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 چکیده
را به خود  یاریبالا توجه بس عملکرد یلهستند که به دل برقی یبه انرژ یکیمکان یانرژ تراگذارهایاز  یدینسل جد برقییبوتر ینانومولدها

 تواناد  این سااختار مای   .منحصر به فرد ساخته شده است یبا ساختار برقییبوتر یاز نانومولدها یدیپژوهش نوع جد یناند. در ا  جلب کرده

قارار   یماورد بررسا   یروبشا  یالکترونا  یکروسکوپولد توسط منانوم ینکند. ساختار ا یلتبد برقی یرا به انرژ یطموجود در مح یصوت نوفه

 خود تاوان را دارد.  یکروفونم یکاستفاده به عنوان  یتنانومولد قابل ، اینعلاوهب .وینیلیدن فلوراید تایید شد  پلی های نانوالیافو وجود  گرفت

تواند  میهرتز،  01بسامد  وبل   سی  د 01نانومولد در یک میدان فشار صوتی با شدت  دادن اینکه با قرار  ندهای صوتی نشان داد  آزموننتایج 

 کند.تولید  یولت 01 اوج به اوجولتاژ مدار باز 

 

 .فلوراید  وینیلیدن  ریسی، نانوالیاف، پلیبرقا امواج صوتی، ،برقینانومولد تریبو :ها کلیدواژه

 

      . مقدمه1

های گذشاته باعا      های مدارهای مجتمع در دهه  پیشرفت

وجود آمدن ابزارهای الکترونیکی بسایار کاویکی شاده    به 

هایی مانند قابل حمل باودن، قابال پوشایدن      است. ویژگی

بودن، مستقل بودن و حتی قابل کاشت در بادن باودن در   

ای در حاا  افازایش اسات. در      سابقه  این وسایل به طرز بی

نتیجه این ابزارها به منابعی از انرژی احتیاج دارند که نیااز  

داری و تعویض نداشاته باشاند و اساتفاده از مناابع      ه نگهب

ها مناسب نیست. با توجه به ایان    انرژی معمو  مثل باتری

هاای    های ذخیره انرژی که انارژی   موضوع استفاده از روش

تواناد باه     آوری و تبدیل کنند می موجود در محیط را جمع

ی حل جایگزین شناخته شود. انرژی مکاانیک  عنوان یک راه

بارای   آرماانی به دلیل در دسترس بودن به وفاور، منبعای   

 شود.  ذخیره انرژی محسوب می

اوری ذخیره انرژی باا   در یند سا  اخیر نوع جدیدی از فن

باه وجاود آماده اسات کاه       0)تِنگ( برقینام نانومولد تریبو

آوری  اناارژی امااواج مکااانیکی موجااود در محاایط را جمااع




 akbarghasemi2@gmail.com نویسنده پاسخگو: 
1 TENG; Triboelectric Nanogenerator 

ید و منحصار باه فارد دارد    کند. نانومولد سازوکاری جد  می

اسااتفاده  2برقاایسااتاییو القااای  برقیکااه از دو ا اار تریبااو

همتااایی در مقاباال   کنااد. ایاان وساایله امتیااازات باای   ماای

های موجاود و توساعه داده شاده دارد کاه شاامل        اوری فن

یگالی تاوان باالا، وزن کاا، انادازه کویاک، قیمات کاا،        

شاود. از    ها مای پذیری و حتی در مواردی شفافیت   انعطاف

اوری باه   ، ایان فان  2102زمان اولین گزارش آن در ساا   

سرعت توسعه پیدا کرده و تحقیقات بسیاری را در مقیااس  

جهااانی بااه خااود اختصاااس داده اساات. اصااو  اولیااه و   

یناین سااختارهای    اند. هاا   های کارکرد تشریح شده  حالت

هاای    ی وسایعی از انارژی    سازی گستره  متنوع برای ذخیره

ی   مکانیکی گزارش شده اسات. تاوان خروجای باه وسایله     

طراحی پیشرفته ساختارهای این مولدها به شدت افازایش  

ها در زمینه انرژی   یافته و کاربردهای قابل توجهی برای آن

 .[0-0]و ساخت حسگر نشان داده شده است 

هااای اخیاار نانومولاادهای صااوتی مختلفاای در      در سااا 

اناد کاه تماامی      های مختلف جهان معرفی شاده   پژوهشگاه

اج صاوتی  ی مارتعش بارای جاذب اماو      ها از یک صفحه  آن


2 Electrostatic induction 
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کنند و درصد کمی از انرژی صوتی موجاود در    استفاده می

. با این حا  به دلیل وجود [0-0]کنند   محیط را جذب می

، بار  نداشتن سازوکارهای رقیب برای تبدیل این انرژی به 

 [.00-01] ها مورد توجه هستند این نانومولدها باز

در این مقاله در مورد ساخت نوع خاصی از این نانومولادها  

 بر صحبت شده است که از منبع انرژی صوتی برای تولید 

کنند. ساختار این نانومولد به شکلی اسات کاه     استفاده می

امواج صاوتی موجاود در محایط را جاذب کارده و باا باه        

دهاد کاه در     ارتعاش در آمدن ساختار آن اتفاقاتی رخ مای 

گردد. در ساختار ایان    می برقیت منجر به تولید انرژی نهای

 بسااار نانومولد صوتی تلاش شده که با استفاده از نانوالیاف 

تری از امواج صوتی به دام  وینیلیدن فلوراید درصد بیش  پلی

 تبدیل شوند. بر د و به نبیافت
 

 ها  مواد و روش. 2

نمای کلی نانومولد به همراه قطعات مختلف آن  0شکل در 

شاود،    طاور کاه مشااهده مای     نشان داده شده است. هماان 

کاه یکای دارای    فاولادی از دو توری  ساختار کلی نانومولد

ر ی متحرک د  پوشش آلومینیوم است، به همراه یک صفحه

ی متحارک    میان این دو توری تشکیل شده اسات. صافحه  

اتیلنی که در یک طرف باا الیااف     ی پلی  خود از یک صفحه

اِف پوشانده شده و در طرف دیگر دارای پوشاش    دی  وی  پی

هاایی کاه     . قسمتاست ، تشکیل شدهباشد میآلومینیومی 

   ی  اناد، وییفاه    به رناگ سابز نشاان داده شاده     0شکل در 

 ها دارند.  یسباندن و ایجاد فضا را در بین لایه
 

 
 دهنده. ساختار کلی نانومولد به همراه اجزای تشکیل 1شکل 

 

ی عملکرد نانومولاد باا توجاه باه توضایحاتی کاه در         نحوه

پاراگراف قبل داده شد به این شکل است که امواج صاوتی  

( عباور  0اِف  دی  وی  )و پوشش الیااف پای   فولادهای   از توری

کنند. ایان صافحه     ی متحرک برخورد می  کرده و به صفحه

در آماده و باه    ار متغییر امواج صوتی به ارتعااش در ا ر فش

طاور کاه در    کند. هماان   های بالا و پایین برخورد می  توری

   شود، پوشش آلومینیاومی صافحه    نیز مشاهده می 0شکل 

روی تااوری  متحاارک در حااین ارتعاشااات بااه الیااافی کااه

کناد و در طارف دیگار      برخاورد مای     فولادی ریسیده شده

اِف به توری فاولادی باا     دی  وی  ی متحرک، الیاف پی  صفحه

 کنند.  پوشش آلومینیوم برخورد می

ی آلومینیاوم و    جا لازم به ذکار اسات کاه دو مااده      در این

فاصاله بسایار    برقیهای تریباو   اِف در سری  دی  وی  پی بساار

یکدیگر دارند به این معنای کاه آلومینیاوم یاک     زیادی از 

و  برقیبسیار خوب در سری تریباو  ی  دهنده ی الکترون  ماده

ی بسایار قاوی     ی الکتارون گیرناده    اِف یک مااده   دی  وی  پی

اساات. در نتیجااه بااا تماااس مکاارر ایاان دو ماااده بارهااای  

گیارد کاه     مای  هاا شاکل    بسیار زیادی روی آن برقاایستایی

اسااس ایان بارهاای شاکل     روند تولید انرژی در نانومولد بر

 ها است.  گرفته روی لایه
 

 دهنده نانومولد روند ساخت اجزای مختلف تشکیل .2-1

اجزا و فرآیندهای مختلفی که برای سااخت نانومولاد نیااز    

 های زیر تقسیا کرد:  توان به قسمت  است را می

های فولادی،   توری -

،آلومینیومپوشش  -

،اِف  دی  وی  ریسی الیاف پیبرقا -

،اتیلن( ی )پلیبساارصفحه  -

 ،بین صفحات 2یسب و فضاساز -

،نصب اجزای مختلف روی یکدیگر -

بارای ایان    011های فولادی موجود در بازار با مِاش    توری

هااای   پااروژه تهیااه شااد. پوشااش آلومینیااوم در دسااتگاه  

کترونیاک دانشاگاه   اپتوال   دی موجاود در آزمایشاگاه    وی  پی

هاای ناازک ایجااد      تربیت مدرس انجام شد. ضخامت لایاه 

 نانومتر است. 011شده در حدود 

وینیلیدن فلوراید باا انجاام      پلی بساارریسی الیاف برقابرای 

 ت و  ادس   رایط بهینه برای الیافی یکاهای متعدد ش  آزمایش


1 PVDF: Poly Vinylidene Fluoride 
2 Spacers 
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 ریسی.برقاهای مختلف    شده در آزمون شرایط استفاده 1جدول 

 شماره
درصد وزنی 

 بساار
 ولتاژ

 دبی 

 لیتر بر ساعت( )میلی

 فاصله سوزن تا

 (متر سانتیصفحه )
 نوع سوزن

 ها حلا  نسبت جرمی

 (فرمامید متیل دی/استون)

0 02 02 0 02 20 0/2 

2 02 00 0 02 20 0/2 

0 02 02 0 00 20 0/2 

0 02 02 0 21 20 0/2 

2 0/00 02 2/0 02 20 0/0 

0 02 02 0 21 20 2/0 

       

هاای     شارایط آزماون   0جادو   به دسات آماد.    0بدون گره

باه شارایط    شده به منظور دستیابی ریسی انجامبرقامتعدد 

دهاد. در نهایات شارایط باه        ریسی را نشاان مای  برقابهینه 

ای هستند کاه     ی ششا شرایط بهینه   آمده برای نمونه دست

توان الیاافی یکدسات باا قطار        مقادیر می اینبا استفاده از 

  ابت به دست آورد.

در فرآیند ساخت نانومولد در دو محل نیااز باه اساتفاده از    

ی    اِف است. یکای روی صافحه     دی   وی   ریسی و الیاف پیبرقا

( و دیگاری روی یکای از   بساااری ی ناازک     متحرک )لایاه 

ی متحارک     روی صفحهریسی برقاهای فولادی. برای    توری

باید در ابتدا پوشش آلومینیوم توسط دساتگاه اساااترینگ   

پیادا کناد و    برقای بر طرف دیگر آن ایجاد شود تا رسانایی 

ریسای  برقاامکان قرار گرفتن به عنوان یکی از الکترودهای 

شده روی ایان صافحه    ی الیاف ایجاد   را بیابد. ضخامت لایه

ضخامت زیاد مانع  نیونباید از یند میکرومتر زیادتر شود 

از ارتعاشاات ایان صافحه باا نیاروی انادک اماواج صاوتی         

 شود.   می

برای ایجاد الیاف روی توری فولادی، کافیسات کاه آن باه    

در مقابال سارنگ   ریسای  برقاعنوان الکترود منفی دستگاه 

ی    وصل شود. در اینجا نیز ضخامت لایه بساارکننده  تزریق

ماانع از   یاون تر باشاد،   الیاف نباید از یند میکرومتر بیش

هاای تاوری فاولادی       عبور هوا و امواج صوتی از بین سوراخ

 شود.   می

 بساااارتصاویر میکروساکوپ الکترونای الیااف      2شاکل  در 

برابار   211توری فولادی باا بزرگنماایی    افِ روی   دی   وی   پی

شود الیاف    طور که ملاحظه می   نشان داده شده است. همان


1 Bead 

دست و بدون گره دارناد و باه خاوبی ساطح      ساختاری یک

لازم اناد و در عاین حاا  فضاای        توری فولادی را پوشاانده 

 ها وجود دارد.   برای عبور هوا و امواج صوتی در بین آن

 

 
 شده روی توری فولادی. وینلیدن فلوراید ریسیده   الیاف پلی 2شکل 

 

هاا     های مختلف نانومولد بایاد آن    سازی قسمت پس از آماده

 لایه به یکدیگر متصل کرد. بارای اتصاا       را به صورت لایه

 توان از نوارهایی کاه در دو  های مختلف نانومولد می   قسمت

ی یسبنده دارند استفاده کارد. ایان ناوار       ماده ،طرف خود

میکرومتاار و  21یسااب بایااد دارای ضااخامتی در حاادود  

های    متر باشد. یکی دیگر از ویژگی   میلی 2عرضی در حدود 

زیرا بین بودن آن است.  بر کننده، عایق  ی متصل   این ماده

صورت بگیرد. برای ایان   برقیهای مختلف نباید تخلیه    لایه

هاای مختلفای کاه در باازار وجاود دارد ماورد          کار یساب 

ی مناساب     بررسی قرار گرفات و در نهایات از یاک نموناه    

 .یسب دوطرفه استفاده شد
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   نتایج.   3

شاده بارای بررسای نانومولاد صاوتی در       تجهیزات استفاده

طورکااه مشاااهده   نشااان داده شااده اساات. همااان 0شااکل 

شود نانومولد با قارار گارفتن در معارم اماواج صاوتی        می

تواند دیودهای نورافشان را روشان کناد. بارای بررسای       می

 مختلفی استفاده شد. نانومولد از بسامدهای صوتی

 

 
 صوتی.شده برای آزمون نانومولد  هسامانه استفاد 3شکل 

 

تولید شاده توساط نانومولاد در بساامدهای      برقیخروجی 

نشااان داده شااده اساات.    0شااکل مختلااف صااوتی در  

ی خروجی   دهنده های مختلف شکل به ترتیب نشان  قسمت

 011ج( )هرتاز،   01ب( )هرتاز،   01الاف(  )در بسامدهای 

 هرتز هستند.   021د( )هرتز و 
 

 
هرتز،  01الف( )ولتاژ خروجی نانومولد در بسامدهای  0شکل 

 هرتز. 021د( )هرتز و  011ج( )هرتز،  01ب( )

 

هرتز که برابر  01شود در بسامد   طور که ملاحظه می  همان

متحارک نانومولاد    ی  باازآوایش )تشادید( صافحه   با بسامد 

ولت رسیده  01است خروجی به میزان حداکثر خود یعنی 

ی کاارایی    دهناده  هاای خروجای باالا نشاان      است. پتانسیل

بالای نانومولد و قابلیت استفاده از آن به عنوان یک حسگر 

توان   بسیار حساس است. به عنوان مثا  از این نانومولد می

هرتز اساتفاده   01ی صوتی برای بسامد   به عنوان یک ماشه

علامت کرد که در صورت وجود ینین بسامدی در محیط، 

هاای    تواند فعالیات   می گردد و  خروجی ایجاد می )سیگنا (

 بعدی را آغاز کند.
 

 . بحث0

آمده از خروجای نانومولاد تحات     توجه به نتایج به دستبا 

توان به این نتیجاه رساید کاه      فشارهای صوتی مختلف می

با استفاده از  برقیی تامین انرژی   امکان ساخت یک وسیله

های شهری باه خصاوس     های صوتی موجود در محیط  نوفه

هاا کاه امکاان اساتفاده از       های سربسته مثل تونل  در مکان

خورشایدی نیسات، وجاود دارد. ایان وساایل       هاای  یاخته

دی( بارای    ییا ا   توانناد دیودهاای منتشارکننده ناور )اِ      می

 علائا هشداری را روشن نگه دارند. 

شاده در ایان زمیناه     با تحقیقات مشاابه انجاام   در مقایسه

 2120مینگ و همکاران در ساا    توان به نتایج تحقیق  می

خروجای ایان    ،. در فشارهای صاوتی مشاابه  [2] اشاره کرد

 01ی   و جریان مادار بساته   اوجبه  اوجولت  21به  مولدنانو

ی عملکرد بهتر این   دهنده میکروآمار رسیده است که نشان

 نانومولد است.
 

 گیری نتیجه .5

 یاد تول ییبا توانا یپژوهش یند نمونه نانومولد صوت یندر ا

. در ابتادا  ندو ساخته شد یبا ولتاژ قابل ملاحظه طراح بر 

امواج  یبه استفاده از انرژ یازساختار مورد نظر با توجه به ن

انتخااب   یناه زم یان در ا یشده قبل انجام یقاتو تحق یصوت

و  یزیکای ف یها   دینو فرآ یهته یازشد. ساس قطعات مورد ن

 یات . در نهاندهاا انجاام شاد      آن یماورد نظار رو   یمیاییش

ه شد و متصل و نانومولد مورد نظر ساخت یگدیگرقطعات به 

ها نشان دادناد کاه     آزمون .ندقرار گرفت یمورد آزمون صوت

ی متحارک    صافحه  (تشادید باازآوایش ) نانومولد در بسامد 

به  اوجتا ولتاژ  برقیهرتز( قابلیت تولید پتانسیل  01خود )

ایاان میاازان  ،ولاات را داراساات و بااا تغییاار بسااامد 01 اوج

باه عنااوان  تاوان    یابااد. از ایان نانومولادها ماای    کااهش مای  

 های خودتوان نیز استفاده کرد.  میکروفون
 

 . تقدیر و تشکر6

 تربیاات ماادرسبدینوسایله از معاوناات پژوهشاای دانشاگاه   

جهت پیشبرد اهداف مورد نظر در پژوهش حاضر تقادیر و  



و همکاران لنگی  اکبر قاسمی یک -از نانومولد تریبوبرقی تولید انرژی برقی از امواج صوتی با استفاده

1011/ بهار و تابستان 1شماره /9دوره مجله انجمن صوتیات ایران/



010



 آید. عمل می تشکر به

 

 . تضاد منافع7

 این مطالعه تضاد منافع ندارد.
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Abstract 

Triboelectric nanogenerators are a new generation of transducers of mechanical energy to electric 

energy which have attracted great attention because of their high performance. In this research a 

new kind of triboelectric nanogenerators with a unique structure is fabricated. It can transform 

environment acoustic noise into electric energy. The structure of this nanogenerator is investigated 

with scanning electron microscopy and the existence of poly vinylidene fluoride nanofibers is 

verified. Furthermore, the nanogenerator has potential of use as a selfpowered microphone. Results 

of acoustic tests showed that putting the nanogenerator in a acoustic pressure field with 90 dB 

intensity and 90 Hz frequency can generate open circuit voltage of 70V peak to peak. 

 

Keywords: Triboelectric Nanogenerator, Acoustic waves, Electrospinning, Nanofibers, Poly 
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