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   Regions with abundant sunlight, such as the Middle Eas t and North Africa, 
are optimal for photovoltaic power generation. However, the average power 

loss of photovoltaic modules due to dus t accumulation is very high and may reach 1% per day, 
necessitating frequent cleaning, which adds to operational and maintenance cos ts. One solution 
is the creation of anti-dus t coatings, where hydrophilic or hydrophobic coatings with suitable 
spectral characteris tics for PV applications are added to the outer glass layer of PV panels. 
Nevertheless, the effectiveness of such coatings greatly depends on climatic conditions and 
geographical locations. Since the coatings add to the cos t of solar panels, it is essential to firs t 
tes t their suitability in the intended location and/or under similar climatic conditions before 
large-scale deployment. This paper provides a review of various anti-dus t technologies used 
to reduce the PV pollution problem. The goal is to deeply compare different techniques and 
developed materials, providing relevant input in aligning the appropriate technology based on 
the particle accumulation mechanism, climatic conditions, and geographical location. Although 
mechanical cleaning methods have been mos t commonly used to date, the development of 
anti-dus t thin coatings could be a better option due to their non-abrasive nature, wide 
deployability, cos t-effectiveness, and durability. This review aims to serve as a reference in this 
field, thereby paving the way for the implementation of efficient anti-dus t coatings.
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مناطق با نور خورشید فراوان، مانند خاورمیانه و شمال آفریقا  برای تولید برق فتوولتائیک بهینه هستند. با 
این حال، میانگین تلفات توان ماژول های فتوولتائیک ناشی از تجمع گرد و غبار بسیار زیاد است و ممکن 
است به 1% در روز برسد، که نیاز به تمیز کردن مکرر دارد که به هزینه عملیات و نگهداری می افزاید. یک 
راه حل، ایجاد پوشش های ضد گرد و خاک است، که در آن پوشش های آب دوست یا آبگریز با ویژگی های 
طیفی مناسب برای کاربردهای PV به لایه بیرونی شیشه PV اضافه می شود. با این حال، اثربخشی چنین 
به هزینه  آنجایی که پوشش ها  از  دارد.  موقعیت های جغرافیایی  و  و هوایی  به شرایط آب  زیادی  بستگی  پوشش هایی 
پانل های خورشیدی می افزایند، ضروری است که ابتدا از نظر مناسب بودن در مکان مورد نظر و/یا در شرایط آب و هوایی 
مشابه قبل از استقرار در مقیاس بزرگ آزمایش شوند. این مقاله مروری بر روی فن آوری های مختلف ضد گرد و غبار مورد 
استفاده برای کاهش مسئله آلودگی PV تمرکز دارد. هدف مقایسه تکنیک ها و مواد مختلف توسعه یافته، ارائه ورودی 
مرتبط در انطباق فناوری مناسب بر اساس مکانیسم تجمع ذرات، شرایط آب وهوایی و موقعیت جغرافیایی است. گرچه 
تاکنون روش تمیزکاری مکانیکی بیشترین استفاده را داشته است، با این وجود توسعه پوشش های نازک ضد گرد و غبار 
به دلیل قابلیت عدم سایش، قابلیت استقرار وسیع، صرفه اقتصادی و دوام بالا می تواند گزینه ای بهتر باشد. این بررسی 
با هدف عمل کردن به عنوان یک مرجع در این زمینه است، و در نتیجه مسیر را برای به کارگیری پوشش های ضد گرد 

و غبار کارآمد هموار می کند.

گرد و غبار، پوشش های ضد گرد و خاک، آبگریز، آب دوست، تست فضای باز واژگان کلیدی
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مروری بر پوشش های ضد گرد و خاک برای بهبود عملکرد ...

1- مقدمه
سیستم های فتوولتائیک )PV( به شدت به نور و طیف خورشیدی و 
همچنین به کارایی اجزای خود وابسته اند. اما نباید از اهمیت محل 
نصب و شرایط آب و هوایی غافل شد که در توان خروجی و در 
نتیجه عملکرد کلی سیستم تأثیرگذارند. یکی از مسائلی که شاید 
کمتر به چشم آمده، انباشت گرد و غبار روی پنل های PV است که 
می تواند به مرور زمان به یک عامل تضعیف کننده برای نیروگاه های 
خورشیدی تبدیل شود و با محدود کردن توان خروجی، به کاهش 
آفریقا  شمال  و  خاورمیانه  مناطق  در  شود.  منجر  سیستم  کارایی 
)MENA(، ترکیب گرد و غبار با رطوبت یک واقعیت اجتناب ناپذیر 
است، که در نتیجه، زمینه های تحقیقاتی و فنی را برای رویارویی 
با این چالش ها همواره فعال نگه داشته است ]1-3[. در سه دهه 
سیستم های  تا  گرفته  صورت  فراوانی  علمی  تلاش های  گذشته، 
الکتریکی مطمئن و  با اجزای مکانیکی و  پایدار  به حالتی  را   PV

کارآمد برسانند ]4-7[. با این حال، انباشت گرد و غبار روی سطح 
با نور، به سادگی باعث اختلال در  پنل ها می تواند هنگام برخورد 
عملکرد مورد نظر شود و توان خروجی را کاهش دهد، که در نهایت 
ممکن است به قطع کامل کارایی سیستم منجر شود. گرد و غبار 
به طور معمول از ذراتی با قطر کمتر از 500 نانومتر تشکیل شده 
که از مواد معدنی آلی ساخته شده اند ]8[. منشأ گرد و غبار جوی 
می تواند برخاسته از باد که خاک را به حرکت درمی آورد، فوران های 
که  است  جالب  باشد.  زیست محیطی  آلودگی های  و  آتشفشانی 
ترکیب ذرات گرد و غبار در هر نقطه ای متفاوت است و می تواند 
و  نحوه  همچنین،  باشد.  متغیر  شدت  به  مختلف  مکان های  بین 
سرعت تجمع گرد و غبار در مکان های متفاوت به طور چشمگیری 
متفاوت است. تاکنون، متداول ترین روش برای تمیز کردن پنل های  
PV، استفاده مکانیکی از آب یا مواد پاک کننده است. با این حال، 

این نوع تمیزکاری به آب فراوان و نیروی کار زیادی نیاز دارد و در 
نهایت می تواند هزینه های عملیاتی و نگهداری را به شدت افزایش 
دهد. در برخی تحقیقات قبلی، نتایج نادرستی از نرخ تجمع گرد و 
غبار بدون توجه به چگالی و ویژگی های ذرات گزارش شده است. 
بر اساس گزارش ها، زاویه شیب 30 درجه ممکن است تنها 1% از 
طیف نور خورشید را به خود اختصاص دهد، در حالی که از دست 
دادن 5% برای شیب هایی بین 0 تا 50 درجه گزارش شده است. 
اگر  تبدیل شود، حتی  بزرگ  به یک دغدغه  غبار می تواند  و  گرد 
بارندگی های طبیعی گاه به گاه وجود داشته باشد و میزان آلودگی 
سطح پنل ها پایین باشد. نرخ تخریب ناشی از آلودگی ممکن است 
تا 14% برسد، به خصوص در شرایط آب و هوایی پر از گرد و غبار 
که می تواند باعث کاهش 12% در انتقال نور خورشید شود. اما این 
بارش های  که  جایی  نمی کند،  صدق   MENA منطقه  در  مسئله 
شناسایی  آلودگی  مکانیزم  چهار   .]9[ هستند  نادر  بسیار  طبیعی 
آب،  در  محلول  نمک های  سمنتاسیون   )1( شامل  که  است  شده 
)2( رسوب مواد آلی، )3( تنش بین سطح و ذرات گرد و غبار، و )4( 
انرژی ذرات می باشد. مکانیزم سیمان کاری به عنوان یکی از عوامل 
اصلی تخریب شناخته می شود، چرا که ترکیب زیادی از گرد و غبار 
و رطوبت می تواند به چسبیدن گرد و غبار به پنل های PV منجر 
از خشک  باعث می شود ذرات سیمانی پس  فرآیند  این   .]9[ شود 
شدن تجمع یابند )شکل 1(. رسوب لایه های آلی روی سطح، تمیز 
به فرآیند تمیز  نیاز  کردن نمک های رسوبی را دشوارتر می کند و 

کردن پیچیده تری دارد.
برای  بازسازی  روش  غبار،  و  گرد  با  مقابله  روش های  میان  از 
بازگرداندن سطح اولیه با حذف گرد و غبار به کار گرفته شده است. 
دیگر روش ها شامل استفاده از مکانیزم های دفع گرد و غبار، تمیز 
کردن با آب یا مواد شیمیایی قوی تر و وسایل تمیز کردن مکانیکی، 

شکل1. فرآیند سمنتاسیون گرد و غبار-رطوبت )آب(.

Figure1. Dus t–mois ture (water) cementation process. i
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حذف  همچنین،   .]11  ،10[ می شوند  سطح  خصوصیات  تغییر  و 
مکانیکی آلودگی ها با استفاده از دستمال به عنوان یک استراتژی 
منطقی شناخته شده است. اما این روش نیاز به نیروی کار زیاد و 
مواد  به همراه  رباتیک  از  استفاده  با  اتوماسیون  دارد.  مداوم  تکرار 
با  است.  ممکن  نیز  ملایم  شوینده  محلول های  پایه  بر  شیمیایی 
این وجود، این روش ها احتمال آسیب به سطح به دلیل فرآیندهای 
کردن  تمیز  فرآیند  یک  می گیرند.  نادیده  را  مکانیکی  کردن  تمیز 
نیروی  به کمترین  نیاز  مؤثر،  و هم  باشد  اقتصادی  سطح که هم 
کار، مواد شوینده کافی و تمیز کردن به اندازه برای کاهش هرگونه 
از بهترین مواد شوینده  افت توان دارد. گرچه آب به عنوان یکی 
شناخته شده است، کمبود آب در بسیاری از نقاط جهان، از جمله 
منطقه MENA، یک مشکل است. بر اساس مطالعات قبلی، آب 
مؤثر  غبار  و  گرد  ذرات  برای حذف  شیمیایی  محلول های  سایر  و 
 MENA هستند ]10[. اگرچه میزان تراکم گرد و غبار در منطقه
نسبتاً بیشتر است، اثرات رطوبت نیز همانطور که در مطالعات قبلی 
بررسی شده، وجود دارند. توسعه پوششی با ویژگی های دلخواه که 
بتواند گرد و غبار را از سطح جدا کند و همزمان دوام و اطمینان 
گرد  ضد  پوشش های  دارد.  بسزایی  اهمیت  باشد،  داشته  بالایی 
با  و  وسیع  مقیاس  در  استفاده  برای  اقتصادی  نظر  از  باید  غبار  و 
مادون  و   UV خورشیدی  طیف های  برابر  در  مقاومت  بالاترین 
قرمز مناسب باشند ]12[. ایجاد پوششی ضد گرد و غبار که بتواند 
ذرات را از سطح شیشه دور کند بدون اینکه بر خصوصیات نوری 
فتوولتائیک،  کاربردهای  زمینه  در  نیست.  نو  ایده ای  بگذارد،  تأثیر 
مواد شیمیایی متنوعی مانند پلی وینیل کلراید )PVC( ، پلی اتیلن 
شیشه ای  زیرلایه های  روی  فیلم هایی  ایجاد  برای  آکریلیک ها  و 
با  پوشش ها  این  که  شده  مشخص  حال،  این  با  رفته اند.  کار  به 
سطوح  می شوند.  ناپایدار  آلی  مولکول های  دلیل  به  زمان  گذشت 
هیدروفوبیک و تنش سطحی کمتر به عنوان عوامل مهم دیگری 
برای کاهش تجمع گرد و غبار روی پنل های PV شناخته شده اند 

و  سدیم  یون های  جایگزینی  با  فرآیند  این   .]14  ،13[  )2 )شکل 
پتاسیم با یون های آلومینیومی انجام می شود. این تغییرات مهندسی 
هیدروفوبیک  به  هیدروفیلیک  از  را  سطح  خصوصیات  مولکولی، 
تبدیل می کند. علاوه بر این، آلومینیوم مقاومت در برابر آب و دوام 
آکریلیک ها  مانند  یونی  متقاطع  عوامل  می دهد.  افزایش  را  سطح 
بهتر و خصوصیات هیدروفوبیک،  به دلیل دوام سطحی  می توانند 
ایجاد  برای  حقیقت،  در   .]15[ آلومینیوم شوند  یون های  جایگزین 
خاصیت آب دوستی می توان از موادی با انرژی سطحی زیاد استفاده 
کرد که از تجمع گرد و غبار جلوگیری می کنند و به دلیل قابلیت 
حل شدن در آب، این لایه ها به عنوان مواد سازگار با محیط زیست 
شناخته می شوند. در مقابل، خاصیت آب گریزی زمانی اتفاق می افتد 
که زاویه بزرگی بین قطره های آب و سطح وجود داشته باشد، که 
تا گرد و غبار  به آن ها کمک می کند  نیروی جاذبه  این حالت  در 
جلوگیری  برای  همچنین،  بکشند.  پایین  سمت  به  را  سطح  روی 
با  موادی  از  می توان  غبار،  و  گرد  از  ناشی  الکتریکی  بار  ایجاد  از 
رسانایی بالای سطح استفاده کرد که نقش لایه های ضد استاتیک 

را ایفا می کنند ]16[. 
پوشش های آبگریز نیز به عنوان محافظ هایی در برابر گرد و غبار 
و رطوبت شناخته شده اند ]17[. در تحقیقات قبلی، ایجاد بافت های 
بررسی  مورد  آلودگی  مشکل  با  مقابله  برای  سطح  روی  مختلف 
قرار گرفته است. با اینکه مواد فوق آب گریز به عنوان پوشش های 
شده  مشخص  اما  گرفته اند،  قرار  آزمایش  مورد  غبار  و  گرد  ضد 
این مواد   ،UV نور  آن ها در معرض  آلی  دلیل خصوصیات  به  که 
دلیل  به   )PV( خورشیدی  سلول های  عملکرد  هستند.  ناپایدار 
وجود گرد و غبار به شدت کاهش می یابد و کاهشی در طیف نور 
در  امر  این  که  است  شده  مشاهده   %50 تا   %20 از  خورشیدی 
تا حدود %30   PV اختلال در کارایی کلی سیستم  باعث  نهایت 
حتی با وجود تجمع زیاد گرد و غبار می شود. آلودگی سطح همچنین 
متمرکز خورشیدی  انرژی  سیستم های  در  بازتاب  افزایش   باعث 

شکل2. سطح آبگریز به عنوان پوشش ضد گرد و غبار.

Figure2. Hydrophobic surface as anti-dus t coating. i
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مروری بر پوشش های ضد گرد و خاک برای بهبود عملکرد ...

)CSP1 ( شده و منجر به کاهش چشمگیر در توان خروجی می گردد 
به  بازتابنده  سطوح  تخریب  اصلی  عوامل  از  یکی  مسئله  این  که 
 )CSP( شمار می رود ]18[. نیروگاه های انرژی خورشیدی متمرکز
از  بیشتر  )خیلی  هستند   حساس  غبار  و  گرد  به  نسبت  شدت  به 
نیروگاه های فتوولتائیک )PCV(( و برای مقابله با مشکل آلودگی 
به نگهداری دقیق و مستمر نیاز دارند. برای پیشگیری و دفع ذرات 
شده اند.  گرفته  کار  به  فعال  و  غیرفعال  روش های  غبار،  و  گرد 
مشارکت  با  علمی  دستاوردهای  آخرین  عنوان  به  فناوری ها  این 
فعالانه ی فیزیکدان ها، شیمیدان ها و متخصصان علم مواد معرفی 
شده اند. سطوح فوق آب دوست و فوق آب گریز به طور مؤثر برای 
سطوح مرطوب و خشک به کار گرفته شده اند، اما برای تأیید طول 
عمر این پوشش ها نیاز به تحقیقات بیشتری است. صنعت فضایی 
به طور چشمگیری از این تکنولوژی دفع استفاده کرده و روش های 
اصلی برای بررسی کارایی آن ها از طریق مطالعات فنی و اقتصادی 
باید  غبار  و  گرد  پوشش ضد  بهترین  گرفته اند.  قرار  ارزیابی  مورد 
طیف  در  بالا  شفافیت  مانند  معیارهایی  کامل،  عرضه ی  از  پیش 
نور مرئی، عمر طولانی تر، هزینه های کمتر برای تولید انبوه، عدم 

سمیت و قابلیت تولید در مقیاس وسیع را داشته باشد.

2- پوشش ضد گرد و غبار
انباشت گرد و غبار بر روی پنل های شیشه ای سلول های خورشیدی 
کاهش  را  ماژول ها  این  خروجی  توان  چشمگیری  طور  به   )PV(
می دهد )شکل 3(. از این رو، صنعت PV به فعالیت در زمینه توسعه

1- Concentrating solar power

 پوشش های ضد آلودگی و ضد بازتابش پرداخته است ]21-19[. 
دارند که  از مطالعات تجربی وجود  اندکی  تعداد  تنها  این حال،  با 
شرایط  در  و  آزمایش  طولانی  دوره های  برای  را  لایه هایی  چنین 
دیگر  روش های  کنار  در  همچنین  و  طبیعی  شنی  طوفان های 
تمیزکاری مورد بررسی قرار داده اند ]22[. کاهش عملکرد ناشی از 
آلودگی سلول های خورشیدی )یعنی تجمع گرد و غبار( یا تأثیرات 
ذرات معلق محیطی )PM( به شدت به موقعیت جغرافیایی بستگی 
دارد و هر دو تحت تأثیر پارامترهای متفاوتی مانند سرعت باد، تراکم 
ذرات گرد و غبار، ترکیبات و غیره قرار دارند. آلودگی نتیجه وجود 
ذرات گرد و غبار است و ترکیب این ذرات در سراسر دنیا به شدت 
متغیر است )شکل 4(. عنصر اصلی ترکیب شیمیایی به شدت به 
منابع محلی و ناپایدار وابسته است. در اصل، شیمی آلودگی شامل 
ترکیباتی از سیلیکا و اکسیدهای فلزی است. علاوه بر این، منابع 
دیگری مانند نمک، مولکول های اسید سولفوریک و دوده نیز وجود 
دارند که مولکول های اسید سولفوریک از تغییر فاز از گاز به جامد 
به وجود می آیند. همچنین، بیوفیلم ها می توانند بر روی شیشه های 
یک  عنوان  به  داده ها  تحلیل  از  استفاده   .]23[ کنند  رشد  سولار 
مهم  غبار  و  گرد  ذرات  برای شمارش  اندازه گیری هوشمند  روش 
قبل  متفاوت  مناطق  در  مختلف  بررسی های  انجام  که  چرا  است، 
است.  ضروری  بزرگ  مقیاس  در   PV نیروگاه های  راه اندازی  از 
دلیل  به  موقعیت جغرافیایی  اساس  بر  PV می تواند  عملکرد کلی 
تأثیر آلودگی تا 70% کاهش پیدا کند ]24[. بنابراین، ضروری است 
از طریق روش های مختلفی مانند   PV که تمیزکاری ماژول های 

 شکل3. مثال هایی از آلودگی: مروری بر انواع مختلف آلودگی با عکس های نمونه ای از آلودگی های ناشی از )الف( گرد و غبار معدنی در مناطق بیابانی،  )ب( فضولات پرندگان،
 )ج( جلبک ها،  خزه ها یا قارچ ها و )د( گرده ها در آب و هوای مرطوب و معتدل، )ه( دود خروجی موتورها از مناطق صنعتی، و )و( انتشارات ناشی از فعالیت های کشاورزی ]25[.

 Figure3. Examples of soiling: Overview of different soiling types with exemplary photographs of soiling by (A) mineral dus t in a desert

 area, (B) bird droppings, (C) algae, lichen, mosses, or fungi and (D) pollen in wet and moderate climates, (E) engine exhaus t from an

indus trial area, and (F) agricultural emissions [25]. i
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تاکنون هیچ راهکار سیستماتیکی برای رفع مشکلات آلودگی با در 
نظر گرفتن مصرف آب و نیاز به نیروی کار آغاز نشده است]26[. 
از  که  می گیرد  انجام  زمانی  تنها  تمیزکاری  فرآیند  کلی،  طور  به 
نظر اقتصادی توجیه پذیر باشد، یعنی زمانی که تولید برق در مقابل 
برخی   .)6 و   5 )شکل های  باشد  صرفه  به  مقرون  آلودگی  اثرات 
را می شوید،  بارش های طبیعی که گرد و غبار  به دلیل  از مناطق 
نیازی به روش های پیشرفته تمیزکاری ندارند ]27[. در دوره های 
خشک در جنوب غربی ایالات متحده، تمیزکاری 1 تا 2 بار در سال 
صورت می گیرد. در مقابل، در منطقه MENA که کمبود آب یک 
مسئله اصلی است، معمولًا از تمیزکاری خشک با برس نرم استفاده 
از  خورشیدی  پنل های  کردن  تمیز  برای  این،  بر  علاوه  می شود. 
روش های رباتیک نیز استفاده می شود. استانداردسازی شیشه جلو 
برای پنل های PV به مدت زمان طولانی به کار رفته است، که 
داد.  مناسب تطبیق  تمیزکاری  انتخاب روش  برای  را  آن  می توان 
هرچند که پوشش های سطحی به عنوان پوشش های ضد گرد و 
غبار توسعه داده شده اند، اما هنوز آزمایش های استاندارد پیری انجام 
نشده است. شرکت های بسیاری راه حل هایی را توسعه داده اند که 
بازتاب می شوند، که  شامل هر دو پوشش ضد گرد و غبار و ضد 

در نهایت با مدیریت بهتر نور، عملکرد را تا 3% بهبود می بخشد. 
تلاش های قابل توجهی برای توسعه یک لایه سطحی عملکردی 
به عنوان پوشش ضد گرد و غبار صورت گرفته است و تحقیقات 
بیشتری در جریان است تا دوام این لایه ها را از دیدگاه اقتصادی در 

شرایط مختلف بررسی کنیم ]28[. 

)ASCs( مورد هدف قرار گیرند )ب( ردیابی  آلودگی  آلودگی که می توان توسط پوشش های ضد  )الف(  مکانیزم های مهم  آلودگی  از فناوری های کاهش  نمای شماتیکی  شکل4. 

محور تکی و بهینه سازی موقعیت قرارگیری در شب )ج( اصول کاری EDS )نسخه موج ایستا(، )د( کاهش شبنم با استفاده از پوشش های با ضریب انتقال حرارت پایین و گرمایش 

رفته اند دست  از  آلودگی  دلیل  به  که  است  سلولی  رشته های  نشان دهنده  قرمز  لایه  آلودگی:  از  ناشی  اتلاف  کاهش  برای   PV ماژول های  طراحی  روش های  )ه(  غیرفعال  و   فعال 
 )و( سازگاری سایت ]25[.

 Figure4. Schematic illus tration of soiling mitigation technologies: (A) Important soiling mechanisms which could be addressed by 

 anti-soiling coatings (ASCs). (B) Single-axis tracking and optimization of night s towing position. (C)Working principle of EDS: s tanding

 wave version). (D) Dew mitigation by low-” coatings and active and passive heating. (E) PV module design approaches for soiling loss

reduction: the red overlay indicates los t cell s trings due to soiling. (F) Site adaption [25]. i

شکل5. عوامل موثر بر نشست گرد و غبار.

Figure5. Factors influencing dus t settlement.i
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مروری بر پوشش های ضد گرد و خاک برای بهبود عملکرد ...

پوشش های ضد گرد و غبار که در عین حال شفاف، ضد بازتاب، 
ماندگار و غیر سمی بوده و قابلیت خودپاک کنندگی دارند، در میان 
جامعه پژوهشگران به عنوان »جام مقدس« شناخته می شوند]25[.

3- پوشش ضد بازتاب
زیرلایه  یک  روی  بر  مختلفی  روش های  به  می تواند  ضدبازتابی 
اعمال شود ]30[: )1( چیدمان لایه هایی با ضریب شکست متفاوت، 
)2( ایجاد تخلخل در ماده پوششی، )3( ایجاد بافت بر روی سطح، 
)4( فیلم با ضریب شکست گرادیانی. چیدمان فیلم ها باعث کاهش 
نسبی بازتاب در یک دامنه طول موج مشخص می شود و با افزایش 
از  گسترده تر  منطقه  یک  در  بازتاب  اتلاف  کاهش  فیلم ها،  تعداد 
طول موج ها حاصل می شود ]31[. با این حال، مشکلات چسبندگی 
بین زیرلایه و فیلم مجاور یا در لایه های پوششی به دلیل اختلاف 
شود.  ناپایداری  و  جداشدگی  به  منجر  می تواند  حرارتی  ضریب 
روش های ساخت متفاوت می توانند تخلخل ایجاد کنند و ضریب 
شکست تحت تأثیر نسبت حجم هوا به ماده قرار می گیرد. به عنوان 
مثال، سیلیکون متخلخل ماده ای شبیه اسفنج با حفره های نانویی 
در درون خود است. ضریب شکست سیلیکون متخلخل با افزایش 
تخلخل ماده کاهش می یابد و بالعکس. سطوح با بافتی که فاصله 
آرایه آن ها کمتر از طول موج هدف و ارتفاع آن ها بخشی از طول 
بافت دار  هستند.  مناسب  ضدبازتاب  کاربردهای  برای  است،  موج 
اجرا  قابل  فیلم  بر روی سطوح  زیرلایه و هم  بر روی  کردن هم 
است. روش دیگر برای کاهش بازتاب، فراهم کردن یک ضریب 
این کاهش  فیلم کاهش می یابد، است.  تدریج در  به  شکست که 
 ]32[ تراکم  تغییر  با  می تواند  فیلم  شکست  ضریب  در  تدریجی 
شناخته   GRIN ساختار  عنوان  به  پیکربندی  چنین  شود.  حاصل 

شده و میزان تغییر در ضریب شکست بر اساس الگوهای مختلفی 
باید داشته باشد شامل  بازتاب  پیش می رود. ویژگی که یک لایه 

موارد ذیل است:
•     پوشش های ضدبازتاب )ARCs( باید در یک دامنه منطقی از 
طول موج ها، خواص ضدبازتابی را ارائه دهند. در برخی کاربردهای 
خاص، مطلوب است که ARCs باید دامنه وسیعی از طول موج ها 
را پوشش دهند، از جمله منطقه فرابنفش )UV( یا نزدیک به منطقه 

مادون قرمز. 
•     شیشه ها و پلاستیک ها دارای ضریب شکست حدود 1.5 هستند 
و در زاویه تابش عادی 4% بازتاب نشان می دهند، اما در زوایای 
ضدبازتاب  پوشش های  مشابه،  طور  به  می رسد.   %100 تا  مایل 
نیز چنین پدیده ای را نشان می دهند و بسیاری از پوشش ها عمدتاً 
در زوایای تابش از 30 تا 60 درجه خواص ضدبازتابی عالی ارائه 
می دهند. بنابراین، ضدبازتابی همه جهتی یک ویژگی حیاتی است 

که نیاز به بهینه سازی دارد ]33[. 
•     ARCs باید با سطح زیرلایه اتصال خوبی داشته باشند و در 

محیط عملیاتی پایداری عالی داشته باشند. 
 )PV( فتوولتائیک  سلول های  روی   ARCs چندکاره بودن       •
مقابل،  در  می کنند.  کمک  بازتاب  اتلاف  کاهش  به  عمدتاً 
داده شده  آن  به  دلیل آب گریزی  به  خواص خودتمیزشوندگی که 
کند.  کمک  غبار  و  گرد  تجمع  مشکل  حل  به  می تواند  نیز  است 
بنابراین،ARC  چندکاره یک جهت تحقیق امیدوارکننده در زمینه 

تخصصی پوشش های ضدبازتاب است. 
•     حساسیت به قطبش: همچنین لازم است تأثیر نور قطبیده 
 s بر پوشش های ضدبازتاب را تجزیه و تحلیل کرد. قطبش p و s
الکتریکی است که عمود بر صفحه تابش است، در  دارای میدان 

شکل6. روش های مختلف تمیز کردن برای حذف گرد و غبار از کلکتورهای خورشیدی ]29[.

Figure6. Different cleaning methods for removing dus t from solar collectors [29].i
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حالی که قطبش p دارای صفحه تابش موازی با میدان الکتریکی 
است. در کاربردهایی مانند پوشش های ضدتابش )AGCs(، قطبش 

نقش مهمی ایفا می کند. 

3-1- مواد پوشش ضدانعکاس
بازتاب  اتلاف  وظیفه اصلی پوشش های ضدانعکاس کاهش دادن 
فرنل و کمک به گسترش نور در مواد اصلی فتوولتائیک با بالاترین 
آنها  بر اساس  نور ممکن است ]34[. معیارهایی که  انتقال  میزان 
 ARC اثربخشی پوشش سنجیده می شود شامل ماده ای است که
و  رویی(،  سطح  خصوص  )به   ARC ساختار  شده،  ساخته  آن  از 
روش های ساختی که برای تهیه پوشش ضدبازتاب به کار رفته اند. 
در این زمینه، مواد نقش کلیدی در تعیین خواصی نظیر شفافیت، 
مقاومت مکانیکی، وزن، مقاومت در برابر خوردگی، و مقاومت در 
برابر حرارت و مواد شیمیایی دارند. علاوه بر این، روش ساخت به 
شدت به خصوصیات ماده وابسته است و بر عامل هزینه تأثیرگذار 
است. در این بخش، مواد پوشش ضد بازتاب با توجه به ساختارهای 
نوری  انتقال  میانگین  یا  حداکثر  آماده سازی،  روش های  متفاوت، 
که نشان داده اند، و دیگر ویژگی ها طبقه بندی و بررسی می شوند.. 

طبقه بندی مواد پوشش ضدبازتاب در شکل 7 ارائه شده است.
خلاصه ای از پوشش های ضدانعکاس مبتنی بر مواد ارایه شده در 

شکل 7 در جدول شماره 1 آورده شده است.

با  گرد و خاک  از  جلوگیری  برای  مکانیسم هایی   -4
پوشش آبگریز و آبدوست

 یک سطح آب گریز به آب اجازه می دهد تا روی سطح شیشه ای 

ماژول ها جمع شود و از انرژی جنبشی برای پاک سازی ذرات گرد 
و غبار استفاده کند، در حالی که یک سطح آب دوست باعث پخش 
می شود.  غبار  و  گرد  ذرات  شستشوی  و  آب  مولکول های  شدن 
انتخاب سطح مناسب برای جلوگیری از آلودگی به طور کامل به 
عوامل زیست محیطی بستگی دارد. سطوح آب گریز به دلیل قابلیت 
دفع ذرات گرد و غبار و مولکول های آلی در مناطق خشک، توجه 
آب دوست  سطوح  که  حالی  در  کرده اند،  جلب  خود  به  را  فراوانی 
دو  هر  در  گرفته اند.  قرار  استفاده  مورد  بیشتر  بارش  با  مناطق  در 
 UV نور  برابر  در  پایداری  مانند  شرایطی  باید  این سطوح  حالت، 
بسیار  فیلم های  داشتن  و  سخت  محیط های  در  بالا  مقاومت   ،
نازک )کمتر از 500 نانومتر( برای استفاده به عنوان لایه های ضد 
بازتاب را دارا باشند. فناوری پوشش ضد بازتاب معمولًا از موادی 
فلورایدهای  و  فلزی  اکسیدهای  سیلیکایی،  نانومواد  سیلیکا،  مانند 
و   PET ،PMMA شامل  دیگر  آلی  مواد  می کند.  استفاده  فلزی 
ساخت  برای  معتبری  فناورانه  توسعه های  هستند]43[.   PDMS

روش هایی  شامل  که  دارد  وجود  زیرلایه ها  روی  لایه هایی  چنین 
با  فیلم های  مختلف،  شکست  شاخص های  با  مواد  انباشت  مانند 
تخلخل  ایجاد  و  کردن سطح  بافت دار  تدریجی،  شاخص شکست 
حداکثر  به  هنوز  آلودگی  ضد  پوشش های  صنعتی  استقرار  است. 
ظرفیت خود نرسیده است چرا که دوره های تمیزکاری کوتاه مدت 
غیرفعال  تمیزکاری  روش های  زمینه،  این  در   .)8 )شکل  هستند 
بیشترین امید را ارائه داده اند ]44[. کاهش آلودگی تا 80% برای 
دوره های کوتاه مدت گزارش شده است، در حالی که برای دوره های 
طولانی تر، این نرخ بین 20% تا 50% متغیر است. این میزان به 

شدت به شرایط زیست محیطی و نوع پوشش وابسته است ]45[. 

شکل7. طبقه بندی مواد پوشش بازتاب.

Figure7. Classification of antireflection coating materials.i
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Silicon
Nanowires 

(NWs)

Ag catalyzed

chemical

etching

5.6 - 250-800

Large scale 

SiNWs arrays 

can be prepared

using MACE 

method

Experimental 

analysis

of the increase in 

PCE

using this coating

[35]

Silica

Five-layer 

hollow silica

nanopaticles

Dip coating method - 99.04 380-1600

Broadband 

antireflection 

coating

Effect of this coat-

ing on

various solar cells 

to find its suitable 

application

[36]

ITO
Double layer 

ITO film

Long throw radio

frequency magnetron

sputtering technique

+ supercritical CO2

treatment

4.3 86.2 400-1000

The low optical 

reflectance and

excellent elec-

trical conduc-

tance make it 

suitable for Si-

based solar cell 

applications

Research to 

improve transmit-

tance further can 

be considered, and 

together with PCE 

analysis can be 

considered

[37]

MgF2

Hollow

nanopaticles

Formation–

deformation-refor-

mation

approach

- 96.2 300-1500

High-perfor-

mance AR 

coating with a 

low index of 

refraction, high 

durbility, and 

economical 

coating

Effect of this 

coating on various 

solar cells to find 

its suitable ap-

plication

[38]

Polys ty-
rene

Pyramid-

arrayed PS 

film

Microinjection

compression molding
5 93 400-900

PS-coated thin-

film PV cell

shown an 

improvement of 

7.9%

increase in PCE

Stability, reliabil-

ity, and environ-

mental effects of/

on the coating can 

be analyzed

[39]

جدول1. مشخصات پوشش های ضد بازتاب ارایه شده از مواد مختلف.

Table1. Specifications of anti-reflection coatings provided from different materials. ii
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یک آزمون دقیق از قابلیت اطمینان پوشش سیلیکا به عنوان پوشش 
 )PV( ضد گرد و غبار توسط کنسوکه   برای ماژول های فتوولتائیک
از دست رفتن بخشی  انجام شده است]43[. بر اساس گزارش ها، 
از طیف نور خورشیدی عمدتاً به دلیل عدم وجود پوشش های ضد 
توسعه  به  نیاز  نشان دهنده  امر  این  است.  آلودگی  ضد  و  بازتاب 
بهبود  مانند  است،  دوگانه  کارکردهای  با  نازک  فیلم  پوشش های 
با  مقابله  و  بازتاب  کاهش  با   PV ماژول های  درون  نور  مدیریت 
  CIGS بر  مبتنی   PV پنل های  زمینه،  این  در  آلودگی.  مشکلات 
با ضخامت و  با یک لایه جلویی شفاف و پوشش های سیلیکایی 

شاخص شکست بهینه سازی شده توسعه یافته اند. این دستگاه های 
قابلیت اطمینان 3/5  بیرونی قرار گرفته و  PV در معرض محیط 

سال بدون هیچ گونه تخریب قابل توجهی انجام شده و سپس همان 
همان  با  سیلیکونی   PV ماژول های  برای  شده  بهینه سازی  لایه 

بهبود عملکرد به کار رفته است.

5- پوشش سیلیس روی ماژول با روش غوطه وری
با تبخیر حلال بر روی  در این روش، یک لایه متخلخل سیلیکا 
پنل شیشه ای تشکیل می شود. این لایه سیلیکا حاوی تعداد زیادی 

PMMA
Nano-cone

array

Vacuum-assis ted

surface wetting

methodology

0.64 99.4 400-800

Antireflec-

tion coating of 

parabola shape 

made of PMMA 

with nano-cone 

arrays

Effect of this 

coating on various 

solar cells to find 

its suitable ap-

plication

[40]

SiO2 and 
TiO2

Five TiO2 and 

SiO2 thin films

Microwave-assisted 

reactive magnetron

 sputtering 

process

- 97 450-780

Improved hard-

ness, high

photocatalytic 

activity, scratch-

resistant, and

hydrophobic

Transmission 

can be

analyzed and im-

proved for broad-

band wavelength

[41]

Ag and 
SiO2

Nanos truc-

tured Ag and 

silica

Localized surface

plasmon

resonance

- 97.2 400-800

Low refractive 

index and high

forward scatter-

ing is obtained

Effect of this 

coating on various 

solar cells to find 

its suitable ap-

plicatio

[42]

شکل8. طبقه بندی روش های متداول ساخت پوشش ضد انعکاسی.

Figure8. Classification of commonly used ARC fabrication techniques.i
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گروه های هیدروکسیل است که به جذب مولکول های آب بر روی 
بر  را  ساده ای  پوشش دهی  فرآیند   9 شکل  می کند.  کمک  سطح 
اساس رزین فاز اسفنجی و سطح پنل های PV پس از پوشش دهی 
بر   PV( مختلف  ماژول های  10 سطح  می دهد]28[. شکل  نشان 
پایه فناوری Si( را نمایش می دهد که دو ماژول پوشش دهی شده 
در شکل  مانده اند.  باقی  مرجع  عنوان  به  پوشش  بدون  دیگری  و 
 B آرایه های )PR( 11، می توانیم نسبت عملکرد روزانه نرمال شده
)بدون پوشش، که در اینجا NPRB نامیده می شود و C با پوشش، 
دو  که  کنیم،  مشاهده  را  می شود(  نامیده   NPRC اینجا  در  )که 
برابر نسبت PR روزانه نرمال شده آرایه های B و C است. می توان 
بدون  ماژول  به  پوشش دهی شده   NPR نسبت  که  کرد  مشاهده 
بر  افزوده پوشش  ارزش  از 1 است، که نشان دهنده  پوشش بیش 

عملکرد ماژول است ]28[.

نرخ  کنترل   ،]46[ همکاران  و  وانگ1  توسط  مطالعه ای  در 
تغییر  به  می تواند  سیلیکا  فیلم های  رشد  در طول  اکسیژن  جریان 

1- Wang

میکروساختار با استفاده از پاشش یونی منجر شود. فیلم ها از نظر 
پارامترهای نوری و مورفولوژی مورد بررسی قرار گرفتند. مشخص 
اکسیژن  جریان  نرخ  تغییر  با  شکست  شاخص  مقادیر  که  شده 
در  می رود.  بالا  اکسیژن  جریان  نرخ  افزایش  با  و  است  متفاوت 
مطالعه دیگری ]47[، خصوصیات فوق آب گریزی و فوق آب دوستی 
برای پوشش های نانوساختار مورد بررسی قرار گرفته اند. سطح فوق 
آب دوست با زاویه تماس 0 درجه بسیار بازتابنده بوده و برای سطح 
فوق آب گریز، 165 درجه بود. رشد نانوذرات سیلیکای نانوساختاری 
به  که  بود،  آب دوستی  فوق العاده  رفتار  دهنده  نشان  آینه ای  روی 
لیگاند  مولکول های  با  دیگری  نمونه  است.  آن  زبر  سطح  خاطر 
که انرژی سطحی کمتری داشتند، خصوصیات سطحی فوق العاده 
آب گریزی را تأیید کرد. هر دو لایه، بازتاب نور بسیار کمی داشتند 
ذرات  چسبندگی  نیروی  که  مهندسی شده ای  زبری  دلیل  به  و 
عالی ای  غبار  و  گرد  دفع  خاصیت  می داد،  کاهش  را  غبار  و  گرد 
نشان  باز  فضای  در  انجام شده  آزمایش های  دادند.  نشان  خود  از 
شیشه های  به  نسبت  بهتری  عملکرد  لایه ها  این  پوشش  که  داد 
با  آن ها.  خودتمیزشوندگی  قابلیت  دلیل  به  داشت،  پوشش  بدون 
انجام  طولانی تر  زمان  مدت  برای  که  آزمایش هایی  حال،  این 
شد، تأیید کردند که سطح فوق آب دوست کمتر تحت تأثیر فرآیند 
بالاترین  و  گرفته  قرار  آلی  آب  مولکول های سخت  سیمانتاسیون 
فوق آب دوست  لایه های  بنابراین،  می دهد.  ارائه  را  مزیت  سطح 
استفاده  خورشیدی  انرژی  از  بهره برداری  برنامه های  برای  وقتی 
خورشیدی  آینه های   12 شکل  دارند.  بالقوه ای  مزایای  می شوند، 
بدون  و  هستند  بازتابنده  بسیار  که  ضدآلودگی  نانوذرات  بافت  با 
پوشش، با پوشش فوق آب دوست )SPH( ، و با پوشش فوق آب گریز 
آینه های  روی  آب  تماس  زاویه  اندازه گیری های  با  همراه   )SP(
را   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  و  پوشش دار 
 SPH و SP نشان می دهد. جدول 2 ترکیب شیمیایی پوشش های
که با تجزیه وتحلیل اشعه ایکس توسط فوتوالکترون های برانگیخته 

)XPS( تعیین شده اند را خلاصه می کند ]45[.

SHP 6- کاهش نیروی چسبندگی در پوشش
صورت  در  سطح  و  غبار  و  گرد  ذرات  بین  والس  در  وان  نیروی 
هم  و  فوق آب دوست  هم  سطوح  برای  سطح  زبری  افزایش 
می دهند  نشان  نظری  محاسبات  می یابد.  کاهش  فوق آب گریز 
بیشتر   %30 تا   SP سطوح  به  نسبت   SPH سطح  چسبندگی  که 
است، اما اندازه گیری های عملی نشان می دهند که این نیرو کمی 
کمتر از سطوح SP است. همانطور که هر دو روش تأیید کرده اند، 
زبری سطح نقش مهمی در تعیین رابطه بین نیروی چسبندگی و 

سطح  )ب(  اسفنجی.  فاز  رزین  از  استفاده  با  پوشش  روش  )الف(   شکل9. 

.[28] PV ماژول های

Figure9. (A) Coating method using sponge phase resin; (B)i 

surface of the PV modules [28]. i

شدند  داده  پوشش  ماژول  دو  سیلیکونی.   PV های  ماژول  سطح  شکل10. 

 )ماژول های X و X’( و دو ماژول دیگر برای عمل به عنوان مرجع پوشش داده نشدند

)ماژول های Y و Y’( ا ]28[.

 Figure10. The surface of silicon PV modules. Two modules were

 coated (modules X and X’) and the other two modules were not

coated to act as references (modules Y and Y’) [28].i
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شکل11. )الف( نسبت کارایی روزانه استانداردشده )PR( برای مجموعه های )NPRB( ا B،ا (NPRC)ا C )ب( دو برابر کردن نسبت کارایی روزانه استانداردشده PR برای مجموعه های 

B و C ، و )ج( NPRC بر NPRB ا ]28[.

 Figure9. (a) Normalized daily performance ratio (PR) of arrays B (NPRB) and C (NPRC), (b) twice normalized daily PR of arrays B and C

(NPRB and NPRC were divided by the normalized daily PR of reference array A), and (c) NPRC/NPRB [28]. i

شکل12. )الف( آینه های خورشیدی نانوذره ای با بازتاب بالا و ضد آلودگی )6/7× 6/7 سانتی متر مربع( بدون پوشش، با پوشش ابرآبدوست )SPH( و پوشش ابرآبگریز )SP( درج ها میزان 

زاویه تماس آب را روی آینه های دارای پوشش نشان می دهند )حجم قطره آب اندازه گیری شده = 5–10 میکرو لیتر()ب( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( از سطح آینه 

پوشش دار، که ویژگی های نانوساختار SPH را نشان می دهد )ج( نمای مقطع SEM از پوشش SPH ا[45].

 Figure12. (a) Highly reflective, anti-soiling nanoparticle texture solar mirrors (7.6 × 7.6 cm2) with no coating, super-hydrophilic (SPH)

 coating, and super-hydrophobic (SP) coating. Insets are water contact angle measurements on the coated mirrors (the measured water droplet

 volume = 5–10 µL). (b) SEM images of the coated mirror surface show characteristics of SPH nanotexturing. (c) SEM cross-sectional view

of SPH coating [45]. i
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همراه با تحلیل مورفولوژی سطح AFM برای سطح بدون پوشش، 
.]45[ SP و SPH و سطوح پوشش داده شده با

و  تجمع  روی  بر  مهمی  تأثیر  خورشیدی  پنل های  سطح  زبری 
باشد،  زبر  که  سطحی   .]48[ دارد  غبار  و  گرد  ذرات  پاک سازی 
از  مانع  باشد،  شده  پوشیده  ابر آب گریز  پوشش  با  اگر  به خصوص 

بستر پوشش دار دارد. شکل های 13 و 14 نیروی چسبندگی ذرات 
 ،SPH گرد و غبار کروی که بر روی آینه های پوشش داده شده با
پوشش داده شده با SP و بدون پوشش متناسب با رطوبت نسبی، 
بین  اندازه گیری شده در مقابل محاسبه شده  نیروهای چسبندگی  و 
یک کره سیلیکا و سطوح SP و SPH را به ترتیب نشان می دهند، 

O-Si O Si-O Si C C-Fx F O-Si/Si-O C-Fx/F

Uncoated 53.7 6 27.1 0 7.2 0 0 2.0 -

SPH 53.1 10.0 27.1 3.0 6.3 0 0 2.0 -

SP 45.8 0.4 22.5 0.0 7.7 7.0 15.5 2.0 0.45

.]45[ XPS تعیین شده توسط SPH و SP جدول2. ترکیب شیمیایی پوشش

Table2. Chemical composition of SP and SPH coating determined by XPS [45]. ii

شکل13. نیروی چسبندگی ذرات گرد و غبار کروی با قطر 6 میلی متر بر روی آینه های پوشش داده شده با SPH، پوشش داده شده با SP و بدون پوشش به عنوان تابعی از 

رطوبت نسبی ]45[.

 Figure13. Adhesive force of spherical dus t particles with 6 mm diameters on SPH-coated, SP-coated, and uncoated mirrors as a function

of relative humidity [45]. i

شکل14. )الف( اندازه گیری و محاسبه نیروی چسبندگی بین کره سیلیسی )قطر 15 میلی متر( و سطوح SP و SPH. تجزیه و تحلیل مورفولوژی سطح AFM )ب( سطح بدون 

پوشش، )ج( پوشش SPH، و )د( پوشش SP ا[45].

 Figure14. (a) Measured and calculated adhesion force between a silica sphere (15 mm diameter) and SP and SPH surfaces. AFM surface

morphology analysis of (b) uncoated surface, (c) SPH coating, and (d) SP coating [45].h
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نشستن ذرات گرد و غبار بر روی پنل های PV می شود. این نوع 
بازمعلق شدن ذرات کمک کرده و به طور  بازپرتاب و  پوشش به 
مؤثری از چسبیدن ذرات گرد و غبار به ماژول ها جلوگیری می کند. 
همچنین، زبری سطح بر قابلیت خودتمیزکنندگی پنل های PV تأثیر 
بر روی سطح  به سرعت  می گذارد، چرا که قطرات آب می توانند 
این  با   .]50 کنند]49.  پاک  را  غبار  و  گرد  ذرات  و  کرده  حرکت 
با  ابر آب گریز ممکن است  باید توجه داشت که پوشش های  حال، 
بالا  ناکافی و سرعت تخریب  مشکلاتی مانند استحکام مکانیکی 
دارند.  بهتر  راه حل های  و  بیشتر  تحقیقات  به  نیاز  که  شوند  روبرو 
در مجموع، زبری سطح، به ویژه هنگامی که با پوشش های فوق 
آب گریز تقویت شده، نقش کلیدی در جلوگیری از تجمع گرد و غبار 
و حفظ بازدهی پنل های PV ایفا می کند]49[. جدول 3 خلاصه ای 
از ویژگی های هیدروفوبیک، پارامترهای زبری و میانگین عبور نور 
مقالات  در  موجود  فوق هیدروفوبیک  پوشش های  از  برخی  مرئی 
با  آب گریز  فوق  پوشش  یک  از  نور  عبور  می دهد.  ارائه  را  علمی 
زبری RMS بیش از چند صد نانومتر به طور واضح نمی تواند به 
95% برسد، زیرا پراکندگی شدید نور مرئی وجود دارد. چون یک 
از نظر اصولی  بالا  با شفافیت  سطح فوق آب گریز و یک پوشش 
ایجاد  که  می رسد  نظر  به  باشند،  داشته  وجود  همزمان  نمی توانند 
امکان پذیر  مرحله  یک  در  فوق هیدروفوبیک   AR پوشش  یک 
پوشش  تولید  برای  معمول  به طور  از روش هایی که  یکی  نباشد. 
فیلم متخلخل  به کار می رود، ساخت یک  AR فوق هیدروفوبیک 

با زبری مشخص روی زیرلایه ای است تا شفافیت بالایی حاصل 
CF3ا-  گروه های  دارای  که  کم  سطحی  انرژی  با  ماده ای  شود. 
بخار  رسوب دهی  روش  از  استفاده  با   ،]52  .51[ است  CH3ا-  یا 
شیمیایی یا غوطه وری بر روی فیلم متخلخل قرار گرفت تا خاصیت 
فوق هیدروفوبیک ایجاد شود. از آنجایی که لایه مولکولی با انرژی 
دارد،  نانومتر  چند  تنها  و ضخامتی  است  نازک  بسیار  معمولًا  کم 

تقریباً تأثیری بر شفافیت ندارد.
از پوشش های  AFM سه بعدی   شکل های 14الف و ب، تصاویر 
AR فوق هیدروفوبیک را نشان می دهند که به ترتیب با استفاده از 

سل ژل های )1PAH/PAA( در عملیات های حرارتی متفاوت )96 
 RMS و 168 ساعت( پوشش دهی چرخشی شده اند. مقادیر زبری
که در شکل های 15 الف و ب نمایش داده شده اند، به ترتیب 47/6 
و 25/5 نانومتر هستند. مورفولوژی های سطحی که در شکل های 
14 الف و ب نشان داده شده اند، با یکدیگر متفاوت هستند. بررسی 
دقیق این مورفولوژی ها نشان می دهد که ساختارهای با اندازه زیر 
میکرومتر از تعداد زیادی ساختارهای نانومتری تشکیل شده اند، که 

این امر سطح را شبیه به سطح برگ لوتوس می کند.

آینه  شوندگی  تمیز  خود  و  آلودگی  ضد  عملکرد   -7
SPH پوشش دار

در  فوق العاده ای  خاصیت  آینه ها  روی  فوق آب دوست  لایه های 
 خودتمیزشوندگی از خود نشان می دهند. طبق نمایش در شکل 16،

1- poly(allylamine hydrochloride)/poly(acrylic acid)

Coating Roughness(nm)
Transmittance 

(%)
Slide 

angle (o)
Contact angle 
hys teresis (o)

Contact 
angle(o)

Ref.

Hierarchical 
s tructure of zinc 

oxide
- 80 5 2 162 [53]

Superhydrophobic 
s tructure of silica

5.3 90-91 - 50 165 [54]

Superhydrophobic 
s tructure of silica

42.4-42.8 90-91 - 5-20 152-161 [55]

Silanized silica 
s tructure

90-120 93 <3 <5 160 [56]

Silicon 
nanofilament

- 94 20 - 160 [57]

Silanized silica 
s tructure

30 94 - - 168 [58]

جدول3. ویژگی های آب گریزی و عبوردهی نور برخی از پوشش های ضد بازتاب فوق آب گریز.

Table3. Water repellency and transmittance characteris tics of some superhydrophobic anti-reflective coatings.ii
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 روی آینه ای با زاویه ی 45 درجه که نیمی از آن پوشش دار و نیم 
به ندرت روی سطح  دیگر بدون پوشش است، ذرات گرد و غبار 
از ذرات  بزرگی  پراکنده شده اند، در حالی که توده های  پوشش دار 
گرد و غبار فشرده بر روی سطح بدون پوشش مشاهده شدند. یک 
شبیه سازی مصنوعی انجام شد تا هوای اصلی را تقلید کند و معلوم 
شد که سطح به طور مؤثر با زدودن ذرات گرد و غباری که به آن 
به آرامی چسبیده بودند، تمیز شده است. توسعه لایه های سیلیکا 

برجسته ای  خودتمیزشوندگی  خواص  غیرمتخلخل  بافت  با  اکسید 
این لایه ها  به دلیل فوق آب دوستی نشان داد. رفتار ترشوندگی  را 
با سطح  انرژی چسبندگی سطح شد. در مقایسه  منجر به کاهش 
فوق آب گریز، کارایی کاهش گرد و غبار 2/5 برابر بالاتر بود و دلیل 
آن کاهش سیمانتاسیون آلی بود. به طور کلی، می توان ثابت کرد 
که یک سطح فوق آب دوست با ایجاد بافت روی سطح، آب دوست 
وابسته  پس زمینه  گاز  فشار  به  شدت  به  مورفولوژی  این  و  است 

شکل15. تصاویر سه بعدی AFM از پوشش های AR فوق هیدروفوبیک که با استفاده از )الف( سل ژل )96 ساعت(، )ب( سل ژل )168 ساعت( پوشش دهی چرخشی شده اند]59[..

Figure15. 3D AFM images of superhydrophobic AR coatings spin-coated using (a) sol-gel (96 h), (b) sol-gel (168 h) [59].h

شکل16. بررسی آلودگی روی آینه ای )2/15 × 6/7 سانتی متر مربع( که نیمی از سطح آن با نانوذرات پوشش داده شده تا ویژگی های SPH را به دست آورد )الف( آینه نیمه 

پوشش دار در زاویه 45 درجه )ب( آلودگی اولیه )1 گرم( روی آینه، )ج(  انباشت گرد و غبار روی سطح آینه پس از استفاده از ایربراش. درج ها تصاویر میکروسکوپ نوری )بزرگنمایی 

5000×( از آلودگی روی آینه با پوشش SPH و آینه بدون پوشش پس از ایربراش هستند )د( چکاندن آب روی سطح آینه ها. آب با رنگ دانه سبز رنگ شده بود )ه(آب پس از چکاندن 

روی سطح آینه ها، خاک را پراکنده می کند. درج نشان دهنده سوسپانسون خاک است که از سوسپانسیون خاک و آب با غلظت 1/0 گرم بر میلی لیتر شن درشت جمع آوری شده است 

ISO 12103-1 A4 Coarse Sand ]45[. i

 Figure16. Observation of soiling on a mirror (15.2 ×7.6 cm2) with half its area coated with nanoparticles to give it SPH properties. (a)

 A half-coated mirror at 45o elevation, (b) initial soiling (1 g) on the mirror, (c) dust accumulation on the mirror surface after airbrushing.

Insets are optical microscope (5000× magnification) images of soiling on an SPH-coated mirror and an uncoated mirror after airbrush-

 ing. (d) Water dripping on the mirror surfaces. The water was colored with a green dye. (e)Water disperses soil after dripping on the

 mirror surfaces. Inset is the suspended soil collected from the suspension in 0.1 g mL-1 of soil and water mixture (ISO 12103-1 A4

Coarse Sand) [45]. i
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است ]60[. 
برای سطح یکنواخت،

Cos θ = (μ1 - μ2)/ μ3                                         )1(
μ3 × Cos θ = (μ1 - μ2)                                      )2(

با بافت،
μ3 × Cos θ = φ (μ1 - μ2) - (1 - φ) μ3                )3(

که φ نشان دهنده بخش ناچیزی از سطح است که توسط بافت داری 
پوشانده شده، θ زاویه قطره، μ3 تنش بین مایع و بخار، μ1 تنش 
بین سطح و بخار، μ2 تنش بین سطح و مایع است. این مکانیسم 
کسی-بکستر  و  ونزل  نظریه  عنوان  به  و  شده  مستقر  خوبی  به 
آب  قطره  فوق آب گریز،  سطح  یک  برای   .]60[ می شود  شناخته 
می راند.  پایین  را  غبار  و  گرد  ذرات  گرانش،  نیروی  از  استفاده  با 
تجربی اش،  دلیل خصوصیات  به   SiO2 مواد،  انواع  همه  میان  در 
برای  متفاوتی  روش های  تاکنون،  است.  برتر  ضدآلودگی  پوشش 
این  افزایش دوام سطوح فوق آب گریز مورد مطالعه قرار گرفته اند. 
نانوذرات، مواد  از  با استفاده   SiO2 ایجاد لایه های  روش ها شامل 
و   SiO2 سلولز  ترکیبی  لایه های  پلیمرها،  کم،  سطحی  انرژی  با 
ساختارهای میکرو/نانوسلسله ای بهینه شده می باشند]61[. در برخی 
عملکرد  کاهش دهنده  عامل  یک  عنوان  به  برف  جهان،  مناطق 
خروجی پنل های خورشیدی عمل می کند. برف به عنوان ماده ای با 
بازتاب بالا شناخته می شود که می تواند میزان تابش خورشیدی را 
کاهش دهد و ممکن است به کاهش عملکرد پنل های خورشیدی 
منجر شود. هر دو نوع سطح فوق آب گریز و فوق آب دوست به عنوان 
راه حل هایی برای جلوگیری از تشکیل یخ به همراه گرمایش سطح 
امروز هیچ سطح کاملًا ضدیخی نشان  به  تا  اما  پیشنهاد شده اند، 

داده نشده است.

8- نمای کلی بازار پوشش های پنل خورشیدی
انرژی پاک حاصل از پنل های خورشیدی )PV( به ویژه در مناطقی 
خود  به  را  توجه  میزان  بیشترین  هستند،  مواجه  آب  کمبود  با  که 
 PV اختصاص داده است. هرچند که تکنولوژی های متفاوتی در بازار
کنونی وجود دارند، عملکرد به شکل قابل ملاحظه ای تحت تأثیر از 
دست رفتن بازتاب و مشکلات آلودگی است. از این رو، روش های 
متنوعی برای توسعه فیلم های نازک با قابلیت های گوناگون نظیر 
ضدانعکاس، ضدآلودگی، ضدمه و غیره ایجاد شده اند. شکل 17 بازار 
پیش بینی  می دهد.  نمایش  را  خورشیدی  پنل های  پوشش  جهانی 
می شود که بازار فناوری پوشش PV در سراسر جهان تا سال 2026 

به حدود ~ 2318 میلیون دلار برسد، که این رقم از بازار ~ 1500 
میلیون دلاری در سال 2020 بیشتر است. انگیزه اصلی برای این 
توسعه، همکاری مشترک بین شرکت های خصوصی و دولتی است 

تا به نیازهای پایداری پاسخ دهند]62[.

تحقیقات بازار تحت تأثیر چهار ویژگی مهم قرار دارد: ضدانعکاس، 
پوشش های  توسعه  ضدسایش.  و  ضدآلودگی  خودتمیزکنندگی، 
ضدانعکاس به سرعت در حال افزایش است تا مدیریت نور بهبود 
یابد و در نتیجه کارایی کلی دستگاه ها ارتقا پیدا کند. پوشش های 
سطحی آب گریز انتظار می رود که در مناطق با ارتفاعات بالا مورد 
توجه قرار گیرند، چرا که اجازه نمی دهند آب روی سطح باقی بماند. 
شکل 18 تحلیل تقسیم بندی بازار پوشش های پنل های خورشیدی 
را نشان می دهد]63[. در حال حاضر، برخی تولیدکنندگان در حال 

توسعه تولید انبوه پوشش های فیلم نازک هستند، از جمله:
 Arkema    •

Fenzi SpA    •
 NanoTech Products    •

Koninklijke DSM    •
PPG    •

Unelko    •

تقاضای زیادی برای گسترش بازار وجود دارد که ناشی از ابتکارات 
شده اند.  ارائه  مختلف  دولت های  توسط  که  است  تشویق هایی  و 
بازار پوشش های پنل های PV تقریباً متناسب با تولید ماژول های 
PV است. انگیزه برای استفاده از انرژی های تجدیدپذیر به دلیل 

نگرانی های مربوط به تغییرات زیست محیطی بسیار مهم است. آسیا 
پاسیفیک در سال 2017 بزرگترین سهم بازار را در بازار جهانی داشته 
است. انتظار می رود که بازار در سال های آتی به شکل چشمگیری 
رشد کند، که پس از آن آمریکای شمالی و اروپا قرار دارند. دوره 
پیش بینی شده برای رشد در منطقه آسیا اقیانوسیه با در نظر گرفتن 

شکل17. بازار جهانی پوشش پانل های خورشیدی]62[.

Figure17. . Global solar panel coating market [62]. h
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مروری بر پوشش های ضد گرد و خاک برای بهبود عملکرد ...

نصب ماژول های خورشیدی روی پشت بام در فضاهای مسکونی و 
تجاری از سال 2017 تا 2026 است. جدول 4، شرکت های تجاری 

برتر بازار ADC را خلاصه می کند.

9- نتیجه گیری
بازده  توجهی  قابل  به شکل  می تواند   PV ماژول های  در  آلودگی 
بیابانی که به دلیل  انرژی را کاهش دهد، به خصوص در مناطق 
طوفان های  وقوع  هوا،  در  معلق  غبار  و  گرد  غلظت  بودن  بالا 
است.  بیشتر  مشکل  این  نادر،  بارندگی های  و  مکرر  غبار  و  گرد 
نیازمند استراتژی های  بیابان ها  استقرار گسترده ی فعلی  PVها در 
زمینه،  این  در  است.  آلودگی  کاهش  برای  اقتصادی  و  مناسب 
چرا  باشند  امیدبخش  راه حلی  می توانند  ضدآلودگی  پوشش های 
که می توانند تجمع گرد و غبار و ضررهای ناشی از آلودگی را به 

نشان دهنده  نتایج تحقیقات  قابل ملاحظه ای کاهش دهند.  شکل 
تفاوت های بزرگ در عملکرد ضدآلودگی پوشش ها بسته به مدت 
هم  و  بهبود  هم  کلی،  طور  به  هستند.  مکان  و  قرارگیری  زمان 
شیشه ی  با  مقایسه  در  پوشش ها  در  ضدآلودگی  عملکرد  کاهش 
مرجع بدون پوشش مشاهده شده است. تحقیقات درباره ی ارتباط 
بین ضرر آلودگی روزانه و پارامترهای آب و هوایی نشان می دهد 
با  آن  تعامل  و  هوا، شبنم  در  ذرات  و غلظت  بارش  بر  که علاوه 
پوشش ها نیز پارامتر تأثیرگذار مهمی است که به شدت بر نرخ های 
امیدوارکننده  بسیار  پوشش  دو  بررسی  با  می گذارد.  تأثیر  آلودگی 
یک  برای  عملکرد  کلی  مزیت  پایین،  بسیار  با خواص چسبندگی 
یک  و  )ساحلی(  بالا  رطوبت  با  مناطق  در  هیدروفیلیک  سطح 
سطح هیدروفوبیک در مناطق خشک )بیابان مرکزی( بیشتر است. 
همچنین، تکنیک های موجود در بازار برای کاهش مشکل آلودگی 

شکل18. شرکت های تجاری برتر در بازار ADCا ]63[.

Figure18. ADC market-dominating commercial companies [63].h

Name of the Company
Name of the 

Product

Date of
Launching 
the Product

Specifications Manufacturing

MoreSun
Talus Dirt 
Rejection 

Technology
2014 - Country

DSM
Core–shell 

particle  
technology

- Significantly better USA

3M
Anti-soiling 
liquid 600

2012 anti-soiling properties China

جدول4. شرکت های تجاری برتر در بازار ADCا ]63[.

Table4. ADC market-dominating commercial companies [63].ii
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را  مواد  انتخاب  و  انبوه  تولید  هزینه،  تحلیل  رشد،  فرآیند  نظر  از 
ثبت شده است. این مرور جامع نشان می دهد که تکنیک ها و مواد 
متنوعی وجود دارند که می توان بر اساس نیازهای مشخص به کار 
و هم  فعال  تمیزکنندگی  تکنیک های  در حال حاضر، هم  گرفت. 
تکنیک های غیرفعال برای کاربردهای ضدآلودگی مناسب هستند. 
با این حال، بازار هنوز در مرحله توسعه پوشش های مناسبی است 
که ویژگی های چندگانه ای مانند ضدانعکاسی و ضدآلودگی را داشته 

باشند.

The consortium comprises 
leading commercial and  

academic partners,including: 
Opus Materials Technologies, 
TWI, Only Solar, The French 

Alternative Energies and 
Atomic Energy Commission 
(CEA) London South Bank 
University (LSBU), Arctic 
(Advanced Resins & Coat-

ings Technologies Innovation 
Centre), and a supply chain 

capability in Millidyne.

Solar Sharc 2020
Functionalized silica 

nanoparticles (30–500)
USA

BASF SE
RELESTe 

Powder PUR 
Anti-Sticker c

2014 Powder coating Germany

PPG Industries, Inc.
PPG High 

Performance 
Coatings

2012
Coating with organic 
material with silicon-

containing compounds
USA

Rads Global Business - 2021

To reduce cleaning 
cost by around 60%. 

The anti-reflective and 
anti-corrosive coating 
is also said to mitigate 
potential-induced deg-

radation

Netherlands

Sherwin-Williams
Acrylic latex 

paint
2020 Self-cleaning USA

Taypro Private Limited
Anti-dus t solar 

shield
2020

Anti-dus t thin film 
coating

India

HYDRASOL
HYDRASOL 

NANO 
COATING

2019
Appearance: colorless, 

liquid Coating 
thickness: less 1 micron

India
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