شده  تعبیه  کفی  در  اسفنجی  لایه  یک 
با  شود.  دیگر میپذیري منجر به جدا شدن دو لایه از یکبرگشت

دو لایه  برداشته شدن پا و قطع نیروي اعمالی در هنگام قدم زدن،  
شوند. این فرایند اتصال و جداسازي در  کل مراحل  از هم جدا می

 . ]12[ کندالکتریکی میتولید جریان تناوبی راه رفتن 
 

 
 . ]12[نمایی از نانوژنراتور تریبوالکتریک در کفی کفش  .2شکل

 
از حرکت بدن انسان،    در تحقیقات دیگر براي تولید برق با استفاده

شد  یهای پشتیکوله  طراحی    همعرفی  با  شکل  لوزي  TENGکه 
انرژي  به  رفتن  راه  طول  در  را  انسان  بدن  حرکت  کوله،  درون 

پشتی با هر حرکت بدن  . این کوله  )3(شکل  کند الکتریکی تبدیل می
 LED1عدد    40کند و توانایی روشن کردن  برق تولید می انسان،  

   .]13[ سري را دارد 
 

 
از3شکل شماي  (الف)   . TENG    (ب) شکل؛   TENG تصویرلوزي 

پشتی ؛ (پ) تصویر قرارگیري کوله بر روي شانه؛  روي کوله  نصب شده بر
 ]. 13[در هنگام راه رفتن  LEDلامپ  40(ت) روشن شدن 

انعطاف  وزن،  سبک  انرژي  منابع  با  توسعه  پایدار  و  تاشو  پذیر، 
هاي مهم  چالش یکی از    ،سازي انرژيخیره ذنقل و  وقابلیت حمل 

 
1 Light emitting diode (LED) 
2 Triboelectric nanogenerator (TENG)–based micromotion sensor 

در صنعت نساجی این چالش    TENGگیري  کاربشریت است. با به 
براي    TENG. با استفاده از  ه است برطرف شد  توجهیتاحد قابل

پارچه میساخت  هوشمند  بههاي  یکتوان  مداوم  ساعت    طور 
یا و  به  الکترونیکی  را  همراه  کرد تلفن  شارژ  مستقیم    صورت 

ها و الگوهاي  هاي نساجی رنگارنگ در اندازه). این ماژول 4(شکل
می بافته  هممختلف  و  خورشید    شوند  نور  جذب  با  با  هم  و 

، برق  ت مکانیکی بدناحرکو استفاده از    گیري روي بدن انسانقرار
 ]. 14کنند [می  تولید

 
بافته شده؛ (ب) شارژ کردن یک ساعت    TENG(الف) نمایی از   .4شکل

پوشیدنی؛ (پ) تصویري از شارژ تلفن همراه؛    TENGالکترونیکی توسط  
 ]. 14پذیر [پوشیدنی انعطاف  TENG(ت) 

 
حرکات   از  استفاده  توانایی  حتی  تریبوالکتریک  نانوژنراتورهاي 

  ، توانند از این حرکات کوچکمکانیکی کوچک را نیز دارند و می
کنار  توان از حرکت پوست در مثال میعنوانتولید کنند. به  سیگنال

عنوان یک منبع خوب در جهت تولید سیگنال استفاده کرد.  چشم، به 
استفاده از حس بر   هاي میکروحرکتیگربا  امکان   TENG2مبتنی 

گردیده   فراهم  منبع  این  از  با    TENGاین    .]17[است  استفاده 
هاي مدیریت  ، در سامانه5  عینک مطابق با شکل  قرارگیري در دسته

کاربر، سیگنالهاي  خانه پلک زدن  با  دارد.  کارایی  هاي  هوشمند، 
هاي کلیدزنی قطعات الکترونیکی منزل تبدیل  به سیگنال  تولید شده

حسمی این  از  بیگرشوند.  تجهیزات  در  بدون  توان  می  سیم،ها 
کرد    دخالت دست و صرفاً استفاده  زدن،  پلک  نوع .  ]17[با    این 
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TENGهاي گوناگون در سایر نقاط با قرار گرفتن به صورت   ها
   ند.هاي هوشمند داردر حوزه رباتاي گسترده هايبدن، کاربرد 

 
 ]. 17تعبیه شده بر روي دسته عینک [  TENG. نمایی شماتیک از  5شکل

 
بین نیروي  از  استفاده  بهبا  با  و  برپایه    TENGکارگیري  مفاصل 

انعطاف لاستیک آرنج  ،  1پذیر هاي  و  زانو  از خمش  انرژي حاصل 
هاي پوشیدنی  TENG. ]18[  گرددبه برق تبدیل می 6مطابق شکل 

اند. از  سوي خود جلب کردهمنعطف امروزه توجهات زیادي را به 
سیم خودشارژ عنوان پایشگر سلامت، سنسورهاي بی این قطعات به 

هاي بزرگ در صنعت  تحلیل دادهوشونده و ابزاري براي ارائه تجزیه 
منعطف ضدآب   TENGیک  7 شود. شکلورزش هم استفاده می

دهد که با نصب شدن بر روي مفاصل آرنج و زانوي  را نشان می
بر    TENGبا نصب    [19].کند  غواص، سیگنال الکتریکی تولید می

روي مفاصل، هرگونه فعالیت بدنی غواص در هنگام شنا کردن،  
می تبدیل  الکتریکی  جریان  به  دستگاه  این  شود.  توسط 

سیم، بی TENGآمده از طریق این دسته هاي بتحلیل دادهوتجزیه
تواند منجر به بهبود مطالعه رفتاري وزرشکاران در هنگام انجام  می

   .]19[فعالیت ورزشی شود 

. نمایی از نحوه قرارگیري وسیله بر روي زانو در زوایاي خمش 6شکل
 ]. 18گوناگون [

 

 
1 Stretchable-rubber-based (SR-based) triboelectric nanogenerator (TENG) 

 
شده بر روي مفاصل ارنج و  سیم نصببی  TENG. تصویري از  7شکل

 .]19[زانوي یک غواص 

 TENGبه کمک  تولید برق از وزش طبیعی باد

ه در کمک به بهبود زندگی انسان داشت  یسزای هباد نقش ب  ،در گذشته
 ، است. با گذشت زمان  این اثرگذارياي از  هاي بادي نمونهو آسیاب

انسان همواره به فکر تولید انرژي پاك از وزش باد بوده و تا به  
برداري  هاي بادي در سراسر جهان درحال کار و بهره امروز توربین 

از جمله  . ولی توربیندهستن بادي رایج، داراي نقاط ضعفی  هاي 
بزرگ هزینهابعاد  راه  ،  و  بازدهی    و   اندازيبالاي نصب  بودن  کم 

قین تا به امروز  محق.  ]20[ هاي مکانیکی هستند  دلیل فرسودگیبه
کردتلاش  زیادي  روش  دناههاي  با  جایگزین تا  و  پیشرفته  هاي 

-هاي بهتري ببرند. در یکی از روشبتوانند از انرژي طبیعی باد بهره 
-وزش باد به نانو ژنراتور باعث می  ،TENGمبتنی بر    جدید  هاي

لایه  ش یک  آل  FEPود  ورقه  دو  میان  در  دارد  منیوم  و که  به  قرار 
منیومی،  وبا صفحات آل  FEPد. با هر بار تماس لایه  حرکت در بیای 
 .  ]21[  )8  (شکل شودبرق تولید می

 
نماهایی واقعی از    )و پ   (ب  بادي.  TENG(الف) طرحی از    .8  شکل

TENG 21[ بادي[. 
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  اند. همه صداي برگ درختان در اثر قرارگیري در مسیر باد را شنیده 
دهنده روشی نوین در  خود الهام   ،همین تکان خوردن برگ درختان

استفاده از وزش باد است. همانطور که برخورد باد باعث به حرکت  
-شود، میمکانیکی میدر آمدن برگ درختان و ایجاد یک نیروي  

وجود  این انرژي مکانیکی به  ، ماننددرخت    TENGتوان با ساخت  
اینجا برگ الکتریکی کرد. در  ها و ساقه،  آمده را تبدیل به انرژي 

نوعی   هر   TENGخود  و  می  بوده  تولید  الکتریسیته  کنند  کدام 
ها توان در جادهاز این نانوژنراتورهاي درختی می  .]22[  )9(شکل

تونل  ساخت  و  و  راهنمایی  تابلوهاي  کردن  روشن  براي  ها 
 هاي امدادي و اضطراري استفاده کرد.  پایگاه

 

 
طرح9شکل (الف)  از  واره.  (ب)    TENGاي  درختی    TENGدرختی؛ 

کار  ها و دیگري در ساقه بهمتشکل از دو نوع سلول بوده که یکی در برگ
 .]25[است رفته

 TENGکمک و به   تولید برق با استفاده از امواج آب 

مین زنجیزه غذاي انسان، نقش بسیار مهمی در  أبر تدریاها علاوه 
دارند. اهدافی همچون    ولید انرژي پاك در جهان امروزيرشد و ت

کاهش    هاي الکتریکی ودر دریا، ساخت کشتیایجاد منبع سیار برق  
از حمل مصر ناشی  رانساننقل دریایی،  وف سوخت  سمت  به ا  ها 

است   داده  سوق  دریا  از  انرژي    اً اخیرها  TENG.  ]23[برداشت 
ببه امیدوارکننده  فناوري  یک  امواج  عنوان  از  انرژي  برداشت  راي 

دلیل خشن بودن دریا، د. به انتوجهات زیادي رو به خود جلب کرده
نگهداري   و  دریاتعمیر  در  استهزینه  قطعات  بنابراین    ؛بر 

و  هاي  TENGدانشمندان   برداشت  با  بادوام  براي  بالا  راندمان 
امواج،   از  یک روش خلاقانه جهت  ]24[ اندطراحی کردهانرژي   .

از   استفاده  آب،  در  بالا  توانی  چگالی  به  هاي    TENGدستیابی 
شناور روي سطح آب است که با قرار گرفتن در معرض امواج آب  

با شناور ماندن   TENGدر این نوع  .  ]25[توانند برق تولید کنند  می
دلیل چرخش روي سطح آب و در اثر برخورد امواج با دستگاه، به

این  شود. از برق تولیدي  هاي تریبوالکتریک، برق تولید میدیسک
می تدستگاه  در جهت  قایقأتوان  انرژي  سرنشین  مین  بدون  هاي 

 بهره برد.  
 

 
از امواج دریا.    TENG(الف) شمایی از تولید جریان توسط    .10شکل

 . ]23[(ب) تصویر نانوژنرتور ساخته شده براي شناوري روي سطح دریا  

   گیريتیجهن

(  ،اینجادر   تریبوالکتریک  و    معرفی شد  )TENGنانوژنراتورهاي 
عملکرد   مروربه سپس   در  TENG  چگونگی  آنها  کاربرد  و  ها 
مین انرژي از منابع  أدر راستاي تپرداخته شد.  هاي مختلف  حوزه

گوناگون از جمله تولید انرژي با استفاده از لوازم پوشیدنی، تولید  
،  زانوانرژي موجود در مفاصل ( برق از حرکات مکانیکی ظریف،  

امواج    برگ درختان و  ،آرنج و انگشتان)، تولید انرژي از وزش باد
از .  شد  بحث  TENGاز  دریاها   که  شد  داده  نشان  همچنین 
TENGانجام   توانمیپوشیدنی  ي  ها در حین  بدن  تحرك  میزان 

داد.   نمایش  را  و سایر علائم حیاتی  قلب  هدف  ورزش، ضربان 
-ترین زمان و با کم در کم  مین برقأها ت TENGگسترش    اصلی از

که در    یهای تمام پیشرفت با  ها است.  تمامی مکاندر  هزینه    رینت
اما   در نقاط مختلف دنیا در   هاTENGاین حوزه صورت گرفته 

ضعفی نقاط  و  بوده  خود  مسیر  مراحل    ابتداي  پیچیدگی  نظیر 
هزینه عدم ساخت،  بودن،  طول بر  و  بالا،  پایداري  عمر 

پذیري، محدودیت در استفاده از مواد، نوسان زیاد  تخریبزیست 
باقی و  انرژي  تولید  در  در  دارند.  آزمایشگاهی  مقیاس  در  ماندن 

ها از موادي باید استفاده شود که قابلیت ذخیره و  TENGساخت  
براي رشد و ورود    هااین فناوري  انتقال بار الکتریکی را داشته باشد.
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Renewable Energy Resources Based on 
Triboelectric Nano Generators  

Amir Hossein Mardani1,  Asieh Sadat Kazemi*,1 

The growth of global population and the energy demand, limitations in fossil fuels and their shortage, 
have all motivated human beings to explore new approaches for energy supply.  With the innovations in 
technology, the use of renewable resources has been the center of interest in this regard. Among these 
resources, are triboelectric nano generators that have the capacity to turn mechanical energy into 
electrical energy that can be used. These devices exploit natural mechanical movements of human body, 
wind and oceans to generate electricity. The idea of using these natural resources that are available to 
all human beings has always been a dream and today, it has come true. Herein, the mechanisms of 
energy generation and energy intakes are reviewed in simple words by various approaches.   
 
Keywords: Renewable resources, Triboelectric nanogenerators, Electrical 
Energy, Mechanical Energy, Wearable Nanogenerators 
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