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 کاربـرد منسوجـات در حوزه انـرژى
 با رویکـرد فنـاورى نانـو

منتشر شده توسط ستاد ویژه توسعه فناوری نانونانو‌تكنولوژي

چکیده
دانــش نســاجی از کهن تریــن علــوم مورداســتفاده بشــر بــوده اســت. در گذشــته اســتفاده از ایــن علــم بــه رفــع احتیاجــات بشــر به پوشــش محدود 
بــوده اســت. در دنیــای امــروز از فنــاوری نســاجی در زمینه هــای مختلــف از جملــه پزشــکی، عمــران، علــوم نظامــی و غیــره اســتفاده می شــود. در 
ســال های اخیــر فناوری نانــو بــه عنــوان یــک ابــزار کاربــردی در علــوم مختلــف مورداســتفاده قــرار گرفتــه کــه مهندســی نســاجی از ایــن اصــل 
مســتثنا نبــوده اســت. اســتفاده از فنــاوری  نانــو در تولیــد منســوجات نانوســاختار مــورد اســتفاده در تبدیــل، ذخیــره و توزیــع انــرژی از جملــه مــواردی 

اســت کــه توجــه محققــان و صنعتگــران را بــه خــود معطــوف داشــته اســت.

مقدمه
اســتفاده از فنــاوری نانوتــوان لازم را بــرای افزایــش بــازده انــرژی در شــاخه های 
مختلــف صنعتــی فراهــم آورده و تولید انــرژی تجدیدپذیر و بهینه ســازی فناوری 
تولیــد انــرژی را از طریــق بــه کارگیــری روش هــای نویــن امکان پذیــر ســاخته 
اســت. در درازمــدت، فنــاوری نانــو نقــش چشــم گیری در تامیــن انــرژی پایــدار و 
حفاظــت از محیــط زیســت ایفــا خواهــد نمــود. در نمــودار 1 نقــش فنــاوری نانــو 

در بخش هــای مختلــف زنجیــره انــرژی نشــان داده شــده اســت [1].  

1- کاربرد فناوری نانو در برداشت و ذخیره انرژی
انــرژی در دنیــای متمــدن امــروز از اهمیــت فراوانــی برخــوردار اســت. تامیــن 
ــا اســتفاده از ســوخت های فســیلی  ــرژی، تنهــا ب ــده ان ــزان مصــرف فزاین می
برگشــت ناپذیر امکان پذیــر نخواهــد بــود. کاهــش میــزان مصــرف انــرژی بــا 
ــه  ــرژی ب ــواع ان ــل ســایر ان ــالا و تبدی ــی ب ــا کارای اســتفاده از فناوری هــای ب
انــرژی الکتریکــی پیشــنهادهای موثــری بــرای فائــق آمــدن بر بحــران جهانی 
ــرای  ــو ب ــاوری نان ــتفاده از فن ــتا، اس ــن راس ــد. در ای ــر می رس ــه نظ ــرژی ب ان
حــل برخــی مشــکلات یــاد شــده موثــر می باشــد. بــرای مثــال ســاختارهای 
نانولیفــی در مقایســه بــا ســاختارهایی بــا ابعــاد بزرگ تــر از تــوان تبدیــل انرژی 
بالاتــر و بازدهــی بیشــتری در ذخیــره انــرژی برخــوردار هســتند. در بخش های 
بعــد نمونه هایــی از کاربــرد فنــاوری نانــو در زمینــه منســوجات مــورد اســتفاده 

در حــوزه انــرژی بیــان خواهــد شــد.

1-1- نانوالیاف رسانا 
1-4-1- الیــاف نانولولــه کربــن: نانولوله هــای کربنــی بــه دلیــل خصوصیــات 
 ،)0.9 TPa( مــدول یانــگ ،)105 S/cm( ارزشــمندی نظیر رســانش الکتریکــی
اســتحکام کششــی )GPa 150(، رســانش حرارتــی)W/mK 3500( و خــواص 
نــوری بــه صــورت گســترده در تولیــد الکتــرود، محــرک، فیلتــر، ترانزیســتور و 
محصــولات بــا ســاختار لیفــی مــورد اســتفاده در حــوزه انــرژی مــورد اســتفاده 
قــرار می گیرنــد. روش هــای مختلفــی کــه بــرای تولیــد الیــاف نانولولــه کربــن 

وجــود دارد، در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت. 

1-4-2- الیاف گرافن
گرافــن بــه دلیل ســطح مخصــوص بــالا در حــدود m2/g 2630، جنبش ذاتـــی 
بــالا )cm2/Vs 200000(، مــدول یانــگ بــالا )حــدود 1TPa(، رســانش حرارتی 
بــالا )W/mK 5000( و شــفافیت نــوری بــالا )حــدود %97/7( از قابلیــت کاربرد 
ــد  ــی موفقیــت در تولی ــف برخــوردار اســت. در پ ــراوان در زمینه هــای مختل ف
الیــاف نانولولــه کربنــی، محققیــن در پــی تولیــد الیــاف یــک بعــدی حــاوی 
صفحــات گرافنــی هســتند.  در میــان روش هــا تولیــد، روش ترریســی کــه در 
آن کریســتال مایــع اکســید گرافــن از طریــق اکســترودر بــه حمــام انعقــاد وارد 

می شــود، بیــش از ســایر روش هــا مــورد تائیــد قــرار گرفتــه اســت [2].
 

 )Solar cells( 1-2- سلول های خورشیدی
ــی در  ــک معدن ــلول های فوتوولتائی ــازده س ــش ب ــرای افزای ــلاش ب ــد ت هرچن
ــازار مصــرف کمــاکان  حــال انجــام اســت، لیکــن نفــوذ ایــن تجهیــزات در ب
بــه دلیــل قیمــت زیــاد در مقایســه بــا منابــع انــرژی تجدیدناپذیــر بــه کنــدی 
صــورت می گیــرد. تحقیقــات نشــان می دهنــد کــه معمــولًا در زمــان محاســبه 
بهـــای تمــام شــده انــرژی خورشــیدی، از مزیــت طــول عمــر زیاد ســامانه های 
فوتوولـــتائیک صرف نـــظر می شــود. زیــرا بهــای تمــام شــده بــرای تولیــد هــر 
کیلــووات ســاعت انرژی الکتریکی در ســلول های خورشــیدی ســیلیکونی تقریباً 
ــر قیمــت الکتریســیته  ــاً 3 براب ــن قیمــت تقریب 0/65-0/15 دلار می باشــد. ای
تهیــه شــده از ســوخت های فســیلی اســت. عــلاوه بــر قیمــت زیــاد ســلول های 
ــتال های  ــرف کریس ــرای مص ــا ب ــوه تقاض ــش بالق ــی، افزای ــیدی معدن خورش
ســیلیکونی در صنایــع الکترونیــک، می توانــد منجــر بــه بــالا رفتــن بهــای ایــن 
مــواد شــود. بــه صــورت تخمینــی میــزان ســیلیکون موردنیاز بــرای تولیــد برق 
موردنیــاز یــک خانــوار )بــا مصــرف متوســط 20 کیلــووات ســاعت در روز( بــا 
ــش از  ــر بی ــاً 10000 براب ــازده 15%، تقریب ــا ب اســتفاده از ســلول خورشــیدی ب
میــزان ســیلیکون مورد نیــاز در یــک رایانــه می باشــد. بنابرایــن لــزوم جایگزینی 
ــود  ــاس می ش ــی احس ــیدی معدن ــلول های خورش ــا س ــن ب ــامانه های نوی س
ــه  ــری ب ــیدی پلیم ــلول های خورش ــر س ــات ب ــال حاضــر تحقیق [4،3].  در ح
ــت  ــت. قیم ــام اس ــال انج ــیلیکونی در ح ــلول های س ــن س ــوان جایگزی عن

بخـش اول
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ســامانه های پلیمــری بــه دلیــل امــکان تولیــد انبــوه بــا روش هــای ارزان نظیــر 
فرایندهــای تولیــد از طریــق محلــول نظیــر اســپری، نقاشــی و چــاپ غلتــک به 
غلتــک در مقایســه بــا ســامانه های ســیلیکونی کمتــر اســت. بــه نحــوی کــه 
قیمــت ایــن ســامانه ها در یــک ســال بــه ســرعت کاهــش یافتــه اســت )از 35 
یــورو بــه 8 یــورو بــه ازای هــر وات انــرژی(. هرچنــد طــول عمــر ســلول های 
خورشــیدی پلیمــری در مقایســه بــا انــواع ســیلیکونی بــه مراتــب کمتــر اســت، 
لیکــن قیمــت کمتــر، ســبک تر بــودن موادپلیمری نســبت بــه مواد ســیلیکونی، 
انعطــاف بیشــتر و قابلیــت تولیــد مســتقیم بــر ســطوح مختلف نظیر پلاســتیک 

ــد [5]. ــمار می رون ــامانه ها به ش ــن س ــه ای ــل توج ــای قاب ــه مزای از جمل
در میــان روش هــای موجــود، تولیــد نانوالیــاف بــه روش الکتروریســی بســیار 
مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. در ایــن روش برای کشــیدن محلــول پلیمری 
و تبدیــل آن بــه الیــاف، انــرژی مکانیکــی بــا انــرژی الکتریکی جایگزین شــده 
ــرو و  ــاف میک ــد الی ــرای تولی ــوان ب ــن روش می ت ــه از ای ــت. از آنجایی ک اس

نانومـــتری بهــره بــرد، امــکان توســعه فوتوولتائیـــک های آلــی به ایــن طریق 
امکان پذیــر می باشــد. ابعــاد کوچــک ایــن تجهیــزات منجــر بــه افزایــش بــازده 

جمــع آوری الیــاف و کاهــش اتــلاف انــرژی در آن هــا می شــود [6].
به طورکلــی دو نــوع ســاختار نانویــی تک بعــدی بــا اســتفاده از روش 

می شــود: تولیــد  الکتروریســی 
ــاد  ــبب ایج ــول س ــا روش معم ــی ب ــد: الکتروریس ــاف غیرآرایش من - نانوالی
ــن  ــه ای ــود ک ــاف می ش ــکل از نانوالی ــت متش ــوج بی باف ــتر منس ــک بس ی
ــکی  ــت های پزش ــیون، داربس ــر فیلتراس ــی نظی ــوجات در مصارف ــوع منس ن
ــورد  ــدن( م ــت در ب ــل کاش ــواد قاب ــت )م ــش دهنده ایمپلن ــای پوش و فیلم ه

.))a( 3ــکل ــد )ش ــرار می گیرن ــتفاده ق اس
ــرفته تر  ــزات پیش ــی و تجهی ــا طراح ــی ب ــد: الکتروریس ــاف آرایش من - نانوالی
ــاد  ــبب ایج ــه س ــیلندری ک ــا س ــاف دوار و ی ــع آوری الی ــر صفحــات جم نظی
ــن  ــه از ای ــود، ک ــوره می ش ــاف تک مح ــته الی ــا دس ــد ی ــاف آرایش من نانوالی
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))b,c( 4 ــود. )شــکل ــرداری می ش ــرژی بهره ب ــدل ان ــزات مب ــاف در تجهی الی
ســـاختار تک بعـــدی الیاف اکسید فلـــزی به منظور هدایـت بهتر بار الکتـریکی 
و پلیمرهایی نظیر پلـی اســـتایرن )PS(، پلـــی متیل متاکریلات )PMMA(، پلی 
ــن  ــد ای ــرای تولیـ ــنیل استات )PVAc( ب ــی ویـ ــدن )PVP( و پل وینیل پیرولی

نانوالیــاف در نظر گـــرفته می شــوند. 
ــر آب  ــی نظی ــای بی زیان ــا، PVP در حلال ه ــایر پلیمره ــا س ــه ب در مقایس
ــرای  ــبی ب ــندگی مناس ــول ریس ــب محل ــن ترتی ــه ای ــر اســت و ب انحلال پذی
الکتروریســی فراهــم می شــود و ایــن پلیمــر بــرای تولیــد الیــاف ســرامیکی در 
مقیــاس انبــوه پیشــنهاد می شــود. بــا جایگزیــن شــدن الکترولیت هــای مایــع با 
انــواع جامــد و شــبه جامــد، امــکان تولیــد ســلول های خورشــیدی انعطاف پذیــر 
فراهــم می شــود. ســاختارهای نانولیفــی اکســیدفلزی که بــه روش الکتروریســی 
تولیــد می شــوند در مقایســه بــا نانــوذرات اکســید فلــزی از تخلخــل بیشــتری 

برخــوردار هســتند، کــه ایــن امــر قابلیــت نفــوذ پلیمرهــای بــا گرانــروی زیــاد 
ــازد.  ــم می س ــت ژل( را فراه )الکترولی

در حــال حاضــر، مهم تریــن مشــکل اســتفاده از نانوالیــاف معدنی در ســلول های 
ــه مــاده زمینــه پــس از  خورشــیدی، میــزان چســبندگی انــدک ایــن الیــاف ب
تکلیــس  اســت. بــه دلیــل اســتفاده از دمــای زیــاد در ایــن فراینــد که بــه منظور 
زدودن پلیمرهــای اتصال دهنــده اســتفاده می شــود، تنــش  زیــاد  ایجــاد شــده 
کــه ســبب جمع شــدگی بســتر نانولیفــی و جــدا شــدن الیــاف از مــاده زمینــه 

می شــود [7].

شکل 1. مثال هایی از کاربردهای بالقوه فناوری نانو در بخش انرژی [1].

شکل 2. روش های تولید الیاف نانولوله کربن
 ،)a( شکل 3. تولید الیاف اکسیدگرافن به روش ترریسی

)d( پارچه بافته شده از الیاف گرافن ،)b,c( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی الیاف
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)Fuel cells( 1-3- سلول های سوختی
ســلول های ســوختی تجهیزاتــی بــرای تبدیــل انــرژی حاصــل از اکسیدشــدن 
الکتروشــیمیایی ســوخت های هیدروژنــی )در حضــور یــک کاتالیــزور فلــزی( 
بــه جریــان الکتریکــی اســت. ایــن تجهیــزات نیازمنــد شــارژ مجدد یــا تعویض 
نیســتند، از ایــن رو در ســال های اخیــر تحقیقــات بــه افزایــش بــازده و ظرفیــت 
تولیــد آنهــا معطــوف شــده اســت. ســلول   ســوختی متشــکل از یــک الکترولیت 
اســت کــه میــان آنــد )قطــب منفــی( و کاتــد )قطــب مثبــت( قــرار می گیــرد. 
ــاء های  ــت. غش ــوختی اس ــلول س ــوع س ــده ن ــن کنن ــت تعیی ــوع الکترولی ن
الکترولیتــی پلیمــری )PEM( و ســلول های ســوختی متانولــی بــرای حرکــت 
خــودرو و تجهیــزات الکترونیکــی قابــل حمــل نظیــر دســتیارهای دیجیتــال 
شــخصی )PDAs(، تلفــن  همــراه و رایانه هــای دســتی مــورد اســتفاده قــرار 
ــای  ــت کار در دم ــل قابلی ــه دلی ــی ب ــوختی متانول ــلول های س ــد. س می گیرن
محیــط از مقبولیــت زیــادی برخــوردار هســتند. در ایــن ســلول های ســوختی 
متانــول بــه عنوان ســوخت مایــع در حضــور کاتالیزورهــای فلــزی )پلاتینیوم یا 
پلاتینویم/روبیدیــوم( الکترواکســید شــده و بــه ایــن ترتیــب جریان الکتریســیته 
ــوختی در  ــلول های س ــن س ــرد ای ــوه عملک ــرح واره نح ــود. ط ــد می ش تولی

شــکل نشــان داده شــده اســت. 
ــوم )60- ــل توجهــی پلاتینی ــر قاب معمــولًا ســلول های ســوختی دارای مقادی
20 درصــد وزنــی( بــه عنــوان کاتالیــزور آنــد و لایــه نــازک کاهنــده مقاومــت 
الکتریکــی می باشــند. بــه دلیــل قیمــت بــالای کاتالیزورهــای فلــزی، 
تحقیقــات در ایــن حــوزه بــا هــدف کاهــش میــزان کاتالیــزور مــورد نیــاز )در 
حــدود 0/1 میلــی گــرم در هــر ســانتی متر مربــع( صــورت گرفتــه اســت. بــه 
منظــور بهبــود عملکــرد کاتالیزورهــای آنــد، مــواد نگه دارنــده کاتالیــزور بایــد 
پایــدار بــوده و از توزیــع یکنواخــت برخــوردار باشــند. بــه ایــن ســبب اســتفاده 
از نانومــواد متخلخــل بــا نســبت ســطح جانبــی بیشــتر بــه عنــوان الکتــرود 
پیشــنهاد شــده اســت. نانوالیــاف پلــی آنیلیــن )PANI( بــه عنــوان موثرتریــن 
بســتر ماتریســی بــرای توزیــع نانــوذرات پلاتینیوم معرفی شــده اســت. ســاختار 
منفــذدار نانوالیــاف PANI، منجــر بــه دسترســی آســان تر پیش مــاده ســوختی 
بــه کاتالیــزور مــی شــود و همچنیــن ایــن الیــاف از هدایــت الکتریکــی بســیار 
خوبــی بهره منــد می باشــند. از ســوی دیگــر بــا اســتفاده از روش الکتروریســی 
امــکان تولیــد نانوالیــاف حــاوی نانــوذرات کاتالیــزور وجــود دارد کــه بــه صورت 
یکنواخــت و بــدون  اســتفاده از یــک عامــل ســطح فعــال و یــا الگــوی خــاص 

ــع شــده اند. ــاف توزی در بســتر الی

ســایز منافــذ میــان نانوالیــاف بــا کنتــرل پارامترهــای فراینــد نظیــر پتانســیل 
الکتریکــی اعمــال شــده یــا نــرخ کشــش در طــی الکتروریســی قابــل تنظیــم 
می باشــد. بــرای مثــال در ســلول های ســوختی متشــکل از نانوالیــاف کربــن 
تابیــده شــده  بــه عنــوان آنــد، نتایــج بهتــری نســبت بــه نانوالیاف کربــن صاف 
فراهــم آمــده اســت کــه ایــن امــر ناشــی از بهبــود قابلیــت توزیــع یکنواخــت 
پلاتینیــوم در ســاختار اول می باشــد. از نانوالیــاف حــاوی نانولولـــه های کربــن 
تــک دیــواره )SWCNTs( و چـــند دیــواره )MWCNTs( نیــز برای تولید آنـــد 

ــود.  ــتفاده می ش ــوختی اس ــلول های س س

)Lithium ion batteries( 1-4- باتری های یون لیتیوم
ــزات  ــرژی تجهی ــع ان ــه منب ــه منزل ــی ب ــوم لیف ــون لیتی ــد باتری هــای ی تولی
الکترونیکــی بــا قابلیــت پوشــیدن از اهمیــت زیــادی برخــوردار اســت. در ســال 
2005، گُــردُن والاس و همکارانــش موفــق بــه تولیــد نخســتین نــوع از ایــن 
باتری هــا شــدند. در ایــن باتــری پلــی پیرول-هگــزا فلوروفســفات بــه عنــوان 
کاتــد و پلــی پیرول-پلی اســتایرن ســولفونات بــه عنــوان آنــد در نظــر گرفتــه 
می شــود. مشــاهدات انجــام شــده بــه منظــور آزمــون میــزان انعطاف پذیــری 
ایــن باتــری نشــان داد کــه ایجــاد گــره در ایــن ســاختار، ظرفیــت باتــری را 
تغییــر نمی دهــد. امــروزه، باتری هــای لیتیومــی لیفــی متشــکل از نانولوله هــای 
کربــن آرایش منــد و الکترودهــای فلــزی بــا ظرفیــت تخلیــه انــرژی زیــاد تولید 

شــده اند [7].  

)c( و آرایش مند )b( آرایش مند تحـت زاویه مشخص ،)a( شکل 4. تصویر میکروسکوپ الکــترونی روبــشی  از نانوالیــاف الکتروریسی شده به صورت تصـادفی

شکل5- طرح واره سلول سوختی متانولی. غشاء مبادله کننده پروتون به عنوان الکترولیت 
فقط به یون های مثبت اجازه عبور می دهد و الکترون های دارای بار منفی در مدار خارجی 
به عنوان جریان الکتریسیته حرکت می کنند. الکترودهای متشکل از نانوالیاف کربن حاوی 

کاتالیزور در شکل نشان داده شده است.
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ــکل از  ــی متش ــای لیف ــا الکتروده ــه ب ــی ک ــوم لیف ــون لیتی ــای ی باتری ه
ــن  ــدی از ای ــل جدی ــد، نس ــل می کنن ــد عم ــن آرایش من ــای کرب نانولوله ه
باتری هــای بــه شــمار می آینــد. در ایــن میــان بــه برخــی از انــواع باتری هــای 

ــه اختصــار اشــاره می شــود. ــی ب ــوم لیف لیتی
ــن  ــن: در ای ــگنز/نانولوله کرب ــددی اکسیدمنـ ــی دارای کات ــای لیف - باتری ه
ــوذرات دی  ــد حــاوی نان ــه کربنــی )CNT( آرایش من ــاف نانولول باتـــری ها الی
ــد.  ــرار می گیرن ــورد اســتفاده ق ــد م ــوان کات ــه عن ــز )MnO2( ب اکســید منگن
ــرل شــده  ــا قطــر کنت ــت ریســندگی ب ــا قابلی ــه CNT ب ــاف CNT از آرای الی
30-20 میکــرون تهیــه می شــود. نانــوذرات MnO2 طــی رســوب دهی 
الکتروشــیمیایی در محلــول آبــی در الیــاف CNT قــرار داده می شــوند. میــزان 
ــل  ــی( قاب ــا 8/6 درصــد وزن ــات رســوب دهی )0/5 ت ــق دفع ــوذرات از طری نان
تغییــر اســت. در ایــن باتــری ســیم لیتیومــی بــه عنــوان آنــد در نظــر گرفتــه 
ــوع باتــری لیتیــوم لیفــی در شــکل 7 نشــان داده  می شــود. طــرح واره ایــن ن

شــده اســت. 
در ایــن نــوع باتــری از اســتفاده از هرگونــه جمع کننــده جریــان ســیمی اضافــی 
پرهیــز شــده اســت. باتری هــای لیفــی دارای آنــد نانولولــه کربــن/ ســیلیکون: 
برخــلاف نــوع قبــل، در ایــن نــوع از باتری هــای لیتیومــی، ســیلیکون در الیاف 
ــا  ــر ب ــاوری تبخی ــری از فن ــوع بات ــن ن ــی وارد نمی شــود. در ای ــه کربن نانولول
اســتفاده از پرتــو الکترونــی  بــه منظــور تبخیــر ســیلیکون و رســوب دهی آن 
بــر ورقــه نانولولــه کربنــی اســتفاده می شــود. ایــن فیلــم دوبعــدی آرایش منــد 
از کشــیدن آرایــه CNT و قــرار دادن آن روی مــاده زمینــه تهیــه مــی گــردد. 
میــزان ســیلیکون بــا تغییــر زمــان کندوپــاش الکترونــی قابــل تنظیم اســت. در 

انتهــا فیلــم کامپوزیتــی بــا ســرعت 180 دور بــر دقیقــه تــاب داده می شــود و 
ــه  ــد تهی ــه لیــف کامپوزیتــی CNT/Si تبدیــل می شــود. در شــکل 8 فراین ب

ایــن الیــاف  بــه صــورت طــرح واره نشــان داده شــده اســت.
ــت در  ــز اکســاید )LiMn2O4(: موفقی ــی ســیلیکون/لیتیوم منگن ــری لیف - بات
تولیــد الیــاف هیبریــد نانولولــه کربــن/ ســیلیکون بــه عنــوان الکتــرود ســبب 
فائــق آمــدن برمشــکل آســیب پذیری باتری هــای لیتیــوم فلــزی شــد. 
بنابرایــن تولیــد باتری هــای متشــکل از کاتــد لیفــی و آنــد لیتیومــی بــه منظور 

تولیــد یــک باتــری کامــلًا لیفــی در دســتور کار محققــان قــرار گرفــت. 
لیتیــوم منگنــز اکســاید )LMO(  بــه دلیــل ولتــاژ عملکرد بــالا )حــدود 4 ولت( 
و ثبــات ســاختاری )تغییــر ابعــادی کمتــر از 10%( در باتری هــای لیتیومــی بــه 

عنــوان کاتــد مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد. 
در تولیــد ایــن نــوع کاتــد، ذرات )LMO( از یــک محلــول مســتقیماً بــر ورقــه 
نانولولــه کربنــی قــرار داده شــده و در انتهــا بــا تــاب دادن بــه الیــاف هیبریــدی 

شکل 6- طرح واره باتری یون لیتیوم

شکل 7- طرح واره باتری یون لیتیوم لیفی متشکل از سیم لیتیوم )آند( 
و کامپوزیت لیفی CNT/MnO2 )کاتد(.

.[8] Si/CNT شکل 8- فرایند تولید الیاف هیبرید

شکل 9- تولید باتری لیتیومی لیفی بر مبنای لیف پنبه ای
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ــف  ــش دو لی ــق پیچ ــوم از طری ــون لیتی ــی ی ــری لیف ــوند. بات ــل می ش تبدی
هیبریــدی نانولولــه کربــن بــه دور یــک لیــف پنبــه ای تهیــه شــده و در انتهــا 
LiMn2O4–Li- ــی ــری لیف ــوند. - بات ــش داده می ش ــت پوش ــا ژل الکترولی ب

4Ti5O12: جایگزیــن کــردن لیتیــوم بــا آندهــای آلیــاژی از جمله پیشــرفت های 

اخیــر در عرصــه باتری هــای لیتیومــی بــه شــمار مــی رود. بــه منظــور تولیــد 
ــوذرات لیتیــوم منگنــز اکســاید از طریــق فراینــد  ــوع باتــری، ابتــدا نان ایــن ن
گرمابــی و نانــوذرات Li4Ti5O12 بــه روش حالــت جامدبــا اســتفاده از آســیای 
گلولــه ای تهیــه می شــوند. نانــوذرات ذکــر شــده از طریــق فراینــد ریســندگی 

ــه کربنــی قــرار داده می شــوند.  همزمــان درون ســاختار الیــاف نانولول
در ایــن فراینــد دو ورقــه نانولوله کربنی کشــیده و روی یکدیگر فشــرده شــده و 
از درون محلــول حــاوی نانــوذرات تــازه تهیــه شــده عبــور داده می شــوند. الیاف 
هیبریــدی تهیــه شــده بــا لایه نازکــی از اکســید گرافــن  بــرای ایجــاد پایداری 

بیشــتر پوشــش داده می شــوند. 

)Fiber-ShapedSuper capacitors( 1-5- ابَرَ خازن های لیفی
ــز نامیــده می شــوند در مــوارد  ابرَخازن هــا کــه خازن هــای الکتروشــیمیایی نی
متعــددی نظیــر تجهیــزات الکترونیکی، خودروهــای هیبریدی، تجهیــزات تولید 
انــرژی تجدیدپذیــر، منابــع انــرژی پشــتیبان و تجهیــزات قابــل حمــل مــورد 
اســتفاده قــرار می گیرنــد. براســاس ســازوکار انبارشــدن انــرژی، ابرَخازن هــا بــه 

دو گــروه اصلــی تقســیم می شــوند: 
1( خازن دولایه و 

2( شبه خازن )شکل11(.

همانطورکــه در شــکل 12 نشــان داده شــده اســت، چگالــی انــرژی در 
ــی و  ــانش الکتریک ــود رس ــی، بهب ــاحت جانب ــش مس ــا افزای ــا ب ابرخازن ه
افزایــش ولتــاژ بهبــود می یابــد. نخســتین انبــاره انــرژی لیفــی توســط باگمــن  
و همکارانــش در ســال 2002 بــا بهره گیــری از الیــاف متشــکل از نانولوله هــای 
کربنــی تــک دیــواره بــه عنــوان الکتــرود تولیــد شــد. ابرَخــازن تهیــه شــده از 
تــوان الکتریکــی F/g 5 و چگالــی ذخیــره انــرژی Wh/g 0/6 و طــول عمــر 
بیــش از 1200 چرخــه برخــوردار بــود. ابرَخازن هــای لیفــی ســپس بــه عنــوان 
نمونــه بــه صــورت یــک منســوج تاری-پــودی بافتــه شــد. ابرخازن هــای لیفی 
ــر انعطاف پذیــری، اســتحکام و رســانش الکتریکــی مناســب،  از مزایایــی نظی
چگالــی تــوان الکتریکــی زیــاد )kW/kg 10(، شــارژ و تخلیــه ســریع و طــول 

عمــر طولانــی )بیــش از 105 چرخــه( برخــوردار هســتند [11].
از پلیمرهــای فعــال از نظــر الکتروشــیمیایی می تــوان بــه پلــی آنیلیــن، پلــی 
 )PTh( پلــی تایوفــن ،)PEDOT( )پیــرول، پلــی )3،4- اتیلن دی اکســی تایوفن

و مشــتقات آن هــا اشــاره کــرد [12]. 
از الکترودهــای لیفــی تابیــده شــده در تجهیــزات الکترونیکــی ســاخته شــده از 
ــه  ــای تهی ــه ای از ابرخازن ه ــه نمون ــود. در شــکل 14ب ــتفاده می ش ــاف اس الی
ــای  ــزی و پلیمره ــیدهای فل ــده اســت. از اکس ــاره ش ــواد اش ــن م ــده از ای ش
رســانا در تولیــد الیــاف اســتفاده می شــود. ابرخــازن نهایــی دارای یــک ســاختار 
تــک بعــدی اســت کــه می تــوان از آنهــا در ســاختار پارچه هــای گردبــاف یــا 
تاری-پــودی اســتفاده نمــود. الکترولیتــی کــه در فواصــل میــان الکترودهــا وارد 

ــود. ــاه می ش ــع ایجــاد اتصــال کوت ــود، مان می ش
بــرای مثــال از نانوســیم های اکســید روی بــا ســطح مخصــوص بــالا و قابلیت 
ــاد، کــه در دمــای کمتــر از C °90 ســنتز می شــود،  ــار الکتریکــی زی ذخیــره ب

شکل 10- طرح واره  ای از یک باتری لیتیوم لیفی [9].

شکل 11. طرح واره دو نوع ابرخازن با سازوکار متفاوت.

شکل12. عوامل موثر بر چگالی انرژی در ابرخازن ها [10]

شکل 13- طرح واره پارچه نانولوله کربنی با  رسوب سطحی دی اکسید منگنز
)a( ابرخازن متقارن متشکل از پارچه نانولوله کربن/دی اکسیدمنگنز. الکترود مثبت 
)پایین( دی اکسید منگنز و الکترود منفی )بالا( دی اکسید منگنز احیا شده می باشد
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همــراه بــا دی اکســیدمنگنز بــرای تولیــد الیــاف کامپوزیتی بــا قابلیــت تبدیل به 
ابرخــازن اســتفاده می شــود. از ابرخازن هــای لیفــی همــراه بــا ژنراتورهــای لیفی 
در منابــع انــرژی قابــل پوشــیدن اســتفاده می شــود. از معایــب ایــن گــروه از 

شکل 14: انواع مختلف ابرخازن های لیفی تابیده شده. 
الف( نانوسیم اکسید روی پوشش داده شده بر روی الیاف بشرساخت.

ب( الیاف پوشش داده شده با جوهر کربن فعال. 
ج( الیاف متشکل از نانولوله های کربنی به عنوان ابر خازن قابل شارژ با نور خورشید. 

د( الکترودهای لیفی دو لا . ه(پلی الکترولیت  پوشش داده شده بر روی نانوالیاف. 
و(الیاف کامپوزیتی پوشش داده شده با الکترولیت [13].

شکل 15- طرح واره ابرخازن لیفی با قابلیت ایجاد رنگ های متفاوت [14].

ابرخازن هــا، چگالــی انــدک انــرژی و تــوان کمتــر در مقایســه بــا ابرخازن هــای 
کربنــی اســت. از آنجایــی کــه الکترودهــای لیـــفی تابیــده شــده می بایــد بــه 
صــورت مجـــزا تهیه و ســپس تابیــده شـــوند، تولـــید ابرخازن هــای هیبریدی 
)ابرخازن هــای نامتقــارن( پیشــنهاد مناســبی بــرای تســهیل رونــد تولیــد بــوده 
اســت. بــرای مثــال از الیــاف نانولولــه کربنــی آرایش منــد بــه صــورت تابیــده 

شــده پیرامــون ســیم تیتانیــوم اســتفاده می شــود. 
ابرخازن هــای رنگــی ، پــل ارتباطــی میــان مفهــوم رنگــی شــدن و ابزارهــای 
انــرژی اســت. در میــان پلیمرهــای شــناخته شــده، پلی آنیلیــن )PANI( از هــر 
دو قابلیــت ذکــر شــده برخــوردار اســت. ایــن مــاده در حالت هــای گوناگــون 
ــه دلیــل بارهــای الکتریکــی مختلــف، رنگ هــای متفاوتــی  اکســید شــدن ب

ــد.  ــان می ده نش
leucoem- پلــی آنیلیــن از قابلیــت ایجــاد رنــگ زرد )در حالــت اکســید شــدن
eraldine(، آبــی )در حالــت کامــلًا احیــا شــده و pernigraniline(، ســبز )در 
ــی  ــت کامــلا اکســید شــده وemeraldine( برخــوردار می باشــد. از آنجای حال
کــه تغییــر رنــگ در ایــن مــواد بــه راحتــی بــا چشــم غیرمســلح قابــل رویــت 
می باشــد، ابرخازن هــای رنگــی گزینــه مناســبی بــرای اســتفاده در حس گرهــا 

ــد. ــه شــمار می رون و ابرخازن هــای هوشــمند منعطــف ب
ــا  خصوصیــات ذاتــی خازن هــای ســیمی  تلفیــق قابلیــت انعطاف پذیــری ب
ــکی و  ــاک، پزش ــت پوش ــی را در صنع ــول نهای ــتفاده از محص ــکان اس ام
ــب  ــردی فراهــم می ســازد. در حــال حاضــر اغل ــک ف ــهیزات الکترونی تجـ
پوشــاک از یــک لایــه پارچــه بــا ضخامــت، انعطـــاف پذیری و تراکــم ویـــژه 
ــا  ــری و خازن ه ــاده از بات ــکان استفـ ــر ام ــن ام ــه ای ــی شوند؛ ک ــه مـ تهی
)متشــکل از لایه هـــای نــازک جمع کننــده جریــان الکتریســیته، الکترودهــا 
و مــواد جداکننــده( را درون ســاختار لبــاس محــدود می نمایــد و اســتفاده از 
ایــن تجهیــزات فقــط در لباس هــای رو کــه دارای تعــدد لایه هــای پارچــه 

ــت.  ــر اس ــند، امکان پذی ــت لازم باش و ضخام
ــن  چالــش در حــال  ــر ای ــق آمــدن ب ــرای فائ ــی ب ــن تحقیقــات فراوان بنابرای
ــی  ــه کربن/پل ــوره  )نانولول ــی دومح ــای لیف ــد ابرخازن ه ــت. تولی ــام اس انج
آنیلیــن(، بــا قابلیــت انعطــاف لازم بــرای پذیــرش گــره، از جمله پیشــرفت های 

ــد. ــوزه می باش ــن ح ــده در ای انجــام ش
ادامه دارد ...

موج چهارم انقلاب های صنعتی در صنايع نساجی


