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در . است (AE) سترومآنگ هیو نما( AODا )زهیهواو یکیعمق اپت یریگاندازه یبرا یکیابزار اپت کی یدیخورش دسنجیش  -چکیده 

منطقه رشکان گزارش  ودر شهر ارومیه  هماه 6 بازه در (Calitooتوسط شیدسنج دستی کالیتو ) انجام شده هایگیریاندازه ،این مقاله

 انجام شد. یریگروز اندازه 117مدت،  نیدر ا ادامه داشت. 2021 لیآور 30شروع و تا  2020نوامبر  1از  گیریاندازهدوره  شده است.

 AE و AOD بر اساس هواویزها بود. 08/1و  18/0، 21/0، 25/0برابر با  AEنانومتر و  619و  540، 465طول موج  3در  AOD نیانگیم

در بازه  AE و 0 – 7/0در بازه  AOD یریگاندازه یروز از کل روزها 85در  دهد،ینشان م جینتاشوند. بندی میدسته گیری شدهاندازه

در   DAO گریروز د 12 یاست. برا( غبار) 0 – 7/0 از AE و 2/0 – 5/1 از  AODروز  12 برای. است( یصنعت یشهر یآلودگ) 7/0 – 7/1

 .اشتد قرار)هوای پاک(  7/1 – 2از   AE و 0 – 2/0از   AOD روز 2 در تنها. است( غبار آلوده) 0 – 7/0در   AE و 0 – 2/0ناحیه 

 شیدسنج دستی، عمق اپتیکی هواویزها، نمایه آنگستروم. -کلید واژه

Investigation of optical properties of aerosols in Urmia Lake area 

using Calitoo handheld sun-photometer 
Salar Alizadeh1, Ali Bayat2, Hamid R. Khalesifard1 
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Abstract- Sun-photometer is an optical tool for measuring the Aerosol Optical Depth, AOD and Ångström 

Exponent, AE. In this paper, measurements with Calitoo sun-photometer in Urmia city and Rashkan region, which 

has been done for six months, are reported. The measurement period started on November 1, 2020, and lasted 

until April 30, 2021. During this period, 117 days were measured. The average AOD at three wavelengths of 465, 

540, and 619 nm and AE was equal to 0.25, 0.21, 0.18, and 1.08. Aerosols were classified based on AOD and AE. 

Results show that, in 85 days, AOD was equal to 0-0.7 also AE was equal to 0.7-1.7 (industrial urban pollution). 

For 12 days AOD was 0.2-1.5, and AE was 0-0.7 (dust). For another 12 days, AOD was 0-0.2 also AE was 0-0.7 

(mixed dust). Only in two days, AOD was 0-0.2 also AE was 1.7-2 (clear air). 

Keywords: Ångström exponent, Aerosol optical depth, Calitoo handheld Sun-photometer
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 مقدمه

هواویزها ذرات جامد و مایع هستند که بصورت طبیعی و یا 

به دلیل پراکنده بودن منابع  شوند.با دخالت بشر وارد جو می

ها در جو توزیع فضایی و زمانی آن، هواویزهاکننده تولید

. برای مطالعه و بررسی ]1[ زمین غیریکنواخت است

 شود. شیدسنجهواویزها از علم سنجش از دور استفاده می

ابزار اپتیکی بوده که عمق اپتیکی هواویزها را  یک

( بدون بعد)کند. عمق اپتیکی هواویزها گیری میاندازه

انستن مقدار معیاری از وجود این ذرات در جو است. با د

توان نمایه عمق اپتیکی هواویزها در دو طول موج مجزا، می

را محاسبه کرد. این پارامتر معیاری ( بدون بعد)آنگستروم 

در این گزارش به  .]2[از ابعاد ذرات معلق در جو است 

ماهه در منطقه  6 دورههای انجام شده در گیریبررسی اندازه

 پردازیم.دریاچه ارومیه می

 مبانی نظری

جود های نور در هنگام عبور از جو زمین بوسیله ذرات موپرتو

شوند. در این شرایط عمق در جو، جذب و پراکنده می

 اپتیکی کل برابر خواهد بود با:

τ =  τ‚ Rayleigh + τ‚ Abs + τ‚ Aerosol (1)           

عمق اپتیکی ناشی از پراکندگی  τ‚ Rayleighدر رابطه بالا 

و گازهای جاذب عمق اپتیکی برای  τ‚ Abs، رایلی

τ‚ Aerosol  طول موج عمق اپتیکی هواویزها درλ  .است

های انتخابی برای دستگاه شیدسنج خورشیدی طول موج

در ناحیه جذب گازهای جاذب در درون  (Calitoo) کالیتو

در رابطه  τ‚ Absتوان از عبارت میپس گیرد. جو قرار نمی

عمق اپتیکی مربوط به پراکندگی . ]2[( صرف نظر کرد 1)

گیری است های بالای محل اندازهرایلی وابسته به مولکول

توان آن را محاسبه کرد گیری فشار هوا میکه با اندازه

گیری عمق اپتیکی کل بوسیله . درنهایت با اندازه]4و3[

 توان عمق اپتیکی هواویزها را محاسبه کرد.شیدسنج، می

 کار و دادهروش

ه ارومیه برای اولین بار توسط یک دستگا طقه دریاچهمنجو 

شیدسنج  مورد بررسی قرار گرفت. کالیتو دستی شیدسنج

خورشیدی دستی کالیتو یک دستگاه نورسنج است که نور 

خورشید را در سه طول موج در طول روز به صورت دستی 

ا در ها عمق اپتیکی هواویزهکند. از این دادهاندازه گیری می

 1از  شود.یآنگستروم استخراج م ههر سه طول موج و نمای

اچه در کنار دری گیریاندازه 2020دسامبر  30نوامبر تا 

با مختصات جغرافیایی ارومیه در منطقه رشکان 

37°34'37.94"N  47.44'29°45و"E  ژانویه  11از  شد.انجام

ات ختصدر م در شهر ارومیهگیری اندازه 2021آوریل  30تا 

انجام شد.  E"24.16'4°45و  N"22.95'34°37 جغرافیایی

 (.1کیلومتر است )شکل ~32گیری اندازههای فاصله مکان

 
 گیری در منطقه دریاچه ارومیه.اندازههای : موقعیت محل1شکل

گیری در طول روز در ساعات مشخص با فاصله زمانی اندازه

که  یفقط در مواقع گرفت.معین توسط شیدسنج صورت می

. در شدیانجام نم گیریت اندازهداشپشت ابر قرار  دیخورش

 2403شده و در مجموع  یریگروز اندازه 117 در مدت، نیا

. دیثبت گرد (دستگاه های اولیهگیریاندازه) 1داده سطح 

)استخراج شده از داده سطح  5/1داده سطح  591، تیدر نها
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( است افتهیدر آن کاهش  یانسان یابر و خطا ریکه تأث 1

 یشامل اطلاعات 5/1(. هر داده سطح 1بدست آمد )جدول

 619و  540 ،465 طول موج 3در  AOD زانیرباره مد

 465 موج در دو طول AODاستخراج شده از  AEنانومتر و 

در  یریگاندازه یتعداد روزها 1است. جدول نانومتر 619 و

مدت  نیثبت شده در ا 5/1و  1هر ماه و تعداد داده سطح 

  .دهدیرا نشان م

 داده گیری در هر ماه به همراه تعداداندازه: تعداد روزهای  1جدول

 استفاده از شیدسنج دستی کالیتو. ثبت شده با 5/1و  1سطح 

  2021)ارومیه(   2020)رشکان( سال

 مجموع Nov Dec Jan Feb Mar Apr ماه

تعداد روز 

 گیریاندازه
14 11 18 24 26 24 117 

تعداد داده 

 1سطح 
112 149 387 642 573 540 2403 

تعداد داده 

 5/1سطح 
31 36 92 165 139 128 591 

 نتایج

طول موج  3در  AODروزانه  نیانگیم راتیی( تغالف) 2شکل

( ب) 2. در شکلدهدیم شینما را نانومتر 619و  540، 465

در طول موج  AEروزانه  نیانگیم راتییتغ یزمان یسر

شود به وضوح مشاهده می مشخص است.نانومتر  619-465

نتایج نشان روند نزولی دارند.  AEروزانه  نیانگیم راتییتغ

 یشیروند افزا AOD ،AE( شیبا کاهش )افزا دهد، گاهیمی

شده  یریگزهاندا AOD( داشته است. بخش عمده ی)کاهش

 5/0 بالاتر از AODکه در آنها  ییبوده و تعداد روزها 5/0 ریز

، 465در طول موج  AOD کل نیانگیبوده، کمتر است. م

 08/1و  18/0، 21/0، 25/0برابر با  AEنانومتر و  619و  540

ضریب پراکندگی  باشدتر طول موج کوتاه هر چه. است

ثبت شده برای  AODدر نتیجه همواره باید، افزایش می

بیشتر از طول موج بلندتر  (نانومتر 465طول موج کوتاه )

 ی فوقپارامترها راتییتغ 3در شکل است. (نانومتر 619)

 نیشتریماهانه گزارش شده است. ب نیانگیم رتبصو

نانومتر  465ثبت شده در طول موج  AOD زانی( منی)کمتر

 AE زانی( منی)کمتر نیشتریماه نوامبر )مارس( و ب یبرا

 AE زانی( است. هرچه ملیماه دسامبر )آور یثبت شده برا

. چون استتر( )درشت زتری)کمتر( باشد ذرات ر شتریب

است  1بزرگتر از  گیریاندازهکل بازه  یبرا AE نیانگیم

 بر ذرات درشت ریز دانهمدت ذرات  نیپس در ا ،(08/1)

 .داشتندغلبه  (تر از یک میکرونذرات با ابعاد بزرگ) دانه

در  AOD یپراکندگ ،گیریاندازهروز  117 یبرا 4در شکل 

-619در طول موج  AE نسبت بهنانومتر  465طول موج 

 AEو  AODنشان داده شده است. با دانستن  نانومتر 465

 نیکرد. در ا یبندرا دسته ذرات توانیشده م یریگاندازه

 یشهر یآلوده، آلودگگروه غبار، غبار 4در  ذراتشکل 

 در این مدت، .]6و 5[ اندشده تفکیکپاک  یو هوا یصنعت

قرار  یصنعت یشهر یآلودگ در دسته ذراتاز  یابخش عمده

 یدگاز روزها غبار و غبار آلوده عامل آلو ی. در تعدادداشت

 به نسبت یاز آلودگ یعار یبوده و تعداد روزها هیجو اروم

 کمتر بود. 

 

، 465طول موج  3در  AODروزانه  نیانگیم راتیی)الف( تغ :2شکل 

در طول  AEروزانه  نیانگیم راتیینانومتر و )ب( تغ 619و  540

.2021 لیآور 30تا  2020نوامبر  1نانومتر از  465-619موج 

 

 )الف(

 )ب(
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 540، 465طول موج  3در  AOD: تغییرات میانگین ماهانه 3شکل

 465-619در طول موج  AEمیانگین ماهانه نانومتر و  619و 

 .نانومتر

 
 AE به نسبتنانومتر  465در طول موج  AOD: پراکندگی 4شکل

میانگین روزانه  استخراج شده از نانومتر 465-619در طول موج 

 .5/1های سطح داده

قه در منط تویکال یدست دسنجیبا استفاده از ش یریگاندازه

اده با استف زهایهواو اتیادامه دارد تا خصوص هیاروم اچهیدر

( یریگ)از زمان شروع اندازه در دراز مدتدستگاه  نیاز ا

هد گزارش خوا ندهیدر آ یلیتکم جی. نتاردیقرار گ شیمورد پا

 شد.

 یریگجهینت

 یروز از کل روزها 85در  دهد،یپژوهش نشان م نیا جینتا

عامل اصلی آلودگی  یصنعت یشهرهای آلاینده یریگاندازه

روز  12 برای غبار آلودهو  روز12 برایغبار  سپس هوا بوده.

بر  .قرار داده است برداری را تحت تأثیرداده منطقه گرید

هوای این روز  2 در تنها های انجام شدهگیریاساس اندازه

گیری اندازهدر بازه  نیهمچن. بود عاری از هواویزمنطقه 

 .استبیشتر از ذرات درشت دانه  دانه زیر سهم ذرات

 و ژانویه های نوامبر، دسامبر،ه در ماهثبت شد AEمیانگین 

های سرد است. یعنی ذرات ریزدانه در ماه 1ه بالاتر از فوری

های اما با نزدیک شدن به ماه سال عامل اصلی آلودگی بوده.

یابد که نشان افزایش میتر سهم ذرات درشت دانه گرم

های گرم این د ذرات غبار و غبار آلوده بیشتر در ماهدهمی

 دهند.منطقه را تحت تأثیر قرار می
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