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This s‌tudy inves‌tigates the role of controlled surface roughness and poros-
ity in enhancing the anti-reflective (AR) properties of titanium dioxide (TiO2) 

coatings, synthesized via the sol-gel method and deposited on glass subs‌trates. The degree 
of porosity and surface roughness were sys‌tematically modulated by incorporating vary-
ing concentrations of Pluronic F127, a pore-forming agent, and through subsequent etching 
with hydrofluoric acid (HF). Comprehensive characterization techniques, including scanning  
electron microscopy (SEM), atomic force microscopy (AFM), and UV-Vis spectroscopy, were 
employed to analyze the surface morphology and optical performance of the coatings. The 
results demons‌trated that increasing surface roughness, in combination with the formation of 
ordered porous s‌tructures, significantly improved light absorption and reduced reflection in the 
visible spectrum. Furthermore, the enhanced porosity and increased active surface area contrib-
uted to improved photocatalytic activity; photocatalytic tes‌ts using a model pollutant under UV 
irradiation revealed that coatings with higher porosity exhibited superior activity compared to 
less porous coatings. This feature, along with self-cleaning behavior, is crucial for photovoltaic 
applications and maintaining long-term coating transparency.
This s‌tudy highlights the importance of precisely controlling surface roughness and porosity 
as key parameters for optimizing AR performance, photocatalytic efficiency, and self-cleaning 
properties, ultimately enhancing the efficiency of solar cells. The findings provide not only a 
solid scientific basis for the design of advanced coatings but also a cos‌t-effective, reproducible, 
and scalable approach to improve the performance of photovoltaic sys‌tems.
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بهبود خواص ضد بازتاب و عملکرد فتوکاتالیستی پوشش‌های 
دی‌اکسید تیتانیوم از طریق کنترل تخلخل و زبری سطح برای 

کاربردهای سلول خورشیدی
پویا جعفری2،1، علی اصغر صباغ الوانی2،1،**،،  حسن سامعی2

1- دانشکده مهندسی پلیمر و رنگ، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران
2- پژوهشکده رنگ و پلیمر، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

این پژوهش به بررسی نقش کنترل ‌شده‌ی زبری و تخلخل سطح در بهبود خواص ضد بازتاب و عملکرد 
روی  بر  سل-ژل  روش  از  استفاده  با  پوشش‌ها  می‌پردازد.  تیتانیوم  دی‌اکسید  پوشش‌های  فتوکاتالیستی 
مقادیر مختلف عامل  افزودن  از طریق  زبری سطح  و  میزان تخلخل  و  اعمال شده  زیرلایه‌های شیشه‌ای 
حفره‌ساز Pluronic F127 و همچنین فرآیند حکاکی شیمیایی با اسید هیدروفلوریک به‌طور دقیق تنظیم 
گردید. برای ارزیابی مورفولوژی سطح و خواص نوری پوشش‌ها، از میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM(، میکروسکوپ 

نیروی اتمی )AFM( و طیف‌سنجی UV-Vis استفاده شد.
نتایج نشان داد که افزایش زبری سطح، همراه با ایجاد ساختارهای متخلخل منظم، منجر به بهبود قابل توجه جذب نور 
و کاهش بازتاب در محدوده طیف مرئی می‌شود. علاوه بر این، افزایش تخلخل و سطح فعال پوشش‌ها، امکان بهبود 
عملکرد فتوکاتالیستی را نیز فراهم می‌کند؛ به‌طوری که آزمون‌های فتوکاتالیستی انجام‌ شده با استفاده از تجزیه مدل 
آلاینده‌ها تحت تابش نور فرابنفش نشان داد که پوشش‌ها با میزان تخلخل بیشتر فعالیت فتوکاتالیستی بالاتری نسبت به 
پوشش‌ها با تخلخل کمتر از خود نشان می‌دهند. این ویژگی، همراه با اثر خودتمیزشوندگی، برای کاربردهای فوتوولتائیک 
را  این مطالعه اهمیت تنظیم دقیق زبری و تخلخل سطح  بالایی دارد.  و حفظ شفافیت طولانی‌ مدت پوشش اهمیت 
به‌عنوان پارامتری کلیدی در بهبود عملکرد پوشش‌های ضدبازتاب، افزایش کارایی فتوکاتالیستی و خودتمیزشوندگی و 
برای طراحی پوشش‌های  پایه علمی جامعی  تنها  نه  یافته‌ها  برجسته می‌سازد.  بهره‌وری سلول‌های خورشیدی  ارتقای 
پیشرفته فراهم می‌آورند، بلکه راهکاری اقتصادی، قابل‌تکرار و مقیاس‌پذیر برای ارتقای عملکرد سیستم‌های خورشیدی 

ارائه می‌کنند.

دی‌اکسید تیتانیوم )TiO₂(، پوشش‌های ضد بازتاب، سلول‌های خورشیدی، 
روش سل- ژل واژگان کلیدی
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بهبود خواص ضد بازتاب و عملکرد فتوکاتالیستی پوشش‌های دی اکسید تیتانیوم...

1- مقدمه
تجدیدپذیر،  انرژی‌های  برای  جهانی  تقاضای  روزافزون  افزایش 
پژوهش‌های  تا  است  شده  موجب  خورشیدی،  انرژی  به ‌ویژه 
انجام  خورشیدی  سلول‌های  کارایی  ارتقای  زمینه  در  گسترده‌ای 
به  مستقیم  طور  به‌  را  نور  انرژی  که  خورشیدی  سلول‌های  شود. 
فناوری‌های  از  یکی  عنوان  به‌  می‌کنند،  تبدیل  الکتریکی  انرژی 
این  اصلی  مزایای  پاک شناخته می‌شوند.  انرژی  تولید  در  کلیدی 
فناوری شامل تولید انرژی بدون انتشار گازهای گلخانه‌ای، کاهش 
وابستگی به سوخت‌های فسیلی و قابلیت استفاده در مقیاس‌های 
سلول‌های  بهینه  عملکرد  حال،  این  با   .]1-4[ است  مختلف 
نور  بازتاب  یکی  است،  مواجه  اصلی  محدودیت  دو  با  خورشیدی 
ورودی از سطح سلول که جذب فوتون توسط لایه فعال را کاهش 
آلاینده‌ها روی سطح که  یا  غبار  و  و دیگری تجمع گرد  می‌دهد 
نوری می‌شود.  بازدهی  و  با گذشت زمان موجب کاهش شفافیت 
بنابراین، برای حفظ عملکرد بلند مدت و افزایش کارایی سلول‌ها، 
ویژگی  هم  و  ضدبازتاب  خواص  هم  باید  اعمال‌شده  پوشش‌های 

خودتمیزشوندگی داشته باشند ]5، 9[. 
جذب  بازتابی،  نور  میزان  کاهش  با  ضدبازتاب1  پوشش‌های 
بازده  نتیجه  در  و  داده  افزایش  را  فعال  لایه  توسط  فوتون‌ها 
تبدیل انرژی سلول‌های خورشیدی را بهبود می‌بخشند ]10، 13[. 
از  به ‌فردی  منحصر  ترکیب  دلیل  به   )TiO2( دی‌اکسیدتیتانیوم 
و  پایین  نسبتا  هزینه  شیمیایی،  و  حرارتی  پایداری  نوری،  خواص 
سازگاری با روش‌های مختلف ساخت، ماده‌ای کلیدی برای تولید 
این پوشش‌ها محسوب می‌شود ]14، 20[. خاصیت فتوکاتالیستی 
TiO2 باعث تجزیه ترکیبات آلی و آلاینده‌ها روی سطح می‌شود، 

نور  تابش  تحت  است.  پوشش  خودتمیزشوندگی  اثر  زمینه‌ساز  که 
و  هیدروکسیل  رادیکال‌های  تولید  با  می‌تواند   TiO2 فرابنفش، 
اکسیژن فعال، آلاینده‌ها و ذرات جذب ‌شده روی سطح را تجزیه 
کرده و سطح پوشش را بدون نیاز به شستشوی مکانیکی یا مواد 
شیمیایی اضافی تمیز نگه دارد. این ویژگی‌ها، پوشش‌های TiO2 را 
به گزینه‌ای ایده‌آل برای کاربرد در سلول‌های خورشیدی شفاف و 

پیشرفته تبدیل می‌کند ]21، 28[. 
با این حال، طراحی پوشش‌های تک‌لایه با کاهش بازتاب در طیف 
پوشش‌های  دارد.  پایداری طولانی ‌مدت چالش‌هایی  و  نور  وسیع 
نور  از  در طیف محدودی  تنها  را  بازتاب  کاهش  معمولًا  تک‌لایه 
و  پیچیده  لایه  چند  پوشش‌های  تولید  و  می‌کنند  فراهم  خورشید 
ایجاد  محدودیت‌ها،  این  بر  غلبه  برای   .]31  ،29[ است  پرهزینه 
بهینه مطرح  تخلخل  و  کنترل ‌شده  زبری  با  ساختارهای سطحی 

1- Anti-Reflective (AR) Coatings

شده است]32، 37[. زبری سطح باعث پراکندگی چند جهته‌ی نور 
و افزایش مسیر نوری در داخل پوشش و زیرلایه می‌شود، که در 
اثر  این  بازتاب می‌گردد.  افزایش جذب و کاهش  به  نهایت منجر 
زمانی به حداکثر می‌رسد که ابعاد ویژگی‌های سطحی )حفره‌ها و 
برجستگی‌ها( در مقیاس طول ‌موج نور مرئی باشد، زیرا پراکندگی 
 .]41  ،38[ می‌شود  بهینه  جذب  و  شده  تقویت  حالت  این  در  نور 
علاوه بر این، استفاده از عامل حفره‌ساز Pluronic F127 باعث 
ایجاد ساختارهای متخلخل در پوشش می‌شود که علاوه بر کاهش 
ضریب شکست مؤثر و بهبود شفافیت، سطح فعال بیشتری برای 
واکنش‌های فتوکاتالیستی فراهم می‌آورد. این ویژگی باعث می‌شود 
که پوشش‌ها علاوه بر عملکرد ضدبازتاب و خودتمیزشوندگی، در 
یا  سطحی  آلاینده‌های  تجزیه  مانند  فتوکاتالیستی  کاربردهای 

مدیریت انرژی فوتون نیز کارآمد باشند ]37، 45[. 
در این پژوهش، با تنظیم میزان Pluronic F127 و به‌ کارگیری 
با  ساختارهایی  هیدروفلوریک،  اسید  با  شیمیایی  حکاکی  فرآیند 
تخلخل و زبری بهینه ایجاد شد که موجب افزایش تله‌گذاری نور 
ارتقای  بر  علاوه  رویکرد،  این  گردید.  بازتاب  چشمگیر  کاهش  و 
برای  مقیاس‌پذیر  و  اقتصادی  روشی  و ضدبازتاب،  نوری  عملکرد 
تولید پوشش‌های پیشرفته، بادوام و خودتمیزشونده فراهم می‌کند. 
 ،TiO2 ترکیب کنترل زبری سطح، تخلخل و خواص فتوکاتالیستی
با شفافیت بالا و کارایی نوری بهینه را  امکان تولید پوشش‌هایی 
را  ضدبازتاب  سنتی  پوشش‌های  محدودیت‌های  و  ساخته  فراهم 

کاهش می‌دهد ]41، 45[. 
فناوری‌های  توسعه  در  کلیدی  نقش  پیشرفت‌ها  این  کلی،  به‌طور 
مدیریت نور، بهبود عملکرد و دوام سلول‌های خورشیدی و افزایش 
طول عمر سامانه‌های انرژی خورشیدی پایدار ایفا می‌کنند و مسیر 
جدیدی برای طراحی پوشش‌های چند کاربرده و پیشرفته در صنعت 

انرژی‌های تجدیدپذیر فراهم می‌آورند.

2- بخش تجربی
2-1- مواد اولیه 

سارنده:  شرکت   ،%97 خلوص  )درجه  پروپوکسید2  ایزو  تیتانیوم 
ژل  سل-  سنتز  فرآیند  در  پیش‌ماده  عنوان  به  آلدریچ3(  سیگما- 
سیگما-  سارنده:  شرکت   ،%99 خلوص  )درجه  استون4  استیل  و 
پیش‌ماده  تثبیت  و  واکنش هیدرولیز  کنترل سرعت  برای  آلدریچ( 
شرکت   ،%99/8 خلوص  )درجه  مطلق5  اتانول  از  شد.  استفاده 

2- Titanium(IV) isopropoxide (TTIP)
3- Sigma- Aldrich
4- Acetylacetone (AcAc)
5- Absolute ethanol



)1
40

2-
3(

 4
8 

ین
نو

ی 
ها

ش‌
وش

و پ
ته 

رف
یش

د پ
موا

ی 
هش

ژو
ی پ

علم
یه 

شر
ن

389

جعفری و همکاران

سارنده: سیگما- آلدریچ( به عنوان حلال اصلی واکنش استفاده شد 
و به منظور تنظیم pH محلول و تسریع فرآیند هیدرولیز و تراکم، 
کاتالیست  عنوان  به  مرک1(  سازنده:  )شرکت   %65 نیتریک  اسید 
متخلخل  ساختار  ایجاد  برای  گردید.  اضافه  محلول  به  اسیدی 
عنوان  به   Pluronic F127 از  پوشش‌ها،  سطح  زبری  تنظیم  و 
ماده حفره‌ساز استفاده شد. فرآیند حکاکی شیمیایی2 جهت اصلاح 
اسید هیدروفلوریک3   از  استفاده  با  زبری،  افزایش  و  ساختار سطح 
48% )شرکت سازنده: سیگما- آلدریچ( انجام شد. این اسید قوی 
توانایی حل کردن مواضع خاص در سطح TiO2 را داشته و ساختار 
نانومقیاس ایجاد می‌کند. از لام‌های شیشه‌ای میکروسکوپی تمیز 
و استاندارد )ابعاد: 75×25 میلی‌متر، ضخامت: 1 میلی‌متر، ضریب 
شایان  شد.  استفاده  شفاف  زیرلایه‌های  عنوان  به   )1/5 شکست: 
ذکر است که کلیه‌ی مواد به همان شکلی که خریداری شده‌ بودند، 

مصرف شدند.

TiO2 2-2- سنتز پوشش
 0/75 ابتدا  شد.  سنتز  سل-ژل  روش  طریق  از   TiO2 پوشش 
میلی‌لیتر تیتانیوم ایزو پروپوکسید و 0/25 میلی‌لیتر استیل ‌استون در 
10 میلی‌لیتر اتانول مطلق، تحت هم‌زدن شدید ترکیب شدند. سپس 
مختلف  غلظت‌های  با   Pluronic F127 شامل  جداگانه  محلولی 
لیتر اسید  )صفر، 10-3×1/2 و 10-3×2 مولار( و 9 میلی‌گرم بر 
محلول  این  گردید.  تهیه  مطلق  اتانول  میلی‌لیتر   15 در  نیتریک 
به‌صورت قطره‌ قطره به محلول TTIP اضافه شد در حالی که هم 
‌زدن در دمای 35 درجه سانتی‌گراد ادامه داشت. پس از آن، محلول 
حاصل به مدت 30 دقیقه دیگر مخلوط شد و سپس به مدت 24 
ساعت در دمای اتاق استراحت داده شد تا برای فرآیند پوشش‌دهی 
آماده شود. مشخصات پوشش‌های TiO2 تهیه شده با غلظت‌های 

مختلف Pluronic F127 در جدول 1 خلاصه داده شده است.

2-3- روش پوشش‌دهی
زیرلایه‌های شیشه‌ای قبل از پوشش‌دهی با استفاده از سونیکاسیون 
و آب مقطر شسته  اتانول مطلق  استون،  ترتیب در حلال‌های  به 
بر   TiO2 محلول  شدند.  خشک  گرم  هوای  با  سپس  و  شدند 
شد؛  داده  رسوب  غوطه‌وری4  روش  توسط  زیرلایه‌ها  این  روی 
خاصیت  بر  که  بهینه  به ضخامت  دستیابی  فرآیند، جهت  این  در 
 فتوکاتالیستی و شفافیت پوشش تاثیرگذار است، غلظت سل تیتانیا 

1- Merck
2- Etching
3- Hydrofluoric acid (HF)
4- Dip-Coating

ثابت و سرعت اعمال آن بر روی زیرلایه و تکرار پوشش‌دهی، تغییر 
تهیه   S-4 و   S-3 ،S-2 ،S-1 نمونه‌های  ترتیب  این  به  داده شد. 
شدند که مشخصات آن‌ها در جدول 2 بیان شده است. نمونه‌های 
پوشش‌داده شده پس از خشک شدن در دمای ۸۵ درجه سانتی‌گراد 
به مدت ۱  به مدت ۳۰ دقیقه و در دمای ۵۰۰ درجه سانتی‌گراد 
برای اصلاح  تثبیت شود.  پوشش  تا ساختار  کلسینه شدند  ساعت 
زبری سطح، پوشش‌ها به مدت ۱۰ ثانیه در محلول ۵ درصد اسید 

هیدروفلوریک حکاکی شیمیایی شدند.

2-4- مشخصه‌یابی
پراش  آزمون  از  پوشش‌ها  بلوری  ساختار  تعیین  منظور  به 
شد.  استفاده   )XRD, MIRA3 TESCAN( ایکس5  اشعه 
درجه   2 پویش  نرخ  با   70° تا   20° بازه  در  مربوطه  نمودارهای 
تحت  و  کیلوولت   40 ولتاژ  در  دستگاه  این  شدند.  ثبت  دقیقه  بر 
 1/54(  radiation Kα-Cu تشعشع  با  میلی‌آمپر   30 جریان 
پراش  آزمون  الگوهای  تحلیل  جهت  بود.  شده  تنظیم  آنگستروم( 
شد.  استفاده   JCPDS2 مطالعات6  مجموعه  از  نیز  ایکس  اشعه 
میکروسکوپ  توسط  پوشش‌ها  ضخامت  و  سطح  مورفولوژی 
الکترونی روبشیSEM, JEOL JSM-7600F( 7(، مورد بررسی 
 قرار گرفتند. زبری سطح با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی8 
اندازه‌گیری   )AFM, Bruker Dimension Icon(
نور(  بازتاب  و  )انتقال  پوشش‌ها  نوری  خواص  و  شد 

5- X-Ray Diffraction (XRD)
6- Joint Committee on Powder Diffraction Standards
7- Scanning Electron Microscope (SEM)
8- Atomic force microscopy (AFM)

 جدول 1. مشخصات پوشش‌های TiO2 تهیه شده با غلظت های مختلف

.Pluronic F127 

 Table 1. Properties of TiO₂ Coatings Prepared with Different

Concentrations of Pluronic F127.1
Sample Pluronic F127 Concentration (M)

C-1 0
C-2 1.2 * 10-3

C-3 2 * 10-3

.S-4 و S-1، S-2، S-3 جدول 2. مشخصات نمونه‌های

Table 2. Properties of Samples S-1, S-2, S-3, and S-4.

Sample Application 
Speed (mm/s)

Number of Dipping 
Cycles

S-1 2 1
S-2 2 2
S-3 5 1
S-4 5 2
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بهبود خواص ضد بازتاب و عملکرد فتوکاتالیستی پوشش‌های دی اکسید تیتانیوم...

طیف‌سنج1  با  نانومتر   7۰۰ تا   4۰۰ موج  طول  بازه   در 
به  شد.  تحلیل   )Perkin Elmer Lambda 950) UV-Vis

منظور انجام آزمون فتوکاتالیستی،55 میلی لیتر محلول متیلن بلو2  
با غلظت ppm 3 تهیه شد و درون محفظه فتوکاتالیستی ساخته 
از  یک  هر  گرفت.  قرار  همزن  یک  روی  بر  آزمایشگاه  در  شده 
قرار   UV لامپ‌های  مقابل  در  دقیقه   30 مدت  به  ابتدا  نمونه‌ها 
گرفت تا از نظر عملکرد فتوکاتالیستی )تهییج حامل‌های بار ایجاد 
شده بر اثر تابش نور( فعال شوند و پس از آن، درون محلول متیلن 
بلو و در مقابل لامپ‌ها قرار داده شد. قبل از وارد شدن نمونه به 
 2 دقیقه،   30 زمانی  فاصله‌های  با  بار  هر  آن،  از  پس  و  محلول 
آزمون  از  برداشته شد و پس  نمونه  به عنوان  از محلول  میلی‌لیتر 
این نمونه‌ها توسط اسپکتروفوتومتری UV-Vis و رسم نمودار طول 
)غلظت   c میزان  با محاسبه  بلو،  متیلن  برای  برحسب جذب  موج 
متیلن بلو پس از زمان t( به c0 )غلظت متیلن بلو بدون کاتالیست( 

میزان تخریب آلاینده بر حسب زمان گزارش شد.

3- نتایج و بحث
فتوکاتالیستی  خاصیت  بر  پوشش  ضخامت  تاثیر  بررسی  برای 
توسط  بلو  متیلن  نوری  تجزیه  میزان  خالص،   TiO2 پوشش‌های 
نمونه‌های S-3، S-2، S-1 و S-4، پس از 120 دقیقه تابش نور 
فرابنفش اندازه‌گیری و گزارش شد. نتایج آزمون فتوکاتالیستی این 

نمونه‌ها در شکل 1 نشان داده شده است.

نتایج آزمون فتوکاتالیستی تحت تابش فرابنفش برای TiO2 خالص 
از 120  بلو پس  از آن است که میزان تجزیه نوری متیلن  حاکی 
به   S-4 و   S-3، S-2، S-1 نمونه‌های  در  فرابنفش  تابش  دقیقه 
ترتیب، 4/55%،22/43%، 24/48% و 45% می‌باشد. همان طور که 

1- Ultraviolet (UV)- visible light spectroscopy
2- Methylene Blue (MB)

مشاهده می‌شود، افزایش ضخامت پوشش‌ها موجب بهبود عملکرد 
فتوکاتالیستی پوشش‌ها گردید. یکی از علل این پدیده را می‌توان 
یک  تا  نمونه‌ها  افزایش ضخامت  با  که  کرد  بیان  این صورت  به 
حد مشخص، مقدار TiO2 موجود بر روی سطح و در نتیجه مقدار 
ماده فوتوکاتالیست افزایش و در نتیجه خاصیت فتوکاتالیستی این 
پوشش‌ها افزایش می‌یابد. از این رو نمونه‌ی دارای بیشترین ضخامت 
فتوکاتالیستی  عملکرد  بالاترین  با  نمونه‌ای  عنوان  به   S-4 یعنی 
شناسایی شد، اما به علت دارا بودن ویژگی‌های ظاهری نامناسب از 
جمله کدر بودن مورد تایید قرار نگرفت و S-3 یعنی نمونه پوشش 
معرفی  فتوکاتالیستی  بهینه  نمونه  به عنوان  )تک لایه(  داده شده 
بهینه سازی شد و  پارامترهای پوشش‌دهی  ترتیب  این  به  گردید. 

مبنای فعالیت-های بعدی در این مطالعه قرار گرفت. 
برای تعیین ضخامت نمونه S-3، از سطح مقطع نمونه با استفاده 
از میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویر گرفته شد که در شکل 2 

نشان داده شده است.

همان طور که در شکل 2 مشاهده می شود ضخامت پوشش ایجاد 
شده بر روی زیرلایه‌ی شیشه حدودا 308 نانومتر تعیین شده است. 
شده،  تهیه   TiO2 پوشش‌های  فازی  ترکیب  بررسی  منظور  به 
ایکس  اشعه  پراش  نمودارهای  شد.  استفاده   XRD آزمون  از 

پوشش‌های تهیه شده در شکل 3 نشان داده شده است.
همان طور که در شکل 3 مشاهده می‌شود، ترکیب فازی پوشش‌های 
تهیه شده )C-2 ،C-1 و C-3( تنها از فاز آناتاز تشکیل شده است 
که مربوط به دسته صفحات )101( بوده و به ترتیب در زاویه‌های 
از  یکی  فاز  این  می‌شود.  مشاهده   25/438 و   25/153  ،25/482
و  نوری  دلیل خواص  به  TiO2 شناخته می‌شود که  فازهای مهم 
و  پوشش‌های ضدبازتاب  در  زیادی  کاربرد  فتوکاتالیستی مطلوب، 

سیستم‌های انرژی خورشیدی دارد ]12[.
در  تاثیرگذاری  و  نقش مهم  پوشش‌ها می‌تواند  مورفولوژی سطح 
تعیین عملکرد فتوکاتالیستی و در نهایت، خاصیت خودتمیزشوندگی 

شکل 1. مقایسه عملکرد فتوکاتالیستی پوشش‌های TiO2 خالص با ضخامت‌های 

مختلف تحت تابش فرابنفش.

 Figure 1. Photocatalytic Performance Comparison of Pure TiO₂

Coatings of Various Thicknesses under UV Iradiation.1

شکل 2. تصویر FESEM نمونه پوشش داده شده با TiO2 خالص.

Figure 2. FESEM Image of the Pure Tio₂ Coated Sample.1
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آن‌ها داشته باشد. از این رو مورفولوژی سطح پوشش‌های اعمال 
شده روی زیرلایه‌ی شیشه‌ای با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 
روبشی مورد بررسی قرار گرفت. شکل 4 تصاویر SEM پوشش‌های 

تهیه شده را نشان می‌دهد.

است،  مشخص  پوشش‌ها   SEM تصاویر  در  که  طور  همان 
 پوشش‌های C-2 ،C-1 و C-3 بر روی سطح زیرلایه به صورت

فاصله  پوشش،  قسمت‌های  از  برخی  در  می‌شوند.  دیده   جزیره‌ای 
بین جزیره‌ها زیاد بوده و در بخش‌هایی کندگی و ریختگی پوشش 
به  مربوط  میکروسکوپی  تصاویر  مقایسه  از  می‌شود.  مشاهده 

 شکل 3. نمودارهای XRD پوشش‌های تهیه شده با غلظت‌های مختلف

.Pluronic F127

 Figure 3. XRD Patterns of Coatings Prepared with Different

Concentrations of Pluronic F127.1

 پوشش‌های C-1 با C-2 و C-3 مشاهده می‌شود که مورفولوژی
ساختار   ،Pluronic F127 حفره‌ساز  عامل  بدون  پوشش  سطح   
یکنواخت‌تری دارد، به طوری که فاصله موجود میان مرز جزیره‌های 
پوشش کمتر شده و بخش‌های بدون پوشش و دارای کندگی، کمتر 
افزایش  با   ،C-3 و   C-2 پوشش‌های  میان  در  می‌شود.  مشاهده 
غلظت Pluronic F127، ساختارهای مزوحفره در پوشش‌ها ایجاد 
می‌شود که این ساختارهای مزوحفره به دلیل سطح تماس نسبتاً 
بالا و تخلخل مناسب، تاثیر مستقیمی بر بهبود فعالیت فتوکاتالیستی 
پوشش‌ها، کاهش ضریب شکست و بهبود خواص نوری آن‌ها دارد. 
اندازه حفره‌های ایجاد شده در پوشش‌های C-2 و C-3 کمتر از ۳۰ 

نانومتر گزارش شده است.
جهت بررسی تاثیر ساختارهای مزوحفره بر خاصیت فتوکاتالیستی 
پوشش‌ها، میزان تجزیه نوری متیلن بلو توسط آن‌ها به مدت 120 
در  آن  نتایج  که  اندازه‌گیری شد  فرابنفش  نور  تابش  تحت  دقیقه 

شکل 5 نشان داده شده است.
همان طور که در شکل 5 مشاهده می‌شود عملکرد فتوکاتالیستی 
تحت   )C-3 و   2-Pluronic F127 (C حاوی  پوشش‌های 
 )C-1( خالص   TiO2 پوشش  با  مقایسه  در  فرابنفش  نور   تابش 

حفره‌ساز  ماده  غلظت  افزایش  با  است.  یافته   افزایش 
پوشش  ویژه‌ی  سطح  مساحت  و  تخلخل   ،Pluronic F127

مزوحفره‌ای  ساختار  ایجاد  می‌یابد.  افزایش  توجهی  قابل  طور   به 

شکل 4. تصاویر SEM a( پوشش C-1، b( پوشش C-2 و c( پوشش C-3 در دو مقیاس 200 میکرون و 200 نانومتر.

Figure 4. SEM Images of a) C-1, b) C-2, and c) C-3 at Two Scales: 200 μm and 200 nm.1
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بهبود خواص ضد بازتاب و عملکرد فتوکاتالیستی پوشش‌های دی اکسید تیتانیوم...

فتوکاتالیستی  فعال  مراکز  از  بیشتری  تعداد  می‌شود  باعث  منظم 
در دسترس قرار گیرد و نفوذ نور و انتقال گونه‌های واکنش دهنده 
)مانند مولکول‌های آلاینده( به درون ساختار بهبود یابد. در نتیجه 
سطح تماس بین فتوکاتالیست و محیط واکنش بیشتر شده و فرآیند 
جداسازی بارهای نوری و تولید رادیکال‌های فعال تسهیل می‎گردد 
میزان  می‌شود.  فتوکاتالیستی  بازدهی  افزایش  به  منجر  نهایتا  که 
 C-1 تجزیه متیلن بلو تحت تابش نور فرابنفش توسط پوشش‌های

با C-2 و C-3 در جدول 3 نشان داده شده است.

از سوی دیگر افزایش غلظت Pluronic F127 و حکاکی شیمیایی 
پوشش‌ها با HF، باعث رشد زبری سطح نیز می‌شود. به گونه‌ای 
مساحت  افزایش  بر  ایجاد شده علاوه  ناهمواری‌های سطحی  که 
موثر تماس، موجب پراکندگی بهتر نور و فراهم شدن سایت‌های 
فعال بیشتر برای جذب مولکول‌های آلاینده می‌گردند. ترکیب این 
دو عامل یعنی افزایش سطح ویژه ناشی از تخلل و افزایش زبری 
فتوکاتالیستی  عملکرد  ارتقای چشمگیر  به  منجر  نهایت  در  سطح 
آزمون  با  سطح  زبری  بررسی  از  حاصل  نتایج  می‌شود.  پوشش‌ها 
میکروسکوپ نیروی اتمی در شکل 6 نشان داده شده است. مقدار 
زبری مدل ریشه میانگین مربعی1 از 1/5 نانومتر در پوشش C-1 به 

1- Root Mean Square (RMS)

شکل 5. مقایسه عملکرد فتوکاتالیستی پوشش‌های تهیه شده با غلظت‌های مختلف 

Pluronic F127 تحت تابش نور فرابنفش.

 Figure 5. Comparison of the Photocatalytic Performance of

 Coatings Prepared with Different Concentrations of Pluronic F127

under UV Irradiation.1

جدول 3. میزان تجزیه متیلن بلو تحت تابش نور فرابنفش توسط پوشش‌های تهیه 

.Pluronic F127 شده با غلظت‌های مختلف

 Table 3. Degradation Rate of Methylene Blue under UV 

 Irradiation by Coatings Prepared with Different Concentrations of

Pluronic F127.1

Sample MB Degradation (%)
C-1 24
C-2 40
C-3 60

2/4 نانومتر در پوشش C-3 افزایش یافته است.

از آنجایی که هدف این مطالعه استفاده از این پوشش‌ها به عنوان 
لایه‌ی شفاف و محافظ سلول‌های خورشیدی است، خواص نوری 
این  مناسب  پوشش‌های  است.  برخوردار  ویژه‌ای  اهمیت  از  آن‌ها 
کاربرد علاوه بر دارا بودن فعالیت فتوکاتالیستی و خودتمیزشوندگی، 
باید شفافیت بالا و عبور نور موثر در محدوده‌ی نور مرئی )400-

700 نانومتر( را حفظ کنند تا از کاهش جذب فوتون در لایه‌ی فعال 
نور و شفافیت  بنابراین بررسی میزان عبور  سلول جلوگیری شود. 
پوشش‌ها به عنوان یکی از معیارهای کلیدی برای ارزیابی آن‌ها در 

کاربردهای فتوولتائیک ضروری است.
در  شده  تهیه  پوشش‌های   UV-Vis از طیف‌سنجی  حاصل  نتایج 
بازه‌ی طول ‌موج 4۰۰ تا 7۰۰ نانومتر در شکل 7 نشان داده شده 
با  که  داد  نشان  نوری  عبور  آزمون  از  آمده  دست  به  نتایج  است. 

.C-3 پوشش )c و C-2 پوشش )C-1، b پوشش )AFM a شکل 6. تصاویر

Figure 6. AFM Images of a) C-1, b) C-2, and c) C-3.1



)1
40

2-
3(

 4
8 

ین
نو

ی 
ها

ش‌
وش

و پ
ته 

رف
یش

د پ
موا

ی 
هش

ژو
ی پ

علم
یه 

شر
ن

393

جعفری و همکاران

افزایش میزان تخلخل ناشی از حضور Pluronic F127، شفافیت 
و میزان عبور نور پوشش‌ها در محدوده‌ی مرئی بهبود یافته است. 
ایجاد ساختار متخلخل باعث نزدیک‌تر شدن ضریب شکست لایه 
به ضریب شکست هوا می‌شود. این پدیده منجر به کاهش اختلاف 
ضریب شکست در مرز فیلم- هوا و به تبع آن کاهش بازتاب نور 
می‌گردد، که در نهایت عبور نور از پوشش افزایش یافت و شفافیت 
آن بهبود می‌یابد. بنابراین افزایش تخلخل علاوه بر ارتقای عملکرد 
فتوکاتالیستی، به بهینه‌سازی خواص نوری و شفافیت پوشش نیز 
اهمیت  خورشیدی  سلول‌های  در  کاربرد  برای  که  می‌کند  کمک 

بسزایی دارد.
افزایش غلظت Pluronic F127 و حکاکی شیمیایی پوشش‌ها با 
HF، منجر به افزایش زبری سطح پوشش شده است. با وجود این، 

نتایج عبور نوری نشان داد که زبری ایجاد شده در مقیاس نانومتری 
بوده و مانعی برای عبور نور در محدوده‌ی مرئی محسوب نمی‌شود. 
در واقع چنین ناهمواری‌هایی به جای کاهش شفافیت، می‌توانند با 
افزایش  درون لایه  را  نور  مسیر  پراکندگی ملایم،  پدیده‌ی  ایجاد 
داده و عبور موثر آن را تقویت کند. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت 
که زبری کنترل شده سطح در کنار افزایش تخلخل، نه تنها باعث 
خواص  بهبود  حتی  یا  حفظ  به  بلکه  نشده،  پوشش  شفافیت  افت 

نوری آن برای کاربردهای فتوولتائیک کمک نموده است.

4- نتیجه‌گیری
در این مطالعه نشان داده شد که کنترل همزمان تخلخل و زبری 
سطح پوشش‌های TiO2 می‌تواند نقش مهمی در بهبود خواص ضد 
افزایش ضخامت  کند.  ایفا  آن‌ها  فتوکاتالیستی  عملکرد  و  بازتابی 
در  و  در سطح   TiO2 میزان  افزایش  موجب  بهینه  حد  تا  پوشش 
نتیجه ارتقای فعالیت فتوکاتالیستی می‌شود؛ با این حال، نمونه‌هایی 

 شکل 7. طیف‌های عبور نور پوشش‌های تهیه شده با غلظت‌های مختلف

.Pluronic F127 

Figure 7. Transmission Spectra of Coatings Prepared with Differ-

ent Concentrations of Pluronic F127.1

و  شفافیت  کاهش  دلیل  به  است  ممکن  حد  از  بیش  با ضخامت 
ویژگی‌های ظاهری نامطلوب، برای کاربرد در سلول‌های خورشیدی 
با ضخامت حدود  این اساس، پوشش تک‌لایه  بر  نباشند.  مناسب 
308 نانومتر به‌عنوان نمونه بهینه انتخاب شد که بالاترین عملکرد 

فتوکاتالیستی را همراه با شفافیت مناسب نشان داد.
نتایج آزمون‌های فتوکاتالیستی نشان داد که افزودن عامل حفره‌ساز 
Pluronic F127 و ایجاد ساختارهای مزوحفره با منافذی زیر ۳۰ 

نانومتر، منجر به افزایش چشمگیر سطح فعال و تخلخل پوشش شد. 
این امر موجب در دسترس بودن تعداد بیشتری مراکز فتوکاتالیستی 
و بهبود نفوذ نور و انتقال گونه‌های واکنش‌دهنده به درون پوشش 
تابش  تحت  آلاینده‌ها  نوری  تجزیه  بازدهی  آن،  تبع  به  گردید. 
فرابنفش به شکل قابل توجهی افزایش یافت و پوشش‌های حاوی 
 TiO2 پوشش‌های  به  نسبت  بهتری  عملکرد   Pluronic F127

خالص نشان دادند. علاوه بر افزایش فعالیت فتوکاتالیستی، حکاکی 
شیمیایی و افزایش غلظت Pluronic F127 موجب افزایش زبری 
سطح شد. بررسی‌های AFM نشان داد که ریشه میانگین مربعی 
زبری سطح از 1/5 نانومتر در پوشش بدون حفره‌ساز به 2/4 نانومتر 
شده،  کنترل  زبری  این  است.  یافته  افزایش  متخلخل  پوشش  در 
بدون کاهش عبور نور مرئی، موجب پراکندگی ملایم نور در داخل 
پوشش و افزایش مسیر نوری شد، که در نهایت شفافیت و میزان 

عبور نور را در محدوده 400-700 نانومتر بهبود داد. 
پوشش‌های  برای  گزارش ‌شده  نمونه‌های  بهترین  با  مقایسه  در 
پیشین،  مطالعات  در  TiO2 تک لایه  فتوکاتالیستی  و  بازتاب  ضد 
اگرچه این پوشش از نظر عددی به حداکثر عبور نور گزارش‌ شده 
در آن مطالعات نرسیده است، اما عملکرد بسیار متعادل و همزمانی 
می‌دهد.  ارائه  فتوکاتالیستی  و  بازتاب  ضد  ویژگی  دو  هر  در  را 
کم‌هزینه  و  ساده  روش  در  حاضر  کار  اصلی  نوآوری  و  برتری 
افزودنی  یک  از  استفاده  تنها  با  که  است  به   سل-ژل/غوطه‌وری 
)Pluronic F127( و یک مرحله حکاکی شیمیایی پسین، توانسته 
بازتاب قابل  با عملکرد ترکیبی بسیار مطلوب )ضد  است پوششی 
است  در حالی  این  کند.  ایجاد  بالا(  فتوکاتالیستی  فعالیت  و  قبول 
که بسیاری از مطالعات مذکور برای دستیابی به چنین نتایجی از 
روش‌های پیچیده‌تر، چندمرحله‌ای یا با هزینه بالاتر بهره برده‌اند. 
برای  به ‌صرفه  مقرون‌  و  کارآمد  راهکاری  تحقیق  این  بنابراین، 
   TiO2دستیابی همزمان به دو ویژگی کلیدی در پوشش‌های نازک

ارائه می‌دهد.
تخلخل  بهینه  ترکیب  که  داد  نشان  پژوهش  این  کلی،  طور  به 
عملکرد  ارتقای  بر  علاوه   ،TiO2 پوشش‌های  در  سطح  زبری  و 
برای  را  پوشش  نوری  خواص  خودتمیزشوندگی،  و  فتوکاتالیستی 
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کاربرد در سلول‌های خورشیدی حفظ و حتی بهبود می‌بخشد. این 
بازتاب و  برای طراحی پوشش‌های ضد  پایه علمی جامعی  نتایج، 
چند کاربرده فراهم کرده و راهکاری اقتصادی، مقیاس‌پذیر و قابل 
خورشیدی  انرژی  سامانه‌های  دوام  و  کارایی  افزایش  برای  ‌تکرار 

ارائه می‌دهد.
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