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های خورشیدی حسـاس شـده بـه    های فسیلی رو به افزایش است. سلولامروزه توجه به انرژی پاک خورشیدی برای کاهش آلایندگی سوخت
 طبیعـی  رنگـزای  مـواد  .است رنگزا ماده خورشیدی سلول مهم اجزا از یکی .کنندمواد رنگزا، انرژی خورشیدی را به انرژی الکتریکی تبدیل می

 در کـاربرد  بـرای  هانیانیآنتوس پایه بر طبیعی رنگزای ماده 3 منظور این برای .هستند مناسب بسیار دسترسی سهولت و پایین قیمت دلیل به
برای بررسی رفتار رنگی مواد  CIELCHو  CIELABهای استفاده شدند. برای اولین بار از نمودار انعکاسی، فضارنگ و انتخاب خورشیدی سلول

رنگزای طبیعی استفاده شد و حجم گاموت رنگی آن مورد ارزیابی قرار گرفت. مواد رنگزای طبیعی اعمال شده در سـاختار سـلول خورشـیدی    
با استفاده از الگوریتم شناخته شده مرتبط، حجم گاموت رنگی برای مواد رنگزای طبیعی  تیدرنهاند. باشیدارای خلوص و روشنایی متفاوتی م

 به دست آمد. 2647 ×6۱1آنتوسیانین در حدود  هیبر پا
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Today, attention is paid to clean solar energy to reduce fossil fuel pollution. Dye-sensitized solar cells (DSSCs) convert light 

energy into electrical energy. One of the important components of DSSCs is the dye. Natural dyes are very convenient because 

of their low cost and ease of access. For this end, 9 natural dyes based on anthocyanin were selected and employed in DSSCs 

structure. For the first time, the reflection diagrams, CIELAB and CIELCH color spaces were achieved to study the color 

behavior of natural dyes applied in DSSCs. According to the results, the natural dyes applied in DSSCs structure have different 

color and lightness. Besides, the color gamut volume of anthocyanin based natural dyes applied in DSSCs was computed about 

2.67 ×104 using well-known algorithm. J. Color Sci. Tech. 15(2021), 79-85©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
های خورشیدی یـا فتوولتاییـک، دسـتگاهی اسـت کـه انـرژی       سلول

. ]۱[ کنـد مستقیم به انرژی الکتریکی تبدیل مـی  طوربهخورشیدی را 

و همکارانش برای اولین بـار موفـب بـه ارا ـه      ۱گراتزل ۱33۱در سال 

. در ابتدا ]2[ شدند 2های خورشیدی حساس شده به مواد رنگزاسلول

مـاده   عنـوان بـه های خورشیدی از کمپلکس روتنیم در ساخت سلول

رنگزا استفاده شد که این دسته از مواد رنگزا معایبی همچون تهیـه و  

، بـه همـین دلیـل    ]3[ سازی دشوار و قیمـت بـالایی داشـتند   خالص

پژوهشگران تلاش کردند تا مواد رنگزایی را ارا ه دهند کـه عـلاوه بـر    

. ]6[ باشـد  صـرفه بـه مقـرون هـا نیـز سـاده و    قیمت پـایین، تهیـه آن  

مواد رنگزای طبیعی یک گزینـه مناسـب بـرای جـایگزینی      نیبنیدرا

های خورشیدی شدند. در ی سلولهاحساس کنندهقیمت بخش گران

هـا، بـرل و   های اخیر اجزا مختلف گیاهـان ماننـد گلبـرل گـل    سال

سـلول  مـواد حسـاس کننـده در سـاختار      عنـوان بـه پوست درختـان  

ی مورد استفاده و ارزیابی قرار گرفت. مواد رنگـزای طبیعـی   دیخورش

 های خورشیدی به چهار طبقـه کاراتونو یـدها،  مورد استفاده در سلول

 شـوند ها تقسیم میو آنتوسیانین 3هانییبتالا، هافلاونو یدها، کلروفیل

کننـده در  حسـاس  عنـوان بهدر این پژوهش مواد رنگزایی که  [.7-5]

. استها های خورشیدی استفاده شده است از طبقه آنتوسیانینسلول

 طـور بـه ها بیشترین ترکیبات حساس به نور هسـتند کـه   آنتوسیانین

هـا و پوسـت   ها، برلها، باکتریها، گلها، گلبرل گلطبیعی در میوه

دارند. گروه کربونیل و هیدورکسی موجود در سـاختار   درختان وجود

تیتانیم پیوند  دیاکسید ی با سطحراحتبهها باعث شده که آنتوسیانین

های جذاب قرمز مایل دلیل وجود فام آنتوسیانینداده و جذب شوند. 

در تحقیقات . ]1[ باشندها میها و برلبه زرد تا آبی در گیاهان، میوه

ــه در   ــورت گرفت ــال ص ــگ ،21۱1س ــات   6پن ــارانش مشخت و همک

های خورشیدی بر پایه گیاهـان طبیعـی را مـورد بررسـی قـرار      سلول

کلم قرمز بیشترین بازده تبـدیل انـرژی   ها نشان داد که دادند. بررسی

 و 5، هـویژی 21۱۱. هم چنین در سـال  ]3[ را داراست 16۱42معادل 

کننـده در  ماده رنگزای طبیعی که بـه عنـوان حسـاس    21 همکارانش

قرار دادند. نتایج  بررسیهای خورشیدی کاربرد داشتند را مورد سلول

ای بیشترین بـازده تبـدیل، معـادل    رن داینشان داد که میوه منگوست

. مطالعـات متعـددی درحـوزه بـازده تبـدیل انـرژی       ]۱1 [است ۱6۱7

های طبیعی انجام شده است اما تاکنون خـواص رنگـی   کنندهحساس

یدی حساس شده بـه مـواد رنگـزا بـه نـدرت مـورد       های خورشسلول

و همکـارانش، ارـر    4، اُلوریـا 21۱۱در سـال   بررسی قرار گرفته اسـت. 

                                                                 
1- Gratzel 

2- Dye-sensitized solar cells (DSSCs) 

3- Betalain 
4- Peng 

5- Huizhi 

6- Oliveira 

( را بـر روی  1مـین آو اتـیلن دی  7های مختلف )اتیلن گلایکـول حلال

هـادی در  بـه عنـوان نیمـه    3کـادمیم سـولفید  خواص نوری نانو ذرات 

ستا مشختـات رنگـی   های خورشیدی مطالعه کردند. در این راسلول

و  D65اســتاندارد تحــت روشــنایی  کــادمیم نــانو ذرات ســولفید  

دست آمد. نتـایج ایـن مطالعـه    ه ب CIE1964کننده استاندارد مشاهده

کادمیم که در اتیلن دی آمین سنتز شده دارای سولفید نشان داد که 

 کادمیم سنتز شده در اتیلن گلایکول رنگ زردسولفید رنگ نارنجی و 

های رنگی . در پژوهشی دیگر، جعفری و همکارانش ویژگی]۱۱[ است

های خورشیدی بـر پایـه بلـوبری و تمشـک را مـورد بررسـی و       سلول

 آزمایش قرار دادند. نتایج نشـان دادکـه میـزان بـازده تبـدیل انـرژی      

چنـین بررسـی رفتـار انعکاسـی دو     بلوبری از تمشک بیشتر است. هم

وده و میزان انعکـاس بلـوبری در   ماده در محدوده آبی طیف متفاوت ب

باشـد.  نـانومتر بیشـتر مـی    671 یب ـیتقرانعکـاس   بیشینهطول موج 

هـای  فـام  دارای های رنگی نشـان داد کـه دو نمونـه   بررسی مشخته

و میزان خلوص نمونه بلـوبری از نمونـه تمشـک بسـیار     بوده  متفاوتی

 .]۱2 [بیشتر است

ینـه بررسـی   بندی مشخص شد که تحقیقـاتی در زم در یک جمع

هـای  گاموت رنگی مواد رنگزای آنتوسیانین مـورد اسـتفاده در سـلول   

 ماده 3خورشیدی انجام نشده است. در این مقاله مشختات دو بعدی 

بررسی شد. در  CIELAB و CIELCH یرنگرنگزای طبیعی در فضای 

دست آوردن مرز و حجـم گـاموت رنگـی از الگـوریتم     ه نهایت برای ب

Convex hull بـه همـین دلیـل در تحقیـب حا ـر،      گردیـد اده استف .

بـه کـار رفتـه در     ینیبتـالا نگزای طبیعی از نـو   رماده  3مشختات 

های خورشیدی حساس شده به مواد رنگزا مـورد بررسـی قـرار    سلول

هـا نیـز تعیـین گردیـد کـه      گرفت. در ادامه حجم گاموت رنگی نمونه

شــود مبنــای مطالعــات بعــدی در مقایســه حجــم  بینــی مــیپــیش

 های رنگی اشغال شده توسط مواد رنگزای طبیعی قرار گیرد.گاموت

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

ها قرار ماده رنگزای طبیعی که در طبقه آنتوسیانین 3در این پژوهش 

دارند، مورد استفاده قرار گرفته است. در این راسـتا از مـواد رنگـزای    

طبیعی شامل آلبالو، تمشک، بلوبری، انارترش، چغندر قند، کلم قرمز، 

 .اژدها استفاده شدتربچه، پوست بادمجان و میوه

 

 هاسازی نمونهآماده ـ2ـ2
آوری ابتدا منابع گیاهی جمع به منظور استخراج مواد رنگزای طبیعی

                                                                 
7- Ethylene glycol 

8- Ethylene diamine 

9-CdS 

https://www.virascience.com/search/?q=%D9%88%D8%A7%DA%98%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C%20%DA%A9%D9%84%DB%8C%D8%AF%DB%8C:%20%D8%A8%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%A6%DB%8C%D9%86
https://www.virascience.com/search/?q=%D9%88%D8%A7%DA%98%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C%20%DA%A9%D9%84%DB%8C%D8%AF%DB%8C:%20%D8%A8%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%A6%DB%8C%D9%86
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گـرم از   21و تمیز شده، سپس در دمای اتاق تاریک خشـک گردیـد.   

لیتر حلال خالص خیسانده شده و به میلی ۱11پودر نمونه گیاهی در 

از  ساعت در محیط تاریک و خنک نگهـداری گردیـد. پـس    ۱1مدت 

مانـده  طی زمان مناسب حلال حاوی مـواد رنگـزای طبیعـی از بـاقی    

موجود جدا شده و توسط روتاری تحت خـلا تغلـیش شـد. در نهایـت     

بـرای تهیـه    ºC 6های تغلیش شده در محیط تاریک بـا دمـای   عتاره

. برای تهیه فوتوالکترود، خمیر شفاف نانو گردیدفوتوالکترود نگهداری 

 FTOنـانومتر( بـه روش دکتـر بلیـد بـر روی شیشـه        ۱5) 2TiO بلور

خشـک   ºC 651دقیقـه در دمـای    31اعمال شده و سپس به مـدت  

 و بـا للظـت   4TiClاکسـید تیتـانیم بـا محلـول آبـی      گردید. فیلم دی

mM ۱  دقیقه  31به روش حمام شیمیایی لایه نشانی شده و به مدت

 تـا دمـای   خشک گردید. سپس فیلم خشک شـده  ºC 651در دمای 

ºC ۱11     سـاعت در عتـاره مـاده     6سرد شد. الکترود آنـد بـه مـدت

دقیقه در  ۱5ور شده و سپس به مدت رنگزای طبیعی مورد نظر لوطه

-۱7اتانل قرار داده شد تا ماده رنگزای جذب نشـده برطـرف گـردد ]   

۱3.] 

 

 های رنگیگیری طیف انعکاسی و محاسبه ویژگیاندازه ـ3ـ2
انعکاس طیفی فوتوآندهای ساخته شده بر پایه مواد گیری جهت اندازه

 X-Riteمحتول شرکت  -sp 46 سنجطیفرنگزای طبیعی از دستگاه 

 711تـا   611های در محدوده طیف مر ی از گیریاستفاده شد. اندازه

گیـری  نـانومتری انجـام شـد. هندسـه انـدازه      ۱1های نانومتر و با گام

، شایان ذکر است که ای لحاظ شدو انعکاس آیینه بوده (d/8) دستگاه

. در گام بعـدی  گردیدها حذف نمونه گیریتاریر نور لیرمر ی در انداز

 هـای گیری شـده، مقـادیر محرکـه   با استفاده از طیف انعکاسی اندازه

و مشـاهده کننـده    D65ها تحـت اسـتاندارد روشـنایی    گانه نمونهسه

محاسبه گردید. به این ترتیب، پارامترهای رنگی  CIE1964استاندارد 

 محاسبه شد. CIELCHو  CIELABهای ها در فضارنگنمونه

 

 تعیین گاموت رنگی ـ4ـ2

، CIEXYZ بعدی نظیرها اللب در فضاهای سهمشختات رنگی نمونه

CIELAB  وCIELCH های رنگـی  گردند. در واقع سیستمتوصیف می

دهنـد. فضـارنگ   سه محور شرح مـی  درهای رنگی را بعدی ویژگیسه

CIELAB بعدها در سهبیانگر مشختات رنگی نمونهb* ،a* ،L*  است

سـبزی و   -دهنده ویژگی قرمزنشان *aدهنده روشنایی و نشان *Lکه 

b* از ]۱1-21[ هـا اسـت  آبـی بـودن نمونـه    -دهنده میزان زردنشان .

به عنوان یک فضای قطبی در سیستم  CIELCHطرف دیگر فضارنگ 

هـا را بـا   شود که مشختات نمونهتوصیف می CIELABرنگی دکارتی 

دهنـده  نشان *Cکند. در حالی که بیان می°h و  *L*، C هایمشخته

تـرین  . یکی از مهم]۱3-2۱[ دهنده زاویه فام استنشان °hخلوص و 

( لیـره  یشگر وچاپگر، نمارنگ )توصیف کننده  های هر دستگاهویژگی

ــوان     ــه عن ــتگاه ب ــر دس ــی ه ــاموت رنگ ــی آن اســت. گ ــاموت رنگ گ

های مشخص است که توسط آن دستگاه قابـل  ای از رنگزیرمجموعه

های مختلف گـاموت رنگـی متفـاوتی    باشد. عموما دستگاهحتول می

های ای از رنگدارند. برای یک تتویر گاموت رنگی به صورت مجموعه

های مختلف مانند نمایشگرها ود. برای دستگاهشقابل تولید تعریف می

ی است که دستگاه یهاای از رنگو چاپگرها نیز گاموت رنگی مجموعه

تواند ارا ه دهد. به طور کلی گاموت رنگی هـر دسـتگاه بـه عنـوان     می

شـود کـه   یک مشخته مهم در خروجی آن دستگاه در نظر گرفته می

نـوان ماـال در چاپگرهـا    . بـه ع ]22[ وابسته به عوامل متعددی است

زمانی که دستگاه، کالذ، شرایط چاپ و شرایط مشاهده کننده تغییـر  

 [.22، 23] کندکند، گاموت رنگی نیز تغییر میمی

های مختلفی وجود دارد که برای تشریح مرزهای گاموت الگوریتم

 Convex hull،Alphaهـای  توان به الگـوریتم ها میاز مشهورترین آن

shape  وSegment maxima تـوان  هـا را مـی  اشاره کرد. این الگوریتم

هـا اسـتفاده   برای تعیین مرز گاموت در تتاویر یا دستگاه یا هر دو آن

بعـدی از  ها در فضاهای دوبعدی یا سـه رنگی نمونهکرد. عموما گاموت

ــارنگ ــی فض ــف م ــداول تعری ــای مت ــک  ه ــه کم ــین ب ــوند. همچن ش

حاسبه حجم گاموت رنگـی اشـغال   های معرفی شده امکان مالگوریتم

. در پژوهش حا ـر از الگـوریتم   ]26[ ها وجود داردشده توسط نمونه

Convex hull       به منظور تعیین محـدوده رنگـی اشـغال شـده توسـط

فوتوآندهای مبتنی بر مواد رنگزای آنتوسیانین استفاده شـد. در روش  

Convex hull    الا بعد از تعریف مختتات نقـا  در فضـای رنگـی )م ـ

را دارد انتخـاب   x نیتـر کوچـک ای که ( نقطهCIELABفضای رنگی 

ای کـه نسـبت بـه آن کمتـرین زاویـه را دارد      شود، سـپس نقطـه  می

از  یک ـی [.26، 25] یابـد یابی شده و این کار به تداوم ادامه مـی مکان

روش  نی ـاست کـه ا  نیا Convex hull تمیالگور یهاتیمز نیترمهم

تـوان بـرای   بنـابراین مـی  اسـت    یورود یهـا دادهاز شامل مجموعه 

تخمین حجم گاموت رنگی نیز از آن استفاده کرد. در این راستا و بـه  

منظـور تعیـین حجــم گـاموت رنگــی اشـغال شــده توسـط فوتوآنــدهای      

استفاده شد.  ۱بندیشده به مواد رنگزای آنتوسیانین از روش مالثحساس

بندی فضا از یک مجموعه نقا  بندی در حقیقت روشی برای تقسیممالث

توسط بی. دلونی پیشـنهاد   ۱336در سال  2بندی دلونینمونه است. مالث

هـای باریـک   ها از تولید مالـث کردن زاویه بیشینهشد به این ترتیب که با 

نی قـانون دایـره   بندی دلوشود. قانون اصلی برای ایجاد مالثجلوگیری می

بندی است که در آن دایره محیطـی  بندی دلونی، نوعی مالثاست. مالث

. بـرای  ]۱2 [های دیگـر نباشـد  هر مالث شامل هیچ راسی از ر وس مالث

مـورد اسـتفاده در    تعیین و محاسبه گاموت رنگی مواد رنگزای آنتوسیانین

                                                                 
1- Triangulation 

2- Delaunay triangulation 
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ــای خورشــیدی، الگــوریتم ســلول ــا اســتفاده از  Convex hullه روش ب

بندی دلونی استفاده شد. در به کارگیری توابـع مـورد اسـتفاده نیـز     مالث

 .به کار رفت MATLAB R2018bافزار نرم

 

 نتایج و بحثـ 3

های خورشیدی نسل سوم دارای اهمیـت  یکی از مواردی که در سلول

باشد، گستره جذب نـور خورشـید توسـط عامـل حسـاس      زیادی می

 و  از آنجا است که هرچه ماده رنگزا باشد. اهمیت این موکننده می

تری باشد، امکـان تهیـیج و تولیـد الکتـرون     دارای طیف جذبی بزرل

گیری رنگ و مشخص کردن حوزه شود. اندازهتهییج یافته تسهیل می

بینی عملکرد ماده رنگـزا در افـزاره   تواند در پیشجذبی مواد رنگزا می

البتـه زمـان بهینـه بـرای     [. 24اپتوالکترونیک کمـک کننـده باشـد ]   

هادی به منظور کسب للظت نشانی مواد رنگزا بر روی سطح نیمهلایه

تـرین  بهینه دارای اهمیت زیادی است. زیرا بیشترین جذب در کوتـاه 

 بیشینهجویی در زمان و هزینه، سبب ارا ه بازده زمان، علاوه بر صرفه

سـاعت   ۱1مـان  گردد. در این پـژوهش، ز در افزاره اپتوالکترونیک می

 3انعکـاس طیفـی    ۱برای کسب بیشینه جذب انتخاب گردید. شکل 

هـای خورشـیدی را در   ماده رنگزای طبیعی مورد اسـتفاده در سـلول  

 دهد.نانومتر نشان می 711تا  611های مر ی از محدوه طول موج

بیانگر آن است که بیشترین میزان انعکاس این دسـته از   ۱شکل 

نـانومتر و در   711تـا   411موج طولر محدوده مواد رنگزای طبیعی د

شـناخت   منظـور بـه . استهای قرمز مایل به زرد تا آبی محدوده رنگ

ــه   ــع نمون ــی، توزی ــار رنگ ــر رفت ــاگرام  بهت ــا در دی از  *C*Lو *a*bه

 3و  2هـای  به ترتیـب در شـکل   CIELCHو  CIELABهای فضارنگ

انـرژی مـواد   ، بـازده تبـدیل   ۱اند. همچنـین جـدول   نشان داده شده

هـا را در  هـای رنگـی نمونـه   رنگزای طبیعـی آنتوسـیانین و مشختـه   

، ۱دهد. مطـابب جـدول   نشان می CIELAB ،CIELCHهای فضارنگ

هـای خورشـیدی   در سـلول  کاررفتـه بـه عمده مواد رنگـزای طبیعـی   

هـا قـرار   حساس شده به مواد رنگزای طبیعـی در طبقـه آنتوسـیانین   

فام قرمـز   نیانیآنتوسفته شد، مواد رنگزای گ قبلاکه  طورهماندارند. 

شوند و به دلیل داشتن گـروه کربونیـل و   کم رنگ تا آبی را شامل می

 دیاکس ـیدی بـا سـطح   راحت ـبـه ی موجود در ساختارشـان  کسدرویه

و نتـایج   ۱شوند. بـا توجـه بـه جـدول     تیتانیم پیوند داده و جذب می

ها نشان از بازده تبدیل انرژی در مقالات مرتبط، بررسی آمده دستبه

. دارنـد  رابازده تبدیل انرژی بـالاتری   نیانیآنتوسداد که مواد رنگزای 

بنابراین مقایسه نتایج بازده تبدیل انرژی و گروه شیمیایی ماده رنگـزا  

بازده تبدیل انرژی  آلبالونشان داد که مواد رنگزای آنتوسیانین به جز 

ری در مقایسه با سایر مواد رنگزای طبیعی دارند. با توجه به اینکه بالات

در  استفاده موردبراساس مواد رنگزای طبیعی  حساس کنندهبازدهی 

اما در عوض استفاده از مـواد رنگـزای    استهای خورشیدی کم سلول

بـودن،   در دسـترس  ی مواد رنگزای متنوعی از مزایـای جابهطبیعی 

، 2شکل  ین روش تهیه آسان برخوردار است.زیست سازگاری و همچن

نشـان   CIELAB فضـارنگ از  ،*a*bها را در دیاگرام رفتار رنگی نمونه

از مقادیر مابت تا منفی بـه ترتیـب بیـانگر میـزان      *aدهد. محور می

نیز از مقادیر مابت و  *bهاست و محور قرمز بودن تا سبز بودن نمونه

و با بررسی  2هاست. مطابب شکل نهمنفی بیانگر زرد تا آبی بودن نمو

انـد  ها که در ناحیه اول، سـوم و چهـارم فـام واقـع شـده     توزیع نمونه

هـای قرمـز مایـل بـه زرد تـا آبـی       ها از فامشود که نمونهمشخص می

از فضـارنگ   *C* Lها را در دیاگرام ، توزیع نمونه3برخوردارند. شکل 

CIELCH که مقدار  دهد. به نحوینشان میC*  بیانگر میزان خلوص

دهـد.  هـا را نشـان مـی   نیز میزان روشـنایی نمونـه   *Lها بوده و نمونه

، بیشترین مقدار روشنایی مربو  به نمونـه  ۱و جدول  3مطابب شکل 

( و کمترین مقدار روشـنایی مربـو  بـه نمونـه     =*1۱631L)انار ترش 

بیـانگر  ها باشد. از طرفی مقایسه خلوص نمونه( می=*2461۱Lآلبالو )

( است کـه   =*۱62C-416۱4آن است که مقادیر خلوص در محدوده )

 است. اژدها وهیمهای پوست بادمجان و به ترتیب مربو  به نمونه

 

 
 

 .یمر  موج طول محدوده در یعیطب یرنگزا ادومفوتوآند حساس شده با  3 یانعکاس یمنحن: 1 شکل
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 های خورشیدی بر پایه آنتوسیانین.ی مورد استفاده در سلولعیطب یرنگزا هدام 3 یمشختات رنگ :1جدول 

 هانمونه oh C* b* a* L* z y x بازده تبدیل انرژی

 بادمجانپوست  1632 1633 1635 3763 1616 1614 ۱62 65671 1646

 آلبالو 1657 1633 16۱1 2461۱ 61676 26644 67642 3۱6۱3 16۱1

 کلم قرمز 1635 1633 1632 76631 ۱4631 56۱5 ۱7676 ۱4614 1646

 تربچه 1663 1632 1625 41666 66674 ۱564۱ 6766۱ ۱3623 ۱667

 چغندرقند 1633 1631 163۱ 526۱3 32623 ۱677 32621 36۱5 1631

 بلوبری 16۱4 1625 1653 33677 -21642 -2363 6۱633 224625 1617

 تمشک 163۱ 163 1633 66615 4661 -763 3674 3۱۱64۱ 1643

 انار ترش 1636 163۱ 1635 1۱631 2۱617 -2622 2۱6۱3 313631 1675

 اژدها وهیم 1655 1634 1613 66632 65666 33662 416۱4 61636 1622

 

 
 

 CIELAB. از فضارنگ *a*b دیاگرامها در توزیع نمونه  :2شکل 

 

 
 

 CIELCH.از فضارنگ*C *L ها در دیاگرام نمونه عیتوز :3شکل 
 

بـرای تعیـین    Convex hullطوریکه که اشاره شد از الگوریتم ه ب

 CIELABهـا در فضـارنگ   مرز گاموت رنگی اشغال شده توسط نمونه

مـاده رنگـزای طبیعـی مـورد      3، مـرز گـاموت   6استفاده شد. شـکل  

نشـان   *a*bهای خورشیدی را در فضـای دوبعـدی   استفاده در سلول

هـای رنگـی   ، مالث دلونی برای داد6ترسیم شکل  منظور بهدهد. می

 Convexبه دست آمـد. در گـام نخسـت الگـوریتم      (*a*, b) یدوبعد

hull   توسط مالث دلونی به کار برده شد. ی دوبعدبرای مجموعه نقا

هـای رنگـی   ی از مجموعه دادهبعدسه Convex hullبتوان برای اینکه 
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آورد، در ابتـدا بایـد مالـث دلـونی ایـن       به دسـت  CIELABدر فضارنگ 

ساخته شود. در گام بعدی حجم گاموت رنگـی   (*L*,a*,b)مجموعه نقا  

گـاموت   5. شـکل  گرددتعیین و محاسبه  Convex hullبه کمک الگوریتم 

های خورشیدی را در ماده رنگزای طبیعی مورد استفاده در سلول 3رنگی 

آمـده در   به دستحجم گاموت  ۱دهد. سطحنشان می CIELABفضارنگ 

 کلی نشان داده شده است. صورتبه 5شکل 

 Convexنتایج نشان داد که حجم گاموتی کـه توسـط الگـوریتم    

hull  ی در فضـارنگ  بعـد سهدر مختتات رنگیCIELAB   بـه دسـت 

 . است 2647 ×6۱1برابر  آیدمی
 

 
 

 .*a*b یدوبعد اگرامیدر د یعیطب یرنگزا ماده 3ی وت رنگمرز گام :4شکل 

 

 
 

 .CIELAB در فضارنگ یعیطب یرنگزا ادهم 3 یگاموت رنگحجم  :5شکل 

طوریکه قبلا اشاره شـد تحقیقـات انـدکی در ختـوص رفتـار      ه ب

هـای  کننـده رنگی مواد رنگـزای طبیعـی مـورد اسـتفاده در حسـاس     

های خورشـیدی انجـام شـده اسـت. عمـده تحقیقـات در ایـن        سلول

هـای خورشـیدی   ختوص مربو  به بررسـی میـزان بـازدهی سـلول    

 حساس شده به مواد رنگزای طبیعی بوده است.

ش گاموت رنگی مواد رنگزای آنتوسیانین مستخرج از در این پژوه

منابع طبیعی گیاهی مورد بررسی قرار گرفته و تـلاش بـرای بررسـی    

مرجعـی   عنـوان بـه مرز گاموت رنگی و حجم گاموت انجام گرفت کـه  

جهت ادامه تحقیقات و بررسی و مقایسـه گـاموت رنگـی سـایر مـواد      

توانـد مـورد   یدی مـی های خورش ـدر سلول کاررفتهبهرنگزای طبیعی 

 استفاده قرار گیرد.
 

 گیرینتیجه ـ4

تحقیقات زیادی در ختوص میزان بازده تبدیل انـرژی مـواد رنگـزای    

های خورشیدی صورت گرفته است اما طبیعی مورد استفاده در سلول

هـا انجـام   توسـط آن  دی ـتولقابـل پژوهشی در ختوص محدوده رنگی 

ماده رنگـزای طبیعـی آلبـالو،    عتاره  3نشده است. در تحقیب حا ر، 

، کلـم قرمـز، تربچـه، پوسـت     چغندرقنـد ، انار تـرش تمشک، بلوبری، 

 عنـوان بـه مبتنـی بـر آنتوسـیانین اسـتخراج و      اژدها وهیمبادمجان و 

هـای خورشـیدی بـه کـار بـرده شـد. سـپس        کننده در سلولحساس

بـه   CIELABو  CIELCHهـای  هـا در فضـارنگ  مشختات رنگـی آن 

با استفاده از مالـث   Convex hull مرحله بعد، الگوریتمآمد. در  دست

 شـده اشـغال آوردن مرزها و حجم گاموت رنگـی   به دستدلونی برای 

. نتـایج نشـان داد   آمد به دست CIELAB ها در فضارنگتوسط نمونه

ی هاته رنگو از  شدهواقعو چهارم فام  ، سومناحیه اول ها درکه نمونه

قرمز مایل به زرد تا آبی برخوردار هستند. از طرف دیگر با اسـتفاده از  

آمده نیز محاسبه  به دستحجم گاموت رنگی  Convex hull تمیالگور

عنوان تواند بهیحا ر م بیتحق جینتااست.  2647 ×6۱1شد که برابر با 

 زایرنگ ـ ی مـواد رنگ ـ گـاموت  در مـورد محاسـبه   یمقـدمات  قاتیتحق

بـه  سـبز   یدیخورش ـ یهاسلول کننده درحساس عنوانهبکه  یعیطب

در نظر گرفته شود.شوند کار برده می

 تشکر و قدردانی
هـا  نگارندگان مراتب تقدیر خود را از پژوهشـگاه رنـگ بابـت حمایـت    
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