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Abstract 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰNowadays, the electronic textiles (E-textiles
  have gained much attention and tend 
to be more developed in future. The attention of this work is toǰdevelop the triboelectric 
nanogenerator (TENG) that can convert mechanical energy from friction and transform into 
electricity for driving electronic components in textile. The  cotton fabric is used as the main 
friction material and the fabric/CNT composite  is used as flexible electrode. Modifying various 
functional groups of cotton by three types of dyes i.e., reactive, direct, and basic dyesǰ is 
studied. The functional groups of each samples can be identified by infrared spectroscopy. 
The effect of each dyes on dielectric constant is studied. It was found that the dielectric 
constant of all fabric/dyes is higher than that of the pure cotton for � ǰ times. According to 
the electrical output measurement, cotton/reactive dyes shows higher electrical output than 
those of cotton/basic and cotton/direct dyes. The cotton/reactive blue dyes obviously shows 
the best output efficiency because of high electron donor ability from its functional group 
and metal atom�  This condition can provide the maximum output voltage (VOC), output 
current (ISC) and output power (Pmax) at ~�����ǰV, ~����ǰnA and ~���ǰw8
ǰSFTQFDUJWFMZ�ǰ5IBUǰ

is higher than pure cotton for � � � ǰ times. It was concluded that the functional group is a 
crucial role to control the output efficiency. Moreover, this work also apply the cotton/dyes 
TENG to be electronic sensor for operate the LED light-bulb. The authors expect that this 
research will be useful for the development of energy harvesting devices for utilizing in E-
textiles industry in future. 
 
Keywordsǰ�ǰTriboelectric nanogenerator, E�textiles, Cotton fabric, Functional groups, Dyes
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ǰǰǰĀîšć 

õćóðøąÖĂïǰ2�1ǰÖćøðøą÷čÖêŤĔßšǰ IoT ĔîéšćîêŠćÜǰėļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ���6 
õćóðøąÖĂïǰ 2�2ǰ ĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜǰWearable deviceļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ��� 
õćóðøąÖĂïǰ 2�3ǰ ĒÿéÜÖøćôÖćøÙćéÖćøèŤÖćøđêĉïēê×ĂÜêúćéǰWearable devicesļļļļļļļļ7 
õćóðøąÖĂïǰ 2�4ǰ ĒÿéÜüĉüĆçîćÖćø×ĂÜǰWearableǰdeviceļļļļļļļļļļļļļļļļļ������ļļ���8 
õćóðøąÖĂïǰ2�5ǰĒÿéÜǰWearableǰdevices ìćÜéšćîÖćøĒóì÷ŤĒúąÿč×õćóìĊęÿćöćøëÿüöĔÿŠÖĆïÿŠüî 

ǰêŠćÜė×ĂÜøŠćÜÖļ����������������������������������������������������������������������������������ļ���������������������ļ9 
õćóðøąÖĂïǰ 2�6ǰ ÿĉęÜìĂĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰ 	Electronic textiles
ļļļļļļļļļļļļļ��ļļļļļļļ10 
õćóðøąÖĂïǰ 2�7ǰ ēøÜĕôôŜćóúĆÜîĚĈÝćÖĂŠćÜđÖĘïîĚĈǰ 	Reservoir
ļļļļļ���ļļļļļļļļļļļļļ������ 
õćóðøąÖĂïǰ 2��ǰ đìÙēîēú÷ĊÖĆÜĀĆîúö���������������������������������������ļļļļļ���ļļļļļļļļļļļļļ������ 
õćóðøąÖĂïǰ2��ǰđàúúŤĒÿÜĂćìĉê÷ŤǰĀøČĂēàúćøŤđàúúŤǰ	Solar cell
��������������ļļļļļļļļļļļļļ������ 
õćóðøąÖĂïǰ 2���ǰ ðøćÖäÖćøèŤìĊęđÖĉéđöČęĂüĆÿéč 2 ßîĉéÿĆöñĆÿÖĆî���������������ļļļļļļļļļļļļļ������ 
õćóðøąÖĂïǰ 2���ǰ ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜĂčðÖøèŤđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćî×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖ�����ļļļļļ������ 
õćóðøąÖĂïǰ2���ǰ ēÙøÜÿøšćÜǰTENGǰ �ǰ Ēïï�����ļ����������������������������������������������������������������ļļļļ������ 
õćóðøąÖĂïǰ 2���ǰ êćøćÜǰ Triboelectric series�����ļ���������������������������������������������������������ļļļļ������ 
õćóðøąÖĂïǰ 2���ǰ ēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰ 	Cotton
�����ļ���������������������������������ļļļļ������ 
õćóðøąÖĂïǰ2���ǰĒÿéÜÖøćôǰWorld fiber production�����ļ������������������������������������������ļļļļ������ 
õćóðøąÖĂïǰ 2���ǰ ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜĒĂúÖĂăĂúŤǰ 	Alcohol
��������ļ������������������������������������������ļļļļ������ 
õćóðøąÖĂïǰ 2���ǰ ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜðøąđõìĂĊđìĂøŤǰ 	Ethers
��������ļ����������������������������������������ļļļļ������ 
õćóðøąÖĂïǰ 2���ǰ ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜĒĂúéĊĕăéŤǰ 	Aldehyde
��������ļ������������������������������������������ļļļļ������ 
õćóðøąÖĂïǰ 2���ǰ ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÙĊēêîǰ 	Ketone
�������������������ļ������������������������������������������ļļļļ������ 
õćóðøąÖĂïǰ 2���ǰ ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÖøéÙćøŤïĂÖàĉúĉÖǰ 	Carboxylic acid
������������������������������ļļļļ������ 
õćóðøąÖĂïǰ 2���ǰ ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜđĂöĊîǰ 	Amine
������������������������������������������������������������������ļļļļ������ 
õćóðøąÖĂïǰ2���ǰĒÿéÜÖøćôǰFTIR ×ĂÜđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿǰ	Ēëüïîÿčé
, Nitro�CNFǰ 

ǰǰǰ	ĒëüÖúćÜ
ǰĒúąǰMethyl�CNF 	ĒëüúŠćÜ
, ĒÿéÜÖøćôÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć 
ǰǰǰ	Output current
ǰĒúąÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output voltage
,ǰ 
ǰǰǰõćóëŠć÷ĒÿéÜôŗúŤöĔÿìĊęðøąéĉþåŤÝćÖđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿìĆĚÜÿćößîĉéļļļ���ļ��������
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ǰǰǰĀîšć 

õćóðøąÖĂïǰ2���ǰÖúĕÖÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤ×ĂÜÖćøđóĉęöĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĂĆúúĉàĉîǰ	Allicin
ǰúÜïî 
ǰǰǰđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿǰ	Cellulose Nanofiber
��������������������������ļļļļ��������������������� 

õćóðøąÖĂïǰ2���ǰ	a
ǰĒÿéÜÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćǰ	Output current
ǰ×ĂÜđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿǰ 
ǰǰǰ	Cellulose Nanofiber
ǰÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćøðøĆïðøčÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî,ǰ 
ǰǰǰ	b
ǰĒúąǰ	c
ǰĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output voltage
ǰ 
ǰǰǰ×ĂÜđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿǰCellulose Nanofiber
ǰÖŠĂîĒúąĀúĆÜ 
ǰǰǰÖćøðøĆïðøčÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰĒúąǰ	d
ǰĒÿéÜøĎðÖúĕÖÖćøìĈÜćî×ĂÜǰTENG����������������������� 

õćóðøąÖĂïǰ2���ǰ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öôŗúŤöǰA�CNF���������������������������������������������������������������ļ������������������ 
õćóðøąÖĂïǰ2���ǰ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öôŗúŤöǰPFOTES�CNF������������������������������������������������������ļļļļ������ 
õćóðøąÖĂïǰ2���ǰÖúĕÖÖćøìĈÜćî×ĂÜǰTENG ìĊęĔßšôŗúŤöǰPFOTES�CNF�����������������������������ļ���ļļļ������ 
õćóðøąÖĂïǰ2���ǰĒÿéÜõćóðäĉÖĉøĉ÷ćôĂÿôĂøĊđúßĆîǰ	Phosphorylation
ǰĒúąðäĉÖĉøĉ÷ć 

ǰǰǰàĆúēôđîßĆîǰ	Sulfonation
ǰïîĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿǰ	Bacterialǰcellulose;ǰBC
��������� 
õćóðøąÖĂïǰ2���ǰĒîüēîšöÖćøĔĀšĒúąéċÜéĎéĂĉđúĘÖêøĂî×ĂÜĂąêĂöêŠćÜėļ������������������������������ļļ��������� 
õćóðøąÖĂïǰ2�30ǰĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜēöđúÖčú×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dye
���������������������������������ļļ�����4 
õćóðøąÖĂïǰ2��1ǰĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜēöđúÖčú×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤǰ	Direct dye
�����������������������������������������ļļ�����5 
õćóðøąÖĂïǰ2��2ǰĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜēöđúÖčú×ĂÜÿĊđïÿĉÙǰ	Basic dye
����������������������������������������������ļļ�����6 
õćóðøąÖĂïǰ2��3ǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	Scanning ElectronǰMicroscope; 

ǰǰǰSEM
ǰ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������9 
õćóðøąÖĂïǰ2�34ǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉîôøćđøéǰFTIR Micro�Spectrometer�����������������������ļļļ���ļ���41 
õćóðøąÖĂïǰ2�35ǰđÙøČęĂÜøćöćîÿđðÖēìøÿēÙðŘǰ	Raman Spectroscopy
ļļļļļļļļ���ļļ�ļļļ�42 
õćóðøąÖĂïǰ2�36ǰđÙøČęĂÜǰX�ray Tomographic Microscopy������������������������������ļļļļ����ļļļļļ��44 
õćóðøąÖĂïǰ2�37ǰĂĂÿàĉúēúÿēÙðǰ	Oscilloscope
��������������������������������������������������������������ļļļ���ļ��44 
õćóðøąÖĂïǰ2�38ǰĂĂÿàĉúēúÿēÙðĒïïĂąîćúĘĂÖǰ	Analog oscilloscope
ļļļļļļ���������ļļļļ���45 
õćóðøąÖĂïǰ2�39ǰĂĂÿàĉúēúÿēÙðĒïïéĉÝĉêĂúǰ	Digital oscilloscope
ļļļļļļļ��ļ�������ļļļļ���45 
õćóðøąÖĂïǰ2�40ǰđÙøČęĂÜüĆéĒĂúàĊĂćøŤǰ	LCR meter
ļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�������ļ���ļļļ���47 
õćóðøąÖĂïǰ2�41ǰéĉÝĉêĂúöĆúêĉöĉđêĂøŤǰ	Digital multimeter; DMM
ļļļļļļļļļ����ļļ��ļļļļ���48 
õćóðøąÖĂïǰ2�42ǰöĆúêĉöĉđêĂøŤĒïïĂąîćúĘĂÖǰ	Analog multimeter
ļļļļļ���ļļļļ��ļ��ļļļļ���48 
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õćóðøąÖĂïǰ2�43ǰöĆúêĉöĉđêĂøŤĒïïéĉÝĉêĂúǰ	Digital multimeter
ļļļļļļļļļļļ��ļ�����ļļļļ���49
õćóðøąÖĂïǰ3�1ǰ×ĆĚîêĂîÖćøúĂÖĒðŜÜñšćÙĂêêĂîéĉïļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�ļļļļ���ļļ�52
õćóðøąÖĂïǰ3�2ǰ×ĆĚîêĂîÖćø×ÝĆéÿĉęÜÿÖðøÖïîñšćÙĂêêĂîļļļļļļļļļļļļļļļļļ�ļ�ļ���ļļ53 
õćóðøąÖĂïǰ3�3 ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öÿĊ÷šĂöǰĒúąÖćø÷šĂöñšćÙĂêêĂîéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôļļļļļļ��ļļļ�54 
õćóðøąÖĂïǰ3�4ǰ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öÿĊ÷šĂöǰĒúąÖćø÷šĂöñšćÙĂêêĂîéšü÷ÿĊĕéđøÖìŤļļļļ�����ļļļļļ�55 
õćóðøąÖĂïǰ3�5 ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öÿĊ÷šĂöǰĒúąÖćø÷šĂöñšćÙĂêêĂîéšü÷ÿĊđïÿĉÙļļļļļļ��ļļļļļ�56 
õćóðøąÖĂïǰ���ǰ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷ö×ĆĚüĕôôŜćēé÷ÖćøìĈđðŨîÙĂöēóÿĉêøąĀüŠćÜñšćÖćüĒúąǰCNT������������� 
õćóðøąÖĂïǰ���ǰßĉĚîÜćîêĆüĂ÷ŠćÜìĊęĕéšÝćÖÖćøđêøĊ÷öđóČęĂîĈĕðüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ć 

ǰǰéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	SEM
ǰ������������������������������������������������� 
õćóðøąÖĂïǰ3��ǰēÙøÜÿøšćÜǰĒúąÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜǰTENGļļļ��������������������������������������������ļļļļļļ5� 
õćóðøąÖĂïǰ3��ǰÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîñšćÙĂêêĂîđóČęĂîĈĕðìéÿĂïéšü÷đìÙîĉÙǰFTIRļļļļ����������ļļ����� 
õćóðøąÖĂïǰ3���ǰ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîÿĈĀøĆïîĈĕðìéÿĂïǰĒúąüĆéÙŠćĕéĂĉđúĘÖìøĉÖļļ���ļ��ļļ��� 
õćóðøąÖĂïǰ3���ǰßĉĚîÜćîÿĈĀøĆïîĈĕðìéÿĂïǰĒúąüĆéÙŠćĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ�����������������������������ļļ���ļļ���ļ���

õćóðøąÖĂïǰ���ǰ	a
ǰñšćÙĂêêĂîéĉïÖŠĂîÖćøúĂÖĒðŜÜǰĒúą	b
ǰñšćÙĂêêĂîĀúĆÜÖćøÖĈÝĆéÿĉęÜÿÖðøÖ������� 
õćóðøąÖĂïǰ���ǰñšćÙĂêêĂîÖŠĂîÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰÿĊĕéđøÖìŤǰĒúąÿĊđïÿĉÙ�����������ļļ�����ļ���ļļ��� 
õćóðøąÖĂïǰ���ǰñšćÙĂêêĂîĀúĆÜÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊô����������������������������������������������ļ���ļ�����ļļļ��� 
õćóðøąÖĂïǰ���ǰñšćÙĂêêĂîĀúĆÜÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊĕéđøÖìŤ������������������������������������������������ļļ��������ļļļ��� 
õćóðøąÖĂïǰ���ǰñšćÙĂêêĂîĀúĆÜÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊđïÿĉÙ���������������������������������������������������ļļ���������ļļļ��� 
õćóðøąÖĂïǰ���ǰõćóëŠć÷éšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé×ĂÜñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ǰCNT ǰǰǰ 

ǰǰ	a
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ���ǰđìŠćǰĒúąǰ	b
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ���ǰđìŠć����������������������������������������� 
õćóðøąÖĂïǰ���ǰõćóëŠć÷éšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé×ĂÜǰCNT ìĊęđÖćąêĆü 

ǰǰĂ÷ĎŠïîñšćÖćüǰ	a
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ�,���ǰđìŠć, 	b
ǰĒúąǰ	c
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ 
ǰǰ��,���ǰđìŠćǰĒúąǰ	d
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ��,���ǰđìŠć���������������������������������������������������������� 

õćóðøąÖĂïǰ���ǰõćóðøąÖĂïìĊęǰ���ǰõćóëŠć÷éšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé 
ǰǰ×ĂÜñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ǰCNT ĒúąñšćÙĂêêĂîǰ	a
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ���ǰđìŠćǰ 
ǰǰĒúąǰ	b
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ���ǰđìŠć������������������������������������������������������������������������������������ 
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õćóðøąÖĂïǰ���ǰõćóëŠć÷éšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé×ĂÜǰCNT ìĊęÖøąÝć÷êĆü 
ǰǰĂ÷ĎŠïîñšćÖćüǰ	a
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ�,���ǰđìŠć, 	b
ǰĒúąǰ	c
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ 
ǰǰ��,���ǰđìŠćǰĒúąǰ	d
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ��,���ǰđìŠć���������������������������������������������������������� 

õćóðøąÖĂïǰ����ǰ	a
ǰßĆĚî×ĂÜñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ǰCNT 	Spectrum �ǰïøĉđüèìĊęüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙǰ 
ǰǰǰEDS
ǰ	b
ǰĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ǰCNT 	c
ǰßĆĚî×ĂÜ 
ǰǰǰñšćÙĂêêĂîǰ	Spectrum �ǰïøĉđüèìĊęüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙǰEDS
ǰĒúąǰ 
ǰǰǰ	d
ǰĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜñšćÙĂêêĂî������������������������������������������������������������������� 

õćóðøąÖĂïǰ����ǰ	a
ǰñšćÖćüéšćîìĊęĕöŠöĊÖćüǰ	b
ǰñšćÖćüéšćîöĊÖćüǰĒúą	c
ǰõćóĀöčîǰ��ǰĂÜýć 
ǰǰǰ×ĂÜñšćÖćüļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ7� 

õćóðøąÖĂïǰ����ǰ	a
ǰđôÿñÿöǰ	Matrix phase
ǰ	b
ǰđôÿÖøąÝć÷ǰ	Disperse phase
ǰĒúą 
ǰǰǰ	c
ǰđôÿĀúĆÖǰ	Matrix phase
ǰ���������������������������������������������������������������������������ļ�ļ�7� 

õćóðøąÖĂïǰ����ǰ	a
ǰÿđðÖêøĆöøćöćî×ĂÜǰCNT 	b
ǰÿđðÖêøĆöøćöćî×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊę×÷ć÷ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰÝćÖõćóðøąÖĂïǰ����ǰ	a
ǰìĊęßŠüÜǰ����ǰ�����ǰcm����ļļ������ļ��������������������ļ�7� 

õćóðøąÖĂïǰ����ǰøĎðĒïïĂĉîôøćđøéÿđðÖêøĆö×ĂÜñšćÙĂêêĂî��������������������������������������ļļ������ļ��ļ���� 
õćóðøąÖĂïǰ����ǰøĎðĒïïĂĉîôøćđøéÿđðÖêøĆö×ĂÜÿĊ÷šĂöøĊĒĂÙìĊô���������������������������������ļļ������ļ��ļ���� 
õćóðøąÖĂïǰ����ǰøĎðĒïïĂĉîôøćđøéÿđðÖêøĆö×ĂÜÿĊ÷šĂöĕéđøÖìŤ��������������������������������������������������ļļ��� 
õćóðøąÖĂïǰ����ǰĒÿéÜøĎðĒïïĂĉîôøćđøéÿđðÖêøĆö×ĂÜñšćÙĂêêĂîÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćø÷šĂöéšü÷ 

ǰǰǰÿĊøĊĒĂÙìĊô����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� 
õćóðøąÖĂïǰ����ǰ	a
ǰĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric constant
ǰ 

ǰǰǰÖĆïÙüćöëĊę×ĂÜÿĆââćèĕôôŜćǰ	Frequency
ǰĒúąǰ	b
ǰĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤ 
ǰǰǰøąĀüŠćÜÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric loss
ǰÖĆïÙüćöëĊę×ĂÜÿĆââćè 
ǰǰǰĕôôŜćǰ	Frequency
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰ	Cotton Pure
ǰǰ 
ǰǰǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Cotton Reactive dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ 
ǰǰǰ�ǰÿĊǰÙČĂǰÿĊîĚĈđÜĉî, ÿĊîĚĈêćú, ÿĊđ×Ċ÷ü, ÿĊÿšö, ÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜ������������������������������������ 
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õćóðøąÖĂïǰ����ǰ	a
ǰĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric constant
ǰ 
ǰǰǰÖĆïÙüćöëĊę×ĂÜÿĆââćèĕôôŜćǰ	Frequency
ǰĒúąǰ	b
ǰĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤ 
ǰǰǰøąĀüŠćÜÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric loss
ǰÖĆïÙüćöëĊę×ĂÜÿĆââćè 
ǰǰǰĕôôŜćǰ	Frequency
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰ	Cotton Pure
ǰ 
ǰǰǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Cotton Direct dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ�ǰÿĊǰ 
ǰǰǰÙČĂǰÿĊîĚĈđÜĉî, ÿĊđ×Ċ÷ü, ÿĊÿšö, ÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜ������������������������������������ļļ����������������� 

õćóðøąÖĂïǰ����ǰ	a
ǰĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric constant
 
ǰǰǰÖĆïÙüćöëĊę×ĂÜÿĆââćèĕôôŜćǰ	Frequency
ǰĒúąǰ	b
ǰĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤ 
ǰǰǰøąĀüŠćÜÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric loss
ǰÖĆïÙüćöëĊę×ĂÜÿĆââćè 
ǰǰǰĕôôŜćǰ	Frequency
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰ	Cotton Pure
ǰ 
ǰǰǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊđïÿĉÙǰ	Cotton Basic dyes
ǰÿĊĒéÜ������ļļ����������������� 

õćóðøąÖĂïǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰ 
ǰǰǰēé÷đðøĊ÷ïđìĊ÷ï×ĆĚüĕôôŜćǰ	Electrode
ǰ�ǰßîĉéǰÙČĂǰđìðĂąúĎöĉđîĊ÷öǰ 
ǰǰǰ	Aluminum tape
, ñšćÖćüßčïéšü÷ìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ	CNT electrode
,  
ǰǰǰñšćÖćüßčïéšü÷ÖøćôŘîǰ	Graphene electrode
ǰǰĒúąñšćÖćüÞĊéđÙúČĂïéšü÷ 
ǰǰǰÖøćôŘîǰ	Graphene spray electrode
��������������������������������������������������������������������� 

õćóðøąÖĂïǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Current
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰ 
ǰǰǰēé÷đðøĊ÷ïđìĊ÷ï×ĆĚüĕôôŜćǰ	Electrode
ǰ�ǰßîĉéǰÙČĂǰđìðĂąúĎöĉđîĊ÷öǰ 
ǰǰǰ	Aluminum tape
, ñšćÖćüßčïéšü÷ìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ	CNT electrode
,  
ǰǰǰñšćÖćüßčïéšü÷ÖøćôŘîǰ	Graphene electrode
ǰǰĒúąñšćÖćüÞĊéđÙúČĂïéšü÷ 
ǰǰǰÖøćôŘîǰ	Graphene spray electrode
��������������������������������������������������������������������� 

õćóðøąÖĂïǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰēé÷đðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜ 
ǰǰǰñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰÖĆïñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊĒéÜǰ 
ǰǰǰ	Red dyes
ǰ×ĂÜÿĊ÷šĂößîĉéøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes
, ĕéđøÖìŤǰ 
ǰǰǰ	Direct dyes
ǰĒúąđïÿĉÙǰ	Basic dyes
����������������������������������������������������������������������� 
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ÿćøïĆâøĎðõćóǰ	êŠĂ
 
 

ǰǰǰĀîšć 

õćóðøąÖĂïǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Current
ǰēé÷đðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜ 
ǰǰǰñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰÖĆïñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊĒéÜǰ 
ǰǰǰ	Red dyes
ǰ×ĂÜÿĊ÷šĂößîĉéøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes
, ĕéđøÖìŤǰ 
ǰǰǰ	Direct dyes
ǰĒúąđïÿĉÙǰ	Basic dyes
����������������������������������������������������������������������� 

õćóðøąÖĂïǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰ 
ǰǰǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ�ǰÿĊǰĕéšĒÖŠǰ 
ǰǰǰÿĊîĚĈđÜĉî, ÿĊîĚĈêćú, ÿĊđ×Ċ÷ü, ÿĊÿšö,ǰÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜ������������������������������������������������� 

õćóðøąÖĂïǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Current
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰ 
ǰǰǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ�ǰÿĊǰĕéšĒÖŠǰ 
ǰǰǰÿĊîĚĈđÜĉî, ÿĊîĚĈêćú, ÿĊđ×Ċ÷ü, ÿĊÿšö, ÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜ������������������������������������������������� 

õćóðøąÖĂïǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰ 
ǰǰǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ĕéđøÖìŤǰ	Direct dyes
ǰǰìĆĚÜĀöéǰ�ǰÿĊǰĕéšĒÖŠǰÿĊîĚĈđÜĉî,  
ǰǰǰÿĊđ×Ċ÷ü, ÿĊÿšö, ÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜ�������������������������������������������������������������������������������� 

õćóðøąÖĂïǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Current
ǰǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰ 
ǰǰǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ĕéđøÖìŤǰ	Direct dyes
ǰǰìĆĚÜĀöéǰ�ǰÿĊǰĕéšĒÖŠǰÿĊîĚĈđÜĉî,  
ǰǰǰÿĊđ×Ċ÷ü, ÿĊÿšö, ÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜ�������������������������������������������������������������������������������� 

õćóðøąÖĂïǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Power
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂî������������������������� 
õćóðøąÖĂïǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Power
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćî 

ǰǰǰÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈđÜĉî������������������������������������������������������������������ ���������������� 
õćóðøąÖĂïǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Power
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø 

ǰǰǰ÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊđĀúČĂÜ������������������������������������������������������������������������������� ������ǰ�� 
õćóðøąÖĂïǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰ 

ǰǰǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ6 ÿĊǰĕéšĒÖŠǰ 
ǰǰǰÿĊîĚĈđÜĉî,ǰÿĊîĚĈêćú, ÿĊđ×Ċ÷ü,ǰÿĊÿšö,ǰÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜǰĒïï×ĆĚüĕôôŜćéšćîđéĊ÷üǰ 
ǰǰǰ	Single electrode mode
���������������������������������������������������������������������������������������� 
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ÿćøïĆâøĎðõćóǰ	êŠĂ
 
 

ǰǰǰĀîšć 

õćóðøąÖĂïǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Current
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰ 
ǰǰǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ�ǰÿĊǰĕéšĒÖŠǰ 
ǰǰǰÿĊîĚĈđÜĉî, ÿĊîĚĈêćú, ÿĊđ×Ċ÷ü, ÿĊÿšö, ÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜǰĒïï×ĆĚüĕôôŜćéšćîđéĊ÷üǰ 
ǰǰǰ	Single electrode mode
���������������������������������������������������������������� ����������������������� 

õćóðøąÖĂïǰ����ǰĂčðÖøèŤìĊęîĈöćĔßšĔîÖćøêŠĂüÜÝøđóČęĂìĈđàîđàĂøŤÿĈĀøĆïđðŗéðŗéĂčðÖøèŤ 
ǰǰǰĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ���������������������������������������������������������������������������������������������������� �������� 

õćóðøąÖĂïǰ����ǰđàîđàĂøŤÿĈĀøĆïđðŗéðŗéĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ������������������������������������ļ���������ļļ���� 
õćóðøąÖĂïǰ����ǰĒñîõćóøąïïüÜÝøìĊęĔßšìĈđàîđàĂøŤÿĈĀøĆïđðŗéðŗéĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ�ļ����ļ���
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ïìîĈ 
 

1�1ǰÙüćöÿĞćÙĆâĒúąìĊęöć×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷�ðŦâĀć 

 Ĕî÷čÙðŦÝÝčïĆîǰÙüćöÿąéüÖÿïć÷ĕéšđ×šćöćöĊïìïćìĔîßĊüĉêðøąÝĞćüĆî×ĂÜöîčþ÷ŤǰÿŠÜñúĔĀš

đìÙēîēú÷ĊĂĉîđêĂøŤđîĘê×ĂÜÿøøóÿĉęÜǰ	Internet of Things; IoT
ǰëĎÖóĆçîćĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰ<�>ǰìĈĔĀšĂčðÖøèŤ

ĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ×îćéđúĘÖßîĉéóÖóćĒúąÿüöĔÿŠĕéšǰ	Wearable devices
ǰđóĉęö×ċĚîĂ÷ŠćÜøüéđøĘüǰĀîċęÜĔîÖúčŠö

ìĊęĕéšøĆïÙüćöÿîĔÝĒúąöĊĒîüēîšöìĊęÝąóĆçîćĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰÙČĂǰÿĉęÜìĂĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰ	Electronic textiles; 
E�textiles
ǰ<2>ǰìĊęđÖĉéÝćÖÖćøñÿöñÿćîøąĀüŠćÜĂčêÿćĀÖøøöÿĉęÜìĂĒúąĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰ đßŠîǰ

ĂčðÖøèŤÖćøêøüÝÝĆïÿĆââćèǰ	Sensor
ǰĒúąĂčðÖøèŤÖćøêĂïÿîĂÜǰ	Actuator
ǰàċ ęÜĂčðÖøèŤđĀúŠćîĊĚ

ÝĈđðŨîêšĂÜöĊóúĆÜÜćîĔîÖćø×ĆïđÙúČęĂîǰēé÷ĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤÿŠüîĔĀâŠĔßšóúĆÜÜćîÝćÖĒïêđêĂøĊęǰàċęÜ

ÖćøĔßšÜćîǰĒïêđêĂøĊę÷ĆÜÙÜöĊ×šĂÝĈÖĆéǰđßŠîǰÖćøêšĂÜĂĆéðøąÝčàĚĈǰìĈĔĀšöĊĂć÷čÖćøĔßšÜćîÿĆĚîǰÿŠÜñúĔĀšêšĂÜ

ÿĎâđÿĊ÷ÙŠćĔßšÝŠć÷ĔîÖćøđðúĊę÷îĒïêđêĂøĊęǰîĂÖÝćÖîĊĚǰÖćøöĊ×îćéìĊęĔĀâŠ÷ĆÜìĈĔĀšđÖĉé×šĂÝĈÖĆéĔîÖćøúé

×îćé×ĂÜĂčðÖøèŤǰĒúąÖćøöĊÿŠüîðøąÖĂïìćÜđÙöĊìĊęđðŨîóĉþêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöǰÿŠÜñúÖøąìïêŠĂÖćøóĆçîćìĊę

÷ĆęÜ÷ČîǰéĆÜîĆĚîǰÖćøĔßšóúĆÜÜćîĕôôŜćÝćÖĒĀúŠÜóúĆÜÜćîĀöčîđüĊ÷îđ×šćöćìéĒìîÖćøĔßšóúĆÜÜćîĕôôŜćÝćÖ

ĒïêđêĂøĊęǰéšü÷ÖćøÙĉéÙšîđìÙēîēú÷ĊÖćøđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîǰ	Energy harvesting
ǰàċęÜđðŨîđìÙēîēú÷ĊÖćøîĈ

óúĆÜÜćîÝćÖÿĉęÜĒüéúšĂööćđðúĊę÷îđðŨîóúĆÜÜćîĕôôŜćđóČęĂĔßšÜćîǰđßŠîǰóúĆÜÜćîÝćÖĒÿÜĂćìĉê÷Ťǰ<�>ǰóúĆÜÜćî

ÝćÖîĚĈǰ<�>ǰĒúąóúĆÜÜćîúöǰ<5>ǰÝċÜđ×šćöćöĊïìïćìÿĈÙĆâÖĆïĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰĒêŠđîČęĂÜÝćÖóúĆÜÜćî

đĀúŠćîĊĚöĊ×šĂÝĞćÖĆéìćÜíøøößćêĉĔîÖćøđÖĘïđÖĊę÷üǰđßŠîǰßŠüÜđüúćǰĒúąÿõćóĂćÖćýǰàċęÜĕöŠÿćöćøëÙüïÙčöĕéšǰ

ĔîðŦÝÝčïĆîǰÝċÜöĊÖćøóĆçîćđìÙēîēú÷ĊÖćøđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîìćÜđúČĂÖïîóČĚîåćîÖćøđðúĊę÷îóúĆÜÜćîÖúÝćÖ

ÖćøÿĆöñĆÿĒúąÖćøđÙúČęĂîĕĀüøŠćÜÖć÷×ĂÜöîčþ÷ŤǰàċęÜÿćöćøëúé×šĂÝĈÖĆéĔîÖćøđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîǰđîČęĂÜÝćÖ

ÿćöćøëđÖĘïđÖĊę÷üĕéšìčÖßŠüÜđüúćìĊęêšĂÜÖćøǰìĈĔĀšóúĆÜÜćîđßĉÜÖúđðŨîêĆüđúČĂÖìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóǰđĀöćąÖĆï

ÖćøóĆçîćĔîĂčêÿćĀÖøøöÿĉęÜìĂĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ 
ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰÝċÜÿîĔÝóĆçîćĂčðÖøèŤđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîǰìĊęÿćöćøëđðúĊę÷îóúĆÜÜćîđßĉÜÖúÝćÖÖćø

ÿĆöñĆÿđðŨîóúĆÜÜćîĕôôŜćìĊęđøĊ÷ÖüŠćǰĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Triboelectric 
nanogenerator; TENG
ǰàċęÜëĎÖÙĉéÙšî×ċĚîđðŨîÙøĆĚÜĒøÖǰĔîðŘǰ����ǰēé÷ýćÿêøćÝćø÷ŤǰWang ĒúąǰÙèąǰ

<�>ǰēé÷ǰTENG ðøąÖĂïéšü÷üĆÿéčǰ�ǰßîĉéìĊęöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšĒúąøĆïĂĉđúĘÖêøĂîĒêÖêŠćÜÖĆîüćÜ

ðøąÖïÖĆîǰēé÷éšćîĀúĆÜ×ĂÜüĆÿéčöĊßĆĚîēúĀąìĊęìĞćĀîšćìĊęđðŨî×ĆĚüĕôôŜćǰđöČęĂüĆÿéčđÖĉéÖćøđÿĊ÷éÿĊĀøČĂÿĆöñĆÿÖĆî

ÝąđÖĉéðøąÝčĕôôŜć×ĆĚüêøÜ×šćö×ċĚîìĊęñĉü×ĂÜìĆĚÜÿĂÜüĆÿéčǰđöČęĂüĆÿéčĒ÷ÖĂĂÖÝćÖÖĆîǰÝąđÖĉéÖćøđĀîĊę÷üîĈĔĀš



2 
 
ðøąÝčìĊę×ĆĚüēúĀąǰöĊðøąÝčêøÜ×šćöÖĆïÿõćóðøąÝčìĊęñĉü×ĂÜüĆÿéčǰìĈĔĀšđÖĉéÖćøëŠć÷đìðøąÝčĕôôŜćĂĂÖĕðÿĎŠ

üÜÝøĕôôŜćõć÷îĂÖñŠćî×ĆĚüĕôôŜćǰ<�>ǰēé÷ÝąÿćöćøëñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜćĕéšĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰàċęÜÖøąĒÿĕôôŜćìĊę

ĕéšÝćÖǰTENG îĆĚîđóĊ÷ÜóĂÿĞćĀøĆï×ĆïđÙúČęĂîĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ×îćéđúĘÖĕéšǰìĞćĔĀšĕöŠöĊÙüćöÝĞćđðŨîêšĂÜ

êŠĂđ×šćÖĆïĒĀúŠÜÝŠć÷ĕôÝćÖõć÷îĂÖǰàċęÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöćǰóïüŠćǰüĆÿéčìĆĚÜóĂúĉđöĂøŤǰđàøćöĉÖǰĒúąēúĀąǰ

ÿćöćøëîĞćöćðøą÷čÖêŤĔßšÜćîĔîĂčðÖøèŤǰTENG ĕéšēé÷üĆÿéčÖúčŠöóĂúĉđöĂøŤîĆĚîĕéšøĆïÙüćöÿîĔÝđðŨîĂ÷ŠćÜ

öćÖǰđîČęĂÜÝćÖÿćöćøëóĆçîćĔĀšöĊÙüćö÷ČéĀ÷čŠîÿĎÜđóČęĂĔßšÜćîĂčðÖøèŤĕéšĀúćÖĀúć÷ǰēé÷đÞóćąđÿČĚĂñšćǰ

đÙøČęĂÜÿüöĔÿŠǰøüöëċÜĔßšÜćîÖĆïÖćø×÷ĆïøŠćÜÖć÷×ĂÜöîčþ÷ŤǰĔîðŦÝÝčïĆîÝċÜöĊÖćøĔßšĂčðÖøèŤǰTENG øŠüöÖĆïÿĉęÜ

ìĂǰ	Textiles
ǰĒúąöĊĒîüēîšöìĊęÝąóĆçîćêŠĂĕðĕéšĔîĂîćÙê 
 ēé÷ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöćǰĔîðŘǰ����ǰJeong ĒúąǰÙèąǰ<�>ǰĕéšöĊÖćøîĞćñšćÙĂêêĂîǰ	Cotton
ǰìĊę

öĊĂÜÙŤðøąÖĂïĀúĆÖǰÙČĂǰđÿšîĔ÷đàúúĎēúÿǰ	Cellulose fibers
ǰöćðøą÷čÖêŤĔßšÜćîđðŨîßĆĚîÿĆöñĆÿĔîǰTENG 
óïüŠćǰĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output voltage
ǰ����ǰVǰĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜć

ìĊęĕéšÝćÖñšćÙĂêêĂîîĊĚĕöŠÿĎÜöćÖîĆÖǰìĈĔĀšîĆÖüĉÝĆ÷ĔĀšÙüćöÿîĔÝĕðìĊęÖćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜć×ĂÜ

üĆÿéčÖúčŠöñšćĒúąđÿšîĔ÷ǰēé÷ÖćøìĈđðŨîÙĂöēóÿĉêĀøČĂÖćøđðúĊę÷îĒðúÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰàċęÜöĊĀúćÖĀúć÷üĉíĊǰđßŠîǰ

ü ĉí ĊǰSurface functionalization éšü÷ÖøąïüîÖćøǰPhosphorylation ìĊ ęđð ŨîÖćøîĈÖøéôĂÿôĂøĉÖǰ

	H3PO4
ǰĒúąǰSulfonation ìĊęđðŨîÖćøîĈÖøéàĆúôĎøĉÖǰ	H2SO4
ǰöćđðúĊę÷îĒðúÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĕăéøĂÖàĉú×ĂÜ

üĆÿéčǰĔĀšđðŨîĀöĎŠôĂÿôĂøĉúǰ	Phosphorylǰgroup
ǰĒúąǰĀöĎŠàĆúēôîĉÖǰ	Sulfonic group
ǰàċęÜÿćöćøëđóĉęö

ĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖ×ĂÜüĆÿéčÝćÖǰ����ǰV ĕðđðŨîǰ����ǰV ĒúąÝćÖǰ54�4 V ĕðđðŨîǰ��ǰV êćöúĈéĆïǰ<9>ǰ
üĉíĊǰSurface modification đóČęĂđðúĊę÷îĒðúÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîïîóČĚîñĉü×ĂÜüĆÿéčĔĀšöĊÿõćóÖćøđÖĉé×ĆĚüéšü÷ĀöĎŠĂą

öĉēîǰ	Amino group
ǰēé÷ÿćöćøëđóĉęöÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖ×ĂÜüĆÿéčÝćÖǰ159 V ĕðđðŨîǰ195 V <10>ǰ 
 Ēúą÷ĆÜöĊüĉíĊǰChemical functionalization ēé÷ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰRoy ĒúąǰÙèąǰ<��>ǰĕéšöĊÖćø

ĔßšÿćøĂĆúúĉàĉîǰ	Allicin
ǰìĊęÿÖĆéĕéšÝćÖîĚĈÖøąđìĊ÷öǰöćðøĆïðøčÜđóČęĂđóĉęöÙčèÿöïĆêĉĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖĔĀšÖĆï

đÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿǰ	Cellulose Nanofiber
ǰđóČęĂĔĀšĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîàĆúôĂÖĕàéŤǰ	Sulfoxide groups
ǰàċęÜ
đðŨîĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî×ĂÜĂĆúúĉàĉîĕðêĉéïîđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿǰēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÿćöćøëđóĉęöÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ć

ĂĂÖÿĎÜÿčéìĊęǰ7�9 V ĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćǰ	Output current
ǰÿĎÜÿčéìĊęǰ����ǰw"ǰĒúąÝćÖÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰNie 
ĒúąÙèąǰ<��>ǰìĊ ęö ĊÖćøîĈǰTriethoxy�1H,1H,2H,2H�tridecafluoro�n�octylsilane 	PFOTES
ǰöć

ðøĆïðøčÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîïîóČĚîñĉü×ĂÜđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿǰđóČęĂĔĀšĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîàĉđúîĂúǰ	Silanolǰgroups
ǰĕð
êĉéïîóČĚîñĉü×ĂÜđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿǰēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÿćöćøëđóĉęöÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖÿĎÜÿčéìĊęǰ���� V 
ÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿĎÜÿčéìĊę ǰ9��ǰw"ǰĒúąÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîÖĈúĆÜĕôôŜćǰ	Power density
ǰÿĎÜÿčéìĊ ęǰ1�35 
w8�cm2ǰǰîĂÖÝćÖîĊĚĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰYao ĒúąǰÙèąǰ<��>ǰìĊęöĊÖćøðøĆïðøčÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîïîóČĚîñĉü×ĂÜđÿšî

Ĕ÷îćēîđàúúĎēúÿǰđóČęĂđóĉęöÙüćöđðŨîúïéšü÷ĀöĎŠĕîēêøǰ	Nitro groups
ǰĒúąđóĉęöÙüćöđðŨîïüÖéšü÷ĀöĎŠ
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đöìĉúǰ	Methyl groups
ǰēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÿćöćøëđóĉęöÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖÿĎÜÿčéìĊęǰ� V ĒúąÙŠćÙüćö
ĀîćĒîŠîÖĈúĆÜĕôôŜćÿĎÜÿčéìĊęǰ9 w"ǰàċęÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęĕéšÖúŠćüöćìĆĚÜĀöéǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîđðŨîêĆü

ĒðøìĊęÿĈÙĆâǰìĊęÿŠÜñúêŠĂðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜć×ĂÜüĆÿéčÖúčŠöñšćĒúąđÿšîĔ÷ǰìĈĔĀšîĆÖüĉÝĆ÷ÿćöćøëÙüïÙčö

ÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜć×ĂÜüĆÿéčÖúčŠöîĊĚĕéšéšü÷ÖćøðøĆïðøčÜǰ	Modified
ǰĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰüĉíĊÖćø

éĆÜÖúŠćü×šćÜêšîǰđðŨîüĉíĊìĊęöĊÙüćö÷čŠÜ÷ćÖǰàĆïàšĂîǰöĊêĆüĒðøìĊęÿŠÜñúêŠĂðøąÿĉìíĉõćóÖćøđÖĉéĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî

ÝĈîüîöćÖìĊę÷ćÖĒÖŠÖćøÙüïÙčöÙčèõćóǰéĆÜîĆĚîǰñĎšüĉÝĆ÷ÝċÜĔĀšÙüćöÿîĔÝĕðìĊęüĉíĊÖćøðøĆïðøčÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęöĊ

ÙüćöàĆïàšĂîîšĂ÷ǰîĆęîÙČĂǰÖćøĔßšÿĊ÷šĂöǰēé÷ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöćǰìĊęĕéšöĊÖćøîĈđöĘéïĊìóĂúĉđöĂøŤĕð÷šĂö

éšü÷ÿĊ÷šĂöÙĎöćúĊîǰ	Coumarin dyes
ǰóïüŠćǰđöČęĂÿĊ÷šĂöĒúąđöĘéïĊìóĂúĉđöĂøŤÿĆöñĆÿÖĆîǰÿĊ÷šĂöÝąđÖĉéðøąÝč

ĕôôŜć×ċĚîǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî×ĂÜÿĊ÷šĂöĂćÝÿŠÜñúêŠĂðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜć×ĂÜóĂúĉđöĂøŤ ǰ<��>ǰ

ĒúąöĊÙüćöđðŨîĕðĕéšìĊęÝąđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜć×ĂÜüĆÿéčÖúčŠöñšćĒúąđÿšîĔ÷ǰđóČęĂîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšĔî

ÖćøðøąéĉþåŤĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÝćÖÿĉęÜìĂǰ	Textile�TENG; T�TENG
ǰ 

 ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰýċÖþćÖćøîĈÿĊ÷šĂööćðøĆïðøčÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰđóČęĂðøą÷čÖêŤĔßšĔîǰT�TENG 
ēé÷ĔĀšÙüćöÿîĔÝĒúąìĈÖćøýċÖþćßîĉé×ĂÜÿĊ÷šĂöìĊęÿćöćøëîĈöć÷šĂöñšćÙĂêêĂîĕéšǰĒúąóïüŠćǰöĊÿĊ÷šĂöǰ

3 ßîĉéǰÙČĂǰÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes
, ÿĊĕéđøÖìŤǰ	Direct dyes
ǰĒúąÿĊđïÿĉÙǰ	Basic dyes
ǰàċęÜđðŨîÿĊ

÷šĂöìĊęöĊĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĀúĆÖÙČĂǰĀöĎŠđĂöĊîǰ	Amine
ǰàċęÜđðŨîĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîĕéš

éĊǰÿŠÜñúĔĀšñšćÙĂêêĂîëĎÖðøĆïðøčÜĔĀšöĊÙüćöđðŨîïüÖÿĎÜ×ċĚîĕéšǰĒúąýċÖþćúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ćǰĒúą

ñú×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęĕéšÝćÖÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊ÷šĂöĒêŠúąßîĉéǰìĊęöĊêŠĂÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰøüöìĆĚÜǰýċÖþćÙŠćÖćø

ÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćǰĕéšĒÖŠǰÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output voltage
ǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output 
current
ǰĒúąÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜćǰ	Output power
ǰ 
ǰ 
1�2ǰüĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ǰ 

1. đóČęĂýċÖþćüĉíĊÖćø÷šĂöÿĊñšćÙĂêêĂîǰ	Cotton
ǰéšü÷ÿĊ÷šĂöǰǰ 
2. đóČęĂýċÖþćđĂÖúĆÖþèŤđÞóćą×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰ	Cotton
ǰÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćø÷šĂöÿĊ 
3. đóČęĂýċÖþćÖćøðøąéĉþåŤĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÝćÖñšćÙĂêêĂîǰ

	Cotton�based TENG
ǰ 
4. đóČęĂýċÖþćñú×ĂÜÿĊ÷šĂöìĊęÿŠÜñúêŠĂÙŠćĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰĒúąÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜć×ĂÜĂčðÖøèŤ

ñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖßîĉéĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÝćÖñšćÙĂêêĂîǰ	Cotton�based TENG
ǰ 
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1�3ǰ×Ăïđ×ê×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ 

 ��ǰìĈÖćø÷šĂöÿĊñšćÙĂêêĂîéšü÷ÿĊ÷šĂößîĉéǰøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes

ǰĕéđøÖìŤǰ	Direct dyes
ǰ
ĒúąđïÿĉÖǰ	Basic dyes
 
 2�ǰýċÖþćđĂÖúĆÖþèŤđÞóćą×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰēé÷ÖćøýċÖþćĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰĒúąúĆÖþèąìćÜÿĆèåćî

üĉì÷ćǰÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćø÷šĂöÿĊǰ 
 3�ǰðøąéĉþåŤĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÝćÖñšćÙĂêêĂîǰ	Cotton�
based TENG
ǰēé÷öĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜßîĉé×ĂÜ×ĆĚüĕôôŜć 
 4�ǰýċÖþćñú×ĂÜÿĊ÷šĂöìĊęÿŠÜñúêŠĂÙŠćĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰĒúąÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćǰÙČĂǰÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć

×ćĂĂÖǰ	Output voltage
ǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output current
ǰĒúąÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜćǰ	Output 
power
ǰ×ĂÜĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÝćÖñšćÙĂêêĂîǰ	Cotton�based 
TENG
 
 
1�4ǰðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï 

 1�ǰĕéšñšćÙĂêêĂîǰìĊęñŠćîÖćø÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊ÷šĂößîĉéøĊĒĂÙìĊóǰ	Reactive dyes
, ĕéđøÖìŤǰ	Direct 
dyes
,ǰĒúąđïÿĉÖǰ	Basic dyes
 
 2�ǰĕéšìøćïđĂÖúĆÖþèŤđÞóćą×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰ ĒúąúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜ

ÙĂêêĂîÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćø÷šĂöÿĊ 
 3�ǰĕéšĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÝćÖñšćÙĂêêĂîǰ	Cotton�based 
TENG
 
 4�ǰĕéšìøćïñú×ĂÜÿĊ÷šĂößîĉéêŠćÜėǰìĊęÿŠÜñúêŠĂÙŠćĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰĒúąÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćǰÙČĂǰ

ÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output voltage
ǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output current
ǰĒúąÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜćǰ

	Output power
ǰ×ĂÜĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćî×îćéđúĘÖßîĉéĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÝćÖñšćÙĂêêĂîǰ	Cotton�
based TENG
 
 



 
 

ïììĊęǰ� 

đĂÖÿćøĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
 

2�1ǰĂĉîđêĂøŤđîĘê×ĂÜÿøøóÿĉęÜǰ	Internet of Thing; IoT
 

 Ĕî÷čÙðŦÝÝčïĆîǰÙüćöÿąéüÖÿïć÷ĕéšđ×šćöćöĊïìïćìĔîßĊüĉêðøąÝĞćüĆî×ĂÜöîčþ÷Ť  ÿŠÜñúĔĀš

đìÙēîēú÷ĊĂĉîđêĂøŤđîĘê×ĂÜÿøøóÿĉęÜ 	Internet of Things; IoT
 ëĎÖóĆçîćĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰēé÷ĔîðŘǰ1999 
ÙĈüŠćǰĶInternet of ThingsķǰĕéšëĎÖÖúŠćüēé÷ǰKevin AshtonǰđðŨîÙøĆĚÜĒøÖǰÝċÜđðŨîÝčéđøĉ ęöêšî×ĂÜǰIoT 
êĆĚÜĒêŠîĆĚîöćǰ<�>ǰĂĉîđêĂøŤđîĘê×ĂÜÿøøóÿĉęÜǰĀøČĂǰIoT ÙČĂǰÖćøđßČęĂöē÷ÜëċÜÖĆî×ĂÜĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰ

ĒúąÿćöćøëÿŠÜÿĆââćèĕð÷ĆÜĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤêŠćÜėǰĕéšéšü÷đÙøČĂ×Šć÷ĂĉîđêĂøŤđîĘêǰàċęÜÖćøđßČęĂöē÷ÜîĊĚ

ìĈĔĀšöîčþ÷ŤđøćÿćöćøëÿĆęÜÖćøĀøČĂÙüïÙčöÖćøĔßšÜćî×ĂÜĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤđ×šćÖĆïÖćøĔßšÜćîĂČęîėǰĕéš

ēé÷ÜŠć÷ǰ 
 ēé÷đìÙēîēú÷ĊǰIoT ÝąöĊĂčðÖøèŤđàîđàĂøŤǰ	Sensors
ǰđðŨîêĆüßŠü÷ĔîÖćøìĈÜćîǰàċęÜđðøĊ÷ïđÿöČĂî

ÖćøđêĉöÙüćöÙĉéĔĀšÖĆïĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤêŠćÜǰėǰđóČęĂĔĀšĂčðÖøèŤđĀúŠćîĊĚǰÿćöćøëđßČęĂöē÷ÜĒúąøĆïÿŠÜ

×šĂöĎúëċÜÖĆîĒúąÖĆîĕéšǰàċęÜĔîðŦÝÝčïĆîöĊÖćøóĆçîćđìÙēîēú÷Ċǰ IoT îĊĚǰĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰĒúąéšü÷Ùüćöÿćöćøë

×ĂÜđìÙēîēú÷ĊǰIoT ìĊęÿćöćøëđßČęĂöē÷ÜĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤĔĀšÿŠÜ×šĂöĎúëċÜÖĆîĒúąÖĆîĕéšǰøüöÖĆïÖćø

óĆçîć×ĂÜǰ IoT îĊĚǰìĈĔĀšǰIoT ÿćöćøëðøą÷čÖêŤĔßšĕéšĂ÷ŠćÜĀúćÖĀúć÷ĒúąÖüšćÜ×üćÜǰàċęÜÿøšćÜðøąē÷ßîŤĔî

Āúć÷ǰėǰéšćîǰêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰéšćîĂčêÿćĀÖøøöĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰéšćîÖćøýċÖþćǰéšćîÖćøÙöîćÙöǰéšćîÿč×õćóǰ

ĀøČĂĒöšÖøąìĆęÜÖćøĔßšßĊüĉêðøąÝĈüĆîǰđðŨîêšîǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ2�1ǰîĂÖÝćÖǰIoT ÝąÿćöćøëÿŠÜ
×šĂöĎúëċÜÖĆîĕéšĒúšüǰ÷ĆÜÿćöćøëêøüÝÝĆïĀøČĂêøüÝüĆé×šĂöĎúĕéšǰĒúąîĈ×šĂöĎúđĀúŠćîĆĚîìĊęöĊÙüćöàĆïàšĂîöć

üĉđÙøćąĀŤǰøüöëċÜĒÿéÜñúĂĂÖöćĕéšĂ÷ŠćÜìĆîìĊǰ 	Real�time
ǰÝćÖÙüćöÿćöćøëĒúąÖćøóĆçîćĂ÷ŠćÜ

êŠĂđîČęĂÜǰÿŠÜñúĔĀš IoT đðŨîĀîċęÜĔîÿćđĀêčìĊęìĈĔĀšĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ×îćéđúĘÖßîĉéóÖóćĒúąÿüöĔÿŠĕéšǰ

	Wearable devices
ǰđóĉęö×ċĚîĂ÷ŠćÜøüéđøĘüĒúąêŠĂđîČęĂÜĔîĂîćÙê 
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õćóðøąÖĂïǰ2�1ǰÖćøðøą÷čÖêŤĔßšǰIoT ĔîéšćîêŠćÜǰėǰ<1>ǰ 

 
2�2ǰĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ×îćéđúĘÖßîĉéóÖóćǰĒúąÿüöĔÿŠĕéšǰ	Wearable devices
 

 ĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ×îćéđúĘÖßîĉéóÖóćǰĒúąÿüöĔÿŠĕéšǰ	Wearable devices
ǰÙČĂǰĂčðÖøèŤ

ĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤìĊęöîčþ÷ŤÿćöćøëóÖóćĀøČĂÿüöĔÿŠĕðÖĆïøŠćÜÖć÷ĕéšĂ÷ŠćÜÿąéüÖǰöĊ×îćéđúĘÖÖąìĆéøĆéǰöĊ

ÿöïĆêĉìĊęĀúćÖĀúć÷ǰđßŠîǰÖćøêøüÝÿĂïǰÖćøđÖĘï×šĂöĎúÝćÖøŠćÜÖć÷ĀøČĂðøąÿćìÿĆöñĆÿêŠćÜǰėǰĒúąđßČęĂöêŠĂ

ÖĆïĒĂóóúĉđÙßĆęîđóČęĂìĈÖćøðøąöüúñúĀøČĂÿĆęÜÖćøĕéšǰàċęÜÿćöćøëðøą÷čÖêŤĔßšÜćîøŠüöÖĆïéšćîêŠćÜǰėĕéš

Ă÷ŠćÜĀúćÖĀúć÷ǰêĆüĂ÷ŠćÜǰWearable devices đßŠîǰîćŲĉÖć×šĂöČĂĂĆÝÞøĉ÷ąǰ	Smart watch
, ĀĎôŦÜĕøšÿć÷ǰ

	Wireless headphone
, ÿöćøŤìēôîǰ	Smart phone
ǰđðŨîêšîǰéĆÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîĔîõćóðøąÖĂïǰ2�2 ÝćÖ
ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöć×ĂÜǰA�ǰOmetov ĒúąÙèąǰ<��>ǰóïüŠćÖćøóĆçîćĂĉîđêĂøŤđîĘê×ĂÜÿøøóÿĉęÜǰ	IoT
ǰĂ÷ŠćÜ
êŠĂđîČęĂÜǰøŠüöÖĆïĂĈîćÝĒúąÙüćöêšĂÜÖćø×ĂÜöîčþ÷ŤĔîÿĆÜÙöìĊęđóĉęööćÖ×ċĚîǰÿŠÜñúĔĀšêúćéÖćøđêĉïēê×ĂÜǰ

Wearable devicesǰđóĉęö×ċĚîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜĒúąÙćéüŠćÝąđóĉęö×ċĚîđðŨîúĈéĆï×ĆĚîêŠĂĕðĔîĂîćÙêǰéĆÜĒÿéÜĔî

õćóðøąÖĂï 2�3 
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õćóðøąÖĂïǰ2�2 ĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜǰWearable device <14> 
 

 
 

õćóðøąÖĂïǰ2�3 ĒÿéÜÖøćôÖćøÙćéÖćøèŤÖćøđêĉïēê×ĂÜêúćéǰWearable devicesǰ<14> 
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õćóðøąÖĂïǰ2�4 ĒÿéÜüĉüĆçîćÖćø×ĂÜǰWearable devicesǰ<14> 

 
 ĔîÙüćöđðŨîÝøĉÜĒúšüǰWearable devices öĊêšîÖĈđîĉéĒúąüĉüĆçîćÖćøöćĂ÷ŠćÜ÷ćüîćîêĆĚÜĒêŠ

ÖŠĂîýêüøøþìĊęǰ20 ĒêŠĕéšøĆïÖćøóĆçîćöćĂ÷ŠćÜêŠĂđîČ ęĂÜÝîëċÜ÷čÙÿöĆ÷ðŦÝÝčïĆîǰàċ ęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîéĆÜ

õćóðøąÖĂïǰ2�4ǰìĊęöîčþ÷ŤĔĀšÙüćöÿîĔÝĒúąĔĀšÙüćöîĉ÷öđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖǰēé÷ÖćøóĆçîćîĊĚǰĕöŠđóĊ÷ÜĒêŠ

ðøĆïðøčÜÿöïĆêĉĔĀšéĊ÷ĉęÜ×ċĚîǰĒêŠÿŠÜñúĔĀšǰWearable devices öĊøĎðøŠćÜìĊęĒðúÖĔĀöŠêćö÷čÙÿöĆ÷ǰöĊîĚĈĀîĆÖđïć

úÜǰ×îćéđúĘÖúÜǰĒúąöĊÙüćö÷ČéĀ÷čŠîöćÖǰìĈĔĀšöĊÙüćöÿąéüÖÿïć÷ĔîÖćøóÖóćǰĒúąđĀöćąÖĆïÖćøÿüö

ĔÿŠìĊęÿïć÷öćÖ÷ĉęÜ×ċĚîǰîĂÖÝćÖîĊĚÿĉęÜìĊęÿĈÙĆâǰÙČĂǰWearable devices ÝąöĊÙüćöÞúćéöćÖ×ċĚîǰàċęÜÝąđ×šćĕð

ĒìøÖàċöĂ÷ĎŠĔîĂčêÿćĀÖøøöĒúąđìÙēîēú÷ĊéšćîêŠćÜǰėǰĕéšĂ÷ŠćÜĀúćÖĀúć÷ǰêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰéšćîÖćøýċÖþćǰ

éšćîĂčêÿćĀÖøøöÿĉęÜìĂǰéšćîÖćøĒóì÷ŤĒúąÿč×õćóǰàċęÜđðŨîéšćîìĊęĔîÜćîüĉÝĆ÷Āúć÷ÜćîĕéšĔĀšÙüćöÿîĔÝǰ

ēé÷ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰGuk ĒúąÙèąǰ<��>ǰĕéšĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜÖćøóĆçîć×ĂÜǰWearable devices ìĊęđøĉęöđ×šć

ĕðöĊïìïćìöćÖ×ċĚîĔîìćÜÖćøĒóì÷ŤêĆĚÜĒêŠßŠüÜêšîýêüøøþìĊęǰ21 ìĈĔĀšǰWearable devices ÿćöćøëĕð
Ă÷ĎŠĔîđÖČĂïìčÖÿŠüî×ĂÜøŠćÜÖć÷ĕéšǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ2�5 ĒúąöĊøĎðĒïïÖćøìĈÜćîìĊęéĊĒúąđĀöćąÿö

ÖĆïÖćøĔßšÜćîöćÖ÷ĉęÜ×ċĚîǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîĒîüēîšöìĊęéĊ×ĂÜÖćøóĆçîćǰWearable devices ĔîéšćîĂČęîǰėǰàċęÜ

Āîċ ęÜĔîÖúč ŠöìĊ ęĕéšøĆïÙüćöÿîĔÝĒúąöĊĒîüēîšöìĊ ęÝąóĆçîćĂ÷ŠćÜêŠĂđîČ ęĂÜǰÙČĂǰÿĉ ęÜìĂĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰ

	Electronic textiles; E�textiles
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õćóðøąÖĂïǰ2�5ǰĒÿéÜǰWearableǰdevices ìćÜéšćîÖćøĒóì÷ŤĒúąÿč×õćóìĊęÿćöćøëÿüöĔÿŠÖĆïÿŠüî

êŠćÜėǰ×ĂÜøŠćÜÖć÷ǰ<��> 
 
2�3ǰÿĉęÜìĂĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰ	Electronic Textiles; E�Textiles
 

 ÿĉęÜìĂĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰĀøČĂǰElectronic textilesǰöĊÖćøñÿöñÿćîđìÙēîēú÷ĊĂčêÿćĀÖøøöÝćÖÿĉęÜ

ìĂĒúąĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤđ×šćéšü÷ÖĆîǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂï 2�6ǰđðŨîĀîċęÜĔîÖćøðøą÷čÖêŤéĆéĒðúÜ

đóČęĂđóĉęöôŦÜÖŤßĆîÖćøĔßšÜćîĒúąêĂïÿîĂÜÙüćöêšĂÜÖćø×ĂÜñĎšĔßšĕéšöćÖ÷ĉęÜ×ċĚîǰĒöšÖćøñÿöñÿćîĂčðÖøèŤ

ĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤđ×šćÖĆïÿĉęÜìĂîĆĚîÝąöĊÙüćöđðŨîĕðĕéšĔîßŠüÜĒøÖė×ĂÜÖćøðøąéĉþåŤÿĉęÜìĂĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰĒêŠ

ÖćøđßČęĂöêŠĂĂčðÖøèŤéĆÜÖúŠćüđ×šćÖĆïÿĉęÜìĂîĆĚîéĎÝąĕöŠöĊÙüćöÿü÷ÜćöđîČęĂÜÝćÖÙüćöĕöŠđðŨîøąđïĊ÷ïǰÿĊǰĒúą

đÿšîúüé×ĂÜÿć÷ĕôìĊęîĈöćìĂøüöÖĆïđÿČĚĂñšćǰĂĊÖìĆĚÜñĎ šĔßšÜćî÷ĆÜöĊÙüćöÖĆÜüúđøČęĂÜÙüćöðúĂéõĆ÷ǰĒúą

ĂĆîêøć÷ìĊęÝąđÖĉé×ċĚîđöČęĂîĈĕðĔßšÜćîǰđîČęĂÜÝćÖÿĉęÜìĂĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤđĀúŠćîĊĚǰ đöČęĂîĈĕðÿüöĔÿŠǰÝąìĈĔĀš

ñĎšĔßšÜćîøĎšÿċÖüŠćöĊÙüćöđìĂąìąĒúąĕöŠÿąéüÖǰêŠĂöćÝċÜĕéšöĊÖćøóĆçîćÿĉęÜìĂĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤĔĀšÿćöćøëĔßš

ÜćîĕéšÿąéüÖĒúąöĊÙüćöðúĂéõĆ÷öćÖ÷ĉęÜ×ċ ĚîÿĈĀøĆïđÙøČ ęĂÜĒêŠÜÖć÷êćöÜćîĒôßĆęîǰÖćøĔßšÜćîìćÜ

ÖćøìĀćøǰĒúąÜćîêÖĒêŠÜêŠćÜėǰđðŨîêšîǰPailes Friedman ÝćÖÿëćïĆîĒóøêêŤĕéšÖúŠćüüŠćǰĶÿĉęÜìĊęìĈĔĀšñšć



10 
 
ĂĆÝÞøĉ÷ąðäĉüĆêĉĔîüÜÖćøĕéšÖĘÙČĂǰóüÖđ×ćÿćöćøëìĊęÝąìĈÿĉęÜêŠćÜėöćÖöć÷ìĊęđîČĚĂñšćĒïïéĆĚÜđéĉöĕöŠÿćöćøëìĈ

ĕéšǰàċęÜÝąøüöĕðëċÜÖćøÿČęĂÿćøǰÖćøđðúĊę÷îĒðúÜǰÖćøîĈóúĆÜÜćîǰĒúąĒöšÖøąìĆęÜÖćøđêĉïēêķǰ 
 êĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜÖćøðøą÷čÖêŤĔßšǰE�textiles ÖĆïĂčêÿćĀÖøøöđÿČĚĂñšćǰE�textiles ÿćöćøëìĈĔĀšđÿČĚĂñšć

ìĊęñĎšĔßšÜćîÿüöĔÿŠöĊÖćøđðúĊę÷îÿĊĒúąúüéúć÷đóČęĂêĂïÿîĂÜÙüćöêšĂÜÖćøêŠĂÿõćóĒüéúšĂöøĂïêĆü×ĂÜ

óüÖđ×ćǰđßŠîǰÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÖćøĂĂÖĒïïđÿČĚĂñšćĔĀšđðŨîĒïïĕéîćöĉÖđóČęĂÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĂĈóøćÜ

ñĎšÙîǰE�textiles ÝċÜđðŨî×šĂéĊìĊęöĊðøąē÷ßîŤÿĈĀøĆïÙîĂ÷ŠćÜîĆÖúŠćÿĆêüŤĒúąÿöćßĉÖĔîÖĂÜìĆóìĊęêšĂÜÖćøÙüćö

ÖúöÖúČîÖĆïÿõćóĒüéúšĂö×ĂÜóüÖđ×ćǰĒúą÷ĆÜÿćöćøëĔßšĔîÖćøĂĂÖĒïïêÖĒêŠÜõć÷ĔîïšćîǰàċęÜǰE�
textiles ÿćöćøëĒïŠÜĕéšđðŨîǰ2ǰðøąđõìĀúĆÖėǰĕéšĒÖŠ 
ǰ 1�ǰÿĉęÜìĂÖĆïĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤÙúćÿÿĉÙǰđßŠîǰêĆüîĈĒñÜüÜÝøĕôôŜć , ĕôǰLED, OLEDs Ēúą
ĒïêđêĂøĊęìĆęüĕðìĊęòŦÜĔîêĆüđÿČĚĂñšć 
 2�ǰE�textiles óøšĂöĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤìĊęøüöđ×šćÖĆïÿĉęÜìĂēé÷êøÜǰĔîÖøèĊîĊĚĂćÝøüöëċÜ

ĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤĒïïóćÿàĊôǰ đßŠîǰêĆüîĈǰ	Conductor
ǰĒúąêĆüêšćîìćîǰ	 Insulator
ǰĀøČĂ

ÿŠüîðøąÖĂïĂČęîėǰđßŠîǰìøćîàĉÿđêĂøŤǰ	Transistor
, ĕéēĂéǰ	Diode
ǰĒúąēàúćđàúúŤǰ	Solar cell
 

 

õćóðøąÖĂï 2�6ǰÿĉęÜìĂĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰ	Electronic textiles
ǰ<47> 
 

 ĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤìĊęĔßšÜćîøŠüöÖĆïǰE�textiles ÿŠüîĔĀâŠÖĘ÷ĆÜÝĈđðŨîÝąêšĂÜĔßš

óúĆÜÜćîÝćÖĒïêđêĂøĊęĂ÷ĎŠǰàċęÜĒïêđêĂøĊęđðŨîĂčðÖøèŤìĊęìĈĀîšćìĊęĔîÖćøÖĆÖđÖĘïóúĆÜÜćîĕüšđóČęĂîĈĕðĔßšêŠĂǰ

ēé÷ëČĂüŠćđðŨîĂčðÖøèŤìĊęđðúĊę÷îĒðúÜóúĆÜÜćîđÙöĊĔĀšđðŨîóúĆÜÜćîĕôôŜćĕéš ēé÷êøÜǰñŠćîđàúúŤÖĆúüćîĉÖǰ

	galvanic cell
ǰìĊęðøąÖĂïĕðéšü÷×ĆĚüïüÖĒúą×ĆĚüúïǰóøšĂöÖĆïÿćøúąúć÷ĂĉđúĘÖēêøĕúêŤǰ	electrolyte 
solution
ǰàċ ęÜõć÷ĔîĒïêđêĂøĊ ęĂćÝÝąðøąÖĂïéšü÷đàúúŤÖĆúüćîĉÖđóĊ÷ÜĒÙŠǰ 1 đàúúŤǰĀøČĂöćÖÖüŠćÖĘ

ĕéšǰ ĒïêđêĂøĊęđðŨîĂčðÖøèŤìĊęĕüšĔßšÿĈĀøĆïÖĆÖđÖĘïóúĆÜÜćîĕôôŜćđìŠćîĆĚîǰĕöŠÿćöćøëÿøšćÜóúĆÜÜćîĕôôŜćĕéšǰàċęÜ

ĒïêđêĂøĊęîĆĚîÿćöćøëĂĆéðøąÝčĕôôŜćàĚĈđ×šćĕðĔĀöŠĕéšǰ	recharge
ǰĀúć÷ÙøĆĚÜǰĀøČĂìĊęđøĊ÷ÖÖĆîüŠćÖćøßćøŤÝàĚĈǰ
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ĒêŠðøąÿĉìíĉõćóìĊęĕéšÝąĂ÷ĎŠìĊęðøąöćèǰ80ǰ�ǰđìŠćîĆĚîǰđîČęĂÜÝćÖöĊÖćøÿĎâđÿĊ÷óúĆÜÜćîïćÜÿŠüîĕðĔîøĎðĒïï

×ĂÜÙüćöøšĂîǰĒúąðäĉÖĉøĉ÷ćđÙöĊìĊęđÖĉéÝćÖÖćøÝŠć÷ðøąÝčǰēé÷ìĆęüĕðĒïêđêĂøĊęÝąĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ�ǰðøąđõìǰ

ÙČĂǰĒïêđêĂøĊęßîĉéĒĀšÜǰ	Dry Cell
ǰđßŠîǰëŠćîĕôÞć÷ǰĒúąĒïêđêĂøĊęßîĉéîĚĈǰ	Wet Cell
ǰàċęÜöĊǰ�ǰßîĉéǰÙČĂǰ

ĒïêđêĂøĊęéŠćÜǰóüÖĒïêđêĂøĊęĔîöČĂëČĂǰĒúąĒïêđêĂøĊęêąÖĆęüÖøéǰ	Lead Acid Battery
ǰđðŨîĒïêđêĂøĊęìĊęĔßš

ÜćîĔîøë÷îêŤìĆęüĕðǰēé÷ĒïêđêĂøĊęîĆĚîÝĆéđðŨîĂčðÖøèŤìĊęöĊøćÙćÿĎÜǰđÖĉéÙüćöđÿĊ÷Āć÷ĕéšÜŠć÷×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÖćø

éĎĒúøĆÖþćĒúąÖćøĔßšÜćîĔĀšëĎÖüĉíĊǰĂć÷čÖćøĔßšÜćî×ĂÜĒïêđêĂøĊęîĆĚîÝąĒêÖêŠćÜÖĆîĕðĒúšüĒêŠßîĉé×ĂÜ

ĒïêđêĂøĊęǰĒúąĀćÖöĊÖćøßćøŤÝàĚĈïŠĂ÷ėǰÝąìĈĔĀšĒïêđêĂøĊęöĊĂć÷čÖćøĔßšÜćîìĊęÿĆĚîúÜÿŠÜñúĔĀšêšĂÜÿĎâđÿĊ÷

ÙŠćĔßšÝŠć÷ĔîÖćøđðúĊę÷îĒïêđêĂøĊęǰîĂÖÝćÖîĊĚǰÖćøìĊęĒïêđêĂøĊęöĊ×îćéĔĀâŠ÷ĆÜìĈĔĀšđÖĉé×šĂÝĈÖĆéĔîÖćøúé

×îćé×ĂÜĂčðÖøèŤǰĒúąĒïêđêĂøĊę÷ĆÜÖćøöĊÿŠüîðøąÖĂïìćÜđÙöĊìĊęđðŨîóĉþêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöǰàċęÜÿŠÜñúÖøąìï

êŠĂÖćøóĆçîćìĊ ę÷ Ć ęÜ÷ČîǰìĈĔĀšĔîðŦÝÝčï Ćîđøĉ ęööĊÖćøĔßšóúĆÜÜćîĕôôŜćÝćÖĒĀúŠÜóúĆÜÜćîĀöčîđü Ċ÷îǰ

	Renewable Energy
ǰÝċÜĕéšđ×šćöćìéĒìîÖćøĔßšóúĆÜÜćîĕôôŜćÝćÖĒïêđêĂøĊę 
 
2�4ǰđìÙēîēú÷ĊÖćøđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîǰ	Energy Harvesting Technology
 

 đðŨîđìÙēîēú÷ĊìĊ ęÿćöćøëđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîìćÜđúČĂÖǰĀøČĂóúĆÜÜćîĀöčîđüĊ÷îǰ 	Renewable 
Energy
ǰöćđðúĊę÷îđðŨîóúĆÜÜćîĕôôŜćđóČęĂĔßšÜćîÖĆïüÜÝøĕôôŜćǰĒúąĔîĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰàċęÜóúĆÜÜćî

ĀöčîđüĊ÷îǰĀøČĂǰRenewable Energy đðŨîóúĆÜÜćîìĊęĔßšÜćîĒúšüĕöŠöĊüĆîĀöéĕðǰàċęÜóúĆÜÜćîđĀúŠćîĊĚĔßšĒúšü

ÿćöćøëîĈÖúĆïöćĔßšĔĀöŠĕéšǰđîČęĂÜÝćÖöĊĒĀúŠÜÖĈđîĉéöćÝćÖíøøößćêĉĕöŠüŠćÝąđðŨîÝćÖîĚĈǰúöǰĒÿÜĂćìĉê÷Ťǰ

ÙüćöøšĂîÝćÖĔêšóĉõóǰĒúąßĊüöüúǰĀøČĂĂćÝđðŨîñúñúĉêǰđýþđĀúČĂìĉĚÜÝćÖÖćøđÖþêøǰĀøČĂöĎúÿĆêüŤÖĘ

ÿćöćøëîĈöćĔßšđðŨîüĆêëčéĉïĔîÖćøñúĉêĔĀšđðŨîóúĆÜÜćîĀöčîđüĊ÷îĕéšđðŨîĂ÷ŠćÜéĊǰóúĆÜÜćîĀöčîđüĊ÷îîĆĚîëČĂ

đðŨîóúĆÜÜćîìĊęÿąĂćéǰĕöŠÖŠĂĔĀšđÖĉéöúóĉþǰìĈĔĀšĕöŠÿŠÜñúêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöǰàċęÜðøąđõì×ĂÜóúĆÜÜćîĀöčîđüĊ÷î

ìĊęîĉ÷öĔßšÖĆîìĆęüēúÖĔî÷čÙðŦÝÝčïĆîĀúĆÖėǰÙČĂǰóúĆÜÜćîÝćÖîĚĈǰóúĆÜÜćîÝćÖúöǰóúĆÜÜćîÝćÖĒÿÜĂćìĉê÷Ťǰ

óúĆÜÜćîÝćÖÙüćöøšĂîĔêšóĉõóǰĒúąóúĆÜÜćîÝćÖßĊüöüúǰ <43>ǰàċ ęÜĒĀúŠÜóúĆÜÜćîĀöčîđüĊ÷îđĀúŠćîĊĚ

ÝĈđðŨîêšĂÜĂćýĆ÷đìÙēîēú÷ĊÖćøđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîǰ	Energy harvesting
ǰĔîÖćøîĈóúĆÜÜćîĕðĔßšÜćîǰ

ĂčðÖøèŤđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîđðŨîđìÙēîēú÷ĊìĊęÿćöćøëîĈóúĆÜÜćîÝćÖĒĀúŠÜóúĆÜÜćîĀöčîđüĊ÷îöćđðúĊę÷îđðŨî

óúĆÜÜćîĕôôŜćđóČęĂĔßšÜćîĕéšǰ÷ÖêĆüĂ÷ŠćÜđßŠî 

 2�4�1ǰóúĆÜÜćîÝćÖîĚĈǰ	Hydropower
ǰîĚĈđðŨîĒĀúŠÜóúĆÜÜćîíøøößćêĉìĊęĔĀâŠìĊęÿčéǰĒúąđðŨî

óúĆÜÜćîĀöčîđüĊ÷îìĊęĔßšĂ÷ŠćÜĕöŠöĊüĆîĀöéĕðǰàċęÜîĚĈđðŨîðŦÝÝĆ÷ìĊęÿĈÙĆâöćÖêŠĂÖćøéĈøÜßĊüĉê×ĂÜÿĉęÜöĊßĊüĉê

ìĆĚÜĀúć÷ǰîĂÖÝćÖîĊĚîĚĈ÷ĆÜĔßšđðŨîĒĀúŠÜóúĆÜÜćîĔîÖćøñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜćĕéšǰēé÷ĔßšđìÙēîēú÷ĊÖĆÜĀĆîîĚĈìĊę
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ĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćøđðúĊę÷îøĎð×ĂÜóúĆÜÜćîÝćÖîĚĈìĊęđÖĘïÖĆÖĔîđ×ČęĂîĔĀšĕĀúñŠćîìŠĂÿŠÜîĚĈñŠćîĕððŦũîÖĆÜĀĆîîĚĈǰĒúą

ÿŠÜóúĆÜÜćîÖúĕð÷ĆÜđÙøČęĂÜÖĈđîĉéĕôôŜćǰđóČęĂñúĉêđðŨîóúĆÜÜćîĕôôŜć×ċĚîǰ 
 

 

õćóðøąÖĂïǰ2�7 ēøÜĕôôŜćóúĆÜîĚĈÝćÖĂŠćÜđÖĘïîĚĈǰ	Reservoir
ǰ<43> 
 

 2�4�2ǰóúĆÜÜćîÝćÖúöǰ	Wind Energy
ǰđðŨîóúĆÜÜćîìĊęđÖĉéÝćÖðøćÖäÖćøèŤìćÜíøøößćêĉǰđðŨî

ñúöćÝćÖÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜĂčèĀõĎöĉÖĆïÙüćöÖéĂćÖćýǰĔîðŦÝÝčïĆîÝċÜĕéšöĊÖćøîĈðøąē÷ßîŤÝćÖóúĆÜÜćî

úööćĔßšĔîÖćøñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜćǰēé÷ĔßšđìÙēîēú÷ĊÖĆÜĀĆîúöǰĀúĆÖÖćøìĈÜćîǰÙČĂǰđöČęĂÖøąĒÿúöðąìąÖĆï

ĔïóĆé×ĂÜÖĆÜĀĆîúöǰÖĆÜĀĆîúöÝąìĈĀîšćìĊęđðúĊę÷îóúĆÜÜćîúöàċęÜĂ÷ĎŠĔîøĎð×ĂÜóúĆÜÜćîÝúîŤĕðđðŨîóúĆÜÜćî

ÖúǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÝċÜîĈóúĆÜÜćîÖúìĊęđÖĉéÝćÖÖćøĀöčîĕðĔßšÜćîǰēé÷ìĊęðøĉöćèĕôôŜćìĊęĕéš×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙüćöđøĘü

×ĂÜúöǰÙüćö÷ćü×ĂÜĔïóĆéǰĒúąÿëćîìĊęìĊ ęêĉéêĆĚÜǰđîČęĂÜÝćÖóúĆÜÜćîÝćÖúöîĆĚîöĊĂ÷ĎŠìĆ ęüĕðĒúą÷ĆÜđðŨî

óúĆÜÜćîìĊęÿąĂćéǰĕöŠÖŠĂĔĀšđÖĉéöúóĉþǰĒúąÿćöćøëîĈöćĔßšĕéšĂ÷ŠćÜĕöŠöĊüĆîĀöé 

ǰ 
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õćóðøąÖĂï 2�8 đìÙēîēú÷ĊÖĆÜĀĆîúöǰ<43> 
 

 2�4�3ǰóúĆÜÜćîÝćÖĒÿÜĂćìĉê÷Ťǰ	Solar Energy
ǰđðŨîóúĆÜÜćîìĊęöĊĂ÷ĎŠĂ÷ŠćÜöćÖöć÷Ĕîíøøößćêĉǰ

đðŨîóúĆÜÜćîìĊęÿąĂćéēé÷ëĎÖîĈöćĔßšðøąē÷ßîŤĔîéšćîêŠćÜėĂ÷ŠćÜÖüšćÜ×üćÜǰàċęÜóúĆÜÜćîÝćÖĒÿÜĂćìĉê÷ŤÖĘ

ÿćöćøëîĈöćñúĉêđðŨîóúĆÜĕôôŜćĕéšǰ÷ÖêĆüĂ÷ŠćÜÖćøĔßšÜćîǰđßŠîǰēàúćøŤđàúúŤǰ	Solar cell
ǰ 

 

õćóðøąÖĂï 2�9 đàúúŤĒÿÜĂćìĉê÷ŤǰĀøČĂēàúćøŤđàúúŤǰ	Solar cell
ǰ<43> 
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 2�4�4 óúĆÜÜćîÙüćöøšĂîÝćÖĔêšóĉõóǰ	Geothermal Energy
ǰđðŨîóúĆÜÜćîÙüćöøšĂîìĊęÿąÿö

Ă÷ĎŠĔêšñĉüēúÖǰēé÷đÖĘïĂ÷ĎŠĔîøĎð×ĂÜîĚĈĀøČĂĕĂîĚĈìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜǰàċęÜÖćøîĈóúĆÜÜćîÙüćöøšĂîÝćÖĔêšóĉõóöćĔßš

ñúĉêđðŨîóúĆÜÜćîĕôôŜćìĈĕéšēé÷îĈîĚĈìĊęĕéšĕðëŠć÷đìÙüćöøšĂîĕð÷ĆÜ×ĂÜđĀúüĀøČĂÿćøìĊęöĊÝčéđéČĂéêęĈǰÝî

đéČĂéĒúąøąđĀ÷đðŨîĕĂǰÝćÖîĆĚîÝąîĈĕĂìĊęĕéšĕðĔßšĀöčîÖĆÜĀĆîàċęÜöĊđóúćêŠĂÖĆïđÙøČęĂÜÖĈđîĉéĕôôŜćĒúąîĈĕð

ñúĉêđðŨîÖøąĒÿĕôôŜćêŠĂĕð 

 2�4�5 óúĆÜÜćîÝćÖßĊüöüúǰ	Biomass
ǰđðŨîóúĆÜÜćîìĊęĕéšÝćÖíøøößćêĉēé÷ÖĆÖđÖĘïĕüšĔîøĎð

ÿćøĂĉîìøĊ÷ŤǰÿŠüîĔĀâŠĕéšÝćÖÖćÖĀøČĂđýþüĆÿéčìĊęđĀúČĂĔßšÝćÖÖćøđÖþêøǰđßŠîǰĒÖúïǰôćÜ×šćüǰßćîĂšĂ÷ǰĔï

Ēúą÷ĂéĂšĂ÷ǰđýþĕöšǰÖćÖöĆîÿĈðąĀúĆÜǰàĆÜ×šćüēóéǰÖćïĒúąÖąúćöąóøšćüǰ×÷ąöĎúòĂ÷ǰĀøČĂĒöšĒêŠöĎú

ÿĆêüŤǰàċęÜÖćøñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜćÝćÖĒĀúŠÜđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖĕéšđðŨîǰ2 ðøąđõìàċęÜÝąĔßšđðŨî

đßČĚĂđóúĉÜ×ĂÜēøÜĕôôŜćßĊüõćóêŠĂĕðǰĕéšĒÖŠǰ 
 1�ǰÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜÝćÖßĊüöüúēé÷êøÜǰ	Direct Combustion
ǰ 
 2�ǰÖøąïüîÖćøđÙöĊÙüćöøšĂîǰ	Thermochemical Conversion
ǰÝąìĈĔĀšĕéšÖ ŢćàßĊüõćóǰ

	Biogas
ǰđßŠîǰÖćøĀöĆÖîĚĈđÿĊ÷ÝćÖóüÖÖćÖöĆîÿĈðąĀúĆÜǰÖćÖĂšĂ÷ǰđðŨîêšî 
 ĒêŠÖćøđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîđĀúŠćîĊĚ÷ĆÜöĊ×šĂÝĈÖĆéìćÜíøøößćêĉìĈĔĀšĕöŠÿćöćøëđÖĘïđÖĊę÷üĕéšìčÖđöČęĂìĊę

êšĂÜÖćøǰđßŠîǰßŠüÜđüúćǰĒúąÿõćóĂćÖćýǰàċęÜđðŨîðŦÝÝĆ÷ìĊęĕöŠÿćöćøëÙüïÙčöĕéšǰìĈĔĀš ĔîðŦÝÝčïĆîĕéšöĊÖćø

óĆçîćđìÙēîēú÷ĊÖćøđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîìćÜđúČĂÖïîóČĚîåćîÖćøđðúĊę÷îóúĆÜÜćîÖúìĊęđÖĉéÝćÖÖćøÿĆöñĆÿǰ

ĒúąÖćøđÙúČęĂîĕĀüøŠćÜÖć÷×ĂÜöîčþ÷ŤǰàċęÜìĈĔĀšÿćöćøëúé×šĂÝĈÖĆéĔîÖćøđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîĕéšǰđîČęĂÜÝćÖ

ÿćöćøëđÖĘïđÖĊę÷üĕéšìčÖßŠüÜđüúćìĊęêšĂÜÖćøǰìĈĔĀšóúĆÜÜćîđßĉ ÜÖúÖúć÷đðŨîêĆüđúČĂÖìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóöćÖ

ìĊęÿčéÿĈĀøĆïĂčðÖøèŤđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćî 

 2�4��ǰóúĆÜÜćîđßĉÜÖúǰ	Mechanical Energy
ǰàċęÜĔîðŦÝÝčïĆîöĊÖćøóĆçîćĂčðÖøèŤìĊęÿćöćøëđÖĘï

đÖĊę÷üóúĆÜÜćîđßĉÜÖúĒúšüđðúĊę÷îĕðđðŨîóúĆÜÜćîĕôôŜćĕéšǰēé÷öĊǰ2 ßîĉéĀúĆÖǰĕéšĒÖŠǰǰĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćî

ĕôôŜć×îćéđúĘÖđóĊ÷ēàĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Piezoelectric nanogenerator
ǰĀøČĂǰPENGǰđðŨîĂčðÖøèŤìĊęÿćöćøë

đðúĊę÷îóúĆÜÜćîđßĉÜÖúĕðđðŨîóúĆÜÜćîĕôôŜćǰēé÷ÝĈđðŨîêšĂÜðøąÖĂïéšü÷üĆÿéčìĊęöĊÿöïĆêĉđóĊ÷ēàĂĉđúĘÖìøĉÖǰ

	Piezoelectric material
ǰàċęÜđðŨîÿöïĆêĉđÞóćąǰēé÷đöČęĂüĆÿéčĕéšøĆïĒøÜÖøąìĞćǰđÖĉéÖćøđðúĊę÷îĒðúÜĕéēóú

ēöđöîêŤǰ	Dipole moment
ǰìĊęĂ÷ĎŠĔîēÙøÜÿøšćÜǰĒúąđÖĉéÙüćöĕöŠÿööćêø×ĂÜēÙøÜÿøšćÜ×ċĚîǰÝċÜìĞćĔĀšđÖĉ é

ÖøąĒÿĕôôŜćðøćÖäÖćøèŤîĊĚüŠćǰDirect EffectǰĒúąĂčðÖøèŤĂĊÖßîĉéìĊęñĎšüĉÝĆ÷ĔĀšÙüćöÿîĔÝǰÙČĂǰĂčðÖøèŤñúĉê

óúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Triboelectric nanogenerator
ǰĀøČĂ TENGǰàċęÜđðŨîĂčðÖøèŤìĊę

ÿćöćøëđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîđßĉÜÖúÝćÖÖćøÿĆöñĆÿĀøČĂđÿĊ÷éÿĊÖĆî×ĂÜüĆÿéčÿĂÜßîĉéǰđóČęĂđðúĊę÷îĔĀšđðŨîóúĆÜÜćî

ĕôôŜćǰēé÷ĂćýĆ÷ðøćÖäÖćøèŤĕìøēïĂĉđúĘÖ�ǰìøĉÖ 	Triboelectric effect
 ĀøČĂðøćÖäÖćøèŤĕôôŜćÿëĉê 
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2�5ǰĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Triboelectric nanogenerator; TENG
ǰ 

 ĂčðÖøèŤđÖĘïđÖĊ ę÷üóúĆÜÜćî×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖ  ĀøČĂ Triboelectricǰnanogeneratorǰ
	TENG
 àċęÜëĎÖÙĉéÙšî×ċĚîđðŨîÙøĆĚÜĒøÖௗĔîðŘǰ����ǰēé÷ýćÿêøćÝćø÷ŤௗWangௗĒúąÙèą <6> đðŨîĂčðÖøèŤìĊę

ÿćöćøëđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîđßĉÜÖúÝćÖÖćøÿĆöñĆÿđóČęĂđðúĊę÷îđðŨîóúĆÜÜćîĕôôŜć ēé÷ĂćýĆ÷ðøćÖäÖćøèŤĕìø

ēïĂĉđúĘÖìøĉÖ 	Triboelectric effect
 ĀøČĂðøćÖäÖćøèŤĕôôŜćÿëĉêǰàċ ęÜðøćÖäÖćøèŤîĊ ĚÝąđÖĉé×ċ ĚîđöČęĂ

üĆÿéč 2 ßîĉé đÖĉéÖćøđÿĊ÷éÿĊĀøČĂÿĆöñĆÿÖĆî ÝąđÖĉéðøąÝčĕôôŜć×ĆĚüêøÜ×šćö×ċĚîìĊęñĉü×ĂÜìĆĚÜÿĂÜüĆÿéčǰÝćÖîĆĚîǰ

đöČęĂüĆÿéčĒ÷ÖĂĂÖÝćÖÖĆîǰÝąđÖĉéÖćøđĀîĊę÷üîĈĔĀšðøąÝčìĊę×ĆĚüēúĀąǰöĊðøąÝčêøÜ×šćöÖĆïÿõćóðøąÝčìĊęñĉü×ĂÜ

üĆÿéčǰìĈĔĀšđÖĉéÖćøëŠć÷đìðøąÝčĕôôŜćĂĂÖĕðÿĎ ŠüÜÝøĕôôŜćõć÷îĂÖñŠćî×Ć ĚüĕôôŜćǰ <7> éĆÜĒÿéÜĔî

õćóðøąÖĂï 2�10 ēé÷ÝąÿćöćøëñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜćĕé šĂ÷ ŠćÜê ŠĂđî Č ęĂÜ ǰà ċ ęÜÖøąĒÿĕôôŜćìĊ ę ĕéš

ÝćÖ TENG îĆĚîđóĊ÷ÜóĂÿĞćĀøĆï×ĆïđÙúČęĂîĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ×îćéđúĘÖĕéšǰìĞćĔĀšĕöŠöĊÙüćöÝĞćđðŨîêšĂÜ

êŠĂđ×šćÖĆïĒĀúŠÜÝŠć÷ĕôÝćÖõć÷îĂÖ ēé÷ìĆęüĕðĒúšüēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜ TENG îĆĚîĕöŠàĆïàšĂîǰÝąðøąÖĂïĕðéšü÷

üĆÿéč 2 ßîĉéìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîüćÜðøąÖïÖĆîĒúąéšćîĀúĆÜ×ĂÜüĆÿéčĒêŠúąßîĉéÝąöĊßĆ ĚîēúĀąìĈĀîšćìĊ ęđðŨî

×ĆĚüĕôôŜć éĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂï 2�11 

 
õćóðøąÖĂï 2�10 ðøćÖäÖćøèŤìĊęđÖĉéđöČęĂüĆÿéč 2 ßîĉéÿĆöñĆÿÖĆî 
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õćóðøąÖĂï 2�11 ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜĂčðÖøèŤđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćî×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖ <6> 
 

2�5�1 ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜ TENG ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜǰTENGǰĒïŠÜĂĂÖđðŨî 4 øĎðĒïï éĆÜĒÿéÜĔî

õćóðøąÖĂï 2�12  

2�5�1�1 Contact�separation mode ÙČĂ øĎðĒïï×ĂÜüĆÿéč 2 ßîĉéìĊęöćðøąéĉþåŤđðŨîǰ

TENGǰĒúąöĊ×Ć ĚüēúĀą 	Electrode
 ìĊęéšćîïîĒúąéšćîúŠćÜ×ĂÜēÙøÜÿøšćÜǰēé÷üĆÿéčìĆĚÜ 2 ÝąöĊßŠĂÜüŠćÜ
øąĀüŠćÜÖĆî đöČęĂēÙøÜÿøšćÜĕéšøĆïĒøÜÖúÝćÖõć÷îĂÖǰìĈĔĀšüĆÿéčìĆĚÜ 2ǰßîĉé đÖĉéÖćøÿĆöñĆÿ ĒúąĒ÷ÖĂĂÖ
ÝćÖÖĆî àĚĈĕðöć àċęÜĒøÜéĆîĕôôŜćĒúąÖøąĒÿĕôôŜćđÖĉé×ċĚîêćöÝĆÜĀüą×ĂÜÖćøĔĀšĒøÜÖú  

2�5�1�2 Lateral�sliding mode ÖćøìĈÜćî×ĂÜēÙøÜÿøšćÜ TENG øĎðĒïïîĊĚÝąđðŨî

ÖćøđÙúČęĂîìĊęĒïïđúČęĂîøąĀüŠćÜóČĚîñĉü×ĂÜüĆÿéč ēé÷óČĚîñĉü×ĂÜüĆÿéčìĆĚÜ 2 ßîĉéÝąđÖĉéÖćøđÿĊ÷éÿĊÖĆîêćö

ìĉýìćÜ×ĂÜÖćøđúČęĂî×ĂÜēÙøÜÿøšćÜĔîĒîüîĂîǰìĈĔĀšđÖĉéĕôôŜćÿëĉêìĊęøĂ÷êŠĂĒúąđÖĉéÖćøđĀîĊę÷üîĈðøąÝčǰ

ēé÷ĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜ TENG ĔîøĎðĒïïîĊĚÝąđðúĊę÷îĒðúÜĕðêćöóČĚîñĉüÿĆöñĆÿìĊęđÖĉéÝćÖÖćøđúČęĂî  

2�5�1�3 Freestanding layer mode ēÙøÜÿøšćÜ TENG øĎðĒïïîĊĚ×ċĚîÖĆïÖćøđÙúČęĂîìĊę

øąĀüŠćÜßĆĚîĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖ ìĊęÝąđúČęĂîĕðêćöĒîüîĂîđóČęĂÿĆöñĆÿĀøČĂđÿĊ÷éÿĊÖĆï×ĆĚüēúĀąìĆĚÜ 2 ×ĆĚüìĊęĂ÷ĎŠîĉęÜǰ

ìĈĔĀšđÖĉéÖćøĕĀú×ĂÜÖøąĒÿĕôôŜćøąĀüŠćÜ×Ć ĚüēúĀą  ēé÷ēÙøÜÿøšćÜøĎðĒïïîĊ Ěǰë ĎÖĂĂÖĒïïĔĀšöĊ

ðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøđÖĉéóúĆÜÜćîìĊęÿĎÜìĊęÿčé  
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õćóðøąÖĂï 2�12 ēÙøÜÿøšćÜ TENG 4 Ēïï <7> 
 

  2�5�1�4 Single�electrode mode ēÙøÜÿø šćÜ TENG ø ĎðĒïïîĊ ĚðøąÖĂïĕðéšü÷

×ĆĚüēúĀą 1 ×ĆĚüĀøČĂ×šćÜđéĊ÷üǰĒêŠÖĘ÷ĆÜÿćöćøëđÖĉéÖćøđĀîĊę÷üîĈĕôôŜćÿëĉêǰēé÷ÝąđÖĉéĂĉđúĘÖêøĂîĂĉÿøąĒúą

ÿøšćÜÖøąĒÿĕôôŜćñŠćîüÜÝøĕôôŜćõć÷îĂÖ 

 2�5�2 ĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜ TENG ðøąÖĂïéšü÷ 2 ĀúĆÖÖćøǰÙČĂǰĀúĆÖÖćøđÖĉéĕôôŜćÿëĉêǰĒúąǰ

ĀúĆÖÖćøđĀîĊę÷üîĈĕôôŜćÿëĉê <7>  

2�5�2�1 ĀúĆÖÖćøđÖĉéĕôôŜćÿëĉê 	Triboelectric effect
 đöČęĂîĈüĆÿéč 2 ßîĉéìĊęêŠćÜÖĆîǰ

öćđÿĊ÷éÿĊĀøČĂÿĆöñĆÿÖĆîǰēé÷üĆÿéčĒêŠúąßîĉéÝąöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšĒúąøĆïĂĉđúĘÖêøĂîĒêÖêŠćÜÖĆî ēé÷
üĆÿéčìĊęöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšĀøČĂđÿĊ÷ĂĉđúĘÖêøĂîĕéšÜŠć÷ǰÝąĒÿéÜĂĈîćÝđðŨî×ĆĚüïüÖ 	Positive
 ĒúąĂĊÖ
üĆÿéčĀîċęÜìĊęöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøøĆïĂĉđúĘÖêøĂîĕéšéĊ ÝąĒÿéÜĂĈîćÝ×ĆĚüúï 	Negative
 ÿŠÜñúĔĀšđÖĉéðøąÝč

×ĆĚüêøÜ×šćö×ċĚîìĊęñĉü×ĂÜüĆÿéčìĆĚÜ 2 ēé÷ĒîüēîšöĀøČĂÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšĒúąøĆïĂĉđúĘÖêøĂî×ĂÜüĆÿéčĒêŠ

úąßîĉéÝąëĎÖÿøčðĔîêćøćÜ Triboelectric series éĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂï 2�13  
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õćóðøąÖĂï 2�13 êćøćÜ Triboelectric series <7> 

 
  2�5�2�2 ĀúĆÖÖćøđĀîĊę÷üîĈĕôôŜćÿëĉê 	Electric induction
 ĀúĆÜÝćÖđÖĉéðøąÝč

ĕôôŜć×ĆĚüêøÜ×šćö×ċĚîìĊęñĉü×ĂÜüĆÿéčìĆĚÜ 2 ßîĉé đöČęĂüĆÿéčĒ÷ÖĂĂÖÝćÖÖĆîǰÝąđÖĉéÖćøđĀîĊę÷üîĈĔĀšðøąÝčìĊę

×ĆĚüēúĀąǰöĊðøąÝčêøÜ×šćöÖĆïÿõćóðøąÝčìĊęñĉü×ĂÜüĆÿéčǰìĈĔĀšđÖĉéÖćøëŠć÷đìðøąÝčĕôôŜćĂĂÖĕðÿĎŠüÜÝøĕôôŜć

õć÷îĂÖñŠćî×ĆĚüĕôôŜć 
 àċęÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöćüĆÿéčìĊęÿćöćøëîĈöćðøą÷čÖêŤĔßšÜćîĔîĂčðÖøèŤ TENG îĆĚîöĊĀúćÖĀúć÷ 
ìĆĚÜóĂúĉđöĂøŤǰđàøćöĉÖǰĒúąēúĀą <16> ĒêŠüĆÿéčìĊęîĉ÷öĒúąĕéšøĆïÙüćöÿîĔÝđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖ ÙČĂǰüĆÿéčðøąđõì 
óĂúĉđöĂøŤ ÝćÖïìÙüćö×ĂÜ  Y� Wang ĒúąÙèą <17> óïüŠćöĊÜćîüĉÝĆ÷öćÖöć÷ĕéšñúĉê TENG ĔĀšöĊÙüćö

÷ČéĀ÷čŠîĒúąÿćöćøëÝŠć÷ĕôĔĀšÖĆïĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤÿŠüîïčÙÙúĕéšǰàċęÜúšüîöćÝćÖÖćøĔßšüĆÿéčóĂúĉđöĂøŤ

öćðøąéĉþåŤđðŨî TENG ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ S� Li ĒúąÙèą <18> ĕéšìĈÖćøðøąéĉþåŤ TENG ÝćÖàĉúĉēÙîǰàċęÜ

ÿćöćøëĔĀšÙüćö÷ČéĀ÷č ŠîǰĒúąđöČęĂìĈÖćøìéÿĂïñúìćÜĕôôŜćéšü÷Öćø÷Čéǰ	Stretching
ǰĒúąÖćøéĆéǰ
	Bending
ǰóïüŠćĕéšÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖìĊęÿĎÜǰîĂÖÝćÖîĊĚ TENG ÷ĆÜöĊÙüćöìîìćîÿĎÜĒúąÖĆîîĚĈǰÿöïĆêĉ

đĀú Šćî Ċ ĚìĈĔĀš  TENG ÿćöćøëîĈĕðĔß šÜćîǰ øüöđ× šćÖ Ćïđÿ Č ĚĂñ šćĒúąøĂÜđì šć ĕé šÝø ĉ Ü ǰ đó Č ęĂÖćø
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×ĆïđÙúČęĂî Wearable devices ÝċÜĕéšöĊÖćøðøąéĉþåŤøĂÜđìšćǰÿĈĀøĆïĂĂÖÖĈúĆÜÖć÷ìĊęöĊôŦÜÖŤßĆîÖćøøĆïøĎšǰ

Ēúąøąïï Self�charging power ĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćüĆÿéčóĂúĉđöĂøŤÿćöćøëóĆçîćĔĀšöĊÙüćö÷ČéĀ÷čŠîÿĎÜĒúą

öĊÿöïĆêĉìĊęđĀöćąÿö đóČęĂĔßšÜćîĂčðÖøèŤĕéšĀúćÖĀúć÷ ēé÷đÞóćąđÿČĚĂñšćǰđÙøČęĂÜÿüöĔÿŠǰøüöëċÜĔßšÜćîÖĆï

Öćø×÷ĆïøŠćÜÖć÷×ĂÜöîčþ÷Ť ĔîðŦÝÝčïĆîÝċÜöĊÖćøĔßšĂčðÖøèŤ TENG øŠüöÖĆïÿĉęÜìĂǰ	Textiles
 ĒúąöĊĒîüēîšö

ìĊęÝąóĆçîćêŠĂĕðĕéšĔîĂîćÙê ĒêŠîĂÖÝćÖÖćøđúČĂÖüĆÿéčĔĀšđĀöćąÿöÖĆïÖćøĔßšÜćîĒúšüǰÖćøđúČĂÖüĆÿéčöć

ðøą÷čÖêŤĔßšĔîǰTENGǰ÷ĆÜÿŠÜñúêŠĂðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜćǰđîČęĂÜÝćÖüĆÿéčĒêŠúąßîĉéöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćø

ĔĀšĒúąøĆïĂĉđúĘÖêøĂîêŠćÜÖĆîǰÿŠÜñúêŠĂÖćøöĊ×Ć ĚüïüÖĒúąúïêŠćÜÖĆîǰøüöëċÜðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜćìĊę

ĒêÖêŠćÜÖĆîéšü÷ǰǰàċęÜÝąÿćöćøëđúČĂÖĔßšüĆÿéčđóČęĂöćðøąéĉþåŤđðŨîǰTENG ĕéšĂ÷ŠćÜđĀöćąÿöÝćÖêćøćÜǰ

Triboelectric series ìĊęĒÿéÜĔĀšđĀĘîéĆÜõćóðøąÖĂïǰ2�13ǰēé÷êćøćÜǰTriboelectric series öĊüĆÿéč

ĀúćÖĀúć÷ðøąđõìøüöĕðëċÜüĆÿéčðøąđõìÿĉęÜìĂǰàċęÜĀîċęÜĔîîĆĚîǰÙČĂǰÙĂêêĂîǰ	Cotton
 
 
2�6 ñšćÙĂêêĂîǰ	Cotton
ǰ 

ñšćÙĂêêĂîǰ	Cotton
ǰđðŨîđÿšîĔ÷đàúúĎēúÿ 	Cellulose fiber
 ìĊ ęĕéšÝćÖéĂÖ×ĂÜÙĂêêĂîǰ

ĂÜÙŤðøąÖĂïĀúĆÖÝċÜðøąÖĂïĕðéšü÷ǰđàúúĎēúÿǰøšĂ÷úą 96 ÿćøđóÖêĉîǰøšĂ÷úą 1�2 ×ĊĚñċĚÜǰøšĂ÷úą 0�6 ēé÷
ēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊ×ĂÜñšćÙĂêêĂîÝąöĊĀöĎ ŠôŦÜÖŤßĆîìĊ ęÿĞćÙĆâǰÙČĂǰĀöĎ ŠĕăéøĂÖàĉúǰ 	 �OH
 éĆÜĒÿéÜĔî

õćóðøąÖĂï ����ǰÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠĕăéøĂÖàĉú 	�OH
 îĆĚîÿŠÜñúêŠĂÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîĕéšéĊǰ

đöČęĂÿĆöñĆÿÖĆïüĆÿéčĂČęîǰéĆÜîĆĚîǰÙĂêêĂîÝċÜëĎÖÝĆéĔĀšöĊÿõćóđðŨî×ĆĚüïüÖ 	Positive
 îĂÖÝćÖîĊĚǰñšćÙĂêêĂî

÷ĆÜîĉ÷öîĞćöćĔßšĔîÖćøñúĉêÿĉęÜìĂĒúąëĎÖîĈĕðĔßšĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷ǰ<��> àċęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîéĆÜõćóðøąÖĂïǰ

���� öĊÿöïĆêĉìćÜÖúìĊęéĊǰđĀöćąÿĈĀøĆïîĈöćìĈđðŨîđÿČĚĂñšćǰđÙøČęĂÜîčŠÜĀŠö  ÙĂêêĂîÝċÜëČĂüŠćđðŨîđÿšîĔ÷ìĊęöĊ

ÙüćöđÖŠćĒÖŠǰđóøćąöĊÖćøĔßšĔîÖćøëĆÖìĂñšćöćĒêŠÿöĆ÷ēïøćèǰÝćÖĀúĆÖåćîìĊęïŠÜïĂÖëċÜÖćøðúĎÖÙĂêêĂî

ĒúąÖćøðŦũîÙĂêêĂîđóČęĂìĈđðŨîđÿšîéšć÷ 

 2�6�1ǰÿöïĆêĉ×ĂÜÙĂêêĂî 

  2�6�1�1 ÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóǰúĆÖþèąõć÷îĂÖ×ĂÜÙĂêêĂîÝćÖíøøößćêĉǰÝąöĊÿĊ×ćüĕð

ÝîëċÜÿĊîĚĈêćúǰöĊúĆÖþèąÙúšć÷ĀúĂéĒïîǰïĉéđðŨîđÖúĊ÷üǰóČĚîìĊęĀîšćêĆéđðŨîìøÜđöĘéëĆęüĒúąêøÜÖúćÜöĊøĎǰàċęÜ

đÖĉéÝćÖìŠĂÿŠÜîĚĈêćöĒÖîÖúćÜ×ĂÜđÿšîĔ÷ǰđÿšîĔ÷öĊñĉüĕöŠđøĊ÷ïǰöĊÙüćöìċïĒÿÜǰÙüćööĆîîšĂ÷ǰēé÷ÙĂêêĂî

ÝąöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜðćîÖúćÜĒêŠđöČęĂÙĂêêĂîđðŘ÷ÖîĚĈÙüćöĒ×ĘÜĒøÜÝąđóĉęö×ċĚîĂĊÖøšĂ÷úąǰ10�20 ÿöïĆêĉìćÜ

Öć÷õćóìĊęđéŠî×ĂÜÙĂêêĂîǰÙČĂÿöïĆêĉÖćøéĎéàĆïÙüćößČĚîǰēé÷ÙĂêêĂîöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøéĎéàĆï

ÙüćößČĚîĕéšéĊǰÿŠÜñúĔĀšđöČęĂîĈĕðëĆÖìĂđðŨîđÿČĚĂñšćǰÝąìĈĔĀšñĎšÿüöĔÿŠøĎšÿċÖÿïć÷ǰøąïć÷đĀÜČęĂĕéšéĊĒúąöĉĂċéĂĆé
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øŠćÜÖć÷ǰîĂÖÝćÖîĊĚÙĂêêĂî÷ĆÜìîêŠĂÙüćöøšĂîĕéšéĊĒúąöĊÙüćöëŠüÜÝĈđóćąĕöŠÿĎÜöćÖǰìĈĔĀšÙĂêêĂîöĊ

îĚĈĀîĆÖđïć 

 2�6�1�2ǰÿöïĆêĉìćÜđÙöĊǰÙĂêêĂîÿćöćøëìîêŠĂÖøéǰéŠćÜĒúąÿćøúąúć÷ĂĉîìøĊ÷ŤìĆęüĕð

ĕéšéĊǰĒêŠÙĂêêĂîîĆĚîĕöŠìîêŠĂĒÿÜĒééǰđóøćąĒÿÜĒééÝąìĈĔĀšÙĂêêĂîđÿČęĂöÙčèõćóúÜǰîĂÖÝćÖîĊĚ

ÙĂêêĂî÷ĆÜĕöŠìîêŠĂĒöúÜĒúąøćǰÿćđĀêčöćÝćÖĒðŜÜìĊ ęêÖÙšćÜĔîÙĂêêĂîǰÿöïĆêĉìćÜđÙöĊìĊęđéŠî×ĂÜ

ÙĂêêĂîǰÙČĂǰÙĂêêĂîÿćöćøëøĆïÿĊ÷šĂöĕéšéĊĒúąøĆïĕéšĀúćÖĀúć÷ßîĉéǰđßŠîǰÿĊøĊĒĂÙìĊôǰÿĊĒüìǰÿĊĕéđøÖìŤ

ĒúąÿĊđïÿĉÖǰđðŨîêšî  
  

 

 

 

 

 õćóðøąÖĂïǰ2�14ǰēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰ	Cotton
ǰ<8> 
 

 
 

õćóðøąÖĂïǰ2�15ǰĒÿéÜÖøćôǰWorld fiber productionǰ<20> 
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 đîČęĂÜÝćÖÿöïĆêĉ×ĂÜÙĂêêĂîǰÙĂêêĂîÝċÜđðŨîêĆüđúČĂÖĔîÖćøîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšÖĆïǰ TENGsǰĔî
ÜćîüĉÝĆ÷Āúć÷ėÜćîǰđóČęĂìĈÖćøýċÖþćðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜćĒúąîĈĕðóĆçîćđóČęĂðøąéĉþåŤđðŨîĂčðÖøèŤ

êŠćÜėìĊęÿćöćøëÿüöĔÿŠĀøČĂĔßšÖĆïøŠćÜÖć÷öîčþ÷ŤĕéšǰÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöćǰĔîðŘǰ2019 Jeong ĒúąÙèąǰ<�>ǰ

ĕéšöĊÖćøýċÖþćðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜćǰēé÷îĈñšćÙĂêêĂîǰìĊęöĊÖćøëĆÖìĂéšü÷øĎðĒïïǰ	Pattern
ǰúć÷×Ćé
íøøöéćǰ	Plain
ǰöćðøą÷čÖêŤĔßšÜćîđðŨîßĆĚîÿĆöñĆÿĔîǰTENGǰđöČęĂñšćÙĂêêĂîđÖĉéÖćøÿĆöñĆÿđÿĊ÷éÿĊÖĆîǰìĈĔĀš

ēöđúÖčúĔîēÙøÜÿøšćÜÝčúõćÙđÖĉéÖćøßîÖĆîĒúąđÖĉéđðŨîǰTriboelectric charges àċ ęÜÿćöćøëüĆéÙŠć

ĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰĕéšđóĊ÷Üǰ1�59 VǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćìĊęĕéšÝćÖ

ñšćÙĂêêĂîîĆĚîǰöĊÙŠćĕöŠÿĎÜöćÖǰĒúą÷ĆÜĕöŠđóĊ÷ÜóĂÿĈĀøĆïîĈĕð×ĆïđÙúČęĂîĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ×îćéđúĘÖ

ĕéšǰÖćøðøĆïðøčÜðøąÿĉìíĉõćóÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜć×ĂÜǰTENG ÝćÖÖćøĔßšñšćÙĂêêĂîǰēé÷ÖćøìĈđðŨî

ÙĂöēóÿĉêĀøČĂÖćøđðúĊę÷îĒðúÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰÿĈĀøĆïðøą÷čÖêŤĔßšĔîǰTextilesǰÝċÜöĊÙüćöîŠćÿîĔÝ 
 
2�7ǰĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰ	Functional groups
 

 ĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰ	Functional groups
ǰÙČĂǰÖúčŠö×ĂÜĂąêĂöìĊęđðŨîÿŠüîēÙøÜÿøšćÜ÷ŠĂ÷×ĂÜēöđúÖčúǰēé÷

öĊĂÜÙŤðøąÖĂïĒúąēÙøÜÿøšćÜđÞóćąêĆüǰĒúą÷ĆÜìĊęöĊïìïćìĔîÖćøÖĈĀîéÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰÿöïĆêĉìćÜđÙöĊǰ

ĒúąÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøđÙöĊßîĉéîĆĚîėǰÝċÜĂćÝĔßšĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîđðŨîđÖèæŤĔîÖćøÝĈĒîÖÿćøðøąÖĂï

ĂĉîìøĊ÷Ťǰ	Organic compounds
ǰßîĉéêŠćÜėǰĕéšēé÷ÖúčŠö×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĉîìøĊ÷ŤìĊęÿĈÙĆâėìĊęÝĈĒîÖêćö

ßîĉé×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰđßŠî 
 ĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĕăéøĂÖàĉúǰ	Hydroxyl group
ǰĔßšĔîÖćøïĂÖëċÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰ�OH ĔîÿćøðøąÖĂï

ĂĉîìøĊ÷Ťǰ	Organic compounds
ǰàċęÜÿćøÿćøðøąÖĂïĂĉîìøĊ÷ŤìĊęðøąÖĂïéšü÷ĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĕăéøĂÖàĉúêĉéĂ÷ĎŠ

ÝąđøĊ÷ÖüŠćǰÿćøðøąÖĂïðøąđõìĒĂúÖĂăĂúŤǰ	Alcohol
ǰöĊÿĎêøìĆęüĕðđðŨîǰRıOHǰĒĂúÖĂăĂúŤđðŨîēöđúÖčú

ìĊ ęöĊ×Ć ĚüđúĘÖîšĂ÷àċ ęÜđðŨîñúöćÝćÖÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙŠćĂĉđúĘÖēêøđîÖćêĉüĊêĊ Ěǰ 	Electronegativity; EN
ǰ

øąĀüŠćÜĂąêĂö×ĂÜÙćøŤïĂîĒúąĂĂÖàĉđÝîǰĒúąđîČęĂÜÝćÖÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĕăéøĂÖàĉúǰĒĂúÖĂăĂúŤ

ÝċÜÿćöćøëđÖĉéóĆîíąĕăēéøđÝîǰ	Hydrogen bond
ǰ÷ċéđĀîĊę÷üøąĀüŠćÜēöđúÖčú×ĂÜĒĂúÖĂăĂúŤĕéšàċęÜÿŠÜñú

ìĈĔĀšöĊÝčéđéČĂéìĊęÿĎÜǰÖćøĒ÷Öðøąđõì×ĂÜĒĂúÖĂăĂúŤóĉÝćøèćÝćÖÝĈîüî×ĂÜĀöĎŠĕăéøĂÖàĉúǰ 

 

õćóðøąÖĂï 2�16ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜĒĂúÖĂăĂúŤǰ	Alcohol
ǰ<44> 
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 ĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĒĂúÙĂÖàĊǰ	Alkoxyǰgroup
ǰïĂÖëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰ �O�RǰĔîÿćøðøąÖĂï

ĂĉîìøĊ÷ŤǰàċęÜÿćøÿćøðøąÖĂïĂĉîìøĊ÷ŤìĊęðøąÖĂïéšü÷ĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĒĂúÙĂÖàĊêĉéĂ÷ĎŠÝąđøĊ÷ÖüŠćǰÿćøðøąÖĂï

ðøąđõìǰĂĊđìĂøŤǰ	Ethers
ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜĂĊđíĂøŤÙČĂöĊĂąêĂöĂĂÖàĉđÝîìĊęđßČęĂöêŠĂÖĆïĀöĎŠĒĂúÙĂÖàĊĀøČĂĒĂ

øĉúÿĂÜÖúčŠöàċęÜđðŨîĕðêćöÿĎêøìĆęüĕðǰÙČĂǰR�O�R'ǰ 

 

õćóðøąÖĂïǰ2�17ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜðøąđõìĂĊđìĂøŤǰ	Ethers
ǰ<45> 
 

 ĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîÙćøŤïĂÖàćúéĊĕăéŤǰ	Carboxaldehyde group
ǰïĂÖëċÜÖćøöĊĂ÷Ď Š×ĂÜĀöĎ ŠôŦÜÖŤßĆîǰǰǰǰǰǰǰǰ

ıCHOǰĔîÿćøðøąÖĂïĂĉîìøĊ÷Ťǰàċ ęÜÿćøðøąÖĂïĂĉîìøĊ÷ŤìĊ ęðøąÖĂïéšü÷ĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîÙćøŤïĂÖàćúéĊĕăéŤǰ

đøĊ÷ÖüŠćǰÿćøðøąÖĂïðøąđõìĒĂúéĊĕăéŤǰ	Aldehyde
ǰēé÷ēÙøÜÿøšćÜöĊÙćøŤïĂîĂ÷ĎŠêĈĒĀîŠÜÖúćÜĒúąÿøšćÜ

óĆîíąÖĆïĕăēéøđÝîĒúąĀöĎŠǰR öĊÿĎêøìĆęüĕðđðŨîǰRCHOǰĒĂúéĊĕăéŤđðŨîēöđúÖčúöĊ×ĆĚüǰúąúć÷îĚĈĕéšéĊđðŨîñúöć

ÝćÖĀöĎŠÙćøŤïĂÖàćúéĊĕăéŤìĊęðøąÖĂïéšü÷ĂąêĂö×ĂÜĂĂÖàĉđÝîĒúąĂąêĂö×ĂÜÙćøŤïĂîǰàċęÜöĊÙŠćĂĉđúĘÖ

ēìøđîÖćêĉüĉêĊĚìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰĒúą÷ĆÜÿćöćøëđÖĉéóĆîíąĕăēéøđÝîÖĆïēöđúÖčú×ĂÜîĚĈĕéš 

 

õćóðøąÖĂïǰ2�18ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜĒĂúéĊĕăéŤǰ	Aldehyde
ǰ<45> 
 

 ĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîÙćøŤïĂîĉúǰ	Carbonyl group
ǰïĂÖëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠǰC�O àċęÜÿćøðøąÖĂïĂĉîìøĊ÷ŤìĊę

ðøąÖĂïéšü÷ĀöĎŠÙćøŤïĂîĉúÖĘÙČĂǰ ÙĊēêîǰ 	Ketone
ǰ ēé÷ìĊęēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÙĊēìîðøąÖĂïéšü÷ĂąêĂö×ĂÜ

ÙćøŤïĂîìĊęđßČęĂöÖĆïĂąêĂö×ĂÜĂĂÖàĉđÝîéšü÷óĆîíąÙĎŠǰ öĊÿĎêøìĆęüĕðđðŨîǰ RCOR' đöČęĂǰ R Ēúąǰ R' đðŨîĀöĎŠ

ĒĂúÙĉúǰ 	Alkyl group
ǰ ĀøČĂĀöĎŠĒĂøĉúǰ 	Aryl group
ǰ ÿćøðøąÖĂïÙĊēêîöĊÿöïĆêĉìĊęÙúšć÷ÖĆïÿćøðøąÖĂï

ĒĂúéĊĕăéŤǰđîČęĂÜÝćÖöĊēÙøÜÿøšćÜìĊęÙúšć÷ÖĆî 
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õćóðøąÖĂïǰ2�19ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÙĊēêîǰ	Ketone
ǰ<45>ǰ 

 
 ĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîÙćøŤïĂÖàĉúǰ 	Carboxyl group
ǰ đðŨîÖúčŠö×ĂÜÖøéĂĉîìøĊ÷Ťǰ 	Organic acids
ǰ ìĊę

ðøąÖĂïéšü÷ĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰ�COOHǰìĊęđøĊ÷ÖÖüŠćÖøéÙćøŤïĂÖàĉúĉÖǰ	Carboxylic acid
ǰēé÷ĀöĎŠÙćøŤïĂÖàĉúîĊĚÝą

ðøąÖĂïéšü÷ĀöĎŠÙćøŤïĂîĉúǰ 	Carbonyl group
ǰ ĒúąĀöĎŠĕăÙøĂÖàĉúǰ 	Hydroxylǰ group
ǰ ǰ đßČęĂöêŠĂÖĆï
ĂąêĂö×ĂÜÙćøŤïĂîđéĊ÷üÖĆîǰìĈĔĀšöĊÿĎêøìĆęüĕðđðŨîǰR�COOH ēé÷ÖøéÙćøŤïĂÖàĉúĉÖîĆĚîÿćöćøëúąúć÷îĚĈ

ĕéšđîČęĂÜÝćÖēöđúÖčúöĊÿõćó×ĆĚüēöđúÖčúÿĎÜǰÿćöćøëÿøšćÜóĆîíąĕăēéøđÝîÖĆïîĚĈĕéšǰ 
 

 
 

 
 

õćóðøąÖĂïǰ2�20ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÖøéÙćøŤïĂÖàĉúĉÖǰ	Carboxylic acid
ǰ<46> 
 

 ĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĂąöĉēîǰ	Amino group
ǰïĂÖëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰ�NH2ǰàċęÜÿćøðøąÖĂïĂĉîìøĊ÷Ť

ìĊęðøąÖĂïéšü÷ĀöĎŠĂąöĉēîÖĘÙČĂǰđĂöĊîǰ	Amine
ǰàċęÜđðŨîÿćøðøąÖĂïĂĉîìøĊ÷ŤðøąÖĂïéšü÷ĂąêĂöĕîēêøđÝî

ìĊęöĊĂĉđúĘÖêøĂîÙĎŠđéĊ÷üǰĒúąđÖĉéÝćÖĀöĎŠĒĂúÙĉúǰ	Alkyl group
ǰĀøČĂĀöĎŠĒĂøĉúǰ	Aryl group
ǰđ×šćöćĒìîìĊę

ĕăēéøđÝîìĊęĂ÷ĎŠĔîēöđúÖčú×ĂÜĒĂöēöđîĊ÷àċęÜöĊĀöĎŠĂąöĉēîđðŨîĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰìĈĔĀšđĂöĊîđðŨîÿćøðøąÖĂïìĊęöĊ

ÙüćöđðŨîđïÿÿĎÜǰēé÷đĂöĊîìčÖßîĉéÿćöćøëđÖĉéóĆîíąĕăēéøđÝîÖĆïêĆüìĞćúąúć÷ìĊęöĊĀöĎŠĕăéøĂÖàĉúĂ÷ĎŠĔî

ēöđúÖčúĕéšǰàċęÜìĈĔĀšÿćöćøëúąúć÷îĚĈĕéšǰĒúąöĊÝčéđéČĂéìĊęÿĎÜ×ċĚîĕéšǰĒêŠêęĈÖüŠć×ĂÜĒĂúÖĂăĂúŤđîČęĂÜÝćÖ

óĆîíąøąĀüŠćÜǰO�H îĆĚîöĊ×ĆĚüöćÖÖüŠćóĆîíąøąĀüŠćÜǰN�H ÝċÜìĈĔĀšóĆîíąĕăēéøđÝîĔîĒĂúÖĂăĂúŤǰĒúąĔî

ÖøéÙćøŤïĂÖàĉúĉÖöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜÖüŠćöćÖÖüŠćóĆîíąĕăēéøđÝîĔîđĂöĊî 
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õćóðøąÖĂïǰ2�21ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜđĂöĊîǰ	Amine
ǰ<45> 

 
 àċęÜÖćøĔĀšĒúąøĆïĂĉđúĘÖêøĂî×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîēé÷ÿŠüîĔĀâŠÝą×ċĚîÝĈîüîĂąêĂö×ĂÜíćêčǰÙŠćĂĉđúĘÖ

ēìøđîÖćêĉüĉêĊĚǰ	Electronegativity; EN
ǰĒúąÙŠćÿĆöóøøÙõćóĂĉđúĘÖêøĂîǰ	Electron affinity; EA
ǰ×ĂÜ
íćêčìĊęđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïĔîĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰēé÷ÙŠćđúĘÖēìøđîÖćêĉüĉêĊǰĀöć÷ëċÜǰÙŠćìĊęĒÿéÜĂĂÖëċÜÙüćöÿćöćøëĔî

ÖćøéċÜéĎéĂĉđúĘÖêøĂîøąĀüŠćÜĂąêĂö×ĂÜíćêčìĊęÝąđÖĉéóĆîíąøŠüöÖĆîĒúšüÖúć÷đðŨîēöđúÖčúǰàċęÜíćêčìĊęöĊÙŠćĂĉ

đúĘÖēìøđîÖćêĉüĉêĊĚÿĎÜÝąìĈĔĀšöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšĀøČĂøĆïĂĉđúĘÖêøĂîĕéšéĊǰđßŠîǰóüÖĂēúĀąǰÿŠüîíćêčìĊęöĊ

ÙŠćĂĉđúĘÖēìøđîÖćêĉüĉêĊêęĈÝąìĈĔĀšöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšĀøČĂøĆïĂĉđúĘÖêøĂîĕéšĕöŠéĊǰđßŠîǰóüÖēúĀąǰĒúą

ÙŠćÿĆöóøøÙõćóĂĉđúĘÖêøĂîǰĀöć÷ëċÜǰÙŠćìĊęĒÿéÜëċÜóúĆÜÜćîìĊęëĎÖðúŠĂ÷ĂĂÖöćđöČęĂĂąêĂöĔîÿëćîąĒÖŢÿ

ĕéšøĆïĂĉđúĘÖêøĂîǰēé÷íćêčìĊęöĊÙŠćÙŠćÿĆöóøøÙõćóĂĉđúĘÖêøĂîǰĀøČĂÙŠćǰEA đðŨîúïǰ	�
ǰđðŨîñúöćÝćÖÖćø

ðúŠĂ÷óúĆÜÜćîĂĂÖöćǰìĈĔĀšĂąêĂöîĆĚîöĊĒîüēîšöìĊęÝąöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøøĆïĂĉđúĘÖêøĂîĕéšéĊǰđßŠîǰóüÖ

ĂēúĀąǰÿŠüîíćêčìĊęöĊĒîüēîšöìĊęÝąöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîĕéšéĊǰÙČĂíćêčìĊęöĊÙŠćǰ EA öĊÙŠćđðŨîúïǰǰ

	�
ǰëċÜÙŠćïüÖǰ	�
ǰîšĂ÷ėǰđßŠîǰóüÖēúĀąǰ<46> 
ìĈĔĀšđĀĘîÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęÿŠÜñúêŠĂÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšĒúąøĆïĂĉđúĘÖêøĂî×ĂÜ

üĆÿéčǰàċęÜìĊęñŠćîöćĕéšöĊÜćîüĉÝĆ÷ìĊęöĂÜđĀĘîëċÜÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĔîÖćøîĈĕððøĆïðøčÜÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖ

ìćÜĕôôŜć×ĂÜüĆÿéčǰ÷ÖêĆüĂ÷ŠćÜđß Šîǰ ĔîðŘǰ2017 C�ǰYao ĒúąÙèąǰ<��>ǰĕéšöĊÖćøĔßšü ĉí ĊǰChemical 
functionalization đóČ ęĂđóĉ ęöÙčèÿöïĆêĉĕìøēïĂĉđú ĘÖìø ĉÖĔĀšÖ Ćïđÿ šîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿǰ 	Cellulose 
nanofiber; CNF
ǰēé÷ÝąöĊÖćøĔßšÖøéĕîđêøßĆîǰ	Nitration acid
ǰìĊęñÿöÝćÖÖøéĕîêøĉÖǰÖøéàĆúôĎøĉÖǰĒúą

îĚĈǰìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰÝćÖîĆĚîÝąîĈđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿìĊęñŠćîÖćøĂïöćÝćÖǰ CNF hydrogel ĔÿŠúÜĔî
ÿćøúąúć÷ÖøéîĊĚǰÝćÖîĆ ĚîîĈĕðúšćÜéšü÷îĚĈǰDI ìĊ ęöĊēàđéĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰ	Sodium carbonate
ǰđðŨî

ĂÜÙŤðøąÖĂïĂ÷ĎŠǰĒúąîĈĕðÖøąÝć÷êĆüĔîđĂìĉúĂąàĉđêìǰ	Ethyl acetate
ǰìĉĚÜĕüšĔĀšđĂìĉúĂąàĉđêìøąđĀ÷

ĂĂÖìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰÝąĕéšđðŨîǰNitro CNF filmǰǰàċęÜöĊÙüćöđðŨîðøąÝčúïǰìĊęñĉüöĊĀöĎŠĕîēêøǰ	Nitro group
ǰ
đßČęĂöóĆîíąÖĆïĀöĎŠĕăéøĂÖàĉúǰ	Hydroxyl group
ǰ×ĂÜđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿǰîĂÖÝćÖîĊĚĒúšü÷ĆÜöĊÖćøìĈǰ

Methyl CNF film àċęÜöĊÙüćöđðŨîðøąÝčïüÖìĊęñĉüǰēé÷ÖćøĔÿŠđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿìĊęñŠćîÖćøĂïöćÝćÖǰ

CNF hydrogel ĒúšüǰĔÿŠúÜĔîÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰ	Sodium hydroxide; NaOH
ǰÝćÖîĆĚî

îĈĕðúšćÜéšü÷îĚĈǰDI ĒúšüĔÿŠúÜĔîÿćøúąúć÷ĕéđöìĉúàĆúđôêǰ	Dimethyl sulfate
ǰÝîĕéšđðŨîǰMethyl CNF 
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fiber ÝćÖîĆ ĚîîĈĕðĔÿŠĔîîĚĈǰDI ĒúšüĔĀšÙüćöøšĂîǰÝąđÖĉéÖćøôĂøŤöêĆüđðŨîǰhydrogel ĂĂÖöćǰîĈǰ

hydrogel îĊĚĕðÖøĂÜĒúšüêćÖĔĀšĒĀšÜÝąĕéšđðŨîǰMethyl CNF film đöČęĂĕéšǰNitro CNF film ÖĆïǰMethyl 
CNF film ĒúšüǰÝąîĈĕðìĈđðŨîßĆĚîÿĆöñĆÿĔîǰTENG ēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÿćöćøëđóĉęöÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿĎÜÿčéǰ

	Output current
ǰĕéšìĊęǰ�ǰw"ǰĒúąÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖĕéšÿĎÜÿčéǰ	Output voltage
ǰĕéšìĊęǰ�ǰVǰ 

 
 
õćóðøąÖĂïǰ2�22ǰĒÿéÜÖøćôǰFTIR ×ĂÜđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿǰ	Ēëüïîÿčé
, Nitro CNF 	ĒëüÖúćÜ
ǰ
ĒúąǰMethyl CNF 	ĒëüúŠćÜ
, ĒÿéÜÖøćôÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćǰ	Output current
ǰĒúąÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ

	Output voltage
, õćóëŠć÷ĒÿéÜôŗúŤöĔÿìĊęðøąéĉþåŤÝćÖđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿìĆĚÜÿćößîĉéǰ<��> 
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 ĔîðŘǰ2019 S� RoyǰĒúąÙèąǰ<11>ǰĕéšöĊÖćøĔßšÿćøĂĆúúĉàĉîǰ	Allicin
ǰìĊęÿÖĆéĕéšÝćÖîĚĈÖøąđìĊ÷öǰöć

ĔßšĔîÖćøðøĆïðøčÜđóČęĂđóĉęöÙčèÿöïĆêĉĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖĔĀšÖĆïđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿǰ	Cellulose Nanofiber
ǰ
ēé÷đøĉęöêšîÝćÖĔßšÿćøǰ	��Mercaptopropyl
ǰtrimethoxysilane ��ǰ�ǰ	MPTMS
ǰđóČęĂìĈĔĀšñĉü×ĂÜđÿšî

Ĕ÷îćēîđàúúĎēúÿöĊĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî×ĂÜĕìĂĂúǰ	Thiol
ǰđÖĉé×ċĚîÖŠĂîǰÝćÖîĆĚîÝąĂćýĆ÷ðäĉÖĉøĉ÷ćĕìĂĂú�ĂĊîǰ

	Thiolene reaction
ǰĔîÖćøßŠü÷ĔĀšĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîàĆúôĂÖĕàéŤǰ	Sulfoxide groups
ǰĀøČĂǰ�S�OǰàċęÜđðŨîĀöĎŠ

ôŦÜÖŤßĆî×ĂÜĂĆúúĉàĉîĕðêĉéïîđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿǰĔîÖøąïüîÖćøîĊĚÝąìĈĔĀšôŗúŤöđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿǰöĊ

ÙüćöđðŨîïüÖÿĎÜ×ċĚîđîČęĂÜÝćÖöĊÖćøđóĉęöđ×šćöć×ĂÜĀöĎŠàĆúôĂÖĕàéŤǰàċęÜđðŨîĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęöĊÙüćöÿćöćøëĔî

ÖćøĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîĕéšéĊǰÝćÖîĆ ĚîîĈĕðđðŨîßĆ ĚîÿĆöñĆÿĔîǰTENG øŠüöÖĆïüĆÿéčìĊ ęöĊÙüćöđðŨîúïÿĎÜǰÙČĂǰ

Polyvinylidene fluoride 	PVDF
ǰēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊ ĚÿćöćøëđóĉęöÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćǰ	Output current
ǰ
ĒúąÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output voltage
ǰÿĎÜÿčéìĊęǰ����ǰw"ǰĒúąǰ���ǰVǰêćöúĈéĆïĒúąǰàċęÜÿĎÜÖüŠćǰ

TENG ìĊęĔßšđàúúĎēúÿíøøöéćðøąöćèǰ���ǰđìŠćǰĒúąÙüćöĀîćĒîŠîÖĈúĆÜĕôôŜćǰ	Power density
ǰđóĉęö×ċĚî

ÖüŠćǰ41 đìŠćǰàċęÜðøąÿĉìíĉõćóìĊęđóĉęö×ċĚîîĊĚđðŨîñúöćÖÝćÖÙüćöĀîćĒîŠîðøąÝčïîóČĚîñĉüìĊęđóĉęöÿĎÜ×ċĚî

đîČęĂÜÝćÖÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîĕéšéĊ×ĂÜĀöĎôŦÜÖŤßĆîàĆúôĂÖĕàéŤ×ĂÜĂĆúúĉàĉî 

 
õćóðøąÖĂïǰ2�23ǰÖúĕÖÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤ×ĂÜÖćøđóĉęöĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĂĆúúĉàĉîǰ	Allicin
ǰúÜïîđÿšîĔ÷îćēî

đàúúĎēúÿǰ	Cellulose Nanofiber
ǰ<11> 



27 
 
 
 
ǰǰ   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

õćóðøąÖĂïǰ2�24ǰǰ	a
ǰĒÿéÜÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćǰ	Output current
ǰ×ĂÜđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿǰ	Cellulose 
Nanofiber
ǰÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćøðøĆïðøčÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî,ǰ	b
ǰĒúąǰ	c
ǰĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output 
voltage
ǰ×ĂÜđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿǰ	Cellulose Nanofiber
ǰÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćøðøĆïðøčÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰĒúąǰ

	d
ǰĒÿéÜøĎðÖúĕÖÖćøìĈÜćî×ĂÜǰTENG <11> 
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 ĔîðŘ 2020ǰS�ǰNieǰĒúąÙèąǰ<��>ǰöĊÖćøĔßšü ĉíĊǰChemical functionalization đóČ ęĂðøĆïðøčÜǰǰǰ

Ùüćöö Ċ× Ć ĚüïîóČ Ěîñ ĉü×ĂÜđÿ šîĔ÷îćēîđàúú Ďēúÿǰ 	Cellulose nanofiber; CNF
ǰēé÷Ýąðø ĆïðøčÜǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

đ ÿ š î Ĕ ÷ î ć ē î đ à úú Ď ē ú ÿ é š ü ÷ ǰAminoǰ silane à ċ ę Ü ö ć Ý ć ÖÖ ć ø Ĕ ß š ǰ � � 	 � � aminoethylamino
ǰ
propyldimethoxymethylsilaneǰ	AEAPDMS
ǰēé÷đøĉęöêšîÝąöĊÖćøĔÿŠǰAEAPDMS úÜĕðĔîđĂìćîĂúǰ

	Ethanol
ǰÝąĕéšđðŨîǰSilane hydrolysate ÝćÖîĆĚîđêĉöđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿúÜĕðĔîÿćøúąúć÷ǰàċęÜĀöĎŠ

ôŦÜÖŤßĆîĕăéøĂÖàĉúǰ	Hydroxyl group
ǰïîóČĚîñĉü×ĂÜđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿǰÝąĕðđßČęĂöÖĆïĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîàĉ

đúîĂúǰ	Silanol group
ǰ×ĂÜǰSilane hydrolysate ÝćÖîĆĚîîĈĕðÖøĂÜǰēé÷ÖćøĔßšÿčââćÖćýǰ	Vacuum 
filtration
ǰĀúĆÜÝïÖøąïüîÖćøÖøĂÜÝąĕéšđðŨîôŗúŤöǰA�CNF ìĊęöĊÙüćöđðŨîïüÖÿĎÜ×ċĚîǰđîČęĂÜÝćÖǰAminoǰ
silane ÝćÖǰAEAPDMS ÝąìĈĔĀšđÖĉéĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĂąöĉēîǰ	Amino group
ǰđóĉęööćÖ×ċĚîïîóČĚîñĉü×ĂÜöĆîǰ

đöČęĂöĊĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĂąöĉēîöćÖ×ċĚîǰÿŠÜñúĔĀšÙüćöđðŨî×ĆĚüïüÖ×ĂÜüĆÿéčÝą÷ĉęÜĒ×ĘÜĒøÜöćÖ×ċĚîĒúąöĊðøąÝčìĊęñĉü

đóĉęööćÖ×ċĚîÝćÖÖćøđÿĊ÷éÿĊÿĆöñĆÿǰĒúąÝąîĈǰA�CNF îĊĚĕðđðŨîßĆĚîÿĆöñĆÿĔîǰTENG øŠüöÖĆïǰfluorinated 
ethylene propylene 	FEP
ǰēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÿćöćøëđóĉęöÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿĎÜÿčéǰ	Output current
ǰÝćÖǰ
�ǰw"ǰĕðđðŨîǰ����ǰw"ǰĒúąÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿĎÜÿčéǰ	Output voltage
ǰÝćÖǰ���ǰV ĕðđðŨîǰ���ǰV 

 

õćóðøąÖĂïǰ2�25ǰ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öôŗúŤöǰA�CNF <10> 
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 ĒúąĔîðŘǰ2021 S� NieǰĒúąÙèąǰ<12>ǰ÷ĆÜĕéšöĊÖćøĔßšüĉíĊǰChemical functionalization đóČęĂđóĉęö

Ùüćöö Ċ× Ć ĚüïîóČ Ěîñ ĉü×ĂÜđÿ šîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿǰ	Cellulose nanofiber
ǰēé÷ÖćøĔß š ǰtriethoxy�
�H,�H,�H,�H�tridecafluoro�n�octylsilaneǰ	PFOTES
ǰđóČęĂðøĆïðøčÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîóČĚîñĉü×ĂÜđÿšîĔ÷îćēî

đàúúĎēúÿǰàċęÜđøĉęöêšîÝąöĊÖćøîĈǰPFOTES ĔÿŠúÜĕðĔîÿćøúąúć÷đĂìćîĂúǰ	Ethanol
ǰÝąĕéšđðŨîǰSilane 
hydrolysate ÝćÖîĆĚîÝąöĊÖćøđêĉöđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿúÜĕðĔîÿćøúąúć÷ǰàċęÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĕăéøĂÖàĉúïî

óČĚîñĉü×ĂÜđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿÝąĕðđßČ ęĂöÖĆïǰĀöĎ ŠôŦÜÖŤßĆîàĉđúîĂúǰ	Silanolǰgroups
ǰ×ĂÜǰsilane 
hydrolysate ÝćÖîĆĚîîĈĕðÖøĂÜēé÷ÖćøĔßšÿčââćÖćýǰ	Vacuum filtration
ǰĀúĆÜÝćÖÝïÖøąïüîÖćø

ÖøĂÜÝąĕéšđðŨîôŗúŤöǰPFOTES�CNF àċęÜüĉíĊÖćøðøĆïðøčÜîĊĚÝąìĈĔĀšđÿšîĔ÷îćēîđàúúĎēúÿöĊÙüćöđðŨîúïÿĎÜ×ċĚî

đîČęĂÜÝćÖöĊÖćøðøĆïðøčÜéšü÷ĀöĎŠàĉđúîĂúĕðïîóČĚîñĉüǰÝćÖîĆĚîîĈĕðđðŨîßĆĚîÿĆöñĆÿĔîǰTENG øŠüöÖĆïôŗúŤöóĂ

úĉđĂĕöéŤǰ	Polyamide film
ǰēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÿćöćøëđóĉęöÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćǰ	Output current
ǰÿĎÜÿčéǰÙŠć
ĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output voltage
ǰÿĎÜÿčéǰĒúąÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîÖĈúĆÜĕôôŜćǰ	Power density
ǰ
ÿĎÜÿčéìĊęǰ9��ǰw"
ǰ����ǰV Ēúąǰ����ǰw8�cm2 êćöúĈéĆïǰ 

 
õćóðøąÖĂïǰ2�26ǰ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öôŗúŤöǰPFOTES�CNF <12> 
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õćóðøąÖĂïǰ2�27ǰÖúĕÖÖćøìĈÜćî×ĂÜǰTENG ìĊęĔßšôŗúŤöǰPFOTES�CNF <12>ǰ 

 
îĂÖÝćÖî Ċ Ě Ĕîǰ 2021 N� ǰBoonchai ĒúąÙèąǰ <�>ǰ ĕé šö ĊÖćøĔß šðä ĉÖ ĉø ĉ÷ćôĂÿôĂø Ċ đúßĆîǰ

	Phosphorylation
ǰĒúąðäĉÖĉøĉ÷ćàĆúēôđîßĆîǰ	Sulfonation
ǰöćðøĆïðøčÜđóČęĂđóĉęöÙčèÿöïĆêĉĕìøēïĂĉđúĘÖì

øĉÖĔĀšÖĆïĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿǰ	Bacterial cellulose; BC
ǰĔîÿŠüî×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćôĂÿôĂøĊđúßĆîǰÝąđøĉęöêšî

ÝćÖÖćøîĈǰBC hydrogel Ýč ŠöúÜĔîÿćøúąúć÷ĕéđöìĉúôĂøŤöćĕöéŤǰ	Dimethylformamide; DMF
ǰ
ÝćÖîĆĚîĀ÷éÖøéôĂÿôĂøĉÖǰ	Phosphoric acid
ǰúÜĔîÿćøúąúć÷îĆĚîóøšĂöÖĆïĔĀšÙüćöøšĂîìĊęĂčèĀõĎöĉ

ĒêÖêŠćÜÖĆîǰĒúšüìĉĚÜĕüšĔĀšđ÷ĘîêĆüúÜìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰĔî×ĆĚîêĂîîĊĚǰĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîôĂÿđôêǰ	Phosphate group
ǰ
ĔîÖøéôĂÿôĂøĉÖÝąĕðìĈóĆîíąÖĆïĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĕăéøĂÖàĉúǰ	Hydroxyl group
ǰ×ĂÜǰBC hydrogel ĕéšđðŨîǰ

Phosphorylated BC 	PBC
ǰĔîÿŠüî×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćàĆúēôđîßĆîǰ	Sulfonation
ǰÝąđøĉęöêšîÝćÖÖćøîĈǰBC 
hydrogel ÝčŠöúÜĕðĔîÿćøúąúć÷ǰSodium periodate 	NaIO4
ǰÝćÖîĆĚîìĉĚÜĕüšđðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜǰĒúąǰ

��ǰßĆ ęüēöÜǰĒúšüĒßúÜĔîÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕïàĆúđôêǰ	Sodium bisulfate; NaHSO3
ǰĔî×ĆĚîêĂîîĊĚǰ 
ĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîàĆúēôîĉÖǰ	Sulfonic group
ǰÝąĕðìĈóĆîíąÖĆïĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĕăéøĂÖàĉúǰ	Hydroxyl group
ǰ×ĂÜǰ
BC hydrogel ĕéšđðŨîǰSulfonated BC 	SBC
ǰĀúĆÜÝćÖñŠćîÖćøðøĆïðøčÜĒúšüǰÝąîĈĕðìĈđðŨîßĆĚîÿĆöñĆÿĔîǰ

TENG ēé÷ǰPBC ĒúąǰSBC ÝąÿćöćøëÿćöćøëđóĉęöÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿĎÜÿčéǰ	Output current
ǰĕéšÝćÖǰ����ǰ
w"ǰĕðđðŨîǰ����ǰw"ǰĒúąǰ����ǰw"ǰĕðđðŨîǰ����ǰw"ǰêćöúĈéĆïǰĒúąÿćöćøëđóĉęöÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿĎÜÿčéǰ

	Output voltage
ǰĕéšÝćÖǰ����ǰV ĕðđðŨîǰ����ǰV Ēúąǰ����ǰV ĕðđðŨîǰ��ǰV êćöúĈéĆï 
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õćóðøąÖĂïǰ2�28ǰĒÿéÜõćóðäĉÖĉøĉ÷ćôĂÿôĂøĊđúßĆîǰ	Phosphorylation
ǰĒúąðäĉÖĉøĉ÷ćàĆúēôđîßĆîǰ

	Sulfonation
ǰïîĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿǰ	Bacterial cellulose; BC
ǰ<�> 
ǰ 

 ĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰüĉíĊÖćøìĆĚÜÿĂÜìĊęĕéšÖúŠćüöć×šćÜêšîîĆĚîǰđðŨîüĉíĊÖćøìĊęöĊÙüćö÷čŠÜ÷ćÖǰĒúąàĆïàšĂîǰöĊ

êĆüĒðøìĊęÿŠÜñúêŠĂðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÖćøđÖĉéĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîÝĈîüîöćÖđÖĉîĕðǰìĈĔĀš÷ćÖĒÖŠÖćøÙüïÙčöÙčèõćóǰ

éĆÜîĆĚîǰñĎšüĉÝĆ÷ÝċÜĕéšýċÖþćÙšîÙüšćđóČęĂĀćüĉíĊÖćøðøĆïðøčÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęöĊÙüćöàĆïàšĂîîšĂ÷ÖüŠćǰÿćöćøëìĈĕéš

ÜŠć÷ǰĒúąöĊÙüćöđðŨîĕðĕéšìĊęÝąđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜć×ĂÜüĆÿéčÖúčŠöñšćĒúąđÿšîĔ÷ĕéšǰ đóČęĂîĈĕð

ðøą÷čÖêŤĔßšĔîÖćøðøąéĉþåŤđðŨîǰTextile�TENGǰàċęÜÝćÖÖćøýċÖþćĔîÜćîüĉÝĆ÷ìĊ ęñŠćîöćǰĔîðŘ 2019 D� 
CezanǰĒúąÙèąǰ<20>ǰĕéšöĊÖćøîĈđöĘéïĊìóĂúĉđöĂøŤĔÿŠúÜĔîÿĊ÷šĂöÙĎöćúĊîǰóïüŠćđöČęĂÿĊ÷šĂöĒúąđöĘéïĊìóĂ

úĉđöĂøŤÿĆöñĆÿÖĆîǰÿĊ÷šĂöÝąđÖĉéðøąÝčĕôôŜć×ċĚîǰàċęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî×ĂÜÿĊ÷šĂöÿŠÜñúêŠĂðøąÿĉìíĉõćó

ìćÜĕôôŜć×ĂÜóĂúĉđöĂøŤĕéšǰéĆÜîĆĚîǰĀćÖîĈÿĊ÷šĂööć÷šĂöúÜïîñšćÙĂêêĂîÖĘöĊÙüćöđðŨîĕðĕéš ìĊęĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî

×ĂÜÿĊ÷šĂöÝąÿŠÜñúêŠĂðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜć×ĂÜñšćÙĂêêĂîĕéšđßŠîđéĊ÷üÖĆîǰìĈĔĀšñĎšüĉÝĆ÷öĊÙüćöÿîĔÝĔî

ÖćøĔßšÿĊ÷šĂöǰ÷šĂöúÜïîñšćÙĂêêĂîđóČęĂĔĀšĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî×ĂÜÿĊ÷šĂöĕðêĉéïîñšćǰđóČęĂìĊęÝąýċÖþćñúìĊęđÖĉé×ċĚîêŠĂ

ðøąÿĉìíĉõćóÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜć×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊęđÖĉéÝćÖÿĊ÷šĂö 
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2��ǰðøćÖäÖćøèŤǰInductive Effect 

 ðøćÖäÖćøèŤǰInductive Effect đðŨîñúÖøąì÷ìĊęđÖĉéÝćÖÖćøÿŠÜðøąÝčĕôôŜćìĆęüēàŠĂąêĂöǰîĈĕðÿĎŠ

ðøąÝčĕôôŜćìĊęÙÜìĊęïîĂąêĂöǰēé÷ñúÖøąìïîĊĚÝąđÖĉé×ċĚîǰđöČęĂöĊÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙŠćǰ Electronegativity 
ĀøČĂǰENǰ×ĂÜĂąêĂö×ĂÜēöđúÖčúǰēé÷ĂąêĂöìĊęöĊÙŠćǰEN ÿĎÜÖüŠćǰÝąöĊĒîüēîšöìĊęÝąéċÜéĎéĂĉđúĘÖêøĂîđ×šćĀć

êĆüđĂÜöćÖÖüŠćĂąêĂöìĊęöĊÙŠćǰEN êęĈÖüŠćǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ����ǰĂąêĂöìĊęöĊÙŠćǰEN êęĈÖüŠćÝąĕéšøĆïðøąÝč

ïüÖǰÿŠüîĂąêĂöìĊęöĊÙŠćǰEN ÿĎÜǰÝąĕéšøĆïðøąÝčúïǰàċęÜÝąđøĊ÷ÖÿĉęÜîĊĚüŠćǰĶóĆîíąēóúćĕøđàßĆęîǰ	Polarization
ǰ 

 
õćóðøąÖĂïǰ2�2�ǰĒîüēîšöÖćøĔĀšĒúąéċÜéĎéĂĉđúĘÖêøĂî×ĂÜĂąêĂöêŠćÜėǰ<58> 

 
2��ǰÿĊ÷šĂöǰ	Dye
ǰ 

 ÿĊ÷šĂöǰ	Dye
ǰĀöć÷ëċÜǰÿćøĔĀšÿĊìĊęĔî×èąìĊę÷ĆÜĕöŠëĎÖîĈĕðĔßšÜćîǰÝąöĊÿöïĆêĉúąúć÷îĚĈĕéšĀøČĂĂćÝ

úąúć÷ĕöŠĕéšǰđđêŠđöČęĂîĈĕð÷šĂöēöđúÖčú×ĂÜÿĊ÷šĂöÝąàċöñŠćîĕðĔîđÿšîĔ÷ǰĒúąÿćöćøëđÖćąêĉéÖĆïđÿšîĔ÷ĕéš

Ă÷ŠćÜéĊéšü÷üĉíĊÖćøêŠćÜėǰìĈĔĀšđÿšîĔ÷ìĊęöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøøĆïÿĊ÷šĂöǰĒúąĕéšöĊÿĊìĊęđðúĊę÷îĒðúÜĕðÝćÖÿĊ

đÿšîĔ÷đøĉęöêšîǰēé÷ÿćöćøëÝĈĒîÖðøąđõìÿĊ÷šĂöĕéšĀúćÖĀúć÷üĉíĊ 

 2���1ǰÝĈĒîÖêćöĒĀúŠÜìĊęöć×ĂÜÿĊ÷šĂöǰÿćöćøëÝĈĒîÖĕéšđðŨîǰ2 ßîĉéĔĀâŠǰėǰÙČĂǰÿĊ÷šĂöÝćÖ

íøøößćêĉǰĒúąÿĊ÷šĂöÿĆÜđÙøćąĀŤǰǰǰǰǰ 

  2���1�1 ÿĊ÷šĂöÝćÖíøøößćêĉǰđðŨîÿĊìĊęĕéšÝćÖĒĀúŠÜíøøößćêĉǰđßŠîǰóČßĒúąĒøŠíćêčǰìĈĔĀšöĊ

ÙüćöđðŨîöĉêøêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöǰĕöŠÖŠĂĔĀšđÖĉéöúóĉþǰĒúąĕöŠÿŠÜñúÖøąìïĀøČĂÙüćöđðŨîóĉþđöČęĂîĈĕðĔßšÖĆï
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øŠćÜÖć÷öîčþ÷ŤǰđöČęĂîĈÿĊ÷šĂöíøøößćêĉĕð÷šĂöđÿšîĔ÷ĀøČĂÿĉęÜìĂǰÝąĕéšÿĊìĊęĕöŠđ×šöǰöĊÙüćöàĊéǰđöČęĂēéîĒÿÜĒéé

ÝąìĈĔĀšÿĊïîđÿšîĔ÷ÝćÜúÜǰēé÷ÿĊ÷šĂöíøøößćêĉÝćÖóČßöĊÙüćöîĉ÷öĒúąîĈöćĔßšðøąē÷ßîŤĕéšöćÖìĊ ęÿčéǰ

đóøćąóČßÿćöćøëîĈÿŠüîêŠćÜǰėđÖČĂïìčÖÿŠüîöćìĈđðŨîÿĊ÷šĂöĕéšǰêĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜÿĊ÷šĂöíøøößćêĉǰđßŠîǰÿĊ÷šĂö

ÝćÖĂĆâßĆîǰ×öĉĚîǰĔïĕöšêŠćÜǰėǰàċęÜÖĘÝąĔĀšÿĊìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĕðǰîĂÖÝćÖîĊĚđóČęĂĔĀšĕéšÿĊ÷šĂöìĊę öĊÙüćöĒðúÖĔĀöŠǰ

ĀøČĂđÞéÿĊđóĉęöđêĉöìĊęêšĂÜÖćøǰÿćöćøëîĈóČßĀúć÷ėßîĉéöćøüöÖĆîǰđßŠîǰĔïĒÙÿéøüöÖĆï×öĉĚîñÜǰÝąĔĀšÿĊ

÷šĂöĂĂÖöćđðŨîÿĊêĂÜĂŠĂî 

  2���1�2 ÿĊ÷šĂöÿĆÜđÙøćąĀŤǰđðŨîÿĊ÷šĂöìĊęöĊĒĀúŠÜìĊęöćÝćÖÖćøîĈđĂćÿćøđÙöĊêŠćÜǰėǰöć

ÿĆÜđÙøćąĀŤǰĀøČĂǰöćìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆîǰöĊÙüćöĀúćÖĀúć÷ĔîđÞéÿĊĒúąÙčèõćó×ĂÜÿĊǰēé÷đöČęĂîĈÿĊ÷šĂö

ÿĆÜđÙøćąĀŤĕð÷šĂöđÿšîĔ÷ĀøČĂÿĉęÜìĂǰÝąĕéšÿĊìĊęđ×šöđöČęĂĔßšĔîðøĉöćèđóĊ÷ÜđúĘÖîšĂ÷ǰìĈĔĀšöĊÙüćöÿąéüÖĔîÖćø

ĔßšÜćîǰđîČęĂÜöćÝćÖÿĊ÷šĂößîĉéîĊĚǰöĊđîČĚĂÿĊđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïĂ÷ĎŠĔîðøĉöćèìĊęđ×šö×šîöćÖǰĒêŠÿĊ÷šĂöÿĆÜđÙøćąĀŤöĊ

×šĂÝĈÖĆéĔîđøČęĂÜ×ĂÜÖćøÿŠÜñúđÿĊ÷êŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöǰđóøćąĂćÝÖŠĂĔĀšđÖĉéöúóĉþĒúąĂćÝđÖĉéÿćøđÙöĊêÖÙšćÜ

đöČęĂîĈĕðĔßšÖĆïøŠćÜÖć÷öîčþ÷ŤǰîĂÖÝćÖîĊĚǰîĚĈìĊęđĀúČĂÝćÖÖøąïüîÖćøÖćø÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊ÷šĂöÿĆÜđÙøćąĀŤǰ

ÝąêšĂÜÖĈÝĆéĔĀšëĎÖüĉíĊđóøćąÿćøđÙöĊìĊęĂ÷ĎŠĔîÿĊ÷šĂöÝąìĈĔĀšìĆĚÜéĉîĒúąîĚĈđÿĊ÷ǰĒúąĂćÝÖŠĂĂĆîêøć÷êŠ Ă

ÿĉęÜöĊßĊüĉêĂČęîǰėǰéĆÜîĆĚîĔîïćÜðøąđìýÝċÜÝĆéìĈÖãĀöć÷Ă÷ŠćÜđÙøŠÜÙøĆéǰđÖĊę÷üÖĆïÖćøîĈđ×šć×ĂÜÿĊ÷šĂöǰđóČęĂĔĀš

ñĎšĔßšÜćîöĊÖćøĔßšÜćîĕéšĂ÷ŠćÜđĀöćąÿöǰĕöŠÿŠÜñúĔĀšđÖĉéĂĆîêøć÷êŠĂÿĉęÜöĊßĊüĉêĒúąÿĉęÜĒüéúšĂö 
 ÿĊ÷šĂö÷ĆÜÿćöćøëÝĈĒîÖðøąđõìêćöÖćøîĈĕðĔßšÖĆïđÿšîĔ÷ǰēé÷ÝąĒïŠÜđðŨîÿĊ÷šĂöìĊęĔßšÿĈĀøĆïđÿšî

Ĕ÷ÿĆÜđÙøćąĀŤĒúąđÿšîĔ÷íøøößćêĉǰđóČęĂĔĀšÿćöćøëìĈÖćøđúČĂÖÿĊ÷šĂöìĊęöĊÙüćöđĀöćąÿöĒúąÿŠÜñúêŠĂ

ðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćø÷šĂöìĊęéĊ 

 2���2ǰÝĈĒîÖêćöÖćøîĈĕðĔßš×ĂÜÿĊ÷šĂöǰÿĊ÷šĂö÷ĆÜÿćöćøëÝĈĒîÖðøąđõìêćöÖćøîĈĕðĔßšÖĆï

đÿšîĔ÷ǰēé÷ÝąĒïŠÜđðŨîÿĊ÷šĂöìĊęĔßšÿĈĀøĆïđÿšîĔ÷ÿĆÜđÙøćąĀŤĒúąđÿšîĔ÷íøøößćêĉǰđóČęĂĔĀšÿćöćøëìĈÖćøđúČĂÖ

ÿĊ÷šĂöìĊęöĊÙüćöđĀöćąÿöĒúąÿŠÜñúêŠĂðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćø÷šĂöìĊęéĊ 

  2���2�1 ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive Dye
ǰÙČĂǰÿĊ÷šĂöìĊęöĊÿćöćøëúąúć÷îĚĈĒúąîĈĕð÷šĂöĕéš

ÜŠć÷ĔîĀúćÖĀúć÷üĉíĊǰđîČęĂÜÝćÖÿćöćøëìĈðäĉÖĉøĉ÷ćđÖĉéóĆîíąìćÜđÙöĊÖĆïđÿšîĔ÷ĔîÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĕéšǰ

đöČęĂĂ÷ĎŠĔîîĚĈ÷šĂöÿĊ÷šĂöÝąĒÿéÜÙüćöđðŨîéŠćÜĒúąöĊÿöïĆêĉđðŨîĒĂîĕĂĂĂîǰÿĊ÷šĂößîĉéîĊĚöĊÙčèÿöïĆêĉĔîÖćø

ìĈĔĀšđÿšîĔ÷öĊÙüćöÙÜìîêŠĂÖćøàĆÖÿĎÜǰöĊđÞéÿĊìĊęĀúćÖĀúć÷ĒúąÿĊìĊęđ×šöÿéǰöĊøćÙćìĊęđĀöćąÿöǰĕöŠĒóÜ

ÝîđÖĉîĕðǰîĂÖÝćÖîĊĚÿĊøĊĒĂÙìĊôđĀöćąÿĈĀøĆïÖćøîĈĕð÷šĂöÿĊÖĆïđÿšîĔ÷đàúúĎēúÿĕéšéĊìĊęÿčéǰēé÷ēöđúÖčú×ĂÜ

ÿĊ÷šĂöÝąĕðìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïđÿšîĔ÷đàúúĎēÿìĊęöĊĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĀúĆÖǰÙČĂǰĀöĎŠĕăéøĂÖàĉúǰ	�OH
ǰĒúąđßČęĂöē÷ÜêĉéÖĆï

ĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîéšü÷óĆîíąēÙüćđúîìŤǰÝîÖúć÷đðŨîÿćøðøąÖĂïđÙöĊ÷ċéêĉéÖĆïđÿšîĔ÷ 
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  ēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊ×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ2���ǰðøąÖĂïĕðéšü÷ÿŠüî

ÿĈÙĆâǰ2 ÿŠüîǰÙČĂǰÿŠüîìĊęöĊÿĊǰ	Chromophore
ǰĒúąÿŠüîìĊęìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰ	Reactive Group
ǰēé÷ēÙøÜÿøšćÜ
×ĂÜÿŠüîǰChromophoreǰÝąöĊÙüćöÙúšć÷ÖĆïēöđúÖčú×ĂÜÿĊ÷šĂöìĆęüėĕðǰàċęÜÿŠüîĔĀâŠÝąđðŨîÿĊĂąēàǰ	Azo
ǰ
ĒúąĒĂîìøćÙüĉēîîǰ	Anthraquinone
ǰĔîÿŠüîǰReactive groupǰÝąÿćöćøëĒïŠÜ÷ŠĂ÷ĕéšĂĊÖǰ3 ÿŠüîǰîĆęî

ÙČĂǰÿŠüîēÙøÜÿøšćÜĀúĆÖ×ĂÜÖúčŠöìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰÿŠüîìĊęìĈĀîšćìĊęđßČęĂöÖĆïÿŠüîìĊęöĊÿĊǰĒúąÿŠüîìĊęđðŨîÖúčŠöìĊęÝą

ĀúčéĂĂÖđöČęĂÿĊ÷šĂöìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïđÿšîĔ÷ǰàċęÜēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊìĆĚÜÿĂÜÿŠüîîĊĚđĂÜǰđðŨîÿćđĀêčìĊęìĈĔĀšĔĀšÿĊøĊ

ĒĂÙìĊôöĊÿöïĆêĉìĊęóĉđýþǰĀúćÖĀúć÷ĒúąöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîĕéšöćÖöć÷ǰēé÷ÿćöćøëìĈðäĉÖĉøĉ÷ćđÖĉéđðŨî

óĆîíąìćÜđÙöĊÖĆïđÿšîĔ÷ĔîÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĕéšǰàċęÜúĆÖþèą×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôìĊęđÖĉéÖĆïđÿšîĔ÷ǰöĊǰ

2 úĆÖþèąǰÙČĂ 
  1�ǰðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęìĈĔĀšđÖĉéóĆîíąĒïïđĂÿđêĂøŤǰ	Nucleophilic Substitution Reaction
ǰ
đðŨîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïđÿšîĔ÷ìĊęöĊēÙøÜÿøšćÜđðŨîüÜǰÿĊøĊĒĂÙìĊôìĊęđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĒïïîĊĚǰÝąÿćöćøëàĆÖúš ćÜĕéš

Ă÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćóǰéšü÷îĚĈÿïĎŠìĊęöĊÙüćöđðŨîéŠćÜ 
  2�ǰðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęìĈĔĀšđÖĉéóĆîíąĒïïĂĊđíĂøŤǰ	Nucleophilic Addition Reaction
ǰđðŨîÖćø

ìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïđÿšîĔ÷ìĊęöĊēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÖúčŠöðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęöĊúĆÖþèąđðŨîĒîüêøÜǰÿĊøĊĒĂÙìĊôìĊęđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć

ĒïïîĊĚǰêšĂÜìĈÖćøàĆÖúšćÜéšü÷îĚĈÿïĎŠìĊęđðŨîÖúćÜǰđóøćąÿĊ÷šĂöĂćÝìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïđÿšîĔ÷ĒúąìĈĔĀšÿĊ÷šĂö

ĀúčéĂĂÖÝćÖđÿšîĔ÷ĕéš 

  ÿöïĆêĉìĊęÿĈÙĆâ×ĂÜÖćø÷šĂöÿĊøĊĒĂÙìĊôǰÙČĂǰÙüćöüŠĂÜĕüêŠĂðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜÖúčŠöìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰ

àċęÜ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïðŦÝÝĆ÷ĔîđøČęĂÜǰēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊ×ĂÜÖúčŠöìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰĂčèĀõĎöĉǰĒúąÙüćöđðŨîéŠćÜǰēé÷đöČęĂ

ēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊǰĂčèĀõĎöĉǰĒúąÙüćöđðŨîéŠćÜöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîǰÝąÿŠÜñúĔĀšøąéĆïÙüćöüŠĂÜĕüĔîÖćø

đÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćîĆĚîöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîéšü÷ 

 
 

õćóðøąÖĂïǰ2���ǰĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜēöđúÖčú×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dye
ǰ<48> 
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  2���2�2 ÿĊĕéđøÖìŤǰ	Direct Dye
ǰđðŨîÿĊ÷šĂöìĊęöĊðøąÝčúïǰÿćöćøëúąúć÷îĚĈĕéšǰÿŠüîĔĀâŠ

đðŨîÿćøðøąÖĂïìĊęöĊēöđúÖčúúĆÖþèąđøĊ÷ü÷ćüǰöĊîĚĈĀîĆÖēöđúÖčúÿĎÜĒúąöĊĀöĎŠÖøéàĆúēôîĉÙǰÿĊ÷šĂößîĉéîĊĚîĉ÷ö

îĈöćĔßš÷šĂöđÿšîĔ÷íøøößćêĉǰàċęÜÖĘÙČĂđÿšîĔ÷đàúúĎēúÿǰÝċÜöĆÖëĎÖđøĊ÷ÖüŠćǰÿĊ÷šĂöÙĂêêĂîǰÿĊ÷šĂöÝą÷ċéêĉéđÿšî

Ĕ÷đöČęĂìĈÖćø÷šĂöǰēé÷ēöđúÖčú×ĂÜÿĊÝąÝĆéđøĊ÷ÜêĆüĒìøÖĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜēöđúÖčú×ĂÜđÿšîĔ÷ǰĒúą÷ċéÝĆïÖĆîéšü÷

óĆîíąĕăēéøđÝîĒúąĒøÜĒüîđéĂøŤüćúǰēÙøÜÿøšćÜēöđúÖčú×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤǰÝąĒÿéÜéĆÜõćóðøąÖĂïǰ2�3�ǰēé÷
ÖúčŠö×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤǰÿćöćøëĒïŠÜđðŨîǰ7 ÖúčŠö÷ŠĂ÷ǰĕéšĒÖŠ 

  1�ǰMonoazo ÿĊ÷šĂöÖúčŠöîĊĚöĊóĆîíąĂąēàǰ1 êĈĒĀîŠÜǰõć÷ĔîēöđúÖčú 
  2�ǰBisazo ÿĊ÷šĂöÖúčŠöîĊĚöĊóĆîíąĂąēàǰ2 êĈĒĀîŠÜǰõć÷ĔîēöđúÖčú 
  3� Triazo ÿĊ÷šĂöÖúčŠöîĊĚöĊóĆîíąĂąēàǰ3 êĈĒĀîŠÜǰõć÷ĔîēöđúÖčú 
  4� Polyazo ÿĊ÷šĂöÖúčŠöîĊĚöĊóĆîíąĂąēàöćÖÖüŠćǰ3 êĈĒĀîŠÜǰõć÷ĔîēöđúÖčú 
  5� Stilbene ÿĊ÷šĂöÖúčŠöîĊĚöĊĀöĎŠ×ĂÜǰStilbene Ă÷ĎŠõć÷ĔîēöđúÖčú 
  6� Thiazole ÿĊ÷šĂöÖúč ŠöîĊ ĚöĊĂąêĂö×ĂÜĕîēêøđÝîđÖćąĂ÷Ď ŠĔîêĈĒĀîŠÜìĊ ęǰ 3 ×ĂÜüÜ 
đïîàĊîöĊēÙøÜÿøšćÜÝĆéĂ÷ĎŠĔîÖúčŠöǰheterocyclic amines  
  7� Phthalocyanine ÿĊ÷šĂöÖúčŠöîĊĚöĊēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜēöđúÖčúðøąÖĂïĕðéšü÷ēöđúÖčú×ĂÜǰ

phthalic acidǰìĊęìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïēöđúÖčú×ĂÜǰcyanine 

  üĉíĊÖćø÷šĂöÿĊĕéđøÖìŤĕöŠ÷čŠÜ÷ćÖǰĔßšđóĊ÷ÜÿćøßŠü÷÷šĂößîĉéđéĊ÷üǰîĆęîÙČĂǰđÖúČĂēàđéĊ÷öÙúĂ

ĕøéŤǰ	NaCl
ǰĀøČĂđÖúČĂēàđéĊ÷öàĆúđôêǰ	Na2SO4
ǰēé÷ÖćøìĊęÿĊĕéđøÖìŤ÷ċéêĉéÖĆïđÿšîĔ÷ĕéšǰ đÖĉéÝćÖĒøÜéċÜéĎé

ÝĈîüîöćÖ×ĂÜóĆîíąĕăēéøđÝîĒúąĒøÜüĆîđéĂøŤüćúǰĒêŠđîČęĂÜÝćÖóĆîíąĕăēéøđÝîĒúąĒøÜüĆîđéĂøŤüćúǰ

đðŨîóĆîíąìĊęĕöŠĒ×ĘÜĒøÜǰðøąÖĂïÖĆïÿöïĆêĉìĊęúąúć÷îĚĈ 

 
õćóðøąÖĂïǰ2���ǰĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜēöđúÖčú×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤǰ	Direct dye
ǰ<49> 
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  2���2�3 ÿĊđïÿĉÙǰ	Basic Dye
ǰđðŨîÿĊ÷šĂöìĊ ęđðŨîđÖúČĂ×ĂÜđïÿĂĉîìøĊ÷ŤǰöĊēÙøÜÿøšćÜ

ēöđúÖčúǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ2�3�ǰîĉ÷öĔßš÷šĂöđÿšîĔ÷ēðøêĊîĒúąđÿšîĔ÷ÿĆÜđÙøćąĀŤĕéšéĊǰöĊÙčèÿöïĆêĉìĊę

ÿćöćøëúąúć÷îĚĈĕéšǰēé÷đöČęĂúąúć÷îĚĈÝąđÖĉéÖćøĒêÖêĆüđðŨîĕĂĂĂîïüÖǰàċęÜÿŠüîìĊęđðŨîðøąÝčïüÖ×ĂÜÿĊ

÷šĂöîĊĚǰÝąđðŨîÿŠüîìĊęđÖĉéóĆîíąÖĆïđÿšîĔ÷ǰĒêŠĔîìćÜÖúĆïÖĆîđöČęĂîĈĕð÷šĂöĔîđÿšîĔ÷đàúúĎēúÿǰÝąêĉéĕéšđóĊ÷Ü

đúĘÖîšĂ÷ǰÝċÜêšĂÜìĈÖćø÷šĂöéšü÷ÿćøßŠü÷êĉéǰ	mordant
ǰÖŠĂîǰàċęÜđðŨîÿćøðøąÖĂïìĊęÿćöćøëÖŠĂêĆüđðŨîÿćø

ìĊęĕöŠúąúć÷îĚĈÖĆïêĆüÿĊ÷šĂöǰđóČęĂìĈĀîšćìĊęđðŨîđĀöČĂîÿąóćîđßČęĂöøąĀüŠćÜêĆüÿĊÖĆïđÿšîĔ÷ǰ 
  úĆÖþèąđéŠî×ĂÜÿĊđïÿĉÙǰÙČĂǰÿĊÖúčŠöîĊĚǰöĊÙüćöÿéĔÿÿĎÜǰĒêŠöĊÙüćöÙÜìîêŠĂĒÿÜêęĈǰÖćø

úąúć÷×ĂÜÿĊ÷šĂößîĉéîĊĚǰÝąÿćöćøëúąúć÷îĚĈĕéšǰĒêŠÝąúąúć÷ĕéšéĊĔîĒĂúÖĂăĂúúŤǰàċęÜÿŠüîĔĀâŠĒúšüÝąöĊ

ÙüćöđðŨîóĉþÿĎÜ 

 

õćóðøąÖĂïǰ2�3�ǰĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜēöđúÖčú×ĂÜÿĊđïÿĉÙǰ	Basic dye
ǰ<50> 
 

2���ǰÖćø÷šĂöÿĊǰ 

 Öćø÷šĂöÿĊëČĂđðŨîÖćøđóĉęöÙčèÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóĒúąëČĂđðŨîÖćøßŠü÷đóĉęöÙčèÙŠćĔĀšÖĆïñšćǰìĈĔĀšñšć

đĀúŠćîĆĚîöĊÙüćöÿü÷ÜćöǰîŠćĔßšÜćîöćÖ÷ĉęÜ×ċĚîǰÖćø÷šĂöÿĊēé÷ìĆęüĕðöĆÖÝąĔßšîĚĈđðŨîÿČęĂĀúĆÖǰĒúąĔ÷ñšćĒêŠúą

ßîĉéìĊęđöČęĂĂ÷ĎŠĔîîĚĈÖĘÝąđÖĉéÖćøóĂÜêĆüĂĂÖêćöðøĉöćèĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰ�OH ìĊęöĊĂ÷ĎŠǰēöđúÖčú×ĂÜÿĊÝċÜÝąàċöđ×šć

ĕðĕéšÜŠć÷ǰĒêŠđîČęĂÜÝćÖđÿšîĔ÷ĒêŠúąßîĉéöĊÝĈîüîĒúą×îćé×ĂÜđÿšîĔ÷ǰĀøČĂǰ×îćéēöđúÖčú×ĂÜÿĊìĊęĕöŠđìŠćÖĆîǰ

ÝċÜìĈĔĀšđÿšîĔ÷ïćÜßîĉé÷šĂöĒúšüêĉéÿĊĕéšéĊǰïćÜßîĉéêĉéÿĊĕöŠĕéšǰîĂÖÝćÖîĊĚǰÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜÿĊĒúąđÿšîĔ÷

ÝąêšĂÜöĊöćÖÖüŠćÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜîĚĈĒúąÿĊǰÝċÜÝąìĈĔĀš÷šĂöĕéšéĊǰēé÷ÖćøìĊęÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜÿĊĒúąđÿšîĔ÷

ÝąđÖĉé×ċĚîĕéšéĊîĆĚîǰÝąđÖĉéđöČęĂēöđúÖčú×ĂÜÿĊöĊĀöĎŠĂąêĂöđøĊ÷ÜêĆüÖĆîĔîúĆÖþèąìĊęìĈĔĀšđÖĉéõćüąéĎéêĉéÖĆïđÿšî

Ĕ÷ǰĒúšüđÖĉéĂĉìíĉóúìćÜđÙöĊìĊę÷ċéÖĆîĒîŠîǰēé÷ÿćöćøëĒïŠÜĕéšđðŨîǰ4 ðøąđõìĔĀâŠėǰĕéšĒÖŠǰóĆîíąĕăēéøđÝîǰ

	Hydrogen bond
, ĒøÜĒüîđéĂøŤüćúÿŤǰ	Van de Waals force
, ĒøÜĕĂĂîĉÖǰ	Ionic force
ǰĒúąóĆîíą

ēÙüćđúîàŤǰ	Covalent bond
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 2����1ǰÖúĕÖÖćøéĎéêĉéǰ 
  ÖćøéĎéêĉéđðŨîÖøąïüîÖćøìĊęìĈĔĀšÿćøúąúć÷ĀøČĂÿćøĒ×üîúĂ÷ìĊęöĊ×îćéđúĘÖöćêĉéïî

ñĉü×ĂÜÿćøĂĊÖßîĉéĀîċęÜǰàċęÜÖćøéĎéêĉéÝąđðŨîÖćøéĎéêĉéøąĀüŠćÜÿëćîąìĆĚÜÿćöǰĕéšĒÖŠǰ×ĂÜĒ×ĘÜǰ×ĂÜđĀúüǰ

ĒúąÖŢćàǰàċęÜĂćÝÝąöĊĕéšìĆĚÜĒïïǰ×ĂÜđĀúü�×ĂÜĒ×ĘÜ, ×ĂÜđĀúü�×ĂÜđĀúüǰĀøČĂǰÖŢćà�×ĂÜđĀúüǰđðŨîêšîǰēé÷

ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝąđîšîĕðìĊęĒïï×ĂÜđĀúü�×ĂÜĒ×ĘÜǰđîČęĂÜÝćÖÝąđðŨîÖćø÷šĂöÿĊïîñšćÙĂêêĂîǰàċęÜÿćøúąúć÷

ĀøČĂ×ĂÜđĀúüìĊęÝąĕðêĉéìĊęñĉü×ĂÜĒ×ĘÜǰđøĊ÷ÖüŠćǰÿćøëĎÖéĎéêĉéǰ	Adsorbate
ǰĒúą×ĂÜĒ×ĘÜìĊęÝąëĎÖđÖćąêĉé

éšü÷×ĂÜđĀúüǰđøĊ÷ÖüŠćǰÿćøéĎéêĉéǰ	Adsorbent
ǰÿĈĀøĆïÖćøéĎéêĉéÝćÖ×ĂÜđĀúüöć÷ĆÜ×ĂÜĒ×ĘÜÝąđÖĉé×ċĚîĔî 
2 úĆÖþèąǰÙČĂ 

2����1�1 Lyophobic of SolutionǰđðŨîÖćøìĊęêĆüëĎÖúąúć÷ĕöŠßĂïĂ÷ĎŠĔî×ĂÜđĀúüǰëšć

ÖøèĊìĊęđðŨîîĚĈĂ÷ŠćÜìĊ ęìøćïÖĆîìĆęüĕðǰÝąđøĊ÷ÖüŠćǰĕăēéøēôïĉÖǰ	Hydrophobic
ǰÿćøĕăēéøēôïĉÖîĊ ĚÝą

ó÷ć÷ćöóćêĆüđĂÜđ×šćÿĎŠßĆĚîìĊęĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜîĚĈÖĆï×ĂÜĒ×ĘÜǰĒúąêĉéìĊęñĉü×ĂÜĒ×ĘÜĔîìĊęÿčé 

2����1�2ǰHigh Affinity of Solution to SolidǰđðŨîÙüćößĂï×ĂÜêĆüëĎÖúąúć÷ìĊęÝą

ĕðêĉéìĊęñĉü×ĂÜÿćøéĎéêĉéǰàċęÜÝąĂćýĆ÷ĒøÜǰ3 ðøąÖćøǰĕéšĒÖŠ 
 1�ǰĒøÜéċÜéĎéìćÜĕôôŜćǰàċęÜÝąöĊúĆÖþèąĒúÖđðúĊę÷îĕĂĂĂîǰēé÷ĕĂĂĂîÝąöĊðøąÝčĂ÷ĎŠǰàċęÜ

ÝąÿćöćøëìĊęÝąĕðêĉéĂ÷ĎŠÖĆïēöđúÖčú×ĂÜÿćøĂČęîĕéš 
 2�ǰĒøÜĒüîđéĂøŤüćúÿŤǰàċęÜÝąöĊúĆÖþèąđðŨîÖćøéĎéêĉéìćÜÖć÷õćóǰÖćøéĎéêĉéîĊĚÝąđÖĉé×ċĚî

ĕéšéĊĔîìĊęĂčèĀõĎöĉêęĈðäĉÖĉøĉ÷ćÿćöćøë÷šĂîÖúĆïĕéšĀøČĂÿćöćøëÙć÷ÿćøĕéš 
 3�ĒøÜìćÜđÙöĊǰÝąöĊúĆÖþèąÙČĂǰÿćøìĊęëĎÖéĎéêĉéÝąìĈðäĉÖĉøĉ÷ćđÙöĊÖĆïÿćøéĎéêĉéǰÖćøéĎé

êĉéîĊĚÝąđÖĉé×ċĚîĕéšéĊĔîìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜ 

 2����2ǰ×ĆĚîêĂîÖćø÷šĂöñšć 
 ēé÷ìĆęüĕðÝąöĊ×ĆĚîêĂîÖćø÷šĂöñšćǰ2 ×ĆĚîêĂîĀúĆÖėǰÙČĂ 

2����2�1 ÖćøđêøĊ÷öñšćǰÖćøđêøĊ÷öñšćìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóéĊîĆĚîǰÝĈđðŨîêšĂÜÖĈÝĆéÿĉęÜÿÖðøÖ

ĀøČĂÿĉęÜđÝČĂðîìĊęêĉéöćÖĆïđÿšîĔ÷ÖŠĂîǰ×ĆĚîêĂîîĊĚÝąđøĊ÷ÖüŠćǰĶÖćøđêøĊ÷öñšćǰ	Pretreatment
ķǰĔî×ĆĚîêĂî

ÖćøđêøĊ÷öñšćÝąĒ÷ÖĂĂÖđðŨî×ĆĚîêĂî÷ŠĂ÷ĂĊÖǰ2 ×ĆĚîêĂî 
 1�ǰÖćøìĈÙüćöÿąĂćéǰ	Scouring
ǰÝąđðŨîÖćø×ÝĆéÿĉęÜÿÖðøÖǰÙøćïĕ×öĆîìĊęêĉéĂ÷ĎŠïîñĉü

×ĂÜñšćĔĀšÿąĂćéǰēé÷ÝąĔßšÿćøúąúć÷éŠćÜǰđßŠîǰēàéćĕôǰ	NaOH
ǰĒúąǰēàéćĒĂßǰ	Na2CO3
ǰđóČęĂìĈĔĀšđÿšî

Ĕ÷éĎéàĆïîĚĈéĊ×ċĚîǰ÷šĂöÿĊÜŠć÷ċĚîǰÿĊêĉéĕéšéĊĒúąöĊÙüćöÿöęĈđÿöĂ 
 2�ǰÖćøôĂÖ×ćüǰ	Bleaching
ǰđðŨîÖćø×ÝĆéÿĊíøøößćêĉĂĂÖÝćÖđÿšîĔ÷×ĂÜñšć 
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2����2�2 Öćø÷šĂöñšćǰÖćø÷šĂöñšćìĆęüĕðÝąöĊǰ2 ðøąđõìǰĕéšĒÖŠǰÖćø÷šĂöøšĂîǰĒúąÖćø

÷šĂöđ÷Ęîǰ 
  1�ǰÖćø÷šĂöøšĂîǰÙČĂǰÖćø÷šĂöñšćĔîĂŠćÜ÷šĂöìĊęĂčèĀõĎöĉðøąöćèǰ���ǰr$ 
  2�ǰÖćø÷šĂöđ÷ĘîǰÙČĂǰÖćø÷šĂöìĊęĂčèĀõĎöĉðøąöćèǰ��ǰr$ 
 

ĀúĆÜÝćÖìĊęĕéšýċÖþć×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öñšćǰĒúąÖćø÷šĂöñšćǰÝąìĈÖćøđêøĊ÷öêĆüĂ÷ŠćÜǰēé÷đêøĊ÷öñšć

ÙĂêêĂîǰĒúą÷šĂöñšćÙĂêêĂîéšü÷ÿĊ÷šĂößîĉéêŠćÜǰėǰàċęÜÝąìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜ

ñšćÙĂêêĂîìĆĚÜÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćø÷šĂöÿĊǰéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	Scanning 
Electron Microscope;ǰSEM
ǰĒúąêøüÝÿĂïĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰđóČęĂýċÖþćđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰéšü÷

đìÙîĉÙôĎđøĊ÷øŤìøćîÿŤôĂøŤöĂĉîôøćđøéÿđðÖēêøÿēÙðŘǰ	Fourier transformǰInfrared Spectroscopy; 
FTIR
ǰìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜÙĂöēóÿĉêøąĀüŠćÜñšćÖćüĒúąìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ	Carbon 
nanotube; CNT
ǰéšü÷đìÙîĉÙǰX�ray Tomographic Microscopy 	XTM
ǰìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤđĂÖúĆÖþèŤ

×ĂÜÙĂöēóÿĉêøąĀüŠćÜñšćÖćüĒúąCNT éšü÷đìÙîĉÙøćöćîÿđðÖēìøÿēÙøðŘǰ	Raman Spectroscopy
ǰđöČęĂ
îĈñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊǰĕððøąéĉþåŤđðŨîǰCotton�based TENG ÝąìĈÖćøêøüÝÿĂïñú×ĂÜÿĊ÷šĂöìĊęđÖĉé×ċĚî

êŠĂÙŠćĕéĂĉđúĘÖìøĉÙǰéšü÷đÙøČ ęĂÜüĆéĒĂúàĊĂćøŤǰ 	LCR meter
ǰĒúąÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćǰĕéšĒÖŠǰÙŠć

ĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output voltage
ǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output current
ǰĒúąÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜćǰ

	Output power
ǰéšü÷đÙøČęĂÜĂĂÿàĉúēúÿēÙðǰ	Oscilloscope
ǰĒúąđÙøČęĂÜéĉÝĉêĂúöĆúêĉöĉđêĂøŤǰ	Digital 
Multimeter
 
 
2�1�ǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	Scanning Electron Microscope;ǰSEM
 

 Scanning electron microscope 	SEM
 ǰ đð ŨîÖú šĂÜÝ čúìøøýî ŤĂ ĉ đú ĘÖêøĂîǰé ĆÜĒÿéÜĔî

õćóðøąÖĂï 2�3�ǰđÙøČęĂÜǰSEM öĊÖĈúĆÜ×÷ć÷ĕöŠÿĎÜđìŠćÖĆïđÙøČęĂÜǰTEM ēé÷đÙøČęĂÜǰSEM ÝąöĊÖĈúĆÜ×÷ć÷
ÿĎÜÿčéðøąöćèǰ��ǰîćēîđöêøǰÿĈĀøĆïêĆüĂ÷ŠćÜìĊęÝąéĎéšü÷đÙøČęĂÜǰSEM îĊĚǰÖćøđêøĊ÷öêĆüĂ÷ŠćÜĕöŠÝĈđðŨîìĊę

êĆüĂ÷ŠćÜÝąêšĂÜöĊ×îćéïćÜđìŠćÖĆïĒïïéĎéšü÷đÙøČęĂÜǰTEM đóøćąđÙøČęĂÜǰSEM ĕöŠĕéšêøüÝüĆéÝćÖÖćøìĊę

ĂĉđúĘÖêøĂîđÙúČęĂîìĊęìąúčñŠćîêĆüĂ÷ŠćÜǰÖćøÿøšćÜõćó×ĂÜđÙøČęĂÜîĊĚìĈĕéšēé÷ÖćøêøüÝüĆéĂĉđúĘÖêøĂîìĊę

ÿąìšĂîÝćÖóČĚîñĉüĀîšć×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜìĊęìĈÖćøÿĈøüÝǰàċęÜõćóìĊęĕéšÝćÖđÙøČęĂÜǰSEMǰîĊĚÝąđðŨîõćóúĆÖþèą×ĂÜǰ

�ǰöĉêĉǰéĆÜîĆĚîđÙøČęĂÜǰSEM ÝċÜëĎÖîĈöćĔßšĔîÖćøýċÖþćÿĆèåćîĒúąøć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜúĆÖþèąóČĚîñĉü×ĂÜ

êĆüĂ÷ŠćÜǰđßŠîǰúĆÖþèąóČĚîñĉüéšćîîĂÖ×ĂÜđîČĚĂđ÷ČęĂĒúąđàúúŤǰĀîšćêĆé×ĂÜēúĀąĒúąüĆÿéčǰđðŨîêšî 
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 2�1��1ǰĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé 
  đÙøČęĂÜǰSEMǰÝąðøąÖĂïĕðéšü÷ĒĀúŠÜÖĈđîĉéĂĉđúĘÖêøĂîǰàċęÜìĈĀîšćìĊęñúĉêĂĉđúĘÖêøĂîđóČęĂ

ðŜĂîĔĀšÖĆïøąïïǰēé÷Öúč ŠöĂĉđúĘÖêøĂîìĊęĕéšÝćÖĒĀúŠÜÖĈđîĉéÝąëĎÖđøŠÜéšü÷ÿîćöĕôôŜćǰÝćÖîĆ ĚîÖúčŠö

ĂĉđúĘÖêøĂîÝąñŠćîđúîÿŤøüïøüöøĆÜÿĊǰ	Condenser lens
ǰđóČ ęĂìĈĔĀšÖúč ŠöĂĉđúĘÖêøĂîÖúć÷đðŨîúĈ

ĂĉđúĘÖêøĂîǰēé÷ÿćöćøëðøĆïĔĀš×îćé×ĂÜúĈĂĉđúĘÖêøĂîĔĀâŠĀøČĂđúĘÖĕéšêćöêšĂÜÖćøǰĀćÖêšĂÜÖćøõćóìĊęöĊ

ÙüćöÙößĆéÝąêšĂÜðøĆïĔĀšúĈĂĉđúĘÖêøĂîöĊ×îćéđúĘÖǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîúĈĂĉđúĘÖêøĂîÝąëĎÖðøĆïøą÷ąēôÖĆÿēé÷

đúîÿŤĔÖúšüĆêëčǰ	Objective lens
ǰúÜĕðïîñĉüßĉĚîÜćîìĊęêšĂÜÖćøýċÖþćǰĀúĆÜÝćÖúĈĂĉđúĘÖêøĂîëĎÖÖøćéúÜ

ïîßĉĚîÜćîÝąìĈĔĀšđÖĉéĂĉđúĘÖêøĂîìčêĉ÷õĎöĉǰ	Secondary electron
ǰàċęÜÿĆââćèÝćÖĂĉđúĘÖêøĂîìčêĉ÷õĎöĉîĊĚ

ÝąëĎÖïĆîìċÖĒúšüĒðúÜĕðđðŨîÿĆââćèìćÜĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰĒúąëĎÖîĈĕðÿøšćÜđðŨîõćóïîÝĂēìøìĆýîŤêŠĂĕðǰ

ÝćÖîĆĚîÝċÜÝąÿćöćøëïĆîìċÖõćóÝćÖĀîšćÝĂēìøìĆýîŤĕéš 

 
 
õćóðøąÖĂïǰ2�3�ǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	Scanning Electron Microscope; 
SEM
ǰ<51> 

 
2�1��2ǰĂĆîêøÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜĂĉđúĘÖêøĂîÖĆïüĆêëč 

 2�1��2�1ǰÿĆââćèõćóÝćÖĂĉđúĘÖêøĂîìčêĉ÷õĎöĉǰ	Secondary Electron Image; 
SEI
ǰđðŨîÖúčŠöĂĉđúĘÖêøĂîóúĆÜÜćîêęĈǰđÖĉéìĊęóČĚîñĉüøąéĆïĕöŠúċÖǰ	ĕöŠđÖĉîǰ��ǰîćēîđöêø
ǰđðŨîÿĆââćèìĊęëĎÖĔßš

îĈöćÿøšćÜõćóǰöĊÖćøĔßšÜćîĒóøŠĀúć÷öćÖìĊęÿčé 

 2�1��2��ǰÿĆââćèõćóÝćÖĂĉđúĘÖêøĂîÖøąđÝĉÜÖúĆïǰ	Backscattered Electron 
Image; BEI
ǰđðŨîÖúčŠöĂĉđúĘÖêøĂîìĊęđÖĉéÖćøÖøąđÝĉÜöčöÿĎÜǰ	öćÖÖüŠćǰ��ǰĂÜýć
ǰÿĎâđÿĊ÷óúĆÜÜćîĔĀšÖĆï
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ĂąêĂöĔîßĉĚîÜćîđóĊ÷ÜïćÜÿŠüîǰĒúąÖøąđÝĉÜÖúĆïĂĂÖöćǰĂĉđúĘÖêøĂîìĊęÖøąđÝĉÜÖúĆïÝąöĊóúĆÜÜćîÿĎÜÖüŠć

ĂĉđúĘÖêøĂîìčêĉ÷õĎöĉǰēé÷ÝąđÖĉéìĊęóČĚîñĉüøąéĆïúċÖÖüŠćǰ��ǰîćēîđöêøǰĒúąđÖĉéĕéšéĊÖĆïíćêčìĊę öĊđú×ĂąêĂöÿĎÜǰ

àċęÜÿĆââćèõćóìĊęĕéšÝąöĊÖćøĒÿéÜÙüćöêŠćÜøąĀüŠćÜđú×ĂąêĂöđÞúĊę÷ĔîĒêŠúąóČĚîìĊęïîñĉüßĉĚîÜćî 

 2�1��2��ǰÿĆââćèõćóÝćÖøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ	X�RayǰImage; XRI
ǰøĆÜÿĊđĂĘÖàŤöĊúĆÖþèąđÞóćą

đðŨîÙúČęîĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćìĊęđÖĉéÝćÖĂĉđúĘÖêøĂîĔîøąéĆïßĆĚîēÙÝøêŠćÜėǰ	K, L, M,����
ǰĒúąëĎÖÖøąêčšîĀøČĂĕéšøĆï

óúĆÜÜćîöćÖóĂÝîĀúčéĂĂÖÝćÖüÜēÙÝøǰìĈĔĀšĂąêĂöêšĂÜøĆÖþćÿöéčú×ĂÜēÙøÜÿøšćÜøüöõć÷ĔîĂąêĂöǰ

ēé÷ĂĉđúĘÖêøĂîÝćÖßĆĚîēÙÝøóúĆÜÜćîÿĎÜÖüŠćÝąđ×šćöćĒìîìĊęǰÝćÖîĆĚîóúĆÜÜćîÿŠüîđÖĉîÝąðúéðúŠĂ÷ĂĂÖöć

ĔîøĎðÙúČęîĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćđóČęĂìĈĔĀšêĆüđĂÜöĊóúĆÜÜćîđìŠćÖĆïßĆĚîēÙÝøìĊęĕðĒìîìĊęǰÙúČęîĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćîĊĚÝąöĊ

Ùüćö÷ćüÙúČęîđÞóćą×ĂÜĒêŠúąíćêčǰìĈĔĀšÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤíćêčĔîêĆüĂ÷ŠćÜĕéšìĆĚÜđßĉÜðøĉöćèĒúąđßĉÜ

Ùčèõćó 
 

2�1�ǰđìÙîĉÙôĎđøĊ÷øŤìøćîÿŤôĂøŤöĂĉîôøćđøéÿđðÖēêøÿēÙðŘǰ	Fourier transformǰInfrared 
Spectroscopy; FTIR
 

 đðŨîđìÙîĉÙìĊęÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĕéšìĆĚÜĔîđßĉÜÙčèõćóĒúąđßĉÜðøĉöćèǰĔßšüĉđÙøćąĀŤÝĈĒîÖðøąđõì

×ĂÜÿćøĂĉîìøĊ÷ŤǰÿćøĂîĉîìøĊ÷ŤĒúąóĆîíąđÙöĊĀøČĂĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĔîēöđúÖčúǰēé÷üĆéÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęìĈĔĀš

đÖĉéßŠüÜÖúćÜǰ	Middle infrared region
ǰßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ	l
ǰ���ǰ�ǰ�� mm ĒúąǰßŠüÜđú×ÙúČęîǰ����ǰ�ǰ
��� cm��ǰđðŨîđìÙîĉÙìĊ ęĕöŠìĈúć÷êĆüĂ÷ŠćÜǰ	Nondestructive
ǰîĆ ęîĀöć÷ëċÜǰĕöŠöĊÖćøđðúĊ ę÷îĒðúÜ

ÙčèÿöïĆêĉìćÜđÙöĊĒúąÖć÷õćó×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜĀúĆÜÖćøüĆéǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜđðŨîüĉíĊìĊęÿąéüÖǰĕöŠ÷čŠÜ÷ćÖǰĔßšđüúćĔî

ÖćøüĆéÿĆĚîǰĒúąöĊÙüćöðúĂéõĆ÷ÿĎÜǰÿćöćøëüĆéêĆüĂ÷ŠćÜĕéšìĆĚÜĔîøĎð×ĂÜĒ×ĘÜĒúą×ĂÜđĀúü 

 2�1��1ǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉîôøćđøéǰFTIR Micro�Spectrometer 
 ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉîôøćđøéǰđðŨîđÙøČęĂÜöČĂüĆéÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜÿćøĔîßŠüÜĂĉîôøćđøéǰ

	IR
ǰìĊęĔßšÿĈĀøĆïüĉđÙøćąĀŤĀćßîĉéĒúąðøĉöćèÿćøǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ 2�3�ǰēé÷đðŨîđÙøČęĂÜöČĂìĊę

óĆçîćöćÝćÖđÙøČęĂÜǰIR Spectrophotometer àċęÜöĊÖćøĔßšøąïïìćÜđéĉîĒÿÜĒïïǰ Interferometer Ēìî

øąïïìćÜđéĉîĒÿÜĒïïđÖŠćǰìĈĔĀšĕéšñúÖćøüĉđÙøćąĀŤìĊęöĊÙüćöëĎÖêšĂÜöćÖ÷ĉęÜ×ċĚîǰöĊÙüćöĕüĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤ

öćÖ×ċĚîĒúąĔßšđüúćĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤîšĂ÷úÜǰÿćöćøëüĆéĕéšìĆĚÜĒïïÖćøÿŠĂÜñŠćîǰ	Transmission
ǰĒúąÖćø
ÿąìšĂîǰ	Reflection
ǰöĊêĆüêøüÝüĆéøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéǰ�ǰßîĉéǰÙČĂ 

 1�ǰMCT detector üĆéêĆüĂ÷ŠćÜĕéšÙøĆĚÜúąǰ�ǰÿđðÖêøĆö 
 2�ǰFocal Plane Array 	FPA
ǰdetectors ÿćöćøëüĆéÿđðÖêøĆöÿĎÜÿčéĕéšÙøĆĚÜúąǰ�
���ǰ

ÿđðÖêøĆöǰÝċÜìĈĔĀšÖćøÿøšćÜĒñîõćóÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĕéšøüéđøĘüÖüŠćǰMCT detector 
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 2�1��2ǰĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉîôøćđøéǰFTIR Micro�Spectrometer 
  ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉîôøćđøéǰĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćø×ĂÜÖćøéĎéÖúČîÙúČęîøĆÜÿĊßŠüÜÖúćÜĂĉîôøćđøéǰ

	Middle infrared region
ǰðøąöćèǰ�������� cm��ǰđöČęĂēöđúÖčúĕéšøĆïóúĆÜÜćîÝćÖÙúČęîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé

ìĊęöĊÙüćöëĊęêøÜÖĆïÙüćöëĊę×ĂÜÖćøÿĆęîǰ	Stretching
ǰĀøČĂǰÖćøĀöčîǰ	Bending
ǰ×ĂÜóĆîíąēÙüćđúîàŤĔî

ēöđúÖčúǰÝąìĈĔĀšēöđúÖčúéĆÜÖúŠćüđÖĉéÖćøéĎéÖúČîĒÿÜǰIR ĒúąöĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙŠćēöđöîêŤ×ĆĚüÙĎŠǰ	Dipole 
moment
ǰ×ĂÜēöđúÖčúǰÝćÖîĆĚîđÙøČęĂÜöČĂÝąüĆéÙŠćÙüćöđ×šöĒÿÜêŠĂÙüćöëĊęĀøČĂÙüćö÷ćüÙúČęîǰ	Wave 
number
ǰĕéšđðŨîÿđðÖêøĆöìĊęđøĊ÷ÖüŠćǰĶInterferogramķǰêĆüĂ÷ŠćÜÖćøüĉđÙøćąĀŤǰđßŠî 
  �ǰPolymer analysis 
  �ǰLubricant formulation and fuel additives 
  �ǰFoods research 
  �ǰEnvironmental and water quality analysis methods 
  �ǰBiochemical and biomedical research 
  �ǰCoatings and surfactants 

 
 

õćóðøąÖĂï 2�3�ǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉîôøćđøéǰFTIR Micro�Spectrometerǰ<52> 
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2�1�ǰđìÙîĉÙøćöćîÿđðÖēìøÿēÙðŘǰ	Raman Spectroscopy
ǰ 

 đìÙîĉÙøćöćîÿđðÖēìøÿēÙðŘǰ	Raman Spectroscopy
ǰđðŨîđìÙîĉÙìĊęĕöŠìĈúć÷êĆüĂ÷ŠćÜǰ	Non�
Destructive
ǰĒúąĕöŠêšĂÜÿĆöñĆÿÿćøēé÷êøÜǰîĉ÷öĔßšĔîÖćøêøüÝ÷Čî÷ĆîđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜÿćøǰēé÷ĂćýĆ÷

ĀúĆÖÖćøìćÜĒÿÜǰēé÷ìĊęÿćøĒêŠúąêĆüÝąöĊúĆÖþèąÖćøÖøąđÝĉÜĒÿÜĕöŠđĀöČĂîÖĆîǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ

���� 

 2�1���ǰĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜøćöćîÿđðÖēìøÿēÙðŘǰ	Raman Spectroscopy
 
ÖćøüĉđÙøćąĀŤēé÷ǰRaman spectroscopy ĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćøÖøąđÝĉÜ×ĂÜĒÿÜìĊęđÖĉéÝćÖ

ĂîčõćÙĒÿÜđ×šćßîēöđúÖčú×ĂÜÿćøÿööêĉǰēé÷đöČęĂĔĀšĒÿÜǰlaser Ùüćö÷ćüÙúČęîĀîċęÜñŠćîÿćø×ĂÜđĀúüìĊę

ēðøŠÜĒÿÜǰÝąöĊĂîčõćÙĒÿÜÝĞćîüîĀîċęÜìĊęìąúčñŠćîĕðǰĔî×èąìĊęïćÜÿŠüîÝąßîđ×šćÖĆïēöđúÖčúÿćøĒúšüđÖĉé

ÖćøđðúĊę÷îìĉýìćÜǰĔîÖćøßîÖĆîǰēé÷ÿŠüîöćÖîĆĚîǰóúĆÜÜćî×ĂÜĒÿÜĀúĆÜÖćøßîÝąĕöŠđðúĊę÷îĒðúÜǰđøĊ÷ÖüŠćǰ

Rayleigh scattering đðŨîÖćøßîĒïï÷ČéĀ÷č ŠîǰǰĒêŠÝąöĊĂîčõćÙĒÿÜÿŠüîîšĂ÷ìĊ ęóúĆÜÜćîĀúĆÜÖćøßî

đðúĊę÷îĒðúÜĕðǰđîČęĂÜÝćÖöĊÖćøĒúÖđðúĊę÷îóúĆÜÜćîÖĆïēöđúÖčú×ĂÜÿćøǰđøĊ÷ÖüŠćǰđðŨîÖćøßîĒïïĕöŠ

÷ČéĀ÷čŠîǰēé÷ĒÿÜĂćÝöĊÙüćöëĊęöćÖ×ċĚîĀøČĂîšĂ÷úÜÖĘĕéšǰàċ ęÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜóúĆÜÜćîĀúĆÜđÖĉéÖćøßîîĊĚǰ

đøĊ÷ÖüŠćǰRaman scattering 

 
 

õćóðøąÖĂïǰ2�3�ǰđÙøČęĂÜøćöćîÿđðÖēìøÿēÙðŘǰ	Raman Spectroscopy
ǰ<53> 
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2�1��2ǰÖćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîđÙøČęĂÜđĂÖàŤđø÷ŤéĉĒôøÖēêöĉđêĂøŤ 
 1�ǰîĈĕðĔßšÜćîĔîĂčêÿćĀÖøøöđàöĉÙĂîéĆÖđêĂø Ťǰ 	Semiconductor
ǰĒúąĕöēÙø

ĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰ	Microelectronic
ǰĔîÖćøêøüÝ×šĂïÖóøŠĂÜĒúąÙčèõćóĔîÖćøđÙúČĂïßĉĚîÜćîǰđßŠîǰÖćøĀć

ÙćøŤïĂîĒ×ĘÜ 
 ��ǰÿćöćøëîĈöćüĉđÙøćąĀŤÿćøìĊęöĊÿĊéĈǰđßŠîǰñÜđ×öŠćéĈǰĀøČĂêĆüĂ÷ŠćÜìĊęöĊÿĊđ×šöĕéš 
 ��ǰĔßšĔîÖćøêøüÝÿĉîĒøŠìćÜíøèĊüĉì÷ćĒúąÖćøìéÿĂïĂĆâöèĊêŠćÜėǰđßŠîǰđóßøǰđðŨîêšî 
 ��ǰÿćöćøëîĈĕðêøüÝÿĂïéšćîîĉêĉđüßýćÿêøŤǰđßŠîǰÖćøêøüÝÿĂïÿĉęÜđÿóêĉéǰÿćøêĆĚÜêšîìĊę

ĔßšĔîÖćøñúĉêÿĉęÜđÿóêĉéǰđðŨîêšî 
 

2�1�ǰđìÙîĉÙ X�ray Tomographic Microscopy 	XTM
 

 ǰđìÙîĉÙǰX�ray Tomographic Microscopy 	XTM
ǰđðŨîÖćøøëŠć÷õćóüĆêëčêĆüĂ÷ŠćÜñŠćîÖúšĂÜ

ÝčúìøøýîŤéšü÷øĆÜÿĊđĂĘÖàŤ÷ŠćîóúĆÜÜćîÿĎÜÝćÖĒĀúŠÜÖĈđîĉéĒÿÜàĉîēÙøêøĂîǰßčé×šĂöĎúõćóìĊęïĆîìċÖĔî

øąĀüŠćÜìĊęüĆêëčêĆüĂ÷ŠćÜÖĈúĆÜĀöčîǰǰǰđöČęĂîĈõćóìĊęïĆîìċÖĕéšĔîĒêŠúąöčööćðøąöüúđ×šćéšü÷ÖĆîÝąÿćöćøë

ĒÿéÜõćóÿćööĉêĉàċęÜđñ÷ĔĀšđĀĘîëċÜēÙøÜÿøšćÜõć÷Ĕî×ĂÜüĆêëčêĆüĂ÷ŠćÜĕéšĂ÷ŠćÜúąđĂĊ÷éëċÜǰ�����ǰ �ǰ����� 
mm đìÙîĉÙîĊĚÝąÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤēé÷ĕöŠìĈúć÷ßĉĚîÜćîêĆüĂ÷ŠćÜǰÝċÜÿćöćøëîĈöćĔßšĔîÜćîüĉÝĆ÷ìćÜ

ÖćøĒóì÷ŤǰõćÙĂčêÿćĀÖøøöǰĒúąìćÜüĉì÷ćýćÿêøŤǰđßŠîǰÜćîüĉÝĆ÷ìćÜēÙøÜÿøšćÜÖøąéĎÖǰÜćîóĆçîćüĆÿéč

ìéĒìîÖøąéĎÖǰÜćîóĆçîćüĆÿéčÿĆÜđÙøćąìćÜĂčêÿćĀÖøøöĂČęîėǰĒúąÜćîýċÖþćìćÜíøèĊüĉì÷ćǰđðŨîêšîǰéĆÜ

õćóðøąÖĂïìĊęǰ���� 

 2�1���ǰĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜ XTM 
đìÙîĉÙǰX�ray Tomographic Microscopy 	XTM
ǰđðŨîđìÙîĉÙìĊęĔßšúĈĒÿÜđĂĘÖàŤđø÷ŤìĊę

ÿøšćÜ×ċĚîÝćÖĒĀúŠÜÖĈđîĉéĒÿÜàĉîēÙøêøĂîĔîÖćøëŠć÷õćóđĂĘÖàŤđø÷ŤǰàċęÜđöČęĂÞć÷øĆÜÿĊđĂĘÖàŤĕð÷ĆÜßĉĚîÜćî

êĆüĂ÷ŠćÜǰøĆÜÿĊđĂĘÖàŤìĊęñŠćîêĆüĂ÷ŠćÜǰÝąÿøšćÜøĎðĒïïđĂĘÖàŤđø÷ŤÝćÖÖćøéĎéÖúČîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜǰ

đóČęĂĔĀšĕéšõćóđĂĘÖàŤđø÷ŤǰÝćÖîĆĚîÝċÜ×÷ć÷éšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤøąĀüŠćÜđúîÿŤĔÖúšüĆêëčǰĒúąìĈÖćøïĆîìċÖéšü÷

ÖúšĂÜÙüćöúąđĂĊ÷éÿĎÜǰ 
ēé÷ìĆęüĕðĒúšüǰđìÙîĉÙǰXTM ÝąøĆïõćóÝćÖøĆÜÿĊđĂĘÖàŤøĂïėǰêĆüĂ÷ŠćÜǰĂ÷ŠćÜîšĂ÷ǰ180 

ĂÜýćǰ	ĀćÖêĆüĂ÷ŠćÜöĊ×îćéĔĀâŠÖüŠć×Ăïđ×êÖćøöĂÜđĀĘî×ĂÜøąïïÖćøêøüÝÝĆïǰÝąêšĂÜìĈÖćøÿĒÖî

Āúć÷ÙøĆĚÜ
ǰĀúĆÜÝćÖÖćøÿĒÖîĒúšüǰõćóđĂĘÖàđø÷ŤìĆĚÜĀöéÝąëĎÖðøĆïēé÷ÖćøĒÖšĕ×ÙŠćÙüćöÿüŠćÜĒúąÙüćö

öČéǰđóČęĂúïđĂôđôÖêŤìĊęđÖĉéÝćÖÙüćöĒðøñĆî×ĂÜÙüćöĕüĒÿÜĒïïóĉÖđàúêŠĂóĉÖđàú×ĂÜÖúšĂÜĒúąÖćø

ïĉéđïČĂîĔîđÿšîìćÜĒÿÜǰõćóđĂĘÖàŤđø÷ŤìĊęĕéšÝąëĎÖðŜĂîđ×šćĕðĔîÙĂöóĉüđêĂøŤǰđóČęĂðøąöüúñúĔĀšĕéšõćóàĉēî
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ĒÖøöĒúąõćóđĂĘÖàđø÷ŤìĊęÿøšćÜ×ċĚîĔĀöŠǰēé÷ĔßšĂĆúÖĂøĉíċöÖćøÞć÷õćóéšćîĀúĆÜìĊęñŠćîÖøĂÜĒúšüǰõćóìĊęÿøšćÜ

×ċĚîĔĀöŠǰÝąđøĊ÷ÖüŠćǰĶēìēöĒÖøöķǰàċęÜÝąÿąìšĂîëċÜøć÷úąđĂĊ÷éĀîšćêĆé×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜĔîÿćööĉêĉ 

 
 

õćóðøąÖĂïǰ2�3�ǰđÙøČęĂÜ X�ray Tomographic Microscopy <54> 
 
2�1�ǰĂĂÿàĉúēúÿēÙðǰ	Oscilloscope
 

 ĂĂÿàĉúēúÿēÙðǰ	Oscilloscope
ǰđðŨîđÙøČ ęĂÜöČĂìĊ ęĔßšÿĈĀøĆïüĆéÙúČ ęîĕôôŜćǰÿĆââćèĕôôŜćǰ

ĒøÜéĆîĕôôŜćǰÙüćöëĊę×ĂÜÿĆââćèǰđôÿ×ĂÜÿĆââćèǰĒúąÙćïđüúćǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂï  2�3�ǰǰñúìĊę

ĕéšĀúĆÜÝćÖĔßšĂĂÿàĉúēúÿēÙðÝąĒÿéÜĂĂÖöćĔîøĎðĒïï×ĂÜÖøćôǰàċęÜĒîüĒÖîêĆĚÜÝąđðŨîÙŠćìćÜĕôôŜćǰ

ĕéšĒÖŠǰēüúêŤǰ	Volt
, ĒĂöĒðøŤǰ	Ampere
ǰĒúąǰēĂĀŤöǰ	Ohm
ǰÿŠüîĒîüĒÖîîĂîÝąđðŨîđüúćǰĂčðÖøèŤîĊĚìĈ

ĔĀšñ Ď šĔßšÜćîÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĒîüēîšöìĉýìćÜ×ĂÜÿĆââćèüŠćÝąĂĂÖĕðĔîìĉýìćÜĔéǰîĂÖÝćÖîĊĚ ǰ

ĂĂÿàĉúēúÿēÙð÷ĆÜëĎÖîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšÖĆïÙŠćóćøćöĉđêĂøŤìćÜéšćîÖć÷õćóǰđßŠîǰÖćøÿĆęîǰĒúąÙüćöéĆÜ×ĂÜ

đÿĊ÷ÜǰđðŨîêšîǰĒêŠĀćÖÝąĔßšÖĆïÙŠćóćøćöĉđêĂøŤìćÜéšćîÖć÷õćóÝąêšĂÜĔßšǰTransducer đðŨîêĆüĒðúÜÙŠć

đĀúŠćîĆĚîđðŨîÿĆââćèìćÜĕôôŜćÖŠĂî 
 
 
 
 
 
 
 

õćóðøąÖĂï 2�3�ǰĂĂÿàĉúēúÿēÙðǰ	Oscilloscope
ǰ<53> 
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 2�1��1ǰðøąđõì×ĂÜĂĂÿàĉúēúÿēÙð 
  ēé÷ìĆęüĕðĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćøÝąöĊÖćøĔßšĂĂÿàĉúēúÿēÙðĂ÷ĎŠǰ�ǰĒïïǰÙČĂǰĒïïĂąîćúĘĂÖǰ

	Analog
ǰǰĒúąĒïïéĉÝĉêĂúǰ	Digital
 
  1�ǰAnalogǰÝąĕöŠÿćöćøëĂŠćîÙŠćìćÜÖćøü ĆéĂĂÖöćđð Ũîê Ćüđú×ĕé šǰ é ĆÜĒÿéÜĔî

õćóðøąÖĂï 2�3�ǰ 

  2�ǰDigital ÝąÿćöćøëĂŠćîÙŠćìćÜÖćøüĆéĕéšđĂÜĂĆêēîöĆêĉǰđßŠîǰÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćǰ	Voltage
ǰ
ÙüćöëĊęǰ	Frequency
ǰĒúąÙćïđüúćǰ	Period
ǰđðŨîêšîǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂï 2�3� 

 

õćóðøąÖĂï 2�3�ǰĂĂÿàĉúēúÿēÙðĒïïĂąîćúĘĂÖǰ	Analog oscilloscope
ǰ<55> 
 

 
 

õćóðøąÖĂïǰ2�3�ǰĂĂÿàĉúēúÿēÙðĒïïéĉÝĉêĂúǰ	Digital oscilloscope
ǰ<56> 
 

2�1��2ǰÿŠüîðøąÖĂïìĊęÿĈÙĆâ×ĂÜĂĂÿàĉúēúÿēÙðǰ	Oscilloscope
 
 1�ǰCathode ray tube ĀøČĂǰCRTǰÿŠüîĒÿéÜñú×ĂÜÿĆââćèĂĂÖđðŨîøĎðÙúČęîêŠćÜėǰēé÷

ÖćøÿøšćÜúĈĂĉđúĘÖêøĂîðúŠĂ÷ĔĀšĕðÖøąìïÿćøđøČĂÜĒÿÜìĊęđÙúČĂïñĉüéšćîĔîÝĂõćóǰÝîđÖĉéđðŨîúĈĒÿÜ×ċĚî 
 2�ǰVertical amplifierǰÿŠüî×÷ć÷ÿĆââćèĔĀšđĀöćąÿöÖĆïÖćøĒÿéÜñúǰđóČ ęĂÿøšćÜ

ÿîćöĕôôŜćĕðđïĊę÷ÜđïîúĈĂĉđúĘÖêøĂî 
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 3�ǰDelay lineǰêĆüĀîŠüÜÿĆââćèĂĉîóčêĔîĒîüêĆĚÜÖŠĂîìĊęÝąðŜĂîđ×šćĒñŠîđóúêïŠć÷đïî

ìćÜĒîüêĆĚÜ    
4�ǰTime base generatorǰÿŠüîÙüïÙčöÿĆââćèøĎðôŦîđúČ ęĂ÷ÖŠĂîðŜĂî×šĂöĎúĔĀšÖĆï

ÿĆââćèìćÜĒîüîĂî 
 5�ǰHorizontal amplifierǰÿŠüî×÷ć÷ÿĆââćèøĎðôŦîđúČęĂ÷ÖŠĂîðŜĂî×šĂöĎúñŠćîìćÜĒñŠî

đóúêïŠć÷đïîìćÜĒîüîĂî 
 6�ǰTrigger circuitǰÿŠüîìĊęìĈĔĀšÿĆââćèĒîüîĂîĒúąÿĆââćèĒîüêĆĚÜìĈÜćîóøšĂöÖĆîǰ

Power supplyǰÿŠüîÝŠć÷ÖøąĒÿĕôôŜćĔĀšÖĆïđÙøČęĂÜĂĂÿàĉúēúÿēÙð 

 2�1��3ǰĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜĂĂÿàĉúēúÿēÙð 
  đöČęĂöĊÿĆââćèĂĉîóčìđ×šćöćǰÿĆââćèîĆĚîÝąëĎÖÿŠÜñŠćîÿŠüîÙüïÙčöÿĆââćèĒîüêĆĚÜǰ  
àċęÜðøąÖĂïéšü÷üÜÝøìĊęÿĈÙĆâǰ2 üÜÝøǰÙČĂǰüÜÝøúéìĂîÿĆââćèǰ	Vertical attenuator
ǰĒúąüÜÝø×÷ć÷
ÿĆââćèìćÜĒîüêĆĚÜǰ	Vertical amplifier
ǰÝćÖîĆĚîÝąëĎÖðŜĂîđ×šćÿĎŠĒñŠîđïĊę÷ÜđïîìćÜĒîüêĆĚÜǰđóČęĂÿøšćÜ

ÿîćöĕôôŜćđïĊę÷ÜđïîúĈĂĉđúĘÖêøĂîĔîĒîüêĆĚÜêŠĂĕð 
  ÿŠüîÙüïÙčöÿ ĆââćèĒîüîĂîǰìĈĀîšćìĊ ę đð Ũîê Ćüñú ĉêÿ ĆââćèøĎðôŦîđúČ ęĂ÷ǰàċęÜ

ðøąÖĂïéšü÷üÜÝøìĊęÿĈÙĆâǰÙČĂǰüÜÝøÖĈđîĉéÙüćöëĊęÖćøÖüćéǰĀøČĂǰTime base generator àċęÜÿĆââćèøĎð

ôŦîđúČęĂ÷ÝąëĎÖðŜĂîĕð÷ĆÜĒñŠîđïĊę÷ÜđïîìćÜĒîüîĂîǰìĈĔĀšúĈĂĉ đúĘÖêøĂîđïĊę÷ÜđïîĀøČĂÖüćéĔîĒîüîĂîǰ

ëšćÙüćöëĊę×ĂÜÿĆââćèøĎðôŦîđúČęĂ÷ĕöŠÿĆöóĆîíŤÖĆïÿĆââćèìĊęêšĂÜÖćøÝąéĎǰÝąìĈĔĀšĕéšøĎðÙúČęî×ĂÜÿĆââćèìĊę

ĕöŠàšĂîìĆïÖĆîĒúąĕöŠîĉęÜǰĒêŠëšćÿćöćøëðøĆïÙüćöëĊęÖćøÖüćéĔĀšêøÜÖĆîĕéšǰÖĘÝąĕéšøĎðÙúČęîìĊęîĉęÜǰüĉíĊÖćøîĊĚ

đøĊ÷ÖüŠćǰÖćøđ×šćÝĆÜĀüąǰĀøČĂǰSynchronization 
 
2�1�ǰđÙøČęĂÜüĆéĒĂúàĊĂćøŤǰ	LCR meter
 

 LCRǰMeterǰĀøČĂǰđÙøČęĂÜüĆéĂčðÖøèŤóćÿàĊôǰđðŨîĂčðÖøèŤóČĚîåćîìĊęĔßšÜćîĔîüÜÝøĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ

ìčÖßîĉéêĆĚÜĒêŠÜćîÖĈúĆÜÿĎÜéšćîóćüđüĂøŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤÝîëċÜÜćîĕöēÙøĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤìĊęöĊ×îćéđúĘÖĒúą

àĆïàšĂîǰéĆÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîĔîõćóðøąÖĂï 2���ǰàċęÜðŦÝÝčïĆîöĊÖćøĔßšĂčðÖøèŤĒïï÷ċéêĉéñĉüǰĀøČĂǰSMDǰ

	SurfaceǰMountǰDevice
ǰìĊęöĊ×îćé×ĂÜêĆüĂčðÖøèŤđúĘÖúÜđøČęĂ÷ǰėǰÝîĒëïöĂÜĕöŠđĀĘîéšü÷êćđðúŠć 
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õćóðøąÖĂïǰ2���ǰđÙøČęĂÜüĆéĒĂúàĊĂćøŤǰ	LCR meter
ǰ<57> 
 

 2�1��1ǰĀúĆÖÖćøóČĚîåćî×ĂÜđÙøČęĂÜüĆéĒĂúàĊĂćøŤ 
  öĉđêĂøŤüĆéÙŠćǰLCRǰöĊĀúćÖĀúć÷ĒïïêĆĚÜĒêŠĒïïÜŠć÷ėìĊęĔßšÖćøüĆéÙŠćĂĉöóĊĒéîàŤĒúšüĒðúÜ

đðŨîÙŠćÙüćöđĀîĊę÷üîĈĀøČĂÙüćöÝčĕôôŜćǰĒúąĒïïìĊęàĆïàšĂîìĊęÝąĔßšĔîÖćøüĆéÙŠćÙüćöđĀîĊę÷üîĈĀøČĂÙŠć

ÙüćöÝčĕéšēé÷êøÜǰĒúą÷ĆÜÿćöćøëüĆéÙŠćÙüćöêšćîìćîĂîčÖøöĒòÜĒúąÙŠćǰQǰĒôÖđêĂøŤ×ĂÜĂčðÖøèŤ

đĀîĊę÷üîĈĕéšǰìĈĔĀšìøćïĕéšëċÜÿöøøëîąĀøČĂÙčèõćóēé÷øüö×ĂÜêĆüĂčðÖøèŤĕéšēé÷ÖćøÝŠć÷ĒøÜéĆîĕôôŜć

ÖøąĒÿÿúĆïĔĀšĒÖŠĂčðÖøèŤìĊęÖĈúĆÜìéÿĂïǰ 
  đÙøČęĂÜüĆéǰLCRǰÝąìĈÖćøüĆéÙŠćĒøÜéĆîĒúąÖøąĒÿìĊęĕĀúñŠćîÙŠćĂĉöóĊĒéîàŤ×ĂÜüÜÝøǰēé÷

ÝąÙĈîüèĕéšÝćÖĂĆêøćÿŠüî×ĂÜðøĉöćèìĆĚÜÿĂÜîĆĚîǰđÙøČęĂÜüĆéǰLCRǰĒïïéĉÝĉêĂúǰĔßšĀúĆÖÖćøüĆéĂĉöóĊĒéîàŤ

×ĂÜĂčðÖøèŤìĊęÖĈúĆÜìéÿĂïēé÷ÖćøüĆéĒøÜéĆîêÖÙøŠĂöǰ	V
,ǰÖøąĒÿìĊęĕĀúñŠćîǰ	I
ǰĒúąöčöđôÿìĊęĒêÖêŠćÜ

øąĀüŠćÜĒøÜéĆîĒúąÖøąĒÿǰàċęÜÝąĕéšÙŠćÙŠćóćøćöĉđêĂøŤĂĉöóĊĒéîàŤìĆĚÜĀöéÝćÖÙŠćìĆĚÜǰ�ǰĒôÖđêĂøŤîĊĚ 

 2�1��2ǰđìÙîĉÙÖćøĔßšÜćîđÙøČęĂÜüĆéĒĂúàĊĂćøŤ 
  1�ǰüĆéÙŠćìĊęÙüćöëĊęĔßšÜćîǰēé÷đúČĂÖÙüćöëĊęìéÿĂïìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÙüćöëĊęìĊęĂčðÖøèŤîĆĚîĔßšÜćî

ĔĀšöćÖìĊęÿčéǰÝąßŠü÷úéñú×ĂÜ stray effects ĀøČĂÙŠćìĊęđðúĊę÷îĒðúÜêćöÙüćöëĊę 
  2�ǰðøĆïÙüćöĒøÜÿĆââćèìéÿĂïǰđßŠîđéĊ÷üÖĆïÖćøđúČĂÖÙüćöëĊęĔĀšĔÖúšđÙĊ÷ÜÙüćöëĊęĔßš

ÜćîöćÖìĊęÿčéǰøąéĆïÿĆââćèìéÿĂïÖĘđßŠîÖĆîǰđîČęĂÜÝćÖÙŠć×ĂÜĂčðÖøèŤĂćÝđðúĊę÷îĒðúÜêćöÙüćöĒøÜ

ÿĆââćèìĊęÝŠć÷ēé÷đÞóćąêĆüđĀîĊę÷üîĈìĊęöĊĒÖî 
  3�ǰñúÝćÖÙüćö÷ćü×ĂÜ×ćĂčðÖøèŤǰÙüćö÷ćü×ĂÜ×ćĂčðÖøèŤÝąöĊñúÖøąìïìĊęÙüćöëĊęÿĎÜ

ÖüŠćǰ�ǰMHzǰēé÷öĊÙŠćÙüćöđĀîĊę÷üîĈðøąöćèǰ��ǰnHǰêŠĂđàîêĉđöêø 
  4�ǰÙć÷ðøąÝčÖŠĂîüĆéÙŠćǰêĆüđÖĘïðøąÝčïćÜêĆüĂćÝ÷ĆÜöĊðøąÝčĕôôŜćÙšćÜĂ÷ĎŠǰÝċÜÙüøìĈÖćø

Ùć÷ðøąÝčêĆüđÖĘïðøąÝčÖŠĂîÖćøüĆéÙŠćìčÖÙøĆĚÜǰ 
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2�1�ǰéĉÝĉêĂúöĆúêĉöĉđêĂøŤǰ	Digital multimeter; DMM
 

 öĆúêĉöĉđêĂøŤǰ	Multimeter
ǰđðŨîđÙøČęĂÜöČĂüĆéÙŠćðøĉöćèìćÜĕôôŜćìĊęøüöđĂćìĆĚÜĒĂöðşöĉđêĂøŤǰēüúìŤ

öĉđêĂøŤǰēĂĀŤööĉđêĂøŤǰĒúąöĉđêĂøŤüĆéÙŠćðøĉöćèìćÜĕôôŜćĂČęîėǰĕüšĔîđÙøČęĂÜđéĊ÷üÖĆîǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂï

ìĊęǰ2���ǰöĉđêĂøŤüĆéÙŠćìćÜĕôôŜćǰĀøČĂǰElectrical Meter ÙČĂĂčðÖøèŤìĊęĔßšüĆéĒúąĒÿéÜÙŠćðøĉöćèìćÜĕôôŜćǰ

đßŠîǰÖøąĒÿǰĒøÜéĆîǰÙüćöêšćîǰÖĈúĆÜĕôôŜćǰđðŨîêšîǰöĉđêĂøŤüĆéÙŠćìćÜĕôôŜćÝċÜđðŨîĂčðÖøèŤóČĚîåćîĔîÜćî

éšćîĕôôŜćǰÜćîêĉéêĆĚÜøąïïǰĒúąÜćîéšćîĂČęîėǰìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

 

õćóðøąÖĂïǰ2���ǰéĉÝĉêĂúöĆúêĉöĉđêĂøŤǰ	Digital multimeter; DMM
ǰ<59> 
 

 2�1��1ǰðøąđõì×ĂÜöĆúêĉöĉđêĂøŤǰÿćöćøëĒïŠÜßîĉéöĆúêĉöĉđêĂøŤêćöÖćøĔßšÜćîĕéšǰ�ǰĒïïǰÙČĂ 
  ��ǰöĆúêĉöĉđêĂøŤĒïïĂąîćúĘĂÖǰ	Analog Multimeter
ǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊę 2�4� 
  ��ǰöĆúêĉöĉđêĂøŤĒïïéĉÝĉêĂúǰ	Digital Multimeter
ǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊę 2�4� 

 
õćóðøąÖĂïǰ2�4�ǰöĆúêĉöĉđêĂøŤĒïïĂąîćúĘĂÖǰ	Analog Multimeter
ǰ<60> 
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õćóðøąÖĂïǰ2�4�ǰöĆúêĉöĉđêĂøŤĒïïéĉÝĉêĂúǰ	Digital Multimeter
ǰ<61> 
 

 2�1��2ǰĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜöĆúêĉöĉđêĂøŤ 
  öĆúêĉöĉđêĂøŤöĊĀúĆÖÖćøìĈÜćîǰÙČĂǰđöČ ęĂðŜĂîÖøąĒÿĕôđ×šćĕðÝąìĈĔĀš×éúüéđÖĉé

ÿîćöĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćǰàċęÜÖćøđÖĉéĂĈîćÝĒöŠđĀúĘÖîĊĚÝąÿŠÜñúĕð÷ĆÜđ×ĘöìĊę÷ċéêĉéĂ÷ĎŠđÖĉéÖćøđÙúČęĂîìĊęǰĔîðŦÝÝčïĆî

öĊÖćøóĆçîćÝîÖúć÷đðŨîöĆúêĉöĉđêĂøŤĔîøĎðĒïïêŠćÜėǰĕöŠü ŠćÝą đðŨîöĆúêĉöĉđêĂøŤĒïïđ×Ęöǰ	Analog 
Multimeter
ǰĒúąöĆúêĉöĉđêĂøŤĒïïêĆüđú×ǰ	Digital Multimeter
ǰđðŨîêšî 
  ÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÖćøìĈÜćîöĆúêĉöĉđêĂøŤĒïïđ×ĘöĒúąéĉÝĉêĂúöĆúêĉöĉđêĂøŤîĆĚîÙČĂǰđöČęĂöĊ

ðøĉöćèĕôôŜćìĊęêšĂÜÖćøüĆéĕĀúđ×šćÿĎŠüÜÝøǰëšćđðŨîöĆúêĉöĉđêĂøŤĒïïđ×ĘöÝąđðúĊę÷îðøĉö ćèĕôôŜćìĊęüĆéđðŨî

ðøĉöćèìćÜÖúĒúą×Ćïĕð÷ĆÜđ×ĘöìĊę÷ċéêĉéĕüšìĈĔĀšđ×ĘöîĆĚîđÙúČęĂîìĊęĕð÷ĆÜÙŠćìĊęüĆéĕéšǰÿŠüîéĉÝĉêĂúöĆúêĉöĉđêĂøŤÝą

đðúĊę÷îðøĉöćèìćÜĕôôŜćîĆĚîÿŠÜñŠćîĕð÷ĆÜüÜÝøÿĆââćèéĉÝĉêĂúĒúąÿŠÜêŠĂĕð÷ĆÜĀîšćÝĂđóČęĂĒÿéÜñúđðŨî

êĆüđú× 
 
 
 



 
 

ïììĊęǰ3 

üĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ 
 

3�1ǰüĆÿéčǰĂčðÖøèŤǰĒúąÿćøđÙöĊ 

 3�1�1 üĆÿéčǰĂčðÖøèŤ 

  �ǰñšćÙĂêêĂîéĉïǰ	Cotton
 

  �ǰÿĊ÷šĂößîĉéøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive Dye
ǰ 

  �ǰÿĊ÷šĂößîĉéĕéđøÖìŤǰ	Direct Dye
ǰ 

  �ǰÿĊ÷šĂößîĉéđïÿĉÙǰ	Basic Dye
 

  �ǰēóúĉĕéđöìĉúĕàúĂÖđàîǰ	Polydimethylsiloxane; PDMS
 

  �ǰđìðĂąúĎöĉđîĊ÷öǰ	Aluminum tape
 

  �ǰĒñŠîĂąÙøĉúĉÙǰ	Acrylic sheet
 

  �ǰÿðøĉÜǰ	Spring
 

  �ǰÿć÷ĕô 

  �ǰĂčðÖøèŤđÙøČęĂÜĒÖšü 

 3�1�2ǰÿćøđÙöĊ 

  �ǰēàđéĊ÷öÙúĂĕøéŤǰ	Sodium chloride
 

  �ǰĒÙúđàĊ÷öÙúĂĕøéŤǰ	Calcium chloride
 

�ǰÿćøúéĒøÜêċÜñĉüìĊęĕöŠöĊðøąÝčǰ	Nonionic surfactant
 

�ǰēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰ	Sodium hydroxide




�� 

  �ǰĕăēéøđÝîđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰ	Hydrogen peroxide
 

  �ǰēàđéĊ÷öàĉúĉđÖêǰ	Sodium silicate
 

  �ǰēàđéĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰ	Sodium Carbonate
 

  �ǰēàđéĊ÷öàĆúđôêǰ	Sodium Sulfate
 

  �ǰēàđéĊ÷öĂąàĉđêìǰ	Sodium Acetate
 

  �ǰÿćøßŠü÷đðŘ÷Öǰ	Wetting agent
 

  �ǰñÜàĆÖôĂÖĒïïĕöŠöĊĕĂĂĂîǰ	Nonionic detergents
 
 
3�2ǰÖćøđêøĊ÷öñšćÙĂêêĂîǰ	Preparation of cottonǰfabrics
ǰ 

 3�2�1 ÖćøúĂÖĒðŜÜñšćÙĂêêĂîéĉïǰ	Desizing of cotton fabrics
 
  êĆéñšćÙĂêêĂîéĉïðøąöćèǰ5 ÖøĆöǰĒúšüßĆęÜîĚĈĀîĆÖǰĒúąÝéîĚĈĀîĆÖñšćÖŠĂîÖćøúĂÖĒðŜÜǰ

ÝćÖîĆĚîêøüÝÿĂïÿĉęÜÿÖðøÖïîñšćǰĒúąêøüÝÿĂïÖćøéĎéàċö×ĂÜîĚĈïîñšćēé÷Ā÷éîĚĈÖúĆęîǰ1 Ā÷éúÜïîñšć

ÝĆïđüúćêĆĚÜĒêŠñšćēéîîĚĈÝîîĚĈàċöđ×šćñšćĀöéǰĒúąĀ÷čéÝĆïđüúćđöČęĂđÖĉîǰ60 üĉîćìĊǰìĈÖćøđêøĊ÷öÿćøđÙöĊ

ÿĈĀøĆïÖćøúĂÖĒðŜÜēé÷ñÿöǰēàđéĊ÷öÙúĂĕøéŤǰ	Sodium chloride
 10ǰÖøĆöêŠĂúĉêø, ĒÙúđàĊ÷öÙúĂĕøéŤǰ
	Calcium chloride
 0�5 ÖøĆöêŠĂúĉêøǰĒúąÿćøúéĒøÜêċÜñĉüìĊęĕöŠöĊðøąÝčǰ	Nonionic surfactant
ǰĔîîĚĈìĊę

ĂĆêøćÿŠüîñšćêŠĂîĚĈǰĀøČĂǰLǰ�ǰR ÙČĂǰ�ǰ�ǰ��ǰĒúąÙŠćǰpH đìŠćÖĆïǰ���ǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨî

đüúćǰ��ǰîćìĊǰÝćÖîĆĚîîĈñšćÙĂêêĂîúšćÜĔîîĚĈđéČĂéđóČęĂ×ÝĆéĒðŜÜìĊę÷ŠĂ÷ÿúć÷đðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰĒúšüúšćÜ

éšü÷îĚĈđ÷ĘîÝîÿąĂćéǰÝćÖîĆĚîêćÖĔĀšĒĀšÜǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ3��

 
 

 
 
 
 
 



�� 

 
õćóðøąÖĂïǰ3�1 ×ĆĚîêĂîÖćøúĂÖĒðŜÜñšćÙĂêêĂîéĉï 

 
 3�2�2 ÖćøÖĈÝĆéÿĉęÜÿÖðøÖïîñšćÙĂêêĂîǰ	Scouring of cottonǰfabrics
 
  îĈñšćìĊęñŠćîÖćøúĂÖĒðŜÜĒúšüǰöćßĆęÜîĚĈĀîĆÖĒúąÝéïĆîìċÖîĚĈĀîĆÖñšćÖŠĂîǰĒúąêøüÝÿĂï

ÖćøéĎéàċö×ĂÜîĚĈïîñšćêćö×šĂǰ3�2�1 ÝćÖîĆĚîìĈÖćøđêøĊ÷öÿćøđÙöĊÿĈĀøĆïÖĈÝĆéÿĉęÜÿÖðøÖēé÷ñÿö

ēàđé Ċ÷öĕăéøĂÖĕàéŤ ǰ 	Sodium hydroxide
 4 �ǰĒúąÿćøúéĒøÜêċÜñ ĉüìĊ ę ĕö Šö ĊðøąÝ čǰ 	Nonionic 
surfactant
ǰ0�2 �ǰĔîîĚĈìĊęĂĆêøćÿŠüîǰLǰ�ǰR ÙČĂǰ�ǰ�ǰ��ǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ95ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ1 ßĆęüēöÜǰ
ÝćÖîĆĚîúšćÜñšćéšü÷îĚĈÿąĂćéĒúšüêćÖĔĀšĒĀšÜǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ3��



�� 

õćóðøąÖĂïǰ3�2ǰ×ĆĚîêĂîÖćø×ÝĆéÿĉęÜÿÖðøÖïîñšćÙĂêêĂî 
 

3�3ǰÖćøđêøĊ÷öÿĊ÷šĂöǰĒúąÖćø÷šĂöñšćÙĂêêĂîǰ	Preparation of dyes and Dyeing cotton 
fabrics
 

 3�3�1 ÖćøđêøĊ÷öÿĊ÷šĂöǰĒúąÖćø÷šĂöñšćÙĂêêĂîéšü÷ÿĊø ĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyeing 
process
 

êćøćÜǰ1ǰêćøćÜÖćøđêøĊ÷öÿĊøĊĒĂÙìĊô 
ÖøąïĂÖìĊę ÿĊøĊĒĂÙìĊô Ùüćöđ×šö×šîǰ

	�owf
 
Na2SO4ǰ

	g�L
 
Na2CO3ǰ

	g�L
 
ÿćøúéĒøÜêċÜñĉü

ßîĉéðøąÝčúï 
Liquor ratio 

� đ×Ċ÷ü � 2� �� � �ǰ�ǰ�� 
� ĒéÜ � �� �� � �ǰ�ǰ�� 
� ÿšö � 2� �� � �ǰ�ǰ�� 
� đĀúČĂÜ � �� �� � 1 �ǰ20 
� îĚĈêćú � 2� �� � 1 �ǰ20 
� îĚĈđÜĉî � �� �� ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ� 1 �ǰ20 

  



�� 

  îĈñšćìĊęđêøĊ÷öÝćÖǰ3�2 öćĔÿŠúÜĔîÖøąïĂÖÿĊ÷šĂöìĆĚÜǰ6 ÖøąïĂÖìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰÝćÖîĆĚî

îĈĕðĔĀšÙüćöøšĂîÝîëċÜǰ80ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ30 îćìĊǰéšü÷ĂĆêøćÖćøĔĀšÙüćöøšĂîìĊęǰ1�5 ĂÜýć
đàúđàĊ÷ÿêŠĂîćìĊǰĒúšüúšćÜñšćéšü÷îĚĈđ÷ĘîđóČęĂúšćÜîĚĈÿĊ÷šĂöĂĂÖǰÝćÖîĆĚîîĈñšćĕðêšöúšćÜĔîîĚĈÿïĎŠǰđóČęĂÖĈÝĆé

đĂćÿĊìĊęéĎéàċöđ×šćĕðĔîđÿšîĔ÷ĒêŠĕöŠìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïđÿšîĔ÷ĂĂÖǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ100ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ15ǰ
îćìĊǰÝćÖîĆĚîúšćÜñšćéšü÷îĚĈÿąĂćéĒúšüêćÖĔĀšĒĀšÜǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ3�3 

 
õćóðøąÖĂïǰ3�3 ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öÿĊ÷šĂöǰĒúąÖćø÷šĂöñšćÙĂêêĂîéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊô 
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 3�3�2 ÖćøđêøĊ÷öÿĊ÷šĂöǰĒúąÖćø÷šĂöñšćÙĂêêĂîéšü÷ÿĊĕéđøÖìŤǰ	Direct dyeing process
 

êćøćÜǰ2ǰêćøćÜÖćøđêøĊ÷öÿĊĕéđøÖìŤ 
ÖøąïĂÖìĊę ÿĊĕéđøÖìŤ Ùüćöđ×šö×šîǰ	�owf
 NaCl 	�owf
 Liquor ratio 

� ĒéÜ � �� �ǰ�ǰ�� 
� đĀúČĂÜ � �� �ǰ�ǰ�� 
� îĚĈđÜĉî � �� �ǰ�ǰ�� 

îĈñšćìĊęđêøĊ÷öÝćÖǰ3�2 öćĔÿŠúÜĔîÖøąïĂÖÿĊ÷šĂöìĆĚÜǰ3 ÖøąïĂÖìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰÝćÖîĆĚî

îĈĕðĔĀšÙüćöøšĂîÝîëċÜǰ90ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ30 îćìĊǰéšü÷ĂĆêøćÖćøĔĀšÙüćöøšĂîìĊęǰ1�5 ĂÜýć
đàúđàĊ÷ÿêŠĂîćìĊǰĒúšüúšćÜñšćéšü÷îĚĈđ÷ĘîǰÝćÖîĆĚîêćÖĔĀšĒĀšÜǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ3�4  

 
 

õćóðøąÖĂïǰ3�4ǰ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öÿĊ÷šĂöǰĒúąÖćø÷šĂöñšćÙĂêêĂîéšü÷ÿĊĕéđøÖìŤ 
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 3�3�3 ÖćøđêøĊ÷öÿĊ÷šĂöǰĒúąÖćø÷šĂöñšćÙĂêêĂîéšü÷ÿĊđïÿĉÙǰ	Basic dyeing process
 

êćøćÜǰ3ǰêćøćÜÖćøđêøĊ÷öÿĊđïÿĉÙ 
ÖøąïĂÖìĊę ÿĊđïÿĉÖ Ùüćöđ×šö×šîǰ

	�owf
 
NaCH3COO 

	g�L
 
Wetting agent 

	g�L
 
Liquor ratio 

� ĒéÜ � 5 5 �ǰ�ǰ�� 
� đĀúČĂÜ � 5 5 �ǰ�ǰ�� 
� îĚĈđÜĉî � 5 5 �ǰ�ǰ�� 

îĈñšćìĊęđêøĊ÷öÝćÖǰ3�2 öćĔÿŠúÜĔîÖøąïĂÖÿĊ÷šĂöìĆĚÜǰ3 ÖøąïĂÖìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰÝćÖîĆĚî

îĈĕðĔĀšÙüćöøšĂîÝîëċÜǰ95ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ30 îćìĊǰéšü÷ĂĆêøćÖćøĔĀšÙüćöøšĂîìĊęǰ1�5 ĂÜýć
đàúđàĊ÷ÿêŠĂîćìĊǰÝćÖîĆĚîúšćÜéšü÷ñÜàĆÖôĂÖĒïïĕöŠöĊĕĂĂĂîǰ	Nonionic detergents
ǰ�ǰÖøĆöêŠĂúĉêøǰìĊę

ĂčèĀõĎöĉǰ��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰĒúšüúšćÜñšćéšü÷îĚĈđ÷ĘîǰÝćÖîĆĚîêćÖĔĀšĒĀšÜǰéĆÜĒÿéÜĔî

õćóðøąÖĂïìĊęǰ3�5 

 
õćóðøąÖĂïǰ3�5 ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öÿĊ÷šĂöǰĒúąÖćø÷šĂöñšćÙĂêêĂîéšü÷ÿĊđïÿĉÙ 
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3��ǰÖćøđêøĊ÷ö×ĆĚüĕôôŜćēé÷ÖćøìĈđðŨîÙĂöēóÿĉêøąĀüŠćÜñšćÖćüĒúąǰCNT 

 ÝćÖðŦâĀćÖćøĔßš×ĆĚüĕôôŜćìĊęìĈÝćÖđìðĂąúĎöĉđîĊ÷öǰ (Aluminum tape) ĔîđøČęĂÜ×ĂÜÙüćöÙÜìî

êęĈǰĕöŠÿćöćøëêĉéÖĆïñšćÙĂêêĂîĕéšǰĒúąĀúčéøŠĂîĕéšÜŠć÷ǰĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰÝċÜìĈÖćøýċÖþćÖćøìĈ×ĆĚüĕôôŜćēé÷

ÖćøìĈđðŨîÙĂöēóÿĉêøąĀüŠćÜñšćÖćüĒúąǰCNT àċęÜÝąöĊÖøąïüîÖćøǰéĆÜîĊĚǰîĈñÜǰCNT ����ǰÖøĆöǰñÿöÖĆï
îĚĈǰDI ��ǰöĉúúĉúĉêøǰÝćÖîĆĚîîĈñšćÖćüĒßŠĔîÿćøúąúć÷ǰCNT đðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰĒúšüÝċÜîĈĕðêćÖĔĀšĒĀšÜǰ

ēé÷ÝąìĈÖøąïüîÖćøĒßŠĂĊÖÝĈîüîǰ�ǰøĂïǰÝćÖîĆĚîîĈñšćÖćüìĊ ęñŠćîÖćøßčïéšü÷ǰCNT øĊéêĉéÖĆïñšć

ÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰĒúšüÝċÜóŠîéšü÷ĂąÙøĉúĉÖǰ(Acrylic) đóČęĂđÙúČĂïǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ��� 

õćóðøąÖĂïǰ3�� ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷ö×ĆĚüĕôôŜćēé÷ÖćøìĈđðŨîÙĂöēóÿĉêøąĀüŠćÜñšćÖćüĒúąǰCNT 
 

3�5ǰÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîÿĈĀøĆïüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ćéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïï

ÿŠĂÜÖøćéǰ	Scanning Electron Microscope; SEM
 

 ÖćøđêøĊ÷öêĆüĂ÷ŠćÜÖŠĂîýċÖþćéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰöĊÙüćöÿĈÙĆâđðŨî

Ă÷ŠćÜ÷ĉęÜđóČęĂĔĀšĕéšêĆüĂ÷ŠćÜìĊęöĊÙčèÿöïĆêĉìĊęéĊǰĒúąÿćöćøëýċÖþćǰïĆîìċÖõćóëŠć÷õć÷ĔêšÖúšĂÜÝčúìøøýîŤ

ĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćóǰàċęÜđêøĊ÷öêĆüĂ÷ŠćÜìćÜéšćîüĆÿéčýćÿêøŤÿćöćøëđêøĊ÷öĕéš

éĆÜêŠĂĕðîĊĚÙČĂ 
 ��ǰđêøĊ÷öĒìŠîüćÜßĉĚîÜćîǰ	Stub
ǰÿĈĀøĆïĔÿŠßĉĚîÜćîêĆüĂ÷ŠćÜǰĒúąêøüÝÿĂïéĎüŠćöĊÿîĉöĀøČĂĕöŠǰëšćöĊ

ÿîĉöĔĀšìĈÖćø×Ćééšü÷Öøąéćþìøć÷ 
 ��ǰîĈßĉĚîÜćîêĆüĂ÷ŠćÜìĊęÝąìĈÖćøìéÿĂïöćđêøĊ÷öÿĈĀøĆïêĆéǰĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚöĊÿĂÜßĉĚîÜćîǰÙČĂǰñšć

ÖćüìĊęßčïéšü÷ǰCNT ĒúąëĎÖøĊéêĉéÖĆïñšćÙĂêêĂîǰĒúąñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ǰCNTǰ 
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 ��ǰìĈÖćøêĆéßĉĚîÜćîĔĀšÿćöćøëêĉéúÜïî Stub ĕéš 
 ��ǰìĈÖćøêĆéđìðÙćøŤïĂîǰ	Carbon Tape
ǰÝćÖîĆĚîêĉéúÜïîǰStub  
 5�ǰîĈßĉĚîÜćîêĉéúÜïîđìðÙćøŤïĂîìĊęĂ÷ĎŠïîǰStubǰ	ÙüøøąüĆÜĕöŠĔĀšÿĉęÜÿÖðøÖĒðúÖðúĂöđ×šćĕðǰ

ĒúąĀšćöĔßšöČĂÝĆïßĉĚîÜćîđéĘé×ćé
 
 ��ǰđöČęĂđêøĊ÷ößĉĚîÜćîđøĊ÷ïøšĂ÷ĒúšüǰÝąĕéšßĉĚîÜćîéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ��7 

 
õćóðøąÖĂïǰ3�7ǰßĉĚîÜćîêĆüĂ÷ŠćÜìĊęĕéšÝćÖÖćøđêøĊ÷öđóČęĂîĈĕðüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ćéšü÷

ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	SEM
 
 
3�6ǰÖćøðøąéĉþåŤĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	TENG
ǰ 

 ÖćøðøąéĉþåŤĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰÝąðøąÖĂïĕð

éšü÷ßĆĚîÿĆöñĆÿÿĂÜßĆĚîǰÙČĂǰñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰ	ÿĊøĊĒĂÙìĊô , ÿĊĕéđøÖìŤǰĒúąÿĊđïÿĉÙ
ǰĒúąóĂúĉđê

êøąôúĎĂĂēøđĂìĉúĊîǰ	Polytetrafluoroethylene; PTFE
ǰĀøČĂǰđìôúĂîǰ	Teflon; ßČęĂìćÜÖćøÙšć×ĂÜéĎ

ðĂÜìŤ
ǰēé÷ßĆĚîÿĆöñĆÿìĊęđðŨîñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöÿĊÝąëĎÖêĉééšü÷×ĆĚüĕôôŜćìĊęđðŨîÙĂöēóÿĉêøąĀüŠćÜñšć

ÖćüĒúąCNT ÿŠüîßĆĚî×ĂÜđìôúĂîÝąëĎÖêĉééšü÷×ĆĚüĕôôŜćìĊęđðŨîđìðĂąúĎöĉđîĊ÷öǰ (Aluminum tape)ǰĒúšü
ìĈÖćøðŗééšü÷ĒñŠîĂąÙøĉúĉÙǰ	Acrylic sheet
ǰìĆĚÜïîĒúąúŠćÜđóČęĂðŜĂÜÖĆîßĆĚîÿĆöñĆÿēéîÝąìĈÖćø÷ċéĒñŠî

ĂąÙøĉúĉÙéšü÷ÿðøĉÜ  
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õćóðøąÖĂïǰ3�8ǰēÙøÜÿøšćÜǰĒúąÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜǰTENG 
ǰ 

3�7ǰđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤǰĒúąêøüÝÿĂïÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜć 

 ǰ3�7�1ǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	Scanning Electron Microscope;ǰ
SEM
 

 đðŨîÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîìĊ ęĔßšĔîÖćøýċÖþćÿĆèåćîüĉì÷ćǰēÙøÜÿøšćÜǰĒúą

øć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜúĆÖþèąóČĚîñĉü×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜǰēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝąĔßšǰSEM đóČęĂéĎúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ć

×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćø÷šĂöÿĊǰ 

 3�7�2ǰđìÙîĉÙôĎđøĊ÷øŤìøćîÿŤôĂøŤöĂĉîôøćđøéÿđðÖēêøÿēÙðŘǰ	Fourier transformǰInfrared 
Spectroscopy; FTIR
 
  đðŨîđìÙîĉÙìĊęÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĕéšìĆĚÜĔîđßĉÜÙčèõćóĒúąđßĉÜðøĉöćèǰĔßšüĉđÙøćąĀŤÝĈĒîÖ

ðøąđõì×ĂÜÿćøĂĉîìøĊ÷ŤǰÿćøĂîĉîìøĊ÷ŤǰĒúąóĆîíąđÙöĊĀøČĂĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĔîēöđúÖčúǰēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝąìĈ

ÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîêĆüĂ÷ŠćÜđóČęĂìĈÖćøìéÿĂïéšü÷đìÙîĉÙǰFTIRǰēé÷êĆéñšćÙĂêêĂîìĆĚÜÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćø

÷šĂöÿĊǰđðŨîøĎðøŠćÜÿĊęđĀúĊę÷öÝĆêčøĆêǰ×îćéǰ1 đàîêĉđöêøǰx 1 đàîêĉđöêøǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ3�9 đóČęĂ

üĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰĒúąēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćø÷šĂöÿĊǰ 
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õćóðøąÖĂïǰ3�9ǰÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîñšćÙĂêêĂîđóČęĂîĈĕðìéÿĂïéšü÷đìÙîĉÙǰFTIR 

 
 3�7�3ǰĂĂÿàĉúēúÿēÙðǰ	Oscilloscope
 
  ĂĂÿàĉúēúÿēÙðđðŨîđÙøČ ęĂÜöČĂìĊ ęĒÿéÜñúĂĂÖöćĔîøĎðĒïï×ĂÜÖøćôǰĔßšÿĈĀøĆïüĆé

ÙúČęîĕôôŜćǰÿĆââćèĕôôŜćǰĒøÜéĆîĕôôŜćǰÙüćöëĊę×ĂÜÿĆââćèǰđôÿ×ĂÜÿĆââćèǰĒúąÙćïđüúćǰēé÷Ĕî

ÜćîüĉÝĆ÷îĊ ĚÝąĔßšđÙøČ ęĂÜĂĂÿàĉúēúÿēÙðđóČ ęĂüĆéÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôŜôŜć×ĂÜǰ TENG ðøąÖĂïéšü÷ÙŠć

ĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output voltage
,ǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output current
ǰĒúąÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜćǰ

	Output power
ǰǰ 

 3�7�4ǰéĉÝĉêĂúöĆúêĉöĉđêĂøŤǰ	Digital multimeter; DMM
 
  éĉÝĉêĂúöĆúêĉöĉđêĂøŤǰ	Digital Multimeter
ǰđðŨîđÙøČęĂÜöČĂüĆéÙŠćðøĉöćèìćÜĕôôŜćóČĚîåćî

ĔîÜćîéšćîĕôôŜćǰĒúąéšćîĂČęîėǰìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜǰàċęÜĔßšüĆéĒúąĒÿéÜÙŠćðøĉöćèìćÜĕôôŜćǰđßŠîǰÖøąĒÿǰĒøÜéĆîǰ

ÙüćöêšćîǰÖĈúĆÜĕôôŜćǰđðŨîêšîǰēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝąĔßšéĉÝĉêĂúöĆúêĉöĉđêĂøŤǰđóČęĂüĆéÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćǰ

ÙČĂǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖ×ĂÜǰCotton�based TENG 

 3�7�5ǰđÙøČęĂÜüĆéĒĂúàĊĂćøŤǰ	LCR meter
  
ǰ  đÙøČęĂÜüĆéĒĂúàĊĂćøŤǰđðŨîĂčðÖøèŤóČĚîåćîìĊęĔßšÜćîĔîüÜÝøĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤìčÖßîĉéǰđóČęĂüĆé

ÙŠćêŠćÜǰė×ĂÜĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰðøąÖĂïéšü÷ǰÙŠćÖćøđĀîĊę÷üîĈ , ÙŠćÖćøđÖĘïðøąÝčǰĒúąÙŠćÙüćö

êšćîìćîǰēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝąĔßšđÙøČęĂÜüĆéĒĂúàĊĂćøŤǰĔîÖćøüĆéĒúąìéÿĂïÙŠćĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric
ǰàċęÜ
öĊ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîđóČęĂìĈÖćøìéÿĂïǰÙČĂǰêĆéđìðìĂÜĒéÜǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĆĚÜÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćø

÷šĂöÿĊìĊęđêøĊ÷öĕüšǰĔĀšöĊøĎðøŠćÜđðŨîüÜÖúöǰēé÷öĊ×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜĂ÷ĎŠìĊęǰ1 đàîêĉđöêøǰìĈÖćøđêøĊ÷ö

úüéìĂÜĒéÜǰ2ǰßčéǰēé÷ĒêŠúąßčéÝąðøąÖĂïĕðéšü÷úüéìĂÜĒéÜ×îćéðøąöćèǰ10 đàîêĉđöêøǰÝĈîüîǰ3 

1cm x 1cm 
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đÿšîǰöćóĆîđÖúĊ÷üđ×šćéšü÷ÖĆîǰêĆéđìðĒÙðêĂîǰ	Kaptonǰtape
ǰĔĀšĂ÷Ď ŠĔî×îćéìĊęđĀöćąÿöǰÝćÖîĆĚî

ðøąÖĂïìčÖÿŠüîđ×šćéšü÷ÖĆîêćöúĈéĆïǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ3�9ǰĒúąǰ3�10 

 
õćóðøąÖĂïǰ3�10ǰ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîǰÿĈĀøĆïîĈĕðìéÿĂïĒúąüĆéÙŠćĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ 

 
 

õćóðøąÖĂïǰ3��1ǰßĉĚîÜćîÿĈĀøĆïîĈĕðìéÿĂïĒúąüĆéÙŠćĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ



 

ïììĊę 4 

ñúÖćøüĉÝĆ÷ĒúąÖćøĂõĉðøć÷ñú 
 

4�1 ÖćøýċÖþćúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜñšćÙĂêêĂîÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćø÷šĂöÿĊ 

 4���1 úĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜñšćÙĂêêĂîÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćøúĂÖĒðŜÜĒúąÖćøÖĈÝĆéÿĉęÜ

ÿÖðøÖǰ 
ÝćÖÖćøÿĆÜđÖêñšćÙĂêêĂîéĉïÖŠĂîÖćøúĂÖĒðŜÜǰÝąđĀĘîĕéšüŠćǰñšćÙĂêêĂîöĊÙüćöĀöĂÜǰúĆÖþèą

đîČĚĂñšćöĊÙüćöĒ×ĘÜĒúąÙüćöĀ÷ćïǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ4�1ǰ	a
ǰõć÷ĀúĆÜÝćÖÖćøîĈñšćÙĂêêĂîéĉï

ĕðìĈÖćøúĂÖĒðŜÜǰēé÷ÖćøĔßšÿćøđÙöĊìĊęñŠćîÖćøđêøĊ÷öÝćÖÖćøñÿöǰēàđéĊ÷öÙúĂĕøéŤǰ	Sodium chloride
ǰ
��ǰÖøĆöêŠĂúĉêø, ĒÙúđàĊ÷öÙúĂĕøéŤǰ	Calcium chloride
ǰ���ǰÖøĆöêŠĂúĉêøǰĒúąÿćøúéĒøÜêċÜñĉüìĊęĕöŠöĊ

ðøąÝčǰ	Nonionic surfactant
ǰĔîîĚĈìĊęĂĆêøćÿŠüîñšćêŠĂîĚĈǰĀøČĂǰL �ǰR ÙČĂǰ�ǰ�ǰ��ǰĒúąÙŠćǰpH đìŠćÖĆïǰ���ǰ

ìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰÝćÖîĆĚîîĈñšćÙĂêêĂîúšćÜĔîîĚĈđéČĂéđóČęĂ×ÝĆéĒðŜÜìĊę

÷ŠĂ÷ÿúć÷đðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰĒúšüúšćÜéšü÷îĚĈÝîÿąĂćéǰÝćÖîĆĚîêćÖĔĀšĒĀšÜǰÝąĕéšñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø

úĂÖĒðŜÜǰĒúąõć÷ĀúĆÜÝćÖÖćøîĈñšćÙĂêêĂîĕðìĈÖćøÖĈÝĆéÿĉęÜÿÖðøÖǰēé÷ÖćøĔßšÿćøđÙöĊìĊęñŠćîÖćø

đêøĊ÷öÝćÖÖćøñÿöēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰ	Sodium hydroxide
ǰ4 �ǰĒúąÿćøúéĒøÜêċÜñĉüìĊęĕöŠöĊðøąÝčǰ

	Nonionic surfactant
ǰ0�2 �ǰĔîîĚĈìĊęĂĆêøćÿŠüîǰL �ǰR ÙČĂǰ�ǰ�ǰ20 ìĊęĂčèĀõĎöĉ 95 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨî

đüúćǰ1 ßĆęüēöÜǰÝćÖîĆĚîúšćÜñšćéšü÷îĚĈÿąĂćéĒúšüêćÖĔĀšĒĀšÜǰñšćÙĂêêĂîìĊęĕéšÝąöĊÙüćöÿüŠćÜöćÖ×ċĚîǰ

úĆÖþèąđîČĚĂñšćöĊÙüćöïćÜĒúąĂŠĂîêĆüúÜǰĂĊÖìĆĚÜöĊÙüćöÿąĂćéöćÖ÷ĉęÜ×ċĚîǰÿĉęÜÿÖðøÖìĊęöĊĂ÷ĎŠïîñšćúéúÜǰǰǰǰ

éĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ4�1ǰ	b
 
 
 
 
 
 
 
 

 
õćóðøąÖĂïìĊę 4�1ǰ	a
ǰñšćÙĂêêĂîéĉïÖŠĂîÖćøúĂÖĒðŜÜǰĒúą	b
ǰñšćÙĂêêĂîĀúĆÜÖćøÖĈÝĆéÿĉęÜÿÖðøÖ

	a
 	b
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4����ǰúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜñšćÙĂêêĂîÖŠĂîǰĒúąĀúĆÜÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰÿĊĕéđøÖìŤǰ

ĒúąÿĊđïÿĉÙ 

  �������ǰúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜñšćÙĂêêĂîÖŠĂîÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰÿĊĕéđøÖìŤǰ

ĒúąÿĊđïÿĉÙ 
ÝćÖÖćøîĈñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćøúĂÖĒðŜÜĒúąÖćøÖĈÝĆéÿĉęÜÿÖðøÖǰÝąĕéšñšćÙĂêêĂîìĊę

ÝąĔßšÿĈĀøĆïÖćø÷šĂöÿĊøĊĒĂÙìĊôǰÿĊĕéđøÖìŤǰĒúąÿĊđïÿĉÙǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ4�2 

 
õćóðøąÖĂïìĊęǰ4�2ǰñšćÙĂêêĂîÖŠĂîÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰÿĊĕéđøÖìŤǰĒúąÿĊđïÿĉÙ 

 
  �������ǰúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜñšćÙĂêêĂîĀúĆÜÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊô 

ÝćÖÖćøîĈñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćøúĂÖĒðŜÜĒúąÖćøÖĈÝĆéÿĉęÜÿÖðøÖĒúšüǰöćìĈÖćø÷šĂö

éšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰēé÷ĔÿŠúÜĔîÖøąïĂÖÿĊ÷šĂöìĆĚÜǰ6 ÖøąïĂÖǰàċęÜĕéšĒÖŠǰÿĊđ×Ċ÷üǰÿĊĒéÜǰÿĊÿšöǰÿĊđĀúČĂÜǰÿĊîĚĈêćúǰ

ĒúąÿĊôŜćǰìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰÝćÖîĆĚîîĈĕðĔĀšÙüćöøšĂîÝîëċÜǰ80ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ30 îćìĊǰéšü÷ĂĆêøć

ÖćøĔĀšÙüćöøšĂîìĊęǰ1�5 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿêŠĂîćìĊǰĒúšüúšćÜñšćéšü÷îĚĈÿąĂćéđóČęĂúšćÜîĚĈÿĊ÷šĂöĂĂÖǰÝćÖîĆĚîîĈ

ñšćĕðêšöúšćÜĔîîĚĈÿïĎŠǰđóČęĂÖĈÝĆéđĂćÿĊìĊęéĎéàċöđ×šćĕðĔîđÿšîĔ÷ĒêŠĕöŠìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïđÿšîĔ÷ĂĂÖǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ

100ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ15ǰîćìĊǰĒúąúšćÜñšćéšü÷îĚĈÿąĂćéĒúšüêćÖĔĀšĒĀšÜǰÝąĕéšñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćî

Öćø÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôìĆĚÜǰ�ǰÿĊǰìĊęêĉéïîñšćĂ÷ŠćÜÿöęĈđÿöĂǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ4�3 
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õćóðøąÖĂïìĊęǰ4�3ǰñšćÙĂêêĂîĀúĆÜÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊô 
 

  �������ǰúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜñšćÙĂêêĂîĀúĆÜÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊĕéđøÖìŤ 
ÝćÖÖćøîĈñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćøúĂÖĒðŜÜĒúąÖćøÖĈÝĆéÿĉęÜÿÖðøÖĒúšüǰöćìĈÖćø÷šĂö

éšü÷ÿĊĕéđøÖìŤǰēé÷ĔÿŠúÜĔîÖøąïĂÖÿĊ÷šĂöìĆĚÜǰ�ǰÖøąïĂÖǰàċęÜĕéšĒÖŠǰÿĊđ×Ċ÷üǰÿĊĒéÜǰÿĊÿšöǰÿĊđĀúČĂÜǰĒúąÿĊôŜćǰìĊę

ĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰÝćÖîĆĚîîĈĕðĔĀšÙüćöøšĂîÝîëċÜǰ90ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ30 îćìĊǰéšü÷ĂĆêøćÖćøĔĀš

ÙüćöøšĂîìĊęǰ1�5 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿêŠĂîćìĊǰĒúšüúšćÜñšćéšü÷îĚĈđ÷ĘîǰÝćÖîĆĚîêćÖĔĀšĒĀšÜǰÝąĕéšñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćî

Öćø÷šĂöéšü÷ÿĊĕéđøÖìŤìĆĚÜǰ�ǰÿĊǰìĊęêĉéïîñšćĂ÷ŠćÜÿöęĈđÿöĂǰĒúąöĊÙüćöÿéĔÿǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ4�4 

 

õćóðøąÖĂïìĊę 4�4ǰǰñšćÙĂêêĂîĀúĆÜÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊĕéđøÖìŤ 
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  �������ǰúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜñšćÙĂêêĂîĀúĆÜÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊđïÿĉÙ 
ÝćÖÖćøîĈñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćøúĂÖĒðŜÜĒúąÖćøÖĈÝĆéÿĉęÜÿÖðøÖĒúšüǰöćìĈÖćø÷šĂö

éšü÷ÿĊđïÿĉÙǰēé÷ĔÿŠúÜĔîÖøąïĂÖÿĊ÷šĂöǰ�ǰÖøąïĂÖǰĕéšĒÖŠǰÿĊĒéÜǰìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰÝćÖîĆĚîîĈĕðĔĀšÙüćöøšĂî

ÝîëċÜǰ95ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ30 îćìĊǰéšü÷ĂĆêøćÖćøĔĀšÙüćöøšĂîìĊęǰ1�5 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿêŠĂîćìĊǰ

ÝćÖîĆĚîúšćÜéšü÷ñÜàĆÖôĂÖĒïïĕöŠöĊĕĂĂĂîǰ	Nonionic detergents
ǰ�ǰÖøĆöêŠĂúĉêøǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ��ǰĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰĒúšüúšćÜñšćéšü÷îĚĈđ÷ĘîǰÝćÖîĆĚîêćÖĔĀšĒĀšÜǰÝąĕéšñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂö

éšü÷ÿĊđïÿĉÙìĊęêĉéÿĊĒéÜĂ÷ŠćÜÿöęĈđÿöĂǰàċęÜöĊéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ4�5 

 

õćóðøąÖĂïìĊę 4�5ǰǰñšćÙĂêêĂîĀúĆÜÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊđïÿĉÙ 
 

4�2 ñúÖćøýċÖþćúĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ćéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđú ĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰĒúąǰǰǰǰǰ

Ă č ðÖøè Ť ü ĉ đ Ù ø ćąĀ Ť í ćê č ǰ 	 Scanning Electron Microscope and Energy Dispersive X� ray 
Spectrometer; SEM�EDS
ǰ×ĂÜñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ CNT ĒúąñšćÙĂêêĂî 

 ����1 úĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ CNT 
ÝćÖÖćøîĈñšćÖćüìĊ ęß čïéšü÷ CNT ĕðüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ćéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤ

ĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	SEM
ǰĒïïóČĚîñĉüǰ	Surface
ǰóïüŠćǰöĊúĆÖþèąđðŨîøĎóøčîìĊęđÖĉéÝćÖÖćøëĆÖìĂǰ

ìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ���ǰđìŠćǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ���ǰ	a
ǰđöČęĂđóĉęöÖĈúĆÜ×÷ć÷đðŨîǰ���ǰđìŠćǰÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘî

ĂîčõćÙ×îćéđúĘÖ×ĂÜǰCNT ìĊęÖøąÝć÷êĆüĂ÷ĎŠïøĉđüè×ĂÜñšćÖćüǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4��ǰ	b
ǰĒúąđöČęĂđóĉęö

ÖĈúĆÜ×÷ć÷ĕðìĊęǰ�,���ǰđìŠćǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ���ǰ	a
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ30,000 đìŠćǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ���ǰ

	b
ǰĒúąìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ60,000 đìŠćǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ���ǰ	c
ǰÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘîǰCNT ìĊęöĊúĆÖþèąđðŨîđÿšîĔ÷

×îćéđúĘÖđÖćąêĆüøüöÖĆîĂ÷ĎŠïîđÿšîĔ÷×ĂÜñšćÖćüĕéšĂ÷ŠćÜßĆéđÝîǰàċęÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöć×ĂÜǰHuiǰĒúą
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Ùèąǰ<21>ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜñšćÙĂêêĂîĀúĆÜìĈÖćø÷šĂöéšü÷ǰCNT óïüŠćǰúĆÖþèąÿĆèåćî

üĉì÷ć×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰðøćÖäĔĀšđĀĘîđðŨîđÿšîĔ÷øüöêĆüóĆîÖĆîđðŨîđÖúĊ÷üĂ÷ĎŠǰĒúąĒÿéÜĔĀšđĀĘîøĎóøčî

øąĀüŠćÜßĆĚî×ĂÜđÿšîĔ÷ìĊęóĆîìĆïÖĆîĂ÷ĎŠǰĒúąđöČęĂóĉÝćøèćìĊęÙüćöúąđĂĊ÷éÿĎÜ×ċĚîǰóïüŠćöĊǰCNT ĕðđÙúČĂïĂ÷ĎŠ

ïøĉđüèđÿšîĔ÷×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰđöČęĂìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĒúšüǰñúìĊęĕéšÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ć

×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷îĊĚöĊÙüćöÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøîĈñšćÖćüìĊęìĈÖćøßčïéšü÷ǰCNT ×ĂÜñĎšüĉÝĆ÷ĕðüĉđÙøćąĀŤéšü÷ǰSEM 

õćóðøąÖĂïìĊę 4�6ǰõćóëŠć÷éšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé×ĂÜñšćÖćüìĊęßčïéšü÷  CNTǰ
	a
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ���ǰđìŠćǰĒúąǰ	b
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ���ǰđìŠć 

õćóðøąÖĂïìĊę 4�7ǰõćóëŠć÷éšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé×ĂÜ CNT ìĊęđÖćąêĆüĂ÷ĎŠïîñšć

Öćüǰ	a
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ�,000ǰđìŠć, 	b
ǰĒúąǰ	c
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ��,00�ǰđìŠćǰĒúąǰ	d
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ

6�,00�ǰđìŠć 

	a
 	b
 

	c
 

	a
 	b
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����2ǰúĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ CNT ĒúąëĎÖøĊéêĉéÖĆïñšćÙĂêêĂî 
 ÝćÖÖćøîĈñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ CNTǰĒúąëĎÖøĊéêĉéÖĆïñšćÙĂêêĂîǰàċęÜöĊÙüćöĀîćēé÷øüö 517�58 േ 
30�21 wmǰĕðüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ćéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	SEM
ǰĒïï

õćóêĆé×üćÜǰ	Cross section
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ���ǰđìŠćǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ���ǰ	a
ǰĒúąìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ���ǰ

đìŠćǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ���ǰ	b
ǰóïüŠćǰÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘîđðŨîßĆĚîÿĂÜßĆĚîǰēé÷ìĊęïøĉđüèéšćîúŠćÜǰÙČĂǰßĆĚî×ĂÜñšć

ÙĂêêĂîǰìĊęöĊÙüćöĀîć 305�94ǰേǰ28�17ǰwmǰàċęÜöĊúĆÖþèąđðŨîđÿšîĔ÷đøĊ÷ÜêĆüìĆïàšĂîÖĆîĂ÷ŠćÜĀîćĒîŠîǰ

ĒúąïøĉđüèéšćîïîǰÙČĂǰßĆĚî×ĂÜ×ĆĚüĕôôŜćǰĀøČĂǰñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ CNTǰìĊęöĊÙüćöĀîćǰ166�07ǰേ 13�42 wm 
ēé÷đöČ ęĂđóĉ ęöÖĈúĆÜ×÷ć÷ĕðìĊęǰ� ,000ǰđìŠćǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ���ǰ	a
, ìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ30,000ǰđìŠćǰéĆÜ

õćóðøąÖĂïìĊęǰ���ǰ	b
ǰĒúą���ǰ	c
ǰĒúąìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ60,000ǰđìŠćǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ���ǰ	d
ǰóïüŠćǰ

CNT öĊúĆÖþèąđðŨîđÿšîÖøąÝć÷êĆüĂ÷ĎŠïîñšćÖćüǰàċęÜÝćÖÖćøĔßšēðøĒÖøöǰImageJ ĔîÖćøüĆé×îćéìĈĔĀš

ÿćöćøëðøąöćè×îćé×ĂÜǰCNT ĕéšǰàċęÜĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ�0�60ǰnm  

 

 
õćóðøąÖĂïìĊę 4��ǰõćóëŠć÷éšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé×ĂÜñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ǰCNT 
ĒúąñšćÙĂêêĂîǰ	a
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ200ǰđìŠćǰĒúąǰ	b
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ���ǰđìŠć 

 
 
 
 
 
 

 

	a
 	b
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õćóðøąÖĂïìĊę 4��ǰõćóëŠć÷éšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé×ĂÜ CNT ìĊęÖøąÝć÷êĆüĂ÷ĎŠ

ïîñšćÖćüǰ	a
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ�,000ǰđìŠć, 	b
ǰĒúąǰ	c
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ��,00�ǰđìŠćǰĒúąǰ	d
ǰìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ

6�,00�ǰđìŠć 

 ����3ǰĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ CNT ĒúąëĎÖøĊéêĉéÖĆïñšćÙĂêêĂî 
ÝćÖÖćøîĈñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ǰCNTĒúąëĎÖøĊéêĉéÖĆïñšćÙĂêêĂîĕðüĉđÙøćąĀŤĀćĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜ

đÙöĊéšü÷ĂčðÖøèŤüĉđÙøćąĀŤíćêčǰ	EDS
ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîǰßĆĚî×ĂÜñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ǰCNTǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰǰ��10 
	a
ǰïøĉđüèǰSpectrum 1ǰóïĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜíćêčÙćøŤïĂîǰ	Carbon
ǰàċęÜđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜǰ

CNT ìĊęðîĂ÷ĎŠÖĆïíćêčĂĂÖàĉđÝîǰ	Oxygen
ǰàċęÜđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ��10 
	b
ǰđöČęĂìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜðøĉöćèĒïïǰElement �ǰ×ĂÜñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ǰCNTǰĒÿéÜéĆÜêćøćÜǰ�ǰñúìĊę

ĕéšóïüŠćǰöĊðøĉöćèíćêčÙćøŤïĂîĂ÷ĎŠǰ�����ǰ�ǰĒúąðøĉöćèíćêčĂĂÖàĉđÝîĂ÷ĎŠǰ�����ǰ�ǰàċęÜÿćöćøëïŠÜïĂÖ

ëċÜðøĉöćè×ĂÜíćêčÙćøŤïĂîìĊęöćÖÖüŠćĂĂÖàĉđÝîǰ���ǰđìŠćǰđîČęĂÜöćÝćÖǰCNT đðŨîíćêčìĊęðøąÖĂïéšü÷

ĂąêĂö×ĂÜÙćøŤïĂîđóĊ÷ÜßîĉéđéĊ÷üǰìĈĔĀšöĊðøĉöćèÙćøŤïĂîđóĉęö×ċĚîÝćÖđéĉöìĊęöĊĂ÷ĎŠĔîñšćÙĂêêĂîǰÝċÜ

ÿćöćøëÿøčðĕéšü ŠćǰđðŨîßĆ Ěî×ĂÜñšćÖćüìĊ ęß čïéšü÷ǰCNTǰĔîìćÜêøÜÖĆî×šćöǰßĆ Ěî×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰéĆÜ

õćóðøąÖĂïìĊęǰ��10 	c
ǰïøĉđüèǰSpectrum 2ǰóïĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜíćêčÙćøŤïĂîǰ	Carbon
ǰàċęÜ
đðŨîĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜǰCNT ìĊęðîĂ÷ĎŠÖĆïíćêčĂĂÖàĉđÝîǰ	Oxygen
ǰđßŠîđéĊ÷üÖĆïßĆĚî×ĂÜñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ǰ

	a
 	b
 

	c
 	d
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CNT éĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ��10 	d
ǰđöČęĂìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜðøĉöćèĒïïǰElement �ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰ

ĒÿéÜéĆÜêćøćÜǰ�ǰñúìĊęĕéšóïüŠćǰöĊðøĉöćèíćêčÙćøŤïĂîĂ÷ĎŠǰ�����ǰ�ǰĒúąðøĉöćèíćêčĂĂÖàĉđÝîĂ÷ĎŠǰ

�����ǰ�ǰàċęÜÿćöćøëïŠÜïĂÖëċÜðøĉöćè×ĂÜíćêčÙćøŤïĂîìĊęöćÖÖüŠćĂĂÖàĉđÝîđóĊ÷Üǰ�ǰđìŠćǰđîČęĂÜöćÝćÖßĆĚî

×ĂÜñšćÙĂêêĂîĕöŠöĊǰCNT đðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïĂ÷ĎŠǰÝċÜìĈĔĀšðøĉöćè×ĂÜíćêčÙćøŤïĂîđìĊ÷ïÖĆïĂĂÖàĉđÝîîšĂ÷

ÖüŠćßĆĚî×ĂÜñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ǰCNT ÝċÜÿćöćøë÷Čî÷ĆîĕéšüŠćǰĔîïøĉđüèßĆĚîéšćîïîìĊęđðŨîßĆĚî×ĂÜñšćÖćüìĊęßčï

éšü÷ǰCNTǰđîČęĂÜÝćÖöĊðøĉöćè×ĂÜíćêčÙćøŤïĂîìĊęðøćÖäÝĈîüîöćÖÖüŠćßĆĚî×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰǰ 

 
õćóðøąÖĂïìĊę 4�10ǰ	a
ǰßĆĚî×ĂÜñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ǰCNTǰ	Spectrum 1 ïøĉđüèìĊęüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙǰ

EDS
ǰ	b
ǰĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ǰCNT 	c
ǰßĆĚî×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰ	Spectrum �ǰïøĉđüè

ìĊęüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙǰEDS
ǰĒúąǰ	d
ǰĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜñšćÙĂêêĂî 
 
 
 
 
 
 
 

	d
 

	a
 

	c
 

	b
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êćøćÜǰ�ǰüĉđÙøćąĀŤđßĉÜðøĉöćèĒïïǰElement �ǰßĆĚî×ĂÜñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ǰCNT 

Element Line 
Type 

Apparent 
Concentration 

k Ratio �ǰwt �ǰwt 
Sigma 

Atomic  
� 

Standard 
Label 

Factory 
Standard 

C K 
series 

58�68 0�58676 64�82 0�28 74�50 C Vit Yes 

O K 
series 

17�70 0�05958 29�06 0�27 25�07 SiO2 Yes 

Au L 
series 

6�54 0�06542 6�12 0�20 0�43 Au Yes 

Total    ��0  100   
 
êćøćÜǰ�ǰüĉđÙøćąĀŤđßĉÜðøĉöćèĒïïǰElement �ǰßĆĚî×ĂÜñšćÙĂêêĂî 

Element Line 
Type 

Apparent 
Concentration 

k Ratio �ǰwt �ǰwt 
Sigma 

Atomic  
� 

Standard 
Label 

Factory 
Standard 

C K 
series 

29�39 0�29388 48�54 0�27 59�17 C Vit Yes 

O K 
series 

28�37 0�09546 44�01 0�27 40�27 SiO2 Yes 

Au L 
series 

6�44 0�06443 7�45 0�22 0�55 Au Yes 

Total    ��0  100   
  
4��ǰÖćøýċÖþćĒúąêøüÝüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜ×ĆĚüĕôôŜćĒúąÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜǰCNTǰĔî
ñšćÖćüǰéšü÷đìÙîĉÙǰSynchrotron Radiation X�ray Tomographic Microscopyǰ	SR�XTM
ǰ 

 4�3�1 úĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜñšćÖćüìĊęñŠćîÖćøßčïéšü÷ìŠĂîćēîÙćøŤïĂî 
 ÝćÖÖćøîĈ×ĆĚüĕôôŜćìĊęìĈÝćÖñšćÖćüßčïéšü÷ CNT üĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙǰSynchrotron Radiation 
X�ray Tomographic Microscopy 	SR�XTM
ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćǰñšćÖćüöĊúĆÖþèąđðŨîøĎóøčîÙŠĂî×šćÜöćÖǰ

đîČęĂÜöćÝćÖÖćøëĆÖìĂĔĀšđðŨîñšćǰēé÷ÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘîĔîÿŠüî×ĂÜñšćÖćüéšćîìĊęĕöŠöĊÖćüǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ
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��11ǰ	a
ǰđöČęĂîĈĕðđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïñšćÖćüÿŠüîìĊęöĊÖćüîĆĚîǰÝąđĀĘîĕéšĂ÷ŠćÜßĆéđÝîüŠćǰöĊđöĘéÖćüàċęÜöĊúĆÖþèą

đðŨîìøÜÖúöĂ÷ĎŠǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ��11ǰ	b
ǰēé÷éšćîìĊęöĊÖćüîĊĚǰÝąđðŨîéšćîìĊęîĈĕðøĊéêĉéÖĆïñšćÙĂêêĂîìĊę

ñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰĒúąđöČęĂìĈÖćøĀöčîǰ��ǰĂÜýćǰÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćìĆĚÜÿĂÜéšćî×ĂÜñšćÖćüǰöĊìĆĚÜéšćîìĊęöĊÖćü

ĒúąéšćîìĊęĕöŠöĊÖćüǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ��11ǰ	c
ǰ 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
õćóðøąÖĂïìĊę 4�11ǰ	a
ǰñšćÖćüéšćîìĊęĕöŠöĊÖćüǰ	b
ǰñšćÖćüéšćîöĊÖćüǰĒúą	c
ǰõćóĀöčîǰ��ǰĂÜýć×ĂÜǰǰ

ñšćÖćüǰ 
 
 4�3�2 ÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîñšćÖćü 

ÝćÖÖćøîĈ×ĆĚüĕôôŜćìĊęìĈÝćÖñšćÖćüßčïéšü÷ìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ	CNT
ǰüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙǰX�ray 
Tomographic Microscopy 	XTM
ǰÝąöĊÖćøĒ÷Öđôÿ×ĂÜÙĂöēóÿĉêđóČęĂüĉđÙøćąĀŤÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜìŠĂ

îćēîÙćøŤïĂîĔîñšćÖćüǰàċęÜÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘîìĆĚÜǰ�ǰđôÿǰÙČĂǰđôÿñÿöǰĀøČĂǰMix phase ìĊęöĊìŠĂîćēîÙćøŤïĂî

ÖøąÝć÷êĆüĂ÷ĎŠĔîñšćÖćüǰàċęÜÿćöćøë÷Čî÷ĆîĕéšüŠćǰöĊêĆüÖøąÝć÷ìĊęđðŨîìŠĂîćēîÙćøŤïĂîÖøąÝć÷êĆüĂ÷ĎŠĔîđôÿ

ĀúĆÖǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ��12ǰ	a
ǰîĂÖÝćÖîĊĚöĊÖćøĒÿéÜĔĀšđĀĘîđôÿÖøąÝć÷ǰĀøČĂǰDisperse phase ìĊęđðŨî

ÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîñšćÖćüǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4�12ǰ	b
ǰĒúąĒÿéÜĔĀšđĀĘîđôÿĀúĆÖìĊę

đðŨîñšćÖćüǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4�12ǰ	c
 

 

	a
 	b
 	c
 

	a
 	b
 	c
 

	a
 	b
 	c
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ภาพประกอบที่ 4.12 (a) เฟสผสม (Matrix phase) (b) เฟสกระจาย (Disperse phase) และ(c)      
เฟสหลัก (Matrix phase)  
 
4.4 ผลการวิเคราะห4เอกลักษณ4ของผ/ากาวที่ชุบด/วย CNT ด/วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปi (Raman 
Spectroscopy) 

เนื่องจาก CNT เกิดจากการนำแผ:นกราฟaน (Graphene) ม5วนงอให5เป9นรูปร:างท:อ จะทำให5เกิด
การเปลี่ยนแปลงพันธะจากออบิทัล sp2 เป9นพันธะที่อยู:ระหว:าง sp2 และ sp3 จากการนำผ5ากาวที่ชุบด5วย 
CNT ไปวิเคราะห0เอกลักษณ0ด5วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปa (Raman Spectroscopy) พบว:า พีคที่
แสดงถึงการมีอยู:ของ CNT ปรากฏที่แถบ D และแถบ G ซึ่งจะปรากฏอย:างชัดเจนที่ตำแหน:ง 1333 และ 
1576 cm-1 ตามลำดับ ดังภาพประกอบที่ 4.13 (a) โดยแถบ D คือ การสั่นพร5อมกันของอะตอม sp2 ซึ่ง
เกิดจากความผิดปกติในโครงสร5างของคาร0บอนอสัณฐานใน CNT และแถบ G คือ การยืดหดของอะตอม
คาร0บอน [21] ทำให5งานวิจัยนี้ สามารถยืนยันได5ว:าผ5ากาวมีการชุบด5วย CNT และส:วนของผ5ากาวที่ทำจาก
ผ5าคอตตอน จากงานวิจัยของ Costa และคณะ [22] ที่ได5ทำการวิเคราะห0เอกลักษณ0ของผ5าคอตตอนด5วย
เทคนิครามานสเปกโทรสโคปa พบพีคหลักที่แสดงถึงเอกลักษณ0ความเป9นผ5าคอตตอนที่พีค 1092 cm-1 คือ
การสั่นแบบยืดหดที่ไม:สมมาตรของหมู:ฟ_งก0ชัน C-O-C ที่พีค 1118 cm-1 คือการสั่นแบบยืดหดที่สมมาตร
ของหมู:ฟ_งก0ชัน C-O-C ที่พีค 1147 cm-1 คือการสั่นแบบยืดหดของหมู:ฟ_งก0ชัน C-C ที่พีค 1231 cm-1 คือ
การสั่นแบบดัดงอของหมู:ฟ_งก0ชัน C-O-H ที่พีค 1335 cm-1 คือการสั่นแบบดัดงอของหมู:ฟ_งก0ชัน CH2 และ

(a) (b) (c) 
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ìĊęóĊÙǰ���� cm�1ǰÙČĂÖćøÿĆęîĒïïéĆéÜĂ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰCH2ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćǰóĊÙĀúĆÖìĊęđðŨîđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜñšć

ÙĂêêĂîìĆĚÜĀöéĒÿéÜĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ����ǰ�����ǰcm�1ǰĒêŠđöČęĂÿĆÜđÖêÝćÖđÿšîÖøćô×ĂÜñšćÙĂêêĂîĔî

õćóðøąÖĂïìĊęǰ����ǰ	a
ǰóïüŠćǰĕöŠÿćöćøëđĀĘîóĊÙĀúĆÖìĊęđðŨîđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜñšćÙĂêêĂîĕéšǰǰǰđîČęĂÜÝćÖǰ

Raman intensity ×ĂÜñšćÙĂêêĂîêęĈÖüŠćǰRaman intensity ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊęßčïéšü÷ǰCNT ÝċÜêšĂÜìĈ

Öćø×÷ć÷Öøćô×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊęßŠüÜǰ����ǰ�����ǰcm�1ǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4�13ǰ	b
ǰđóČęĂ÷Čî÷ĆîüŠćñšćìĊę

îĈöćìĈÙĂöēóÿĉêǰÙČĂǰñšćÙĂêêĂîǰēé÷đöČęĂìĈÖćø×÷ć÷ÖøćôÝąóïóĊÙĀúĆÖìĊęĒÿéÜëċÜđĂÖúĆÖþèŤÙüćö

đðŨîñšćÙĂêêĂîǰìĊęóĊÙǰ����ǰcm�1ǰÙČĂÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀéìĊęĕöŠÿööćêø×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰC�O�C ìĊęóĊÙǰ1122 
cm�1ǰÙČĂÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀéìĊęÿööćêø×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰC�O�C ìĊęóĊÙǰ1178 cm�1ǰÙČĂÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜ

ĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰC�C ìĊęóĊÙǰ1250 cm�1ǰÙČĂÖćøÿĆęîĒïïéĆéÜĂ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰC�O�H ìĊęóĊÙǰ1340 cm�1ǰÙČĂÖćø

ÿĆęîĒïïéĆéÜĂ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰCH2ǰĒúąìĊęóĊÙǰ���� cm�1ǰÙČĂÖćøÿĆęîĒïïéĆéÜĂ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰCH2ǰ

đóøćąÞąîĆĚîǰÝćÖóĊÙìĊęðøćÖäìĆĚÜĀöé×ĂÜñšćÖćüǰĒúąñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ǰCNT ìĈĔĀšÿćöćøë÷Čî÷ĆîĕéšüŠćǰ

×ĆĚüĕôôŜć×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰđðŨîÙĂöēóÿĉêøąĀüŠćÜñšćÖćüĒúąǰCNT ÝøĉÜǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
õćóðøąÖĂïìĊę 4�1�ǰ	a
ǰÿđðÖêøĆöøćöćî×ĂÜǰCNT 	b
ǰÿđðÖêøĆöøćöćî×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊę×÷ć÷ÝćÖ

õćóðøąÖĂïǰ����ǰ	a
ǰìĊęßŠüÜǰ����ǰ�����ǰcm�1 
 

	a
 	b
ǰǰ 
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4��ǰÖćøýċÖþćĒúąêøüÝüĉđÙøćąĀŤđĂÖúĆÖþèŤđÞóćąǰéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĆĚÜÖŠĂî

ĒúąĀúĆÜÖćø÷ šĂöÿ Ċǰ é šü÷đÙø Č ęĂÜĂ ĉîôøćđøéÿđðÖēêøÿēÖð Řǰ 	 Fourier Transform Infrared 
Spectrometer; FTIR
ǰ 

 4���1 ÖćøýċÖþćĒúąêøüÝüĉđÙøćąĀŤđĂÖúĆÖþèŤđÞóćąǰéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ×ĂÜñšć

ÙĂêêĂîÖŠĂîÖćø÷šĂöÿĊ 
 ÝćÖÖćøîĈñšćÙĂêêĂîǰ	Cotton
ǰìĊęñŠćîÖćøđêøĊ÷öéšü÷ÖćøúĂÖĒðŜÜǰĒúąÖćøìĈÙüćöÿąĂćéǰöć

êøüÝÿĂïĒúąüĉđÙøćąĀŤĀćĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęđðŨîđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰéšü÷đìÙîĉÙĂĉîôøćđøéÿđðÖēêøÿ

ēÖðŘĔîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîêĆĚÜĒêŠǰ4000�700 cm�1 ÖŠĂîìĊęÝąîĈñšćÙĂêêĂîîĊĚĕð÷šĂöéšü÷ÿĊ÷šĂöǰàċęÜĒÿéÜĔĀš

đĀĘîéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4���ǰóïüŠćóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęǰ3335 cm�1ǰÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜ

óĆîíąǰO�H 	Hydroxyl group
ǰàċęÜđðŨîĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĀúĆÖ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰóĊÙìĊęǰ2897 cm�1ǰÿĂéÙúšĂÜÖĆï

ÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�H ÿŠüîÖćøÿĆęîĒïïéĆéÜĂ×ĂÜóĆîíąǰCH2ǰĒúąóĆîíąǰC�O êøÜÖĆïóĊÙÖćø

éĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1427 cm�1ǰĒúąóĊÙìĊęǰ1311 cm�1ǰêćöúĈéĆïǰĒúąóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęǰ1027 cm�1 

ÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�O àċęÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöć×ĂÜǰEmanoelǰĒúąÙèąǰ<23>ǰìĊę

ìĈÖćøýċÖþćĒúąüĉđÙøćąĀŤđĂÖúĆÖþèŤđÞóćą×ĂÜñšćÙĂêêĂîéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘǰóïüŠćǰìĊęóĊÙǰ����ǰ

cm�1ǰÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰO�H 	Hydroxyl group
ǰìĊęóĊÙǰ����ǰcm�1ǰÿĂéÙúšĂÜÖĆï

ÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�H ìĊęóĊÙǰ����ǰcm�1ǰÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøÿĆęîĒïïéĆéÜĂ×ĂÜóĆîíąǰCH2ǰìĊęóĊÙǰ

����ǰcm�1ǰÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�HǰìĊęóĊÙǰ����ǰcm�1ǰÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøÿĆęîĒïï

éĆéÜĂ×ĂÜóĆîíąǰC�O ĒúąìĊęóĊÙǰ����ǰcm�1ǰÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�Oǰēé÷ÝćÖóĊÙ

ìĆĚÜĀöéìĊęÖúŠćüöćĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰÿĂéÙúšĂÜÖĆïñšćÙĂêêĂîìĊęñĎšüĉÝĆ÷îĈĕðüĉđÙøćąĀŤđĂÖúĆÖþèŤđÞóćą×ĂÜñšć

ÙĂêêĂîéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘǰĂĊÖìĆĚÜöĊĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîÿĂéÙúšĂÜÖĆïēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰ

<8>ǰÝċÜÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćǰñšćìĊęÝąîĈöć÷šĂöÿĊîĆĚîǰÙČĂǰñšćÙĂêêĂîǰ 
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ǰ 

õćóðøąÖĂïìĊęǰ4���ǰøĎðĒïïĂĉîôøćđøéÿđðÖêøĆö×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰ 
 
êćøćÜǰ�ǰĒÿéÜßŠüÜ×ĂÜÖćøéĎéÖúČîǰøĎðĒïïÖćøÿĆęîǰĒúąóĆîíą×ĂÜñšćÙĂêêĂî 

ßŠüÜÖćøéĎéÖúČîǰ	cm�1
 øĎðĒïïÖćøÿĆęî×ĂÜóĆîíą ĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî�óĆîíą 

3335 ÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé O�H group 
2897 ÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé C�H group 
1427 ÖćøÿĆęîĒïïéĆéÜĂ CH2 group 
1365 ÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé C�H group 
1311 ÖćøÿĆęîĒïïéĆéÜĂ C�O group 
1027 ÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé C�O group 

 
 4���2 ÖćøýċÖþćĒúąêøüÝüĉđÙøćąĀŤđĂÖúĆÖþèŤđÞóćąǰéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ×ĂÜÿĊ÷šĂöǰ3 
ßîĉéǰĕéšĒÖŠǰÿĊøĊĒĂÙìĊôǰÿĊĕéđøÖìŤǰĒúąÿĊđïÿĉÙǰ 
 ÝćÖÖćøîĈÿĊ÷šĂöøĊĒĂÙìĊôǰöćìĈÖćøýċÖþćĒúąêøüÝüĉđÙøćąĀŤĀćĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęđðŨîđĂÖúĆÖþèŤ

đÞóćą×ĂÜÿĊ÷šĂöøĊĒĂÙìĊôǰÝĈîüîǰ�ǰÿĊǰĕéšĒÖŠǰÿĊîĚĈêćúǰÿĊîĚĈđÜĉîǰÿĊđ×Ċ÷üǰÿĊÿšöǰÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜǰéšü÷

đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘǰĔîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîêĆĚÜĒêŠǰ4000�700 cm�1ǰĒÿéÜĔĀšéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4���ǰ 
àċęÜÝćÖõćóÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘîĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôìĆĚÜǰ�ǰÿĊǰìĊęÿćöćøëêøüÝüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēê

øÿēÖðŘǰéĆÜîĊĚǰÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈêćúǰöĊóĊÙ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęđðŨîđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôðøćÖä×ċĚîêøÜÖĆïßŠüÜ
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ÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ�744ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�H àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ
×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĀúĆÖ×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôǰîĆęîÙČĂǰĀöĎŠđĂöĊîǰ	Amines
ǰìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ��90 
Ēúąǰ����ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�Oǰàċ ęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷Ď Š×ĂÜĀöĎŠÙćøŤïĂîĉúǰ

	Carbonyl group
ǰóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���� cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�Hǰ

àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠĒĂúđÙîǰ	Alkanes
ǰóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���� cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćø

ÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�NǰàċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠđĂöĊîǰ	Amines
ǰĒúąóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćü

ÙúČęîǰ��� cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�H àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĒĂúĉĒô

êĉÖđĂöĊîǰ	Aliphatic amines compound
ǰàċęÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöć×ĂÜǰShreyas ĒúąÙèąǰ<��>ǰĕéš

ìĈÖćøýċÖþćĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïóĊÙÖćøéĎéÖúČîøąĀüŠćÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈêćúÖĆïÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈêćúìĊę ǰǰǰǰǰǰǰǰ

ëĎÖðøĆïðøčÜéšü÷ĀöĎ ŠôŦÜÖŤß ĆîìĊ ęöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîĕéšéĊǰÙČĂǰC2H5ǰĀöĎ ŠôŦÜÖŤß ĆîìĊ ęöĊ

ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøøĆïĂĉđúĘÖêøĂîĕéšéĊǰÙČĂǰNO2ǰbenzodithiophene�based ʋ�spacerǰ	BDTA
ǰĒúąǰ
benzodithiophene�based ʋ�spacerǰìĊęđóĉęöéšü÷Öøéĕà÷ćēîĂąÙøĉúĉÖǰ	Cyanoacrylic acid or BDTA�
A
ǰóïüŠćǰđöČęĂóĉÝćøèćóĊÙÖćøéĎéÖúČî×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈêćúÝćÖÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰöĊóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö

÷ćüÙúČęîǰ1790 cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�O ìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ

1��� cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�O ìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1520 cm�1ǰ

àċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�H ĒúąóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1��� cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙ

ÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�N đöČęĂìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĒúšüǰñúìĊęĕéšÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷îĊĚöĊ

ÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÖćøîĈñÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈêćú×ĂÜñĎšüĉÝĆ÷ĕðìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ 
 ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈđÜĉîǰöĊóĊÙ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęđðŨî

đĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôðøćÖä×ċĚîêøÜÖĆïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČę îǰ�744ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęî

Ēïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�H àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĀúĆÖ×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôǰîĆęîÙČĂǰĀöĎŠđĂöĊîǰ

	Amines
ǰìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ��90 Ēúąǰ����ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰ

C�OǰàċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠÙćøŤïĂîĉúǰ	Carbonyl group
ǰóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ����ǰ

cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜ aromatic ring  óĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���� cm�1ǰđðŨîóĊÙ

ÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�NH2 àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠđĂöĊîǰ Iǰ	Amine I
ǰóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö

÷ćüÙúČęîǰ����ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�NH2ǰàċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠđĂöĊîǰ Iǰ
	Amine I
ǰĒúąóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ��� cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜ aromatic ring 
àċęÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöć×ĂÜ Holkar <25>ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïóĊÙÖćøéĎéÖúČîøąĀüŠćÜÿĊøĊĒĂÙ

ìĊôÿĊîĚĈđÜĉîÖĆïÿćøìĊęĕéšøĆïĀúĆÜÝćÖÖćøìĈĔĀšÿĊúéúÜǰóïüŠćǰđöČęĂóĉÝćøèćóĊÙÖćøéĎéÖúČî×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈ

đÜĉîÝćÖÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰöĊóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ�������  cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜ
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óĆîíąǰN�H óĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1689�34 cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰ

C�O óĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1118 cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�NH2 óĊÙ

ÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1040 cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�NH2ǰóĊÙÖćøéĎéÖúČî

ßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ870 cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜ aromatic ring ĒúąÝćÖÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ 
Shreyas ĒúąÙèąǰ<��>ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïóĊÙÖćøéĎéÖúČîøąĀüŠćÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈđÜĉîǰÖĆïÿĊ

øĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈđÜĉîìĊęëĎÖðøĆïðøčÜéšü÷ĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîĕéšéĊǰÙČĂǰC2H5ǰĀöĎŠ

ôŦÜÖŤßĆîìĊęöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøøĆïĂĉđúĘÖêøĂîĕéšéĊǰÙČĂǰNO2ǰǰbenzodithiophene�based ʋ�spacerǰ
	BDTA
ǰĒúąǰbenzodithiophene�based ʋ�spacerǰìĊęđóĉęöéšü÷Öøéĕà÷ćēîĂąÙøĉúĉÖǰ	Cyanoacrylic 
acid or BDTA�A
ǰóïüŠćǰöĊóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���� cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé

×ĂÜóĆîíąǰC�OǰĒúąóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1��� cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜ 
aromatic ring đöČęĂìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïÜćîüĉÝĆ÷×šćÜêšîǰöĊñúÖćøüĉđÙøćąĀŤìĊęöĊÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÖćøîĈ

ñÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈđÜĉî×ĂÜñĎšüĉÝĆ÷ĕðìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ 
 ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊđ×Ċ÷üǰöĊóĊÙ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęđðŨî

đĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôðøćÖä×ċĚîêøÜÖĆïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ�744ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęî

Ēïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�H àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĀúĆÖ×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôǰîĆęîÙČĂǰĀöĎŠđĂöĊîǰ

	Amines
ǰìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���� cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�OǰàċęÜ

ĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠÙćøŤïĂîĉúǰ	Carbonyl group
ǰóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���� cm�1ǰđðŨî

óĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�NǰàċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠđĂēàǰ	Azo group
ǰóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊę

Ùüćö÷ćüÙúČęîǰ�418 cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïïéĆéÜĂ×ĂÜóĆîíąǰC�HǰàċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠĒĂúđÙîǰ

	Alkanes
ǰóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊ ęÙüćö÷ćüÙúČ ęîǰ�020 cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆ ęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰP�O 
	Aliphatic phosphate
ǰĒúąóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ�58 cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜ

óĆîíąǰN�H àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĒĂúĉĒôêĉÖđĂöĊîǰ	Aliphatic amines compound
ǰàċęÜ
ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöć×ĂÜ Das ĒúąÙèąǰ<26>ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïóĊÙÖćøéĎéÖúČîøąĀüŠćÜÿĊøĊ

ĒĂÙìĊôÿĊđ×Ċ÷üÖĆïÿćøìĊęĕéšøĆïĀúĆÜÝćÖÖćøìĈĔĀšÿĊúéúÜđðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜǰóïüŠćǰđöČęĂóĉÝćøèćóĊÙÖćø

éĎéÖúČî×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊđ×Ċ÷üÝćÖÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰöĊóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ������� cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙ

ÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�HǰóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ������� cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęî

Ēïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�O óĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1630 cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé

×ĂÜóĆîíąǰN�N óĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1455�68 cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïïéĆéÜĂ×ĂÜóĆîíąǰ

C�HǰĒúąóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ������� cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíą P�O 
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	Aliphatic phosphate
ǰđöČęĂìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĒúšüǰñúìĊęĕéšÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷îĊĚöĊÙüćö

ĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÖćøîĈñÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊđ×Ċ÷ü×ĂÜñĎšüĉÝĆ÷ĕðìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ 
 ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊÿšöǰöĊóĊÙ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊ ęđðŨî

đĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôðøćÖä×ċĚîêøÜÖĆïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ�744ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęî

Ēïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�H àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĀúĆÖ×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôǰîĆęîÙČĂǰĀöĎŠđĂöĊîǰ

	Amines
ǰìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ����ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰH�C�H àċęÜ
ĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠĒĂúđÙîǰ	Alkanes
ǰóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ����ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęî

Ēïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�O àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠđĂÿđìĂøŤǰ	Esters
ǰĒúąóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćü

ÙúČęîǰ�64 cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�H àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĒĂúĉĒô

êĉÖđĂöĊîǰ	Aliphatic amines compound
ǰàċęÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöć×ĂÜǰWerede ĒúąÙèąǰ<��>ǰĕéš

ìĈÖćøýċÖþćĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïóĊÙÖćøéĎéÖúČîøąĀüŠćÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊÿšöÖĆïÿĊ÷šĂöÿĆÜđÙøćąĀŤǰGunda Gundo 
orange peel powder based carotenoid 	GGC
ǰóïüŠćǰđöČęĂóĉÝćøèćóĊÙÖćøéĎéÖúČî×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊ

ÿšöÝćÖÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰöĊóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ�������ǰ cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜ

óĆîíąǰH�C�H ĒúąÝćÖÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰZubbair ĒúąÙèąǰ<��>ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïóĊÙÖćø

éĎéÖúČîøąĀüŠćÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊÿšöÖĆïÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊÿšöìĊęñŠćîÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ĒúšüǰóïüŠćǰđöČęĂóĉÝćøèćóĊÙÖćø

éĎéÖúČî×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊÿšöÝćÖÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰöĊóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ����ǰcm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćø

ÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�O đöČęĂìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĒúšüǰñúìĊęĕéšÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷×šćÜêšîǰöĊ

ÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÖćøîĈñÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊÿšö×ĂÜñĎšüĉÝĆ÷ĕðìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ 
ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊĒéÜǰöĊóĊÙ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęđðŨî

đĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôðøćÖä×ċĚîêøÜÖĆïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ�744ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęî

Ēïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�H àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĀúĆÖ×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôǰîĆęîÙČĂǰĀöĎŠđĂöĊîǰ

	Amines
ǰìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ����ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜ aliphatic �CH 
àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠĒĂúĉĒôêĉÖǰ	Aliphatic group
ǰóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ�443ǰcm�1ǰ

đðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�N àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠđĂöĊîǰ	Amines
ǰóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊę

Ùüćö÷ćüÙúČęîǰ�037 cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�N àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠđĂöĊîǰ

	Amines
ǰĒúąóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ�64 cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�H àċęÜ
ĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĒĂúĉĒôêĉÖđĂöĊîǰ	Aliphatic amines compound
ǰàċęÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊę

ñŠćîöć×ĂÜ CaldeSµOǰĒúąÙèąǰ<��>ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïóĊÙÖćøéĎéÖúČîøąĀüŠćÜÿĊøĊĒĂÙìĊô

ÿĊĒéÜǰĕÙēêàćîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰĒúąĕÙēêàćîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊĒéÜǰóïüŠćǰđöČęĂóĉÝćøèć

óĊÙÖćøéĎéÖúČî×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊĒéÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰöĊóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���������ǰcm�1ǰ
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àċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�H óĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ2915�2855ǰcm�1ǰàċęÜđðŨî

óĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜ aliphatic �CH óĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ����ǰĒúąǰ����ǰcm�1ǰàċęÜ

đðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�N đöČęĂìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĒúšüǰñúìĊęĕéšÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤ×ĂÜ

ÜćîüĉÝĆ÷×šćÜêšîǰöĊÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÖćøîĈñÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊĒéÜ×ĂÜñĎšüĉÝĆ÷ĕðìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿ

đðÖēêøÿēÖðŘ 
 ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊđĀúČĂÜǰöĊóĊÙ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęđðŨî

đĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôðøćÖä×ċĚîêøÜÖĆïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ�744ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęî

Ēïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�H àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĀúĆÖ×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôǰîĆęîÙČĂǰĀöĎŠđĂöĊîǰ

	Amines
ǰìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ����ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�N àċęÜ
ĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠđĂĕàéŤǰ	Azides group
ǰóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1697ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćø

ÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�C àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠĒĂúÙĊîǰ	Alkenes
ǰóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćü

ÙúČęîǰ1412ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�N àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠĕĂöĊîǰ	Imines
ǰ
óĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1112ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�O àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ
×ĂÜĀöĎŠđĂÿđìĂøŤǰ	Esters
ǰĒúąóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ�64 cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜ

óĆîíąǰN�H àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĒĂúĉĒôêĉÖđĂöĊîǰ	Aliphatic amines compound
ǰàċęÜ
ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöć×ĂÜ Patil ĒúąÙèąǰ<��>ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïóĊÙÖćøéĎéÖúČîøąĀüŠćÜÿĊ

øĊĒĂÙìĊôÿĊđĀúČĂÜÖĆïÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊđĀúČĂÜĀúĆÜÝćÖîĈĕð÷ŠĂ÷ÿúć÷ĔîĕöēÙøđüôǰóïüŠćǰđöČęĂóĉÝćøèćóĊÙÖćø

éĎéÖúČî×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊđĀúČĂÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰöĊóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���� �����ǰcm�1ǰàċęÜ

đðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�HǰóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ�������ǰcm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙ

ÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�N óĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1256ǰcm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï

÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�O ĒúąÝćÖÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰKiran ĒúąÙèąǰ<��>ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïóĊÙ

ÖćøéĎéÖúČîøąĀüŠćÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊđĀúČĂÜÖŠĂîĒúąĀúĆÜǰ catalytic treatment óïüŠćǰđöČęĂóĉÝćøèćóĊÙÖćø

éĎéÖúČî×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊđĀúČĂÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰöĊóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ�������ǰcm�1ǰàċęÜđðŨî

óĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�N óĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1646�3ǰcm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęî

Ēïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�C đöČęĂìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĒúšüǰñúìĊęĕéšÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷×šćÜêšîǰöĊ

ÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜǰĒúąÙúšć÷ÙúċÜÖĆïÖćøîĈñÜÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊđĀúČĂÜ×ĂÜñĎšüĉÝĆ÷ĕðìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿ

đðÖēêøÿēÖðŘ 
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õćóðøąÖĂïìĊęǰ4���ǰøĎðĒïïĂĉîôøćđøéÿđðÖêøĆö×ĂÜÿĊ÷šĂöøĊĒĂÙìĊô 

 
ÝćÖÖćøîĈÿĊ÷šĂöĕéđøÖìŤǰöćìĈÖćøýċÖþćĒúąêøüÝüĉđÙøćąĀŤĀćĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęđðŨîđĂÖúĆÖþèŤ

đÞóćą×ĂÜÿĊ÷šĂöĕéđøÖìŤǰÝĈîüîǰ�ǰÿĊǰĕéšĒÖŠǰÿĊîĚĈđÜĉîǰÿĊđ×Ċ÷üǰÿĊÿšöǰÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜǰéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖ  
ēêøÿēÖðŘǰĔîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîêĆĚÜĒêŠǰ4000�700 cm�1ǰĒÿéÜĔĀšéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4���ǰàċęÜÝćÖõćóÝą

ĒÿéÜĔĀšđĀĘîĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤìĆĚÜǰ�ǰÿĊǰìĊęÿćöćøëêøüÝüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘǰéĆÜîĊĚǰÿĊ

ĕéđøÖìŤÿĊîĚĈđÜĉîǰöĊóĊÙ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęđðŨîđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤðøćÖä×ċĚîêøÜÖĆïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîìĊę

Ùüćö÷ćüÙúČęîǰ����ǰǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�H àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî

ĀúĆÖ×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤǰîĆęîÙČĂǰĀöĎŠđĂöĊîǰ	Amines
ǰìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ����ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćø

ÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�N àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠđĂöĊîǰ	Amines
ǰĒúąóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćü

ÙúČęîǰ���� cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�OǰàċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠđĂÿđìĂøŤǰ	Esters
ǰ
àċęÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊ ęñŠćîöć×ĂÜǰ Juan ĒúąÙèąǰ<��>ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïóĊÙÖćøéĎéÖúČî

øąĀüŠćÜÿĊĕéđøÖìŤÿĊîĚĈđÜĉîÖĆïÿĊĕéđøÖìŤÿĊîĚĈđÜĉîìĊęëĎÖðøĆïðøčÜéšü÷ÖøéĂĆúÝĉîĉÖǰ	Alginic acid
ǰàċęÜđðŨîóĂúĉ

đöĂøŤìĊęĕéšöćÝćÖÿćĀøŠć÷ÿĊîĚĈêćúǰóïüŠćǰđöČęĂóĉÝćøèćóĊÙÖćøéĎéÖúČî×ĂÜĕéđøÖìŤÿĊîĚĈđÜĉîÝćÖÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰöĊ

óĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ����ǰĒúąǰ����ǰcm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïïÿööćêøĒúąĕöŠÿööćêø

×ĂÜóĆîíąǰN�H ìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1��� cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰ
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C�N ĒúąìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČ ęîǰ1045 cm�1ǰàċ ęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆ ęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰ  
C�O đöČęĂìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĒúšüǰñúìĊęĕéšÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷îĊĚöĊÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÖćøîĈñÜÿĊĕé

đøÖìŤÿĊîĚĈđÜĉî×ĂÜñĎšüĉÝĆ÷ĕðìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ 
ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤÿĊđ×Ċ÷üǰöĊóĊÙ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęđðŨî

đĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤðøćÖä×ċĚîêøÜÖĆïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ����ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï

÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰO�H àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠĕăéøĂÖàĉúǰ	Hydroxyl group
ǰìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö

÷ćüÙúČęîǰ����ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïïéĆéÜĂ×ĂÜóĆîíąǰC�OǰàċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠÙćøŤïĂîĉúǰ

	Carbonyl group
ǰóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ����ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïïéĆéÜĂ×ĂÜóĆîíąǰN�H 
àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĀúĆÖ×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤǰîĆęîÙČĂǰĀöĎŠđĂöĊîǰ	Amines
ǰĒúąìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊę

Ùüćö÷ćüÙúČęîǰ����ǰĒúąǰ���� cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�O ǰàċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜ
ĀöĎŠđĂÿđìĂøŤǰ	Esters
ǰàċęÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöć×ĂÜ Olugbenga <��>ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïóĊÙ

ÖćøéĎéÖúČîøąĀüŠćÜÿĊĕéđøÖìŤÿĊđ×Ċ÷üǰÖĆïÿĊĕéđøÖìŤÿĊđ×Ċ÷üìĊęëĎÖðøĆïðøčÜéšü÷ëŠćîÖĆööĆîêŤàċęÜđêøĊ÷ööćÖÝćÖ

đÿšîĔ÷ǰóïüŠćǰđöČęĂóĉÝćøèćóĊÙÖćøéĎéÖúČî×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤÿĊđ×Ċ÷üÝćÖÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰöĊóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö

÷ćüÙúČęîǰ���� cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰO�H ìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ

2920 cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�H ìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1635 cm�1ǰ

àċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïïéĆéÜĂ×ĂÜóĆîíąǰN�H ĒúąóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1033 cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙ

ÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�O đöČęĂìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĒúšüǰñúìĊęĕéšÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷îĊĚöĊ

ÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÖćøîĈñÜÿĊĕéđøÖìŤÿĊđ×Ċ÷ü×ĂÜñĎšüĉÝĆ÷ĕðìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ 
ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤÿĊÿšöǰöĊóĊÙ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊ ęđðŨî

đĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤðøćÖä×ċĚîêøÜÖĆïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ����ǰĒúąǰ����ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙ

ÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�H àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĀúĆÖ×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤǰîĆęîÙČĂǰĀöĎŠđĂöĊîǰ

	Amines
ǰìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ�645ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�NǰàċęÜ

ĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠđĂēàǰ	Azo group
ǰóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ�175 Ēúąǰ����ǰcm�1ǰđðŨî

óĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�H àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠđĂöĊîǰ	Amines
ǰĒúąìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊę

Ùüćö÷ćüÙúČęîǰ���� cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰS�O ǰàċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠàĆúôĂÖ

ĕàéŤǰ	Sulfoxide group
ǰàċ ęÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊ ęñ Šćîöć×ĂÜ Singh ĒúąÙèąǰ<��>ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćĒúą

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïóĊÙÖćøéĎéÖúČîøąĀüŠćÜÿĊĕéđøÖìŤÿĊÿšöǰÖĆïÿĊĕéđøÖìŤÿĊÿšöìĊęëĎÖ÷ŠĂ÷ÿúć÷ìćÜßĊüõćóéšü÷ǰ

Micrococcus luteus strain SSN2 óïüŠćǰđöČęĂóĉÝćøèćóĊÙÖćøéĎéÖúČî×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤÿĊÿšöÝćÖÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰ

öĊóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ����ǰĒúąǰ���� cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�H 
ìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1�70 Ēúąǰ���� cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�O 
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ĒúąìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1���ǰĒúąǰ���� cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰ

N�H đöČęĂìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĒúšüǰñúìĊęĕéšÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷îĊĚöĊÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÖćøîĈñÜÿĊĕé

đøÖìŤÿĊÿšö×ĂÜñĎšüĉÝĆ÷ĕðìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ 
ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤÿĊĒéÜǰöĊóĊÙ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊ ęđðŨî

đĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤðøćÖä×ċĚîêøÜÖĆïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ����ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï

÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰO�H àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠĕăéøĂÖàĉúǰ	Hydroxyl group
ǰìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö

÷ćüÙúČęîǰ����ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�NǰàċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠđĂēàǰ	Azo 
group
ǰóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ����ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïïéĆéÜĂ×ĂÜóĆîíąǰN�H àċęÜĒÿéÜëċÜ
ÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĀúĆÖ×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤǰîĆęîÙČĂǰĀöĎŠđĂöĊîǰ	Amines
ǰìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ

���� cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰNO2ǰàċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠĕîēêøǰ	Nitro group
ǰ
ĒúąìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���� cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰS�O ǰàċęÜĒÿéÜëċÜ
ÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠàĆúôĂÖĕàéŤǰ	Sulfoxide group
ǰàċęÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöć×ĂÜ Alica ĒúąÙèąǰ<��>ǰĕéšìĈ

ÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïĕöŠìĈúć÷êĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜÿĊ÷šĂöìĊęđðŨîóĉþǰàċęÜöĊÿĊĕéđøÖìŤÿĊĒéÜðøąÖĂïĂ÷ĎŠǰóïüŠćǰđöČęĂ

óĉÝćøèćóĊÙÖćøéĎéÖúČî×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤÿĊĒéÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰöĊóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ����ǰĒúąǰ

���� cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰO�H ìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ����ǰĒúąǰ

���� cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�N ìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���� cm�1ǰ

àċęÜđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰNO2ǰĒúąóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1196 cm�1ǰàċęÜđðŨîóĊÙ

ÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰS�O đöČęĂìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĒúšüǰñúìĊęĕéšÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷îĊĚöĊ

ÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÖćøîĈñÜÿĊĕéđøÖìŤÿĊĒéÜ×ĂÜñĎšüĉÝĆ÷ĕðìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ 
ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤÿĊđĀúČĂÜǰöĊóĊÙ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊ ęđðŨî

đĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤðøćÖä×ċĚîêøÜÖĆïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ�369ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï

÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�H àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĀúĆÖ×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤǰîĆęîÙČĂǰĀöĎŠđĂöĊîǰ	Amines
ǰìĊę

óĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ�415ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïïéĆéÜĂ×ĂÜóĆîíąǰN�H àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ
×ĂÜĀöĎŠđĂöĊîǰ	Amines
ǰóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ��85ǰcm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíą 
S�O ǰàċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠàĆúôĂÖĕàéŤǰ	Sulfoxide group
ǰĒúąìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ

���� cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�N àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠđĂöĊîǰ	Amines
ǰàċęÜÝćÖ
ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöć×ĂÜ Fabiano ĒúąÙèąǰ<��>ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïóĊÙÖćøéĎéÖúČîøąĀüŠćÜÿĊ

ĕéđøÖìŤÿĊđĀúČĂÜÖĆïÿĊĕéđøÖìŤÿĊđĀúČĂÜìĊęëĎÖðøĆïðøčÜéšü÷ëŠćîÖĆööĆîêŤ×ĂÜđðúČĂÖÖąúćðćúŤöǰóïüŠćǰđöČęĂ

óĉÝćøèćóĊÙÖćøéĎéÖúČî×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤÿĊđĀúČĂÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷îĊĚ ǰöĊóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���� 
cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�H ìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ2923, 1639, 1455, 
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1059 Ēúąǰ��� cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęî×ĂÜóĆîíąǰC�C ìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ2854 cm�1ǰđðŨî

óĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC�H ìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ2590 cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï

÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰN�N ìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1480 cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïïéĆéÜĂ×ĂÜ

óĆîíąǰN�H ìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1��� cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïïéĆéÜĂ×ĂÜóĆîíąǰC�H Ēúą
ìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ1�54 cm�1ǰđðŨîóĊÙÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰS�OǰđöČęĂìĈÖćø

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïĒúšüǰñúìĊęĕéšÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷îĊĚöĊÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÖćøîĈñÜÿĊĕéđøÖìŤÿĊđĀúČĂÜǰ

×ĂÜñĎšüĉÝĆ÷ĕðìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ 

 
õćóðøąÖĂïìĊęǰ4���ǰøĎðĒïïĂĉîôøćđøéÿđðÖêøĆö×ĂÜÿĊ÷šĂöĕéđøÖìŤ 

 

 4���3 ÖćøýċÖþćĒúąêøüÝüĉđÙøćąĀŤđĂÖúĆÖþèŤđÞóćąǰéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēêøÿēÖðŘ×ĂÜñšć

ÙĂêêĂîĀúĆÜÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊßîĉéøĊĒĂÙìĊô 
 ĀúĆÜÝćÖêøüÝÿĂïĒúąüĉđÙøćąĀŤđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜñšćÙĂêêĂîÖŠĂîÖćø÷šĂöÿĊĒúšüǰđöČ ęĂîĈñšć

ÙĂêêĂîĕð÷šĂöéšü÷ÿĊ÷šĂößîĉéøĊĒĂÙìĊôǰÝąìĈÖćøêøüÝÿĂïĒúąüĉđÙøćąĀŤĀćĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜÿĊ

÷šĂöìĊęêĉéĂ÷ĎŠïîñšćÙĂêêĂîǰàċęÜÝąìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜñšćÙĂêêĂîÖŠĂîÖćø÷šĂöÿĊǰĒúąñšćÙĂêêĂî

ìĊęñŠćîÖćø÷šĂöÿĊßîĉéøĊĒĂÙìĊôǰēé÷ĒÿéÜĔĀšđĀĘîéĆÜøĎðìĊęǰ4���ǰǰ 
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õćóðøąÖĂïìĊęǰ4���ǰĒÿéÜøĎðĒïïĂĉîôøćđøéÿđðÖêøĆö×ĂÜñšćÙĂêêĂîÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćø÷šĂöéšü÷ǰǰǰǰǰǰǰ

ÿĊøĊĒĂÙìĊô 
 
 ÝćÖõćóðøąÖĂïìĊęǰ4���ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøĎðĒïïóĊÙÖćøéĎéÖúČî×ĂÜñšćÙĂêêĂî

ÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊ÷šĂöøĊĒĂÙìĊôìĆĚÜǰ6 ÿĊǰđöČęĂóĉÝćøèćēé÷øüöĒúšüÝąóïüŠćìĆĚÜóĊÙÖćøéĎéÖúČî

×ĂÜñšćÙĂêêĂîÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćø÷šĂöÿĊǰöĊøĎðĒïïìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖǰàċęÜĒÿéÜëċÜÖćøĕöŠóïóĊÙ

×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęđðŨîđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜÿĊ÷šĂöøĊĒĂÙìĊôǰàċęÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöć×ĂÜǰFang�Ne He ĒúąÙèąǰ

	37
ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćǰĒúąìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïóĊÙÖćøéĎéÖúČî×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰĒúąñšć

ÙĂêêĂîìĊęìĈÖćøǰstripping ĔîøąïïǰUV�Na2SO4ǰĀúĆÜÝćÖñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰēé÷óïüŠćìĆĚÜǰ2 ÖøèĊǰöĊóĊÙ

×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęđðŨîđĂÖúĆÖþèŤđÞóćą×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôðøćÖä×ċĚîǰàċęÜêøÜÖĆïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîìĊęǰ1630 cm�1ǰ

ÝċÜÿćöćøë÷Čî÷ĆîĕéšüŠćöĊÿĊøĊĒĂÙìĊôêĉéïîñšćÙĂêêĂîĔîìĆĚÜǰ2 ÖøèĊǰēé÷đöČęĂóĉÝćøèćóĊÙÖćøéĎéÖúČî×ĂÜ

ñšćÙĂêêĂîÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôĂ÷ŠćÜúąđĂĊ÷éǰéšü÷Öćø×÷ć÷ǰ	Zoom
ǰóĊÙđ×šćĕðĔîßŠüÜ

ÖćøéĎéÖúČîêĆĚÜĒêŠǰ1800�1500 cm�1ǰÝċÜóïüŠćóĊÙÖćøéĎéÖúČîĒÿéÜóĊÙ×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęđðŨîđĂÖúĆÖþèŤ

đÞóćą×ĂÜÿĊøĊĒĂÙìĊôǰìĊęÿĂéÙúšĂÜÖĆïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîìĊęǰ1640 cm�1ǰàċęÜĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ Fang�Ne 
He ĒúąÙèąǰ<37>ǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćóĊÙÖćøéĎéÖúČîĔîßŠüÜîĊĚ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ

đÖĉéÖćøđúČęĂîǰ	Shift
ǰĕðÝćÖóĊÙÖćøéĎéÖúČî×ĂÜñšćÙĂêêĂîÖŠĂîÖćø÷šĂöÿĊǰéĆÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîĔîøĎðìĊęǰ4���ǰ
ÝċÜÿćöćøë÷Čî÷ĆîĕéšüŠćÿĊøĊĒĂÙìĊôêĉéĂ÷ĎŠïîñšćÙĂêêĂîÝøĉÜǰĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰĂćÝÝąöĊðøĉöćèìĊęîšĂ÷ǰÝċÜ

ÿŠÜñúĔĀšóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęĒÿéÜĂĂÖöćîĆĚîđĀĘîĕéšĕöŠßĆéđÝî 
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4��ǰñúÖćøêøüÝÿĂïÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric constant
ǰĒúąÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ

	Dielectric loss
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊøĊĒĂÙ
ìĊôǰ	Reactive dyes
ǰÿĊĕéđøÖìŤǰ	Direct dyes
ǰĒúąÿĊđïÿĉÙǰ	Basic dyes
 

 4���1 ñúÖćøêøüÝÿĂïÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric constant
ǰĒúąÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉ
đúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric loss
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰ	Cotton Pure
ǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę
÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Cotton Reactive dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ6 ÿĊ 

ÝćÖÖćøêøüÝÿĂïĂĉìíĉóú×ĂÜÙŠćÙüćöëĊę×ĂÜÿĆââćèĕôôŜćìĊęöĊñúêŠĂÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ×ĂÜñšć

ÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰ	Cotton Pure
ǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Cotton Reactive 
dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ6 ÿĊǰÙČĂǰÿĊîĚĈđÜĉî, ÿĊîĚĈêćú, ÿĊđ×Ċ÷ü,ǰÿĊÿšö,ǰÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜǰéšü÷đÙøČęĂÜüĆéĒĂúàĊĂćøŤǰ

	LCR Meter
ǰēé÷õćóðøąÖĂïìĊęǰ4���ǰ	a
ǰĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric 
constant
ǰÖĆïÙüćöëĊę×ĂÜÿĆââćèĕôôŜćǰ	Frequency
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰĒúąñšć

ÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰóïüŠćñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊđ×Ċ÷ü, ÿĊÿšö, ÿĊîĚĈđÜĉî, ÿĊîĚĈêćúǰ
ĒúąÿĊđĀúČĂÜǰöĊÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖìĊęÿĎÜÖüŠćñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰēé÷ìĊęñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø

÷šĂöÿĊîĆĚîĒÿéÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ1�75�1�90 àċęÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰYusuke ĒúąÙèąǰ<��>ǰìĊęĕéš

ìĈÖćøýċÖþćÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰóïüŠćǰÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ×ĂÜñšćÙĂêêĂîÝąĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ

�������ǰēé÷ìĊęñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊđĀúČĂÜǰĒÿéÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖìĊęÿĎÜìĊęÿčéĂ÷ĎŠĔîßŠüÜ 
2�87�3�10ǰĒúąđøĉęöÙÜìĊęđöČęĂÙüćöëĊęđóĉęö×ċĚîǰ 
 đöČęĂìĈÖćøêøüÝÿĂïÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric loss
ǰìĊęĒÿéÜéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ

4��8 	b
ǰóïüŠćñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰ	Cotton Pure
ǰöĊÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ

���������ǰĒúąóïüŠćñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊđ×Ċ÷ü, ÿĊÿšö, ÿĊîĚĈđÜĉî, ÿĊîĚĈêćúǰĒúąÿĊđĀúČĂÜǰöĊ

ÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖìĊęêęĈÖüŠćñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰēé÷ìĊęñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊô

ÿĊđ×Ċ÷üĒÿéÜÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰìĊęêęĈìĊęÿčéÝćÖÿĊìĆĚÜĀöéĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ0�04�0�06 
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õćóðøąÖĂïìĊęǰ4���ǰ	a
ǰĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric constant
ǰÖĆï
ÙüćöëĊę×ĂÜÿĆââćèĕôôŜćǰ	Frequency
ǰĒúąǰ	b
ǰĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ

	Dielectric loss
ǰÖĆïÙüćöëĊ ę×ĂÜÿĆââćèĕôôŜćǰ 	Frequency
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊ ęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰ

	Cotton Pure
ǰǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Cotton Reactive dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ6 ÿĊǰÙČĂǰÿĊ
îĚĈđÜĉî,ǰÿĊîĚĈêćú, ÿĊđ×Ċ÷ü,ǰÿĊÿšö,ǰÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜ 
 
 4���2 ñúÖćøêøüÝÿĂïÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric constant
ǰĒúąÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉ
đúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric loss
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰ	Cotton Pure
ǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę
÷šĂöéšü÷ÿĊĕéđøÖìŤǰ	Cotton Direct dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ5 ÿĊ 

ÝćÖÖćøêøüÝÿĂïĂĉìíĉóú×ĂÜÙŠćÙüćöëĊę×ĂÜÿĆââćèĕôôŜćìĊęöĊñúêŠĂÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ×ĂÜñšć

ÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰ	Cotton Pure
ǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊĕéđøÖìŤǰ	Cotton Direct 
dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ5 ÿĊǰÙČĂǰÿĊîĚĈđÜĉî, ÿĊđ×Ċ÷ü,ǰÿĊÿšö,ǰÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜǰéšü÷đÙøČęĂÜüĆéĒĂúàĊĂćøŤǰ	LCR Meter
ǰ
ēé÷õćóðøąÖĂïìĊęǰ4�19ǰ	a
ǰĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric constant
ǰÖĆï
ÙüćöëĊę×ĂÜÿĆââćèĕôôŜćǰ	Frequency
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊéšü÷

ÿĊĕéđøÖìŤǰóïüŠćñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊĕéđøÖìŤǰ	Direct dyes
ǰìĆĚÜǰ5 ÿĊǰĒÿéÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖìĊęÿĎÜ

ÖüŠćñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰēé÷ìĊęñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊĕéđøÖìŤÿĊÿšöǰĒÿéÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖìĊę

ÿĎÜìĊęÿčéĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ4�07�4�65ǰĒúąđøĉęöÙÜìĊęđöČęĂÙüćöëĊęđóĉęö×ċĚî 
đöČęĂìĈÖćøêøüÝÿĂïÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric loss
ǰìĊęĒÿéÜéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ

4�19 	b
ǰóïüŠćñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊĕéđøÖìŤǰ	Direct dyes
ǰìĆĚÜǰ5 ÿĊǰĒÿéÜÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ

ìĊęÿĎÜÖüŠćñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰðøąöćèǰ���������ǰēé÷ìĊęñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊĕéđøÖìŤÿĊ

đĀúČĂÜĒÿéÜÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰìĊęêęĈìĊęÿčéÝćÖÿĊìĆĚÜĀöéĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ0�07�0�09 
 
 

	a
 	b
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õćóðøąÖĂïìĊęǰ4�19ǰ	a
ǰĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric constant
ǰÖĆï
ÙüćöëĊę×ĂÜÿĆââćèĕôôŜćǰ	Frequency
ǰĒúąǰ	b
ǰĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ

	Dielectric loss
ǰÖĆïÙüćöëĊ ę×ĂÜÿĆââćèĕôôŜćǰ 	Frequency
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊ ęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰ

	Cotton Pure
ǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Cotton Direct dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ5 ÿĊǰÙČĂǰÿĊîĚĈ
đÜĉî, ÿĊđ×Ċ÷ü,ǰÿĊÿšö,ǰÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜ 
 
 4�6�3 ñúÖćøêøüÝÿĂïÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric constant
ǰĒúąÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉ
đúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric loss
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰ	Cotton Pure
ǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę
÷šĂöéšü÷ÿĊđïÿĉÙǰ	Cotton Basic dyes
ǰÿĊĒéÜ 

ÝćÖÖćøêøüÝÿĂïĂĉìíĉóú×ĂÜÙŠćÙüćöëĊę×ĂÜÿĆââćèĕôôŜćìĊęöĊñúêŠĂÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ×ĂÜñšć

ÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰ	Cotton Pure
ǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊđïÿĉÙǰ	Cotton Basic dyes
ǰ
ÿĊĒéÜéšü÷đÙøČęĂÜüĆéĒĂúàĊĂćøŤǰ	LCR Meter
ǰēé÷õćóðøąÖĂïìĊęǰ4��0 	a
ǰĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜ

ÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric constant
ǰÖĆïÙüćöëĊę×ĂÜÿĆââćèĕôôŜćǰ	Frequency
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂî
ìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊđïÿĉÙǰ óïüŠćñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊđïÿĉÙǰ	Basic 
dyes
ǰÿĊĒéÜĒÿéÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖìĊęÿĎÜÖüŠćñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰēé÷Ă÷ĎŠĔîßŠüÜǰ 2�72�3�08ǰ
ĒúąđøĉęöÙÜìĊęđöČęĂÙüćöëĊęđóĉęö×ċĚîǰ 
 đöČęĂìĈÖćøêøüÝÿĂïÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric loss
ǰìĊęĒÿéÜéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ

4��0 	b
ǰóïüŠćñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊđïÿĉÙǰ	Basic dyes
ǰÿĊĒéÜĒÿéÜÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖìĊęÿĎÜ

ÖüŠćñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰēé÷Ă÷ĎŠĔîßŠüÜǰ0�06�0�61 
 

	a
 	b
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õćóðøąÖĂïìĊęǰ4��0ǰ	a
ǰĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric constant
ǰÖĆï
ÙüćöëĊę×ĂÜÿĆââćèĕôôŜćǰ	Frequency
ǰĒúąǰ	b
ǰĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ

	Dielectric loss
ǰÖĆïÙüćöëĊ ę×ĂÜÿĆââćèĕôôŜćǰ 	Frequency
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊ ęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰ

	Cotton Pure
ǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊđïÿĉÙǰ	Cotton Basic dyes
ǰÿĊĒéÜ 
 
4��ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúÝćÖÖćøüĆéÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜć 

 4���1 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúÝćÖÖćøüĆéÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćǰ đóČęĂĀćÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ć
ĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Current
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîēé÷
đðøĊ÷ïđìĊ÷ï×ĆĚüĕôôŜć 
 ÖćøýċÖþćñúúĆóíŤìćÜĕôôŜć×ĂÜĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÝćÖñšć

ÙĂêêĂîǰ	Cotton�based TENG
ǰéšü÷đÙøČęĂÜĂĂÿàĉúēúÿēÙðǰ	Oscilloscope
ǰĒúąđÙøČęĂÜéĉÝĉêĂúöĆúêĉ
öĉđêĂøŤǰ	Digital Multimeter
ǰđóČęĂĀćÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ć

ĂĂÖǰ	Output Current
ǰõć÷ĔêšøĎðĒïïÖćøÿĆöñĆöĒïïêĆĚÜÞćÖǰ	Contact�separation mode
ǰēé÷ßĆĚî
ÿĆöñĆÿìĆĚÜÿĂÜǰÙČĂǰñšćÙĂêêĂîǰĒúąóĂúĉđêêøąôúĎĂĂēøđĂìĉúĊîǰ	Polytetrafluoroethylene; PTFE
ǰĀøČĂǰ

đìôúĂîǰ	Teflon; ßČęĂìćÜÖćøÙšć×ĂÜéĎðĂÜìŤ
ǰēé÷đðøĊ÷ïđìĊ÷ï×ĆĚüĕôôŜćǰ	Electrode
ǰ4 ßîĉéǰÙČĂǰđìð

ĂąúĎöĉđîĊ÷öǰ	Aluminum tape
, ñšćÖćüßčïéšü÷ìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ	CNT electrode
, ñšćÖćüßčïéšü÷

ÖøćôŘîǰ	Graphene electrode
ǰǰĒúąñšćÖćüÞĊéđÙúČĂïéšü÷ÖøćôŘîǰ	Graphene spray electrode
 

	a
 	b
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õćóðøąÖĂïìĊęǰ4��1ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰēé÷

đðøĊ÷ïđìĊ÷ï×ĆĚüĕôôŜćǰ	Electrode
ǰ4 ßîĉéǰÙČĂǰđìðĂąúĎöĉđîĊ÷öǰ	Aluminum tape
, ñšćÖćüßčïéšü÷ìŠĂîć

ēîÙćøŤïĂîǰ	CNT electrode
, ñšćÖćüßčïéšü÷ÖøćôŘîǰ	Graphene electrode
ǰǰĒúąñšćÖćüÞĊéđÙúČĂï
éšü÷ÖøćôŘîǰ	Graphene spray electrode
 

 

õćóðøąÖĂïìĊęǰ4��2ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Current
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰēé÷

đðøĊ÷ïđìĊ÷ï×ĆĚüĕôôŜćǰ	Electrode
ǰ4 ßîĉéǰÙČĂǰđìðĂąúĎöĉđîĊ÷öǰ	Aluminum tape
, ñšćÖćüßčïéšü÷ìŠĂîć

ēîÙćøŤïĂîǰ	CNT electrode
, ñšćÖćüßčïéšü÷ÖøćôŘîǰ	Graphene electrode
ǰǰĒúąñšćÖćüÞĊéđÙúČĂï
éšü÷ÖøćôŘîǰ	Graphene spray electrode
 



90 

 ÝćÖõćóðøąÖĂïìĊęǰ4���ǰĒúąǰ4���ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠć Aluminum tapeǰîĆĚîĔĀšÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜ

ĕôôŜć×ćĂĂÖǰĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰìĊęÿĎÜìĊęÿčéǰÙČĂǰ28�1 V Ēúąǰ50�3 nA êćöúĈéĆïǰĒêŠđîČęĂÜÝćÖ

ðŦâĀćĔîđøČęĂÜÖćø÷ċéêĉéÖĆïñšćìĊęĕöŠéĊǰÝċÜđúČĂÖóĉÝćøèć×ĆĚüĕôôŜćìĊęĕéšìĈÖćøðøąéĉþåŤ×ċĚîöćÿĈĀøĆïĔßšÜćîÖĆï

ñšćÙĂêêĂîǰÙČĂǰCNT electrode, Grapheneǰelectrode ĒúąǰGraphene spray electrode óïüŠćǰ

CNT electrode îĆĚîĒÿéÜìĊęÿĎÜìĊęÿčéĔîÖúčŠöéĆÜÖúŠćüǰēé÷ĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć

×ćĂĂÖÿĎÜÿčéìĊęǰ����ǰV Ēúąǰ29�6 nA êćöúĈéĆïǰàċęÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöć×ĂÜǰBernardoǰĒúąÙèąǰ<��>ǰ

ìĊęĕéšìĈÖćøýċÖþćÙüćöÿćöćøëĔîÖćøîĈĕôôŜćǰ	Electrical conductivity
ǰ×ĂÜǰÖøćôŘîǰ	Graphene
ǰ
ĒúąǰìŠĂÙćø ŤïĂîîćēîßîĉéñîĆÜĀúć÷ßĆ Ěîǰ	Multi�walled carbon nanotubes; MWCNT
ǰóïüŠćǰ

MWCNT ĒÿéÜÙŠćǰElectrical conductivity ìĊęǰ�����ǰ���ǰ	�ǰyǰ	ņm�1

ǰìĊęÿĎÜÖüŠćǰGraphene ìĊęóïÙŠćǰ

Electrical conductivity ìĊęǰ�����ǰ���ǰ	�ǰyǰ	ņm�1

ǰǰîĂÖÝćÖîĊĚĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰIan ĒúąÙèąǰ<��>ǰìĊę

ìĈÖćøýċÖþćõćóøüö×ĂÜÙĂöēóÿĉêøąĀüŠćÜ CNT ĒúąǰGrapheneǰìĊęöĊÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøĉöćèÖćøĔßšǰ

CNT ĒúąǰGraphene ĔîÖćøìĈÙĂöēóÿĉêǰóïüŠćǰÙĂöēóÿĉêìĊęĔßšǰCNT 0�15 wt�ǰĒÿéÜÙŠćÖćøÖćøîĈ

ĕôôŜćìĊęéĊÖüŠćÖćøĔßšǰGraphene ìĊęǰ1 wt�ǰǰǰđîČęĂÜÝćÖǰCNT öĊēÙøÜÿøšćÜĒïïǰ�ǰöĉêĉǰ	One dimensional; 
1D
ǰÝ ċÜìĈĔĀšö ĊēÙøÜ×Šć÷ĔîÖćøîĈĕôôŜćìĊ ęé ĊÖü Šćǰ Grapheneǰà ċ ęÜö ĊēÙøÜÿø šćÜĒïïǰ�ǰöĉê ĉǰ 	Two 
dimensional; 2D
ǰÝċÜÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćǰÙŠćǰElectrical conductivity ìĊęÿĎÜÖüŠćǰĒúąēÙøÜÿøšćÜĒïïǰ1 
öĉêĉǰ×ĂÜǰÿŠÜñúĔĀšÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćìĊęĕéšÝćÖñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ǰCNT öćÖÖüŠćÖćøĔßšñšćÖćüìĊęßčïéšü÷ǰ

Graphene 

 4���2 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúÝćÖÖćøüĆéÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćǰ đóČęĂĀćÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ć
ĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Current
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćî
Öćø÷šĂöÿĊǰéšü÷ÿĊ÷šĂöÿĊĒéÜǰ	Red dyes
ǰßîĉéøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes
,ǰĕéđøÖìŤǰ	Direct dyes
ǰ
ĒúąđïÿĉÙǰ	Basic dyes
 

ÖćøýċÖþćñúúĆóíŤìćÜĕôôŜć×ĂÜĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÝćÖñšć

ÙĂêêĂîǰ	Cotton�based TENG
ǰéšü÷đÙøČęĂÜĂĂÿàĉúēúÿēÙðǰ	Oscilloscope
ǰĒúąđÙøČęĂÜéĉÝĉêĂúöĆúêĉ
öĉđêĂøŤǰ	Digital Multimeter
ǰđóČęĂĀćÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ć

ĂĂÖǰ	Output Current
ǰõć÷ĔêšøĎðĒïïÖćøÿĆöñĆöĒïïêĆĚÜÞćÖǰ	Contact�separation mode
ǰēé÷ßĆĚî
ÿĆöñĆÿìĆĚÜÿĂÜǰÙČĂǰñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊĒéÜǰ	Red dyes
ǰ
×ĂÜÿĊ÷šĂößîĉéøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes
,ǰĕéđøÖìŤǰ	Direct dyes
ǰĒúąđïÿĉÙǰ	Basic dyes
ǰÿŠüîßĆĚî

ÿĆöñĆÿĂĊÖéšćîÙČĂǰđìôúĂîǰ	Teflon
ǰēé÷Ĕßš CNT electrode đðŨî×ĆĚüĕôôŜć 
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õćóðøąÖĂïìĊęǰ4��3ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰēé÷đðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜñšć

ÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰÖĆïñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊĒéÜǰ	Red dyes
ǰ×ĂÜÿĊ÷šĂößîĉéøĊĒĂÙ
ìĊôǰ	Reactive dyes
,ǰĕéđøÖìŤǰ	Direct dyes
ǰĒúąđïÿĉÙǰ	Basic dyes
 

 
õćóðøąÖĂïìĊęǰ4��4ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Current
ǰēé÷đðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜñšć

ÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰÖĆïñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊĒéÜǰ	Red dyes
ǰ×ĂÜÿĊ÷šĂößîĉéøĊĒĂÙ
ìĊôǰ	Reactive dyes
,ǰĕéđøÖìŤǰ	Direct dyes
ǰĒúąđïÿĉÙǰ	Basic dyes
 

ÝćÖõćóðøąÖĂïìĊęǰ4���ǰĒúąǰ4���ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćî

Öćø÷šĂöÿĊǰÖĆïñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊĒéÜǰ	Red dyes
ǰ×ĂÜÿĊ÷šĂößîĉéøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive 
dyes
,ǰĕéđøÖìŤǰ	Direct dyes
ǰĒúąđïÿĉÙǰ	Basic dyes
ǰóïüŠćÿĊ÷šĂößîĉéøĊĒĂÙìĊôǰĒúąÿĊĕéđøÖìŤĒÿéÜÙŠć
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ĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖÿĎÜÖüŠćÿĊ÷šĂößîĉéđïÿĉÙǰñĎšüĉÝĆ÷ÝċÜđúČĂÖìĈÖćøýċÖþćǰĒúą

ìĈÖćøüĉÝĆ÷éšü÷ÖćøĔßšÿĊ÷šĂöøĊĒĂÙìĊôǰĒúąÿĊĕéđøÖìŤêŠĂđìŠćîĆĚîǰîĂÖÝćÖîĊĚÿĊ÷šĂößîĉéđïÿĉÙ÷ĆÜöĊøćÙćÿĎÜ 

 4���3 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúÝćÖÖćøüĆéÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćǰđóČęĂĀćÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ć
ĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Current
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰĒúąñšć
ÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ6 ÿĊǰ 
 ÖćøýċÖþćñúúĆóíŤìćÜĕôôŜć×ĂÜĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÝćÖñšć

ÙĂêêĂîǰ	Cotton�based TENG
ǰéšü÷đÙøČęĂÜĂĂÿàĉúēúÿēÙðǰ	Oscilloscope
ǰĒúąđÙøČęĂÜéĉÝĉêĂúöĆúêĉ
öĉđêĂøŤǰ	Digital Multimeter
ǰđóČęĂĀćÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ć

ĂĂÖǰ	Output Current
ǰõć÷ĔêšøĎðĒïïÖćøÿĆöñĆöĒïïêĆĚÜÞćÖǰ	Contact�separation mode
ǰēé÷ßĆĚî
ÿĆöñĆÿìĆĚÜÿĂÜǰÙČĂǰñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ

	Reactive dyes
ǰÿŠüîßĆĚîÿĆöñĆÿĂĊÖéšćîÙČĂǰđìôúĂîǰ	Teflon
ǰēé÷Ĕßš CNT electrodeǰđðŨî×ĆĚüĕôôŜćǰ 

 

õćóðøąÖĂïìĊęǰ4��5ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰĒúąǰǰǰǰǰ

ñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ6 ÿĊǰĕéšĒÖŠǰÿĊîĚĈđÜĉî,ǰÿĊîĚĈêćú, ÿĊđ×Ċ÷ü,ǰÿĊÿšö,ǰ
ÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜ 
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õćóðøąÖĂïìĊęǰ4��6ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Current
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰĒúąǰǰǰǰǰ

ñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ6 ÿĊǰĕéšĒÖŠǰÿĊîĚĈđÜĉî,ǰÿĊîĚĈêćú, ÿĊđ×Ċ÷ü,ǰÿĊÿšö,ǰ
ÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜ 
 
 ÝćÖõćóðøąÖĂïìĊęǰ4���ǰĒúąǰ4���ǰĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰĒúąÙŠć
ÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Current
ǰēé÷ñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰĒÿéÜÙŠćÿĎÜÿčéìĊęǰ28�9 VǰĒúąǰ
29�6 nA êćöúĈéĆïǰÿŠüîñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ6 ÿĊǰ
ĕéšĒÖŠǰÿĊîĚĈđÜĉî,ǰÿĊîĚĈêćú,ǰÿĊđ×Ċ÷ü,ǰÿĊÿšö,ǰÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜǰĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖÿĎÜÿčéìĊę 32�7 V, 
26�9 V,ǰ29 V, 30�1 V, 31�5 V Ēúąǰ27�8 VǰêćöúĈéĆïǰĒúąĒÿéÜÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖÿĎÜÿčéìĊę 36�6 
nA, 21�8 nA, 30�1 nA, 28�2 nA, 26�5 nA Ēúąǰ30�9 nA êćöúĈéĆïǰàċęÜñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙ

ìĊôÿĊîĚĈđÜĉîĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖÿĎÜÿčéìĊęöćÖìĊęÿčéǰÙČĂǰ32�7 VǰĒúąǰ
36�6 nA êćöúĈéĆïǰđîČęĂÜÝćÖõć÷ĔîēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÿĊ÷šĂöøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈđÜĉîǰ	Reactive Blue
ǰîĆĚîǰđðŨîÿĊ

đéĊ÷üìĊęöĊĂąêĂö×ĂÜìĂÜĒéÜǰ	Copper; Cu
ǰìĊęöĊÙŠćǰEN êęĈĂ÷ĎŠĔîēÙøÜÿøšćÜǰìĈĔĀšöĊðøąÝčđðŨîïüÖǰàċęÜÝćÖ

ðøćÖäÖćøèŤǰInductive EffectǰìĈĔĀšìĊęöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîĕéšéĊǰÿŠÜñúĔĀšĂ÷ĎŠĔîòŦũÜìĊęöĊ

ÙüćöđðŨîïüÖǰ<52>ǰéĆÜîĆĚîǰñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈđÜĉîÝċÜëĎÖðøĆïðøčÜĔĀšöĊÙüćöđðŨî

ïüÖÿĎÜ×ċĚîǰđöČęĂÿĆöñĆÿÖĆïđìôúĂîǰ	Teflon
ǰìĊęöĊÙüćöđðŨîúïÿĎÜǰìĈĔĀšđÖĉéÙüćöêŠćÜøąĀüŠćÜÙüćöÿćöćøë

ĔîÖćøĔĀšĒúąøĆïĂĉđúĘÖêøĂî×ĂÜßĆĚîÿĆöñĆÿìĆĚÜÿĂÜìĊęÿĎÜ×ċĚîǰÿŠÜñúĔĀšĕéšÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćÿĎÜ×ċĚîǰ< 7>ǰ
îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜđðŨîÿĊđéĊ÷üĔîÖúčŠöÿĊøĊĒĂÙìĊôìĊęĕöŠöĊĂąêĂö×ĂÜÙúĂøĊîǰ	Chlorine; Cl
ǰàċęÜöĊÙŠćǰEN ÿĎÜĂ÷ĎŠĔî
ēÙøÜÿøšćÜǰēé÷ǰCl öĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøøĆïĂĉđúĘÖêøĂîĕéšéĊǰÿŠÜñúĔĀšĂ÷ĎŠĔîòŦũÜìĊęöĊÙüćöđðŨîúïǰ<52>ǰàċęÜñĎšÝĆ÷
êšĂÜÖćøðøĆïðøčÜĔĀšñšćÙĂêêĂîöĊÙüćöđðŨîïüÖÿĎÜ×ċĚîǰéĆÜîĆĚîǰCl ìĊęÿŠÜñúĔĀšñšćÙĂêêĂîìĊęöĊÙüćöđðŨîúï
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ÿĎÜ×ċĚîǰđöČęĂÿĆöñĆÿÖĆïßĆĚîÿĆöñĆÿđìôúĂîìĊęöĊÙüćöđðŨîúïÿĎÜǰÿŠÜñúĔĀšĕéšÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćìĊęêęĈǰđĀĘîĕéš

ÝćÖñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈêćúǰ	Reactive Brown
ǰĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰĒúąÙŠć

ÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖìĊęêęĈìĊęÿčéÙČĂìĊęǰ26�9 V Ēúąǰ21�8 nA êćöúĈéĆïǰđîČęĂÜÝćÖõć÷ĔîēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÿĊ÷šĂö

øĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈêćúîĆĚîöĊĂąêĂö×ĂÜǰCl ìĊęöĊÙüćöđðŨîúïĂ÷ĎŠĔîēÙøÜÿøšćÜöćÖÖüŠćÿĊĂČęîėǰĔîÖúčŠöÿĊøĊĒĂÙìĊô 

 4���4 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúÝćÖÖćøüĆéÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćǰđóČęĂĀćÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ć
ĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Current
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰĒúąñšć
ÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊĕéđøÖìŤǰ	Direct dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ5 ÿĊǰ 
 ÖćøýċÖþćñúúĆóíŤìćÜĕôôŜć×ĂÜĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÝćÖñšć

ÙĂêêĂîǰ	Cotton�based TENG
ǰéšü÷đÙøČęĂÜĂĂÿàĉúēúÿēÙðǰ	Oscilloscope
ǰĒúąđÙøČęĂÜéĉÝĉêĂúöĆúêĉ
öĉđêĂøŤǰ	Digital Multimeter
ǰđóČęĂĀćÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ć

ĂĂÖǰ	Output Current
ǰõć÷ĔêšøĎðĒïïÖćøÿĆöñĆöĒïïêĆĚÜÞćÖǰ	Contact�separation mode
ǰēé÷ßĆĚî
ÿĆöñĆÿìĆĚÜÿĂÜǰÙČĂǰñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊĕéđøÖìŤǰ	Direct 
dyes
ǰÿŠüîßĆĚîÿĆöñĆÿĂĊÖéšćîÙČĂǰđìôúĂîǰ	Teflon
ǰēé÷Ĕßš CNT electrodeǰđðŨî×ĆĚüĕôôŜćǰ 

 

õćóðøąÖĂïìĊęǰ4�27ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰĒúąñšć

ÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ĕéđøÖìŤǰ	Direct dyes
ǰǰìĆĚÜĀöéǰ5 ÿĊǰĕéšĒÖŠǰÿĊîĚĈđÜĉî,ǰÿĊđ×Ċ÷ü,ǰÿĊÿšö,ǰÿĊĒéÜǰĒúąÿĊ
đĀúČĂÜ 
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õćóðøąÖĂïìĊęǰ4�28ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Current
ǰǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰĒúąǰǰǰǰ

ñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ĕéđøÖìŤǰ	Direct dyes
ǰǰìĆĚÜĀöéǰ5 ÿĊǰĕéšĒÖŠǰÿĊîĚĈđÜĉî,ǰÿĊđ×Ċ÷ü,ǰÿĊÿšö,ǰÿĊĒéÜǰĒúąÿĊ
đĀúČĂÜ 
 

ÝćÖõćóðøąÖĂïìĊęǰ4���ǰĒúąǰ4���ǰĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰĒúąÙŠć
ÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Current
ǰēé÷ñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰĒÿéÜÙŠćÿĎÜÿčéìĊęǰ28�9 VǰĒúąǰ
29�6 nA êćöúĈéĆïǰÿŠüîñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊĕéđøÖìŤǰ	Direct dyes
ǰǰìĆĚÜĀöéǰ5 ÿĊǰĕéšĒÖŠǰÿĊ
îĚĈđÜĉî,ǰÿĊđ×Ċ÷ü,ǰÿĊÿšö,ǰÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜǰĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖÿĎÜÿčéìĊę 26�8 V,ǰ23�6 V, 25�1 V, 
28�2 V Ēúąǰ26�9 VǰêćöúĈéĆïǰĒúąĒÿéÜÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖÿĎÜÿčéìĊę 21�8 nA, 30�1 nA, 28�2 nA, 
26�5 nA Ēúąǰ30�9 nA êćöúĈéĆïǰàċęÜñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊĕéđøÖìŤÿĊđ×Ċ÷üǰ	Reactive Green
ǰĒÿéÜ
ÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰÿĎÜÿčéìĊęöćÖìĊęÿčéǰÙČĂǰ31�9 nAǰđîČęĂÜÝćÖĔîēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊ×ĂÜÿĊĕéđøÖìŤÿĊđ×Ċ÷ü

đðŨîÿĊđéĊ÷üìĊęðøćÖãĀöĎŠđĂöĊîǰ	NH2
ǰǰĀøČĂĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĀúĆÖ×ĂÜÿĊ÷šĂöĒÿéÜĂ÷ĎŠĔîēÙøÜÿøšćÜöćÖÖüŠćÿĊĂČ ęîėǰ

àċęÜÝćÖðøćÖäÖćøèŤǰ Inductive EffectǰóïüŠćǰNH2ǰöĊðøąÝčđðŨîïüÖǰìĈĔĀšÿćöćøëĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîĕéšéĊǰ

éĆÜîĆĚîǰNH2ǰÝċÜĂ÷ĎŠĔîòŦũÜìĊęöĊÙüćöđðŨîïüÖǰ<52>ǰìĈĔĀšñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊĕéđøÖìŤÿĊđ×Ċ÷üëĎÖðøĆïðøčÜĔĀš

öĊÙüćöđðŨîïüÖÿĎÜ×ċĚîǰđöČęĂÿĆöñĆÿÖĆïßĆĚîÿĆöñĆÿđìôúĂîìĊęöĊÙüćöđðŨîúïÿĎÜǰÿŠÜñúĔĀšĕéšÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜ

ĕôôŜćìĊęÿĎÜđðŨîñúöćÖÝćÖÙüćöêŠćÜ×ĂÜÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšĒúąøĆïĂĉđúĘÖêøĂî×ĂÜßĆĚîÿĆöñĆÿìĆĚÜÿĂÜǰ<7> 
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 4����ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúÿöïĆêĉìćÜĕôôŜćǰđóČęĂêøüÝÿĂïÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output 
power
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊô 

ÝćÖÖćøêøüÝÿĂïÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ

	Reactive dyes
ǰõć÷ĔêšđÜČęĂîĕ××ĂÜÙŠćÙüćöêšćîìćîéĆÜîĊĚǰ100ǰņ, 1,000ǰņ, 10,000ǰņ, 100,000ǰņ, 
1Mņ, 3Mņ, 5MņǰĒúąǰ10MņǰàċęÜÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜćÝąöĊÙŠćöćÖĀøČĂîšĂ÷îĆĚîǰ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïðøĉöćèÖøąĒÿĕôôŜćìĊę

ĕĀúñŠćîĒúąÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćǰēé÷ÝąóïüŠćǰÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰ	Cotton
ǰÝąöĊ
ÙŠćÿĎÜìĊęÿčéìĊęÙüćöêšćîìćîǰ1Mņǰēé÷ÝąöĊÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖÿĎÜÿčéđìŠćÖĆïǰ������ǰwW éĆÜõćóðøąÖĂï

ìĊęǰ����ǰàċęÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöć×ĂÜǰYingjie ĒúąÙèąǰ<��>ǰìĊęìĈÖćøýċÖþć TENG ÝćÖñšćÙĂêêĂîǰìĊęĔßš

ßĆĚîÿĆöñĆÿĂĊÖßĆĚîđðŨîđìôúĂîìĊęöĊøĎóøčîǰ	Porous teflon
ǰēé÷ĔßšđìðìĂÜĒéÜǰ	Cu tape
ǰđðŨî×ĆĚüĕôôŜćǰàċęÜ

ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰĒÿéÜÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖÿĎÜÿčéìĊęǰ~���ǰwWǰēé÷ĒÿéÜÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖìĊęöćÖÖüŠćǰ

TENGǰĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰđîČęĂÜÝćÖúĆÖþèą×ĂÜßĆĚîÿĆöñĆÿǰĒúąðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜ×ĆĚüĕôôŜćìĊęéĊÖüŠćǰēé÷đìôúĂîìĊę

öĊøĎóøčîîĆĚîßŠü÷đóĉęöóČĚîìĊęñĉüÿĆöñĆÿǰ	Surface contact area
ǰđöČęĂüĆÿéčÿĂÜßîĉéđÖĉéÖćøđÿĊ÷éÿĊĀøČĂÿĆöñĆÿ

ÖĆîǰÖćøÿąÿö×ĂÜðøąÝčìĊęđÖĉé×ċĚîĕöŠĕéšđÖĉé×ċĚîĒÙŠïøĉđüèóČĚîñĉü×ĂÜüĆÿéčÿĆöñĆÿđìŠćîĆĚîǰĒêŠđÖĉéÖćøÿąÿö

ðøąÝčĔîïøĉđüèøĎóøčîõć÷ĔîēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜđìôúĂîéšü÷ǰàċęÜÖćøÿąÿöðøąÝčìĊęöćÖǰÿćöćøëßŠü÷đóĉęöÙŠćÖćø

ÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜć×ĂÜǰTENG ĕéšǰĒúąÖćøìĊęĔßš×ĆĚüĕôôŜćìĊęđðŨîđìðìĂÜĒéÜǰàċęÜđðŨîēúĀąǰ	Metal
ǰìĊęöĊÙŠćǰ

Electrical conductivity ~5x107ǰ	�ǰyǰ	ņm�1

ǰàċęÜÿĎÜÖüŠćǰCNTǰìĊęðøąÖĂïéšü÷íćêčÙćøŤïĂîǰàċęÜđðŨîíćêč

ÖċęÜēúĀąǰ	Metalloid
ǰ<62>ǰìĈĔĀšÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜć×ćĂĂÖ×ĂÜǰTENGǰìĊęĔßšßĆĚîÿĆöñĆÿđðŨîđìôúĂîìĊę

ĕöŠöĊøĎóøčîǰĒúąĔßš×ĆĚüĕôôŜćìĊęðøąéĉþåŤ×ċĚîÝćÖñšćÖćüßčïéšü÷ǰCNTǰĒÿéÜÙŠćìĊęêęĈÖüŠćǰ 
ñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈđÜĉîǰ	Reactive Blue
ǰÝąöĊÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖÿĎÜ

ìĊęÿčéìĊęÙüćöêšćîìćîǰ1Mņǰēé÷ÝąöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ������ǰwW éĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ����ǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę

ñŠćîÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊđĀúČĂÜǰ	Reactive Yellow
ǰÝąöĊÙŠćÿĎÜìĊęÿčéìĊęÙüćöêšćîìćîǰ1Mņǰēé÷ÝąöĊ

ÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖÿĎÜÿčéđìŠćÖĆïǰ������ǰwW éĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ����ǰàċęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćǰÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜć

×ćĂĂÖ×ĂÜñšćÙĂêêĂîĒúąñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈđÜĉîĒúąÿĊđĀúČĂÜǰöĊĒîüēîšöêćö

ÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜć×ćĂĂÖĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰĒúąÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖîĆĚîǰöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤìĊę

đðŨîĕðêćöÖä×ĂÜēĂĀŤöǰ	OhmĴs Law
ǰÙČĂǰV�IR 
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õćóðøąÖĂïìĊęǰ4�29ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Power
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂî 
 

 
õćóðøąÖĂïìĊęǰ4��0ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Power
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂö

éšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈđÜĉî 
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õćóðøąÖĂïìĊęǰ4��1ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Power
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂö

éšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊđĀúČĂÜ 
 
 4���6 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúÝćÖÖćøüĆéÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćǰđóČęĂĀćÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ć
ĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Current
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰĒúąñšć
ÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ6 ÿĊǰĒïï×ĆĚüĕôôŜćéšćîđéĊ÷üǰ	Single 
electrode mode
 
 ÖćøýċÖþćñúúĆóíŤìćÜĕôôŜć×ĂÜĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÝćÖñšć

ÙĂêêĂîǰ	Cotton�based TENG
ǰéšü÷đÙøČęĂÜĂĂÿàĉúēúÿēÙðǰ	Oscilloscope
ǰĒúąđÙøČęĂÜéĉÝĉêĂúöĆúêĉ
öĉđêĂøŤǰ	Digital Multimeter
ǰđóČęĂĀćÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ć

ĂĂÖǰ	Output Current
ǰĒïï×ĆĚüĕôôŜćéšćîđéĊ÷üǰ	Single electrode mode
ǰđîČęĂÜÝćÖĔîÖćøðøąéĉþåŤǰ

Application ÿĈĀøĆïĔßšÜćîĔîÿĉęÜìĂîĆĚîöĊ×šĂÝĈÖĆéǰēé÷êšĂÜĔßšÖćøÿĆöñĆÿÝćÖîĉĚüöČĂǰéĆÜîĆĚîÝċÜêšĂÿøšćÜ

ĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÝćÖñšćÙĂêêĂîǰĀøČĂǰTENGǰđóČęĂìĈÖćøìéÿĂïđóĉęö

ĂĊÖĔîøĎðĒïï Single electrode mode ēé÷îĈñšćÙĂêêĂîǰ	Cotton
ǰĒúąñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöÿĊ

éšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes
ǰĕðøĊéêĉéÖĆï×ĆĚüĕôôŜćĒúšüêŠĂ×ĆĚüìĊęéšćîúŠćÜǰēé÷ìĈÖćøìéÿĂïéšü÷ÖćøĔßš

öČĂĔîÖćøÿĆöñĆÿĕðìĊęßĉĚîÜćîǰ 
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õćóðøąÖĂïìĊęǰ4�32ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰĒúąǰǰǰǰǰ

ñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ6 ÿĊǰĕéšĒÖŠǰÿĊîĚĈđÜĉî,ǰÿĊîĚĈêćú, ÿĊđ×Ċ÷ü,ǰÿĊÿšö,ǰǰǰǰǰ
ÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜǰĒïï×ĆĚüĕôôŜćéšćîđéĊ÷üǰ	Single electrode mode
 

 

õćóðøąÖĂïìĊęǰ4�33ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Current
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰĒúąǰǰǰǰǰ

ñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ6 ÿĊǰĕéšĒÖŠǰÿĊîĚĈđÜĉî,ǰÿĊîĚĈêćú, ÿĊđ×Ċ÷ü,ǰÿĊÿšö,ǰ
ÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜǰĒïï×ĆĚüĕôôŜćéšćîđéĊ÷üǰ	Single electrode mode
 

 
 ÝćÖõćóðøąÖĂïìĊęǰ4�3�ǰĒúąǰ4�3�ǰĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰĒúąÙŠć
ÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Current
ǰēé÷ñšćÙĂêêĂîìĊęĕöŠñŠćîÖćø÷šĂöÿĊǰĒÿéÜÙŠćÿĎÜÿčéìĊęǰ1�24 VǰĒúąǰ
1���ǰw"ǰêćöúĈéĆïǰÿŠüîñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöÿĊéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes
ǰìĆĚÜĀöéǰ6 ÿĊǰ
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ĕéšĒÖŠǰÿĊîĚĈđÜĉî,ǰÿĊîĚĈêćú,ǰÿĊđ×Ċ÷ü,ǰÿĊÿšö,ǰÿĊĒéÜǰĒúąÿĊđĀúČĂÜǰĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖÿĎÜÿčéìĊę  3 V, 
1�43 V,ǰ1�31 V, 1�31 V, 1�47 V Ēúąǰ2�43 VǰêćöúĈéĆïǰĒúąĒÿéÜÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖÿĎÜÿčéìĊę 2�63 
w"
ǰ����ǰw"
ǰ���ǰw"
ǰ����ǰw"
ǰ����ǰw"ǰĒúąǰ1���ǰw"ǰêćöúĈéĆïǰàċęÜñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊô

ÿĊîĚĈđÜĉîǰ	Reactive Blue
ǰĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖÿĎÜÿčéìĊęöćÖìĊęÿčéǰÙČĂǰ

32�7 VǰĒúąǰ36�6 nA êćöúĈéĆïǰàċęÜÿĂéÙúšĂÜÖĆïÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćìĊęüĆéēé÷øĎðĒïïÖćøÿĆöñĆÿĒïï

êĆĚÜÞćÖǰ	Contact�separation mode
ǰÖŠĂîĀîšćîĊĚĔîĀĆü×šĂǰ4�7�3 
 
4�8 Öćøðøą÷čÖêŤĔßšĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÝćÖñšćÙĂêêĂî 

 4����ǰÖćøðøąéĉþåŤđàîđàĂøŤÿĈĀøĆïđðŗéðŗéĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤÝćÖĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćî

ĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÝćÖñšćÙĂêêĂî 
 ÝćÖñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúÿöïĆêĉìćÜĕôôŜćǰđóČęĂêøüÝÿĂïÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰĒúą

ÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖ×ĂÜñšćÙĂêêĂîĒúąñšćÙĂêêĂîìĊę÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôǰìĊęüĆéēé÷øĎðĒïïÖćøÿĆöñĆÿ

ĒïïêĆĚÜÞćÖǰ	Vertical contact�separation mode
ǰĒúąøĎðĒïï×ĆĚüĕôôŜćéšćîđéĊ÷üǰ	Single electrode 
mode
ǰéĆÜĒÿéÜĔîǰ�����, �����ǰĒúąñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output power
ǰéĆÜĒÿéÜ
Ĕîǰ�����ǰÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćǰÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜć×ĂÜñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈ

đÜĉîǰöĊÙüćöđĀöćąÿöĔîÖćøîĈöćĔßšđðŨîđàîđàĂøŤÿĈĀøĆïđðŗéðŗéĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ 
 ÖćøìĈđàîđàĂøŤÿĈĀøĆïđðŗéðŗéĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰÝąêšĂÜöĊÖćøêŠĂüÜÝøǰàċęÜõć÷Ĕî

ĒñÜüÜÝøìĊęÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšĂĂÖĒïïǰÝąðøąÖĂïĕðéšü÷đàîđàĂøŤǰîĆęîÙČĂǰĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćé

đúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÝćÖñšćÙĂêêĂîǰîĂÖÝćÖîĊĚĒúšüǰÝąöĊĂĂðĒĂöðşǰ	Operational Amplifier; Op�
Amp
ǰàċęÜđðŨîĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤìĊęìĈĀîšćìĊęđðŨîüÜÝø×÷ć÷ĒøÜéĆîǰÿćöćøëîĈöćĔßšĒðúÜĀøČĂ×÷ć÷

ÿĆââćèìĊ ęĕéšøĆïöćÝćÖđàîđàĂøŤĔĀšĒÖŠĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤǰ	Microcontroller; MCU
ǰàċ ęÜđðŨîßĉó

ðøąöüúñúßîĉéĀîċęÜìĊęÝąßŠü÷ĔĀšîĆÖĂĂÖĒïïêŠĂđàîđàĂøŤĒúąĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤøŠüöÖĆîĕéšǰĔîÜćîüĉÝĆ÷

îĊĚǰMCU ÝąðøąöüúñúÿĆââćèìĊęĕéšÝćÖǰOp�Amp đóČęĂÿĆęÜÖćøĕð÷ĆÜēöéĎúøĊđú÷ŤĕôôŜćǰ	Relay Module
ǰ
àċęÜđðŨîĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤìĊęĔßšÖĆîĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷ĔîüÜÝøÙüïÙčöĂĆêēîöĆêĉǰìĈĀîšćìĊęđðøĊ÷ïđÿöČĂî

ÿüĉêßŤĕôǰìĊęĔßšĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÖćøđðŗéǰĒúąðŗéĂčðÖøèŤĕôôŜćđóČęĂÙüïÙčöü ÜÝøêŠćÜėǰĒúąǰLED àċęÜđðŨî

ĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤìĊęÜćîüĉÝĆ÷îĊĚîĈöćìéÿĂïÖćøĔßšÜćîđàîđàĂøŤĔîÖćøđðŗéðŗéǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ����ǰ

ĒúąđàîđàĂøŤÿĈĀøĆïđðŗéðŗéĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤìĊęÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÿćöćøëðøąéĉþåŤĕéšǰĒÿéÜéĆÜõćóðøąÖĂï

ìĊęǰ����ǰēé÷öĊÖúĕÖÖćøìĈÜćîǰÙČĂǰđöČęĂìĈÖćøĒêąĀîċęÜÙøĆĚÜéšü÷îĉĚüöČĂìĊęïøĉđüèǰCotton�based TENG ǰ
ÝąđðŨîÖćøđðŗéĂčðÖøèŤĕôôŜćìĊęđðŨîǰLEDǰĒúąđöČęĂìĈÖćøĒêąéšü÷îĉĚüöČĂĂĊÖĀîċęÜÙøĆĚÜǰÝąđðŨîÖćøðŗéĂčðÖøèŤ

ĕôôŜćìĊęđðŨîǰLEDǰ 
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õćóðøąÖĂïìĊ ęǰ4�34ǰĂčðÖøèŤìĊ ęîĈöćĔßšĔîÖćøêŠĂüÜÝøđóČ ęĂìĈđàîđàĂøŤÿĈĀøĆïđðŗéðŗéĂčðÖøèŤ

ĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ 

 

 
õćóðøąÖĂïìĊęǰ4�35ǰđàîđàĂøŤÿĈĀøĆïđðŗéðŗéĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ 

 4����ǰĒñîõćóüÜÝøìĊęĔßšĔîÖćøìĈđàîđàĂøŤÿĈĀøĆïđðŗéðŗéĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ 
 ÝćÖõćóðøąÖĂïìĊęǰ����ǰÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘîøąïï×ĂÜüÜÝøìĊęÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĔßšǰÿĈĀøĆïĔßšĔîÖćø

ìĈđàîđàĂøŤÿĈĀøĆïđðŗéðŗéĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰàċęÜÝąĒïŠÜĕéšđðŨîǰ�ǰÿŠüîĀúĆÖǰĕéšĒÖŠǰÿŠüî×ĂÜđàîđàĂøŤǰ

ÙČĂǰĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÝćÖñšćÙĂêêĂîǰAmplifier unit ÙČĂÿŠüîìĊęĔßš

ÿĈĀøĆï×÷ć÷ÿĆââćèǰđóČęĂÿŠÜĕðĔĀšÿŠüîÿčéìšć÷ǰÙČĂǰComparator unit àċęÜđðŨîÿŠüîìĊęĔßšđðøĊ÷ïđìĊ÷ï

ÿĆââćèìĊęĕéšöćǰĒúąðøąöüúñúÿĆââćèĂĂÖĕðĔîøĎðĒïïéĉÝĉêĂúĒÖŠĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰ	��
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õćóðøąÖĂïìĊęǰ4�36ǰĒñîõćóøąïïüÜÝøìĊęĔßšìĈđàîđàĂøŤÿĈĀøĆïđðŗéðŗéĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ



 
 

ïììĊę 5 

ÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷ǰĒúą×šĂđÿîĂĒîą 
 

5�1 ÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷ 

 ÝćÖÖćøýċÖþćüĉíĊÖćø÷šĂöÿĊñšćÙĂêêĂîǰéšü÷ÿĊ÷šĂöǰ3ǰßîĉéǰĕéšĒÖŠǰÿĊøĊĒĂÙìĊôǰ	Reactive dyes
,  
ÿĊĕéđøÖìŤǰ	Direct dyes
ǰĒúąÿĊđïÿĉÙǰ	Basic dyes
ǰàċ ęÜđðŨîÿĊ÷šĂöìĊ ęöĊĀöĎ ŠôŦÜÖŤßĆîĀúĆÖǰÙČĂǰĀöĎ ŠđĂöĊîǰ

	Amine
ǰđðŨîĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîĕéšéĊǰöć÷šĂöñšćÙĂêêĂîǰđóČęĂđðŨîÖćø

ðøĆïðøčÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰĒúąîĈĕðýċÖþćđĂÖúĆÖþèŤđÞóćą×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰÖŠĂîǰĒúąĀúĆÜÖćø

÷šĂöÿĊǰēé÷ÖćøýċÖþćĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰ	Functional groups
ǰéšü÷đìÙîĉÙĂĉîôøćđøéÿđðÖēêøÿēÖðŘǰ	Infrared 
Spectroscopy
ǰĒúąýċÖþćúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ćǰ	Morphology
ǰéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂî

ĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	Scanning Electron Microscope
ǰĒúąîĈĕðĔßšđðŨîüĆÿéčđóČęĂðøąéĉþåŤđðŨîĂčðÖøèŤñúĉê

óúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÝćÖñšćÙĂêêĂîǰ	Cotton�based TENG
ǰĒúąýċÖþćñú×ĂÜÿĊ

÷šĂöìĊ ęÿŠÜñúêŠĂÙŠćĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰĒúąÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćǰÙČĂǰÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output 
voltage
ǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output current
ǰĒúąÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output power
 

 5�1�1 ñúÖćøýċÖþćüĉíĊÖćø÷šĂöÿĊñšćÙĂêêĂîǰéšü÷ÿĊ÷šĂöǰ3 ßîĉé 
  ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰðøąÿïÙüćöÿĈđøĘÝĔîÖćø÷šĂöÿĊñšćÙĂêêĂîéšü÷ÿĊ÷šĂöǰ�ǰßîĉéǰēé÷đøĉęöÝćÖ

ÖćøđêøĊ÷öñšćÙĂêêĂîéšü÷ÖćøßĆęÜîĚĈĀîĆÖñšćǰĒúąìĈÖćøúĂÖĒðŜÜǰêćöéšü÷ÖćøìĈÙüćöÿąĂćéñšćǰĒúąìĈ

Öćø÷šĂöñšćǰēé÷ĔßšÿĊ÷šĂößîĉéÿĊøĊĒĂÙìĊôǰÝĈîüîǰ�ǰÿĊǰĕéšĒÖŠǰÿĊĒéÜǰÿĊîĚĈđÜĉîǰÿĊđĀúČĂÜǰÿĊÿšöǰÿĊîĚĈêćúǰĒúąÿĊ

đĀúČĂÜǰÿĊ÷šĂöĕéđøÖìŤǰÝĈîüîǰ�ǰÿĊǰĕéšĒÖŠǰÿĊîĚĈđÜĉîǰÿĊđ×Ċ÷üǰÿĊđĀúČĂÜǰÿĊÿšöǰĒúąÿĊĒéÜǰĒúąÿĊ÷šĂößîĉéđïÿĉÙǰ

ÝĈîüîǰ�ǰÿĊǰĕéšĒÖŠǰÿĊĒéÜ 

 5�1�2 ñúÖćøýċÖþćđĂÖúĆÖþèŤđÞóćą×ĂÜñšćÙĂêêĂîÖŠĂîǰĒúąĀúĆÜÖćø÷šĂöÿĊ 
  1�ǰÝćÖÖćøýċÖþćúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤ

ĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜÙüćöđðŨîđÿšîĔ÷÷ćüǰđøĊ÷ÜêĆüàšĂîÖĆîĂ÷ŠćÜĀîćĒîŠîǰēé÷öĊ

úĆÖþèą×ĂÜÖćøëĆÖìĂǰĒúąÙüćöđðŨîøĎóøčî×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰ 
  2�ǰÝćÖÖćøýċÖþćĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćø÷šĂöÿĊǰéšü÷đìÙîĉÙ

ĂĉîôøćđøéÿđðÖēêøÿēÖðŘǰĔîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîêĆĚÜĒêŠǰ��������ǰcm��ǰàċęÜñšćÙĂêêĂîÖŠĂîÖćø÷šĂöÿĊǰ

êøüÝóïóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊ ęǰ����ǰcm��ǰÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøÿĆ ęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰO�H 	Hydroxyl 
group
ǰàċęÜđðŨîĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĀúĆÖ×ĂÜñšćÙĂêêĂîǰìĊęÿĂéÙúšĂÜÖĆïēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊ×ĂÜñšćÙĂêêĂî
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เช:นเดียวกันกับผ5าคอตตอนหลังการย5อมสี ตรวจพบพีคที่แสดงหมู:ฟ_งก0ชันของผ5าคอตตอนก:อนการย5อมสี
แต:ยังไม:ปรากฏพีคของสีย5อมออกมาชัดเจน แต:เมื่อทำการขยายพีคไปพิจารณาที่ช:วงความยาวคลื่นตั้งแต: 
1800-1500 cm-1 จะพบการเลื่อน (Shift) ของพีคไปทางด5านซ5าย ซึ่งเป9นการยืนยันได5ว:าผ5าคอตตอนย5อม
สีติดจริง แต:ด5วยปริมาณสีย5อมที่ใช5นั้นมีปริมาณน5อยเกินไป พีคของสีย5อมจึงแสดงออกมาไม:ชัดเจน และ
ถูกพีคของผ5าคอตตอนกลบอยู:    

 5.1.3 ผลการศึกษาและประดิษฐ4อุปกรณ4ผลิตพลังงานไฟฟBาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกจากผ/า
คอตตอน (Cotton-based TENG) โดยมีการเปลี่ยนแปลงชนิดของขั้วไฟฟBา 
  ในงานวิจ ัยนี ้ ประสบความสำเร็จในการประดิษฐ0 Cotton-based TENG ได5สอง
โครงสร5าง โดยมีการเปลี่ยนแปลงชนิดของขั้วไฟฟWา  คือ โครงสร5างที่มีรูปแบบการสัมผัสวัสดุแบบตั้งฉาก 
(Vertical contact separation mode) ที่มีวัสดุคู:สัมผัส คือ ผ5าคอตตอนที่ผ:านการย5อมสี และพอลิเทท
ระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene; PTFE) หรือ เทฟลอน โดยมีขั้วไฟฟWาเป9นผ5ากาวที่เคลือบ
ด5วยท:อนาโนคาร0บอน (Carbon nanotube; CNT) และอีกโครงสร5าง คือ โครงสร5างที่มีรูปแบบการ
ทำงานเป9นแบบขั้วไฟฟWาด5านเดียว (Single electrode mode) ซึ่งประกอบไปด5วย ขั้วไฟฟWาเพียงข5าง
เดียว จากผ5ากาวที ่เคลือบด5วย CNT ที ่รีดติดกับผ5าคอตตอนและผ5าคอตตอนที่ผ:านการย5อมสี โดย 
Cotton-based TENG ที ่มีโครงสร5างแบบขั ้วไฟฟWาด5านเดียวนี ้เอง จะมีความเหมาะสมในการนำไป
ประยุกต0ใช5ต:อไป 

 5.1.4 ผลการศึกษาผลของสีย/อมที่ส6งผลต6อค6าไดอิเล็กทริก และค6าการส6งออกทางไฟฟBา คือ 
ค6าแรงดันไฟฟBาขาออก (Output voltage) ค6ากระแสไฟฟBาขาออก (Output current) และค6า
กำลังไฟฟBาขาออก (Output power) ของอุปกรณ4ผลิตพลังงานไฟฟBาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกจาก
ผ/าคอตตอน (Cotton-based TENG) 

จากการศึกษาผลของสีย5อมที่ส:งผลต:อค:าไดอิเล็กทริก และค:าการส:งออกทางไฟฟWา      
ในงานวิจัยนี้ พบว:า ผ5าคอตตอนที่ผ:านการย5อมสีด5วยสีรีแอคทีฟ สีไดเรกท0 และสีเบสิค มีค:าคงที่ไดอิเล็ก- 
ทริกที่เพิ่มขึ้นอยู:ในช:วง 2.7-4.6  โดยที่ผ5าคอตตอนที่ไม:ผ:านการย5อมสี แสดงค:าคงที่ไดอิเล็กทริกอยู:ในช:วง 
1.75-1.90  ในส:วนของค:าการส:งออกทางไฟฟWา พบว:า ผ5าคอตตอนที่ผ:านการย5อมด5วยสีรีแอคทีฟสีน้ำเงิน
นั้นแสดงค:าการส:งออกทางไฟฟWาที่ดีที่สุด โดยมีค:าแรงดันไฟฟWาขาออก ค:ากระแสไฟฟWาขาออก และค:า
กำลังไฟฟWาขาออกที่ 32.7 V, 36.6 nA และ 243 µW ตามลำดับ โดยให5ค:ากำลังไฟฟWาขาออกที่สูงกกว:าผ5า
คอตตอนที่ไม:ผ:านการย5อมสี 2.2 เท:า เนื่องจากภายในโครงสร5างของสีย5อมรีแอคทีฟสีน้ำเงิน (Reactive 
Blue) นั้น เป9นสีเดียวที่มีอะตอมของทองแดง (Copper; Cu) ที่มีค:า EN ต่ำอยู:ในโครงสร5าง ทำให5มีประจุ
เป9นบวก ซึ่งจากปรากฏการณ0 Inductive Effect ทำให5ที่มีความสามารถในการให5อิเล็กตรอนได5ดี ส:งผล
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ĔĀšĂ÷ĎŠĔîòŦũÜìĊęöĊÙüćöđðŨîïüÖǰ<52>ǰéĆÜîĆĚîǰñšćÙĂêêĂîìĊęñŠćîÖćø÷šĂöéšü÷ÿĊøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈđÜĉîÝċÜëĎÖðøĆïðøčÜ

ĔĀšöĊÙüćöđðŨîïüÖÿĎÜ×ċĚîǰđöČęĂÿĆöñĆÿÖĆïđìôúĂîǰ	Teflon
ǰìĊęöĊÙüćöđðŨîúïÿĎÜǰìĈĔĀšđÖĉéÙüćöêŠćÜøąĀüŠćÜ

ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšĒúąøĆïĂĉđúĘÖêøĂî×ĂÜßĆĚîÿĆöñĆÿìĆĚÜÿĂÜìĊęÿĎÜ×ċĚîǰÿŠÜñúĔĀšĕéšÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜć

ÿĎÜ×ċĚîǰÝċÜÿøčðĕéšüŠćǰĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî×ĂÜÿĊ÷šĂöîĆĚîÿŠÜñúǰĒúąöĊïìïćìÿĈÙĆâêŠĂÖćøÙüïÙčöÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜ

ĕôôŜć×ĂÜñšćÙĂêêĂî 

5�1�5 ñúÖćøýċÖþćÖćøîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšǰ	Application
ǰ 
  ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊ ĚǰÿćöćøëîĈǰCotton�based TENGǰĕððøą÷čÖêŤĔßšǰēé÷ðøąéĉþåŤđðŨî

đàîđàĂøŤÿĈĀøĆïđðŗéǰĒúąðŗéĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰàċęÜǰCotton�based TENG ìĊęîĈöćĔßšÝąöĊēÙøÜÿøšćÜ

Ēïï×ĆĚüĕôôŜćéšćîđéĊ÷üǰđîČęĂÜÝćÖöĊÙüćöÿąéüÖĔîÖćøĔßšÜćîǰĒúąÿćöćøëĂĂÖĒïïĕéšÜŠć÷ǰēé÷õć÷Ĕî

üÜÝø×ĂÜǰApplication îĊĚǰÝąðøąÖĂïĕðéšü÷ǰđàîđàĂøŤǰ	Sensor
ǰàċęÜÙČĂǰCotton�based TENG ĂĂð
ĒĂöðşǰ	Operational amplifier; Op�Amp
ǰìĊ ęìĈĀîšćìĊ ęĒðúÜÿĆââćèǰĒúą×÷ć÷ÿĆââćèĔĀšÖĆïǰ

ĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤǰ	Microcontroller Unit; MCU
ǰàċęÜìĈĀîšćìĊęðøąöüúñúÿĆââćèǰĒúąÿŠÜêŠĂĕðìĊęǰ

ēöéĎúøĊđú÷ŤĕôôŜćǰ	Relay module
ǰìĊęöĊĀîšćìĊęđðøĊ÷ïđÿöČĂîÿüĉêßŤĕôǰìĊęĔßšĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÖćøđðŗéǰĒúąðŗé

ĂčðÖøèŤĕôôŜćǰđóČęĂÙüïÙčöüÜÝøêŠćÜėǰēé÷øąïïÖćøêŠĂĒñÜüÜÝøǰĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ3 ÿŠüîĀúĆÖǰÙČĂǰÿŠüî×ĂÜ

đàîđàĂøŤǰ	Sensor unit
ǰĒĂöóúĉôć÷đĂĂøŤǰ	Amplifier unit
ǰìĊęđðŨîÿŠüî×ĂÜÖćø×÷ć÷ÿĆââćèǰĒúąÙĂö

óćđøđêĂøŤǰ 	Comparator unit
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 1�ǰÖćøîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰÿćöćøëóĆçîćêŠĂ÷Ăéǰ đóČęĂĔĀšÿćöćøëîĈĕðøüöđ×šćÖĆï

đÿČĚĂñšćǰĀøČĂÿĉęÜìĂĕéšĂ÷ŠćÜđ×šćÖĆîĕéšéĊǰēé÷Öćøúé×îćé×ĂÜĒñÜüÜÝøĔĀšöĊ×îćéđúĘÖúÜǰĒúąðøĆïđðúĊę÷î

øąïïĔĀšđðŨîøąïïĕøšÿć÷ǰ	Wireless communication
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ÖćøîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšêŠĂĕðĔîĂîćÙê
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 õćÙñîüÖ 
 
1�ǰÖćøđêøĊ÷öñšćÙĂêêĂîÖŠĂîÖćø÷šĂöÿĊǰēé÷öĊîĚĈĀîĆÖñšćÙĂêêĂîìĊęǰ35�2 ÖøĆö 

 1�1 üĉíĊÖćøÙĈîüèðøĉöćèîĚĈìĊęĔßšĔîÖćøúĂÖĒðŜÜǰđöČęĂÖĈĀîéĔĀšǰLǰ�ǰR �ǰ1ǰ�ǰ20 
 đìĊ÷ïïĆââĆêĉĕêø÷ćÜÙŤ� 
 L�R �ǰ1�20 Āöć÷ëċÜǰñšćÙĂêêĂîǰ1 ÖøĆöǰĔßšîĚĈĔîÖćøúĂÖĒðŜÜǰ20 öĉúúĉúĉêø 
   ǰǰǰǰǰñšćÙĂêêĂîǰ35�2 ÖøĆöǰĔßšîĚĈĔîÖćøúĂÖĒðŜÜǰ

ଶ଴�௫�ଷହǤଶ
ଵ

ൌ ͹ͲͶǰǰöĉúúĉúĉêø 
 
 ǰñšćÙĂêêĂîǰ35�2 ÖøĆöǰĔßšîĚĈĔîÖćøúĂÖĒðŜÜ 704 öĉúúĉúĉêø׵ 
 

1�2ǰüĉíĊÖćøÙĈîüèðøĉöćèÿćøđÙöĊìĊęĔßšĔîÖćøúĂÖĒðŜÜǰĕéšĒÖŠǰēàđéĊ÷öÙúĂĕøéŤǰ	Sodium 
Chloride; NaCl
, ĒÙúđàĊ÷öÙúĂĕøéŤǰ	Calcium Chloride; CaCl
ǰĒúąÿćøúéĒøÜêċÜñĉüìĊęĕöŠöĊðøąÝčǰ
	Nonionic surfactant
ǰǰ 
 ēé÷öĊǰNaCl 10 ÖøĆö�úĉêø, CaCl 0�5 ÖøĆö�úĉêøǰĒúąǰNonionic surfactant 1 ÖøĆö�úĉêø 
 đìĊ÷ïïĆââĆêĉĕêø÷ćÜÙŤ� 
 NaClǰ10 ÖøĆö�úĉêø�ǰîĚĈǰ1000 öĉúúĉúĉêøǰĔßš NaCl 10 ÖøĆö 
 ǰǰ  ǰǰǰǰîĚĈǰ704 öĉúúĉúĉêøǰĔßšǰNaClǰଵ଴�௫�଻଴ସ

ଵ଴଴଴
ǰൌ ͹ǤͲͶ�ÖøĆö 

 
 CaCl 0�5 ÖøĆö�úĉêø�ǰîĚĈǰ1000 öĉúúĉúĉêøǰĔßš CaCl 0�5 ÖøĆö 
   ǰǰǰǰǰîĚĈǰ704 öĉúúĉúĉêøǰĔßšǰCaClǰ଴Ǥହ�௫�଻଴ସ

ଵ଴଴଴
ǰൌ ͲǤ͵ͷʹ�ÖøĆö 

 
 Nonionic surfactant 1 ÖøĆö�úĉêø�ǰîĚĈǰ1000 öĉúúĉúĉêøǰĔßš Nonionic surfactant 1 ÖøĆö 
   ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰîĚĈǰ704 öĉúúĉúĉêøǰĔßš Nonionic surfactant ଵ�௫�଻଴ସ

ଵ଴଴଴
ǰൌ ͲǤ͹ͲͶ�ÖøĆö 

  
 ǰñšćÙĂêêĂîǰ35�2 ÖøĆöǰĔßš NaClǰ7�04 ÖøĆö, CaCl 0�352 ÖøĆöǰĒúąǰNonionic surfactant׵ 
 0�704ǰÖøĆöǰúąúć÷ĔîîĚĈǰ704 öĉúúĉúĉêø 
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1�3ǰüĉíĊÖćøÙĈîüèðøĉöćèîĚĈìĊęĔßšĔîÖćøìĈÙüćöÿąĂćéñšćǰđöČęĂÖĈĀîéĔĀšǰLǰ�ǰR �ǰ1ǰ�ǰ20 
 đìĊ÷ïïĆââĆêĉĕêø÷ćÜÙŤ� 
 L�R �ǰ1�20 Āöć÷ëċÜǰñšćÙĂêêĂîǰ1 ÖøĆöǰĔßšîĚĈĔîÖćøìĈÙüćöÿąĂćéǰ20 öĉúúĉúĉêø 
  ǰǰǰǰǰǰǰǰǰñšćÙĂêêĂîǰ35�2 ÖøĆöǰĔßšîĚĈĔîÖćøìĈÙüćöÿąĂćéǰ

ଶ଴�௫�ଷହǤଶ
ଵ

ൌ ͹ͲͶǰǰöĉúúĉúĉêø 
 
 ǰñšćÙĂêêĂîǰ35�2 ÖøĆöǰĔßšîĚĈĔîÖćøúĂÖĒðŜÜ 704 öĉúúĉúĉêø׵ 
 

1�4ǰüĉíĊÖćøÙĈîüèðøĉöćèÿćøđÙöĊìĊęĔßšĔîÖćøúĂÖĒðŜÜǰĕéšĒÖŠǰēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰ	Sodium 
hydroxide; NaOH
ǰ4�ǰĒúąÿćøúéĒøÜêċÜñĉüìĊęĕöŠöĊðøąÝčǰ	Nonionic surfactant
ǰ0�2� 
 đìĊ÷ïïĆââĆêĉĕêø÷ćÜÙŤ� 
 NaOH 4��ǰñšćÙĂêêĂîǰ100 ÖøĆöǰĔßšǰNaOHǰ4 ÖøĆö 
  ǰǰǰǰñšćÙĂêêĂîǰ35�2 ÖøĆöǰNaOH ସ�௫�ଷହǤଶ

ଵ଴଴
ǰൌ ͳǤͶͲͺ�ÖøĆö 

 
 Nonionic surfactant ��2��ǰñšćÙĂêêĂîǰ100 ÖøĆöǰĔßšǰNonionic surfactantǰ0�2 ÖøĆö 
   ǰǰǰǰǰǰñšćÙĂêêĂîǰ35�2 ÖøĆöǰNonionic surfactant ଴Ǥଶ�௫�ଷହǤଶ

ଵ଴଴
ǰൌ ͲǤͲ͹ͲͶ�ÖøĆö 

  
ǰñšćÙĂêêĂîǰ35�2 ÖøĆöǰĔßš NaOHǰǰ1�408 ÖøĆöǰĒúąǰNonionic surfactantǰ0�0704 ÖøĆöǰ׵ 
 úąúć÷ĔîîĚĈǰ704 öĉúúĉúĉêø 
  
2�ǰÖćø÷šĂöÿĊñšćÙĂêêĂîǰēé÷öĊîĚĈĀîĆÖñšćÙĂêêĂîìĊę 5 ÖøĆöǰ 

 2�1 üĉíĊÖćøÙĈîüèðøĉöćèîĚĈìĊęĔßšĔîÖćø÷šĂöÿĊǰđöČęĂÖĈĀîéĔĀšǰLǰ�ǰR �ǰ1ǰ�ǰ20 
 đìĊ÷ïïĆââĆêĉĕêø÷ćÜÙŤ� 
 L�R �ǰ1�20 Āöć÷ëċÜǰñšćÙĂêêĂîǰ1 ÖøĆöǰĔßšîĚĈĔîÖćø÷šĂöÿĊǰ20 öĉúúĉúĉêøǰ 
  ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰñšćÙĂêêĂîǰ5 ÖøĆöǰĔßšîĚĈĔîÖćø÷šĂöÿĊǰଶ଴�௫�ହ

ଵ
ൌ ͳͲͲ��öĉúúĉúĉêøǰ 

  

 ǰñšćÙĂêêĂîǰ5 ÖøĆöǰĔßšîĚĈĔîÖćø÷šĂöÿĊ 100 öĉúúĉúĉêø׵ 
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 2�2 üĉíĊÙĈîüèðøĉöćèÿĊ÷šĂöǰđöČęĂÿĊ÷šĂööĊÙüćöđ×šö×šîǰ2�ǰowf 
 đìĊ÷ïïĆââĆêĉĕêø÷ćÜÙŤ� 
 ÿĊǰ2�ǰowfǰĀöć÷ëċÜǰñšćÙĂêêĂîǰ100 ÖøĆöǰĔßšÿĊ÷šĂöǰ2 ÖøĆö 
   ǰǰǰǰñšćÙĂêêĂîǰ5 ÖøĆöǰĔßšÿĊ÷šĂöǰଶ�௫�ହ

ଵ଴଴
ǰൌ ͲǤͳ�ÖøĆö 

  
 ǰñšćÙĂêêĂîǰ5 ÖøĆöǰĔßšÿĊ÷šĂöǰ0�1 ÖøĆöǰúąúć÷ĔîîĚĈ 100 öĉúúĉúĉêø׵ 
 
 2�3 üĉíĊÙĈîüèðøĉöćèÿćøßŠü÷÷šĂöǰĕéšĒÖŠǰēàđéĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰ	Sodium carbonate; ǰ
Na2CO3
ǰēàđé Ċ÷öàĆúđôêǰ	Sodium sulfate; Na2SO4
ǰĒúąÿćøúéĒøÜêċÜñ ĉüßîĉéðøąÝčúïǰ

	Anionic surfactant
 

 ēé÷öĊǰNa2CO3ǰ10 ÖøĆö�úĉêø, Na2SO4 20 ÖøĆö�úĉêøǰĒúąǰAnionic surfactant 5 ÖøĆö�úĉêø 
 đìĊ÷ïïĆââĆêĉĕêø÷ćÜÙŤ� 
 Na2CO3ǰ10 ÖøĆö�úĉêø�ǰîĚĈǰ1000 öĉúúĉúĉêøǰĔßšǰNa2CO3ǰ10 ÖøĆö 
   ǰǰǰǰǰǰǰîšćǰ100 öĉúúĉúĉêøǰĔßšǰNa2CO3ǰ

ଵ଴�௫�ଵ଴଴
ଵ଴଴଴

ǰൌ ͳ�ÖøĆö 
  
 Na2SO4 20 ÖøĆö�úĉêø�ǰîĚĈǰ1000 öĉúúĉúĉêøǰĔßšǰNa2SO4 20 ÖøĆö 
   ǰǰǰǰǰǰǰîĚĈǰ100 öĉúúĉúĉêøǰĔßšǰNa2SO4 

ଶ଴�௫�ଵ଴଴
ଵ଴଴଴

ǰൌ ʹ�ÖøĆö 
  
 Anionic surfactant 5 ÖøĆö�úĉêø�ǰîĚĈǰ1000 öĉúúĉúĉêøǰĔßš Anionic surfactant 5 ÖøĆö 
    ǰǰǰǰǰǰǰǰîĚĈǰ100 öĉúúĉúĉêøǰĔßšǰAnionic surfactantǰହ�௫�ଵ଴଴

ଵ଴଴଴
ǰൌ ͲǤͷ�ÖøĆö 

 
ǰñšćÙĂêêĂîǰ5 ÖøĆöǰĔßšǰNa2CO3ǰ1 ÖøĆö,ǰNa2SO4ǰ2 ÖøĆö,ǰĒúąǰAnionic surfactant 0�5 ÖøĆöǰ׵ 
 ǰǰǰúąúć÷ĔîîĚĈǰ100 öĉúúĉúĉêø 
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ēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊ×ĂÜÿĊ÷šĂöøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈđÜĉîǰ<63> 
 

 

ēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊ×ĂÜÿĊ÷šĂöøĊĒĂÙìĊôÿĊîĚĈêćúǰ<64> 
 

 

ēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊ×ĂÜÿĊ÷šĂöøĊĒĂÙìĊôÿĊđ×Ċ÷üǰ<65> 
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โครงสร5างทางเคมีของสีย5อมรีแอคทีฟสีส5ม [66] 
 

 

โครงสร5างทางเคมีของสีย5อมรีแอคทีฟสีแดง [67] 
 

 

โครงสร5างทางเคมีของสีย5อมรีแอคทีฟสีเหลือง [68] 
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โครงสร5างทางเคมีของสีย5อมไดเรกท0สีน้ำเงิน [69] 
 

 

โครงสร5างทางเคมีของสีย5อมไดเรกท0สีเขียว [70] 
 

 
โครงสร5างทางเคมีของสีย5อมไดเรกท0สีส5ม [71] 
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โครงสร5างทางเคมีของสีย5อมไดเรกท0สีแดง [72] 
 

 

โครงสร5างทางเคมีของสีย5อมไดเรกท0สีเหลือง [73] 
 

 

โครงสร5างทางเคมีของสีย5อมเบสิคสีแดง [74] 
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3�ǰüĉíĊÖćøÙĈîüèĀćÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output power
ǰ×ĂÜñšćÙĂêêĂîÖŠĂîǰĒúąĀúĆÜÖćø÷šĂö
ÿĊ 
 đöČęĂêŠĂüÜÝøĕôôŜćđ×šćÖĆïêĆüêšćîìćîǰĒúąüĆéĀćÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćǰēé÷ÙŠćÙüćöêšćîìćîǰĒúąÙŠć

ĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęĕéšǰÿćöćøëÙĈîüèĀćÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćĕéšÝćÖÖã×ĂÜēĂĀŤöǰ	OhmĴs Law
ǰ 

ÝćÖÿĎêø V�IR đöČęĂ 
 V ÙČĂǰÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćǰöĊĀîŠü÷đðŨîēüúêŤǰ	V
 
 I  ÙČĂǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćǰöĊĀîŠü÷đðŨîĒĂöĒðøŤǰ	A
 
 R ÙČĂǰÙŠćÙüćöêšćîìćîǰöĊĀîŠü÷đðŨîēĂĀŤöǰ	ņ
 
đöČęĂĕéšÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćǰĒúąÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćǰÿćöćøëÙĈîüèĀćÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜćĕéš 
ÝćÖÿĎêøǰP�IV đöČęĂ 
 P ÙČĂǰÙŠćÖĈúĆÜĕôôŜćǰöĊĀîŠü÷đðŨîüĆêêŤǰ	W
 
 I  ÙČĂǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćǰöĊĀîŠü÷đðŨîĒĂöĒðøŤǰ	A
 
 V ÙČĂǰÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćǰöĊĀîŠü÷đðŨîēüúêŤǰ	V
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ðøąüĆêĉñĎšüĉÝĆ÷ 
 

ßČęĂ�ÿÖčúǰ  ÿĉøĉóøǰǰǰĀüĎ 
üĆîǰđéČĂîǰðŘǰđÖĉéǰ ��ǰÖøÖãćÙöǰ���� 
ÿëćîìĊęđÖĉéǰ  ÖøčÜđìóöĀćîÙø 
üčçĉÖćøýċÖþćǰǰ öĆí÷öýċÖþćêĂîðúć÷ǰēøÜđøĊ÷îÿêøĊüĆéöĀćóùçćøćöǰĔîóøąïøöøćßĉîĎðëĆöõŤǰ

ÝĆÜĀüĆéÖøčÜđìóöĀćîÙøǰó�ý����� 
üĉì÷ćýćÿêøïĆèæĉêǰÿć×ćüĆÿéčýćÿêøŤǰöĀćüĉì÷ćúĆ÷ýøĊîÙøĉîìøüĉēøçǰǰǰǰǰǰǰǰ

ó�ý����� 
 

 
ßČęĂ�ÿÖčúǰ  ÿčßćîćëǰǰǰîüêøąÖĎúóĉÿĉþåŤ 
üĆîǰđéČĂîǰðŘǰđÖĉéǰ ��ǰÖĆî÷ć÷îǰ���� 
ÿëćîìĊęđÖĉéǰ  ÖøčÜđìóöĀćîÙø 
üčçĉÖćøýċÖþć öĆí÷öýċÖþćêĂîðúć÷ǰēøÜđøĊ÷îđàîêŤē÷đàôǰïćÜîćǰÝĆÜĀüĆéÿöčìøðøćÖćøǰǰ

ó�ý����� 
üĉì÷ćýćÿêøïĆèæĉêǰÿć×ćüĆÿéčýćÿêøŤǰöĀćüĉì÷ćúĆ÷ýøĊîÙøĉîìøüĉēøçǰ 

 ó�ý����� 
 
ßČęĂ�ÿÖčúǰ  õĎöĉÖøĉîìøŤǰǰǰîĉúúąĂĂ 
üĆîǰđéČĂîǰðŘǰđÖĉéǰ ��ǰêčúćÙöǰ���� 
ÿëćîìĊęđÖĉéǰ  ×ĂîĒÖŠî 
üčçĉÖćøýċÖþć öĆí÷öýċÖþćêĂîðúć÷ǰēøÜđøĊ÷îïšćîĕñŠǰ	×�Ö�Ħ
ǰÝĆÜĀüĆé×ĂîĒÖŠîǰó�ý�ǰ���� 

üĉì÷ćýćÿêøïĆèæĉêǰÿć×ćüĆÿéčýćÿêøŤǰöĀćüĉì÷ćúĆ÷ýøĊîÙøĉîìøüĉēøçǰ 
 ó�ý����� 

 
 

 
 

 


