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 :    چکیده

ي خورشیدي در نیروگاه هاي حرارتی ایجاد پوشش هاي ضد یکی از روش هاي افزایش راندمان کالکتورها

هاي تک لایه تیتانیا، در این تحقیق پوشش. خورشیدي می باشد گیرنده هاي بازتاب بر سطح شیشه هاي محافظ

ژل بر سطح شیشه اعمال گردیده و سپس از -دو و چندلایه ضدبازتاب سیلیکا و تیتانیا پایه تیتانیا به روش سل

. بور، مادون قرمز و میکروسکوپ الکترونی جهت ارزیابی و بررسی پوشش ها استفاده شده استطیف نگاري ع

نتایج نشان دهنده ایجاد پوشش کاملا همگن، یکنواخت و چسبنده روي سطح شیشه است و پوشش هاي شش 

در واقع . نشان دادنداز خود % 25/99سیلیکا ماکزیمم عبوري در حد  -تیتانیا-سیلیکا-تیتانیا-سیلیکا -لایه تیتانیا

بیشتر از شیشه بدون % 8و خواص مناسبمنجر به افزایش مقدار عبور نور تقریبا اعمال پوشش با ضریب شکست

پوشش گردیده، در نتیجه استفاده از پوشش هاي ضدبازتاب در نیروگاه هاي خورشیدي، منجر به افزایش بازده 

 .ها می گرددنیروگاه

 

 .ژل-ضدبازتاب، شیشه هاي محافظ دریافت کننده هاي خورشیدي، سیلیکا، تیتانیا، چندلایه، سلپوشش : کلمات کلیدي 
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 مقدمه

امید است در آینده با مزایاي قاطعی که در  ،کنند هاي خورشیدي که انرژي خورشید را به برق تبدیل می نیروگاه

مشکل برق بخصوص در دوران اتمام ذخائر نفت و گاز را حل  بتوانند هاي فسیلی و اتمی دارند، برابر نیروگاه

یکی از این . خورشیدي به شیوه هاي مختلفی عمل می کنند دریافت کننده هايبراي افزایش کارایی .نمایند

تعبیه می نمایند تا به ایجاد تاثیر گلخانه اي کمک رسیورها پوشش شیشه اي بر بالاي سطح فلزي روش ها، 

بازتاب % 10-8تفاده از شیشه هاي محافظ رسیورها مطلوب می باشد اما چون سطح شیشه داراي هرچند اس.نماید

-2[لذا راندمان گیرنده هاي خورشیدي را کاهش می دهد  ،نوري است و از عبور کامل نور جلوگیري می کند

طح شیشه هاي در این تحقیق هدف بر آن است که با افزایش راندمان انرژي خورشیدي از طریق اصلاح س]. 1

گامی بزرگ در جهت خود کفایی  ،رسیورهاي جاذب نور خورشید به وسیله پوشش دهی لایه هاي نانوساختار

با اعمال این پوشش، نور کمتري بازتاب و . کشور و استفاده موثر از انرژي پایان ناپذیر خورشید انجام داد

معمول براي تهیه  پوشش ضد بازتاب سیلیکا با مواد . همچنین نور در طول موج هاي بیشتري امکان جذب دارد

 ،همچنین باید در نظر داشت. می باشد 3/2و تیتانیا با ضریب شکست بالا در حدود  4/1ضریب شکست پایین  

بدین منظور در  ژل پایین می باشد و توجیه اقتصادي دارد، -چون هزینه پوشش دهی این شیشه ها به روش سل

محاسبات ضریب شکست  و تعدادلایه ها نشان می دهد، پوشش ]3-6[دیفاده گرداز این روش استاین تحقیق 

در تحقیقات ]. 8-7[هاي چند لایه در کاهش میزان عبور نور بهتر از پوشش هاي دو و تک لایه عمل می کنند

ی در این تحقیق امکان سنج. سیلیکا بررسی شده است/ تیتانیا/ محققان پوشش هاي دو لایه ي ضدبازتاب شیشه

سیلیکا بر سطح شیشه و تاثیر زوج لایه ها در میزان عبور نور -، دو و سه بار زوج لایه تیتانیایکایجاد پوشش هاي 

همچنین به منظور بررسی بیشتر پوشش تک لایه . شیشه هاي محافظ رسیورهاي خورشیدي بررسی شده است

 .تیتانیا نیز تهیه گردید-سیلیکا-تیتانیا و پوشش سه لایه تیتانیا

 

 روش تحقیقمواد و 

 آماده سازي پوشش ها

 ساخت سل سیلیکاو تیتانیا

آب مقطر، اتانول ،(TBT)اتتیتانتیل ارتوان بو تترا ،TEOS)(از تترا اتیل ارتوسیلیکات مرك براي ساخت سل ها 

استفاده ) به عنوان جمع کننده(خالص، اسید نیتریک مرك به عنوان کاتالیست و از اتیل استواستات مرك 

گرم بر لیتر به عنوان یک عامل تخلخل زا استفاده گردید  40همچنین در محلول ها از تریتون به مقدار .گردید

 :زیر آماده سازي گردیدندسل تیتانیا و سیلیکا با ترکیب].9[

H2O: EtOH: TEOS: HNO3 = 1:3.5:0.175:0.01 

TBT: EtOH: H2O: HNO3 =1: 114: 2: 0.32 
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زدن محلول از دستگاه هیترمگنت با سرعت  براي هم. باشدمی 1صورت دیاگرام شکلنحوه مخلوط کردن سل به 

rpm250 سازي در محیط نگه داري گردیدند ساعت به منظور پیر 24شدن، به مدت پس از آماده. شدگرفتهبهره. 

 پوشش دهی پوشش ها و عملیات حرارتی

هاي آزمایشگاهی ابتدا توسط آب مقطر و  لام. پس از پیرسازي، عملیات پوشش دهی غوطه وري آغاز شد

لام هاي خشک شده در دستگاه غوطه وري قرار داده و عملیات پوشش دهی . سپس اتانول خشک گردیدند

میلی متر بر دقیقه و زمان غوطه وري براي لایه سیلیکا دو   25به دستگاه سرعت رفت و برگشت . آغاز می شود

نحوه پوشش دهی و . ثانیه در نظر گرفته شد 30 یک بار غوطه وري در تانیاثانیه و براي تی 30بار غوطه وري در 

پس از پوشش دادن، نمونه ها مدتی در هواي محیط قرار گرفته تا خشک .مشاهده می شود 1نمونه ها در جدول 

جه به در 450و  270، 120توسط این کوره عملیات حرارتی در دماهاي .و بعد به کوره برنامه دار منتقل گردیدند

 .ساعت انجام گردید 3مدت 

 بررسی پوشش ها

میزان عبور . استفاده گردید UV-VIS(Bruker Tensor 27)به منظور بررسی رفتار نوري پوشش ها از دستگاه 

به منظور بررسی گروه هاي عاملی به وجود آمده بر . نانومتر اندازه گیري شد 900-300در محدوده طول موج

طیف نگاري جذب در . استفاده شد  FT-IR (Jasco  v-550)نگاري مادون قرمز ش از دستگاه طیفسطح پوش

همچنین به منظور بررسی مورفولوژي، اندازه ذرات و ضخامت از . انجام شد cm 400 -4000/1محدوده

 .بهره گرفته شدFE-SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

 

 نتایج وبحث

 طیف نگاري مادون قرمز پوشش ها

اگر سیلیکا و تیتانیا با هم در . ملاحظه می شود2شکل در ي تک و چند لایه مادون قرمز پوشش هاطیف نگاري 

 ].10-16[وجود دارند  2جدول پوشش حضور داشته باشند، به طور خلاصه پیک هاي 

 :، می توان گفت2با توجه به پیک هاي یاد شده در جدول 

بسیاري از پیک هاي دیگرنیز حضور . مشاهده می شوند 900تا  cm-1 500پیک هاي تیتانیا بینtدر نمودار -1

اما با لایه نشانی هاي دیگر . دارند که نشان از آشفتگی پیوندهاي سطح و منجر بهپراکندگی نور می شود

 .بر سطح آن از شدت این پیک هاي مضر کاسته می شود

 .ضعیف می باشد Ti-O-Siمی باشند و  پیک تیتانیا و سیلیکا تقریبا از شدت برابري برخوردار tsدر  -2

وجود دارد و پیک 1171و cm-11047 ،1136وجود ندارد، پیک هاي سیلیکا در Ti-O-Siپیک  tstدر   -3

تقریبا شدت پیک هاي سیلیکا و تیتانیا . موجود می باشد 746و   cm-1 522 ،676 ،713 هاي تیتانیا در

 .برابر است
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پیک هاي تیتانیا وسیلیکا از شدت بیشتري  .می باشدضعیف  cm-1927در Ti-O-Siپیک tstsدر  -4

می باشد و در طول موج هاي  tststsبیشتر از  tstsشدت پیک ها در نمودار . برخوردارند و تقریبا برابرند

 .کمتري اتفاق می افتد

ندارد و پیک هاي سیلیکا به Ti-O-Siپیک  . متعلق به تیتانیا می باشد cm-1 704پیک قوي در tststsدر -5

همچنین در این نمودار شدت پیک هاي اضافی دیگر  .مابقی از شدت پایینی برخوردارند cm-1 1123جز

 .کم می باشد

. مشاهده می شود Ti-O-TiوSi-O-Siدر کل در همه نمودارهایپوشش هاي چند لایه پیوند -6

ارد شدت این اما در اکثر مو. دیده می شود Ti-O-Siهمچنینتقریبا در اکثر پوشش هاي چندلایه، پیوند 

 .پیک ها ضعیف می باشند

 طیف نگاري عبور نور پوشش ها

نانومتر براي پوشش ها مشاهده می  900-300در گستره  UVطیف عبور نور به دست آمده از دستگاه  3در شکل 

 در مورد پوشش هاي چندلایه با زیر لایه تیتانیا. خلاصه شده است 3بیشینه عبور نمونه ها نیز در جدول . گردد

. عبور نور می باشد% 5/91وآخرین لایه سیلیکا، همه آن ها ماکزیمم عبورشان بیشتر از شیشه بدون پوشش با 

و بیشترین % 25/95و  75/94به ترتیب داراي ماکزیمم مقدار عبور نور tstsو چهار لایه  tsپوشش هاي دو لایه 

شاید یکی از علت هاي آن .  می باشد% 25/99با tststsلایه 6میزان عبور نور در این پوشش ها مربوط به پوشش 

همچنین در طیف این پوشش شدت پیک هاي . ویا حضور غالب تیتانیا در این پوشش می باشدti-o-siنبود پیوند 

، tsبعلاوه پوشش هاي  . اضافی کم می باشد و لذا تفرق نور در اثر کمبود این پیک ها کاهش می یابد

tstsوtststsچندلایه بودن پوشش ها علت این واقعه . از طول موج ها میزان عبور نور بیشینه است در پهناي بیشتري

. نکته دیگر اینکه در این سه نوع پوشش با افزودن لایه ها به ترتیب ماکزیمم عبور نور افزایش می یابد. است

هاي بیشتر در کاهش بازتاب این نشان برتري تعداد لایه . لایه بیشتر می باشد2لایه از 4لایه و 4لایه از  6پوشش 

هنگامی که لایه سیلیکا بر . می باشد% 5/89پوشش تیتانیم تک لایه داراي بیشینه عبور نور به میزان . نور می باشد

نسبت به تک لایه تیتانیا % 5می رسد که تقریبا % 75/94عبور نور افزایش پیدا کرده و به  ،روي آن می نشیند

 tstیه تیتانیاي دیگري بر این پوشش قرار گیردو پوشش دهی به صورت سه لایه امااگر لا. افزایش یافته است

لذا ترتیب قرارگیري لایه ها، تعداد لایه ها و نوع . شود، میزان عبور نور نسبت به تک لایه تیتانیا کاهش می یابد

 . ترکیب لایه ها در میزان نور عبوري موثر است

 بررسی میکروسکوپی پوشش ها

میکروسکوپی در تصاویر . مورد ارزیابی قرار گرفتFE-SEMتوسط میکروسکوپ الکترونی  سطح پوشش ها

 ،همان طور که مشاهده می شود، سطوحی که لایه بیرونی آنها سیلیکا می باشد. مشاهده میگردد 4و 5هاي شکل

ما سطوح تیتانیا به سطوح سیلیکا داراي ذرات ریز و متراکمی هستند ا. با سطوح بیرونی تیتانیا متفاوت می باشند

همه پوشش ها به . ذرات تیتانیا آنقدر ریز بوده اند که آگلومره شده اند. صورت آگلومره شده مشاهده می شوند
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پوشش بدون ترك نشان دهنده عملیات حرارتی مناسب . یکنواخت و بدون ترکمی باشندtsجز پوشش دو لایه 

اما با . ا،به صورت کامل لایه سیلیکا بر سطح ایجاد نشده استسیلیک -در پوشش دو لایه تیتانیا.می باشدپوشش ها 

 15اندازه ذرات در این پوشش ها همان طور که مشاهده می شود، بین . افزایش لایه ها این معضل حل شده است

گپ هاي مابین ذرات در نتیجه عملیات حرارتی و . مابین ذرات نیز نانومتري می باشند.نانومتر می باشد 30تا 

در اثر تبخیر ذرات ریزتر مابین گپ ذرات بزرگتر قبلی قرار گرفته ومرز دانه هاي ناواضح . یر حلال می باشندتبخ

 150نانومترو تک لایه سیلیکا تقریبا  30نکته دیگر اینکه ضخامت تک لایه تیتانیا تقریبا . به وجود می آورند

در صورتیکه بایستی بیشتر از این  .تر می باشدنانوم 200نانومتر می باشد اما ضخامت پوشش شش لایه تقریبا 

علت این واقعه نانوذرات جذب شده در حفرات لایه هاي قبلی می نشینند و منجر به ایجاد لایه . مقدار باشد

متراکم تر، بهم پیوسته تر و دانه ریز تر  ها در کل با افزایش لایه ها پوشش. متراکم تر با ضخامت کمتر می شود

 .ایجاد پوشش منسجم با نانوتخلخل هاي موجود به افزایش میزان عبور نور کمک می کند. می گردند

 

 نتیجه گیري

در . ژل به خوبی بر سطح شیشه ایجاد شد-در این پژوهش پوششهاي تک و چندلایه سیلیکا و تیتانیا به روش سل

با زیر لایه تیتانیا که سیلیکا آخرین لایه بر سطح می باشد، همه آن ها ماکزیمم عبورشان  مورد پوششهاي چندلایه

 سیلیکا بیشترین-پوششهاي شش لایه تیتانیامخصوصا . باشدعبور نور می% 5/91بیشتر از شیشه بدون پوشش با 

نتایج حاکی از این می باشد  .می باشد% 99ماکزیمم عبور در این حالات . میزان عبور نور ورودي را در برداشتند

گی بر  چنین چند لایهمه.که ترتیب قرارگرفتن، تعداد لایه ها  و ترکیب آنها در میزان عبور نور موثر می باشد

پوشش هاي موثرتر در کاهش بازتاب، پیوندهاي اضافی که منجر به . افزایش میزان عبور نور تاثیر گذاشته است

ق نور می شوند را ندارند و به جاي آنها فازهاي موثر سیلیکا و تیتانیاي بیشتري کاهش میزان عبور نور در اثر تفر

 . همه این موارد بر روي ضریب شکست کل پوشش و در نتیجه میزان بازتاب نور تاثیر می گذارد. دارند
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 دشده مختلفپوشش هاي چندلایه تولی:  1جدول

 نامگذاري نحوه قرار گرفتن لایه ها

Glass/titania t 
Glass/titania/silica ts 

Glass/titania/silica/titania tst 
Glass/titania/silica/titania/silica tsts 

Glass/titania/silica/titania/silica/titania/silica tststs 
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 در اثر حضور همزمان سیلیکا وتیتانیاگروه هاي عاملی موجود :  2جدول 

 گروه هاي عاملی (cm-1 )عدد موجی

3660 SiO-H 

3100 to 3600 O-H (alcohol) 

2800 to 3000 C-H 

1640 to 1650 adsorbed water 

1450 (CH3)2C 

1380 8C~H 

1260 to 1360 C-O-C 

1000to 1250 Si-O-Si asymmetric 

920 to 960 Si~O-Ti 

950 Si-OH, Si-O- 

800 to 830 8(CH3)2C 

800 Si-O-Si symmetric 

500-900 Ti-O-Ti 

460 Si-O-Si 

 

 بیشینه عبورنور پوشش هاي چندلایه: 3جدول 

 نمونه ماکزیمم عبور% (cm-1)موقعیت ماکزیمم عبور

550-650 5/89 t 

400-800 75/94 ts 

500-620 88 tst 

400-800 25/95 tsts 

550-650 25/99 tststs 

 
 نحوه آماده سازي سل سیلیکا و تیتانیا: 1شکل 
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 tststs)، هtsts)، دtst) ، جts)، بt)طیف نگاري مادون قرمز پوشش هاي الف: 2شکل 

 

 ب ج

 د ه

 الف
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 نانومتر900-300در محدوده  سیلیکا-ي تک لایه تیتانیا و چندلایه تیتانیاطیف نگاري عبور پوشش ها: 3شکل 

 
 tststs)، هtsts)، دtst) ، جts)، بt)الفپوشش هاي مورفولوژي و اندازه ذرات : 4شکل 

 
 
 
 
 
 

 

 tststs) ، جs) ب، t)پوشش هاي  الف ضخامت: 5شکل 

 

ب ج
 الف

 د ه

 جب الف
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