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  ي علمي پژوهشي فصلنامه
  
  

  1394 بهار ،1ي  شماره، 4ي  دوره

31  

  

 يتانيا ت-يليكا سيتي و كامپوزيه چندلايه، تك لاضدبازتاب يها مطالعه پوشش
 ژل- شده به روش سلتهيه

  2ي شانقي عل،1ي شاهرخ آهنگران،1ينجمه لار
  ير مواد، دانشگاه ملايدانشكده مهندس 2 ،يران اي و صنعتي علميها  نو، سازمان پژوهشيها يانرژ  ويشرفتهپژوهشكده مواد پ 1

n1lari@yahoo.com 

  :چكيده    :اطلاعات مقاله
    1393  مهر28: دريافت
    1394  تير5: پذيرش

    
    :كليد واژه

 محـافظ    يـشه پوشش ضدبازتاب، ش  
 يليكا، س ـ يدي، خورش ـ  كننده  يافتدر
- سـل  كامپوزيـت،  يه، چندلا يتانيا،ت

  .ژل

  

ضـد   هـاي   هاي حرارتي ايجاد پوشش     هاي خورشيدي در نيروگاه     هاي افزايشبازدهي جمع كننده     يكي از روش  
هـاي    پوشـش  در پژوهش حاضـر،   . باشد  خورشيدي مي  هاي هاي محافظ دريافت كننده     بازتاب بر سطح شيشه   

منظور  ژل بر سطح شيشه به-و كامپوزيت سيليكا و تيتانيا تهيه شده به روش سلتك لايه، دو لايه، چندلايه 
  قرمـز  مـادون ، (UV-VIS) نگـاري عبـور   هـا از طيـف   بررسي پوشـش  براي .كاربرد ضدبازتابي بررسي گرديد  

(FT-IR)    و ميكروسكوپ الكتروني روبشي (FE-SEM) نتـايج بـه دسـت آمـده نـشان داد،           . سـتفاده شـد    ا
هاي كامپوزيت عبور نـور    پوشش هرچند .اند  تشكيل شده   خوبي بر سطح شيشه     ژل به -وش سل ها به ر    پوشش

-تيتانيـا - سيليكا -و شش لايه تيتانيا    سيليكا-تيتانيا-هاي سيليكا، سه لايه سيليكا      بالايي نداشتند، اما پوشش   
از خـود     پوشش است،  بيشتر از شيشه بدون   % 8كه تقريبا   % 99 سيليكا بيشينه عبوري در حد       -تيتانيا-سيليكا

علت   ها بر سطح شيشه    قرارگيري مطلوب لايه   و مناسب ها با ضرايب شكست     پوشش كارگيري  به. نشان دادند 
هاي خورشيدي، كمـك      هاي ضدبازتاب اقتصادي در نيروگاه      استفاده از اين پوشش   . افزايش ميزان عبور است   

  .شاياني در جهت توليد برق بيشتر خواهد كرد
  

  مقدمه -1
هاي خورشيدي كه انرژي خورشيد را به بـرق تبـديل             نيروگاه

 اميد است در آينده با مزاياي قـاطعي كـه در برابـر              ،كنند  مي
 مـشكل بـرق      بتواننـد  و اتمـي دارنـد،    هـاي فـسيلي       نيروگاه

ــام   ــصوص در دوران اتم ــت  بخ ــاير نف ــل  ذخ ــاز را ح و گ
 خورشيدي بـه    هاي  كننده  يافتبراي افزايش كارايي در   .نمايند

، يـك   ها  روشيكي از اين    . كنند  ي مختلفي عمل م   هاي  يوهش

تعبيـه   دريافت كننـده   بر بالاي سطح فلزي      اي  يشهپوشش ش 
هرچنـد   . كمـك نمايـد    يا  گلخانـه ير تا به ايجاد تأث    نمايند  يم

هـا مطلـوب     كننـده  هـاي محـافظ دريافـت       يـشه شاستفاده از   
بازتاب نـوري   % 10-8باشد، اما چون سطح شيشه داراي         يم

كند، لذا بازدهي جمع      يماست و از عبور كامل نور جلوگيري        
در ايـن   ]. 1-2[دهـد     يم ـهاي خورشـيدي را كـاهش        كننده

 بــازدهي انــرژي تحقيــق هــدف بــر آن اســت، بــا افــزايش
دريافــت  هــاي يــشهشخورشــيدي از طريــق اصــلاح ســطح 
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 هاي  يهلادهي   يله پوشش وس  بههاي جاذب نور خورشيد      كننده
يي كشور و استفاده    خودكفا گامي بزرگ در جهت      نانو ساختار 

با اعمـال ايـن     .  از انرژي پايان ناپذير خورشيد انجام داد       مؤثر
ي ها  موجدر طول   پوشش، نور كمتري بازتاب و همچنين نور        

پوشـش   مواد معمول براي تهيـه    . بيشتري امكان جذب دارد   
 و تيتانيـا بـا      4/1 ضد بازتاب سيليكا با ضريب شكست پايين      

بايـد در نظـر     . باشـد   يم ـ 3/2ضريب شكست بالا در حـدود       
هـا بـه روش       يـشه شداشت، چون هزينه پوشش دهـي ايـن         

 بدين  ،]6-3 [باشد و توجيه اقتصادي دارد      يمژل پايين   -سل
. از ايـن روش اسـتفاده شـده اسـت         منظور در ايـن تحقيـق       

 دهـد،   يم ـنـشان    هـا   يهلاو تعداد    محاسبات ضريب شكست  
ي چند لايه در كـاهش ميـزان عبـور نـور بهتـر از               ها  پوشش
همچنـين  ]. 8-7 [كننـد   يمي دو و تك لايه عمل       ها  پوشش

تيتانيـا رنـج    -هـاي آمـورف سـيليكا       يلمف ـبايد گفت، مخلوط    
زيرا اختلاف  . آورند  يمضرايب شكست را به دست      وسيعي از   

ايـن خاصـيت    . زيادي بين ضرايب شكست دو جز وجود دارد       
ي ها  پوششمنجر به آماده سازي وسايل نوري بسياري مانند         

شـود    يم ـضد بازتاب، موج برهاي غير فعال يا فعال و غيـره            
]9.[  

 سـيليكا  لايه تك بازتاب ضد پوشش 1همكارانش و مهاديك
 مورفولـوژي  .توليدكردنـد  ي اتيلن گليكول و تريتونپل حاوي

سطح اين پوشش صـاف، عـاري از تـرك و همـراه بـا نـانو                 
مطالعـات طيـف نگـاري مـادون        . تخلخل گزارش شده است   

نـشان داد، تجزيـه حرارتـي گـروه متيـل در             )FT-IR(قرمز  
 .دماي زينتر، به شكل گيري نانو حفرات كمك كـرده اسـت           

 در  39/1اراي ضـريب شكـست      پوشش ضـدبازتاب بهينـه د     

  
1 Mahadik et al. 

.  نـانومتر اسـت    100 نانومتر بـراي ضـخامت       550طول موج   
ــزان   ــه مي ــور پوشــش ب  درصــد 6بيــشترين افــزايش در عب

 و زا ].10[ نانومتر مـشاهده شـد       500در طول موج    %) 5/97(
 شكـست  ضـريب  بـا  سيليكا دولايه هاي پوشش 2همكارانش

 دهي ششپو روش از استفاده با شيشه  برسطح42/1 و 14/1

ــتفاده و وري غوطــه ــي از اس ــد P123 افزودن  .توليدكردن
نـشان داد، رفتـار    عبـور پوشـش دو لايـه    گيري نوري اندازه

 نـانومتر   900-400موثري در محدوده طول موج       ضدبازتابي
نانومتر به دست آمـده اسـت        520در  % 2/99با حداكثر عبور    

هـاي   ژل فـيلم  -بـه روش سـل     3اسچولر و همكارانش  ]. 11[
زك بر كالكتورهاي خورشيدي از مخلوط اكـسيد تيتـانيم و           نا

 با  TiO2/SiO2هاي   اي چند لايه . اكسيد سيلسيم تهيه كردند   
 بـود، كيفيت بالا به دست آمد و چون محيط عـاري از ذرات             

 .گرد وخاك در هوا ايجاد نگرديـد      د ذرات   نقص به علت وجو   
از % 91هاي عبور رفتار نوساني بـا بيـشينه عبـور            تمام طيف 

 پوشش سه لايه    4يي و همكارانش   .]12[دهند   خود نشان مي  
مقاوم بـه سـايش بـه        SiO2/TiO2/SiO2-TiO2ضدبازتاب  

 لايـه بـالايي،     44/1سيليكا با ضريب شكست     . دست آوردند 
- لايه وسط و كامپوزيت تيتانيا     2/2تيتانيا با ضريب شكست     
 لايه زيـرين در نظـر گرفتـه         71/1سيليكا با ضريب شكست     

 ].13[باشـد    مـي % 4/98بيشينه عبور اين پوشش تقريبا      . شد
هاي ضـدبازتاب بـه سـمت اسـتفاده از           اخيرا رويكرد پوشش  

بـا  . سـيليكا اسـت    -هاي چندلايه و كامپوزيت تيتانيا     پوشش
وجود تحقيقات انجام شده در اين زمينه، عموما از يك تا سه            

در ]. 15-13[لايه پوشـش ضـدبازتاب بررسـي شـده اسـت            

  
2 Zha et al. 
3 Schulera et al 
4 Ye et al. 
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هاي تـك، دو و سـه        اضر، علاوه بر بررسي پوشش    تحقيق ح 
سـيليكا نيـز    -هاي چهـار و شـش لايـه تيتانيـا          لايه، پوشش 

هـاي   همچنـين در ايـن پـژوهش پوشـش        . بررسي گرديدنـد  
هـاي   سيليكا به منظور مقايسه بـا پوشـش       -كامپوزيت تيتانيا 

در مجمـوع بررسـي جـامعي بـر ايـن      . چندلايه تهيـه شـدند   
  . ائه شده استها در اين مقاله ار پوشش

  روش تحقيق -2
  مواد اوليه - 2-1

 TEOS, Merck Chemicals)تترااتيل ارتـو استواسـتات   

(800658), purity> 98%)، ــاتتيـــل ارتوتبوتترا  يتانـ
)TBOT, Merck Chemicals (821084), purity 

 EtOH, Merck Chemicals(، اتـانول خـالص   ) 98%

(107017), absolute grade(ستات ، آب مقطر، اتيل استوا
)EAA, Sigma-AldrichChemicals (809622) , 

purity 99%( ــك ــيد نيتريـ  HNO3, Merck(، اسـ

Chemicals (100456), purity 65%(  تريتـون ،)TX-

100, Sigma-Aldrich Chemicals, purity 99%.(  

تيتانيـا و    هاي سـيليكا،    سل ساخت -2-2
  سيليكا-يتانياكامپوزيت ت

تيـل   بو تتـرا از تتـرا اتيـل ارتوسـيليكات،    ها براي ساخت سل 
آب مقطر، اتانول خالص، اسيد نيتريك به عنوان         يتانات،ارتوت

كاتاليست و از اتيل استواستات به عنوان جمع كننده استفاده          
 گرم بـر    40به مقدار    از تريتون  ها  محلولهمچنين در    .گرديد

سـورفكانت غيـر يـوني تخلخـل زا         ليتر به عنوان يك عامل      
هاي تيتانيـا و سـيليكا بـا          سل ].16[قرار گرفت    مورد استفاده 

  :هاي موليزير آماده گرديدند نسبت

H2O: EtOH: TEOS: HNO3 = 1:3.5:0.175:0.01 
TBT: EtOH: H2O: HNO3 =1: 114: 2: 0.32 

براي هم زدن   . باشد   مي 1ها مطابق شكل     نحوه فراوري سل  
 rpm250 تگاه همـزن مغناطيـسي بـا سـرعت        محلول از دس  
  .استفاده شد

  
  هاي سيليكا و تيتانيا نحوه آماده سازي سل -1 شكل

 تيتانيـا و سـيليكا      يهـا   سـل  ي كامپوزيت، ها  سلبراي تهيه   
 1 مطـابق جـدول      برحسب درصد حجمي  و  همانند قبل تهيه    

 بـه مـدت يـك       هـا،  آماده سازي سـل   پس از   . آماده گرديدند 
ــا ســرعت  ــrpm250ســاعت ب همــزن ه وســيله دســتگاه  ب

 24بـه مـدت      هـا   سپس تمامي سل   . همزده شدند  مغناطيسي
  . ساعت به منظور پير سازي در محيط نگه داشته شدند
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- تيتانيا كامپوزيتيها پوششها و  سلشرايط  -1 جدول
  سيليكا
  نمونه   كامپوزيتهاي سل

 10T-90S  سل تيتانيا% 10-سل سيليكا% 90

  30T-70S  سل تيتانيا% 30 -سل سيليكا% 70
  50T-50S  سل تيتانيا% 50 -سل سيليكا% 50
 70T-30S سل تيتانيا% 70 -سل سيليكا% 30

 90T-10S سل تيتانيا% 90 -سل سيليكا% 10

  عمليات حرارتيدهي و پوشش - 2-3
وري توسـط    دهـي غوطـه    پس از پيرسازي، عمليات پوشـش     

محصول شركت ايرمان تك سـپاهان   Dip Coaterدستگاه 
آزمايـشگاهي ابتـدا توسـط آب مقطـر و       هـاي    لام. انجام شد 

دهـي،   پوشـش  به منظور . سپس اتانول شسته و خشك شدند     
متـر بـر دقيقـه و زمـان           ميلـي  25سرعت رفـت و برگـشت       

نحـوه قرارگيـري    . ثانيـه در نظـر گرفتـه شـد      30وري   غوطه
هـاي   و پوشـش  2 در جـدول  هاي چندلايه ها در پوشش لايه

 ها، ر عناوين پوششد .شود  مشاهده مي1در جدول كامپوزيت
S نماد سيليكا و Tباشد  نماد تيتانيا مي.  

  سيليكا -هاي تك وچندلايه تيتانيا پوشش -2 جدول
  ساختار  نمونه

S سيليكا  
ST تيتانيا-سيليكا   

STS سيليكا-تيتانيا-سيليكا  
STST تيتانيا-سيليكا-تيتانيا-سيليكا  

STSTST تيتانيا- سيليكا- تيتانيا-سيليكا-تيتانيا-سيليكا 
T تيتانيا  

TS سيليكا- تيتانيا  
TST تيتانيا-سيليكا- تيتانيا  

TSTS سيليكا- تيتانيا-سيليكا- تيتانيا  
TSTSTS سيليكا-تيتانيا- سيليكا- تيتانيا-سيليكا- تيتانيا 

ها مـدتي در هـواي محـيط قـرار            پس از پوشش دادن، نمونه    
ــه    ــل برنام ــوره قاب ــه ك ــد ب ــا خــشك و بع ــه ت ــزي  گرفت ري

)(ML1250  توسـط ايـن كـوره       .ان منتقل شـدند    ساخت اير
 درجـــه 450 و 270، 120عمليـــات حرارتـــي در دماهـــاي 

  . ساعت انجام گرديد3سانتيگراد به مدت 

  ها پوشش يبررس - 2-4
ــوري پوشــش   ــار ن ــور بررســي رفت ــه منظ ــتگاه  ب ــا از دس ه

.  اسـتفاده گرديـد  UV-VIS (Jasco V-570)سـنجي   طيف
هم كـنش  دستگاه اسپكتروفتومتر يا طيف سنجي در واقع بـر        

عموماً منـابع نـوري     . دهد نور با ماده را مورد بررسي قرار مي       
قابل استفاده در اين دستگاه يك لامـپ هـالوژن تنگـستن،            

ــور  ــراي ن ــور مرئــي و يــك لامــپ دوتــريم ب  UV بــراي ن
ميزان عبور توسـط ايـن دسـتگاه در محـدوده            ].17[باشد مي

بـه منظـور    .  نانومتر اندازه گيـري شـد      900-300 طول موج 
هاي عاملي به وجود آمده بـر سـطح پوشـش از              بررسي گروه 

 FT-IR (Jasco V-550) دستگاه طيف نگاري مادون قرمز
 cm-1400-2200 نگاري جذب در محدوده    طيف. استفاده شد 

همچنين بـه منظـور بررسـي مورفولـوژي، انـدازه           . انجام شد 
-FEذرات و ضــخامت از ميكروســكوپ الكترونــي روبــشي 

SEM (MIRA II LMU) بهره گرفته شد.  

  نتايج وبحث -3
  ها طيف نگاري مادون قرمز پوشش -1- 3

در تـك و چنـد لايـه         يها  طيف نگاري مادون قرمز پوشش    
اگـر سـيليكا و تيتانيـا بـا هـم در            . شود  يملاحظه م  2شكل  

هاي جدول    يكپپوشش حضور داشته باشند، به طور خلاصه        
  ].30-18[ وجود دارند 3
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  بالف

  تپ

  جث

  حچ
   يها پوشش  مادون قرمزيگار نيفط -2 شكل

  TSTSTS) ، دTSTS) ، خTST) ، حTS) ، چT) ، جSTSTST) ، ثSTST) ، تSTS) ، پST) ، بS) الف
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  دخ
  2ادامه شكل 

 عاملي موجود در اثر حضور همزمان يها گروه -3 جدول
  تيتانيا سيليكا و

 هاي عاملي گروه (cm-1)عدد موجي 

)18-19 (3660 SiO-H 

)18 (3100-3600 O-H (alcohol) 

)18 (2800-3000 C-H 

)20-21 (1640 -1650 Adsorbed water 

 2C(CH3) 1450) 22 و19(

)22 (1380 8C-H 

)22 (1260-1360 C-O-C 

)23-25 (1000-1250 Si-O-Si asymmetric 

)26-28 (920-960 Si-O-Ti 

)23 (800 Si-O-Si symmetric 

)29-30 (500 -900 Ti-O-Ti 

)23 (460 Si-O-Si 

توان گفـت، در      يم 3هاي ياد شده در جدول        يكپبا توجه به    
 1259 و   cm-11056  ،1179 هـاي سـيليكا     يـك پ،   S پوشش

حـضور  .  حـضور دارنـد    1250تـا    cm-11000 ]25-23[ بين
ي سيليكا نـشان دهنـده تـشكيل پيونـد سـيليكا در             ها  عامل

   پيــك قــوي در. باشــد يمپوشــش در اثــر فراينــد كندانــسيون

cm-11299 ــات  م ــه ارتعاش ــوط ب ــ C-O-Cرب ــد يم  در .باش
ــين  يــكپ ،STپوشــش   cm-11000-1250هــاي ســيليكا ب

ــود اســت ــكپبرخــي از . موج ــود در ي ــاي موج    ]30-29[ ه
cm-1500-900 28-26[ پيـك . باشـد   يم ـ به تيتانيا     مربوط[ 
cm-1 945        مربوط به تـداخل ضـعيف Si-O-Ti باشـد   يم ـ .
مربـوط بـه    cm-1 1378 ]22[  قوي اين نمودار در    نسبتاًپيك  
 پيونـد سـيليكا در     ،STSپوشش   در. باشد  يم C-O-C پيوند
cm-1 1033      هـاي    يـك پ. باشـد   يم ـ از شدت بالايي برخودار

 797 و   cm-11169 ]23[ سيليكايي قوي ديگـري نيـز چـون       
 مربـوط بـه   cm-1616  ]30-29[ پيـك قـوي  . وجـود دارنـد  

ــا  ــتيتاني ــن پوشــش . باشــد يم    ]28-26[  درTi-O-Siدر اي
cm-1 945    در پوشـش .  پيك ضعيفي اسـت  نسبتاًرخ داده كه 

STST،  ــك ــدت cm-1922 ]28-26[ در Ti-O-Siپي  از ش
پيك قوي  . باشد  يمبيشتري نسبت به پيوند سيليكا برخوردار       

 .باشـد   يم ـ مربوط بـه تيتانيـا       757 و   cm-1789 ]30-29[ در
بـا  . باشـند   يم ـيباً مشابه   تقر STSو   S هاي نمودارهاي   يكپ

به علت افزايش ضخامت بـه سـمت         STSاوت كه در    اين تف 
هـا در     يـك پ . سوق پيدا كـرده اسـت      تر  بزرگ يها  موجطول  

 STSTاز شدت بيشتري نسبت بـه        STSو   ST نمودارهاي
نـشان دهنـده تـشكيل       لذا .باشند  يمبرخوردار   STSTST و
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 پوشـش  در  .باشـد   يمبيشتر پيوندها در حالت دو و سه لايه         
STSTST  نـسبت بـه پوشـش     هـا  يكپشدتSTST   كـم

 .هــاي بيــشتري روي ســطح قــرار دارنــد باشــد و پيــك يمــ
   شـدت پيـك   . باشـد   يم ـپيك مربوط بـه سـيليكا        ترين قوي

Ti-O-Si باشد يم از تيتانيا كمتر. 

 تا  cm-1 500] 30- 29[هاي تيتانيا بين      يكپ،  Tدر پوشش   
هـاي ديگـر نيـز     يـك پبـسياري از    . شـوند   يم مشاهده   900

ه نـشان از آشـفتگي پيونـدهاي سـطح و در            حضور دارند ك  
امـا بـا لايـه    . شـوند  يم ـپراكنـدگي نـور    نتيجه منجـر بـه  

هاي مـضر     يكپهاي ديگر بر سطح آن، از شدت اين           ينشان
يباً تقر، پيك تيتانيا و سيليكا      TSدر پوشش   . شود  يمكاسته  

 Ti-O-Siباشـند و شـدت        يم ـاز شدت برابـري برخـوردار       
 وجـود   Ti-O-Si، پيـك    TSTدر پوشـش    . باشد  يمضعيف  
  و cm-11047  ،1136] 25- 23[هاي سـيليكا در       يكپندارد،  
ــكپو 1171 ــا در   ي ــاي تيتاني ، cm-1522 ،676] 30- 29[ه
هــاي  يــكپيبــاً شــدت تقر. باشــند يمــ موجــود 746 و 713

يـك  پ، شدت   TSTSدر پوشش   . سيليكا و تيتانيا برابر است    
Ti-O-Si 28- 26[ در [cm-1927 ــعيف ــ ضـ ــد يمـ . باشـ

هاي تيتانيا و سيليكا از شـدت بيـشتري برخوردارنـد و              يكپ
 بيـشتر از    TSTSهـا در نمـودار        يـك پشدت  . يباً برابرند تقر

TSTSTS ي كمتـري اتفـاق     هـا   مـوج باشد و در طـول        يم
] 30- 29[ پيـك قـوي در       TSTSTSدر پوشـش    . افتـد   يم

cm-1 704     پيك  . باشد  يم متعلق به تيتانياTi-O-Si   وجـود 
، cm-1 1123] 23[ي سيليكا بـه جـز پيـك         ها  يكپندارد و   

 .مابقي از شدت پاييني برخوردارند

   يونـد پي چنـد لايـه      هـا   پوشـش  در كل در همه نمودارهـاي     
Si-O-Si   وTi-O-Ti   يبـاً در   تقر همچنين. شود  يم مشاهده

. شـود   يم ـ ديده   Ti-O-Siي چندلايه، پيوند    ها  پوششبيشتر  
همچنـين  . باشـد  يم ضعيف  يكپاما در اكثر موارد شدت اين   

ــاي ــدت TSTSTSو  S ،STS در نموداره ــكپ ش ــاي  ي ه
 .باشد يماضافي ديگر كم 

مشاهده  3شكل  در ي كامپوزيت ها  نتايج طيف نگاري پوشش   
 نمودارها و توضيحات ارائـه شـده قبلـي        با توجه به    . شود  يم
 سه پيك تيتانيـا در ، S 90T -10در كامپوزيت ، گفتتوان يم
]29-30[ cm-1 540  ،739   سـيليكا در  - پيك تيتانيـا   ،774 و 
]26-28[ cm-1 968     و پيك سـيليكا در  ]23[ cm-11175  و 

 از تيتانيـا،    هـا   يـك به ترتيب شدت پ   . شود  ي مشاهده م  1213
   امپوزيـت  ك در .افزايش يافتـه اسـت     سيليكا و سيليكا  -تيتانيا

S70T -30،     21-20[پيك قوي بـراي آب جـذب شـده در[ 
cm-1 1680ــشاهده مـ ـ ــود ي م ــك. ش ــيليكا درپي    ]23[  س
cm-1795      هاي  يكو بيشتر از پ    استنيز داراي شدت بالايي 

ــدوده ــيليكا در مح ــcm-11000-1250 س ــد ي م ــك . باش   پي
Ti-O-Si  28-26[ شدت كمي در   نيز با[ cm-1936  مشاهده 

 ]22[ ترين پيـك در  قوي، S50T -50 در كامپوزيت .شود يم
cm-11559    شـدت   .شـود  ديـده مـي   مربوط به تركيبات آلـي
   زيــاد و بيــشتر از يبــاًتقر Ti-O-Tiو  Ti-O-Si هــاي پيــك

Si-O-Siــ ــد ي م ــت .باش ــدت ،S30T -70 در كامپوزي  ش
ــاًتقر Ti-O-Si و Si-O-Si، Ti-O-Ti هــاي يــكپ ــر يب  براب

 بيــشتر از حالــت قبــل هــا يــكشــدت پدر مجمــوع  اســت و
 نسبت بـه  ها يكشدت پ، S 10T -90در كامپوزيت .باشد يم

 سـيليكا و تيتانيـا      هـاي   يـك  شدت پ  يباًو تقر حالت قبل كمتر    
  .باشد يكم مTi-O-Siمشابه و شدت 
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  الف

  
  ب

  
  پ

  
  ت

  
  ث

 ي كامپوزيتها پوششطيف نگاري مادون قرمز  -3 شكل
   ،S50 T-50) ، پS70 T-30 )، بS 90T -10)الف

  S10 T-90) ، ثS30 T-70 )ت

 ها پوشش نگاري عبور نور فيط - 2- 3

 دسـت آمـده از دسـتگاه     طيف عبور نـور بـه     5 و   4در اشكال   
Vis-UV    هـاي    نانومتر براي پوشـش    900-300 در گستره 

بيـشينه عبـور    . گـردد   تك، چندلايه و كامپوزيت مشاهده مي     
همان طـور   .  خلاصه شده است   5 و   4ها نيز در جداول       نمونه

 شـود، پوشـش تـك لايـه سـيليكا          مشاهده مي  4كه از شكل  
 نـانومتر   530  در حـوالي تقريبـاً     %99بيشينه عبور به ميـزان      

هاي چندلايه كـه سـيليكا لايـه بيرونـي و             همه پوشش  .دارد
بيـشينه عبورشـان بيـشتر از        باشـد،   آخرين لايه بر سطح مي    
بيـشترين  . باشـد   عبور نور مي  % 5/91شيشه بدون پوشش با     

 ها مربـوط بـه پوشـش شـش          ميزان عبور نور در اين پوشش     
ي ها  لتعشايد يكي از     .باشد  يم% 25/99با   TSTSTS لايه

و يا حضور غالـب تيتانيـا در         Ti-O-Si آن عدم حضور پيوند   
و  TS، TSTS يهـا   پوشـش بعـلاوه   . باشـد   يم ـاين پوشش   
TSTSTS              به علـت چندلايـه بـودن در پهنـاي بيـشتري از

نكتـه ديگـر    . باشـد   ميزان عبور نور بيشينه مـي      ها  موجطول  
هـا بـه ترتيـب        يـه لااينكه در اين سه نوع پوشش با افزودن         
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اين نشان از برتـري تعـداد       . يابد  يمشينه عبور نور افزايش     بي
 stsپوشـش   . باشـد   يمهاي بيشتر در كاهش بازتاب نور         يهلا

شـايد  . باشد  يم %75/98نيز داراي بيشينه عبور نور به ميزان        
در  ي آن غالـب بـودن فـاز آمـورف سـيليكا           هـا   علتيكي از   
ها  رزدانهفاز آمورف سيليكا به دليل نبودن م      . باشد  يمپوشش  

 داراي بيـشينه    Tپوشش  . شوند  يممنجر به افزايش عبور نور      
يي كـه لايـه     هـا   پوشش. باشد  يم% 5/89عبور نور به ميزان     

همـين   يباًتقرباشد، نيز بيشينه عبورشان       يم تيتانيا   ها  آنآخر  
ها،   يهلادهد، ترتيب قرارگيري      يمنتايج نشان   . باشد  يممقدار  
 مـؤثر ها در ميزان نور عبوري        يهلا ها و نوع تركيب     يهلاتعداد  
بيـشينه عبـور تمـام      ي كامپوزيـت    هـا   پوششدر مورد   . است
 88 حـوالي    يبـاً ها از شيشه بـدون پوشـش كمتـر و تقر            نمونه

 از لحـاظ عبـوري رفتـاري ماننـد          يبـاً تقر. باشـند   ينانومتر م ـ 
هـا    بهتـرين نمونـه    .گذارنـد   ي خالص از خود به جا م      يتانيايت

ايجـاد پيونـدهاي   . باشـد  يم ـ S30T -70مربوط به پوشـش  
 ممكن است در كاهش ميزان عبور نور        Ti-O-Siنسبتاً قوي   

  .نقش بسزايي داشته باشند

  
) ، بS) هاي الف طيف نگاري عبور نور پوشش -4 شكل

STپ ، (STSت ، (STSTث ، (STSTSTج ، (Tچ ، (
TSح ، (TSTخ ، (TSTSد ، (TSTSTSشيشه ) ، ذ

  بدون پوشش

تك و چندلايه  هاي شپوش نور بيشينه عبور -4 جدول
  سيليكا-تيتانيا

 (cm-1) موقعيت بيشينه عبور % بيشينه عبور  نمونه
S 99  450-550  

ST  75/89  550-630  
STS  75/98  550-650  

STST  75/89  520-610  
STSTST 5/89  520-610  

T  5/89  550-650  
TS  75/94  400-800  

TST  88  500-620  
TSTS  25/95  400-800  

TSTSTS 25/99  550-650  

  سيليكا- تيتانيا كامپوزيتيها  پوشش نوربيشينه عبور -5 جدول
 (cm-1) موقعيت بيشينه عبور  %بيشينه عبور  نمونه

10T-90S 88  600-800  
30T-70S 5/88  600-800  
50T-50S 5/88  550-650  
70T-30S 5/87  600-640  
90T-10S 87  600-800  

  
 ي كامپوزيتها پوشش طيف نگاري عبور نور -5 شكل
  ، S50 T-50) ، پS70 T-30) ، بS 90T -10)الف

  شيشه بدون پوشش) ، جS10 T-90) ، ثS30 T-70) ت
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  ها بررسي ميكروسكوپي پوشش -3- 3
 FE-SEMها توسط ميكروسـكوپ الكترونـي         سطح پوشش 

 هاي ميكروسكوپي در شكل   تصاوير. مورد ارزيابي قرار گرفت   
  . گردد  مشاهده مي7 و 6

  

  

  

  
  TSTSTS) ، حSTSTST) ، چTSTS) ، جSTST) ، ثTS) ، تST) ، پT) ، بS) هاي الف كروسكوپي پوششتصاوير مي -6 شكل

بالف

تپ

 جث

 ح چ
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باشند،   ها سيليكا مي    ، سطوحي كه لايه بيروني آن     6در شكل   
سطوح سيليكا داراي   . با سطوح بيروني تيتانيا متفاوت هستند     

و سطوح تيتانيا به صورت آگلـومره شـده          ذرات ريز و متراكم   
لـذا   باشند، كوچك و فعال مي    ذرات تيتانيا . شوند  ميمشاهده  

همين امر منجر به كـاهش       .آگلومره شدن اتفاق افتاده است    
 هـا   همـه پوشـش   . عبور نـور در سـطوح تيتانيـا شـده اسـت           

پوشـش بـدون تـرك نـشان        . باشند   كمي يكنواخت و بدونتر  
در پوشـش دو     .ها است    دهنده عمليات حرارتي مناسب نمونه    

طح داراي ذرات نسبتا بزرگي است كـه بـا لايـه           ، س TSلايه  
هاي بعدي ذرات كوچكتري در حالـت چهـار و شـش             نشاني
هـا تقريبـا      اندازه ذرات در اين پوشش    . حاصل شده است   لايه
 نانومتر و اندازه بين ذرات در حد چنـد نـانومتر            30 تا   15بين  
هاي مابين ذرات در نتيجه عمليـات حرارتـي و            گپ. باشد  مي

در اثر تبخير ذرات ريزتر مـابين گـپ         . باشند  لال مي تبخير ح 
غير مشخـصي    هاي  مرزدانه تر قبلي قرار گرفته و      ذرات بزرگ 
نكته ديگر اينكه ضخامت تك لايه تيتانيا       . آورند  به وجود مي  

 نــانومتر 150 نــانومترو تــك لايــه ســيليكا تقريبــاً 30تقريبــاً
نـانومتر   200باشد، اما ضخامت چهار و شش لايه تقريبـاً            مي
زيـرا  . در صورتيكه بايستي بيشتر از اين مقدار باشد       . باشد  مي

نـشينند و     هاي قبلي مـي     نانوذرات جذب شده در حفرات لايه     
در . شـود   تر با ضخامت كمتر مـي      منجر به ايجاد لايه متراكم    

تـر و    تر، بهم پيوسـته    ها متراكم  ها، پوشش   كل با افزايش لايه   
ــر  ــه ريزت وشــش منــسجم بــا   ايجــاد پ. گردنــد مــي دان
هـاي بـا سـطوح بيرونـي         هاي موجود در پوشـش     نانوتخلخل

  .كند سيليكا، به افزايش ميزان عبور نور كمك مي
. شـود   يم مشاهده   7ي كامپوزيت در شكل     ها  پوششتصاوير  

در شكل  . باشند  يم ها  پوششتصاوير حاكي از غير يكنواختي      
ه نواحي دايره شكلي به وجود آمدند ك ـ       S90T-10مربوط به   

هـا و يـا در اثـر تركيـدن پوشـش              يـره جزيا ناشي از تشكيل     
 و تعداد تر كوچكاين نواحي  S70T -30 در حالت. باشند يم

رشد پوشش به صورت سـوزني و       . بيشتري حاصل شده است   
 S50T-50 در پوشـش  . اي بر سطح اتفاق افتـاده اسـت        ميله

بـا  . شكل به صورت جزاير خوشه مانند مشاهده شـده اسـت          
قـدار تيتانيـا و كـاهش سـيليكا از غيـر يكنـواختي              افزايش م 

 S10T-90 و S30T-70 يهـا   پوشـش پوشش كاسته شده و     
لـذا مقـدار تيتانيـا و سـيليكا در          . رسند  يمتر به نظر     يكنواخت

در مجمـوع ايـن گونـه      .باشـند   يم ـ مـؤثر يكنواختي سـطوح    
 يكي از دلايل آن،   .  از خود عبور خوبي نشان ندادند      ها  پوشش

ير يكنواختي سطح و شايد آگلـومره شـدن سـطح           تواند غ   يم
ممكن است، قرار گرفتن همزمان تيتانيا و سـيليكا و           .دانست

پيوندهايي كه مابين اين دو در سل رخ داده منجـر بـه بـروز               
  .اين رفتار شده باشد
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   ي كامپوزيتها پوششميكروسكوپي تصاوير  -7 شكل

  S10 T-90) ، ثS30 T-70) ، تS50 T-50) ، پS70 T-30) ، بS 90T-10)الف

  يريگ جهينت -4
 هـاي تـك، چندلايـه و كامپوزيـت          در اين پژوهش پوشـش    

خوبي بـر سـطح شيـشه         ژل به -سيليكا و تيتانيا به روش سل     
اي كه سـيليكا لايـه       هاي چندلايه   همه پوشش  در. ايجاد شد 

باشـد، بيـشينه عبورشـان بيـشتر از         ها بر سطح مي    رين آن آخ
بـه خـصوص     .است عبور نور % 5/91شيشه بدون پوشش با     

 سـيليكا بيـشترين   -شش لايه تيتانيـا    هاي تك، سه و     پوشش
بيـشينه عبـور در ايـن       . ميزان عبور نور ورودي را دارا بودنـد       

باشـد، ترتيـب      نتايج حاكي از اين مـي     . باشد  مي% 99حالات  
ها در ميزان عبـور نـور         و تركيب آن   ها  گرفتن، تعداد لايه  قرار
مؤثرتر در كاهش بازتاب، پيوندهاي      هاي  پوشش .هست مؤثر

اضافي كه منجر به كاهش ميزان عبور نور در اثر تفـرق نـور              
هـا فازهـاي مـؤثر سـيليكا و           آن جـاي   ندارند و بـه    شوند،  مي

الف ب

پ ت

ث

5μm 5μm 

5μm 5μm 
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كست همه اين موارد روي ضريب ش     . تيتانياي بيشتري دارند  
 .گـذارد   مـي  نتيجه ميزان بازتاب نـور تـأثير       در كل پوشش و  

از لحاظ  سيليكا نتيجه مطلوبي    - كامپوزيت تيتانيا  يها  پوشش
هـاي آن غيـر يكنـواختي         يكي از علت   .برنداشتندعبور نور در  
  .گذارد باشد كه بر ميزان عبور نور تاثير مي پوشش مي
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