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‌کاربـرد‌منسوجـات‌در‌حوزه‌انـرژی
‌با‌رویکـرد‌فنـاوری‌نانـو

منتشر‌شده‌توسط‌ستاد‌ویژه‌توسعه‌فناورى‌نانونانو‌تكنولوژي

 )Hydrogen storage( 1-6- انباره های هیدروژن
اســتفاده از هيــدروژن در سيســتم های انــرژی از چنــد دهــه قبــل مــورد توجــه 
ــای  ــون پيل ه ــی چ ــرای تجهيزات ــده آل ب ــوخت های اي ــی از س ــوده و يک ب
ــاد  ــدار زي ــدروژن، امــکان ذخيره ســازی مق ــت مهــم هي ســوختی اســت. مزي
ــازی  ــوه ذخيره س ــا نح ــت. ام ــاده اس ــن م ــرژی در  اي ــی ان ــدت طولان و به م
هيــدروژن از مهم تريــن چالش هــای موجــود در ايــن زمينــه می باشــد. 
روش جــذب گاز بــر بســتر جامــد بــه عنــوان يکــی از روش هــای ايمــن و بــا 
قابليــت ذخيــره بــالای انــرژی شــناخته شــده اســت. از ســوی ديگــر خاصيــت 
ذخيره ســازی هيــدروژن در کربــن فعــال بــا ســطح جانبــی زيــاد در تحقيقــات 
زيــادی مــورد بررســی قــرار گرفتــه شــده اســت. در نتايــج بــه دســت آمــده 
ثابــت شــده اســت کــه کربــن فعــال بــرای ذخيــره هيــدروژن مناســب نيســت؛ 
ــه حــد لازم کوچــک هســتند کــه از قابليــت  ــذ ب ــرا درصــد کمــی از مناف زي
ــار  ــط و فش ــای محي ــدروژن در دم ــای هي ــا مولکول ه ــوی ب ــش ق برهم کن
متوســط برخــوردار باشــند. در ســال  های اخيــر ســاختارهای نوينــی از  کربــن 
نظيــر نانواليــاف گرافيــت، نانولوله هــای کربــن تک ديــواره و چند ديــواره بــرای 

ايــن منظــور پيشــنهاد شــده اســت.
نانواليــاف گرافيــت از جملــه مــواد مورد اســتفاده بــرای ذخيــره هيدروژن می باشــد 
کــه در اثــر تجزيــه مخلــوط اتيلــن، هيــدروژن و مونواکســيد کربــن در حضــور 

کاتاليــزور فلــزی خالــص يــا آليــاژی مناســب توليــد می شــوند [16].
 

شکل 17- طرح واره نانوالیاف گرافیت با تخلخل های نانومتری

1-7- نانوژنراتورهای لیفی پیزو الکتریک
پــس از گذشــت چندين دهــه از توليــد تجهيــزات الکترونيکی مينياتــوری قابل 
ــای  ــرفته تر از باتری ه ــن پيش ــرژی نوي ــع ان ــود مناب ــيم، وج ــل و بی س حم
قابــل شــارژ و منابــع انــرژی نيازمنــد تعويــض، بــرای اين سيســتم ها ضــروری 
بــه نظــر می رســد. در ايــن خصــوص اســتفاده از نانومــواد بــا قابليــت تبديــل 

بخـش‌دوم

انرژی هــای محيطــی )نــور خورشــيد، گرمــا، انــرژی مکانيکــی و ...( پيشــنهاد 
شــده اســت؛ کــه در ايــن ميــان اســتفاده از نانومــواد پيزوالکتريــک بــه عنــوان 
راهــکار ســاده و موثــری در مهــار انــرژی مکانيکــی و تبديــل آن بــه انــرژی 
ــه خــود معطــوف داشــته اســت. نانوســيم های  ــادی را ب الکتريکــی توجــه زي
اکســيد روی از جملــه قديمی تريــن نانوژنراتورهــای پيزوالکتريــک بــه شــمار 

می رونــد. 
تلفيــق خــواص نيمــه رســانايی و پيزوالکتريــک در ايــن ترکيب منجر بــه تبديل 
انــرژی مکانيکــی بــه انــرژی الکتريکــی می شــود. اســتفاده از نانومــواد بــا ماهيت 
ظاهــری متفــاوت نظيــر فيلــم، ســيم و اليــاف در تحقيقات دانشــمندان به چشــم 

ــورد.  می خ
ــه روش هــای  - نانوژنراتورهــای متشــکل از فيلم هــای پيزوالکتريــک اغلــب ب
چرخشــی يــا رســوب دهی لايــه نــازک  تهيــه می شــوند. تنش هــای مکانيکــی 
ناشــی از خمــش، لــرزش يــا فشــردگی ســاختار فيلــم، نيــروی محــرک ايــن 

ــد. ــه شــمار می رون ژنراتورهــا ب
-  نانــو ژنراتورهــای ســيمی معمــولًا از مــواد نيمه رســانايی نظيــر اکســيد روی 
 )CdS( يا ســولفيد کادميــم )GaN( نيتريــد گاليــم ،)ZnS( ســولفيد روی ،)ZnO(

ــد می شــوند. تولي
- نانوژنراتورهــای ليفــی معمــولاً بــه روش الکتروريســی و از مــواد پيزوالکتريــک 
 )PVDF( يا پلــی وينيليدين دی فلورايــد )PZT( نظيــر تيتانــات زيرکونات ســرب
تهيــه می شــوند. PZT مــواد ســراميکی بــا خــواص پيزوالکتريــک قابــل توجــه 
بــوده کــه اخيــراً در برداشــت کننده های ليـــفی مورداســتفاده قــرار می گيرنــد. از 
جمـــله چالش هــای موجــود در اســتفاده از نانوژنراتـــورهای PZT می تــوان بــه 

مــوارد ذيــل اشــاره کــرد:
- دمــای بازپخــت بيــش از 6٠٠ درجــه ســانتی گراد بــرای افزايــش خاصيــت 

پيزوالکتريــک PZT موردنيــاز می باشــد.
- فراينــد الکتروريســی نيازمنــد اختــلاط PZT بــا يــک مــاده حــلال اســت 
کــه ايــن امــر ســبب کاهــش چگالــی PZT و کاهــش بــازده تبديــل انــرژی 

ــود. ــاده می ش ــن م در اي
ــر انعطاف پذيــری،  ــل توجهــی نظي ــاف PVDF از خــواص قاب ــل نانوالي در مقاب
ــيار  ــای بس ــد در طول ه ــت تولي ــازگاری و قابلي ــودن، زيست س ــبک وزن ب س
بلنــد، ضخامــت و شــکل های متفــاوت برخــوردار اســت کــه خــواص مذکــور 
امــکان اســتفاده از PVDF را در برداشــت کننده های انــرژی قابــل پوشــش و يــا 

ــدن فراهــم می ســازد [17].   ــزات کاشــتنی در ب تجهي
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1-8- منسوجات و انرژی
در بخش هــای گذشــته بــه اســتفاده از اليــاف در تجهيــزات مربــوط بــه انــرژی 
اشــاره شــد. در شــکل 19 خلاصــه ای از کاربــرد ايــن الياف در منســوجات نشــان 
ــوان ســلول  ــه عن ــه شــده ب ــف پارچــه بافت داده شــده اســت. در شــکل 19-ال
خورشــيدی پليمری )PSC(، ســلول خورشــيدی حســاس بــه رنگينــه )DSC( در 
شــکل 19-ب، پارچــه ذخيره کننــده انــرژی تهيــه شــده از ابرخازن هــای رنگــی 
ليفــی در شــکل 19-ج و پارچــه بافتــه شــده بــه عنــوان باتــری يــون ليتيــوم بــه 

عنــوان بخشــی از يــک لبــاس در شــکل 19-د نشــان داده شــده اســت.
ــده در  ــر ش ــی ذک ــاختارهای نانوليف ــن منســوجات از س ــه از اي ــای اولي نمونه ه
بخش هــای قبلــی و عمدتــاً بــه صــورت تاری-پــودی )بــر مبنــای دو الکتــرود( 
ــه  ــری ب ــيدی پليم ــلول های خورش ــی، س ــای عمل ــده اند. در کاربرده ــه ش بافت
دليــل پرهيــز از اســتفاده الکتروليت هــای مايــع و دشــواری کپســوله کــردن مــواد 
ــت بيشــتری برخــوردار می باشــند. پارچه هــای  ــد، از جذابي ــع در بســتر جام ماي
مورداســتفاده بــه عنــوان ســلول های خورشــيدی پليمــری و ســلول های 
خورشــيدی حســاس بــه رنــگ متشــکل از ســيم های تيتانيــوم اصــلاح شــده 

و اليــاف نانولولــه کربنــی تابيــده شــده بــه يکديگــر هســتند. از آنجايی که ســيم 
Ti از انعطــاف کمتــری نســبت بــه اليــاف CNT برخــوردار اســت، لذا خــم کردن 

الکترودهــا بــرای ممانعــت از تغييــر شــکل ضــروری به نظر می رســد. اســتفاده از 
ژل هــای الکتروليتــی بــرای ابرخازن هــای ليفــی و باتری هــای ليتيــوم بــه منظور 
ســازگاری بيشــتر بــا محيط پيرامون پيشــنهاد شــده اســت. بافــت پارچــه نيازمند 
اليــاف طويــل اســت، امــا در اکثــر مــوارد افزايــش طــول واحدهــای انــرژی ليفی 
ســبب کاهــش کارايــی ايــن تجهيــزات می شــود. بــه منظــور رفــع اين مشــکل 
از اســتراتژی توليــد منســوجات مربــوط بــه انــرژی بــا الکترودهای منســوج بهره 

گرفتــه شــده اســت. در ادامــه بــه توضيــح مختصــر ايــن مــوارد می پردازيــم.

1-10-1- منسوجات فوتوولتائیک

به منظور ســاخت ســلول خورشــيدی حســاس بــه رنــگ )DSC( پارچــه ای  از دو 
الکتــرود پارچــه ای اســتفاده می شــود. همانگونــه کــه در شــکل٢٠- الــف نشــان 
داده شــده اســت، پارچــه تهــی شــده از اليــاف CNT بــرروی پارچــه اصلاح شــده 
ــه ايــن ســامانه  ــرارداده می شــود و در ادامــه الکتروليــت ب ــوم ق ــا ســيم تيتاني ب
ــر روی بســترهای  ــه ســهولت ب ــوان ب ــن منســوج را می ت ــق می شــود. اي تزري
منعطــف متفــاوت بــه کار بــرد )شــکل ٢٠-ب(. اين ســلول خورشــيدی بــر روی 
لبــاس از تــوان لازم بــرای روشــن کــردن يــک LED قرمــز برخــوردار می باشــد. 

)شــکل ٢٠-ج( 

1-10-2- ابرخازن های منسوج 

در کنــار اســتفاده از الکترودهــای ليفــی، اســتفاده از الکترودهــای پارچه ای روشــی 
موثــر بــرای توليــد ابرخازن هــای پوشــيدنی می باشــد. بــرای مثــال پوشــش دهی 
پارچــه پنبــه ای بــا اســتفاده از نانولوله هــای کربــن يــا ورقه هــای گرافــن روشــی 
مناســب بــرای توليــد پارچــه رســانا اســت. اســتفاده از روش چاپ شــابلونی کربن 
فعــال بــر ســطح پارچــه پنبــه ای يــا پلی اســتر نيــز بــرای توليــد الکترودهــای 
ــت.  ــده اس ــنهاد ش ــا پيش ــرف در  ابرخازن ه ــرای مص ــب ب ــه ای مناس پارچ
منســوجات ابرخــازن از طريــق فشــرده کــردن الکترودهــای پارچه ای تهيه شــده 

شکل 18- پیزوالکتریک های لیفی منعطف و نحوه تبدیل انرژی
 مکانیکی به انرژی الکتریکی

شکل 19- منسوجات بافته شده از تجهیزات انرژی لیفی[18-21]

شکل 20- فرایند تولید سلول خورشیدی حساس به رنگ منسوج از الکترودهای 
منسوج )الف(، پارچه DSC تعبیه شده برروی یک لباس )ب(، 
قابلیت روشن شدن LED با استفاده از DSC منسوج [22].
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از نانولوله هــای کربــن تهيــه می شــوند. بــه منظــور افزايــش ظرفيــت خــازن، از 
رســوب دهی الکتروشــيميايی پلــی آنيليــن )PANI( بــر پارچــه مذکــور اســتفاده 
ــده از  ــدا ش ــه CNT/PANI ج ــازی دو پارچ ــا فشرده س ــازن ب ــود. ابرخ می ش

يکديگــر بــه واســطه ژل الکتروليــت توليــد می شــود )شــکل ٢1(.

2- چشم انداز 
در ايــن گــزارش برخــی از مــوارد کاربــرد منســوجات اعــم از ســازه های نانوليفی و 
منســوجات پوشــش داده شــده بــا نانوســاختارها در حــوزه انــرژی به اختصــار بيان 
شــد. گروهــی از ايــن منســوجات کــه از قابليت حمــل، پوشــش و انعطاف پذيری 
ــود  ــه خ ــوزه را ب ــن ح ــان اي ــدگان و محقق ــژه توليدکنن ــه وي ــد، توج برخوردارن

معطوف داشــته اســت. 

2-1- مزایا
در ســال ٢٠٠1، اســتفاده از تجهيــزات ليفــی در حــوزه انــرژی بــه دليــل قابليــت 
اســتفاده در تجهيــزات مــدرن الکترونيکــی مــورد توجــه قــرار گفــت. برخــی از 
مزايــای اســتفاده از ســاختارهای ليفــی در ايــن تجهيــزات در ذيــل اشــاره شــده 

اســت:
- انعطاف پذیــری: بــه دليــل اســتفاده از الکترودهــای ليفــی، تجهيزات توليد شــده 

ــی خــود  ــدون از دســت دادن کاراي ــل توجهــی ب ــری قاب ــت انعطاف پذي از قابلي
برخــوردار هســتند کــه ايــن قابليــت امــکان توليــد تجهيــزات قابل حمــل و قابل 

پوشــش را فراهــم مــی آورد.
- کوچک ســازی: بــدون شــک کوچک ســـازی از جملــه اهــداف اصلــی 

توليـــدکنندگان تجـــهيزات الکترونيکــی مــدرن می باشــد. کوچــک و ســبک 
شــدن تجهيــزات الکترونيکــی از مزايــای اصلــی اســتفاده از برداشــت کننده ها و 
 mm ذخيره ســازهای انــرژی نانوليفــی اســت. قطــر الکترودهــای ليفــی در حــدود
1-٠/٠1 اســت و بــا کنتــرل فراينــد توليــد، قطــر کلــی تجهيــزات نهايــی کمتــر 
از mm ٠/1 خواهــد بــود. طــول تجهيــزات را نيــز می تــوان بــدون آســيب وارد 

کــردن بــه قابليــت آنهــا در حــد چنــد ميلی متــر کنتــرل کــرد.

- قابلیــت بافــت: تبديــل شــدن به پارچــه بــا اســتفاده از روش های رايــج بافندگی 

از جملــه مزايــای بــا اهميــت ســاختارهای نانوليفــی بــه شــمار می آيند. بــا کنترل 
نواحــی اتصــال تجهيــزات ليفــی در ســاختار پارچــه در حالــت ســری يــا مــوازی، 

می تــوان ولتــاژ و تــوان خروجــی را بــه نحــو چشــم گيری افزايــش داد.
- قابلیــت پوشــش: در مقايســه بــا تجهيزات مشــابه صفحــه ای، تجهيــزات ليفی 

ــل پوشــش بســيار مناســب تر  ــايل الکترونيکــی قاب ــری در وس ــرای به کارگي ب
ــی  ــوان پذيــرش تنش هــای مکانيکــی متوال ــرا انعطاف پذيــری و ت هســتند. زي
ناشــی از تحــرکات بــدن فــرد، ســبک وزن بــودن و عــدم ايجــاد بار اضافــی برای 
فــرد و ســهولت بافــت در قالــب پوشــاک مورداســتفاده از مزايــای قابــل توجه اين 

تجهيــزات بــه شــمار می آينــد.
- ســایر مزایــا: عــلاوه بــر مــوارد ذکر شــده، تجهيــزات ليفــی از ســازوکار عملکرد 

ويــژه  و پيکربنــدی  تــک بعــدی برخــوردار هســتند. بــرای مثــال راستـــای نــور 
تابيـــده شــده بــر عملکــرد ســلول های خورشـــيدی ليفــی بی تـــاثير اســت؛ در 
ــور  ــت ن ــه درياف ــادر ب ــط ق ــی کــه ســلول های خورشــيدی صفحــه ای فق حال

ورودی از ســمت فتوآنــد اســت.

2-2- کاربرد
بــرای تجيهــزات ليفــی در حــوزه انــرژی کاربردهــای بالقــوه فراوانــی در نظــر 

ــود. ــاره می ش ــل اش ــه در ذي ــده اســت ک ــه ش گرفت
- تجهیــزات قابــل حمــل: ســلول های خورشــيدی ليفــی ســبک وزن و 

انعطاف پذيــر را می تــوان بــه صــورت مســتقيم بــه عنــوان منبــع توليــد انــرژی 
تجهيــزات الکترونيکــی قابــل حمــل نظيــر دوربيــن، تلفــن همــراه و رايانه هــای 
ــی و باتری هــای  ــرد. از خازن هــای الکتروشــيميايی ليف ــه کار ب ــل حمــل ب قاب
ــا  ــرژی ي ــع ان ــارژ  منب ــرژی پيش ش ــوان ان ــه عن ــوان ب ــوم می ت ــون ليتي ي
تجهيــزات قابــل حمــل شــارژ کننــده اســتفاده کــرد. خصوصــاً بــا تجربه هــای 
موفــق توليــد تجهيــزات قابــل حمــل نظيــر Galaxy Round ســاخت شــرکت 
سامســونگ و Google Glass ســاخت شــرکت گــوگل، تجهيــزات بــا قابليــت 
ــتر  ــرژی بيش ــازهای ان ــت کننده ها و ذخيره س ــوان برداش ــه عن ــاد ب ــاف زي انعط
مــورد تقاضــا قــرار گرفته انــد کــه هميــن امــر فرصــت ارزشــمندی برای توســعه 

تجهيــزات ليفــی بــه شــمار مــی رود.
- تجهیــزات مینیاتــوری: ميکروموتورهــا ) قطــر mm ٤-٢( بــا ولتــاژ محــرک ٣ 

ولــت و جريــان 1٠ ميلی آمپــر و وزن حــدود ٠/٢ گــرم از جملــه مــوارد کاربــرد 
تجهيــزات ليفــی اســت. از تجيهــزات ليفــی می تــوان بــه عنــوان منبــع انــرژی 
بــرای بــه حرکــت درآوردن تجهيــزات الکترونيکــی ميکرومتــری اســتفاده کــرد.
- کاربردهــای نظامــی: از آنجاکــه در شــرايط ســخت، ســرباز نيازمنــد تجهيــزات 

يکپارچــه و مجتمــع چنــد منظوره اســت؛  تجهيــزات ليفــی ســبک، انعطاف پذير، 
قابــل تلفيــق با ســاير لــوازم رزم، بــادوام و پربــازده گزينه مناســبی برای ايــن موارد 
ــه عنــوان برداشــت کننده و ذخيره ســاز  ــه شــمار می آينــد. از ايــن تجهيــزات ب ب
انــرژی خورشــيد و در زمــان نيــاز  از انــرژی ذخيــره شــده بــرای شــارژ تجهيــزات 
ضــروری اســتفاده می شــود. چادرهــای صحرايــی نظامــی محــل مناســبی بــرای 

شکل 21- فرایند تولید منسوج ابرخازن با استفاده از الکترودهای 
.[23] CNT/PANI پارچه ای کامپوزیت
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تعبيــه تجهيــزات مبــدل انــرژی ليفی اســت کــه در طــول روز انرژی نور خورشــيد 
را ذخيــره کــرده و در طــول شــب از انــرژی ذخيــره شــده بــرای مصارفــی نظيــر 
روشــنايی، رايانــه يا وســايل ارتباطی اســتفاده می شــود. ســربازی کــه از تجهيزات 
ليفـــی همــراه بهــره می بــرد، قــادر بــه برداشــت و ذخيــره درجــای انــرژی بــرای 
تجهيــزات قابــل حمــل خــود می باشــد. در آينــده نزديــک، کارايــی بيشــتری از 
تجهيــزات ليفــی مبــدل انــرژی نظيــر حس گــر بــرای پايــش شــرايط محيطی يا 

حافظــه بــرای ثبــت داده هــا و ... مــورد انتظــار اســت.
- تجهیــزات قابــل پوشــش: اســتفاده از ايــن تجهيــزات بــه عنــوان پوشــاک، از 

جملــه جــذاب تريــن مــوارد کاربــرد ايــن تجهيــزات بــه شــمار می آيد. عــلاوه بر 
ايــن امــکان اســتفاده از آنهــا در مصارفــی نظير عينــک ، ســاعت و ... وجــود دارد.

2-3- معایب و چالش های موجود
بــا وجــود مزايــای ذکــر شــده، امــکان اســتفاده از اين تجهيــزات در مقيــاس انبوه 

هنــوز در هالــه ای از ابهــام اســت کــه برخــی از مــوارد در ادامــه ذکــر می شــود.
- الکترودهــای لیفــی: از آنجايــی کــه در تمــام تجهيــزات مربوطــه از الکترودهــای 

ــانش  ــزوم رس ــود، ل ــتفاده می ش ــا اس ــال الکترون ه ــور انتق ــه منظ ــی ب ليف
مناســب در ســاختارهای ليفــی بــه منظــور کاهــش مقاومــت داخلــی تجهيــزات 
ــای  ــد الکتروده ــف نيازمن ــزات مختل ــر تجهي ــوی ديگ ــت. از س ــروری اس ض
ــلول های  ــتی در س ــت کاتاليس ــر فعالي ــی نظي ــای خاص ــا قابليت ه ــی ب ليف
خورشــيدی حســاس شــده بــا رنــگ، ســطح مخصــوص بــزرگ  در خازن هــای 
الکتروشــيميايی و رســانش در باتری هــای يــون ليتيــوم می باشــند. از آنجايــی که 
الکترودهــای ليفــی موجــود تمــام قابليت هــای مذکــور را دارا نيســتند؛ بنابرايــن 
اســتفاده از آنهــا بــا محدوديــت مواجــه اســت. بــرای مثــال الکترودهای فلــزی از 
رســانش نســبتاً زيــاد )S/cm 1٠٥( و ســطح مخصــوص نســبتاً انــدک و بارگيری 
ضعيــف برخوردارنــد. در حالــی که، الکترودهــای ليفی کربن از ســطح مخصوص 
S/(و قابليــت بارگيــری مناســب برخوردارنــد؛ ليکــن رســانش در اين مــواد ضعيف

ــت. cm 1٠٣-1٠٢( اس

- ظرفيــت برداشــت کننده ها و ذخيره ســازهای انــرژی: هرچنــد ظرفيــت 
تجهيــزات ليفــی افزايــش قابــل توجهی يافته اســت؛ ليکــن هنوز ميــان ظرفيت 
ايــن تجهيــزات بــا تجهيــزات صفحــه ای تفــاوت چشــم گيری وجــود دارد. بــرای 
مثــال بيشــترين بــازده تبديــل انــرژی در ســلول های خورشــيدی ليفــی 81/٣% 
ــای  ــان اســت. در ابرخازن ه ــای صفحــه ای آن ــر از 11/٥% در رقب و بســيار کمت
الکتروشــيميايی ليفی، بيشــترين ظرفيــت جرم مخصــوص حــدود F/g ٣٠٠ و در 

تجهيــزات مشــابه صفحــه ای  حــدود F/g ٣٠٠٠ اســت.
- پايــداری: بــا توجــه بــه مــوارد مصــرف تجهيــزات ليفــی، پايــداری از جملــه 
ــداری  ــزات می باشــد. پاي ــر طــول عمــر تجهي ــذار ب ــل تاثيرگ ــن عوام مهم تري
بــا روش توليــد ارتبــاط مســتقيم  دارد. بــرای مثــال فوتوآندهــای تهيــه شــده از  
ــرز  ــه ط ــرد وب ــر می پذي ــاختار TiO2 تاثي ــوم از س ــيد تيتاني ــوذرات دی اکس نان
ــن  ــود. همچني ــی می ش ــزات ليف ــداری تجهي چشــم گيری ســبب کاهــش پاي
يکنواخــت بــودن لايــه ژل الکتروليت در خازن های الکتروشــيميايی ليفی بســيار 

موثــر اســت. چنانچــه لايــه يکنواخــت نبــوده يــا بيــش از حــد ضخيــم باشــد، 
الکترودهــا در طــول مصــرف بــا يکديگــر تمــاس می يابنــد و ســبب اخــلال در 

عملکــرد تجهيــزات ليفــی می شــود.
- ايمنــی: برخــی از الکتروليت هــای مــورد اســتفاده در تجهيــزات ليفی به شــدت 
خورنــده و برخــی ســمی هســتند. همچنيــن ولتــاژ مصرفــی در تجهيــزات ليفی 
ســری ممکــن اســت بيــش از ولتــاژ ايمــن بــرای بــدن انســان باشــد. اتصــال 
ايمــن و فراينــد اســتخراج الکترودهــا بســيار بااهميــت و چالــش برانگيــز اســت.

3- منسوجات تجاری عرضه شده در حوزه انرژی
از آنجــا کــه اســتفاده از نانــو منســوجات در حــوزه انــرژی در زمــره زمينه هــای 
جديــد تحقيقاتــی می باشــد و هنــوز بــه مرحلــه توليد انبــوه نرســيده، لــذا در ادامه 
بــه تعــداد محــدودی از محصــولات عرضــه شــده در ايــن حوزه اشــاره می شــود.
شــرکت Cella Energy US Inc در آمريــکا يکــی از 
ــه  ــاف ب ــتفاده از نانوالي ــه اس ــال در زمين ــرکت های فع ش
ــم  ــد. تي ــمار می آي ــه ش ــدروژن ب ــاز هي ــوان ذخيره س عنـ
تحقيقاتــی ايــن شــرکت بــه سرپرســتی پروفســور اســتفان 
ــا اســتفاده از روش الکتروريســی هــم محــور  ــون ب بنينگت
ــدند [٢6]. ــاف ش ــدروژن در نانوالي ــس گاز هي ــه حب ــق ب موف
ــوآور  ــا و ن شــرکت eZelleron GmbH يــک شــرکت نوپ
ــرای اســتفاده در  ــرژی ب ــد ان ــع مول ــه توســعه مناب در زمين
تجهيــزات الکترونيکــی قابــل حمل می باشــد. اين شــرکت 
ــاز  ــان آغ ــور آلم ــال ٢٠٠8 در کش ــود را از س ــت خ فعالي
نمــوده اســت. ســلول ســوختی توليــد شــده توســط ايــن 
شــرکت از قابليــت اســتفاده برای محــدوده وســيعی از ادوات 
کوچــک تــا متوســط الکترونيکــی برخــوردار مــی باشــد. در 
ســلول های ســوختی انــرژی شـــيميايی بــه طورمستـــقيم 
بــه انـــرژی الکتريکــی تبديــل می شــود. فرآينــد اکســايش 
وکاهــش شــيميايی کــه عامــل اصلی تبديــل انرژی اســت، 
توســط يــک الکتروليــت از يکديگــر جدامی شــوند. در ايــن 
ســلول ها از نانوالـــياف بــه عنــوان عامــل هدايت هيــدروژن 
ــد اســتفاده می شــود [٢7].  ــه ســمت کات ــار مثبــت ب دارای ب
جهــت کاهــش اســتفاده از ســوخت های فســيلی و 
ــه  ــايل نقلي ــد وس ــه رش ــای رو ب ــه تقاض ــخگويی ب پاس
هيبريــدی و برقــی، شــرکت آمريکايــی دوپونــت نخســتين 
باتــری پليمــری مبتنــی بــر جداکننــده نانوليفــی که ســبب 
افزايــش عملکــرد و ايمنــی باتــری يــون ليتيومــی می شــود 
ــا  ــی ب ــای ليف ــدا کننده ه ــوده. ج ــه نم ــازار عرض ــه ب را ب
ــا ٣٠  ــش 1٥ ت ــبب افزاي ــد س ــام ™Energain می توان ن
درصــدی قــدرت و ٢٠% عمــر باتــری شــده و بــا افزايــش 
ــود بخشــد [٢8].   ــی را بهب ــری، ايمن ــی بات ــداری حرارت پاي
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از  صنعتــی  پيشــرفته  کشــورهای  از  برخــی  در 
به عنــوان  منســوج  پيزوالکتريــک  برداشــت کننده های 
ســنگ فرش های  و  تبليغاتــی  پوســترهای  پرچم هــا، 
پيزوالکتريــک بــه منظــور تاميــن انــرژی الکتريکــی مــورد 
نيــاز بــرای روشــنايی معابــر اســتفاده می شــود [٢9]. 

 

ــد  ــی Nike و Brinco در تولي ــولات ورزش ــرکت محص ش
ــرژی  ــن ان ــه منظــور تامي برخــی کفش هــای ورزشــی و ب
تجهيــزات الکتريکــی قابل حمــل از نانواليــاف پيزوالکتريک 

ــد [٣٠].  ــتفاده می نماي اس
جــوراب متشــکل از نانواليــاف PVDF پيزوالکتريــک جهت 
ــگاهی  ــورت آزمايش ــه ص ــن، ب ــرژی از راه رفت ــت ان برداش

ــه شــده اســت [٣٠]. توســط شــرکت Teijin ژاپــن ارائ

 Nanyung Technical ــگاه ــی در دانش ــن بين الملل ــکل از محققي ــی متش تيم
ــه  ــاف نانولول ــی متشــکل از الي ــای ليف ــد ابرخازن ه ــه تولي ــق ب ــنگاپور موف س
کربــن و گرافــن شــدند کــه به دليــل قابليــت انعطــاف امــکان اســتفاده از آنها در 
منســوجات بافتــه شــده وجــود دارد. ايــن ابرخازن هــا از قابليــت شــارژ و تخليــه 
بيــش از 1٠٠٠٠ چرخــه برخــوردار می باشــند. در توليــد ايــن محصــول از روش 
گرمايــش و اتصــال ورقه هــای ميکرومتــری گرافــن و نانولوله هــای کربــن بــرای 

توليــد فيلامنــت اســتفاده می شــود [٣1].

4- پژوهش در ایران
از جملــه تحقيقــات صــورت گرفتــه در کشــور، ســاخت و بهينه ســازی 
ــه  ــوم پاي ــه در دانشــکده عل ــا رنگين ــده ب ــلول های خورشــيدی حســاس ش س
دانشــگاه تربيــت مــدرس می باشــد. در ايــن پژوهــش فوتوآندهــای کامپوزيتــی 
ــورد  ــوذرات TiO2 م ــس ZnO و نان ــاف از جن ــيم ها و نانوالي ــکل از نانوس متش
ــاف  ــر، نانوالي ــه ديگــری در دانشــگاه اميرکبي ــت.  در مطالع ــرار گرف اســتفاده ق
دی اکســيد تيتانيــوم بــا هــدف اســتفاده در ســلول های خورشــيدی منعطــف و 

پربــازده توليــد شــد.  هرچنــد پژوهش هــای صــورت گرفتــه در توليــد صفحــات 
خورشــيدی پربــازده بــر نانــو اليافمعطوف بــوده اســت، ليکــن در ادامه ســازه های 
ديگــری چــون نانــو نخ هــا مــورد تحقيــق قــرار خواهــد گرفــت. در يکــی ديگــر 
از تحقيقــات صــورت گرفتــه در دانشــگاه اميرکبيــر کامپوزيــت نانــو ليفــی بــر 
ــي  ــرايط عمل ــدروژن در ش ــازي هي ــراي ذخيره س ــن ب ــای کرب ــه نانولوله ه پاي
مــورد اســتفاده در پيل هــاي ســوختي پليمــري توليــد شــد. در ايــن طــرح کــه 
بــرای نخســتين بــار در جهــان انجــام شــد، امــکان ذخيره ســازی هيــدروژن در 
ــه  ــات رســيد. در زمين ــه اثب ــن ب جاذب هــای فيزيکــی چــون نانولوله هــای کرب
ــوان »بررســی های فنــی اقتصــادی  ــروژه ای تحــت عن ســلول های ســوختی پ
ــا  ــال 1٣7٢ ب ــته« از س ــای وابس ــيدی و تکنولوژی ه ــدروژن خورش ــه هي تهي
همــکاری دفتــر انرژی هــای نــو معاونــت امــور انــرژي وزارت نيــرو و بــه منظــور 
بومی ســازی دانــش ذخيره ســازی هيــدروژن و توليــد ســلول های ســوختی آغــاز 
شــده اســت. امــروزه اقدامــات صــورت گرفتــه تحــت حمايــت کميتــه راهبــردي 
پيــل ســوختي و حمايــت از پايان نامه هــا و مقــالات مربوطــه، منجــر بــه رشــد 
بيــش از ٤/7 برابــری تعــداد مراکــز علمــی، صنعتــی فعــال و رشــد بيــش از ٢/9 
برابــری تعــداد نيــروی انســانی متخصــص دانشــگاهی در ايــن حوزه شده اســت. 
ــه ٢6 دانشــگاه و مراکــز فعــال و  از ســوی ديگــر تعــداد دانشــگاه های فعــال ب

ــت. ــيده اس ــز رس ــه 1٢ مرک ــان ب ــرکت های دانش بني ش

نتیجه گیری
بــا وجــود قابليت هــای فــراوان ســازه های نانوليفــی در بهبــود عملکــرد تجهيزات 
در حــوزه انــرژی و پژوهش هــای فــراوان انجــام شــده در ايــن حــوزه، بــه نظــر 
ــا  ــی ب ــک اســتفاده از ســازه های منعطــف نانوليف ــده نزدي ــه در آين می رســد ک
رشــد چشــم گيری در جهــان روبــرو شــود و اســتفاده از ايــن زمينــه جهــت تامين 
و تبديــل انــرژی بــرای نســل های بعــد و رهايــی از بحــران انــرژی الزامــی بــه 

ــد. ــر می رس نظ

منابع در دفتر مجله موجود است.
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شکل 23- کفش شرکت Nike که در آن از فناوری برداشت کننده های
انرژی استفاده شده است.
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شکل 25- ابرخازن منعطف لیفی


