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  چکیده
شد. با تاباندن نور  انجام و لیزرهای دیودی Nd:YAGآزمایش با استفاده از هارمونیک دوم لیزر ضریب تضعیف نور،  و اندازه گیریی منظور مطالعهبه 

های آب با ضریب جذب نمونه .اندازه گیری شدنور خروجی توسط یک توان سنج  جنوبی، شدتآب خزر های به نمونه  در طول موج های متفاوت لیزر
این آزمایش ها تکرار  تلف سالمخ ل در فصل هایچالوس و کپورچا ،های مورد مطالعهایستگاهبرای  استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتری بدست آمد. 

مشاهده شد که در هر دو ایستگاه، نور سبز حداقل تضعیف و بیشترین نفوذ را دارد، درصورتی که در طول موج قرمز و مادون قرمز بر اساس نتایج  شد.
وجود موج شکن  شیب ساحل کپورچال،ای، های کرانهعواملی همچون ورودی رودخانه به چالوس، جریانتضعیف خیلی بیشتر و نفوذ نور کمتر است. 

نوشهر، نزدیکی منطقه چالوس به ساحل باعث افزایش رسوبات و ذرات معلق، افزایش ضریب پراکندگی در منطقه چالوس شده است. مقدار ضریب 
بهار برای هر دو ایستگاه  تضعیف ناخالصی در هر دو ایستگاه در چهار فصل سال بدست آمد و مشاهده شد که مقدار ضریب تضعیف ناخالصی در فصل

 بیشتر و در فصل زمستان کمتر است. فرمول تقریبی بین ضریب تضعیف نور و طول موج ارائه شد.  ل هافص سایرچالوس و کپورچال از 
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Abstract 
 

 In order to study the means of finding the attenuation coefficient in seawater we performed an 

experiment by the second harmonic of Nd: YAG laser and diode lasers in plasma physics research center 

.we measured the passing of the light by power meter in distilled water, and two samples of south Caspian 

Sea water. This research has been made in all seasons of a year.  The absorption attenuation of water 

sample measure by spectrophotometer. The chalos river discharge, long shore currents, the slop of 

kapurchal beach, noshahr breakwaters and nearest chalos  to the beach are the important factors to 

increase  of sediment and suspended solids and increase of light attenuation coefficient in chalos region. It 

was found that in both stations green light have the minimum attenuation and maximum penetration while 

red and infrared wave length have much more attenuation and less than penetration. Also the 

contamination attenuation coefficient was measured in all seasons of 2010 in two stations.  The value of 

contamination attenuation coefficient in spring for chalos and kapurchal stations higher than other seasons 

and in winter is lower than.  Using fitting method an approximate formula for the coefficient and 

wavelength was derived.  
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 مقدمه -1
دلیل رنوعی انرژی است که در زندگی انسان نقش بسزایی دارد و بهنو

است. هنگامی که نور به سطح  اهمیت تأثیر آن در عمل فتوسنتز با
کند بخشی از آن پراکنده، بخشی منعکس و بخشی دریا برخورد می

 سال .Emery and Pickard, 1993)شودباقی مانده جذب می
ها عدادی از آبزیان مخصوصاً مرجانست که مشخص شده تا ها

گیرند، خاصیت نور خورشید قرار می  هنگامی که در معرض تابش
شناسی، کنند. یکی از کاربردهای لیزر در اقیانوسفلوئورسانسی پیدا می
های زیردریا است. فیتوپلانتکونها نقش مهمی شناسایی فلوئورسانس

دارند. فیتوپلانکتونها ها در درک میزان سلامت و حاصلخیزی اقیانوس
برای رشد، انژری خورشید را جذب کرده و سپس مقداری از این 

شود، آزاد صورت نور قرمزی که فلوئورسانس نامیده میانرژی را به
توان به های زیردریا میی فلوئورسانساز طریق مطالعه کنند.می

یکی های بستردریا و همچنین شرایط فیزیولوژچگونگی توزیع ارگانیزم
در زمینه بررسی ضریب . (1388احمدی گیوی،  و غلامی( آنها پی برد

جذب نور با استفاده از لیزر در آبهای مختلف و عوامل مؤثر بر تغییرات 
پاولاک و  .شده است  اتی انجاممطالع درخارج از کشور و ایرانآن 

به بررسی ضریب تضعیف نور با تغییرات  2003همکارش در سال 
آنها  طی از رودخانه واقع در کشور لهستان پرداختند.فصلی در نقا

دریافتند که تغییرات فصلی و تغییر در مواد معلق آب برجذب و 
ضریب تضعیف نور و  گیریبا استفاده از اندازه تاثیر دارد.پراکندگی نور 

مقایسه آن با آب مقطر توانستند میزان مواد حل نشده در آب را 
 (ین سایز )اندازه( ذرات معلق را بدست آورندگیری کنند و همچناندازه

Pawlak and et al.,  2003  )ها، پدیده برگشت از آب رودخانه
ها و موقعیت محل موردنظر در این فاکتورها ساختار بستر رودخانه

ر همه دتواند تأثیر قابل توجهی در ضریب تضعیف نور داشته باشد.می
اهش ضریب تضعیف نور شد افزایش طول موج، منجر به کآزمایش ها 

طور کلی در .به که این مسئله ارتباط مستقیمی با تغییرات فصل داشت
این مقاله ضریب تضعیف نور، به سه پارامتر، تغییرات فصل، موقعیت 

 2008و همکارانش در سال  تیسین وابسته بود. غرافیایی و طول موجج
آنها تحقیقات  تغییرات دما پرداختند. بابه بررسی ضریب جذب آب 

انجام دادند. درون  nm 1940و  nm 1920خود را با دو طول موج 
ای آب موردنظر را ریخته و با استفاده از قانون لامبرت ضریب محفظه

 Theisen-Kunde)گیری کردنداندازه IRجذب را با دو لیزر 

and et al., 2008)  .  ،که با  مشخص شدطبق نتایج بدست آمده
افزایش یافت و  nm 1920یب جذب برای طول موج افزایش دما، ضر

 nm 1940کاهش یافته پس درجراحی از لیزر  nm 1940با لیزر 
دلیل اینکه آب داخل بافت، استفاده کردند که دما بافت بالا نرود. به

رود کند و ضریب جذب آن بالا میرا بهتر جذب می 1920طول موج 
 Theisen-Kunde)است رضایت بخشاین مسئله برای بیمار و 

and et al., 2008 .  ) به  1997اسکات و همکاران در سال
دور در آب پرداختند و  IRبررسی ضریب تضعیف نور در ناحیه مرئی و 

طول موج  9آنها در  بستگی آن را به دما و شوری گزارش کردند.
طول موج فقط جذب را بررسی  3و در  ،جذب و هم تضعیف هم

گراد و بازه شوری درجه سانتی 30تا  15ین دمایی بمحدوده .کردند
د. تأثیرات این پارامترها انتخاب ش psu 38مورد مطالعه آنها صفر تا 

یعنی دما و شوری را برروی ضریب جذب مورد مطالعه قرار دادند و به 

این نتیجه رسیدند که در ناحیه مرئی ضریب جذب به دما و شوری 

این  nm 610  =ول موج فقط در ط .صورت جزئی بستگی داردبه
 )تابعی از دما استنزدیک ضریب جذب  IRو در ناحیه  ،تغییر مشهود 

Scott and etal. , 1997).  به  2002در سال  و همکاران کلود
بررسی سهم جذب و پراکندگی در پرتو فرابنفش و تابش فتوسنتزی 

 (UVپرداختند. آنها میرایی پرتو فرابنفش ) Biwaموجود در دریاچه 
با استفاده از همبستگی بین میرایی پرتو فرابنفش و  را در زیر آب

( با جذب ماده آلی محلول رنگی DOCغلظت کربن آلی محلول )
(CDOM) .هدف آنها اثبات و بسط یک مدل  مدلسازی کردند

توانست جذب و بود که می UVاپتیکی از نفوذ  –جغرافیایی  –زیست 
ای )اجزاء( ستون آب درنظر بگیرد. هپراکندگی کل را با تمامی مؤلفه

. بطور دارد UVجذب و پراکندگی نقش بسیار مهمی در میرایی 
در  است، درصد 21، 66، 1ترتیب میانگین، سهم جذب توسط آب به

. در محاسبه شد ٪11حالیکه سهم پراکندگی توسط ذرات به میزان 
 36و  3/0آلود آلود سهم جذب توسط آب و آب گلیک مکان گل

پراکندگی اختصاص  درصد به 24در حالیکه تعیین شد،صد در
بررسی وابستگی دما به   (Claude  and et al., 2002)شتدا

توسط ضریب جذب نور در آب با استفاده از تابش لیزر مادون قرمز 
آنها دریافتند که پیک  انجام شد. 2004فیشر و همکار درسال 

یک برای لیزرهای این پ است. m 94/1دینامیکی جذب آب حدود 
ضریب جذب، انتقال  بر دما. برای امتحان اثر استهلیوم و تانیوم مهم 

برای کل  YAGو  HO:YSGGو  Tm:YAGپالس لیزرهای 

عنوان تابعی از ضخامت به C 70و  C 22  ،C 49آبهای 
ها ضریب جذب برای گیری شد و بوسیله این دادههای آب اندازهلایه

د. در همه این سه طول موج، ضریب جذب با سه طول موج تعیین ش
یک  ) ,Fisher and Hahn (2004 یابدکاهش می دماافزایش 

 دمامدل برای توضیح، تغییرات دینامیک در ضریب جذب با توزیع 
با یک مدل فرضی همراه با خصوصیات  دماتوسعه داده شد. توزیع 

خصوصیات  اپتیکی ثابت مقایسه شد. در این مطالعه نشان داده شد که

 . دارد m20در محدوده تاثیر زیاد دینامیکی ضریب جذب 

 and et al., 2009) Devlin.(در  ومحسنی آراسته کلیبری
، به بررسی پراکندگی نور لیزر از امولسیون نفتی آب دریا 1388سال 

های نفتی موجود سازی آلودگیبرای شبیه پرداخت. Mieتوسط روش 
س آزمایشگاهی با آب آورده شده از خلیج در دریا، امولسیون در مقیا

طول موج حدود بالیزر یون آرگون  در این تحقیق از تهیه شد.فارس 
nm 488  5لیزر موجود را به  استفاده شد. وات 4/0و توان خروجی 

ترکیب مختلف با شرایط مشابه تابانده و پراکندگی نور لیزر از 
)کلیبری و محسنی  شدتعیین  mieامولسیون نفتی با استفاده از روش 

های به بررسی داده 1384 سالدر همکارانو  ایزدی .(1388آراسته، 
واقعی انتشار لیزر در دریای عمان پرداخت. به این ترتیب که به منظور 

ای انتشار نور لیزر در آب دریا، آزمایشی را با لیزر مطالعه نحوه
انرژی  در آزمایشگاه حالت جامد سازمان Nd:YAGهارمونیک دوم 

های مختلف آب و با شدت این آزمایش در عمق اتمی طراحی کرد.
های ورودی و زوایای مختلف انجام گرفت. باتوجه به میزان پالس

انعکاس از بستر و فاصله منبع لیزری بعد از انحراف نور آن به سمت 
های برگشتی توسط آشکارساز آب و همچنین عمق آب با شدت پالس

انتشار هارمونیک دوم لیزر حالت  نتیجه گرفت که. گیری شد اندازه
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 𝑐(𝜆)طور کلی ضریب تضعیف نور در آب به (.1384، همکاران) ایزدی و صورت غیرخطی است در آب به Nd:YAGجامد 
عنوان است که به 𝑏(𝜆)و پراکندگی  𝑎(𝜆)مجموع ضرایب جذب 

جذب و  شوند. رابطه بین ضرایبی نوری آب نامیده میضرایب اولیه
𝑐(𝜆) ر بصورت  پراکندگی و ضریب تضعیف نو = 𝑎(𝜆) +

𝑏(𝜆) است .( Ling ,2008; Apel, 1991)   𝑐(𝜆)  ضریب
باشد که از ترکیب اثر تضعیف نور،مقیاسی از نور از دست رفته می

 𝑐(𝜆)  ،1-mآید واحد پراکندگی و جذب بر واحد طول بدست می
نای کاهش نهایی )خالص( در باشد. ضریب تضعیف نور به معمی

تابندگی یا شدت حاصله از جذب و پراکنش می باشد. در پدیده جذب 
کنند تماماً یا که به زیر سطح دریا نفوذ می هاییاساساً تمامی فوتون

شوند. هوا باز پراکنش می –شوند یا به سطح مشترک آب جذب می
یان تضعیف های لازم برای ببنابراین جذب و پراکندگی تنها کمیت

نهایی شدت نور در زیر سطح آب است.  مهم است که بدانیم این سه 
 Inherent)( IOP) مؤلفه، خواص اپتیکی یک ماده هستند

Optical Properties) باشد و که مستقل از نوع ماده می
 .  گیری آنها در طول روز و شب، تفاوتی نخواهد داشتاندازه

(Kopec and Pawlak, 1998)  
 

روش تحقیق -2  

 36و  39درجه شمالی و  51و  30بندر نوشهر در طول جغرافیایی 
 می باشد. -m9/2درجه شرقی می باشد، ارتفاع آن از سطح دریا 

هوا بارانی است.باران نقش  بندراین سواحل اغلب روزهای سال در 

. عوامل موثر در داردمهمی در آب و هوا و زندگی ساکنان این ناحیه 
ربی و ریزش باران، تبخیر، وزش باد های باران آور شمالی و شمال غ

خصوصیات آب و هوای سواحل بندر نوشهر  .استوجود کوههای البرز 
ای است. میانگین از نظر تقسیمات کلی آب و هوایی تقریباً مدیترانه

می باشد. پدیده جوی ابری و سمت باد آرام می  C 15دما در آن 
. جنس رسوبات است m/s1/3 باشد. میانگین  سرعت باد بندر نوشهر 

 هر همانند اکثر سواحل جنوبی دریای خزر از نوع ماسهدر سواحل نوش
در این تحقیق، دو نمونه آب از منطقه چالوس و کپورچال  است. ای

آوری شد، فاصله دو واقع در بندر نوشهر در سواحل خزر جنوبی جمع
 mبرداری و عمق هر ایستگاه نمونه km 15ایستگاه از یکدیگر تقریباً 

آوری گردید. در فصل سال جمع ها در چهارنمونه است. 30
  برداری پارامترهای فیزیکی همچون دمای آب دریا، شوری،نمونه

دمای هوا و طول و عرض جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  کدورت،
 1برداری در جدول های نمونهثبت شدند. مشخصات دقیق ایستگاه

پائیز(، ) A1)تابستان(،  S1)بهار(،  SP1 هایشده است. ایستگاهارائه 
W1  زمستان( مربوط به ایستگاه کپورچال و(SP2  ،)بهار(S2 

)زمستان( مربوط به ایستگاه چالوس  W2)پائیز(،  A2)تابستان(، 
موقعیت ایستگاه های مورد مطالعه این تحقیق  .نامگذاری شده است

  شده است. ارائه1در شکل 

 
 یبردارهای نمونهو ایستگاهبندر نوشهر موقعیت -1شکل 

 

 برداری در چهار فصلهای نمونهمشخصات ایستگاه - 1جدول 

 شماره ایستگاه طول جغرافیایی شمالی عرض جغرافیایی شرقی (g/kgشوری ) (Cدمای  آب دریا )

19 9 96 39 36 32 33 51 Sp1 

04/20 5/9 03 41 36 88 26 51 Sp2 

75/28 7/9 96 39 36 32 33 51 S1 

02/29 53/9 03 41 36 88 26 51 S2 

2/14 2/9 96 39 36 32 33 51 A1 

3/14 9/8 03 41 36 88 26 51 A2 

95/5 4/9 96 39 36 32 33 51 W1 

07/12 7/8 03 41 36 88 26 51 W2 
 
 

 

انجام  Nesskinبردار آب برداری از آب توسط دستگاه نمونهنمونه
سنج جهت کدورت و سنج، دماسنج، شوریGPSشد. از تجهیزات 

طول موج لیزرهای  به عمل آمد.استفاده اندازه گیری سایر پارامترها 
  .موجود در این تحقیق به کمک دستگاه اسپکتروسکوپ کالیبره شدند

 

منظور ملاحظه دستگاه اسپکتروسکوپ ابزاری نوری است که از آن به
ود. اساس کار آن شطیف نور با تابش حاصل از منبع نوری استفاده می

توان لیزرها با اس طول موج آنها است. های متفاوت براستجزیه رنگ
 .(2)شکل  گیری شداندازه 11solo2مدل دیجیتال  سنجتوان

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0399178499800218?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0399178499800218?via%3Dihub#!
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 سنج دیجیتالتوان - 2شکل
 

 nmاز دستگاه اسپکتروفوتومتری جهت بررسی طیف جذبی در ناحیه 
سنج میزان جذب یا یفشد. اسکپتروفوتومتر یا طاستفاده  1100-400

های مشخصی از انرژی تابشی )نور(، از یک نمونه را عبور طول موج
های آب به داخل کووت این صورت که نمونهنماید. بهگیری میاندازه

ریخته شدند و در محل مخصوص نمونه در دستگاه گذاشته شدند. 
های شفافی بصورت استوانه یا مستطیل هستند. ها محفظهکووت

ول مورد آزمایش در آن ریخته شد و در جایگاه خاص که در مسیر محل
ها نباید تأثیری نور تکرنگ تعبیه شده است قرار گرفت. این کووت

روی نور عبوری داشته باشند یعنی نه نور را جذب و نه بازتاب کنند. 
کار از یک شد. برای اینقبل از هر آزمایش دستگاه باید کالیبره می

یعنی در محل قرارگیری نمونه در ابتدا  گردید،فاده کووت خالی است
آزمایشگاه لیزر مرکز  از داده شد.کووت خالی و بعد نمونه موردنظر قرار 

 تحقیقات فیزیک پلاسما دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات
 از تحقیق. در این بعمل آمداستفاده  جهت انجام آزمایش های لازم

 nmلیزر دیودی  و Nd:YAG nm 532ز لیزر هارمونیک دوم سب

660 ،nm 780 ،nm 980 .دلیل وجود ارتعاشات موجود به استفاده شد
چیدمان  شد.در محل آزمایش و دقت آزمایش از میز اپتیکی استفاده 

 mm6 قطر  بههایی های اپتیکی موجود با پیچآزمایش به کمک المان
ت نکند و باعث خطا به میز اپتیکی ثابت شدند تا در هنگام کار حرک

نظر در محفظه کوچکی به دهای موردر ابتدا نمونه(. 4)شکل  شودن

در یک طرف محفظه لیزرهای موجود .ریخته شد  2cm 8  30ابعاد 
بر روی پایه سوار شدند و در طرف دیگر یک توان سنج که شدت را 

کرد قرار داده شد، از آنجا که لیزرهای وات دریافت میبرحسب میلی
وجود همگی پیوسته بودند از توان سنج استفاده شد. اگر لیزرها م

گردید، محفظه باید صورت پالسی بودند باید از ژول متر استفاده میبه
شد چون هرگونه آلودگی و چربی برروی آن، ممکن بود کاملاً تمیز می

دلیل یک بار با مواد روی عدد بدست آمده تأثیرگذار باشد. به همین
( 3بار دوم با آب مقطر محفظه تمیز گردید. در شکل )شوینده و 

( چیدمان آزمایش نشان داده شده 4شماتیک آزمایش و در شکل )
 است. 

 

 شماتیک آزمایش-  3شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 نمایی از چیدمان کار در آزمایشگاه - 4شکل

ابتدا با محفظه خالی لیزر را روشن کرده و در طرف دیگر توان لیزر 
برای هر چهار لیزر موجود انجام گردید. عدد  کاریادداشت شد، این

نامگذاری شد. سپس آب مقطر در  𝐼0بدست آمده در هر مرحله 
محفظه ریخته و برای هرکدام از لیزرها عدد خروجی در آن طرف 

در  xبود، ضخامت محفظه  Iمحفظه بدست آمد که این عدد همان 

𝐼zبا استفاده از قانون لامبرت است. cm 8اینجا  = 𝐼0𝑒−𝜇𝑥 

  و ضخامت محفظه x  محاسبه شد. در اینجانور ضریب تضعیف
ضریب تضعیف نور است . ضریب تضعیف نور برای آبهای مختلف 

Laser 
 

Cell Power meter 
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متفاوت است و بستگی به آلودگی، شوری، کدورت و ... در آب دارد. 

هم  𝑐(𝜆)( است. این کمیت با m-1واحد این ضریب عکس متر )
 /www.uobabylon.edu.iq) شودنمایش داده می

publication_12_2965_6121,2006; Dowing, 

در  Iو  𝐼0آزمایش با آب مقطر انجام شد. یعنی مقدار   ( 2008
گیری شد و ضریب تضعیف نور برای آب مقطر طبق آزمایشگاه اندازه

 ( گزارش شده است.2در جدول ) .نتایجبدست آمد  فوققانون 

 

 ضعیف نور برای آب مقطر در چهار طول موج متفاوتضریب ت  -2جدول

  (nm)( m /1ضریب تضعیف نور )
052/0 532  = 

45/0 660  = 

30/2 780  = 

2/12 980  = 

 
مقدار جذب و پراکندگی در آب مقطر را ثبت کرده است اگر  (3جدول )

آید این دو مقدار با هم جمع شود همان ضریب تضعیف نور بدست می
 Emery and).    نمایش داده شده است 𝑐(𝜆)ه با ک

Thomson, 2001; Stewart, 2008)  
 

 مقدار جذب و پراکندگی در آب مقطر - 3جدول

𝒄(𝝀)(𝒎−𝟏) 𝒃(𝝀)(𝒎−𝟏)مقدارپراکندگی 𝒂(𝝀)(𝒎−𝟏)مقدارجذب 𝝀(𝒏𝒎) 
051/0  
053/0  
42/0  
3/2  

12 

0017/0  
0016/0  
0007/0  
0003/0  

0100/0  

050/0  
052/0  
42/0  
3/2  

12 

530 
535 
660 
780 
980 

 

صورت عملی در آزمایشگاه ( که به2اعداد بدست آمده در جدول )
مقایسه و خطای نسبی بین  (3بدست آمد با اعداد ثبت شده در جدول )

انطباق  nm 980و  nm 532 های برای طول موج .آنها بدست آمد
برای  هفت درصد و nm 660برای طول موج کامل، خطای نسبی 

با استفاده از  درصد محاسبه شد. 6/1مساوی   nm 780طول موج 
برحسب طول موج برای  1جذبتغییرات دستگاه اسپکتروفوتومتری 

آبهای دریای خزر در دو نقطه چالوس و کپورچال در چهار فصل سال 
نور لیزر  4مطابق چیدمان نشان داده شده در شکل  .گیری شداندازه
از عبور از محفظه وارد توان سنج شده و توان لیزر عبوری پس 
،  nm 532گیری گردید. آزمایش در چهار مرحله با لیزرهای اندازه
nm 660  ،nm 780  ،nm 980  انجام شد در مرحله اول توان

گیری گردید. در پس از عبور از محفظه خالی اندازه 𝑃0خروجی لیزر 
های کپورچال پس از عبور از آب ایستگاهمرحله بعد توان خروجی لیزر 

های بدست آمده گیری شد. با استفاده از توانترتیب اندازهو چالوس به
در مرحله فوق و با تقسیم آن بر سطح تابش مورد نظر، مقدار شدت 

بدست آمد. در نهایت با استفاده از فرمول  Iو  𝐼0خروجی پرتو لیزر 
ایستگاه چالوس و کپورچال  لامبرت، ضریب تضعیف نور آب دو

توان از گیری ضریب تضعیف ناخالصی میبرای اندازه .محاسبه گردید

𝑐𝑧(𝜆)فرمول = 𝑐(𝜆) − 𝑐𝑤(𝜆) .که استفاده کرد𝑐𝑧(𝜆)  
ضریب تضعیف آب دریا و  𝑐(𝜆)ضریب تضعیف نور برای ناخالصی ، 

𝑐𝑤(𝜆)  مقطراست. ضریب تضعیف آب 
 

  بحث -3

های فصل  براینمودار جذب برحسب طول موج  8تا  5های شکلدر 
  نشان داده شده است. مورد مطالعهایستگاه  سال در دو

                                                           
1. Absorbance 

 

 نمودار جذب برحسب طول موج در فصل زمستان - 5شکل
 

 

 نمودار جذب برحسب طول موج در فصل پائیز - 6شکل

 
 نمودارجذب برحسب طول موج در فصل تابستان - 7شکل

 

A
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s 

(a
.u

) 
A

b
s 

(a
.u

) 
A

b
s 

(a
.u

) 



 2868 -2858، صفحه 1399ال ، سپاییز  ، فصلسوم ، شماره  پنجم مطالعات علوم محیط زیست، دوره

12863 
 

 
 نمودار جذب برحسب طول موج در فصل بهار  -8شکل 

 
ای که در این چهار فصل صورت گرفت مقدار جذب در در مطالعه

در ایستگاه چالوس و ایستگاه کپورچال  400-1100ناحیه طول موجی 
یک روند  nm 980-400مقدار بسیار کمی بدست آمد. در ناحیه 
کاهش یافت،  1100تا  980افزایشی وجود داشت ولی از طول موج 

، آب یک پیک جذبی دارد.  nm 980دهد که در طول موج نشان می
مقدار بدست  است. 400-980این تحقیق در ناحیه  محدود مطالعه

آمده جذب بی بعد است. و فقط شدت جذب را در دو نقطه چالوس و 
از  .است ارائه شدهکپورچال در چهار فصل سال برحسب طول موج 

 افزایش ضریب پراکندگی چالوس نسبت به کپورچال ،عوامل مؤثر بر
، نزدیکی ایستگاه  محلی به منطقه چالوس می توان ورودی رودخانه

چالوس به ساحل در مقایسه با ایستگاه کپورچال ، تاثیر موج شکن 
ای ، های کرانهبندر نوشهر،  قرار گیری چالوس در مسیر جریان

ورودی رودخانه  نام برد.افزایش شیب کپورچال نسبت به چالوس را 
چالوس و یک رودخانه محلی به منطقه چالوس، منجر به افزایش 
رسوب و ذرات معلق در این ناحیه شده است. درنتیجه کدورت آب 
افزایش یافته و همین عامل باعث افزایش ضریب پراکندگی و کاهش 

فاصله ایستگاه  .ضریب جذب چالوس نسبت به کپورچال شده است
و فاصله  m 200رداری در ناحیه چالوس از ساحل حدود بنمونه

بود، به  m 1500برداری در ناحیه کپورچال از ساحل ایستگاه نمونه
این معنی که ایستگاه چالوس در منطقه شکست امواج و کپورچال در 
 منطقه دور از شکست امواج قرار دارد. لذا دراثر شکست موج ذرات

و افزایش پراکندگی شده  معلق بیشتری سبب کاهش ضریب جذب
دلیل نزدیک بودن منطقه چالوس به ساحل، وجود ذرات معلق به است.

در آب و رسوبات و ورودی فاضلاب شهری نقش مهمی در افزایش 
ی کرانه ها جریانکند. مقدار ضریب پراکندگی در این ناحیه را ایفا می

ها از ند. حرکت این جریاننکاز ساحل به سوی دریا حرکت میای 
شود و تا خارج از ( آغاز میsurf zoneداخل منطقه خیزاب ساحلی )

ها آبی که موج به سوی یابد. در این جریانخط شکست موج ادامه می
از آنجا که چالوس در  .گردد ساحل آورده است، مجدداً به دریا باز می

ها در ( قرار دارد این جریانsurf zoneمنطقه خیزاب ساحلی )
تعقیب  باود دارند و تا فاصله شکست موج ادامه دارد. چالوس وج

شود که ها به موازات ساحل دیده میباریک حرکت رسوبات رودخانه
جریان موازی ساحل از سمت چالوس به سمت کپورچال است اما 
دیواره موج شکن بندر نوشهر از پیشروی آنها به سمت کپورچال 

کند. افزایش رسوب در ناحیه چالوس منجر به افزایش ممانعت می
شیب بستر در ناحیه یه شده است. ضریب پراکندگی در این ناح

هرچه شیب  ،باشدکپورچال خیلی بیشتر از شیب  در ناحیه چالوس می
سطح بیشتر باشد احتمال شکست موج کمتر است پس در ناحیه 

کپورچال احتمال شکست موج نسبت به چالوس کمتر است. و همین 
عامل منجر به کاهش کدورت و درنتیجه کاهش ضریب پراکندگی 

کپورچال نسبت به چالوس شده است. از طرفی مقدار متوسط  منطقه
 m/s 4و سرعت آن حدود  m 54/0موج غالب در منطقه کپورچال 

𝐻است که باتوجه به شرط شکست موج بر نزدیکی ساحل  >

0.8 ℎ2  متر شکستی صورت  30تا  48برای چنین موجی در عمق
معمولاً گیرد. شکست موج با شرط شکست در آب عمیق نیز نمی

با  (.1384، و همکارانایزدی  )شودباعث افزایش ذرات معلق نمی
استفاده از فرمول لامبرت، ضریب تضعیف نور آب دو ایستگاه چالوس 

برطبق اعداد محاسبه گردید. ر فصل سال ابرای چه و کپورچال 
مقدار ضریب تضعیف نور در ایستگاه  فصل زمستانبدست آمده در 

پورچال بیشتر است. ضریب تضعیف نور به دو چالوس از ایستگاه ک
عامل پراکندگی و جذب وابسته است و از آنجا که مقدار جذب در 

توان گفت که افزایش های مورد مطالعه بسیار اندک بود، مینمونه
ضریب تضعیف نور در ایستگاه چالوس به دلیل افزایش مقدار 

ضریب تضعیف نور مقدار در فصل پائیز  پراکندگی در این ناحیه است.
کپورچال بیشتر بود. بنابراین افزایش  ایستگاهازدر ایستگاه چالوس 

 مقدار پراکندگی در چالوس نسبت به کپورچال را خواهیم داشت.
ضریب تضعیف نور در  ،در فصل بهار و تابستان مشاهده شد همچنین

توان به ایستگاه چالوس از ایستگاه کپورچال بیشتر و درنتیجه می
یش مقدار پراکندگی در ایستگاه چالوس نسبت به کپورچال اشاره افزا

برای  مشاهده شد.کرد. این مسئله در چهار فصل سال به همین شکل 

ای با طول موج ( بطور قابل ملاحظهآب دریا، ضریب تضعیف نور )
کند. این روند در آب دریای خزر هم مشاهده شده است. تغییر می

حسب طول موج در دو ایستگاه خزر منحنی ضریب تضعیف نوربر
جنوبی )ایستگاه چالوس( و )ایستگاه کپورچال( رسم گردید که در دو 

نشان داده شده است. حداقل مقدار ضریب تضعیف در  (10و9شکل )
بود که این کاهش در دو ایستگاه چالوس و  nm 532طول موج 

کپورچال مشاهده شد درنتیجه، نور سبز از میان طول موجهای 
نتخابی این تحقیق، حداقل تضعیف و بهترین نفوذ را دارا بود. در ا

های بلندتر در محدوده قرمز و مادون قرمز، صورتیکه در طول موج
ها کمتر تضعیف خیلی بیشتر است و نفوذ، مربوط به این طول موج

است افزایش تضعیف در محدوده ماوراء بنفش، اهمیتی در تبادل 
زیرا میزان انرژی رسیده به سطح دریا در  ها نداردحرارتی اقیانوس

چنین طول موجهای کوتاهی کم است. افزایش جذب در محدوده 
مادون قرمز در انتهای طیف جائیکه انرژی بیشتری در تابش 
خورشیدی وجود دارد از اهمیت بیشتری برخوردار است. در تمامی 

کمترین  nm 532سال ضریب تضعیف نور در طول موج  ل هایفص
همه بیشترین مقدار را دارد. این روند در  nm 980ر طول موج و د

این مقدار در فصل بهار بیشترین  .سال مشاهده شده است  فصل های
افزایش باران در فصل بهار و در فصل زمستان کمترین مقدار را دارد. 

و ورود ذرات معلق و رسوبات در دریا، باعث افزایش ضریب پراکندگی 
 Torabi (2011 ,تضعیف نور شده است ضریب و درنتیجه افزایش

Azad and et al. (. 

Sp2 
Sp1 

A
b

s 
(a

.u
) 
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 منحنی ضریب تضعیف نور برحسب طول موج در دریای خزر جنوبی )ایستگاه چالوس( - 9شکل

 2SP  )بهار(– 2S  )تابستان(– 2A  )پائیز(– 2W )زمستان( 

 

 

 نوبی )ایستگاه کپورچال(منحنی ضریب تضعیف نور برحسب طول موج در دریای خزر ج- 10شکل 

 1SP  )بهار(– 1S  )تابستان(– 1A  )پائیز(– 1W )زمستان( 
 

های موردنظر از ضریب تضعیف آب مقطر مقدار ضریب تضعیف نمونه

نشان داده  |Δα|کم شد و ضریب تضعیف ناخالصی بدست آمد که با 
( m/1شد. واحد آن همان واحد ضریب تضعیف نور یعنی )

  .  Lee zhong, ,  Du Ke,  Arnone)  2005,)باشدمی
 شده است. ارائه  2 ب تضعیف ناخالصی در جدولمقادیر ضری

 

 ناخالصیضریب تضعیف   -2جدول 

 

|∆𝛂| 
 = 532nm 

(1/m) 

|∆𝛂| 
 = 660nm 

(1/m) 

|∆𝛂| 
 = 780mn 

(1/m) 

|∆𝛂| 
 = 980nm 

(1/m) 

SP1 006/0  06/0  6/0  9/0  

SP2 009/0  09/0  63/0  22/1  

S1 001/0  06/0  15/0  3/0  

S2 004/0  06/0  4/0  6/0  

A1 0 04/0  13/0  4/0  

A2 002/0  04/0  3/0  6/0  

W1 002/0  03/0  11/0  2/0  

W2 0 03/0  2/0  4/0  
 

برحسب فصول سال در چهار طول موج متفاوت  |Δα|ای نمودار میله
رسم شد. در نمودار افقی تغییرات فصلی برای دو ایستگاه چالوس و 

مودار عمودی مقدار ضریب تضعیف کپورچال مشخص شد و در ن
ناخالصی نشان داده شده است. مشاهده شد که مقدار ضریب تضعیف 
ناخالصی در فصل بهار برای هر دو ایستگاه چالوس و کپورچال از 

. مقدار ضریب استبیشتر  ل هاضریب تضعیف ناخالصی در بقیه فص

یب تضعیف ناخالصی در فصل زمستان برای هر دو ایستگاه کمتراز ضر
توان گفت بارش گزارش شد، میل ها تضعیف ناخالصی در بقیه فص
ها در فصل بهار منجر به افزایش ذرات باران و پرآب شدن رودخانه

معلق در آب و درنتیجه افزایش ضریب پراکندگی و ضریب تضعیف 
 آلودگی خواهد شد. 

 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Du%2C+KePing
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Arnone%2C+Robert
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 nm 532برحسب تغییرات فصلی برای طول موج  |𝚫𝛂|مقدار - 11شکل 

 

 nm 660برحسب تغییرات فصلی برای طول موج  |𝚫𝛂|مقدار  - 12شکل

  
 nm 780برحسب تغییرات فصلی برای طول موج  |𝚫𝛂|مقدار  - 13شکل

  
 nm 980برحسب تغییرات فصلی برای طول موج  |𝚫𝛂|مقدار   -14شکل

مشاهده شد که مقدار ضریب  14تا  11همچنین در چهار شکل 
تگاه چالوس از کپورچال بیشتر بود و این روند تضعیف ناخالصی در ایس

سال تکرار شده است. افزایش مقدار  ل هایفص همهافزایشی در 
توان به وجود پراکندگی در ایستگاه چالوس نسبت به کپورچال را می

ها نسبت داد. که همین مسئله باعث ذرات معلق در آب و آلاینده

طور بهشود. لوس میافزایش ضریب تضعیف ناخالصی در ایستگاه چا

 nm 532  =در طول موج   wc-cمثال در ایستگاه چالوس مقدار 
(1-m )009/0  ،)در بهار((1-m )004/0 ( ،)در تابستان(1-m )002/0 

در همین )در زمستان( بدست آمده است.  0( m-1)در پائیز( و )

)در  09/0( m-1مقدارهای ) nm 660  =ایستگاه در طول موج 

0
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( m-1)در پائیز( و ) 04/0( m-1)در تابستان(، ) 06/0( m-1)بهار(، 

 63/0مقدارهای  nm 780  =)در زمستان( و در طول موج  03/0
)در زمستان( و در   2/0)در پاییز( و  3/0)در تابستان( و  4/0)در بهار( 

)در  6/0( m-1)در بهار(، ) nm 980  =( ،1-m )22/1طول موج 
در زمستان بدست آمده  4/0( m-1) وپائیز( )در m )5/0-1تابستان(،)

دهد که مقدار ضریب تضعیف ناخالصی در ایستگاه است. این نشان می
چالوس در فصل بهار از همه فصول بیشتر بوده و در فصل زمستان از 

توان نتیجه گرفت که مقدار ضریب تضعیف می همه کمتر است،
وقعیت جغرافیایی طول موج و آب و هوا و معامل  3به  ناخالصی

وابسته است. همانطور که مشاهده شد با افزایش طول موج ضریب 
یابد. و از آنجا که به موقعیت نیز افزایش می ناخالصیتضعیف 

گیری شده نیز وابسته است مقدار آن در ایستگاه جغرافیایی اندازه
چالوس از کپورچال بیشتر شده است. عواملی همچون ورودی 

منطقه چالوس به ساحل، وجود موج شکن،  رودخانه، نزدیکی
ای و افزایش شیب کپورچال نسبت به چالوس، باعث های کرانهجریان

چنین افزایشی خواهد شد. همچنین در هر دو ایستگاه ضریب تضعیف 
در فصل بهار از همه بیشتر و در فصل زمستان از همه کمتر  ناخالصی

 WC-Cسته است.  مقدار است. در نتیجه به تغییرات آب و هوا نیز واب

 m-1برابر است با  nm 8/299  =در مطالعات قبلی، در طول موج 

)در بهار( و در  m 16/54-1در زمستان و  m 32/30-1)در پائیز(  8/45

 m-1)در پائیز(  m 78/6-1برابر است با   nm 5/749  =طول موج 
ب دهد ضری)در بهار(، که نشان می m 38/7-1)در زمستان(  99/1

، در فصل بهار از بقیه فصول بیشتر و در فصل ناخالصیتضعیف 
𝑐(𝜆) این رابطه. زمستان کمتر است = 𝐴 exp(−𝛼𝜆) +

𝐵|𝜆 + 𝛽|−1 + 𝐷    شود برای که فرمول تقریب نامیده می
بندی ضریب تضعیف نور و برای تخمین توازن جمعیت مواد طبقه

  ,Lee Zhong,  Du Ke). است شدهمعلق  استفاده 

Arnone, Liew, Penta, 2005)   که در آن  طول موج نور

های تجربی و به هایی هستند که از دادهثابت Dو    ،  ،A  ،Bو 
 (Dowing .J, 2008 )اندکمک روش کمترین مجذور تعیین شده

 Dو  Bو  Aهای متفاوت ثابت ابعادهنگام استفاده از این فرمول به 

 قابل محاسبه نیستند. به آسانی و  های و مقادیر عددی ثابت
مک روش کمترین کهای تجربی و بهبنابراین با استفاده از داده

مربعات فرمولی ارائه گردید. در این روش، بهترین مدل برازش شده 
ها، ها، مدلی است که در آن مجموع مربع ماندهای از دادهبر مجموعه

کمینه باشد منظور از مانده، اختلاف بین داده مشاهده شده و مقداری 
  . (Bricaud et al., 1998) آیددست میاست که از مدل به

 

 سهمی تابع یک با ها داده از ای مجموعه برازش نتیجه- 15 شکل

 
ای ارائه شد که ارتباط بین ضریب تضعیف به کمک این روش معادله
  کند.نور و طول موج را بیان می

𝑐(𝜆) = 𝑎1 × exp(−((𝜆 − 𝑏1) 𝑐1⁄ )2)                           (𝟏)       
                                             

 

  (𝑚−1)ضریب تضعیف نور است که واحد آن 𝑐(𝜆) 1رابطه در 

( است. باتوجه به این که nmطول موج که واحد آن ) است و 
های این با قانون لامبرت مطابقت داشت و کلیه آزمایش  1 رابطه

بنابراین صحت فرمول  انجام شد،تحقیق با استفاده از قانون لامبرت 

هایی هستند که از ثابت 𝑐1و   𝑏1و  𝑎1 تایید شد.ارائه شده  تقریبی
است که  بعدها بدون این ضریب .اندهای تجربی بدست آمدهدهدا

 نمایش داده شده است .  3جدول مقادیر آن در 

 

گیری شده در فرمول تجربیهای اندازهثابت - 3جدول

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Du%2C+KePing
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Arnone%2C+Robert
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Arnone%2C+Robert
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Liew%2C+SooChin
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Penta%2C+Bradley
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در فصل بهار  c1و   b1و  a1مقادیر ،  3جدول براساس نتایج 
نتایج .طبق  دنکمترین مقدار و در فصل زمستان بیشترین مقدار را دار

تضعیف نور در فصل  ضریب حاصل از آزمایش های انجام شده نیز
 رابطهاز  د.بهار بیشترین مقدار و در فصل زمستان کمترین مقدار را دار

توان نتیجه گرفت که هرچه ضرایب ثابت کمترین مقدار را می 1
داشته باشد ضریب تضعیف نور که وابسته به پراکندگی و جذب است 

کمتر  c1و   b1و  a1توان گفت که هرچه بیشترین مقدار را دارد. می
باشد ضریب تضعیف نور بیشتر خواهد شد و چون مقدار جذب در 

های آب بسیار کم است، بنابراین مقدار پراکندگی بیشتر شده و نمونه
با بدست همین عامل باعث افزایش ناخالصی در آب دریا خواهد شد. 

آوردن ضرایب ثابت معادله، مقدار ناخالصی در آب دریا تخمین زده شد 
به این معنا که هرچه ضرایب ثابت مقدار کمتری باشد مقدار ناخالصی 

 در آب دریا بیشتر خواهد شد. 
 

 نتایج -4
های آب در با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر مقدار جذب نمونه

برای دو ایستگاه در سواحل بندر چهارفصل سال برحسب طول موج 
یشگاه، با استفاده از ضریب تضعیف نور در آزما .بدست آمدنوشهر 

برای دو ایستگاه  nm532،nm660،nm780  ،nm 980چهار لیزر
ضریب تضعیف نور به دو عامل جذب  لوس و کپورچال بدست آمد.چا

ر اهای موردنظر مقدو پراکندگی وابسته است، از آنجا که در نمونه
به پراکندگی  بیشتربنابراین ضریب تضعیف نور جذب کاهش یافته،

ست. عوامل مؤثر بر افزایش مقدار پراکندگی بررسی شد، این وابسته ا
 مشاهده شد.افزایش در ایستگاه چالوس از ایستگاه کپورچال بیشتر 

ایستگاه  عواملی همچون ورودی رودخانه محلی به چالوس، نزدیکی
چالوس به ساحل در مقایسه با ایستگاه کپورچال، نقش موج شکن،  

و افزایش شیب کپورچال نسبت به  ای در چالوسهای کرانهجریان

چالوس منجر به افزایش مقدار پراکندگی در ایستگاه چالوس و 
درنتیجه افزایش ضریب تضعیف نور در این ایستگاه شده است. 
افزایش کدورت در ایستگاه چالوس منجر به کاهش ضریب جذب و 

مقدار ضریب تضعیف نور در  افزایش ضریب پراکندگی شده است.
چالوس از ایستگاه کپورچال بیشتر است و این روند درچهار ایستگاه 

افزایش ضریب پراکندگی در  ،استفصل سال به همین صورت 
ایستگاه چالوس منجر به افزایش ضریب تضعیف نور در این ایستگاه 

ضریب تضعیف آب مقطر برای چهار طول موج بدست آمد  شده است.
 دند، درصد خطا نشان دادو با مقادیر ثبت شده در مقالات مقایسه ش

توان ، جزئی بوده و میnm 660جز برای طول موج که مقدار خطا به
منحنی ضریب تعضعیف نور برحسب طول موج پوشی کرد. از آن چشم

در خزر جنوبی )بندر نوشهر( ایستگاه چالوس و کپورچال رسم گردید، 
 nm 532در تمامی فصول سال ضریب تضعیف نور در طول موج 

بیشترین مقدار را داشت. ضریب  nm 980ین و در طول موج کمتر
فصل ها تضعیف نور در فصل بهار بیشتر و در زمستان کمتر از بقیه 

ها و ذرات معلق . افزایش باران در فصل بهار و دبی رودخانهاست
سبب کاهش نفوذ نور و افزایش پراکندگی و ضریب تضعیف نور شده 

های چالوس و کپورچال ی نمونهضریب تضعیف ناخالصی برااست. 
ای ضریب تضعیف ناخالصی برحسب طول موج بدست آمد. نمودار میله

ل رسم شد و مشاهده شد که مقدار ناخالصی در فصل بهار از بقیه فص
این افزایش در ایستگاه چالوس نسبت به کپورچال  است.بیشتر  ها

مقدار ضریب تضعیف ناخالصی در  همچنین بیشتر گزارش شد.
بیشتر و در فصل  ها لیستگاه چالوس در فصل بهار از همه فصا

ها، فرمول تقریبی با استفاده از برازش داده زمستان از همه کمتر است.
  ارائه گردید.ضریب تضعیف نور برحسب طول موج 

 

 منابع
محیط  علوم و تکنولوژی مجله ونه آبهای مختلف،، بررسی ضریب تضعیف نور لیزر در نم1384، .ح،مروتی حاجی اسماعیل بیگی، ف.، .،د،ایزدی -

 24-35 ،3زیست، شماره 

پایان نامه کارشناسی ارشد ، Mie، بررسی پراکندگی نور لیزر از امولسیون نفتی آب دریا، توسط روش 1388،  .الف،، محسنی آراسته..بکلیبری -
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمالفیزیک دریا 

پایان نامه های جوی مؤثر منطقه، ، نقش دمای سطحی دریای خزر برآب و هوای نواحی جنوبی آن و سامانه1388، .ف،ی گیوی، احمد.م،غلامی -
 کارشناسی ارشد فیزیک دریا دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات 

- Absorption and transmission of light and the Beer-Lambert law.2006. Lecture 21, 

http://www.uobabylon.edu.iq/publication_12_2965_6121.pdf 

- Apel, J.R., 1991. Principles of ocean physics, International Geophysics series. Vol 38, Academic 

press, Chp 9. 

- Bricaud.A , Morel,A.,Babin, M.,Allali, K., Claustre,H.1998 , Variations of light absorption by 

suspended particles with chlorophyll a concentration in oceanic (case 1) waters: Analysis and 

implications for bio-optical models, Journal of Geophysical Research, vol 103, No.C13, P.31033-

31044. 

- Claude B., Vincent, W.F.,  Kumagai, M. 2002 .Contribution of absorption and scattering to the 

attenuation of UV and photosynthetically available radiation in Lake Biwa, Limnology and 

Oceanogrphy, Vol 47 ,No.1, P. 95-107 

- Devlin, M.J., Barry, J., Mills, D.K., Gowen, R.J., Foden, J., Sivyer, D., Greenwood, N., Pearce, 

D., and Tett, P. 2009. Estimating the diffuse attenuation coefficient from optically active 

constituents in UK marine waters,Estuarine,Coastal and Shelf Science,Vol. 82, P. 73–83  

- Dowing, J. 2008. Effects of light absorpthion and scattering in water samples on OBS 

measurement, Application Note, Campbell scientific INC, P.6 

https://aslopubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Vincent%2C+Warwick+F
https://aslopubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Kumagai%2C+Michio


 2868 -2858، صفحه 1399ال ، سپاییز  ، فصلسوم ، شماره  پنجم مطالعات علوم محیط زیست، دوره

2868 
 

- Emery, W. J.  , Pickard, G. L.1993. Descriptive Physical oceanography. Pergamon Press, New 

York, Chp. 3 

- Emery.W.J., Thomson, R. E.  2001 . Data analysis methods in physical oceanography. Second 

and Revised Edition, Elsevier 

- Fisher, B.T. and Hahn, D.W. 2004 .Measurment of small-signal absorption coefficient and 

absorption cross section of collagen for 193-nm excimer laser light and the role of collagen in 

thissu ablation. Applied optics. Vol  43,Issue 29,P. 5443-5451 

- Kopec, J., Pawlak, B.  1998. Application of approximate formulae to analyse the spectral 

distribution of the light attenuation coefficient. Oceanologica Acta, Vol 21, Issue5, P.623-630 

- Lee, Zhong . P.,  Du , Ke.P.,  Arnone, R. 2005. A model for the diffuse attenuation coefficient of 

downwelling irradiance, Journal of Geophysical Research, Vol 110, C02016, P.1-10 

- Lee Zhong, P.,   Du Ke,P.,  Arnone ,R., Liew ,S.  Penta,B. 2005,   Penetration of solar radiation in 

the upper ocean: A numerical model for oceanic and coastal waters, Journal of Geophysical 

Research, vol 110, C09019, P.1-12 

- Ling, w. 2008 .Measuring optical absorption coefficient of pure waer in UV using the integrating 

cavity absorption meter. A Dissertation of Ph.D in Physics, Texas A&M University, P.110 

- Pawlak, B., Gąsowski, R. Banaszak, A., Ndrzejewska, A.2003. Seasonal Changes of Light 

Attenuation Coefficient in Selected Points of the Oder River in the Szczecin Region, Poland, 

Polish Journal of Environmental Studies.Vol. 12, P.221-226  

- Scott, P. W., Gray, D., Ronald, J., Zaneveld, V. 1997. Absorption and attenuation of visible and 

near-infrared light in water: dependence on temperature and salinity. Applied Optics. Vol 36, P. 

6035-6046. 

- Stewart, R. H. 2008. Introduction to Physical Oceanography. Department of Oceanography Texas 

A & M University, USA, Chp. 6 

- Theisen-Kunde, D., Danicke, V., Wendt, S. M. 2008. Temperature dependence of water 

absorption for wavelengths at 1920 nm and 1940nm, IFMBE Proceeding 22, P. 2228-2229 

- Torabi Azad, M., Hosseini, H., Afzali, M. R.,   Emtyazjoo, Moz. 2011. Physics of Light in the 

North Coasts of Persian Gulf (Bushehr province) during Winter Season, Lat. Am. J. Phys. Educ. 

Vol. 5, No. 3, P. 610-613 

 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0399178499800218?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0399178499800218?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03991784
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Du%2C+Ke-Ping
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Arnone%2C+Robert
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Du%2C+KePing
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Arnone%2C+Robert
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Liew%2C+SooChin
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Penta%2C+Bradley

