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 سامانههایی را در  کاهش داده و محدودیت زیادیتواند قابلیت دید انسان را تا حد  می)هواویزها( موجود در هوا معلق ذرات  -چکیده 
 هواویزهاشود، پراکندگی نور از  ت دید میکاهش قابلیباعث مهمترین پدیده فیزیکی که . ایجاد کنندای، هوایی و دریایی  حمل و نقل جاده

درجه در جهت رو به  24گیری ضریب خاموشی اتمسفر،  ، بهترین زاویه اندازهپراکندگیفاز ی وابستگی تابع . در این مقاله با بررساست
، این زاویهشدت پراکندگی در گیری  جلو بدست آمده است. با توجه به وابستگی پراکندگی به اندازه ذره و طول موج نور فرودی، با اندازه

 شرایط دید جوی را مشخص کرد. ه وتوان ضریب پراکندگی را که متناسب با ضریب خاموشی اتمسفر است تعیین نمود می

 .سو پیشپراکندگی ، ضریب خاموشی اتمسفر، پراکندگی مای، هواویزهاقابلیت دید افقی،  -کلید واژه

 

 

Study of the relationship between the scattering angle and intensity of the 
atmospheric particles, reducing horizontal visibility 

M. Ranjbaran, A. Ajami, M. Bonjakhi, H. Borzouei S. M. Barzin 

Iranian academic center for education, culture and research 

The presence of airborne particles in different climatic conditions can reduce visibility to zero and exert limitations on 
road, air and sea transportation systems. Visibility is a complex psycho-physical phenomenon, governed mainly by the 
atmospheric extinction coefficient associated with solid and liquid particles held in suspension in the atmosphere; the 

extinction is caused primarily by scattering rather than by absorption of the light. Reviewing the phase dependence of Mie 
scattering function, we have estimated that the best angle to measure atmospheric extinction coefficient, and so weather 

condition, is 23 degrees in the forward direction. 

 

 بررسی رابطه بین زاویه و شدت پراکندگی برای ذرات جوی کاهنده قابلیت دید افقی

 ملیحه رنجبران، عاطفه عجمی، محسن بنجخی، هادی برزویی، سید مجتبی برزین

 مرکز خدمات تخصصی اپتیک جهاد دانشگاهی صنعتی شریف  
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 مقدمه -1

 در هوا معلقواسطه وجود ذرات  هکاهش دید انسان ب
هایی را در سیستم حمل و  ، همواره محدودیت)هواویزها(
 [.۳] ای، هوایی و دریایی به همراه داشته است نقل جاده

تمرکز بیشتری در این شرایط آب و هوایی نیاز است که 
بر روی کنترل وسایل نقلیه صورت پذیرد و یا در شرایطی 

یابد،  که قابلیت دید از حد آستانه چشم انسان نزول می
، از تردد وسایل سارات مالی و جانیبرای جلوگیری از خ

  .شودنقلیه جلوگیری 
شود  قابلیت دید افقی یا نمایانی به مسافتی گفته می

و یا یک شعاع نور از محیط  یک جسم فاصله، که در آن
افقی در هوای  کاملا قابل تمیز باشد. قابلیت دید اش زمینه
 غلظت رسد. نوع و کیلومتر می ۳77-17به  تمیز

، های جوی و ریزگردها آلایندهمانند  هواویزهای جوی
بارشی مانند باران، نم باران،  های پدیدهرطوبت بالا، مه ، 
ید انسان را تا حد صفر دتوانند قابلیت  برف و تگرگ، می

 ۳77قابل ذکر است که قابلیت دید کمتر از کاهش دهند. 
 شود.  متر، صفر گزارش می

هواویزها عامل فیزیکی جذب و پراکندگی نور از 
. البته جذب سهم قابل هستندکاهش قابلیت دید 

ای در کاهش قابلیت دید ندارد و علت اصلی  ملاحظه
ندگی نور از ذراتی است جسم و زمینه، پراک تباینکاهش 

که در هوای بین مشاهده گر و جسم قابل مشاهده قرار 
 د. ندار

با توجه به وابستگی پراکندگی به اندازه ذره و طول 
گیری شدت پراکندگی در زوایای  موج نور فرودی، با اندازه

توان ضریب پراکندگی را که متناسب با ضریب  مختلف، می
د. با تعیین ضریب خاموشی اتمسفر است تعیین نمو

توان شرایط دید جوی را مشخص  خاموشی اتمسفر می
 کرد. 

مورد پراکندگی نور از  تاکنون تحقیقات بسیاری در
صورت پذیرفته است. با در نظر گرفتن نتایج  هواویزها
و  هواویزهادر این مقاله به بررسی ارتباط نوع  موجود،

استفاده از  . باپراکندگی نور ناشی از آنها خواهیم پرداخت
پراکندگی در محیط نرم افزار  ابع فازبررسی و رسم ت

Matlab، زاویه که در آن آید بدست میای  زاویه بهینه، 
تابعی خطی از شدت سیگنال پراکندگی از ذرات مختلف 

شدت گیری  با اندازه خواهد بود.ذرات  خاموشیاندازه و 
و در ضریب خاموشی  اندازه ذره، سیگنال پراکندگی،
 قابل محاسبه خواهد بود. نتیجه قابلیت دید 

 مبانی  نظری -4

 پراکندگی است.تضعیف نور در اتمسفر، دلیل اصلی 
ها در بازه نور مرئی جذب بسیار پایینی دارند و در  مولکول

بین هواویزها، هواویزهایی ناشی از سوخت ناقص جاذب 
 نور هستند. این دسته از هواویزها که حاوی کربن هستند

مقداری از نور را نیز جذب  ،علاوه بر پراکنده کردن نور
با  پوشی از سهم جذب در هواویزها  با چشم کنند. می

تضعیف نور از پراکندگی توان گفت که  تقریب خوبی می
( ۳) رابطه از (β) ضریب پراکندگیشود.  نور ناشی می

 :دیآ یم بدست

(۳)                             0

2
( )sin

v

I d




   


 
 

ی است که اندازه کل شدت تابش  دراین رابطهکه 
)شود و  از هوا وارد می به حجم )I   شدت نور پراکنده

فرودی است.  باریکهنسبت به راستای  شده در زاویه 
 شدت، باید پراکندگی هر ذرهگیری ضریب  برای اندازه

و  گیری شده پراکندگی ناشی از ذره در تمام زوایا اندازه
. با شودگیری  انتگرالزاویه پراکندگی سپس بر روی کل 

انجام این عملی سخت و پرهزینه بودن روش توجه به 
ای محدود  پراکنده شده تحت زاویه باریکه ،آزمایش

اصل از آن به انتگرال کامل و نتیجه حگیری شده  اندازه
 شود.  بسط داده می

 گیری مختلف برای اندازه ندسیهچیدمان دو 
: در زاویه فضایی محدود وجود دارد پراکندگی از ذرات

و  پراکندگی به سمت جلو() سو پیش پراکندگی روش
 ۳شکل . در )پراکندگی به سمت عقب( سو پس پراکندگی

ه برداری در محل قرارگیری فرستنده، گیرنده و حجم نمون
 [.2و  3]دو روش مشخص شده است

 

 
 .سو پس پراکندگیسو، )پایین(  پیش پراکندگی: )بالا(۳شکل 

سه نور از ذرات ریز برای بررسی نظری پراکندگی 
های: پراکندگی ریلی،  رژیم محاسباتی وجود دارد که با نام

و پراکندگی هندسی شناخته  (Mie) پراکندگی مای

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
10

-3
1 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-851-fa.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳292دیماه  32تا  32

۳299 

 برای تفکیک این بازه کاری از کمیت بدون بعدشوند.  می
 شود،  استفاده می( αاندازه )معیار 

 
(3) 
طول موج نور  شعاع ذره و  rکه 

 فرودی است. 
ها و ذرات زیر میکرون برای  مولکول ی اندازهمعیار 

بوده و در محدوده ریلی قرار  ۳/7طول موج مرئی کمتر از 
فواصل های هوا بر روی قابلیت دید در  تاثیر مولکولد. دار
 27بالای های  اصلهبسیار کوچک است، اما در ف ،کم

 کیلومتر باید لحاظ شوند.
ی حدود یک که قطر  هایی با معیار اندازه برای ذره

است از نظریه قابل مقایسه موج نور فرودی  طولها با  آن
ذرات گرد و غبار، قطر شود.  میاستفاده پراکندگی مای 

میکرون  ۳7تا  ۳/7بازه مه در و  های شهری ، آلایندهدود
ذرات این . قرار دارندپراکندگی مای  بوده و در بازه 

 .[2] بیشترین تاثیر را در کاهش قابلیت دید دارند
مای، سطح مقطع پراکندگی هر در نظریه پراکندگی 

، ضریب شکست و طول موج نور شعاع ذرهذره بر مبنای 
شدت  ،ماینظریه . با استفاده از شود محاسبه میفرودی 

از روابط  (θ( و سمتی )φجانبی ) های پراکندگی در زاویه
 آید: بدست می 1تا  2
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 :دو رابطه فوق که در
(2) 
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سطح مقطع پراکندگی، جذب و خاموشی نیز از که 
 [.2] شوند محاسبه می ۳7و  9روابط 
(9) 
 
(۳7)  

2
2 2

0

2

0

(2 1)( ),
2

(2 1) Re .
2

scat n n

n

ext scat abs n n

n

n a b

n a b







  











  

    





 
های پراکندگی وجود  نکته مهمی که در بررسی تئوری

دارد این است که با توجه به اینکه توابع مای شامل یک 
هستند، این توابع کروی سری نامحدود بر روی توابع بسل 

در حدهای پایین به سمت توابع ساده پراکندگی ریلی و 
راکندگی هندسی در حدهای بالا به سمت توابع خطی پ

توان با استفاده از این روابط،  کنند. بنابراین می میل می
پراکندگی ناشی از تمام ذرات در هر سه ناحیه پراکندگی 

  را پوشش داد.
موج شدن سطح مقطع پراکندگی  برای مستقل از طول

بازده پراکندگیکمیت بدون بعد 
scatQ شود، تعریف می 

(۳۳) 
2

scat
scatQ

r






 

 یه سازی رفتار پراکندگیشب  -3

به منظور بررسی رفتار پراکندگی با تغییر شعاع ذره، 
محاسبه شده  Matlab یمحیط نرم افزار باپراکندگی مای 

 است. 
بر حسب شعاع ذره رسم  بازده پراکندگی 3شکل در 

 بازده پراکندگی شود، همانطور که مشاهده می شده است.
 در حد پایین به پراکندگی ریلی و در حد بالا به عدد 

کند. بنابراین با استفاده از روابط مای،  میل می 3ثابت 
 رژیمپراکندگی ناشی از تمام ذرات در هر سه توان  می

 پراکندگی را پوشش داد. 

 
. نمودار3شکل 

scatQ بر حسب شعاع ذره 

نمودارهای قطبی شدت بر حسب زاویه پراکندگی در 
با  سو پیشپراکندگی اند. افزایش  رسم شده 2شکل 

به  μm ۳777و  μm ۳ به μm۳/7افزایش شعاع ذره از 
بنابراین به منظور بررسی پراکندگی از  خوبی مشهود است.

را  سو پیشپراکندگی ذرات کاهنده قابلیت دید، باید شدت 
 گیری نمود. اندازه

 
، ۳/7. نمودار شدت بر حسب زاویه پراکندگی از ذراتی به شعاع2شکل 
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تابع فاز  ضرب حاصل ای ضریب پراکندگی زاویه
  است، βو ضریب پراکندگی کل  P(θ)پراکندگی 

(۳3) ( ) ( )P    
 

ا بجای ای ر زاویه برای آنکه بتوانیم ضریب پراکندگی
، باید تابع فاز برای تمام ضریب پراکندگی کل بنشانیم

...( در طول موج و  مه، دود، بارانریزگرد، شرایط محیطی )
 مورد نظر مقدار ثابتی باشد. 

تابع فاز بر حسب زاویه پراکندگی در  شکل تغییرات 
شود در ناحیه  همانطور که دیده میرسم شده است.  2

(، سطح µm ۳/7ریلی که شعاع ذره کوچک است )کمتر از 
مقطع یا ضریب پراکندگی به تغییر زاویه پراکندگی وابسته 

. اما با استیک خط صاف تقریبا نیست و منحنی آن 
این وابستگی  میکرون ۳افزایش شعاع ذره به بیشتر از 
 شود.  نوسانی میشروع به افزایش نموده و منحنی 

 
 .. نمودار تابع فاز پراکندگی مای بر حسب زاویه پراکندگی2شکل 

شود، در بازه  مشاهده می 2همانطور که در شکل 
درجه، تابع فاز برای تمام ذرات یکسان  27تا  27ای  زاویه

 تمام ذرات در این زاویه بوده و در نتیجه ضریب پراکندگی
ای در این محدوده  اگر پراکندگی زاویه. هد بودخوایکسان 

طی از گیری شود ضریب پراکندگی کل تابعی خ اندازه
 مذکور ای بازه زاویه بنابراین،. شود ای می پراکندگی زاویه

 شود.  گیری محسوب می بهترین بازه اندازه

 
و  ۳/7به ابعاد . تابع فاز بر حسب زاویه پراکندگی برای ذراتی 2شکل 

 میکرومتر ۳

مهمترین عوامل  غبارمه و ریزگردها، آلودگی شهری، 
ریزگردها و مه ذراتی  شوند. کاهش فاصله دید محسوب می

 میانگین میکرون هستند از طرفی ۳7میانگین با بزرگی 

میکرون نیز  ۳/7تا  hazeی شهری و  اندازه ذرات آلاینده
ذراتی که بیشترین  توان گفت که بنابراین می رسد.  می

 ۳7تا  ۳/7تاثیر را در کاهش قابلیت دید دارند ابعادی بین 
را برای این تابع فاز پراکندگی  2شکل . دارندمیکرومتر 

 .دهد این دو اندازه نمایش می
شود که بهترین زاویه به  ملاحظه می 2در شکل 

گیری پراکندگی و بسط آن به تمام زوایا،  منظور اندازه
پراکندگی  فاز تابع ،هیزاورجه است. زیرا در این د 23زاویه 
  مقدار یکسانی داشته ومیکرون  ۳7تا  ۳/7ذرات بین برای 

ای ذرات کوچک و بزرگ با یک نسبت به  پراکندگی زاویه
 شوند. پراکندگی کل مربوط می

 نتیجه گیری -2

پدیده های فیزیکی که موجب کاهش قابلیت دید 
 از ذرات موجود در هواد، جذب و پراکندگی نور نشو می
ای در  البته پدیده جذب سهم قابل ملاحظه باشند. می

 است.پراکندگی و علت اصلی،  کاهش قابلیت دید نداشته
مهمترین عوامل  و ریزگردها مه، hazeآلودگی شهری، 

توان  شوند. بنابراین می کاهش فاصله دید محسوب می
لیت دید گفت که ذراتی که بیشترین تاثیر را در کاهش قاب

میکرومتر را  ۳7تا حدود کمتر از  ۳/7دارند ابعادی بین 
 دارا هستند. 

با بررسی شدت پراکندگی مای و وابستگی فازی آن 
درجه محاسبه  23زاویه پراکندگی  در زوایای مختلف،

گیری پراکندگی  اندازه برایبهترین زاویه شده است که 
پراکندگی  توان ضریب درجه، می 23با انتخاب زاویه است. 
ای را بجای ضریب پراکندگی کل مورد استفاده قرار  زاویه

ضریب پراکندگی، ضریب خاموشی  داد. با استفاده از
 .شود نتیجه کاهش قابلیت دید محاسبه می اتمسفر و در
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