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 Abstract: Harvesting biomechanical energy and converting it into electrical energy in 

wearable electronic devices, particularly through skin-contact triboelectric nanogenerators, 

has garnered significant attention due to their flexibility and broad applications. However, 

several challenges such as material biocompatibility, minimal friction to prevent skin 

inflammation, and sensitivity to humidity and temperature hinder the technology's 

effectiveness. This study investigates the design, simulation, and fabrication of flexible 

single-electrode triboelectric nanogenerators using sanitary silicone rubber as the 

triboelectric negative material and E-glass as the triboelectric positive material, replacing 

skin. Simulation results indicate that the open-circuit voltage varies depending on the 

positive material, ranging from 96V for skin to 211V for E-glass, while the short-circuit 

charge ranges from 18pC for skin to 54pC for E-glass. Fabrication results validate these 

findings, achieving an open-circuit voltage of 200V, short-circuit current of 13.5µA, and 

maximum output power of 1.85mW at a load resistance of 30MΩ with E-glass. In contrast, 

skin-based nanogenerators produced an open-circuit voltage of 92V, a short-circuit current 

of 11.6µA, and maximum output power of 0.69mW at the load resistance of 20MΩ. The E-

glass-based nanogenerators exhibit superior performance, stability, and user comfort, 

making them a promising alternative for energy harvesting in wearable electronics. 
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1. INTRODUCTION 

In recent years, advancements in wearable electronics 

for health monitoring, non-invasive disease diagnosis, 

and chronic disease management have increased the 

demand for devices that are lightweight, flexible, 

waterproof, and durable. These attributes are essential for 

wearable applications such as portable electronic 

devices, biosensors, and health monitoring systems 

(Ahmadi et al., 2024; He et al., 2017; Li et al., 2018; 

Paydari et al., 2024; Pu et al., 2018; Su et al., 2018; Wu 

et al., 2019; Zhao et al., 2020; Zhu et al., 2023; Zou et al., 

2018). Despite significant progress in developing flexible 

and durable power sources, such as wearable lithium 

batteries and supercapacitors, conventional energy 

sources remain limited by their need for frequent 

recharging or replacement, hindering practical 

applications (Byun et al., 2019; Rodrigues et al., 2019). 

Additionally, the toxic chemicals in many batteries pose 

environmental risks. To address these challenges, there is 

a pressing need for sustainable energy harvesting 

technologies capable of powering wearable electronics 

more efficiently. Triboelectric Nanogenerators (TENGs) 

have emerged as a promising solution (da Silva et al., 

2015). 

Invented in 2012 by Wang and colleagues, TENGs 

generate electricity through the triboelectric effect and 

electrostatic induction by harnessing mechanical 

movement between two different frictional layers (Fan et 

al., 2012). These nanogenerators can be fabricated using 

various materials including natural, synthetic, metallic, 

and semiconductive substances, many of which are 

biocompatible, biodegradable, or even bio-absorbable 

(Khandelwal et al., 2020). By converting passive 

biomechanical movements into electrical energy, TENGs 

revolutionized self-powered medical devices and 

wearable healthcare technologies (Chen et al., 2018; 

Kwak et al., 2017; Qian et al., 2020; Weng et al., 2016; 

Ghafouri & Manavizadeh, 2023). 

TENGs operate by facilitating electron transfer 

through the physical contact between two materials with 

different electron affinities. This generates an electric 

current when the materials are connected to an external 
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circuit (da Silva et al., 2015; Niu & Wang, 2015; 

Rodrigues-Marinho et al., 2020). The technology 

supports four working modes—vertical contact, lateral 

sliding, single electrode, and independent electrodes—

each designed to optimize energy output depending on 

the type of mechanical movement. Among these, the 

single-electrode mode is particularly suited for wearable 

devices due to its simplicity and compatibility with 

human skin, which often serves as the positive 

triboelectric material (Akram et al., 2022; Hakimi Raad 

et al., 2023; Mathew & Vivekanandan, 2022). 

Wearable TENGs can be integrated into clothing or 

accessories to harvest energy from movements such as 

walking, running, and even breathing. These devices 

require materials that are soft, lightweight, and 

biocompatible (Gogurla et al., 2019). The design must 

also account for specific biomechanical movements of 

different body parts to maximize energy capture. Among 

the various configurations, single-electrode TENGs have 

gained prominence for their efficient integration with 

human skin, offering a power density of 2 mW/cm², 

open-circuit voltage of 115 volts, and short-circuit 

current of 3 microamps on a 9 cm² surface (Zou et al., 

2020). 

Despite their potential, wearable TENGs face 

significant challenges, including skin irritation, 

sensitivity, and variable performance due to variations in 

humidity and temperature. To address these issues, this 

study explores the development of a flexible, single-

electrode TENG using glass fibers as a skin substitute, 

sanitary silicone as the negative triboelectric material, 

and other biocompatible components. The investigation 

includes structural and morphological analysis of these 

materials, along with the effects of dielectric plate 

distance, load resistance, and environmental conditions 

on the TENG's output. The ultimate goal is to develop a 

sustainable, biocompatible energy source for wearable 

sensors and other electronic devices used in health 

monitoring and treatment. 

2. STRUCTURES, MATERIALS, AND METHODS 

This research explores the development and evaluation 

of a single-electrode Triboelectric Nanogenerator 

(TENG) for wearable applications. Skin is employed as 

the triboelectric positive material, eliminating the need 

for a second electrode beneath the skin and simplifying 

the device usability. Recognizing the importance of 

biocompatibility for skin-contact devices, sanitary 

silicone is selected as the triboelectric negative material 

due to its biocompatibility, flexibility, and FDA approval 

for use in medical applications. 

To mitigate potential damage caused by skin contact, 

E-glass is investigated as a substitute for the skin as the 

positive triboelectric material. This replacement not only 

prevents skin irritation but also enhances the device 

durability and output performance. The study begins with 

a simulation of the TENG using COMSOL Multiphysics 

software, focusing on a two-dimensional model to reduce 

computational complexity. The simulation models two 

dielectric plates and a metal electrode, with parameters 

such as charge density and capacitance analyzed to 

predict the device performance. 

The results reveal a linear relationship between 

dielectric distance, contact electrode, and output voltage 

and charge. Key equations governing the TENG’s output 

characteristics, including open circuit voltage (VOC) and 

short circuit charges (QSC), are derived. These 

relationships are further explored using Ohm’s law to 

predict the device's output current and voltage. 

In the material selection phase, sanitary silicone is 

confirmed as a suitable negative triboelectric material 

due to its smooth surface, biocompatibility, and 

mechanical properties. Aluminum is proposed in this 

study for the electrode due to its flexibility and cost-

effectiveness. The proposed TENG design comprises a 

three-layer structure: body skin (positive material), 

sanitary silicone (negative material), and aluminum foil 

(electrode). 

Given limitations of skin contact, particularly in hot 

weather, E-glass is proposed as an alternative positive 

triboelectric material. E-glass, woven from glass fibers, 

retains the electron affinity of glass while providing the 

necessary flexibility for wearable devices. This 

substitution improves user comfort by eliminating direct 

skin contact, thereby reducing the risk of irritation. 

The paper concludes with a detailed examination of 

the TENG's output performance using both skin and E-

glass as positive materials, highlighting their potential for 

practical wearable energy-harvesting applications. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The study compares the performance of two 

triboelectric nanogenerators (TENGs) using different 

positive triboelectric materials: human skin and E-glass. 

The simulation results reveal that the electric potential at 

the contact electrode is higher than that at the reference 

electrode, driving electron flow through the external 

load. As the distance between the two dielectric materials 

increases, the electric potential also rises. E-glass, being 

more electronegative than human skin, generates a higher 

electric potential and open-circuit voltage. Specifically, 

the TENG with E-glass reaches 211 V at a 2 cm distance, 

compared to 96 V for the TENG with human skin, 

indicating E-glass as a superior choice for flexible, 

wearable nanogenerators. 

Under short-circuit condition, the TENG with E-glass 

demonstrates a higher charge accumulation, resulting in 

better performance than the skin-based TENG. The study 

highlights that substituting the positive triboelectric 

material with one higher in the triboelectric series, like E-

glass, increases both the open-circuit voltage and the 

short-circuit charge, enhancing overall power output. The 

experimental results confirm the simulations, showing 

that the TENG with E-glass produces a maximum power 

of 1.85 mW at 30 MΩ, significantly higher than the 0.69 

mW at 20 MΩ for the skin-based TENG. This 

performance difference is attributed to the higher 

resistance and superior charge transfer properties of E-

glass, along with the absence of charge leakage issues, 

which are more pronounced in skin-based TENGs due to 

the conductive nature of sweat and the human body. 

The study concludes that the E-glass-based TENG 

offers superior power generation, stability, and user 

comfort for wearable applications. Its flexibility and lack 
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of dependence on the user’s metabolic conditions make 

it a promising candidate for integration into clothing, 

enabling self-powered operation and battery recharging 

for wearable devices. The E-glass TENG, with its higher 

resistance and stable power output, is better suited for 

applications requiring consistent energy harvesting from 

biomechanical movements without direct skin contact. 

4. CONCLUSION 
This study explores the potential of flexible 

Triboelectric Nanogenerators (TENGs) for efficient 

biomechanical energy harvesting in wearable electronics. 

The research primarily investigates the impact of 

replacing human skin with E-glass as the positive 

triboelectric material in single-electrode TENGs. This 

substitution aims to enhance output power, reduce 

negative effects associated with skin contact, and 

improve the device suitability for powering wearable 

electronics. 

The study involved the design, simulation, and 

fabrication of TENGs using sanitary silicone as the 

negative material, comparing the performance of devices 

incorporating either skin or E-glass as the positive 

material. Simulation results indicated a significant 

increase in open circuit-voltage—from 96 V with skin to 

211 V with E-glass—when the dielectric separation 

reached 2 cm. The short-circuit load also increased 

markedly, from 18 picocoulombs with skin to 54 

picocoulombs with E-glass, highlighting the superior 

efficiency of E-glass. 

Fabricated TENGs confirmed these findings, with the 

E-glass-based device achieving an open-circuit voltage 

of 200 V, short-circuit current of 13.5 µA, and maximum 

output power of 1.85 mW at the load resistance of 30 

MΩ. In contrast, the skin-based TENG produced an 

open-circuit voltage of 92 V, short-circuit current of 11.6 

µA, and maximum output power of 0.69 mW at 20 MΩ. 

The application of E-glass offers several advantages, 

including higher energy output, absence of leakage 

current, and reduced sensitivity to environmental and 

metabolic factors such as perspiration, making the 

TENG's performance more stable and reliable. 

Additionally, E-glass eliminates the need for direct skin 

contact, addressing potential issues related to skin 

irritation and long-term effects of use. 

A comparative analysis revealed that using E-glass 

instead of skin increased the open-circuit voltage up to 

119.79% and the short-circuit load up to 200% in 

simulations. The fabricated devices showed an increase 

of 117.39% in open-circuit voltage, 16.38% in short-

circuit current, and 116.12% in maximum power, despite 

a 50% increase in the device resistance. 

These results underscore the potential of material 

innovation in optimizing the energy-harvesting 

capabilities of TENGs. The strong correlation between 

thesimulated and experimental data validates this 

approach, offering a pathway to more efficient and user-

friendly TENGs for powering wearable electronics, 

particularly in health monitoring and disease treatment 

applications.
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 شرفته یپ  یهایفناور  و  مواد  فصلنامه 
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 ی پژوهش  کامل یمقاله 

 یجابه یاشه یش یپارچه ینیگز یجا با یدنیپوش منعطف کیبوالکتریتر ینانوژنراتورها ساخت

 یپوست تماس ینانوژنراتورها  در پوست
 

   *2زادهیمعنو نینگ ،1میرزا کریم عرفان

 

 ران یا ،تهران ،یطوس نیرالدینص خواجه یصنعتدانشگاه  ،برق یمهندس  یدانشکده ک،ی گروه الکترون ،ی تخصص یدکتر  یدانشجو 1
 ران یا ،تهران  ،یطوس نیرالدی نص  خواجه  یصنعت دانشگاه برق،  یمهندس یدانشکده ک،ی الکترون گروه ،اریدانش 2

 

 : مقاله  یخچه یتار
 25/05/1403: هیاول ثبت

 11/07/1403: بازنگری

 18/09/1403: یقطع  رشیپذ

ب       هد یچک  به  به انرژ  لی و تبد  یکیومکانیب   یرداشت انرژ امروزه    ، یدنیپوش   کیدر ادوات الکترون   یکی الکتر  یآن 

است.    شدهتوجه    بسیارگسترده    یو کاربردها  یریپذانعطاف  لیدل به  ،یتماس پوست  کیبوالکتری تر  ینانوژنراتورها   ژهیوبه

  ی ریرپذیو تأث  یاز التهاب پوست یریجلوگ  یبرا  کمواد، حداقل اصطکا  یسازگارستیز  رینظ  ییهاتی حال، محدودنیباا

  ی و ساخت نانوژنراتورها یسازهی شب ،یمقاله، با طراح  نی. در اکندیم  دهیچ یرا پ  ی فناور  نیاز رطوبت و دما استفاده از ا

  ان عنوپوست به  یجا به  یاشهیش  یپارچه  ری تأث   ،یبهداشت  کونیل یس  یمنف  یبا ماده  یالکترود منعطف تک  کیبوالکتریتر

که ولتاژ مدار    دهندینشان م  هایسازهی شب  جیاست. نتا  شده  یبر عملکرد نانوژنراتور بررس  کیبوالکتری مثبت تر  یماده

و بار اتصال    یا شهیش  یپارچه  یبرا ولت    211 پوست به  یبرا  ولت  96و از    استوابسته    یمثبت انتخاب   یباز به ماده

از   به    یبرا  pC18کوتاه  نتارسندیم  یا شهیش   یپارچه  یبرا   pC54پوست  م  جی.  نشان  از ساخت  که    دهندیحاصل 

پ  یخروج پارچه  یشنهاد ینانوژنراتور  دست   یا شهیش  یبا  شب  یجهینت   یاب یبا  باز    ،یسازهی مشابه  مدار    ولت،   200ولتاژ 

و با پوست ولتاژ  مگااهم  30در مقاومت بار مگاوات   85/1 حداکثر یو توان خروج میکروآمپر5/13 اتصال کوتاه انیجر

مگااهم    20  در مقاومت بارمگاوات    69/0 حداکثر  یو توان خروج  کروآمپریم11/ 6  اتصال کوتاه  انی، جرولت   92مدار باز  

  ی دی بر توان تول  علاوه  ، ایی شیشهپارچهمثبت    ی مقاله با ماده  نیاشده در  ساخته  کیبوالکتریتر  ی. نانوژنراتورهااست

ثبات در   یواسطهبه  یشتریب   یدار یپا  ، یمیسیو متابول   یطیمح   ط یاز شرا  یریرپذیو تأث  ینشت  انیجر  نبود  لی دلبه  ،بالاتر

  از و استفاده    یر یدر محل قرارگ  یشتریب   یراحت  ،با پوست  می الزام به ارتباط مستقعدم  لی دلبه  ،و  دارد  گذارتأثیرعوامل  

 دارد.  یدنیپوش   کیادوات الکترون  یانرژ  تأمین  یکاربر در کاربردها یبرا  یپوست  تماس کیبوالکتریتر ینانوژنراتورها 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2024.468941.1303             URL: https://www.jamt.ir/article_210928.html 

 :هادواژه یکل

 ،منعطف کیبوالکترینانوژنراتور تر 

 ، یالکترودحالت تک 

 ، یبهداشت کونیلیس

 یاشهیش یپارچه

 مقدمه  -1
  ک ی الکترون  ینهیزم  در  ژهیوبه  فناوری  و  علم  شرفت یپ  با

  یرتهاجمیغ  صیتشخ  انسان،  بدن   سلامت   شیپا  برای  یدنیپوش

در روند   عی مزمن و تسر  یهایماریب   یوستهیپ  کنترل  ها، یماریب

بس امراض  ی اریدرمان  و  مشکلات  دهه  ،از  چند  طول   یدر 

  افتهیو گسترش    شیافزا  ادوات  نیا  یازهایگذشته، الزامات و ن

 بودن  ضدآب  ،یریپذوزن سبک، انعطاف به    ،حاضراست. درحال

بادوام   از    یعیوس   انواعدر    یدنیپوش  ی هادستگاه  یبرا   بودنو 

ازجمله   و    یکیالکترون  ادواتکاربردها    حمل، قابلهمراه 

سلام  یستیز  یحسگرها بر  نظارت  استتوجه    ت و    شده 
(Pu ; Li et al., 2018 ;He et al., 2017; Ahmadi et al., 2024

Zhao et al., ; Wu et al., 2019 ;Su et al., 2018; et al., 2018

Zou et al., 2018; 2023 Zhu et al., ;2020)  ز ین  بسیاری. تلاش  

  ی ومیتی ل  یهایباتر  مانندمربوطه )  یهیمنابع تغذ  یتوسعه  یبرا

انجام شده    بالاو دوام    یریپذها( با انعطافو ابرخازن  یدنیپوش

http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2024.468941.1303
https://www.jamt.ir/article_210928.html
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Leijonmarck et  ;He et al., 2020; Feng et al., 2024)است  

Qian & Kang, ; Ma et al., 2015; Li et al., 2017; al., 2013

Vezvaei et al., 2024; 2018)یکیالکتر  یانرژحال، منابع  نی. باا 

مکرر    یفعل شارژ  به  استفاده    ازپس    دیبا  ایدارند    از ینمعمولاً 

ها را آن  یبالقوه  یعمل  یکاربردها  این مسائل  شوند که  نیگزیجا

م  اریبس   ل یوسای  بارهدر  ژهیوبه  مشکل،  نیاند.  نک یمحدود 

نارضا  یدنیپوش به  و    ریتعم  یبرا  ادیز  ینهیو هز  یتیپرمصرف 

علاوهشودیم منجر    زاتیتجه  نیا  ینگهدار از    یاریبس،  آنبر. 

  ی سم  ییایمیاز مواد ش   ادوات  نیا  در  کاررفتهبه  یهایانواع باتر

مشدهساخته   که   برسانند  بیآس  ستیز  طیمح  به  توانندیاند 
(Rodrigues et al.,  ;Liu et al., 2024; Byun et al., 2019

که    ، یبرداشت انرژ  دیجد  یفناور  ک ی  یتوسعه  ن،یبنابرا.  (2019

  ل یوسا  ی برا  داریپا  یرا حل کند تا منبع انرژ  مشکل  نیبتواند ا

 ,.Babu et al)است    یفراهم کند، ضرور  یدنیپوش  یکیالکترون

et al., 2022 Wu; Wang et al., 2016a; 2024) .ی ادواتاز  یکی  

م کاندیکه  ا  نیا  یبرا   یمناسب  یدایتواند  باشد    چالش  ن یحل 

da Silva et al., 2015 ;)است    کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها

Dassanayaka et al., 2022) . 

  اختراع   را  دیجد  ینانوژنراتور  همکاران  و  وانگ  ،2012  در

 یالقا  و  کیبوالکتریتر  اثر  ق یازطر  توانست یم  که  کردند

 یهیلا  دو  نیب  طیمح  یکیمکان  حرکت   از  یکیالکترواستات

.  (Fan et al., 2012)  کند  دیتول   تهیسی الکتر  مختلف  یاصطکاک 

  رمشابه یغ  یماده  دو  نیب  یکیزی ف  تماس  از  کیبوالکتریتر  ت ی خاص

 Khandelwal)شود  یم  حاصل  متفاوت  یالکترون  یبیترک   لیم  با

et al., 2020)ی اگسترده  انواع  از  کیبوالکتریتر  یورها. نانوژنرات  

  ج یرا  فلزات  از  و  یمصنوع  مواد  تا  گرفته  یعیاز مواد، از مواد طب

م  ، هاقیعاها و  یهادمهین  تا Liu et al., 2021 ;)شوند  یساخته 

et al., 2024 Rani)بس زآن   از  یاری.  سازگار،  ست یها 

 Feng et)هستند    یستیجذب زقابل  یو حت  ریپذب یتخرست یز

Paosangthong et al., 2019; al., 2024)نانوژنراتورها  ی. 

طور  به  توانندیهستند که م  یدینسبتاً جد  یفناور  کیبوالکتریتر

  بی ترک   ق یازطر  را   رفعالیغ  ی کیومکانی ب  ی هات حرک  یثرؤ م

  ی هاهیلا  سراسر  در  ک یالکترواستات  یالقا  و   یتماس  تهیسیالکتر

 ندهای افر  نیا .  کنند  لیتبد  تهیس یالکتر  به  کیبوالکتریتر  نازک 

خودتوان در   یدرمان  لیو وسا  ابزاردر    م یعظ  یتحول  اندتوانسته

آورند  یدنیپوش  یبهداشت  یهامراقبت   ینهیزم  & Pan)  پدید 

Zhang, 2019)  .در  کیبوالکتریتر  نانوژنراتور  از   استفاده  یبرا 

  ی کیومکانیب   یفشارها  تحت   یدنیپوش  دستگاه  نیا  که  یطیشرا

  ها،اندام   لغزش  گردن،  حرکات  مانند  یحرکات  رد،ی گ یم  قرار

 یبررس  زدن  قدم  و  هادست   چسباندن  نه،یس  یقفسه  حرکت 

  مختلف   سطوح  از   اتم  دو  یالکترون  ابر  ط،یشرا  نیا  در.  ندشو یم

  طور به  هستند،  تماس  در  هم   با  که  ، کیبوالکتریتر  مواد

  ی همپوشان  نیا  .((الف)  1  شکل)  ابدی یم  یهمپوشان  یتوجهقابل

.  شودی م  منجر  الکترون  انتقال  لیتسه  و  لیپتانس  سد  کاهش  به

  ان یجر  یخارج  یمدارها  به  کی بوالکتریتر  یماده   دو  نیاتصال ا

ازطر  یخروج پتانس  قیرا  الکترون  یناش  لیاختلاف  انتقال   از 

هنگامیم  جادیا تر  ک یکه    ی کند.  در    ک یبوالکترینانوژنراتور 

مخالف دو    ی)ب((، بارها  1)شکل    دارد  قرارخود    هیحالت اول

و    شوندمی  یخنثسطح    یرو  کیبوالکتریتر  یکیالکتر  یماده

  کی بوالکتریتر یمادهدو  نیاکه   ی. هنگامشودینم دیتول یانیجر

  لی و پتانس  رندیگ یم  خود  بهمثبت    ای   یشوند، بار منفیم  جدا  هم  از

  امر  نیا  که  دهندیم  رییتغمربوطه را    یفلز  یالکترودها  یکیالکتر

شدن الکترودها    متصلبا    .شودیم  منجر  لیپتانس  اختلاف  جادیا  به

  ان یجر  عنوانبهشود که  یم  دی تول  یانی جر  ، یخارج  یبه مدارها

را متعادل    جادشدهیا  لیتا اختلاف پتانس  کندمیها عمل  الکترون

با هم    مجدد  کی بوالکتریتر  یمادهکه دو    ی هنگام  ت،ی کند. درنها

پ پتانس  دایتماس  اختلاف  سطح  در  الکترون  انتقال    لیکردند، 

کاهش    یالکترون را  جر  دهدمیالکترودها  القا   انیو  معکوس 

س  ،ندیا فر  نیا.  شودیم برگرداندن    ی اخنث   حالت   به  ستمیبا 

  کامل   را   کیبوالکتر یتر  نانوژنراتور  عملکرد  یچرخه  ،یکیالکتر

Xiao et ; Paydari et al., 2024; Paydari et al., 2023) کندیم

al., 2021). 

 یدنیپوش  ینانوژنراتورها  ن یب   در  جذاب  یهایژگ یو  از  یکی

نانوژنراتورهااست   هاآن  یپذیرانعطاف    ک یبوالکتریتر  ی. 

شکل،    رییو تغ  دنیپوش  ت ی سبک بودن، قابل  دلیلبه  ریپذانعطاف 

الزامات    یبرا  یا دوارکنندهیام   اریبس  یدایکاندبه   برآورده کردن 

Kwak ; Chen et al., 2018)اند  شده  لیحمل تبدقابل  کیالکترون

Weng ; Seung et al., 2015; Qian et al., 2020; et al., 2017

Wu et al., 2024; et al., 2016)  . 

ظهور   زمان  تر  فناوریاز    تمرکز   ک،یبوالکترینانوژنراتور 

  گرفته   قرار  فناوری  نیا  یخروج  یانرژ  شیافزا  بر  قاتیتحق

  ی هاهیاز الکترودها و لا  یمختلف  ی هاب ی ترک   ل،ی دل  نیهم  به.  است 
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دست آوردن   به  ی برا  کیبوالکتری نانوژنراتور تر در  کیالکترید

است   شیآزما  ی خروج  توان  ن یشتریب  ,.da Silva et al)  شده 

Niu & Wang, ; Ghafouri & Manavizadeh, 2023; 2015

Marinho et al., 2020-Rodrigues; 2015) .

 
تولید میدان الکتریکی ازطریق تبدیل حرکات بیومکانیکی به انرژی   یاساس کار نانوژنراتور تریبوالکتریک پوشیدنی. تصویر چرخه  .1شکل 

 ( Xiao et al., 2021)یند القای الکترواستاتیک ا)ب( نمودار باندی فر و الکترون در مقیاس اتمی الکتریکی. )الف( مدل چاه پتانسیل ابر

کار  یریگ شکل به    قاتیتحق  نیا حالت    ی برا  یچهار 

تر تماس عمودشودیم منجر    ک یبوالکترینانوژنراتور    ی: حالت 

جانبالف)2)شکل   لغزش  حالت  حالت  ب)2)شکل    ی((،   ،))

مستقل )شکل    یالکترودها(( و حالت  پ)2الکترود )شکل  تک

 حالت   نی. اول(Zou et al., 2020; Wajahat et al., 2023) ((  ت)2

عمود  ک یبوالکتریتر  نانوژنراتور  یکار تماس  و    ی حالت 

ا  .(( الف)2)شکل    است   یجداساز  یماده  دو  ،حالت   نیدر 

  قرار   الکترود  دو  نیب  متفاوت  یالکترون   یبی ترک   لیم   با  کیالکترید

براثر حرکت    کیالکترید  یهاهیلا  ،یکار  . در این حالت رندیگ یم

پ  یعمود تماس  هم  الکتر  کنندیم  دایبا    با   یتماس  یتهیسیو 

  قرار   هیلا  دو  یرو  یمساو  یبا چگال  و  مخالف  یکیاستات  یبارها

Wang et al.,  ;Wang, 2013; Shahriyari et al., 2024)  ردیگ یم

2016b)  . جانب  ،دوم  یکار  حالت لغزش  )شکل    یحالت  است 

مشابه با    یهاکیالکتریالکترودها و د  ب یترت  ی(( که داراب)2

عمود تماس  جداساز   یحالت  جهت    یو  در  تفاوت  و  است 

م. هماناست حرکت   نام آن نشان  که    دلیل بهبارها    دهد،یطور 

  د یمخالف تول  ت ی با قطب  کیالکترید  یهیدو لا  ی حرکت اصطکاک 

طور که  . همان (Chen et al., 2022; An et al., 2023)  شوندیم

شکل تک  در،  شودیم  مشاهده)پ(  2 در    یالکترودحالت 

وجود دارد    نییپا  درالکترود    کی فقط    کیبوالکترینانوژنراتور تر

دو سطح    ،ییبالا  یمادهمتصل است. پس از تماس با    نیکه به زم

  ک ینزد  ندیاشوند. در طول فریشارژ م  کیبوالکتریاثر تر  دلیلبه

مواد   شدن  دور  توزکیالکتریدو    ی لمح  یکیالکتر  دانیم  عی، 

 لیخواهد کرد. سپس، تفاوت پتانس  رییاز سطوح باردار تغ  یناش

ها مبادله  آن  نیها بو الکترون  کندمی  رییتغ  نیالکترود و زم  نیب

Akram et al., 2022 ;)را حفظ کنند    لیپتانس  رییتغ  تا  شوندیم

Mathew & Vivekanandan, ; Hakimi Raad et al., 2023

Shen et al., 2024; 2022)ی انرژ  نیمنبع تأم  عنوانبهحالت    نی. ا  

طور  به  تواندیانسان نم  را یز  د،شو یاستفاده م  ی حرکات انسان  یبرا

.  (Yu et al., 2023; Prutvi et al., 2022)مداوم در مدار باشد  

 که  یحرکات  از  یانرژ  نیتأم  یمستقل هم برا  یحالت الکترودها

 Azodi)  اندشده  یطراح  شوند وصل  یخارج  مدار  به  توانندینم

Wang et al., 2023; et al., 2023)الکترود   دو  حالت   نی. اما در ا  

  دورشدن  و   کینزد  حرکت  و  دارند  قرار   کی الکترید  ریز  مجزا

Li et )(( ت)2)شکل  شودیم  منجر  یانرژ دیتول به کیالکترید

Tang et al., 2022; al., 2023)  . 

 )الف(

 )ب(
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  نانوژنراتور   مستقل  الکترود  حالت   از  استفاده  ت یمز

طور  به  یای را از اش  یانرژ  توانیاست که م  نیا   در  کیبوالکتریتر

  ن یتأم ،نیبه وصل کردن به زم ازیبدون ن ،مداوم در حال حرکت 

   .(Xuan et al., 2024; Liu et al., 2021)کرد 

 
( حالت  الف): های کاری نانوژنراتور تریبوالکتریکحالت  .2شکل 

و  الکترود ( حالت تک پ)، ( حالت لغزش جانبیب)  ،جدایی عمودی

 مستقل ( حالت الکترود ت)

  ی نانوژنراتورها  یتوسعه  برای  بسیاری  یهاتلاش  راًیاخ

بدن   یرو  توانندیاست که م  انجام شده  یدنیپوش  کیبوالکتریتر

برداشت    یبرا  یها و لوازم جانبدر لباس  ایانسان قرار داده شوند  

حرکات  یانرژ دو  یاز  رفتن،  راه  شدن،    دن،یپر  دن،یمانند  خم 

. حرکات روند  کار  بهامواج نبض    یتنفس، چشمک زدن و حت

دارا  یهاقسمت   یکیومکانیب بدن  خاص    یهایژگ یو  یمختلف 

ها وات هستند.  تا ده  یدسترسقابل  یانرژ  یو حاو   هستندخود  

تر  کی  جادیا  یبرا نرم،    ،یدنیپوش  کیبوالکترینانوژنراتور  مواد 

  موارد از    گرید  ی کی.  شوندیداده م  ح یترج  سازگارست یسبک و ز

با که  طراح  دیمهم  شود  گرفته  نظر  طراح  افزاره  یدر    ی است. 

و حالت حرکت    هایژگ یبا و  د یبا  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها

،  1از بدن انسان مطابقت داشته باشد. در جدول    ی قسمت خاص

  ی برداشت انرژ  ی با توجه به ساختار بدن انسان از سر تا پا برا

et al.,  Saqib)شده است    انیب   ییهانمونه  ،یدنیپوش   ی کیومکانیب

Zou et al., 2020; Xiao et al., 2021; 2024) .

 ( Zou et al., 2020) نانوژنراتورهای تریبوالکتریک قی در هر قسمت از بدن و استفاده از آن ازطر یکیومکانیب یانرژ یهایژگی و  .1جدول  

 یکنندهبرداشت عنوانبه  بدن عضو

 یانرژ

  یپارامترها

 حرکت 
  توان کیبوالکتریتر نانوژنوراتور ی طراح یحرکت یهای ژگیو

(mW) 
 - پوست  با سازگار و  نرم نازک، سبک، کم  یدامنه ن،ییپا فرکانس زدن  پلک چشم 

 گردن
 نبض،  ضربان

 گردن  حرکات
 کم  یدامنه ن،ییپا فرکانس

  با سازگار و  ریپذانعطاف تنفس،قابل نرم،

 پوست 
- 

 نه یس
  ضربان و  تنفس

 قلب 
 - تنفس قابل و ریپذانعطاف راحت، کم  یدامنه بالا، فرکانس

 شدن  خم آرنج 
 یخمش گشتاور بالا، فرکانس

 ادیز
 1/2 تنفسقابل و  ریپذانعطاف ر،یپذکشش نرم،

 شدن  خم دست  مچ
 یخمش گشتاور بالا، فرکانس

 کم

 و  شدن خم  کشش،قابل ر،یپذانعطاف

 ضدآب 
- 

 شدن  خم دست  انگشت
 یخمش گشتاور بالا، فرکانس

 کم
406-226 تنفسقابل وپذیر  کشش ،پذیرانعطاف نرم،  

 تنفس   و شدن خم کمر
 یخمش گشتاور بالا، فرکانس

 کم

 و پذیر انعطاف راحت، یکیمکان استحکام

 ی قو
38 

 شدن  خم زانو
 یخمش گشتاور بالا، فرکانس

 کم
 4/36 تنفسقابل وپذیر  انعطاف ،پذیرکشش نرم،

 شدن  خم پا  مچ
 یخمش گشتاور بالا، فرکانس

 کم
 8/66 تنفسقابل وپذیر  انعطاف ،پذیرکشش نرم،

 کم  یدامنه بالا، فرکانس رفتن راه پا 
 ی کیمکان  استحکام و  شیضدسا ضدعرق،

 ادیز
2-20 

 

 مثبت تریبوالکتریک یماده

 منفی تریبوالکتریک یماده

 الکترود

((

((
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  و   ک یبوالکتریتر  نانوژنراتور  یدنیپوش  و  یستیز  کاربرد

  به   ازین  نیهمچن  و  آن   از  استفاده  و  ساخت   در  یسادگ   ت یاهم

در حالت    کیبوالکتریتر  نانوژنراتور  آن  یاجرا  در  کمتر  الکترود

  ی کیلوازم الکترون  یبرا  هاانتخاب  نیاز بهتر  ی کیالکترود را به  تک

مناسب پوست انسان   گاهیکند. با توجه به جایم لیتبد یدنیپوش

مثبت نانوژنراتور،    یماده  عنوانبه  کیبوالکتریمواد تر  فهرست در  

 جیمثبت بدن انسان را  یهیبا لا  یدنیپوش  ینانوژنراتورها  یطراح

دسته که  است  تماس    ک یبوالکتریتر  ینانوژنراتورها  ی شده 

 دارد  ت یاهم  نکته  نیا  ،البته.  اندرا به خود اختصاص داده  یپوست

 بدن  یرو  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها  نیا  یریقرارگ   که

  به   و   افت یدر  را  یکیومکانی ب  حرکت   نیشتری ب  که  باشد  یاگونهبه

در شکل    ینواح  نیاز ا   ییهانمونه  که   کند  ل یتبد  یکیالکتر  یانرژ

 . است  مشاهدهقابل 3

 
عنوان مختلف به یکیومکانیب یهای انرژ  یآورجمع محل  .3شکل 

ی دنیپوش کی بوالکتری تر ینانوژنراتورها توسط داری پا یمنابع انرژ

  تماس پوستی

بدن    پوست  انتخاب  به  توجه  مثبت    یماده  عنوانبهبا 

  رند یجهت قرار بگ  کیدر    توانندیالکترودها تنها م  ک، یبوالکتریتر

نانوژنراتور تر  جهیدرنت  و از نوع    کیبوالکتر یتنها امکان ساخت 

  تی و الکترود مستقل وجود دارد. با توجه به اهم  یالکترودتک

  ک یبوالکتریکه نانوژنراتور ترییجابا بدن، ازآن یسازگار  ن یشتریب

ب مستقل  الکترود  نوع  اصطکاک   شتریاز  نوع    ن یا  ،است   یاز 

تحر باعث  و حت  کیاصطکاک  زخم    جادیا  یپوست  و  خراش 

از نوع    کیبوالکتر ینانوژنراتور تر  اغلب   ل،یدل  نی. به همشودیم

م  یبرا  یالکترودتک انتخاب    ک ی  از  استفاده .شودیساخت 

  ی و نانوسیم نقره  شمیابر  افیبر ال  ی مبتن  کیبوالکترینانوژنراتور تر

به وجود می  PDMSهمراه   را  امکان  به  آورداین  م که  ثر  ؤ طور 

  ی آورتماس با پوست انسان جمع  ق یرا ازطر  یکیومکانیب  یانرژ

تر  کندیم اثر  از  برتر    یکیالکتر   یخروج  یبرا  ک یبوالکتریو 

  ، یسازگارست یز  دلیلبهکه    ،دستگاه نوآورانه  نی. اکندیاستفاده م

شفاف  یپذیرانعطاف  است،    ت ی و  گرفته  قرار  توجه  مورد  آن 

وسا  کپارچهی  دبخشینو  با  و   یدنیش پو   یکیالکترون  لیشدن 

ی با چگالی برداشت و سنجش انرژ  یحمل براقابل  یها دستگاه

mW  توان
cm2⁄ 2   است  (Gogurla et al., 2019). 

عمل    با   نیز   کیالاست  کی بوالکتری تر  هاینانوژنراتور پوست 

  ن ی. اهستنداز حرکت انسان    ی د و قادر به برداشت انرژنکنیم

تر بس  اریبس  کیبوالکترینانوژنراتور  و    ی رو  ی کشش  ارینازک 

میپوست   مکان  گیرد قرار  از حرکات    ی انرژ  دیتول  ی برا  یکیو 

  ان یو جرولت  115کند و به ولتاژ مدار باز یم استفاده  یکیالکتر

دست  متر مربع  سانتی  9در سطح تماسآمپر  یکروم  3اتصال کوتاه  

پتانس  ابدییم برا  ی توجه قابل  لیکه  الکترونیکرا  ادوات    ی 

 . (Chen et al., 2017) دهدینشان م یدنیپوش

هزاران مطرح  ک یبوالکتر یتر  ینانوژنراتورها و  شده 

تر پوست  کیبوالکترینانوژنراتور  تمام    گرید  یتماس  وجود  با 

  کاررفته به  یهاه یلا  تعداد  شهکا   و  کم  وزن  ازجمله  خود  یایمزا

 دارند  یمهم مشکلات و ب یمعا اما پوست  از استفاده یواسطهبه

  را   کاربر  یبرا  یپوست  ت ی حساس  یحت  و  یتینارضا  تواندیم  که

  تماس   به   توجه  با  ،سازگارست یز  مواد  از  استفاده .  کند  جادیا

  اری بس  ،پوست   به  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها  نیا  میمستق

  ز ین  سازگارست یز  مواد  از  استفاده  صورت  در  یحت.  دارد  ت یاهم

به  نبودناز    یقطع  نانیاطم  بروز  امکان  واسطهمشکل 

و    ،برآنعلاوه.  شودینم   حاصل  ی پوست  ی هات یحساس  حرکت 

پوست مشکل مهم    یبر رو  کی بوالکتری اصطکاک نانوژنراتور تر

م  یگرید که    بر  زخم  یحت  و  التهاب  جادیا   باعث   تواندیاست 

 ریمتغ  و  بدن  قیتعر  به  توجه  با  ،برآنعلاوه.  شود  پوست   یرو

  ثابت  ز ین  طی مح  رطوبت   زانیم  مختلف،  طیشرا   در  آن  زان یم  بودن

تر  تواندیم  که  نبوده نانوژنراتور  عملکرد   تأثیر  کی بوالکتریبر 

  ی دما  رییبا پوست باعث تغ  میارتباط مستق   نیا  ،ت یبگذارد. درنها

ثبات دما  عدم  دلیلبه  اًکه مجدد  شودیم  ک یبوالکترینانوژنراتور تر

خروج تر  یبر  نانوژنراتور  از    میمستق  ریتأث  کیبوالکتریحاصل 

بتوانند ا  ،مناسب   یهانی گزیجا   افتنی  ن،یبنابرا  .گذاردیم   ن یکه 

  ن یدر ا  .رسدیبه نظر م  یرا برطرف کنند، ضرور  هات یمحدود
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پوست انسان    یبرا  ینیگزیعنوان جابه  ی اشهیش  افیالپژوهش، از  

  ی کیخواص الکتر  شتر،یب  یداری علاوه بر پا  ،استفاده شده است که

  به   ،حاضر  ی مقاله  در  ،منظور  ن یهم  به   .دهدیارائه م  ز ین  یمطلوب

 ریپذانعطاف   یالکترودتک  کی بوالکتریتر  نانوژنراتور  ساخت 

  ی افزاره  راتییتغ  روند  قیدق  ی بررسمنظور  به  و  شده  پرداخته

ا  یسازهیشب  نظر  مورد در  است.  بررس  ند،یافر  نیشده    ی به 

مثبت با تمرکز    کیبوالکتریمواد تر  نیب  یکیتعاملات الکترواستات

ال و  پوست  با    نیگز یجا  عنوانبه  ی اشهیش  اف یبر  پوست 

سمناسب   یبالقوه  ی هایژگ یو و    عنوان به  ی بهداشت  کونیل یتر 

م  یمنف  کیبوالکتریتر  یماده اشودیپرداخته  شامل    یبررس  نی. 

شده  مواد استفاده  شناختیریخت و    یساختار  یهایژگ یو  لیتحل

همچن د  نی ب  یفاصله  ت یاهم  نیو  در   کیالکتری صفحات 

و   انیولتاژ مدار باز، جر ک،یبوالکتریتر ینانوژنراتورها یخروج

همچن است.  کوتاه  اتصال  نانوژنراتورها  ن،یبار    ی توان 

مقاومت   کیبوالکتریتر تأث  یهادر  و  مختلف  بر آن   ریبار  ها 

 یانرژ  تأمینمنبع    کیبه    یابی دست  منظوربه  یوجمشخصات خر

ادوات    گریحسگرها و د  یبرا  سازگارست یو ز  داریپا  یکیالکتر

افراد   شیپا  منظوربه  یدنیپوش  کیالکترون درمان  و  سلامت 

 .شودیم یبررس

 هاساختار، مواد و روش  -2
پوش  نیا  در کاربرد  به  توجه  با  نانوژنراتور    یدنیمقاله، 

پوست    کیبوالکتریتر از  استفاده  مثبت    یماده  عنوانبهو 

پهمان  ،کیبوالکتریتر که  مناسب   انیب  زین  ترشیطور    ن یترشد، 

  ازی که ن  است  کیبوالکترینانوژنراتور تر  یالکترودانتخاب نوع تک

و سهولت در   کندبرطرف    کاملاًپوست را    ر یدوم در ز  الکترودبه  

کاربر فراهم    ی را برا  کیبوالکترینوع نانوژنراتور تر  نیاستفاده از ا

  تماس   یدسته  در  کیبوالکتری تر  نانوژنراتور  نیا  ازآنجاکه.  آورد

 ت یاهم  آن  در  سازگارست یز  مواد  از  استفاده  ،ردیگیم  قرار  یپوست

  ی ماده  عنوانبه  یبهداشت  کونی لیمنظور از سنیدارد که بد  یاژهیو

  یهاب یآس  بروز  به  توجه  با.  شودیاستفاده م  کیبوالکتریتر  یمنف

استفاده    ،یتماس پوست  کیبوالکتریتر  یدر نانوژنراتورها  یاحتمال

مثبت    ی مادهپوست در    نیگزی جا  عنوان به  ای ی شیشهپارچهاز  

ا  ک یبوالکتریتر بررس  ن یدر    بر   علاوه   ،که  شودیم  یمقاله 

  یر یقرارگ   محل  تیمحدود  پوست،  به   ب ی آس  بروز  از  ی ریجلوگ 

 آن  یخروج   شیافزا   امکان  و  ندارد  را  کیبوالکتر یتر  نانوژنراتور

 این مقاله  شده،انی موارد ب  یبررس  منظوربه.  کندیفراهم م  زیرا ن

  با   ،و  پردازدمی  ک یبوالکتریتر  ی نانوژنراتورها  ی سازهیابتدا به شب 

 .دنشو یم  ساخته  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها  آن،  جینتا  یبررس

در ابتدا با استفاده از   کیبوالکترینانوژنراتور تر ،مقاله نیا در

  ن یااست.    شده  یسازهیشب   COMSOL Multiphysicsافزار نرم 

  ک یزیف علم بر یمبتن یرابط کاربر کیامکان استفاده از  افزارنرم 

با   د  ستمیس  کیهمراه  امکان  ی جزئ  لیفرانسی معادلات    پذیر را 

در هندسه،   راتییتغعدم  دلیلبه  .(Salim et al., 2016)سازد  یم

در عرض    افتهیانتقال  یبارها  و  ییجاجابه  ،یاعمال  یروهایمواد، ن

مح  هایساز هیاجسام، شب تا  انجام شده  یدوبُعد  یطیدر   ،است 

پ  یعدد  یمحاسبات  یسازساده  دلیلبه در   یدگ یچیو  کمتر 

انجام   یمحاسبات در زمان کمتر  ،یدوبُعد  طیدر مح  یبندمش

عرض کار و گسترش آن    نییتع  قیبُعد سوم ازطر  تأثیرشود و  

  دلیلبه  ،کیالکترواستات  کیزیف   ،یسازهیشب  نیدر احاصل شود.  

  ب ی ضر  راتییتغ  نیب   ییایتعامل پو   ،یسازهیآن در شب  یذات  ییتوانا

  کی زیف  عنوانبه  کیبوالکتریمواد تر  یبار سطح  یو چگال  ییتراوا

است    کیبوالکتریتر  نانوژنراتور شده   & Mathew)انتخاب 

Roopa et al., 2022 ;Vivekanandan, 2022).   

  که)ب(    4  شکل  و  رخسه  ینما  که)الف(    4  شکل  مطابق

  دو   شامل  یساز هیشب  ندیفرا  دهند،یم  نشان  را  ی جانب  ینما

فلز  کیو    کیرالکتید  یصفحه تماس  یالکترود  (  ی )الکترود 

روبه که  م  یرواست  قرار    نانوژنراتور   یهاهیلاتا    رندیگ یهم 

دهند. ضخامت   لیتشک  wو عرض    lرا با طول    کیبوالکتریتر

  عنوان بهاست.    md  یالکترود تماس  یو برا  0d  ک یالکترید  یبرا

در    یهندس  یالکترود مرجع با همان اندازه  ج،یرا  یکربندیپ  کی

. دو الکترود ثابت  ردیگ یقرار م g یفاصلهبا   یالکترود تماس ریز

  ی رو یتحت ن  یتواند در جهت عمودیم   کیالکتریهستند و د

کند    یخارج  یکیمکان لا  نیب   یفاصله  کهحرکت   ی هیدو 

 .  شودیم فیتعر xصورت به  کیبوالکتریتر

  ی بارها  کیالکتریبا الکترود د  یتماس  یتهیسیالکتر  ،جهیدرنت

چگال  یمنف با  را  ز  یرو  -σ  یخالص  حمل    نیریسطح  خود 

و   کونیلیسبودن    قیعا  در  مناسب   ت ی خاصکند. با توجه به  یم

طور توان فرض کرد که بارها بهیم  یتماس  یتهی سیالکتر  ت یماه

 Niu)  شوندیم  عیتوز  زیناچ  هدررفتسطح با    یرو  کنواخت ی

et al., 2014)  . مساو  زمانهم )  یبارها  یمقدار  (  wlσمثبت 

شود.  یم  قیتزر  یبه الکترود تماس  یتماس  یتهیسیالکتر  قیازطر
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Q  به الکترود مرجع    یشده از الکترود تماسمنتقل  یبارها   عنوانبه

و الکترود    یمقدار کل بارها در الکترود تماس  و  است   هدش  فیتعر

 هستند.  Qو  σwl-Q ترتیب بهمرجع 

 
رخ و )ب( نمای جانبی و بخش )الف( نمای سه  .4شکل 

افزار شده در نرم سازینانوژنراتور تریبوالکتریک شبیه یشدهبزرگ 

COMSOL Multiphysics  کاررفتهبه همراه ابعاد به 

  شده کل ساختار با هوا احاطه    ها، شیبق معمول در آزمااطم

  ه مرجع انتخاب شد  ینقطه   عنوانبه  ت ینهایدر ب  لی و پتانس  است 

آمده    2در جدول    یسازهیشب  ن یمورد استفاده در ا  ی و پارامترها

در الکترود    یکیالکتر   لیپتانس  ک، یالکترواستات  یالقا  دلیلبهاست.  

ن  شتری ب  یتماس که  است  مرجع  الکترود    ی محرکه  ی رویاز 

براالکترون الکترود تماس   انی جر  یها را  به  الکترود مرجع    ی از 

 کند.یفراهم م یبار خارج قیازطر

  یخروج یهایژگی و یدر محاسبه شدهاستفاده  یپارامترها .2جدول  

 الکترودینانوژنراتور تریبوالکتریک تک

 پوست  کی الکترید
2/3  =rε 

 mm5  =0d  

 یبهداشت کونیلیس کی الکترید
6  =rε 

mm5  =0d  

 ای ی شیشهپارچه  کی الکترید
4  =rε 

mm5  =0d  

 mm 5/0 ( dm) الکترود ضخامت

 cm5 (w)سازه  عرض

 cm5 ( l) کی الکتری د طول

 Cm1 ( g) الکترودها  نیب یفاصله

 (σ) کی بوالکتری تربار  یسطح یچگال
2-C mμ 6 
2-C mμ 2 

 2cm ( maxx) ییجدا یفاصله  حداکثر

ب  یبرا   نانوژنراتور   یخروج  یها یژگ یو  شتری درک 

رابطهیالکترود تک  کیبوالکتریتر   و   کیالکترید  یفاصله  ی، 

  Liu et)  شودیم  یبررس  یخروج  بار  و  ولتاژ  در  یتماس  الکترود

al., 2013) در  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورهاانواع    ری. مشابه سا ،

تماس  کیالکتر ید  یفاصله الکترود    بار   و  ولتاژثابت،    یو 

خازن   دلیلبهکه    دهدیرا نشان م  یقیدق  یخط  یرابطه  یخروج

 Niu et al., ; aLiu et al., 2013)الکترودها است    ن یشده بجادیا

b2013)یولتاژ و بار خروج  ی منحن  ب ی. ش  (Q –V )    مقدار متقابل

محور    نیب  (C)  یخازن  ت یظرف با  برخورد  محل  و  الکترود  دو 

et al., Niu; Niu et al., 2014 ) است    (OCV)ولتاژ، ولتاژ مدار باز  

b2013).  الکترود    کیالکترید  یفاصله  یرابطه  ن،یبنابرا و 

 یرابطهصورت  توان بهیرا م  آن  یخروج ژ و بار  در ولتا  یتماس

 ( ارائه کرد. 1)

V = −
1

C
× Q + Voc                             (1)                   

با    یخروج  ولتاژ اتصال کوتاه،    طیدر شرا   بار و    صفربرابر 

( است.  SCQاتصال کوتاه )  یافتهیانتقال  یبرابر با بارها  یخروج

 یبارها  نیب  ی( اعمال شود، رابطه1)  یشرط در رابطه   نیاگر ا

)  یافتهیانتقال کوتاه  ظرفSCQاتصال  بC)   یخازن  ت ی(،  دو    نی( 

(  2)  یرابطهصورت  توان بهی( را مOCV)  باز   مدار  ولتاژالکترود و  

 دست آورد. ه ب

Qsc = VocC                                                      (2 )  

W 

W 

W 

l 

l 

l 

d0 

d0 

xmax 

g 

d0 

dm 

 )الف(

 )ب(

مثبت  یماده

 تریبوالکتریکمنفی  یماده تریبوالکتریک

 الکترود
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)  در )1روابط  و   )2  ،)C  الکترود    نیب  یخازن  تی ظرف دو 

  کاملاً   خازن  ت ی ظرف  یمحاسبه  یو مطابق رابطه  است کاررفته  به

 ت یظرف(،  gالکترودها )  نیب  یفاصله  شیبا افزا  ،مشخص است که

 بر  میمستق  صورتبه  مقدار   نیا  و  ابدیی م  کاهش  آن  یخازن

 . است  اثرگذار یخروج

،  کوتاه   اتصالو    باز  مدار  یها حالت   یخروج  ی ژگ یعلاوه بر و

توان با  یرا م  یالکترودتک  کی بوالکتریتر  نانوژنراتوربار    یژگ یو

کرد.  1)  یرابطه  ب یترک  محاسبه  اهم  قانون  با    اساس،   نیا  بر( 

 شود. یم حاصل( 3) یرابطه

R
dQ

dt
= −

1

C
× Q + Voc                         (3                  )  

  با مشخص شود.    دیبا  ی، شرط مرز (3)  یحل رابطه  یبرا

𝑡که  نیفرض ا = 0𝑠ت ی در موقع  کیالکتری، د  𝑥 = مدت   یبرا  0

الکترود    یطولان از  شدن  جدا  به  شروع  و  است  شده  متوقف 

توان یمربوطه را م  یط مرزیاصورت، شر  نیا  درکند.  یم  یتماس

𝑄(𝑡=0)صورت  به = توان یرا م  (3)  یرابطه  ،ارائه کرد. سپس  0

 حل کرد.  یلیصورت تحلبه

Q(t) =
1

R
e−

t

RC ∫ Voc(x(t))e
t

RCdt
t

0
                            (4 )  

صورت  توان بهیرا م  یو ولتاژ خروج  انیجر  یخروج  ،سپس

 دست آورد. ه ( ب6) و(  5) روابط

I(t) =
dQ

dt
=

Voc(x(t))

R
−

1

R2C
e−

t

RC ∫ Voc(x(t))e
t

RCdt
t

0
    (5 )  

𝑉(𝑡) = 𝑉𝑜𝑐(𝑥(𝑡)) −
1

𝑅𝐶
𝑒−

𝑡

𝑅𝐶 ∫ 𝑉𝑜𝑐(𝑥(𝑡))𝑒
𝑡

𝑅𝐶𝑑𝑡
𝑡

0
        (6 )  

  نانوژنراتور   یخروج  ی محاسبه  ینحوه  یبررس  با

  ی ساز هیشب   یبرا  مواد  یبررس  و  انتخاب  نوبت   کیبوالکتریتر

  ی بهداشت   ی کیلاست  کونیلیس  یمادهاز    یسازهیشب  نیا  در.  رسدیم

از    یمنف  یماده  عنوانبه شیشهپارچهو  انسان    ای ی  پوست  و 

شب  یماده  عنوانبه دو  در  شده    یسازهی مثبت  استفاده  جداگانه 

  ی ماده دو    نیب  کوچک  اریبس  ی شکافذکر است که    شایاناست.  

با هدف تخم نظر    ی مادههر    یبار سطح  یچگال  قیدق  نیمورد 

  ن یب  یکیزیهرگونه تماس ف  از  است   یضرور  و  است   شده  جادیا

فر طول  در  زشود  یریجلوگ   ی سازهیشب  ندیامواد    ن ی چن  رای، 

مواد    نیا  ییجدااز عدم   یناش  یمحاسبات  یهاخطاباعث    یتماس

نتا  نان یاطم  یبرا  ن،یبرا. علاوهشدیم   ، یسازهیشب  جیاز صحت 

مقاد  است   یضرور لحاظ   یبار سطح  یچگال  ریکه  از  ماده  دو 

 He)  باشند  داشته  مخالف  یهات یاما قطب  ،باشند  یمساو  یمقدار

-Rodrigues; manavizadeh et al., 2024 et al., 2023;

arinho et al., 2023M).    ی ابعاد  یهایژگ یو  یکنواختیبا توجه به  

  ی چگال  یمخالف علامت برا  ر یبه مقاد   یابی مواد، تنها با دست  نیا

  از ی ن ،ت ی. درنهاابدییمنظر تحقق  مورد طیها، شراآن یبار سطح

  ی هاهیلا  از  تربزرگ  اریبس  ابعاد  با  هوا  جنس  از  ییفضا  به

مرزها  کیبوالکتریتر و    ییبا  انجام   یبرا  شده  نیزمنامحدود 

 & Venugopal)  است   ی ضرور  محاسبات

Shanmugasundaram, 2022) . 
  ی دنیپوش  ادوات  ازین  مورد  یانرژ  نیتأم  ت ی اهم  به  توجه  با

 منعطف  کیبوالکتریتر  نانوژنراتور  ساخت   به  یکیالکترون

درشودیم   پرداخته  بدن  با  سازگارست یز برا  انتخاب  .    ی مواد 

تر نانوژنراتور  با   زین  ک یبوالکتر یساخت  بدن  پوست  از  استفاده 

وان  ن عبه  کیبوالکتریمناسب در جدول مواد تر  گاهیبه جا  توجه

  توجه   با  ،زین  یمنف  یماده  یبرا.  است   یمثبت انتخاب مناسب  یماده

 هاانتخاب  یدامنه  ،یریپذانعطاف  و  یسازگارست یز  ت یاهم  به

برا  یهاانتخاب  از  یکی  که  شده  محدود  یاندک  آن    یمناسب 

س از   صورتبه  که   ماده  نیا .  است   ی بهداشت  کونیل یاستفاده 

مصنوع  یبرا  یتخصص اندام    ی اماده  شودیماستفاده    یساخت 

  ی خوراک  یهادهییأت یو دارا سازگارت س یبو، زیمنعطف، ب کاملاً

و استفاده    است  کایمرا  یمتحده  الاتیا   یاز سازمان غذا و دارو

پوش ادوات  در  آن  تماس  به وجود   یبرا  یخطر  یدنیو  انسان 

سینم خوب  یبهداشت  کونیلیآورد.  حرارت    یمقاومت  برابر  در 

دما  دارد تحمل  ب  ییو   250  تا  سلسیوس  یدرجه  220  نیآن 

بالا استفاده   یدر دماها یحت تواندیاست و م وس یسلس یدرجه

  است  ریپذ، نرم و انعطاف کندیآزاد نم   یشود و از خود مواد سم

را به وجود    شتریب  یبهتر با شکل بدن فرد و راحت  قیکه امکان تطب

بنابرا   یمناسب مقاومت    ماده  نیا.  آوردمی دارد،  آب  برابر   نیدر 

در    یمدت طولانبه  توانندیم  شوندیم  هیکه از آن ته  یمحصولات

  ی اری. بس باشندوشو  شست قابل  یبمانند و حت  یتماس با آب باق

حساس افراد  مواد    بسیاری  ت یاز   ،دارند  یکیلاست  و  یمریپلبه 

به همراه دارد و   ی کمتر  ت یحساس یبهداشت کونیلیس  کهیدرحال

استفاده  قابل  زیافراد حساس ن  ی تر است و برانظر مناسب   نیاز ا

  3کاررفته در جدول  به  یبهداشت  کون یلی س  ی فن  مشخصاتاست.  

نسبت    دیابتدا با  ماده   ن یاستفاده از ا  منظوربه  .است   مشاهدهقابل

با مخلوط    ،و  شوند  ب یبا هم ترک   B  و  Aبرابر از دو قسمت    یجرم

 . شود کنواخت ی  حاصل  ب یترک دو ماده،  نیکردن ا
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 کاررفتهمشخصات فنی سیلیکون بهداشتی به .  3جدول  

 18 –20 (A یماده) یسخت

 1:   1 )برحسب وزن(  Bو  Aاختلاط  نسبت

 A (mPa.s) 2000 –3000قسمت  یتهی سکوزی و

 B (mPa.s) 2000 –3000قسمت  یتهی سکوزی و

 2000 –3000 ( mPa.s)مخلوط  یتهی سکوزی و

 قه یدق 30 –60 ( C25°کار ) زمان

 ساعت  18 –24 ( C25°پخت ) زمان

 18-25 ( KN/m)شده خشک  یپارگ قدرت

 5 -7 ( MPa)شده خشک  یکشش استحکام

 درصد  780–580 طول  ادی ازد

 ≥  1/0%  انقباض 

  ی با فاصله  یصورت آبشاربه  حاصل  ب یترک   دیبا  ،پس از آن

  شکل   یحباب  تا  شود  ختهیبه داخل قالب رمتر  سانتی  15حدود  

ده  نمایباق  یاحتمال  یهاحباب  رفتن   نیب  از  یبرا   ،ت ی درنها.  ردینگ

 قهیدق  15مدت  به  یبهداشت  کونیلیاست تا قالب به همراه س   ازین

  ی ساعت در دما  24مدت    یو پس از آن ط  ردیقرار گ   در خلأ

  حاصل   ب یترک   تا  ردیگ   قرارآفتاب    م یو به دور از نور مستق  طیمح

  6  به قطر  ی ارهیاز قالب دا   ،مقاله  نی. در اشوداستفاده    یآماده

شده    مترسانتی نتاستفاده  که    کونیلیس   نیا  یینها  یجهیاست 

تصاوقابل)الف(    5در شکل    یبهداشت است.    SEM  ر یمشاهده 

شکل    یبهداشت  کونیلیس با    5در  )ت(  و  )پ(  )ب(، 

  یسطح  یدارا  که   است   مشاهدهقابلمختلف    یهایینمابزرگ

  کونیلیس  کنواخت ی   و  صاف  سطح.  است   کنواخت ی  و  صاف  نسبتاً

مختلف    یهابخش  یالگوها  که  است   ت ی اهم  حائز  جنبه  نیا  از

ندارد. شکل    کیبوالکترینانوژنراتور تر  ی در خروج  یسطح آن اثر

آن را نشان   یعناصر سازنده  نییتع  منظوربه  EDS  زی)ث( آنال  5

آنالا. مطدهدیم تنها    نیا،  EDS  زیبق  اکس از  ماده  و    ژنیعناصر 

 شده لیتشک 74/ 43و  25/ 57 ی با درصد وزن ترتیب به ومیس یلیس

  ی پراکندگ   ،)ج(، )چ( و )ح(  5شکل   ینقشه  ریتصاو  در  ،و  است 

ماده    نیاز ا  یدر بخش  یصورت جداگانه و تجمععناصر به  نیا

شکل    ینقشه  ریطور که در تصاو درآمده است. همان  ریبه تصو 

  وم یسی لیو س  ژنیاکس  یپراکندگ   ،)ج(، )چ( و )ح( مشخص است   5

ا  کنواخت ی   د یبازتول  ت یقابل   یدهندهنشان  یکنواختی  نیاست. 

  ی بهداشت  کونیلیشده با س ساخته  ک یبوالکترینانوژنراتور تر  جینتا

 . است متعدد  یهادر نمونه

 
)پ(  هزار برابر، 2)ب(   ،نماییسطح سیلیکون بهداشتی با بزرگ SEMتصویر   .ساعت 24شده پس از سیلیکون بهداشتی خشک )الف(  .5شکل 

  EDS)ث( آنالیز  ،نانوژنراتور تریبوالکتریکوجود الگوی ریز و درشت محسوس و اثرگذار در خروجی هزار برابر و عدم 10)ت(   ،هزار برابر5

محل قرارگیری عناصر سیلیسیوم موجود در بخشی از سیلیکون بهداشتی، )چ(   ی)ج( نقشه   ،آن یمنظور تعیین عناصر سازندهسیلیکون بهداشتی به 

قرارگیری عناصر سازنده در بخشی از   تجمعی محل یمحل قرارگیری عناصر اکسیژن موجود در بخشی از سیلیکون بهداشتی و )ج( نقشه  ینقشه

 های متعدد منظور تشخیص یکنواختی ماده و نتایج خروجی مشابه در ساخت نمونه سیلیکون بهداشتی به 

 )ت( )پ( )ب( )الف(

 )ح( )چ( )ج( )ث(

Si Kα 

O Kα 

6cm 

 
5µm 

  
10µm 20µm 
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  با   ی مینیآلوم  ی هالیفو   و  صفحات   از  استفاده   الکترود  یبرا

  توجه   با.  شودیم  شنهادیپ  مناسب   مت یق  و  یریپذانعطاف  به  توجه

 ،کی بوالکتری تر  نانوژنراتور  نوع  انتخاب   و  کاررفته به  مواد   نییتع  به

اشودیم  شنهاد یپ   ساخت   یبرا  هیلاسه  یساختار ساختار    ن ی. 

بدن    هیلاسه پوست  تر  یماده  عنوانبهشامل    ک، یبوالکتریمثبت 

فو   ک یبوالکتریتر  یمنف  ی ماده  عنوانبه  یبهداشت  کونیلیس   لی و 

آن    ی)الف( اجزا  6که در شکل    است الکترود    عنوانبه  یمینیآلوم

نانوژنراتور    یمونتاژشده  ری)پ( تصاو  6)ب( و    6و در شکل  

  .است  ملاحظهقابل یو واقع  کیصورت شماتبه ترتیب به

 
)ب(   ،و تصویرسیلیکون بهداشتی و الکترود آلومینیم شامل پوست دست،  نانوژنراتورتریبوالکتریک)الف( تصویر شماتیک اجزای  .6شکل 

 ی  الکتروددر حالت کاری تک نتاژشدهوم نانوژنراتورتریبوالکتریکشماتیک و )پ( واقعی 

 نانوژنراتور   یبارهدر  شدهمطرح  یایمزا  تمام  وجود  با

  کاررفته به مواد  مناسب گاهیجا  ازجمله شدهساخته ک یبوالکتریتر

و    یپذیرانعطاف   ک،ی بوالکتریتر  ت یخاص  جدول  در مناسب 

پوست    کیکاهش   از  استفاده  به  توجه  با    ی ماده  عنوانبهماده 

با پوست برا  نیا  ک،یبوالکتریمثبت تر کاربران    ی همه  یتماس 

 فصول  در  ژهیوبه  افراد  یتینارضا  موجب   تواندیو م   نیست مناسب  

ی پارچه  از   دوم  شیآزما  در  ، منظور  نیهم  به.  شود  سال  گرم

تر   یماده  عنوانبه  ایشیشه پوست    نیگزیجا  ک یبوالکتریمثبت 

  ، که است  تیاهم حائز  نکته نی ا شه یشی  باره. درشودیم استفاده

استفاده    منعطف،  کیبوالکتریتر  نانوژنراتور  کی  به  ازی ن  به  توجه  با

  ک، یبوالکتریتر  مواد  فهرست   در  مناسب  گاهیجا  وجود  با  شه یاز ش

که    دارد  یفراوان  یهات یمحدود  یریپذانعطاف  لحاظبه  اما

 . ست یاستفاده از آن ممکن ن

ا   یبرا شیشهپارچه  از  استفاده  ،مشکل  نیحل  که    ایی 

ال  ی منسوج کهشو یم  شنهادی پ  است  شه یش  اف یاز  بر    ،د  علاوه 

م  داشتن   پارچه   کی  مانند  شه،یش  یالکترون  یبیترک   لی خواص 

ادوات  استف  امکان  و  است   منعطف  کاملاً  یمعمول در  اده 

تصو   داردرا    یدنیپوش   یکیالکترون در  )الف(    7شکل    ریکه 

از جنس    افیال  ،)ب(  7شکل    ری. مطابق تصو است مشاهده  قابل

 جادیعلاوه بر ا  ،و  اندشده  دهیدر هم تن  تاروپودصورت  به  شهیش

  منظم   ییالگو   خود،  یتاروپودمنعطف با توجه به بافت    یساختار

  نانوژنراتور   عملکرد   بهبود  در  که  دندهیم  لیتشک   را  برجسته  و

  تماس   برای  گرید  ،برآنعلاوه.  است   اثرگذار  زین  کیبوالکتریتر

  ی آزاد  که ست ین  ازی ن  پوست   با  کیبوالکتر ی تر  نانوژنراتور  میمستق

  و   ت ی حساس  بروز   امکان  و  یابد  شیافزا  استفاده  محل  در  عمل

مطابق    ز یالکترود ن  ی. برارساندمی  حداقل  به  را   یپوست  یهاالتهاب

  ر یتصو   ت یم استفاده شده است که درنهاینیقبل، از آلوم  شیآزما

آن   ی هابخش  و  شده   ساخته  کی بوالکتریتر  نانوژنراتور  کیشمات

 . است  مشاهدهقابل)پ(  7در شکل 

 یمتعدد  لیجرم مواد به دلا  زان یها و ماندازهانتخاب ابعاد،  

شدن   یبه طولان  تواندیم  ریمقاد  نیا  شی. افزا بسیاری دارد  ت یاهم

شب نمنجر    ها یسازهیزمان  و  محاسبات  از یشود  توان  و    یبه 

کند. در   جادیا  را  موجود  یهاستمیس  ت یفراتر از ظرف  یپردازش

ابعاد موجب کاهش سطح تماس    شیزااف  ،زین  یعمل  یهاشیآزما

  ی توجهقابل  زانیتوان بر واحد سطح به م  جهیو درنت  شودمیمؤثر  

م چشمگبه  زین  هانهی هز  ن،یبراافزون  ابد؛ییکاهش    ی ریشکل 

های مثبت تریبوالکتریک( پوست دست )ماده  

منفی تریبوالکتریک(  ی)ماده سیلیکون بهداشتی  

 آلومینیم )الکترود( 

 )الف(

 )پ(

 )ب(
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از حد ابعاد و جرم    شیکاهش ب  گر،ید  ی. از سو ابدییم  شیافزا

بس  تواندیم آزما  ی اریمشکلات  انجام    جادیا   یعمل  یهاشیدر 

 قرار دهد. ریتأثرا تحت  جی و نتا دکن

 
  تاروپود کاررفته، )ب( بافتای به شیشه ی)الف( پارچه  .7شکل 

ه و )پ( نانوژنراتور تریبوالکتریک  کاررفتای بهشیشه  یپارچه

ای، سیلیکون بهداشتی و  شیشه یشده با پارچهالکترودی ساخته کت

 فویل آلومینیم
  ن یا  یخروج  جینتا  یبررس  نوبت   ها،نمونه  یسازآماده  از  پس

  ی خروج  جینتا  ادامه  در  که  رسدیم  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها

  ل یتحل  و  یبررس  شدهساخته  یها نمونه  با  و  یسازهیشب  از  حاصل

 . دشو یم

   جینتا و  بحث -3

  ی ساز هیشب  ج ینتا  یبررس  به  نوبت   ها نمونه  ی سازآماده  از  پس

)الف(    8طور که در شکل  . همانرسدیم  شدهساخته  یهانمونه  و

است  شده  داده  نشان  )ب(  نوع    یبرا  ،و  دو  مثبت    یمادههر 

نانوژنراتورها  کیبوالکتریتر   ی القا  دلیلبه  شده،یسازهیشب  ی در 

الکترود    ی کیالکتر  لیپتانس  ک،ی الکترواستات از   شتریب  یتماسدر 

ن که  است  مرجع  براالکترون  یمحرکه  یرویالکترود  را    ی ها 

  ی بار خارج  قی ازطر  یتماساز الکترود مرجع به الکترود    انیجر

م علاوهیفراهم  افزا  ،برآنکند.  دو    نیب   یفاصله  شیبا 

و    ابدییم  شیافزا  صفحات  یرو   یکیالکتر  ل یپتانس  ،کیالکترید

متحرک    کیالکتریددر فواصل مختلف    یکیالکتر  لیپتانس  عیتوز

  ن یحاصل در ا  رییکه تنها تغنی. با توجه به ا شودیم  دهید  ی خوببه

آزما تر  ی ماده  رییتغ  ش،یدو  افزا  ک یبوالکتریمثبت    ش یاست، 

  توان یم  را  شیآزما  دو  در  یمساو  فواصل  در  یکیالکتر  لیپتانس

  شتر یب  تیخاص  و   کیبوالکتری تر  مثبت   یماده  رییتغ  به

   . داد  نسبت  بدن  پوست   مقابل  در  ایی شیشهپارچه  یو یالکترونگات

 

توزیع پتانسیل الکتریکی در فواصل متحرک   یمحاسبه .8شکل 

 ی)ب( با ماده  و ایشیشه  یمثبت پارچه یبا ماده  (الف) xمختلف 

 مثبت پوست انسان 

  طور به  و  مدار  باز  مدار  حالت   یبررس  به  نوبت   ،آن  از  پس

  با .  رسدیم  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها  باز  مدار  ولتاژ  ترقیدق

  بار   انتقال  در  پوست   از  ایی شیشهپارچه  ییتوانا   نکه یا  به   توجه

 بالاتر  زین  کی بوالکتریتر  مواد  فهرست   در  و  است   شتریب  یکیالکتر

داشته    زین  یشتری ب  رکه ولتاژ مدار با  رودیم  انتظار  ،ردیگ یم  قرار

 . است  مشاهدهقابل جینتا  نیا 9باشد که در نمودار شکل 

 
مدار باز نانوژنراتورهای تریبوالکتریک ژ انمودار ولت .9شکل 

 یمثبت تریبوالکتریک پوست و پارچه  یشده با دو مادهسازیشبیه

 ای شیشه

 ولتاژ  ،است   مشخص  زین  9  شکل  نمودار  در  که  طورهمان

مثبت پوست    یمادهشده با  یساز هیشب   نانوژنراتور  یبرا  باز  مدار

دو    یفاصله  شیبا افزا  یبهداشت  کونیلی س  یمنف  یمادهانسان و  

  2  ی و در حداکثر فاصله  یبابدمی  ش یافزا  ک یبوالکتریتر  یهیلا

  96ولتاژ به    نیشده، ا  نییتع  ی سازهیشب  نیا  یبرا  که  متریسانت

 نانوژنراتور  یبرا  باز  مدار  ولتاژ   کهیدرحال  ،رسدیمولت  

  ی منف  ی مادهو    ایی شیشهپارچه  مثبت   یماده  با  شدهیسازهیشب

 )ب( )الف(

 )پ(

V 

x=20m

m 

x=10mm 

x=0mm 

 )الف(

x=20mm 

x=10m

m 

x=0mm 

 )ب(

V 
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هم  یبهداشت  کونیلیس به    نیدر   که  رسدیمولت    211فاصله 

شیشهپارچه  مناسب   انتخاب  در  را  پوست   یجابه  ایی 

  از   که  طورهمان.  دهدیم  دینو   یدنیپوش  منعطف  ینانوژنراتورها

 دو   نیب   یفاصله  شیافزا  ،است   مشخص  زین  9  شکل  نمودار

  ی ادیز   رییتغمتر  سانتی  2  از  شی ب  مقدار  به  کیالکترید  یصفحه

 نیهم  به  و  کندینم  جادیا  شدهمحاسبه  باز  مدار   ولتاژ  مقدار  در

تا    شدهمحاسبه  ییجابهجا  یفاصله  لیدل صفر  مقدار    2از 

 . است  شده محاسبهمتر سانتی

د  آزمون ارز  گریمهم  نانوژنراتورها   یابیدر    ی عملکرد 

توجه    . بااست مدار در حالت اتصال کوتاه    یبررس  کیبوالکتریتر

  زمان   راتییتغ  و   شده  انجام  ستایا  حالت  در  یسازهیشب  نکهیا  به

  ان یجر  یمحاسبه  است،  نشده  گرفته  نظر  در  آن  یپارامترها  در

  کوتاه   اتصال  بار   ی بررس  به   تنها  و   نیست   ریپذامکان  کوتاه   اتصال

دو   نیبار اتصال کوتاه ا  یحاصل از بررس  جی. نتاشودیم  پرداخته

  طور همان  و  است   مشاهدهقابل  10نانوژنراتور در نمودار شکل  

  کون یلیس  یماده  دو  شتریب  اختلاف  به  توجه  با  ،رودیم  انتظار  که

و    کیبوالکتریمواد تر  فهرست در    ایی شیشهپارچه  و  یبهداشت

  بار   انباشت   و  انتقال  در  ایی شیشهپارچهبالاتر    ییتوانا  همچنین

بار اتصال   و  است   شتریب  آن  کوتاه  اتصال  یکیالکتر  بار  ،یکیالکتر

شده به  یسازهیشب  کیبوالکتریتر   ینانوژنراتورها  نیا  یبراکوتاه  

  ی برا   مقدار  نیا  کهیدرحال  ،رسدیم  pC54از    شیب

با پوست انسان حدود    یسازهی شب   کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها

pC 18   .است 

 
نمودار بار اتصال کوتاه نانوژنراتورهای تریبوالکتریک   .10شکل 

 یمثبت تریبوالکتریک پوست و پارچه  یشده با دو مادهسازیشبیه

 ای شیشه

  ی نانوژنراتورها  یسازهی شب  از  شدهحاصل  جی نتا  با

  یهاحالت   در  شیآزما  دو  هر  در   نکهی ا  به  توجه  با  ک،یبوالکتریتر

  ییجاجابه  س فاصله  حداکثر  زانی م  کوتاه  اتصال  و  باز  مدار

 و  نوع  بودن  کسانی  فرض  با  ،است   مشابه  هم  از  هاکیالکترید

اتصال کوتاه    انی انتظار داشت که جر  توانیم  هاآن  حرکت   سرعت 

شب با  یسازهینانوژنراتور    ای شیشهی  پارچهمثبت    یمادهشده 

مثبت پوست باشد.    یمادهشده با  یسازهیاز نانوژنراتور شب  شتر یب

  9ولتاژ مدار باز و بار اتصال کوتاه شکل    ی با توجه به نمودارها

مواد    فهرست پوست در    از  شهی بالاتر قرار گرفتن ش   و  10و شکل  

تر  یماده  رییتغ  ک،یبوالکتریتر با    یامادهبه    کیبوالکتریمثبت 

الکترون باعث افزا   شتر یب   لیتما به    ل یتما  شیبه از دست دادن 

ولتاژ بالاتر در    دیانتقال بار به تول  شیافزا  نی. اشودیانتقال بار م

.  شودیممنجر  حالت مدار باز و بار بالاتر در حالت اتصال کوتاه  

تغ  ،برآنعلاوه تر  یماده  رییبا  ماده  کیبوالکتریمثبت  با    یابه 

  ل ی، تفاوت پتانسکیبوالکتریتر یبالاتر در سر  یکیالکتر لیپتانس

  شتر ی ب  ل یتفاوت پتانس  نی. اابدی یم  شیدو ماده افزا  نیب  یکیالکتر

مواد   ت، ینها. درکندیم جادیرا در حالت مدار باز ا یشتریولتاژ ب

دارا سطح  یمختلف  م  یخواص    یمختلف  یچسبندگ   زانیو 

با سطح تماس    یابه ماده  کیبوالکتریمثبت تر  یماده  رییهستند. تغ

  ش یبه افزا تواندیانتقال بار م ی بهتر برا یخواص سطح ای  شتریب

  زان یم  شده،انیب  ل یشود. با توجه به دلامنجر    یدیولتاژ و بار تول

ی  پارچهمثبت    ی مادهشده با  یساز هیو ولتاژ نانوژنراتور شب  انیجر

مختلف و مقاومت برابر با نانوژنراتور    یهامقاومت   در   ایشیشه

مثبت پوست است    یمادهشده با  یسازهیاز نانوژنراتور شب  شتریب

  ن یاز ا  نانیحصول اطم  منظوربهدارد.    زین  یتوان بالاتر  جهینتو در

  شده ساخته  ینانوژنراتورها  نیا  از  حاصل  جی نتا  ،یریگ جهینت

 .شوندیم  سهیمقا یسازهیشب با و یبررس

شده،  ساخته  ینانوژنراتورها  از  حاصل  جینتا  یبررس  بخش  در

از  ،هاش یآزما یهمهدر  زینانوژنراتورها ن یثبت خروج منظوربه

 با   DSO2100مدل    و  MEGATECHبرند    تالیجید  لوسکوپیاس

بخش، ابتدا   نیاستفاده شده است. در ا  هاداده  یسازرهیذخ  ت ی قابل

  ی مثبت پوست دست بررس  یمادهبا    ک یبوالکترینانوژنراتور تر

وجود تفاوت    دلیلبه  ک،یبوالکترینانوژنراتور تر  نی. در اشودمی

براساس    ،یبهداشت  کونی لیپوست و س  نیالکترون ب   یبی ترک   لیدر م

القا   ی ماده  دو  ی رو  بر  یسطح  ی بار  کیالکترواستات  یقانون 

بهیگ یم  قرار  کیبوالکتریتر که  م  ینیآلوم  الکترود  یلهیوسرد 
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خروجیم شدن   یواسطهبه  دشدهیتول  یتوان  جدا  و  تماس 

  ی ریگ انداره  لوسکوپی اسکمک  و پوست را به  یبهداشت  کونیلیس

البتهکرد که مطابق    دیبا  ت یواقع  نیا  دیبا   ،.  نظر گرفته شود  در 

 به  ،دهدیمدل بدن انسان را نشان م  که)الف(    11شکل    کیشمات

  تیبدن انسان در حال هدا  ،با پوست   کیالکتر یدهنگام تماس  

حالت   نیا  RC. مدار معادل  (Masugi, 2003)است    یکیالکتر

)ب( نشان داده شده است 11در شکل  زین

 

)پ(    و نانوژنراتور تریبوالکتریک تک الکترودیب( مدار معادل ) ،یشنهادیپ طرح یشده مدل بدن انسان ساده کیالف( نمودار شمات)  .11شکل 

 تصویر شماتیک ستاپ تست نانوژنراتور تریبوالکتریک 

و ظرف مقاومت  انسان    یخازن  ت ی .    ورت صبه  ترتیب بهبدن 

BR    وBC    و مدار    ن یب  یخازن  ت یظرف  یدهندهنشان  GCدر 

الکترود    کونیلی س  نیب  ت یظرف  1Cاست.    کونیلی سپوست و   و 

  ن یا  یبرا  داریحالت پا  یمعادلهمقاومت بار است.    LRو    یتماس

ه  ب( 7) یرابطه صورتبهبدن انسان  بودن رسانامدار با توجه به 

 :دیآیدست م

 (7)                                          
Q−Q1

CG
=

Q1−∆Q

CB
+

Q1

C1
 

  الکترود   یکیالکتر  بار  1Q،  کونی لیسدر    یکیالکتر  بار  Qکه در آن  

نشت   ΔQو   زمانبار  تا  است.  و   نیب  یکه حرکت  یشده  پوست 

  ک یالکترید  نیبار ب  انیوجود داشته باشد، حرکت جر  کونیلیس

 یانرژ  جهیو درنت  شودیانجام م  یبار خارج  قی و الکترود ازطر

انرژاعمال  یکیمکان به  افت  شودیم  لیتبد  یکیالکتر  یشده   .

خروج  یجزئ عملکرد  است    دلیلبه  یدر  بدنه  از  بار  نشت 
(Mathew & Vivekanandan, 2022; Maharjan et al., 2020) . 

م  ،نیبنابرا   بر   علاوه  ،نانوژنراتور  نیا  ی خروج  رودیانتظار 

  تی نشت بار وضع  نیا  دلیلبهمواد سازنده آن،    یذات  یهایژگ یو

  ی ماده  با   شده ساخته  کیبوالکتریتر  نانوژنراتور   از  یترنامطلوب

البته  ایی شیشهپارچه  مثبت    زی نکته ن  نیبه ا  دیبا  ،داشته باشد. 

مثبت    یماده  عنوانبهدر هنگام استفاده از پوست    ،توجه کرد که

  تیبا توجه به ماه  ،وجود دارد که  زین  قیامکان تعر  ک،یتربوالکتر

جمع  یرسانا بار  روآن،  ن  یشده  م  زیپوست  که    ابدییکاهش 

 برآن،علاوه.  ست ین  ریپذامکان  یسازهیشب  در  آن  قیدق  یبررس

ساعات    ییوهواآب   مختلف  طیشرا  در   زین  تعرق  زانیم در  و 

به ممختلف شبانه   یسمیمتابول  طیو شرا  ت یفعال  زانیروز، بسته 

نظر به همراه   نیاز ا  زیرا ن  یداریپا  جی و نتا  است افراد، متفاوت  

برا ارز  یبررس  یدارد.  روند  بودن  ثابت  و   یابیعملکرد 

استفاده    یاز ستاپ تست   کیبوالکترینانوژنراتور تر  یها یخروج

  مشاهده قابل)پ(    11آن در شکل    کیشمات  ریشده است که تصو 

 . است 

مشاهده است،  قابل)الف(    12طور که در نمودار شکل  همان

تر  یخروج نانوژنراتور  از  بدن   کیبوالکتریحاصل  پوست  با 

تر  یماده  عنوانبه نامتقارن  به  کی بوالکتریمثبت    است، صورت 

ولت    100که در هنگام تماس دو ماده به ولتاژ حدود    یصورتبه

رسد. تفاوت  یمولت    -30 در هنگام جدا شدن به ولتاژ حدود  و

(ب) )الف(  

(پ)  
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الکترون ب  لیدر تما انتقال  تواند باعث  یدو ماده م  نیا  نی بار و 

 Cheng et) شود    یدیتول  انیولتاژ و جر  یهاکیتقارن در پعدم 

al., 2020) . 

 
با  نمودار خروجی حاصل از نانوژنراتور تریبوالکتریک .12شکل 

)الف( بارهای انتقال   مثبت تریبوالکتریک یعنوان مادهپوست بدن به 

)ب( نمودار   ،هایافته و ولتاژ حاصل از اتصال دو ماده و جدا شدن آن 

مختلف و دستیابی به ولتاژ مدار   بار هایخروجی در مقاومت  ژولتا

  مختلف و بار های)پ( نمودار جریان خروجی در مقاومت  و باز

 دستیابی جریان اتصال کوتاه

معلاوه بارها  دیبرآن،  مواد  در    ک یالکتری توانند 

  کی نامیازآنجاکه د  ،و  فتندیبه دام ب  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها

  ی به تفاوت در بزرگ   ،بار و تله اغلب نامتقارن است   افتادنبه دام  

قله منف  یخروج  یهاو  و  خواص  یممنجر    یمثبت  شود. 

  ک یبوالکتریتر  یمواد مورد استفاده در نانوژنراتورها  کیالکترید

نحوهیم  زین بر  تأث  ره یذخ  یتواند  بارها  آزاد شدن  بگذارد    ر یو 

(Gao et al., 2023)و    کیالکتر یتفاوت در ثابت د  برآن،. علاوه

  بی ترک بازو    یتواند بر راندمان جداسازیم  کیالکتریتلفات د

 Yang et)شود  منجر    یخروجتقارن  بگذارد و به عدم  ریبار تأث

al., 2021)درنها مکان  راتییتغ  ت،ی.  خواص  عوامل    یکیدر  و 

خروجیم  زین  یساختار تقارن  بر  بگذارند    ریتأث  یتوانند 

(Dharmasena, 2020)عدم هرگونه  ا.  در  ها  یژگ یو  نیتعادل 

به تولیم نابرابر در طول چرخه  دیتواند    ی مثبت و منف  یها بار 

و(Cheng et al., 2023) شودمنجر   از  مهم    یهایژگ ی. 

آن در دو حالت اتصال    یخروج  ک،یبوالکتریتر  ینانوژنراتورها

و    انیحالت جر  دو  نیدر ا  ترتیب بهکوتاه و مدار باز است که  

نمودار شکل  شودمی  یابیارز  یولتاژ خروج مطابق    ، )ب(  12. 

  نانوژنراتور   باز  مدار  ولتاژ  به  یاب ی تدس  ی برا  یولتاژ خروج  یبررس

آمپر  یکروم  50  زانیتا م  اهمکیلو  100 بار  مقاومت   از  کیبوالکتریتر

شد نتا  انجام  بار    جیکه  مقاومت  از  پس  آمپر یکروم  40حاصل 

ولت    90ماند و حدود  میثابت    باًیبالا تقر  اریمقاومت بس  دلیلبه

 .  است 

هم برا  بار  یهامقاومت   با  زین  شیآزما  نیمشابه    ی مختلف 

  ی هاومت امق  یبرا  انیجر  جیکه نتا  شد  تکراراتصال کوتاه    انیجر

از   کمتر  مقدار  باًیتقر  لواهمیک   80بار  و    کروآمپر یم  11/ 6  ثابت 

با    ،است تا  ازین  ،ت ی )پ((. درنها  12)شکل    است   شده  حاصل

توان و   ینهیشیقبل، مقدار ب شیحاصل از دو آزما جی توجه به نتا

دهد مشخص  یم  یتوان در آن رو  ینهی شیب  نیکه در ا  یمقاومت

  ی هامقاومت   در  ولتاژ  و  انیجر  ضرب  حاصل  ،منظورنیشود. بد

)ت(    12طور که در نمودار شکل د. همانشو یم ی مختلف بررس

  20در مقاومت بار  مگاوات    0/ 69 توان  ینهی شیب  ،شودیم  مشاهده

   .است آمپر یکروم

آزما پهمان   ،دوم  شیدر  که   از  شد،  انیب  زین  ترشیطور 

شیشهپارچه تر  ی ماده  عنوانبه  ایی  استفاده    کیبوالکتریمثبت 

  نیمشخص است، ا  13شکل    ی طور که در نمودارها. همانشد

و ولتاژ حاصل از اتصال   افتهیانتقال  یبارها  شیباعث افزا   رییتغ

)الف(( و در هنگام   13)شکل    شودمیها  دو ماده و جدا شدن آن 

دو   حدود    یخروج  ی مادهاتصال   رسد،یمولت    200به 

مجددیدرحال همان    یدر حالت جدا شدن خروج  اًکه  کماکان 

  استولت    200  حدود  زی. ولتاژ مدار باز ناست ولت    -30 حدود

خروج ولتاژ  ثبات  شروع  از    شیافزا  یازابه  یکه  بار  مقاومت 

  ز یاتصال کوتاه ن  انی)ب((. جر  13)شکل    است مگااهم    70مقدار  

در مقایسه    انی جر  نیکه شروع ا   است آمپر  یکروم   13/ 5  زانیبه م

  13)شکل    داد  یرو  یتربار بزرگ  یهاحالت قبل در مقاومت   با

درنها در مگاوات   1/ 85 مقدار  زین  توان  ینهیشی ب  ،ت ی)پ((. 

 )ت((.  13است )شکل مگااهم  30 بارمقاومت 

  نانوژنراتور  دو یهایخروج از حاصل جینتااز  که طورهمان

  توان  ینهی شیب  است،  مشخص  شدهساخته  کیبوالکتریتر

  در   ایی شیشهپارچه  مثبت   یماده  با  کی بوالکتریتر  نانوژنراتور

  ی همه  ثبات  به  توجه  با.  دهدیم  ی رو  یبالاتر  بار  مقاومت 

ی  پارچه  بالاتر  مقاومت   که  شودیم  استنباط  جهینت  نیا  پارامترها،

  طیشرا  در  پوست   در  یکیالکتر  ت یهدا  امکان  وجود  و  ایشیشه

 )ب( )الف(

 )ت( )پ(
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  نانوژنراتور   یکل  یکیالکتر  مقاومت  شده  باعث   مختلف

  ، و  شود  شتر یب  ایی شیشهپارچه  مثبت  یماده  با   ک یبوالکتریتر

  ی کیالکتر  مقاومت   در  حالت   نیا  توان،  ینهیشی ب  قانون  مطابق

 . دهد رخ یتربزرگ

 
با  نمودار خروجی حاصل از نانوژنراتور تریبوالکتریک .13شکل 

)الف( بارهای   مثبت تریبوالکتریک یعنوان ماده ای بهشیشه  یپارچه

)ب(   ،هااتصال دو ماده و جدا شدن آن یافته و ولتاژ حاصل از انتقال

مختلف و دستیابی به ولتاژ   بار هایخروجی در مقاومت  ژنمودار ولتا

مختلف   بار های)پ( نمودار جریان خروجی در مقاومت   و مدار باز

 و دستیابی جریان اتصال کوتاه

ی  پارچه  شتریب   ییتوانا  علت   به  ،که  داشت   توجه  دیبا  ،البته 

  ان یجر   نبود  و  هاالکترون  انباشت   و  انتقال  یبرا  پوست   از  ایشیشه

 هرچه  اهم،  قانون  مطابق.  است   رفته  بالاتر  توان  نیا  ،ینشت

 ،حال.  شودیم  کمتر  آن  از  یعبور   انیجر  باشد،  شتری ب  مقاومت 

  مقاومت  کهیدرصورت  شود،  توجه   نانوژنراتورها  نیا  به   اگر

ی  پارچه  مثبت   یماده  با  کی بوالکتر یتر  نانوژنراتور  یکیالکتر

  با   برابر  یکیالکتر  مقاومت   مقدار  به  و  افت ییم  کاهش  ایشیشه

 مدار  ولتاژ  به  توجه  با  د،یرسیم   گر ید  کیبوالکتریتر  نانوژنراتور

و تفاوت    شدیم  یکنون  مقدار  از  شتریب  آن  یکیالکتر  انی جر  باز،

تفاوت   نیو ا  شدمی  یکنون  طی از شرا  شتریب  اریتوان بس   ینهیشیب

 . بود یابی ارزقابل شتریب

و ساخت    یسازهیاز شب  حاصل  جینتا   یبررسمطابق    ،ت یدرنها

توجهشدهمطرح  ک یبوالکتریتر  ینانوژنراتورها با    به   ، 

کار  یریپذانعطاف  حالت  از  استفاده  امکان    ،یالکترودتک  یو 

عملکرد    منظوربه  یدنیزات پوشیهنگام استفاده در تجه  یابالقوه

ها انرژی و شارژ مجدد باتری  تأمینها و کمک به  توان آن  خود

م میفراهم  که  مهمی کند  گام  ا  یتواند  .  باشد  نهیزم  نیدر 

مثبت    یمادهبا    ک یبوالکتریاستفاده از نانوژنراتور تر  ،برآنعلاوه

آن    یریپذانعطاف  ت ی خاص  از  آنکه  بر  علاوه  ،ایی شیشهپارچه

  به  توجه  با  شه،یش  افیال  از  حاصل  ی تاروپودبافت    یواسطهبه

 دیتول  امکان  کیبوالکتریتر  مواد  فهرست   در  ترمناسب   گاهیجا

نانوژنراتور   نیا  ،همچنین.  کند یم  فراهم  را  یشتر یب  توان

مستقعدم  دلیلبه  ،کیبوالکتریتر پوست   میارتباط  و    یراحت   ،با 

آن   یهیو امکان تعب  داردکاربر به همراه  ی را برا یشتری ب شیآسا

ن لباس بدون  از   میبه تماس مستق  ازیدر  بردن  تنها بهره  بدن و 

. در  سازدیفراهم م  را  یانرژ  دی تول  یبدن برا  یکیومکانیحرکات ب

به    یوابستگعدم  دلیلبه  ،کی بوالکتر ی ترنانوژنراتور    نیا  ،انیپا

 .داردتوان    دیتول  یبرا  یدارتری پا  طیافراد، شرا  یسمی متابول  طیشرا

 یریگجه ینت -4

 ریپذانعطاف  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها   لیپتانس  مقاله  نیا

انرژ  یبرا الکترون  ژهیوبه  ی کیومکانیب  یبرداشت  ادوات   کیدر 

  ی سازگارست یکه ز  ی. با انتخاب مواددهدیرا نشان م  یدنیپوش

و    رسانندیرا به حداقل م  یپوست  ک یو تحر  کنندمی  نیرا تضم

مح  یبرا  یطراح  یسازنهیبه عوامل  گرفتن  نظر  مانند   یطیدر 

نانوژنراتورها دما،  و  طور  به  توانندیم  ک یبوالکتریتر  ی رطوبت 

استفاده  قابل  یکیالکتر  یبدن را به انرژ  یکارآمد حرکات روزمره

استفاده از    ریتأث  یبررس  یمقاله، هدف اصل  نیا  درکنند.    لیتبد

شیشهپارچه مثبت    یماده  عنوانبهپوست    یجابه  ایی 

منعطف   کی بوالکتریتر  یبر عملکرد نانوژنراتورها  کیبوالکتریتر

  ک یبوالکتریتر  ینانوژنراتورها  یمنف  آثارو کاهش    یالکترودتک

پوست افزا  ی تماس  در   منظوربهآن    یتوان خروج  شیو  کاربرد 

  نیا  دراست.    یدنیپوش   کیادوات الکترون  یکیالکتر  یانرژ  تأمین

نانوژنراتورها  ی سازهیشب  ،یطراح  به  ندیفرا ساخت    ی و 

س  کیبوالکتریتر از  استفاده    ی ماده  عنوانبه  یبهداشت  کونی لیبا 

مقا  یمنف از  دستگاه  نیا  یعملکرد   جینتا  یسهیو  استفاده  با  ها 

  ک یبوالکتریمثبت تر  یماده  عنوانبه  ای ی شیشهپارچهپوست و  

که انجام   یها یسازهیشب .  است   شده  پرداخته دادند  نشان  شده 

وابسته است.    یمثبت انتخاب  یمادهولتاژ مدار باز نانوژنراتورها به  

از هم،   هاکیالکتریدمتر  سانتی  2حداکثر    ی، در فاصلهاًمشخص

 )ب( )الف(

)ت )پ(
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ی پارچه  یبراولت    211پوست به    یبراولت    96ولتاژ مدار باز از  

همچن  افتهی  شیافزا  ایشیشه ن  ،نیاست.  کوتاه  اتصال  از    زیبار 

pC18  به    یبرا شیشهپارچه  یبرا  pC54پوست   دهیرس   ایی 

ا شیشهپارچهبالاتر    ییکارا  یدهندهنشان  جی نتا  نیاست.    ای ی 

نانوژنراتورها  یماده  عنوانبه در  .  است   کی بوالکتریتر  یمثبت 

مشابه با    ی جینتا  ای ی شیشهپارچهشده با  ساخته  ینانوژنراتورها

  ولت،   200که ولتاژ مدار باز    ی طوربه  ،ارائه دادند  هایسازهیشب

کوتاه    انیجر توان خروجآمپر  یکروم  13/ 5اتصال  حداکثر    یو 

نانوژنراتور   نیا  یبرامگااهم    30در مقاومت بار  مگاوات    1/ 85

  ی ماده  عنوانبهکه از پوست    ییهاثبت شد. در مقابل، نانوژنراتور

اتصال کوتاه    انیجرولت    92مثبت استفاده کردند ولتاژ مدار باز  

خروج آمپر  یکروم  11/ 6 توان  در  مگاوات    0/ 69حداکثر    یو 

منعطف   کاملاً  افیاز ال  استفاده داشتند.مگااهم    20مقاومت بار  

  ای ی شیشهپارچه  به  شدن  لیتبد  و  آن  منسوج  سپس  و  شهیش

  شه یش   یعلاوه بر آنکه امکان استفاده از خواص عال  ،باعث شده

  ی پذیرفراهم باشد، انعطاف  کی بوالکتریمثبت تر  ی ماده  عنوانبه

پوش   ی برا  ی مناسب  کاملاً ادوات  در  باشد  یدنیکاربرد  و    داشته 

استفاده    یا یمزا.  شودآن باعث سهولت در استفاده    یپذیرانعطاف 

شیشهپارچهاز   مثبت    یماده  عنوانبهپوست    یجابه  ایی 

تول  کیبوالکتریتر توان  و    ینشت  انی جر  نبودبالاتر،    ی دیشامل 

شرا  یریپذتأثیر از  متابول  یطی مح  طیکمتر   یواسطهبه  یسمیو 

ااست   پوست   تعرق  زانیم پا  نی.  باعث    شتر ی ب  یداریعوامل 

راحت و  نانوژنراتور  م  یبرا  شتریب   یعملکرد  . شوندیکاربر 

مهم   یایاز مزا  گرید  یکی  زیبا پوست ن  میمستق  تماسالزام به  عدم 

  ی مشکلات احتمال  تواندیاست که م  ایی شیشهپارچهاستفاده از  

بر   مدتی طولان  یمنف  اتتأثیر  ا ی   یپوست  یهات یمربوط به حساس

تغ با  کند.  برطرف  را  تر  یماده  رییپوست  از   کی بوالکتریمثبت 

  و   جراحات  کامل   حذف  بر  علاوه  ، ایی شیشهپارچهپوست به  

  نانوژنراتور   یهاه یلا  میمستق  تماس  یواسطهبه  یاحتمال  التهابات

 مختلف  یهامحل  در  آن  یاجرا  امکان  پوست،  با  کیبوالکتریتر

نامطلوب حاصل از تعرق  آثارو  شودمی ریپذامکان  بدن یرو بر

  ی نانوژنراتورها یدر رطوبت و دما رییکه باعث تغ ،بدن یو دما

  از   شود،یم  آن  ی خروج  در  یدار یناپا  جهیدرنت  و  کیبوالکتریتر

  در  ز،ین  حاصل  یها یخروج  یسهیمقا  مقام  در.  رودیم  نیب

  ی جابه  ایی شیشهپارچه  از  استفاده   ،شدهانجام  یهایسازهیشب

  درصد   200مدار باز و    ولتاژ  درصد  119/ 79  شیپوست باعث افزا

نتا  بار است.  شده  کوتاه  از    ی خروج  جیاتصال  حاصل 

  117/ 39  شیبه افزا  زیشده نساخته  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها

و    انیجر  درصد  16/ 38باز،    مدار  ولتاژ  درصد کوتاه  اتصال 

  مقاومت درصد 50 شیبا وجود افزا نهیش یب توان درصد 116/ 12

آن    وکند  میاشاره    نانوژنراتور بادر  عملکرد    گر ید  مقایسه 

  مشاهده قابل  4  منعطف در جدول  ک یبوالکتریتر  ینانوژنراتورها

 . است 

مختلف با کار   کی بوالکتری تر ینانوژنراتورها یسه ی مقا  .4جدول  

 حاضر

 منبع ی د یتول توان هاهی لا جنس

اورتان  یفوم پل

 پذیرانعطاف 
 250 mW/m2 

(Maamoun et 

al., 2024 ) 

Cellulose -
FEP + xT2C3Ti  250 mW/m2 

(Zhang et al., 

a2023 ) 
Cellulose-

enriched edible 
rice 

paper + PET 
 30 mW/m2 

(Rehman et al., 

2023 ) 

EVA: BFO 
composite  360 mW/m2 

(Behera et al., 

2024 ) 

m-
BN/PVT + PTFE 

 360 mW/m2 
(Zhang et al., 

b2023 ) 

 یبهداشت کونیلیس

 ایی شیشه پارچه –
 654/3 mW/m2 حاضر کار 

در استفاده از مواد   یساختار  ینوآور  لیبر پتانس  هاافتهی  نیا

انرژ  ی هات یقابل  ی سازنهی به  یبرا  نینو  د. ندار  دیک أت  یبرداشت 

نتا تجربیسازهیشب  جی تطابق  و  رو  یشده  را    کردیاعتبار  حاضر 

و کاربرپسند    یخروجبهبود عملکرد    ت،ی . درنهاکندیم  ت یتقو 

  ی نیگزیجا   با   الهمق  نیشده در ایطراح  ک یبوالکترینانوژنراتور تر

تماس    کیبوالکتریبا پوست در نانوژنراتور تر  ایی شیشهپارچه

استفاده  ،یپوست منبع    عنوانبهادوات را    نیا  یگسترده  یامکان 

الکتروناادو  داریپا  یکیالکتر  یانرژ  نیتأم با    یدنیپوش  کیت 

 . آوردیم  فراهم  افراد  یبرا  هایماریسلامت و درمان ب  شیهدف پا

 یسپاسگزار -5

 یطوس  نیرالدینص  خواجه  یدانشگاه صنعت از مقامات  سندگانینو 

به امکانات و    یدسترس  یدر اعطا  شانارزنده  یهات ی حما  دلیلبه

  پژوهش   نیا  ز یآمت یموفق  شبردیپ  ی برا  ی شگاهیآزما  زاتیتجه

 .ندکن یم یسپاسگزار مانهیصم
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