
     

  
 

  1398 بهار، 1، شمارة 19ران، جلد یک ایزیمجلۀ پژوهش ف
 
  
  
  

 زهایمطالعۀ هواو يه براکانالتک يدیخورش دسنجیش بنديدرجهساخت و  ،یطراح
 
  

  يو احمد درود اتیب یعل ،یمانیمسعود ا
  دانشکدة علوم، دانشگاه زنجان، زنجان ک،یزیگروه ف

  
  
 
 
  

  )07/08/1397 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 08/06/1396 :افت مقالهی(در
  دهیچک
 دسـنج یها دارنـد. ش انسان یهوا و سلامت تیفیابرها، ک یژگیجو، و یدر زور تابش یمعلق در هوا هستند که نقش مهم عیما ایذرات جامد  زهایهواو

 یک ـیزیو ف یک ـیرا بـه منظـور اسـتخراج خـواص اپت     دیاز خورش دهیرس میمستق یفیاست که شدت نور ط يدیخورش سنجتابش ینوع ،يدیخورش
عمق  جی. نتاشودیه ارائه مکانالتک يدیخورش دسنجیش کی بنديدرجهساخت و  ،یمقاله طراح نی. در اکندیم يریگاندازه نیزم سطحاز  زهایهواو
ــدازه زهــا،یهواو یکــیاپت ــگان ــرا يدیخورشــ دســنجیشــده توســط ش يری ــدازه 1395 وریشــهر 15روز  يســاخته شــده ب ــا ان ــگب   دســنجیش يری

CE 318-2  ساخت شرکتCIMEL دارد یخوب یانهمخو.  
  
  

  یکیسنجش از دور، عمق اپت ز،یهواو ،يدیخورش دسنجیش :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
هواویزها ذرات ریز جامد یا مایع معلق در هوا هستند که نقـش  

کیفیـت هـوا، سـلامتی    مهمی در بودجه تابشی جو، تشکیل ابر، 
]. هواویزها چگالی 1[جامعه و فرایندهاي شیمیایی در جو دارند 

دهنـد.  هاي مختلف تغییـر مـی  اپتیکی جو زمین را در طول موج
میزان مانایی آنها در جو زمین کم است و وسـعت منـابع تولیـد    

آنها زیاد است. بنابراین تغییرات زمانی و مکانی زیادي در  ةکنند
هـاي  ین دارند. به همین خاطر منبع بزرگ خطـا در مـدل  جو زم
بینی هواشناسی هستند. براي درك بهتر تـأثیر هواویزهـا در   پیش

جو زمین باید آنها را به طور دقیق و پیوسته مورد مطالعـه قـرار   

  ].2و  1[ دهیم
قـرار   نیزم ـ ةو در کمربند غبار کر انهیمرخاو ۀدر منطق رانیا

درسـال، جـزء    متـر یل ـیم 400کمتـر از   نیانگیدارد و با بارش م
 خشــک شــود.یخشــک و کــم بــاران محســوب مــ يکشــورها

رفـتن   نیاز ب ها،اچهیها و درخشک شدن تالاب ر،یاخ يهایلاس
 يهــايسدســاز هــا،مراتــع ودرختــان جنگــل یاهیــپوشــش گ

 ـ شیو افزا يشهر یوگسترش زندگ یاصولریغ  ـرویمصرف ب  ۀی
هـوا   يهاندهیآلا دیتول ریباعث رشد چشمگ یلیفس يهاسوخت
از ت. در کشور شده اس ـ ياگلخانه يموسوم به گازها يو گازها

که  ياو غبار منطقه یمنابع داخل یشده از برخ جادیغبار ا یطرف



  ۱، شمارة ۱۹جلد   يو احمد درود اتیب یعل ،یمانیمسعود ا  ۱۷۸

  

  

باعـث   ندیآیم رانیاز جمله عراق به سمت ا گرید ياز کشورها
تعداد  شیکه سالانه شاهد افزا يبه طور د.شویاثر م نیا تیتقو

نمونـه   يبـرا  .میباش ـیبزرگ م يناسالم در اکثر شهرها يروزها
بـه   مانند اهـواز هرسـاله رو   ییشهرها وسالم در تهران  يروزها

مـدارس   لیتعط يروزها شیساله شاهد افزا همهکاهش است و 
ها و مرگ يماریب شیهوا و افزا یآلودگ لیدله ب یو ادارات دولت

  ].3[ میهست زهایهواو شیافزا اتاز تأثیر یناش ریو م
هاي مختلـف  دستگاهبه منظور درك بهتر تأثیرات هواویزها، 

پایه و فضایی گسترش یافتند تا اطلاعات قابل اعتمـاد و   -زمین
اي از خواص هواویزها و اثرات آنها در اختیار مـا قـرار   گسترده

توان بـه شیدسـنج خوشـیدي و    دهند. از ابزارهاي زمین پایه می
ــزار    ــوان دو ابـ ــه عنـ ــدار بـ ــل لیـ ــنجش از دور غیرعامـ   سـ

  کنـد) و عامـل  مـی گیـري اسـتفاده   (از نور خورشید براي اندازه
و  1مـادیس  کند) اشاره کرد.گیري استفاده می(از لیزر براي اندازه

هـاي غیرعامـل و عامـل فضـابرد     دو نمونه از سـنجنده  2کالیپسو
روزانه  هستند که از فضا ذرات معلق کل جو زمین را به صورت

کنند. ابزارهاي سنجش از دور زمـین پایـه داراي   ي میگیراندازه
گیـري بـه لحـاظ زمـانی و محلـی نسـبت بـه        دقت بالاي اندازه

ها در یک هاي فضایی هستند، در حالی که اغلب ماهوارهدستگاه
  ].5و  4گیري کنند [توانند کل زمین را اندازهروز می

پایه است که  - سنج زمینشیدسنج خورشیدي نوعی تابش
گیـري  هـاي معـین انـدازه   موجدت نور خورشید را در طولش
ساخته شد.  1959کند. اولین شیدسنج توسط ولتز در سال می

 فنـاوري کـه داراي   نـوین هـاي  شیدسـنج  فناوريبا پیشرفت 
پیشرفته در اپتیک و الکترونیک هسـتند و داراي حساسـیت و   

ــایی بیشــتري هســتند ســاخته شــد. در ســال  ــر مان هــاي اخی
گیري شدت نور مستقیم خورشـید  ها علاوه بر اندازهشیدسنج

پراکندگی صفر درجه) کـه از جـو زمـین عبـور کـرده       ۀ(زاوی
است، شدت نور پراکنده شده از هواویزها در زوایاي مختلف 

ــدازه   ــاه را در شــب ان ــور م ــیو شــدت ن ــري م ــد. از گی کنن
تـوان عمـق اپتیکـی    هاي پیشرفته میگیري این شیدسنجاندازه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .1 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 

 .2 Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation 

(CALIPSO) 

ها، میزان ستونی بخار آب، نماي آنگستروم، سـپیدایی  هواویز
بـاره، تـابع فـازي، ضـریب شکسـت هواویزهـا و توزیـع        تک

ابعادي ذرات معلق داخل جو زمین را اسـتخراج کـرد. عمـق    
اپتیکی هواویزها معیـاري از میـزان ذرات معلـق داخـل جـو      

گیـري  دهد که به صورت مسـتقیم از انـدازه  زمین را نشان می
ــه دســت مــیشیدســنج خ ]. تنهــا 5و  4، 2آیــد [ورشــیدي ب

ــدل    ــران، م ــود در ای ــیدي موج ــنج خورش  CE318-2شیدس
اسـت کـه در دانشـگاه تحصـیلات      CIMELساخت شـرکت  

داده بـرداري خـود    2006تکمیلی زنجان قرار دارد و از سال 
هـاي ایـن شیدسـنج    گیـري ]. از انـدازه 4را آغاز کرده اسـت [ 

 و 4هواویزهاي زنجان [ خورشیدي خواص اپتیکی و فیزیکی
]، اثر هواویزهـاي  7هاي غباري []، شناسایی روزها و چشمه6

]، نقـش هواویزهـا   8زنجان بر روي بودجۀ تابشی خورشـید [ 
] 9، 5در تغییر قطبش نور براي شرایط مختلف جوي زنجان [

هـاي  گیري شده بـا شیدسـنج و داده  بخار آب اندازه ۀو مقایس
]. امـا  10بررسی قرار گرفته است [ اي مورد مطالعه وماهواره

هاي شیدسنج خورشیدي این است که بایـد هـر   از محدودیت
فرستاده شـود. ایـن    CIMELبه شرکت  بنديدرجهسال براي 

بـرداري بـه   بر بودن آن، موجب قطـع داده کار علاوه بر هزینه
شـود. از طرفـی، هزینـۀ    مدت طولانی (معمولاً شش ماه) مـی 

یدي بسیار زیاد است. از آنجایی که خریداري شیدسنج خورش
 ۀگیري شیدسنج خورشیدي محلی است و بـراي مطالع ـ اندازه
هواویزهاي شـهرهاي دیگـر، نیـاز بـه تعـداد زیـادي        ۀپیوست

شیدسنج خورشـیدي داریـم؛ بنـابراین شـروع بـه طراحـی و       
    ساخت این ابزار در داخل کشور کردیم.

گیـري  انـدازه اي از در این مقاله، طراحی، سـاخت و نمونـه  
گیري عمق اپتیکی ه به منظور اندازهکانالتکشیدسنج خورشیدي 
، مشخصـات فیزیکـی و   2شـود. در بخـش   هواویزها ارائـه مـی  

شـود.  اپتیکی شیدسنج خورشیدي ساخته شده توضـیح داده مـی  
نحـوة   4بحـث خواهـد شـد. در بخـش      3کار در بخش  نظریۀ
ها با شیدسنج داده ۀیسگیري و مقا، دو نمونه از اندازهبنديدرجه

شود. در نهایـت  خورشیدي دانشگاه تحصیلات تکمیلی ارائه می
  گیري خواهیم کرد.نتیجه 5در بخش 



  ۱، شمارة ۱۹ جلد  زهایمطالعۀ هواو يکاناله براتک يدیخورش دسنجیش يبندساخت و درجه ،یطراح  ۱۷۹

  

  

 
  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) شمایی از بخش اپتیکی شیدسنج خورشیدي ساخته شده. .1شکل 

  

  
 سیگما

  است.مربع شمارش  (سیگما) و واحد واریانس شمارشحد شدت نور . واCCDشدت نور بر حسب واریانس براي تعین خطی بودن  .2شکل 
  
. مشخصات فیزیکی و اپتیکی شیدسنج خورشیدي 2

  هکانالتک
 ـتـک براي ساخت شیدسـنج    ـ کانال  افـزار آن بـا نـرم   ۀه ابتـدا بدن

اپتیـک آن   4زیمکس افزارطراحی شد و سپس با نرم 3سالیدورك
 40ود مــورد بررســی قــرار گرفــت. طــول بخــش اپتیکــی حــد

براي کل شیدسنج تعیـین   درجه یکدید  ۀمتر است و زاویسانتی
دید خورشید از سطح زمین اسـت. بـراي    ۀشد که دو برابر زاوی

سبکی، بدنۀ شیدسنج با آلومینیوم سـاخته شـد کـه کـل وزن آن     
تقریباً نیم کیلوگرم شد. براي کـم کـردن نورهـاي سـرگردان در     

بنــد در داخــل د روزنــهگیــري عــلاوه بــر قــرار دادن چنــانــدازه
سـیاه رنـگ شـد. در     شـدة هساز کل بدنۀ آلومینیومی آنودموازي
   ، شمایی از چیدمان قطعات مختلف آورده شده است.1شکل 

  ه به ترتیب زیر است:کانالتکاجزاي مختلف شیدسنج خورشیدي 
  مترمیلی 175اینچ و فاصلۀ کانونی  1عدسی با قطر  .1
  نانومتر 10 نواريپهناي نانومتري با  440تداخلی  صافی .2
  شدتی مایلار براي کم کردن شدت نور خورشید صافی .3
4. CCD  ،ــب ــدازة هــر  8پیکســل  1080×1240تورل ــی، ان بیت

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Solidwork 

.2  Zemax 

، CCDمیکرومتر اسـت. ابعـاد    3/6میکرومتر در  3/6پیکسل 
تـا   -30متر و داراي گسترة دمـایی  میلی 6/4متر در میلی 7/3

 گراد است.+ درجۀ سانتی70

  د براي حذف نورهاي سرگرداندو روزنۀ بن .5
  آشکار ساز تا عدسی ۀکنندة فاصلبخش تنظیم .6
 بدنۀ آلومینیومی  .7

دو نشانگر هـم راسـتا و مـوازي بـا محـور اپتیکـی و مکـانیکی        
 ساز با خورشید.شیدسنج براي موازي کردن موازي

تورلـب، پاسـخ آن در    CCDدهی خطی براي اطمینان از پاسخ
شود. در گیري میزیر اندازه ۀرحلهاي مختلف نور در پنج مشدت
اول، از یک سطح صـاف و روشـن دو تصـویر بـا فاصـلۀ       ۀمرحل

دوم، از هـر دو تصـویر، سـطحی بـه      ۀزمانی کم تهیه و در مرحل ـ
پیکسل انتخاب و میانگین شدت هر کدام تعـین   100×100اندازة 

شود. مرحلۀ سوم، نسبت دو میانگین شدت در میانگین شـدت  می
رب و در مرحلـۀ چهـارم، شـدت تصـویر دوم از     تصویر اول ض ـ

پـنجم،   ۀشود. در مرحلسوم کم می ۀمقدار به دست آمده در مرحل
انحراف معیار و واریانس تصویر به دست آمده از مرحلـۀ چهـارم   

هـاي مختلـف   ]. این پنج مرحله براي شـدت 11شود [محاسبه می
اي ، نمودار شدت بر حسب واریانس بر2شود. در شکل تکرار می

ت
شد
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(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) دستگاه شیدسـنج خورشـیدي    .3شکل 

 تلسکوپ. ۀنصب شده روي پای

  
CCD    درصـد   98تورلب رسم شده است. این نمودار بـا دقـت

  دهد.هاي مختلف را نشان میدر شدت CCDرفتار خطی 
در عمل چون شدت نور مسـتقیم خورشـید زیـاد اسـت بـا      

دت نـور خورشـید از یـک    تداخلی براي کاهش ش صافیوجود 
  شدتی مایلار استفاده شد. صافی

تلسـکوپ   ۀپس از طراحی و ساخت، بخش اپتیکی روي پای
Mead Lx100  بخش اپتیکی ساخته شده  3د. در شکل شنصب

 نشان داده شده است.

 

 کار نظریۀ. 3
لامبرت شدت نور خورشید کـه در طـول مـوج     -طبق قانون بیر

λ   رسـد، بــه خـاطر پراکنــدگی و جــذب   بـه ســطح زمـین مــی
یابـد.  هاي هوا و هواویزها به صورت نمایی کاهش مـی مولکول

هـایی کـه جـذب شـدید     لامبرت بـراي طـول مـوج    -بیر ۀرابط
  مولکولی ندارند به صورت زیر است

)1(  exp( ) , 0I I m    
cos)کــه  )m  ســاز مــوازي ۀزاویــ تــوده هــوا اســت و  1

گیـري شـده نـور    شـدت انـدازه   Iشیدسنج با سرسـو اسـت.   
λ، Iخورشید در طول موج  0  یا شـدت نـور    بنديدرجهثابت

عمـق اپتیکـی کـل در طـول      خورشید در پشت جو زمین و 
شـدت نـور خورشـید در     گیرياندازهبا است. بنابراین  λموج 

  تـوان سنج میشید بنديدرجهو با  موج طولیک سطح زمین در 
  

  
هوا براي تعیـین ثابـت    ةنمودار لگاریتم شدت بر حسب تود. 4شکل 
  براي یک روز صاف در بالاي کوه گاوازنگ زنجان. بنديدرجه

  
  ]. 12عمق اپتیکی کل را در هر لحظه به دست آورد [

Iبندي (براي به دست آوردن ثابت درجه 0  از روش لانگلـی (
  کنیم. گیري می) لگاریتم1کنیم. در این روش از رابطۀ (استفاده می

)2(  ln( ) ln( ) , I I m  0  
)lnبا رسم  )I  بر حسبm  در شرایطی که    ،ثابـت باشـد

mیابی در توان با برونمی  به دسـت آورد.   بنديدرجهثابت  0
اي انجـام  گیري باید در منطقهدازهثابت، ان براي ایجاد شرط 

 بنـدي درجـه شود که بالاي لایۀ مرزي باشد؛ بـه همـین منظـور    
ه در بـالاي کـوه گاوازنـگ زنجـان در ارتفـاع      کانالتکشیدسنج 

 74/36متر بالاتر از سطح دریاي آزاد، عـرض جغرافیـایی    2270
درجـه در یـک روز صـاف از     53/48درجه و طول جغرافیـایی  

، لگاریتم شـدت  4خورشید انجام شد. در شکل  طلوع تا غروب
هـا ترسـیم شـده    تصاویر بر حسب پارامتر میزان هوا بـراي داده 

  ].12است [
 ـتکشیدسنج خورشیدي  بنديدرجهپس از  ه در طـول  کانال

گیـري در هـر   توان بـراي هـر انـدازه   نانومتر، حال می 440موج 
  جو زمین را استخراج کرد. ) جایی عمق اپتیکی کل (

هـا  توسـط مولکـول  نور خورشید در عبـور از جـو    تضعیف
(پراکندگی ریلی)، هواویزها (پراکندگی می) و گازهـاي جـاذب   

بـه   افتد. بنـابراین  اتفاق می (آب، اوزون و...) موجود در جو
  شودصورت زیر بیان می

)3(  , , ,abs   ,  a R        
، برابـر بـا حاصـل جمـع عمـق      که در آن عمق اپتیکی کـل  

، عمـق اپتیکـی هواویزهـا    R,اپتیکی ناشی از پراکندگی ریلی 
,a     و عمق اپتیکی ناشی از جـذب گازهـاي جـاذب,abs 

زمین است. براي به دسـت آوردن عمـق اپتیکـی     موجود در جو
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واقع در  CIMELمتر، محل شیدسنج خورشیدي  2270واقع در کوه گاوازنگ با ارتفاع  بنديدرجه(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) محل  .5شکل 

  متر. 1590ارتفاع  ها در دانشگاه زنجان باگیري دادهمتر و محل اندازه 1805دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان با ارتفاع 
  

هواویزها ابتدا باید عمق اپتیکی ریلی و عمق اپتیکی جـذب را بـه   
نـانومتر در خـارج از ناحیـۀ جـذب      440دست آوریم. طول موج 

توان از جمله عمق اپتیکی جذب گازهاي داخل جو است. پس می
گازهاي جوي صرف نظر کرد. بنابراین تنها با به دست آوردن عمق 

هاي موجود ه ناشی از پراکندگی ریلی توسط مولکولاپتیکی ریلی ک
در جو زمین چون اکسیژن، نیتـروژن، دي اکسـید کـربن و آرگـون     

  ].13 و 4است؛ عمق اپتیکی هواویزها را به دست آورد [
هـا بـر واحـد سـطح     عمق اپتیکی ریلی با تعداد کل مولکول

گیري را متناسب اسـت،  مقطع در ستون جوي بالاي محل اندازه
گیري بستگی دارد، و به صـورت  ه تنها به فشار در محل اندازهک

  ]14شود [زیر بیان می

)4(  , ,R
a

PA

m g  

   ،ــول ــر مولک ــدگی ب ــع پراکن ــار در محــل  Pســطح مقط فش
وزن مولکولی میانگین از هوا  amعدد آووگادرو،  Aگیري، اندازه

شتاب گرانشی زمـین در محـل    gکه به ترکیب هوا بستگی دارد، 
گیري است. سطح مقطع پراکندگی بر مولکول به طول موج و اندازه

  شودخواص فیزیکی مولکول بستگی دارد. که با رابطۀ زیر بیان می

)5(  ( )
,

( )

 



s

s s

n

N n

 


3 2 2

4 2 2 2

24 1 6 3

6 72
  

واقطبنــدگی کــه  عامــل چگــالی مولکــولی،  sNکــه در آن 

ضریب شکست  snها است. توصیفی از ناهمسانگردي مولکول
تـوانیم  گیري فشار در محـل مـی  ]. بنابراین با اندازه14هواست [

کـم کـردن عمـق اپتیکـی      عمق اپتیکی ریلی را محاسبه کنیم. با
ریلی از عمق اپتیکی کل، عمق اپتیکی هواویزها را در هر لحظـه  

 خواهیم داشت.

 

 . نتایج4
شیدسنج خورشیدي چنـد   بنديدرجهپس از طراحی، ساخت و 
برداري انجام و نتایج به دست آمده با  روز به صورت نمونه داده

سـه  شیدسنج خورشیدي دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان مقای
 CE 318-2مـدل   CIMELشد. این شیدسـنج سـاخت شـرکت    

نانومتر  1020و  936، 870، 670، 440طول موج  5در  است که
گیـري  انـدازه  خودکـار از طلوع تا غروب خورشید بـه صـورت   

نـانومتر   440دهد. عمق اپتیکی هواویزها در طول موج انجام می
، 5شـکل   گیري این شیدسنج است. دریکی از پارامترهاي اندازه

متر،  2270که در کوه گاوازنگ زنجان با ارتفاع  بنديدرجهمحل 
محل دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان که شیدسنج خورشیدي 

CIMEL  گیـري  و محـل انـدازه   1805در آن قرار دارد با ارتفاع
ه ساخته شـده در دانشـگاه زنجـان بـا ارتفـاع      کانالتکشیدسنج 

ــر روي نقشــه نشــان داده  1590 ــر ب شــده اســت. دانشــگاه   مت
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  (ساعت)ان محلی مز

گیـري  . نقـاط آبـی انـدازه   1395شـهریور   15(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار عمق اپتیکی هواویزها بر حسب زمان محلی براي روز  .6شکل 
در دانشگاه تحصیلات تکمیلی را نشـان  واقع  CIMELگیري شیدسنج ه ساخته شده در دانشگاه زنجان و نقاط نارنجی نتایج اندازهکانالتکشیدسنج 

  دهد.می
  

متر بالاتر از ارتفاع متوسط شـهر   100تحصیلات تکمیلی تقریباً 
تـر از  پـایین  100قرار دارد و دانشگاه زنجان نیز به طور متوسط 

  ارتفاع متوسط شهر قرار دارد.
 ـتـک گیري شیدسنج اي از اندازه، نمونه6در شکل  ه در کانال

 ۀکه با فاصل 1395شهریور  15انومتر براي روز ن 440طول موج 
بعد از ظهـر بـراي    6صبح تا  10دقیقه تقریباً از ساعت  5زمانی 

بام دانشکدة علوم دانشگاه زنجان آورده شـده  یک روز در پشت
است. نقاط آبی رنـگ عمـق اپتیکـی هواویزهـا بـراي دانشـگاه       

یدي گیـري شیدسـنج خورش ـ  زنجان و نقاط نارنجی نتایج اندازه
CIMEL     واقع در دانشگاه تحصیلات تکمیلـی زنجـان را نشـان

براي شیدسنج دانشـگاه زنجـان و    19/0ها دهد. میانگین دادهمی
با  07/0براي شیدسنج دانشگاه علوم پایه است که اختلاف  12/0

متـري انتظـار ایـن     200هم دارند. با توجه به اخـتلاف ارتفـاع   
  اختلاف را داشتیم.

  

  گیري. نتیجه5
شیدسنج خورشیدي  بنديدرجهو  در این مقاله، طراحی، ساخت

نـانومتر توضـیح داد شـده اسـت.      440ه در طول مـوج  کانالتک

و بخـش اپتیکـی بـا     Solidworkافـزار  بخش مکـانیکی بـا نـرم   
طراحی و بررسی شد. با شیدسنج ساخته شـده   Zemaxافزار نرم

نی عمق اپتیکی ترین پارامترهاي اپتیکی هواویزها یعیکی از مهم
شــود. عمــق اپتیکــی هواویزهــا گیــري مــیذرات معلــق انــدازه

میـزان ذرات جامـد یـا مـایع معلـق در جـو اسـت.         ةدهندنشان
 2270شیدسنج ساخته شده در بالاي کـوه گاوازنـگ در ارتفـاع    

متري بالاي لایه مرزي براي یک روز صاف استخراج شد. نتایج 
هـاي  گیـري بـا انـدازه   1395شـهریور   15گیري براي روز اندازه

شیدســنج خورشــیدي اتوماتیــک دانشــگاه تحصــیلات تکمیلــی 
است مقایسه شد. نتایج ایـن   CIMELزنجان که ساخت شرکت 

اختلاف است که  07/0گیري داراي دو شیدسنج براي روز اندازه
متــري بــین دو محــل  200آن هــم بــه دلیــل اخــتلاف ارتفــاع 

  گیري دور از انتظار نیست.اندازه
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