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  ٨٤    پاييز، ٢٦علوم و تكنولوژي محيط زيست ، شماره 
  

  

  

  بررسي ضريب تضعيف نور ليزر در نمونه آبهاي مختلف 
 

  

  يدينا ايزد  
   شگاه آزاد اسلاميواحد تهران شمال ، دان

  فرشته حاج اسماعيل بيگي

  ليزر حالت جامد، مركز تحقيقات ليزر تهران
  حسين مروتي

  دانشگاه آزاد اسلامي , واحد تهران شمال
  

  . آب ، ضريب تضعيف، انتشارة نحو،ليزر :واژه هاي كليدي
  

  چكيده 

يكي از جديدترين روشها، سنجش از دور ليزري است  انتشار نور در دريا در سالهاي اخير گسترش زيادي يافته است و ةمطالع

به منظور . نكه در محيط دريايي آشفتگي ايجاد كندآهاي گوناگون دريا در كسري از ثانيه است بدون  كه حاوي اطلاعاتي از لايه

زرهاي حالت جامد  در آزمايشگاه ليNd:YAGهايي با استفاده از ليزر  انتشار نور ليزر در آب دريا، سري آزمايشةنحومطالعة 

كشي و يك  آب مقطر، آب لوله(با تاباندن نور ليزر به نمونه آبهاي مختلف . سازمان انرژي اتمي ايران طراحي و انجام گرفته است

E03,06 متري و ۶ چابهار عمق ةنمونه آب از درياي عمان از منطق N41,52 و′′′ ي كه در بستر ا و انعكاس آن از آينه) ′′′

اين آزمايش در عمقهاي مختلف . بررسي شد) متر ژول(متر  يك آشكارساز و انرژي قرار گرفته بود، تغييرات نور خروجي توسط

 معلوم گرديد كه Beer-Lambert-Bouguerآب و با شدت پالسهاي ورودي متفاوت انجام گرفت و با استفاده از قانون 

 در آب به صورت غير خطي است و به ازاء يك شدت ثابت، نور ليزر تا عمق Nd:YAGامد هارمونيك دوم ليزر حالت ج انتشار

رود، با افزايش شدت پالسهاي ورودي در هر عمق، به استثناي بعضي از نقاط كه  گونه كه انتظار مي همان. كند معيني نفوذ مي

 اين عمل در عمقهاي مختلف و با ،كه ،شود شود ضرايب تضعيف نيز كوچكتر مي افزايشي در ضريب تضعيف مشاهده مي

با افزايش شدت پالسهاي ورودي، شدت پالسهاي .  متناقض استBeerشدتهاي مختلف صورت گرفته است و اين با قانون 

)(در  نمودار  .يابد و اين روند به ازاء چند عمق مختلف تكرار شده است برگشتي نيز افزايش مي 1
0

−mεبر حسب عمقهاي  

شود كه به ازاء شدت پالس ورودي بيشتر، سطح زير نمودار نيز كمتر   به ازاء دو شدت مختلف، مشاهده مي،مختلف آب مقطر
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 سطح زير نمودار مربوط به نمونه آب مقطر كمتر از نمونه آب درياي ، همچنين،شود شده و در واقع ضريب تضعيف كوچكتر مي

 در ،تواند مواد محلول در آن باشد كه كه يكي از دلايل آن مي) ي ثابت براي هر دوبه ازاء شدت پالس و زاويه ورود(عمان است

توان گفت به نسبت شوري بيشتر نمونه آب درياي عمان، ضريب تضعيف آن هم بيشتر  گيري شوري آن مي اينجا تنها با اندازه

در به بررسي آبهاي متفاوت موجود در عمقهاي  قا،بنابراين با انجام آزمايش در محيط مورد نظر و در زمان كوتاهي. شده است

 .مختلف خواهيم بود

  

  مقدمه 

هاي آبزيان صيد شده رو به   از نمونهاز آنجا كه بسياري

 بيشتري در مورد اطلاعاتاند، لزوم يافتن  زوال رفته

 تمركز و توزيع آنها به شدت افزايش يافته ،وضعيت تجمع

ها و  زيستگاهي   به معناي مطالعة محدودهاين واست 

 از ، بدين منظور.انجام مي گيردهاي بستر دريا  اكوسيستم

تكنيك جديدي بنام تصويربرداري به روش ليزري استفاده 

 ودرياها از راه دور اقيانوسهاشود كه قادر به بررسي  مي

 برابر ۵ تا ۲است و در مقياسهاي ميليمتري، سانتيمتري و 

رداري تصاوير زير هاي ويديوئي و فيلمب  سيستمي محدوده

برداری از سطح،   نقشهوشناسايی . دهد دريا را نشان مي

رين ـــعنوان يکی از مهمته واره بـعمق و کف دريا هم

.  در علوم دريايی مطرح بوده استنيازداده های مورد 

های راداری دارای  های قبلی نظير سونار و روش روش

ن سرعت عملياتی پايين هستند و از طرفی چو  ودقت

 و يا قايقها معمولاً بر روی  بعضی از اين سيستم

ا برای ــشوند، امکان استفاده از آنه زيردريايی نصب مي

 مقدور نيست و نامشخصهای سطحی با عمق  آب

. يا زيردريايی وجود دارد خطرات صدمه ديدن قايق و

 دارای ،ی که امواج مايکروويو راداریآنجايهمچنين از 

ی قابليت طرفاييني هستند و از قدرت تفکيک شناسايی پ

توان بخوبی از آنها  های آبی را ندارند نمی نفوذ در محيط

بهترين .  سطحی استفاده نمودزيربرای کاربردهای 

سيستمی که تاکنون توانسته است پاسخگوی نيازهای دور 

های ليداری هستند که در  ی از زير آب باشد، سيستمحس

ی سطح آب تابيده رو ر پر توان ليزری بهاي پالسآنها 

با . ها متر درون آب نفوذ کنند   تا دهتوانند شوند و مي می

ی بازتابی از سطح، عمق ويا کف نورآشکارسازی امواج 

 بدستتوان اطلاعات فراوانی را از اين قسمتها  دريا، می

چنين سيستمی قابليت نصب برروی هواپيما ويا . آورد

تفاع چند صد متری از  اردرتواند  کوپتر را دارد و می هلی

ی کم زمان و در مدت سطح دريا به انجام عمليات بپردازد

  چنين ليداری. نمايدنواحی وسيعی از دريا را شناسايی 

تر وبا تفکيک بالاتری نسبت به  تواند چندين برابر سريع می

 . ی ديگر عمل کندسيستمها

توان برای تعيين عمق و ابعاد  ی زير آبی میليدارها توسط

ها، عمق   زيردرياييوور در آب مانند مينها  سام غوطهاج

آب های سطحی و شناسايی محلهای مناسب قابل عبور 

ی از کف درياها بردار نقشهها،  ها و زيردريايي برای کشتي

و کاربردهای غير نظامی ديگری از قبيل کاربردهای زيست 

های نفتی معلق  ی آلودگی دريايی و لکهگير اندازهمحيطی، 

 ه يدهند آب، شناسايی محلهای نشتسطح روی بر 

 گيری مشخصات های انتقال نفت، اندازه ی نظير لولهآلودگ

جذب و پراکندگی نوری،  ميزانفيزيکی آبها از قبيل دما، 

 غيري توزيع مواد آلي و  دار، نحوه تعيين محتويات کلروفيل

 استفاده  غيرهآلي، شناسايی محل تجمع گله ماهيان و

 تعدادي از آبزيان  است كه مشخص شدهسالها .کرد

ها هنگامي كه در معرض تابش نور سفيد   مرجانمخصوصاً

اما اين . كنند  پيدا ميفلوئورسانسيگيرند، خاصيت  قرار مي

 كميداد ــدهد تنها تع پديده را كه در زير دريا رخ مي

 يكي از كاربردهاي ليزر در  واند عملاً مشاهده كرده

هاي زير دريا  سايي فلوئورسانسشنا ،شناسي اقيانوس

هاي زير دريا  ي فلوئورسانس  از طريق مطالعه.است

هاي بستر دريا و   ارگانيزمتوزيعتوان به چگونگي  مي

هاي  تكنيك. برد همچنين شرايط فيزيولوژيكي آنها پي

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

علوم و تكنولوژي محيط زيست                                                                                                                         ۲۶

ها   ليزري قادر است تصاويري از اين فلوئورسانسجديد

 ،ا ايجاد كند زندگي آنهمحيطبدون اينكه آشفتگي در 

  . تهيه كند

 انتشار ليزر و ،هاي واقعي به منظور بررسي و تحليل داده

هاي  ي چگونگي نفوذ نور در دريا، در آزمايش مطالعه

 سنجش از دور ليزري با استفاده از اسپكترومتر، طيف

هاي ليزري برگشتي، مورد  هاي به دست آمده از پالس

 به علت ،ينجاگيرند اما در ا تجزيه و تحليل قرار مي

هاي موجود در انجام آزمايشات به صورت  محدوديت

تر  تر و كم هزينه ها به روش تقريباً ساده ميداني، آزمايش

در آزمايشگاه انرژي اتمي ايران طراحي شدند كه در آنها 

با  Nd:YAGكنش هارمونيك دوم ليزر به بررسي برهم

  .چند نمونه آب مختلف پرداخته شد

  
  تئوري 

هاي ليزري به طور  مق بستر شناسي و ديگر اندازهبيشينه ع

)فرد توسط شاخص تضعيف آب ه  برمنحص )λε  مشخص 0

 توسط انواع مختلفي از ،نفوذ نور در ميان ستوني از آب. شود مي

مواد كه به صورت حل شده و يا معلق در آب هستند كنترل 

: شود مي۱١يفنور در زير آب توسط دو فرآيند تضع. شود مي

 فرآيند جذب بر كل .(Kirk,1994) ۳٣ و پراكندگي۲٢جذب

 پراكندگي جهت انتشار نور را تغيير ،نور اثر دارد در حالي كه

 نور را در آب از بين ،اكندگي به طور مستقيمرپ. دهد مي

 يا رمال جذب آن را با افزايش طول مسيتبرد اما اح نمي

جذب و پراكندگي . دهد افزايش مي پيمايد، مسافتي كه نور مي

به صورت غير خطي و پيچيده بر تضعيف نور در زير آب اثر 

ضريب تضعيف آب وابسته به سه پارامتر اپتيكي . متقابل دارند

 و تمام مواد جامد aمواد آلي حل شده در آب، كلروفيل : است

جذب . اين مقادير در آبهاي مختلف متفاوت است. معلق در آب

ر ي طيف مرئي به شدت تغيي ر محدودهنور توسط آب خالص د

هاي آبي كمترين مقدار و  ي طول موج كند و در محدوده مي

                                                 
1- Attenuation   
2- Absorption  
3- Scattering - 

يابد و  هاي قرمز به شدت افزايش مي ي طول موج در محدوده

هاي  همچنين ميزان پراكندگي نور در آب در طول موج

هاي  به علت جذب انتخابي طول موج. كوتاهتر بيشتر است

گردند، ضريب جذب آب  ن طيف ميقرمز كه باعث باريك شد

   .(Morel 1988)كند با عمق به شدت تغيير مي

معادلات حاكم بر انتشار نور در زير آب، كه معادلات انتقال 

 ،شوند، يك راه حل دقيقي ندارند اما تابشي ناميده مي

اند تا معادلات را با  هاي كامپيوتري مختلفي نوشته شده برنامه

 .Mobley et al)ل كنندهاي گوناگون عددي ح روش

هاي  گيري رغم پيچيدگي اين معادلات، اندازه علي .(1993

هميشه يك كاهش نمايي " ميداني از تشعشعات زير آب تقريبا

-Beer-Lambertمنفي از نور را با عمق طبق رابطة 

Bouguer يا به طور خلاصه قانون Beerدهد  نشان مي :  

        10
01

zeII ε−= )١(رابطه                        

 ضريب تضعيف نور است كه به طور كلي 0εكه در اينجا 

 و 0kضريب تضعيف نور در آب مجموع ضرايب جذب 

 است كه به عنوان ضرايب اولية اپتيكي آب 0σپراكندگي 

  شوند؛ ناميده مي

000                   )٢(ابطه ر           σε += k   

 ضريب تضعيف نور (Gallegos1994)در مدل اپتيكي 

 تا ۱۳/۰اي بين   متر يك محدوده۳ تا۱در آبهاي به عمق 
1−m۱۶/۰گرچه تغييرات ممكن است به نظر .  را دارد

دريا براي آب . نظر كردني نيست كوچك باشد، اما صرف

هاي بيولوژيكي اندك، ضريب   و فعاليتذرات معلق كمبا 

ي آب خالص است و به طور قابل توجهي  جذب به اندازه

ي طول  در محدوده پ.استبزرگتر از ضريب پراكندگي 

 ي آب ، در چند نمونهنور سفيد نانومتر (550-450)موج 

-m 0.0168−1هاي شفاف اقيانوسي، ضريب تضعيف

-m (0.0045−1و ضريب پراكندگي )(0.0648

 اما Knauss] [286,گيري شده است  اندازه(0.0019

 متري ۲هاي به دست آمده تا عمق   ي اندازه در محدوده

 با استفاده از (KSS Lidar Data-Jan 2002)توسط 
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۲۷                                                                                              ايزدي و همكاران        

هاي مختلف  مقدار ضريب تضعيف براي آب Nd:YAGليزر 

  .كند  تغيير ميm۵/۰−1  تا۱/۰بين 

  

  طرح مدل فيزيكي 

در يك كانال آب با قرار دادن يك آينه و تاباندن نور 

ليزر بر آن و با استفاده از يك آشكارساز متصل به 

، قبل از )0I(شدت نور ورودي) متر ژول(متر  انرژي

. گيري شد اندازه) rI(ورود به آب و نور خروجي
شدت پرتو ورودي در هوا قبل و بعد از برخورد به 

گيري شد تا درصد نور برگشتي  متر اندازه آينه با ژول

در آزمايشات ). ١شكل(مشخص شود) L(از آينه 
ديد  مختلف، آينه به علت برخورد نور ليزر آسيب مي

  . دهاي مختلف استفاده ش كه به همين دليل از آينه
متر شدت پرتو بازتابيده از سطح نيز اندازه  با ژول

گرفته شد كه اين مقدار در حالتهاي مختلف خيلي 
 از انعكاس Beerاست كه در آزمايشات % ۴كمتر از 

از سطح كوارتز صرفنظر شده است و در اين % ۴
  . آزمايشات نيز صرفنظر شده است

  

   پرتوهاي تابش و بازتاب از ‐۱شكل
  سطح و عمق

  
متر  نور خارج شده از سطح كه با آشكارساز و انرژي

شود با معلوم كردن اتلاف آينه برابر خواهد  گيري مي اندازه
  : بود با

)exp(                              )٣(رابطه  201 zLII r ε−=  

و اينكه ) ۲ (ة از رابط1Iكه با قرار دادن مقدار 

12 zOBz ، و با لگاريتم گرفتن از طرفين رابطه ==
  : خواهيم داشت

10                                       )٤(رابطه 
0

2ln zLI
I r ε−=  

  :و با ساده كردن رابطه، ضريب تضعيف برابر خواهد بود با

12                                 )٥(رابطه 
1

0
0 )ln( Zr

LI
I −

=ε  

 و αي   پرتو ورودي با زاويه0I و AB همان 1zكه 

1Iبراي ). ۱‐۳شكل ( پرتو وارد شده در آب است
21(گيري مسير نور در آب  اندازه zz ي  ، زاويه) =

  شود؛   از قانون اسنل حساب مي)β=r(شكست 

                                                   )٦(رابطه 
i

r

n
n

r
=

sin
sinα

  

  :و سپس با استفاده از ارتفاع آب داريم

                                       )٧(رابطه 
1

cos z
zr water=  

هاي مختلف و  راي حالت بExcelي  با استفاده از برنامه
هاي به دست آمده حل و سپس نمودارها  با استفاده از داده

  .رسم شده است
  

  آزمايشات 

چيدمان اولية آزمايشات در آزمايشگاه به ترتيبي بود كه 

براي انحراف مسير نور به سمت محيط مورد نظر از يك 

آن مربوط به طول موج ليزر ۱٤ي تخت كه پوشش آينه

Nd:YAGاي با سه  آينه روي پايه. ستفاده شد بود، ا

ي آن با بيم ليزري در حالت  ي آزادي كه زاويه درجه

 درجه بود، سوار شد و نور بازتابيده از آن بعد ۴۵تقريبي 

 درجه وارد محيط آبي مورد آزمايش ۴۵از عبور از منشور 

هاي  بررسي تغييرات شدت پالس به منظور. گرديد

ي ورودي، آزمايشات با ها برگشتي نسبت به شدت پالس

كشي، آب مقطر و يك نمونه  آب لوله(نمونه آبهاي مختلف 

 متري و ۶ي چابهار عمق  آب از درياي عمان از منطقه

E03,06 N41,52 و′′′ حداكثر عمق . انجام گرفت) ′′′

 سانتيمتر بود، به استثناي يك مورد ۲۸آب در آزمايشات، 

  .واريوم به ارتفاع يك متر استفاده شدكه از يك آك

                                                 
1- Coating. 
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ي ثابت، با آب  آزمايش ابتدا به ازاء يك شدت و زاويه

 ۱۶ارتفاع آب از . كشي در آكواريوم انجام شد لوله

 سانتيمتر تغيير داده شد و ۹۵سانتيمتر به تدريج تا حدود 

 ميلي ژول بر پالس ۱۳/۲۱شدت و زاويه ورودي به ترتيب 

نمودار  ،)٥(كه با توجه به رابطه درجه بودند ۵۹/۲۹و 

)(تغييرات مقادير  1
0

−mε نسبت به عمقهاي مختلف

  .رسم شد

  
  

0.
16

0.
22 0.
3

0.
46 0.
6

0.
75

0.
9

I0=21.13mj/pulse

0
0.5

1
1.5

2

E0(1/m)

Zwater(m)

drinking water

I0=21.13mj/pulse

  

  95cmكشي تا ارتفاع   نمودار تغييرات ضريب تضعيف بر حسب عمق در آب لوله‐٢شكل

  درجه۲۹/ ۵۹با زاويه تابشي 

  

در آزمايشات بعدي با آب مقطر به ازاء افزايش شدت 

هاي ورودي، تغييرات شدت پالسهاي برگشتي و  پالس

)( 1
0

−mεدر عمقهاي ثابت بررسي شد  .

  

distilled water

0
0.5

1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5

0 10 20 30 40 50 60 70

I0(mj/pulse)

E0
(1

/m
)

14 cm DEPTH

  

   نمودار تغييرات ضريب تضعيف بر حسب تغييرات شدت پالسهاي ورودي ‐٣شكل 

 )cm ۱۴آب مقطر،عمق (
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6.39
15.95

19.48
24.18

14cm DEPTH"
0

20
40
60

80

Ir(
m

j/p
ul

se
)

I0(mj/pulse)

14cm DEPTH"

  

  ي نمودار تغييرات شدت پالسهاي برگشتي بر حسب تغييرات شدت پالسهاي ورود‐۴شكل 

  )cm ۱۴آب مقطر،عمق (

  

distilled water

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 10 20 30 40 50 60

I0(mj/pulse)

E0
(1

/m
)

16 cm depth

  

   نمودار تغييرات ضريب تضعيف بر حسب تغييرات شدت پالسهاي ورودي ‐٥شكل 

  )cm ۱۶آب مقطر،عمق (

19.58
36.85

47.24
54.7

16cm DEPTH"
0
5

10
15
20
25
30

Ir(
m

j/p
ul

se
)

I0(mj/pulse)

16cm DEPTH"

  

   نمودار تغييرات شدت پالسهاي برگشتي بر حسب تغييرات شدت پالسهاي ورودي ‐٦شكل 

  )cm ۱۶آب مقطر،عمق (
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distilled water

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 10 20 30 40 50

I0(mj/pulse)

E0
(1

/m
)

18 cm depth

  

  رات شدت پالسهاي ورودي نمودار تغييرات ضريب تضعيف بر حسب تغيي ‐٧شكل 
  )cm ۱۸آب مقطر،عمق (

17.01
27.45

39.61
43.03

18cm DEPTH"
0
5

10
15
20
25

Ir(
m

j/p
ul

se
)

I0(mj/pulse)

18cm DEPTH"

  

   نمودار تغييرات شدت پالسهاي برگشتي بر حسب تغييرات شدت پالسهاي ورودي‐٨شكل 
  )cm ۱۸آب مقطر،عمق (

  

distilled water

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 10 20 30 40 50 60

I0(mj/pulse)

E0
(1

/m
)

20 cm depth

  

   نمودار تغييرات ضريب تضعيف بر حسب تغييرات شدت پالسهاي ورودي ‐٩شكل 
  )cm ۲۰آب مقطر،عمق (
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17.01
24.5
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48.71

20cm DEPTH"
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20
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Ir(
m

j/p
ul

se
)

I0(mj/pulse)

20cm DEPTH"

  
   پالسهاي برگشتي بر حسب تغييرات شدت پالسهاي ورودي نمودار تغييرات شدت‐١٠شكل 

 )cm ۲۰آب مقطر،عمق (
 

در مرحله بعد به ازاء يك زاويه ثابت اما با دو شدت 

مختلف پالس ورودي آزمايش در نمونه آب مقطر انجام 

كل ــگرفت و با انطباق نمودارهاي دو شدت مختلف در ش

)(، تغييرات )١١( 1
0

−mεحسب ارتفاعهاي مختلف  بر 

  . آب بررسي شدند

  

  

0.140.16 0.18 0.2 0.22 0.24

I0=30.14mj/pulse
0

0.5
1

1.5
2

2.5

E0(1/m)

Zwater(m)

distilled water

I0=30.14mj/pulse
I0=21.77mj/pulse

 

   انطباق نمودارهاي تغييرات ضريب تضعيف بر حسب عمقهاي مختلف به ازاء دو شدت مختلف‐١١شكل

  )آب مقطر(

  
كنش نور ليزر با آب دريا كه شامل  به منظور بررسي برهم

 لازم بود تا آزمايشاتي ،مواد محلول و معلق مختلفي است

 انجام گيرد اما به دليل نبود امكانات و به صورت ميداني

ي  تجهيزات با يك نمونه آب از درياي عمان، كه از دهانه

شكن در  خليج چابهار، شروع درياي عمان از روي موج

ي  ي شهيد بهشتي چابهار به وسيله دست احداث اسكله

 صبح به كمك ۵/۹‐۱۰ي هواشناسي چابهار ساعت  اداره

 متري و، ۶دستگاه نانسن از عمق يك قايق و با استفاده از 

 ثانية ۱۴ دقيقه و ۲۵ ثانية شرقي و ۳۰ دقيقه و ۶۰

.  آزمايش در آزمايشگاه انجام شد،شمالي تهيه شده بود

) CTD(سنج  شوري اين نمونه آب با دستگاه شوري

گيري   بود و براي نتيجه=ppt ۳/۳۲Sگيري شد كه  اندازه

 عمان با آب مقطر با  آب درياي بهتر، آزمايشات براي نمونه

تغييرات ) ٨(در شكل . يك شرايط ثابت انجام گرفته است

)( 1
0

−mεه آب مقطر ــ بر حسب عمقهاي مختلف نمون

ابت ـــدت ثــان به ازاء يك شـــاي عمــو نمونه آب دري

)mj/pulse۷/۲۷ ( و در شكل)به ازاء شدت ثابت ) ٩

)mj/pulse۲۹/۳۱ (رسم شده است .  
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0.
14

0.
16

0.
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0.
2

0.
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0.
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25

5

distilled water

0

1

2

3

E0(1/m)

Zwater(m)

I0=27.7mj/pulse

distilled water
OMAN water

  

   انطباق نمودارهاي تغييرات ضريب تضعيف بر حسب عمقهاي مختلف‐١٢شكل 
   ونمونه آب درياي عمانآب مقطر

  
  

0.140.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26

distilled water

0

0.5

1

1.5

2

E0(1/m)

Zwater(m)

I0=31.29mj/pulse

distilled water
OMAN water

  
  انطباق نمودارهاي تغييرات ضريب تضعيف بر حسب عمقهاي مختلف ‐١٣شكل

   ونمونه آب درياي عمانآب مقطر

  

  گيري  بحث و نتيجه

است كه انتشار بيانگر اين ) ٢( نمودار مربوط به شكل‐١

نور ليزر در آب به صورت غير خطي است و به ازاء يك 

كند كه با  شدت ثابت نور ليزر تا عمق معيني نفوذ مي

هاي  توجه به سرعت نور و زمان رفت و برگشت پالس

  . توان عمق مورد نظر را به دست آورد  مي،ليزري

)() ٩(و ) ٧(، )٥(، )٣(هاي  در شكل‐۲ 1
0

−mε بر

هاي مختلف  هاي ورودي در عمق حسب شدت پالس

گونه كه انتظار  همان. درآب مقطر مقايسه شده است

هاي ورودي در هر عمق،  رود، با افزايش شدت پالس مي

شود به استثناي بعضي از  ضرايب تضعيف نيز كوچكتر مي

شود  نقاط كه يك افزايشي در ضريب تضعيف مشاهده مي

هاي مختلف  مختلف و با شدتهاي  كه اين عمل در عمق

  . متناقض استBeerصورت گرفته است و اين با قانون 

با رسم نمودارهاي  )١٠(و ) ٨(، )٦(، )٤(هاي   در شكل‐۳

هاي ورودي مختلف  هاي برگشتي بر حسب پالس پالس

 هرچه شدت ورودي ،شود كه در آب مقطر مشاهده مي

يابد  هاي برگشتي نيز افزايش مي بيشتر است شدت پالس

  . و اين روند به ازاء چند عمق مختلف تكرار شده است
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)(با انطباق دو نمودار ) ١١( در شكل ‐۴ 1
0

−mε بر 

هاي مختلف آب مقطر به ازاء دو شدت  حسب عمق

شود كه علاوه بر يك افزايش سريع  مختلف، مشاهده مي

ها، با افزايش شدت  در ضريب تضعيف در بعضي از عمق

 ورودي سطح زير نمودار نيز كمتر شده و در واقع پالس

  . شود ضريب تضعيف كوچكتر مي

به ازاء يك شدت ثابت، دو ) ١٣(و ) ١٢( در شكلهاي ‐۵

مشاهده . اند نمونه آب مختلف با يكديگر مقايسه شده

)(شود كه در نمودار  مي 1
0

−mεهاي   بر حسب عمق

به نمونه آب مقطر كمتر مختلف، سطح زير نمودار مربوط 

از نمونه آب درياي عمان است كه يكي از دلايل آن 

تواند مواد محلول در آن باشد كه در اينجا تنها با  مي

توان گفت به نسبت شوري  گيري شوري آن مي اندازه

بيشتر نمونه آب درياي عمان، ضريب تضعيف آن هم 

  . بيشتر شده است

هاي مختلف  نمونه آباين آزمايشات به ازاء عمق، شدت و 

صورت گرفته است و به دليل تكرارپذير بودن آنها چند 

اند كه با  نمونه انتخاب شده و در اين مقاله آورده شده

هاي برگشتي و همچنين  توجه به چگونگي تغييرات پالس

محاسبه ضرايب تضعيف، به تجزيه و تحليل چند نمونه 

رايط متفاوت آب از طريق برهم كنش نور ليزر با آنها در ش

  . پرداخته شده است
  

  هاپيشنهاد

قابليت نصب برروی هاي ليداري  با توجه به اينكه سيستم

 ارتفاع چند درند نتوا د و مینکوپتر را دار يا هلی هواپيما و

و در  دنصد متری از سطح دريا به انجام عمليات بپرداز

 دننمايی نواحی وسيعی از دريا را شناسايی کم زمان مدت

  : دشو يشنهاد ميلذا پ

 كه در محيط آزمايشگاهي  هادر اين آزمايش ‐۱

صورت گرفته است عوامل محدودي مورد مطالعه 

تر لازم  اند و به منظور مطالعات گسترده قرار گرفته

است تا آزمايشات به صورت ميداني صورت گيرد تا 

نقش عوامل ديگر مانند ناهمواري سطح دريا، شيب 

 در نحوه انتشار ليزر در ،ز ني غيرهبستر درياها و

  . آبهاي مختلف مشخص شود

 با توجه به اينكه پالسهاي برگشتي نور ليزر حاوي ‐۲

باشند و  هاي زيرين مي اطلاعات مفيدي از لايه

اينكه به ازاء يك شدت ثابت نور ليزر تا عمق 

ي نمودارهاي  توان با مقايسه كند مي معيني نفوذ مي

شرايط متفاوت مربوط به يك عمق معين، در 

  . تغييرات را بررسي كرد

گيري مربوط به آب مقطر و    همانگونه كه در اندازه‐۳

ي  ي عمان مشاهده شد با توجه به اندازه آب نمونه

هاي مختلف  ضريب تضعيف آبهاي موجود در لايه

ي ثابت  توان به ازاء يك شدت و يك زاويه مي

يص هاي با شوريهاي مختلف را از يكديگر تشخ لايه

  . داد

   Laserبا شناخت روش و تكنيك جديدي بنام  ‐۴

Line Scanning (LLS)  به منظور تصوير

برداري از بستر اقيانوسها ودرياها در مقياسهاي 

ميليمتري وسانتيمتري وشناخت پستي وبلندي 

هاي بستر ونوع بستر و  توان از لايه بستر دريا، مي

ان همچنين رابطه بين آبزيان و زيستگاههايش

  .اطلاعات مفيدي به دست آورد

با توجه به انقراض گونه هايي از آبزيان در اثر صيد  ‐۵

هاي  بيش از حد و اينكه برآورد جمعيت نمونه

هاي دريا  شناسان و بيولوژيست ماهيان براي اقيانوس

 با ،توان  مي،از اهميت خاصي برخوردار است

هاي ليداري محل زندگي گله  استفاده از سيستم

يان را مورد بررسي قرار داد تا با صيد مناسب از ماه

  . .انقراض آنها جلوگيري شود

در مورد اينكه آيا نور ليزر آثار تخريبي بر محيط  ‐۶

زيست درياها دارد يا خير، لازم است تا يك سري 

آزمايشاتي توسط بيولوژيستهاي دريا صورت گيرد و 

ان كنش نور ليزر را با شدتهاي مختلف بر آبزي برهم

  . گوناگون و در شرايط گوناگون بررسي كرد
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