
  طيفية لنقلِ الطاقةِ والعملياتِ المتنافسةِ في دراسة2008،  5، العدد 26مجلة الهندسة و التكنولوجيا، المجلد
 )101و رودامين  522آومارين ( أصباغِ الليزرِ 

و  522آومارين ( طيفية لنقلِ الطاقةِ والعملياتِ المتنافسةِ في أصباغِ الليزر دراسة 
  )101رودامين 

  *عدي محسن نايف
  11/4/2006:تاريخ التسليم
  5/12/2007:تاريخ القبول

  الخلاصة
تعد عملية انتقال طاقة تهيج الجزيئات في المركبات ظاهرة مهمة وفعالة في تطبيقات       

  .وخاصة في تطوير ليزر الصبغةواسعة 
و ) كمانح( 522جرى في هذا البحث دراسة انتقال الطاقة بين مركبي ليزر هما الكومارين      

لغرض الحصول على الظروف التشغلية لليزر كفؤ عند الطول ) كقابل( 101الرودامين 
  .الموجي المرغوب

مع )  مولاري 6-10-4-10(تم قياس طيف الامتصاص لكل مركب عند تراكيز مختلفة      
نتج عنها الحصول على طيف . الميثانول عند درجة حرارة الغرفة قبل وبعد عملية الخلط

امتصاص يمتد لمنطقة طيفية واسعة مع إزاحة ملحوظة لقمم الامتصاص نحو الأطوال 
  .الموجية الطويلة بزيادة التركيز

لكل ) 4-10(زيج يظهر عند التركيز لقد توصلت الدراسة إلى إن اكبر مدى امتصاص للم      
اعتمادا على تركيز المانح، هذا ) 650-340(nmيتراوح بين ) 1:1(مركب وعند نسبة خلط 

  .المدى يوفر مدى واسع من مصادر الضخ لليزرات

Abstract
The transfer of excitation energy between the molecules of compounds is an 
effective and important phenomenon in extensive application, and particularly in 
the development of dye laser.         The energy transfer between two lasing 
compound, Coumarin 522 (donor) and Rhodamine 101 (acceptor) has been 
investigated in order to achieve the operational conditions for efficient lasing at 
desired wavelengths.  Absorption spectrum of each compound of different 
concentrations (10-4-10-6) molarty with ethanol at room temperature were measured 
prior to and after mixing. Wide absorption spectral bandwidth was observed in the 
mixture that increasing concentration shifts the absorption spectrum peak towards 
longer wavelengths.The maximum absorption bandwidths in the mixture ranging 
between (340-650)nm were obtained at concentrations (10-4) molarty for each 
compound with a mixing ratio (1:1) depending on the donor concentrations. This 
range provides a wide – scale pumping source for lasers.

  المقـــــــدمة   
نظرا لزيادة تطبيقـات ليـزر         

الصــبغة فــي مجــالي الأطيــاف 
والكيمياء الضويئة، نتيجة إمكانيـة  

 الخارج منـه ولمـدى   تنغيم الشعاع
  واسع من الأطوال الموجية تمتد من

المنطقة فوق البنفسـجية ومـرورا   
بالمنطقة المريئة إلى المنطقة تحـت  

الصـبغات   مالحمراء وذلك باستخدا
الليزرية كأوساط فعالة لأنها تتميـز  
بسهولة تبريدها وتغير تراكيزها التي 
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تعطي بدورها توليفـا فـي المـدى    
  الطيفي للأطوال 

ــاص  ــاف الامتص ــة لأطي الموجي
والفلورة بالإضافة إلى إن محلـول  
الصبغة يأخذ شكل التصـميم الـذي   
يقتضيه الوسط الفعال لمنظومة ليزر 

ميـزات ليـزر   ومن أهم م. الصبغة
الصبغة ايضا امكانية الحصول منه 
على ليزر بزمن نبضة قصيرة جدا 

، فقد استخدمت 15s([1]-10(بحدود 
ميكانيكية انتقال الطاقة ليس لأنهـا  
كفوءة في تحسـين كفـاءة الليـزر    
فحسب بل وتوسيع المدى الطيفي له، 
ويسمى النظام المستخدم فـي تلـك   
 العملية بالليزر المتولد عنـد مـزج  

   ETDL.([4,3,2](الصبغات 
ــة         ــبغة ليزري ــل ص إن لك

خصائص طيفية مميزة لها عند مدى 
محدود للأطوال الموجية، فقد تمتلك 
بعض منها قابلية امتصاص ضعيفة 
عند الأطوال الموجية لمصدر الضخ 
والبعض الأخر قابليـة امتصـاص   
اكبر عند تلك الأطوال الموجية لذلك 

تقـال  يمكن خلطها مع بعضـها لان 
طاقة التهيج من الصبغة التـي لهـا   

إلى ) المانحة للطاقة(امتصاص اكبر 
القابلة (الصبغة الضعيفة الامتصاص 

اعتمادا على مقدار التـداخل  ) للطاقة
)Overlap ( الطيفي بينهما وبالتالي

يمكن تحسين كفاءة الخرج الليزري 
للصبغة الضعيفة بجعـل ميكانيكيـة   

 Energy Transfer(الطاقــة 
Mechanism ( بين خليط الصبغات

الليزرية عمليـة كبيـرة الاحتمـال    
ــوءة ــن  . [6,5,3]وكف ــد تمك وق
Snavely  وPeterson [7]  بتأثير

هذه الميكانيكيـة للحصـول علـى    
خصائص ليزرية مميـزة لصـبغة   

عند خلطها مع صبغة  Bالرودامين 
وتحسـين الخـرج    6Gالرودامين 

الليزري لهـا باسـتخدام مصـباح    
  .للضخ وميضي كمصدر

تعتمد كفاءة انتقال الطاقة على       
فرق الطاقة بين المستويات المتهيجة 
حيث تزداد كفاءة الانتقال كلما قـل  
فرق الطاقة وقــــد تنبأ بـذلك  

أما  1922عـــام   Frankالباحث
عمليا فقـــد تحقق ذلك مـــن 

 Frankقبــل الباحــــــثين  
  . [8] 1923عام   Carioو

اقة  انتقال الط -2
  Energy Transfer  

أولى العديـد مـن البـاحثين         
اهتماما كبيرا بموضوع انتقال الطاقة 
الالكترونيــة بــين الجزيئــات   

، حيث تعتبر كفـوءة  [6-9]العضوية
جدا في تحسين قدرة ليزر الصـبغة  
وتوسيع المدى الطيفي بتغير تراكيز 

  .[10]الجزيئات المانحة والقابلة
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ليــة بــين وتحــدث تلــك العم     
جزيئتين مختلفتـين حيـث تسـمى    
احدهما بالجزيئة المانحـة للطاقـة   

)Donor molecule ( ــة والجزيئ
 Acceptor(الأخرى القابلة للطاقة 

molecule( بحيث تمتلك مستوى ،
طاقة متهيج مساو أو أوطـأ قلـيلا   
لمستوى الطاقة المتهـيج للجزيئـة   

تلك العمليـة   [11]إن كفاءة. المانحة
دى التداخل الطيفي بين تعتمد على م

) D(طيف الفلورة للجزيئة المانحـة 
ــة   ــاص للجزيئ ــف الامتص وطي

  ). A(القابلة
يحدث انتقال الطاقة بطـريقتين       

. وذلك حسب ميكانيكيـة الانتقـال  
ــعاعي   ــال الاش ــة الانتق ميكانيكي

)Radiative transfer( أي ،
انبعاث الطاقة من الجزيئة المانحـة  

قبل الجزيئة وامتصاصها مباشرة من 
القابلة، دون حـدوث تفاعـل بـين    

ــر . الجــزيئتين ــال غي ــا الانتق إم
 Non-Radiative(الإشــعاعي 

transfer (   نѧѧѧѧس مѧѧѧѧى العكѧѧѧѧو علѧѧѧѧفه
الانتقال الاشعاعي، حيث تنتقل الطاقة 
إلѧѧѧى الجزيئѧѧѧѧة القابلѧѧѧة قبѧѧѧѧل إن تبعѧѧѧѧث   

  .[12-13]الجزيئة المانحة فلورتها
مخطѧѧѧѧѧѧѧط ) 1(يوضѧѧѧѧѧѧѧح الشѧѧѧѧѧѧѧكل      

تقѧѧال الطاقѧѧة مѧѧن الجزيئѧѧة   ميكانيكيѧѧة ان
إلѧѧѧى جزيئѧѧѧة   *Mالمانحѧѧѧة المتهيجѧѧѧة  

حيѧѧث إن الجزيئѧѧة  . Yالصѧѧبغة القابلѧѧة  
) hυ(بعد إن تمتص طاقѧة   Mالمانحة 

مѧѧن مصѧѧدر الضѧѧخ فأنهѧѧا تتهѧѧيج إلѧѧى      
، )S1(المسѧѧѧѧѧتوى الالكترونѧѧѧѧѧي الأول  

وخѧѧѧلال هѧѧѧذا المسѧѧѧتوى فѧѧѧان الجزيئѧѧѧة  
إمѧѧا إن تتفلѧѧور  *Mالمانحѧѧة المتهيجѧѧة 

أو ترجع إلѧى المسѧتوى    بعملية الفلورة
الأرضѧѧѧѧѧي بانتقѧѧѧѧѧال غيѧѧѧѧѧر إشѧѧѧѧѧعاعي    

 KFMوبثابت تحلѧل  ) التحول الداخلي(
للفلѧѧѧѧѧورة والتحѧѧѧѧѧول الѧѧѧѧѧداخلي  KIYآو 

علѧѧى التѧѧوالي آو تعطѧѧي معظѧѧم الطاقѧѧة  
التѧѧѧي تمتصѧѧѧѧها إلѧѧѧى الجزيئѧѧѧѧة القابلѧѧѧѧة   

. لانتقѧѧال الطاقѧѧة  KMYوبثابѧѧت تحلѧѧل  
وبѧѧنفس الطريقѧѧة فѧѧان الجزيئѧѧة القابلѧѧة    

ع إلѧѧѧى المسѧѧѧتوى  ترجY* ѧѧѧالمتهيجѧѧѧة 
الأرضي إما بعملية الفلورة أو التحول 

 KIYو  *Mالѧѧѧѧداخلي وبثابѧѧѧѧت تحلѧѧѧѧل 
  .على التوالي

  
  

  
مخطѧѧط يوضѧѧح ميكانيكيѧѧة انتقѧѧال ): 1(الشѧѧكل

 14]الطاقة بين الجزيئات المانحة والقابلة
  
a-  الانتقال الإشعاعي  Radiative 

transfer  
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إن لهذا النوع أهميѧة آبيѧرة عنѧدما         
 القابѧѧلون تراآيѧѧز آѧѧل مѧѧن المѧѧانح تكѧѧو

قليلѧѧѧѧة، عنѧѧѧѧدها تكѧѧѧѧون المسѧѧѧѧافة بѧѧѧѧين    
الجزيئѧѧات آبيѧѧرة بالمقارنѧѧة مѧѧع قطѧѧر     

) Ro>100(التصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧادم  
، ويمكѧѧѧѧن آتابѧѧѧѧة  [15,12]انكسѧѧѧѧتروم

معادلѧѧѧة الانتقѧѧѧال الإشѧѧѧعاعي لجزيئѧѧѧة    
بالصѧيغة  ) hυ(للطاقѧة  ) *1M(مانحة 
  .التالية

  
      [1M]+[1Y*]         [1M*]+[1Y]                   
       [3M*]+[1Y]         [1M]+[1Y*] 

   
فѧѧي مثѧѧل هѧѧذا النѧѧوع مѧѧن الانتقѧѧال،       

ѧѧѧѧث لا يوجѧѧѧѧين  دحيѧѧѧѧر بѧѧѧѧل مباشѧѧѧѧتفاع
والجزيئة القابلѧة  ) D(الجزيئة المانحة 

)A(    ةѧѧѧѧي العمليѧѧѧѧون هѧѧѧѧدما تكѧѧѧѧوعن ،
  ).Prevalent process(السائدة 

يقتصر الانتقال الإشѧعاعي للطاقѧة        
القابلѧѧة التѧѧي لا يحѧѧدث علѧѧى الجزيئѧѧات 

فيهѧѧا تغيѧѧر فѧѧي التعدديѧѧة البرميѧѧة، أي     
انتقѧѧال مسѧѧموح بѧѧه برميѧѧا، مثѧѧل انتقѧѧال 

 –ثلاثي (أو ) أحادي -أحادي (الطاقة 
إما بالنسبة لاحتماليѧة الانتقѧال   ). ثلاثي

فهو ضعيفا جدا لان ) ثلاثي –أحادي (
  .[16]معامل الامتصاص له ضعيفا

  
b- شعاعيإلإلالانتقال ا  
   Non-Radiative transfer 

       
إمѧѧѧا فيمѧѧѧا يخѧѧѧص انتقѧѧѧال الطاقѧѧѧة        

اللااشعاعي فهѧي تحصѧل إمѧا بطريقѧة     

 Long Range(رنينية طويلة المدى 
Resonance Energy ( دماѧѧѧѧѧعن

يكѧѧѧѧون فѧѧѧѧرق الطاقѧѧѧѧة بѧѧѧѧين المسѧѧѧѧتوى  
للمسѧѧتوى  ) vo(الاهتѧѧزازي الصѧѧفري  

) S1(الالكترونѧѧѧѧѧѧѧѧي المتهѧѧѧѧѧѧѧѧيج الأول  
للمسѧѧѧѧتوى والمسѧѧѧѧتويات الاهتزازيѧѧѧѧة  

الأرضѧѧѧي للجزيئѧѧѧة المانحѧѧѧة مسѧѧѧاوي    
لفѧѧѧѧѧѧѧرق الطاقѧѧѧѧѧѧѧة بѧѧѧѧѧѧѧين المسѧѧѧѧѧѧѧتويات  
الاهتزازيѧѧѧѧѧѧѧة للمسѧѧѧѧѧѧѧتوى الأرضѧѧѧѧѧѧѧي  

للمستوى ) vp(والمستويات الاهتزازية
المتهѧѧѧيج الأول للجزيئѧѧѧة القابلѧѧѧة وآمѧѧѧا  

وتحѧѧدث هѧѧذه ) 2(موضѧѧح فѧѧي الشѧѧكل  
العمليѧѧѧѧѧѧة قبѧѧѧѧѧѧل إن تتفلѧѧѧѧѧѧور الجزيئѧѧѧѧѧѧة 

وتعتمد آفاءتها علѧى آѧون    [6]المانحة
ѧѧѧتويات   الانتقѧѧѧين مسѧѧѧلة بѧѧѧالات الحاص

الطاقѧѧѧѧة للجزيئѧѧѧѧات المانحѧѧѧѧة والقابلѧѧѧѧة  
مسѧѧموح أو غيѧѧر مسѧѧموح مѧѧن ناحيѧѧة     

حيѧѧѧѧѧث تѧѧѧѧѧزداد  , البѧѧѧѧѧرم الالكترونѧѧѧѧѧي  
آفاءتها للجزيئة المانحة فѧي المسѧتوى   

وتقѧѧѧѧѧѧل ) *1M(المتهѧѧѧѧѧѧيج الأحѧѧѧѧѧѧادي  
للجزيئة المانحة في المسѧتوى المتهѧيج   

وآما هѧو موضѧح فѧي    ) *3M(الثلاثي 
  :[8]اليتينالمعادلتين الت

إن احتماليѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة انتقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧال الطاقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة    
اللااشعاعي تزداد عندما تكون تراآيز 
الجزيئѧѧѧѧات المانحѧѧѧѧة والقابلѧѧѧѧة عاليѧѧѧѧة    

التѧداخل المتبѧادل والѧذي يسѧمى     . نسبياً
 Short-range)بتفاعل قصير المدى 

interaction)   دثѧѧѧѧѧه يحѧѧѧѧѧا لأنѧѧѧѧѧأيض
عنѧѧدما تكѧѧون المسѧѧافة بѧѧين الجزيئѧѧات    

 (6-15)المانحѧѧѧѧѧة والقابلѧѧѧѧѧة صѧѧѧѧѧغيرة  
انكستروم هو نوع مѧن أنѧواع الانتقѧال    
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ويحѧѧѧѧѧدث الانتقѧѧѧѧѧال   اللااشѧѧѧѧѧعاعي
اللااشѧѧѧѧعاعي بطريقѧѧѧѧة تفاعѧѧѧѧل ثنѧѧѧѧائي   

ثنѧѧائي القطѧѧب طويѧѧل المѧѧدى  –القطѧѧب 
(Long-range dipole-dipole 

interaction)  والذي يسمى بالانتقال
,   FÖSTERالرنينѧѧي نѧѧوع فوسѧѧتر  

الذي يحدث عنѧدما تكѧون المسѧافة بѧين     
 (20-60)المانحѧѧة والقابلѧѧة  الجزيئѧѧات

يعتمѧѧѧد هѧѧѧذا النѧѧѧوع   . [17]انكسѧѧѧتروم 
على مقدار التداخل الطيفي بѧين طيѧف   
الانبعѧѧѧѧاث للجزيئѧѧѧѧة المانحѧѧѧѧة وطيѧѧѧѧف  

أمѧا  . [11]الامتصاص للجزيئة القابلة 
بالنسѧѧبة لعمليѧѧة انتقѧѧال الطاقѧѧة بواسѧѧطة 

 (Collision transfer)التصѧѧѧѧادم 
حيѧث  , فهي أيضѧا انتقѧال لا اشѧعاعي     

الجزيئѧѧѧة المانحѧѧѧة المتهيجѧѧѧة تنقѧѧѧل    إن 
طاقتها إلѧى الجزيئѧة القابلѧة فѧي الحالѧة      
الأرضية خلال عملية التصادم ويمكن 

     .توضيح ذلك بالصيغة التالية
     Kdiff                                          

[M*] + [Y]          [M] + [Y*] (3)   
  

عامѧѧل انتقѧѧال الطاقѧѧة   .Kdiffحيѧѧث ان  
التصѧѧѧادمي ويѧѧѧرتبط بلزوجѧѧѧة ودرجѧѧѧة 
حѧѧرارة المѧѧذيب وان احتماليѧѧة حѧѧدوث   
هѧѧѧذه العمليѧѧѧة قليلѧѧѧة نسѧѧѧبة الѧѧѧى غيرهѧѧѧا 
لانها تحدث عندما تكѧون المسѧافة بѧين    
الجѧѧѧѧѧزيئتين صѧѧѧѧѧغيرة جѧѧѧѧѧدا وبحѧѧѧѧѧدود  

)Distance>2Aº ([15]   
   

  
الانتقال الرنيني  مخطط يوضح): 2(الشكل

  [18]للطاقة
  

تعنѧѧي ,  أمѧѧا بالنسѧѧبة لنسѧѧبة الخلѧѧط       
عѧѧѧدد الجزيئѧѧѧات المانحѧѧѧة مقابѧѧѧل عѧѧѧدد  

فѧѧѧѧيمكن , الجزيئѧѧѧѧات القابلѧѧѧѧة للطاقѧѧѧѧة   
تحديѧѧѧѧدها مѧѧѧѧن اجѧѧѧѧل الحصѧѧѧѧول علѧѧѧѧى 

أن أفضѧѧѧل نسѧѧѧبة , انتقѧѧѧال آفѧѧѧؤ للطاقѧѧѧة
خلط تلك التي يكون عندها توافѧق بѧين   

  .[6]جزيئات المانح والقابل 
  
 الجانب العملي -3

تم استخدام مطياف       
Spectrophotometer   ثنائي

 CECIL]الحزمة من النوع 
CE7200]  لغرض قياس طيف

الامتصاص للصبغة الليزرية 
  .المستخدمة

  المواد المستخدمة في البحث 
 Xantheneصѧѧѧبغات الѧѧѧزانثين     -1

Dyes 

مѧѧѧن هѧѧѧي عبѧѧѧارة عѧѧѧن مجموعѧѧѧة         
الصبغات التي تسѧتخدم لتغطيѧة المѧدى    
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وهѧѧѧѧѧѧѧѧѧي ) nm)500-700الطيفѧѧѧѧѧѧѧѧѧي 
اسع آفوءة، مما جعلها ذات استخدام و

وتمتلك اسѧتقرار  . في ليزرات الصبغة
. [19]ضѧѧѧѧوء آيميѧѧѧѧاوي عѧѧѧѧالي جѧѧѧѧدا   

وتمتلѧѧك هѧѧذه الصѧѧبغات حلقѧѧة زانثѧѧين     
)ring  Xanthene (  لѧѧѧѧي تمثѧѧѧѧالت

آروموفѧور هѧذه الصѧѧبغة آمѧا موضѧѧح    
  ).a3(في الشكل 

  وقسم إلى صنفين 
a -  رودامينѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧنف الѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧص

)Rhodmine class (
حيث يحѧل فيѧه جѧذر الامѧين     

)NH2 ( وقعينѧѧѧѧѧѧѧѧѧي المѧѧѧѧѧѧѧѧѧف
آمѧѧѧѧѧѧا فѧѧѧѧѧѧي الشѧѧѧѧѧѧكل   ) 7,2(
)b3(  رودامينѧѧل الѧѧ6، مثG 

والѧѧرودامين  Bوالѧѧرودامين 
101.  

b-  ينѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧنف الفلورسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧص
)Fluorescein class (

حيѧѧѧѧѧѧث يحѧѧѧѧѧѧل فيѧѧѧѧѧѧه جѧѧѧѧѧѧذر   
الهيدروآسѧѧيد فѧѧي المѧѧوقعين   

  ).c3(آما في الشكل) 7,2(
صѧѧѧنف الѧѧѧرودامين بكفѧѧѧاءة  يتمتѧѧѧع      

عاليѧѧѧة جѧѧѧدا عنѧѧѧد اسѧѧѧتخدامه آأوسѧѧѧاط   
فعالѧѧѧة فѧѧѧي ليѧѧѧزرات الصѧѧѧبغة، حيѧѧѧث     

-nm)540يغطѧѧѧѧѧي المѧѧѧѧѧدى الطيفѧѧѧѧѧي  
650 .( 

  

  

آروموفور الزانثين  - aيوضح ): 3(شكل 
b -  الرودامينc - [19]الفلورسين  

 
 a-1 ينѧرودام (Rhodamine 101 

or Rhodamine 640)          101                           

-2)-8   العلمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧي اواسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧمه 
Carboxyphenly)-

2,3,5,6,11,12,14,15-
Octahydro-1H,4H,13H-

diquinolizino[9,9A,1-
6c:9',9a',1-hl]xanthylium 

Perchlorate                           
 ذات الصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧيغة الكيميائيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة    
)C32H31N2O7Cl (  

 591.06(  والѧѧѧѧѧѧوزن ألجزيئѧѧѧѧѧѧي
g/cm3 (  

 Lambda(  والمجهѧѧزة مѧѧن شѧѧرآة 
physic ( الألمانية  

  

   
  

يوضح الترآيب الجزيئي لصبغة ): 4(الشكل 
 101 [20]امين الرود

 Coumarinصبغات الكومارين      2-
Dyes  

وهѧѧѧѧѧي مرآبѧѧѧѧѧات حلقيѧѧѧѧѧة هجينѧѧѧѧѧة      
)Heterocyclic(  كلѧѧѧѧѧѧѧث تشѧѧѧѧѧѧѧحي ،
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القѧѧوام ) Bicyclical(الحلقѧѧة الثنائيѧѧة  
وتعتبѧѧر صѧѧبغات فعالѧѧة  . الأساسѧѧي لهѧѧا

في المنطقتين الزرقاء والخضراء مѧن  
يوضѧѧѧѧح . الطيѧѧѧѧف الكهرومغناطيسѧѧѧѧي 

ئѧѧѧي لهѧѧѧا الترآيѧѧѧب ألجزي) a5(الشѧѧѧكل 
) 7(حيѧѧث يمكѧѧن إن يحѧѧل فѧѧي الموقѧѧع   

، جѧѧѧѧѧذر )OH(جѧѧѧѧѧذر الهيدروآسѧѧѧѧѧيد  
أو جѧѧذر الاسيتوآسѧѧي ) NH2(الأمѧѧين 

)Acetoxy Radical .( دعىѧѧѧѧѧѧي
مشѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتق الكومѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧارين ذو جѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧذر 
الهيدروآسѧѧѧѧѧѧيد أحيانѧѧѧѧѧѧا بѧѧѧѧѧѧالامبلفيرن   

)Umbelliferone (  يѧآما موضح ف
، حيث تحدد هذه الجѧذور  )b5(الشكل 

الصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧفات الكيماويѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة لهѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧذه 
  . [21]بغاتالص

  
5

6 

7 

8  

4 

3 

O 
O OH  O 

O

b                           a 
 (a)الترآيب ألجزيئي   ): 5( الشكل

  [19]الامبليفرون  (b)    آومارين
  

 a-2 ارينѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧ522آوم       

(Coumarin 522 or C8F)  
-N-Methyl-4     العلمѧѧѧي اواسѧѧѧمه

trifluormethylpiperidion-
[3,2-9]-coumarin 

 ذات الصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧيغة الكيميائيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة 
)C14H12NO2F3 (  

  ) g/cm3 283.3( والوزن ألجزيئي
 Lambda(  والمجهѧѧزة مѧѧن شѧѧرآة 

physic ( الألمانية  
  

  
يوضح الترآيب الجزيئي لصبغة ): 6(الشكل 

  [21] 522الكومارين 
  

 c-3المذيبSolvent       
  

وهѧѧو    (Ethanol) الايثѧѧانول    
ع ــѧѧѧѧѧѧѧـوي واسـѧѧѧѧѧѧѧـب عضـѧѧѧѧѧѧѧـمذي

            ول الاثيلѧѧѧѧѧѧѧيـѧѧѧѧѧѧѧـه الكحـѧѧѧѧѧѧѧـواسم
) (Ethyl Alcohol  يغةѧذو ص

والѧѧѧѧѧѧѧوزن  C2H5OHجزيئيѧѧѧѧѧѧѧة 
 g/mol 46.07    الجزيئѧي لѧه  

ويعتبѧѧѧѧر مѧѧѧѧن أفضѧѧѧѧل المѧѧѧѧذيبات    
لمجموعѧѧѧѧة الѧѧѧѧزانثين و السѧѧѧѧيانين 
وقѧѧد اسѧѧتخدم ايثѧѧانول نقѧѧي حيѧѧث    

  ) %99.8(  هبلغت نقاوت
  
  النتائج والمناقشة -4
أطيѧѧاف الامتصѧѧاص للكومѧѧارين   1-4 

522      
إن عمليѧѧѧѧѧѧѧѧة انتقѧѧѧѧѧѧѧѧال الطاقѧѧѧѧѧѧѧѧة          

الالكترونيѧѧѧة تكѧѧѧون أآثѧѧѧر آفѧѧѧاءة فѧѧѧي     
الظروف التي يكون فيها تداخل طيفي 
بين طيف الامتصاص للجزيئѧة القابلѧة   
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حيѧث  . وطيف الفلورة للجزيئة المانحة
ظѧѧѧاهرة التѧѧѧداخل ) 7(يوضѧѧѧح الشѧѧѧكل 

) مѧانح ( 522الحاصل بين الكومѧارين  
، إن ذلѧѧѧѧك )قابѧѧѧѧل( 101والѧѧѧѧرودامين 

التѧѧداخل أعطѧѧى فرصѧѧة اآبѧѧر لحѧѧدوث  
  .عملية انتقال الطاقة الالكترونية

دراسѧѧة أطيѧѧاف الامتصѧѧاص   تѧѧم        
وآمѧѧا موضѧѧح  522الكومѧѧارين لصѧѧبغة 

وذلѧك بتراآيѧز مختلفѧة    ) 8(في الشكل 
مѧѧѧѧولاري فѧѧѧѧي  (10-6 ,10-4,10-5)

مѧѧѧذيب الايثѧѧѧانول، حيѧѧѧث أخѧѧѧذت هѧѧѧذه   
  .رفةالقياسات عند درجة حرارة الغ

أظهѧѧرت النتѧѧѧائج إن تغيѧѧر ترآيѧѧѧز        
يѧѧѧѧؤثر علѧѧѧѧى   522الكومѧѧѧѧارين صѧѧѧѧبغة 

وجѧѧѧد إن أعلѧѧѧى . أطيѧѧѧاف الامتصѧѧѧاص
مقѧѧدار للشѧѧدة النسѧѧبية آѧѧان عنѧѧد الطѧѧول 

) 4-10(ولترآيѧز  ) nm)418ألموجي 
مولاري  واقل مقѧدار لهѧا عنѧد الطѧول     

) 6-10(ولترآيѧز  ) nm)414ألموجي 
وجѧѧѧد إن نقصѧѧѧان الترآيѧѧѧز   . مѧѧѧولاري
لѧѧѧى إزاحѧѧѧة قمѧѧѧة الامتصѧѧѧاص  يѧѧѧؤدي إ

نحѧѧو الأطѧѧوال الموجيѧѧة القصѧѧيرة، أي   
، حيѧѧث )Blue shift(إزاحѧѧة زرقѧѧاء 

  ).nm)4بلغ أعلى مقدار للإزاحة 
هѧѧذه الصѧѧبغة آجزيئѧѧة    تاسѧѧتخدم     

قابلѧѧѧة للطاقѧѧѧة وقѧѧѧد تѧѧѧم دراسѧѧѧة طيѧѧѧف    
 الامتصѧѧاص لهѧѧا فѧѧي مѧѧذيب الايثѧѧانول  
قبѧѧѧل مزجهѧѧѧا مѧѧѧع صѧѧѧبغة الكومѧѧѧارين    

حيѧث يوضѧѧح  ). المانحѧة للطاقѧѧة ( 522
طيѧѧѧѧѧѧѧف الامتصѧѧѧѧѧѧѧاص  ) 9(الشѧѧѧѧѧѧѧكل 

 )4-10 ,5-6,10-10(وبتراآيѧѧѧѧѧѧѧѧز
  .مولاري

أظهѧѧرت النتѧѧѧائج إن تغيѧѧر ترآيѧѧѧز        
ضѧѧمن المѧѧدى  101صѧѧبغة الѧѧرودامين 

يѧѧѧؤثر  مѧѧѧولاري )10-4 ,10-6,10-5(
على طيف الامتصاص وآمѧا موضѧح   

  ).9(في الشكل 
إن أطياف الامتصاص للѧرودامين       
101   ѧѧѧكل أعѧѧѧي الشѧѧѧحة فѧѧѧلاه، الموض

حيѧѧث وجѧѧد إن زيѧѧادة الترآيѧѧز يѧѧودي     
إلى زيادة مقدار الشѧدة النسѧبية ويѧزيح    
قمѧѧѧѧѧة الامتصѧѧѧѧѧاص نحѧѧѧѧѧو الأطѧѧѧѧѧوال    

إن ). الطاقة الواطئة(الموجية الطويلة 
اآبر مقѧدار لشѧدة الامتصѧاص النسѧبية     

) nm)576آѧѧان عنѧѧد الطѧѧول ألمѧѧوجي 
مѧѧѧولاري امѧѧѧا اقѧѧѧل   ) 4-10(ولترآيѧѧѧز 

 مقѧѧدار لهѧѧا فكѧѧان عنѧѧد الطѧѧول ألمѧѧوجي 
nm)573 ( زѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧولترآي)6-10 (

حيѧث يلاحѧظ حѧدوث إزاحѧة     . مولاري
عنѧѧѧد الانتقѧѧѧال بѧѧѧين   ) nm)3مقѧѧѧدارها 

وتعѧѧѧزى . الترآيѧѧѧزين المѧѧѧذآورين أنفѧѧѧا
هѧѧذه الإزاحѧѧѧة إلѧѧى إن زيѧѧѧادة الترآيѧѧѧز   
سѧѧببت زيѧѧادة فѧѧي عѧѧدد الجزيئѧѧات فѧѧي    
وحѧѧدة الحجѧѧم وبالتѧѧالي حصѧѧول تغيѧѧر    
في مستويات الطاقة نتيجة زيادة تأثير 

اب علѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧى مجѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧال الاضѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧطر 
  .[22]الجزيئات

                
لمѧѧѧѧѧѧزيج أطيѧѧѧѧѧѧاف الامتصѧѧѧѧѧѧاص  3-4

  )Rh101 + C522(الصبغات 
  

الترآيѧѧѧز علѧѧѧى   إن نتѧѧѧائج تѧѧѧأثير         
أطيѧѧѧѧѧѧѧѧѧاف الامتصѧѧѧѧѧѧѧѧѧاص للمѧѧѧѧѧѧѧѧѧزيج   

) 101والѧѧѧرودامين  522الكومѧѧѧارين (



  طيفية لنقلِ الطاقةِ والعملياتِ المتنافسةِ في دراسة               2008،  5، العدد 26مجلة الهندسة و التكنولوجيا، المجلد
 )101و رودامين  522آومارين ( أصباغِ الليزرِ                                                                                

 

 

) 11(و) 10(موضѧѧѧحة فѧѧѧي الإشѧѧѧكال  
حيѧѧѧѧѧѧث وجѧѧѧѧѧѧد إن الترآيѧѧѧѧѧѧب  .) 12(و

  ѧن مثيلѧه الطيفي للامتصاص يختلف ع
العائѧѧد علѧѧى آѧѧل مѧѧن الصѧѧبغتين علѧѧى     
انفѧѧѧراد، باحتوائѧѧѧه علѧѧѧى مѧѧѧدى طيفѧѧѧي   

إن مѧѧدى الامتصѧѧاص للمѧѧزيج   . واسѧѧع
، محسѧѧѧوب مѧѧѧن )nm)650-340هѧѧѧو 

بداية الطيف الى نهايتѧه وآمѧا موضѧح    
  ).10(في الشكل

إن انخفѧѧѧѧѧѧاض ترآيѧѧѧѧѧѧز الصѧѧѧѧѧѧبغة       
أدى إلѧѧѧѧѧѧى  522المانحѧѧѧѧѧѧة آومѧѧѧѧѧѧارين 

الشѧѧѧѧѧѧدة النسѧѧѧѧѧѧبية لأطيѧѧѧѧѧѧاف   تنѧѧѧѧѧѧاقص
لخليط وآمѧا موضѧح فѧي    الامتصاص ل

بسѧѧѧبب حѧѧѧدوث عمليѧѧѧات ) 3(الجѧѧѧدول 
الكبѧѧѧѧѧѧت نتيجѧѧѧѧѧѧة تكѧѧѧѧѧѧوين المرآبѧѧѧѧѧѧات  

فѧѧي الوقѧѧت  . [11]المعقѧѧدات الجزيئيѧѧة 
نفسه تم ملاحظة الزيادة الحاصѧلة فѧي   
مقѧѧѧѧѧѧѧدار الشѧѧѧѧѧѧѧدة النسѧѧѧѧѧѧѧبية لأطيѧѧѧѧѧѧѧاف 
الامتصاص للخليط من تراآيѧز القابѧل   

) 10(وآما موضѧح ذلѧك فѧي الإشѧكال     
  ). 12(و) 11(و

ة مقѧѧѧѧدار الشѧѧѧѧدة النسѧѧѧѧبية إن زيѧѧѧѧاد     
للمزيج بزيادة ترآيز الصѧبغة المانحѧة   
يعѧѧزى الزيѧѧادة احتماليѧѧة انتقѧѧال الطاقѧѧة  

بالإضافة إلى . وتكوين المرآب المعقد
ذلѧѧѧѧك، فقѧѧѧѧد وجѧѧѧѧد إن مقѧѧѧѧدار الاتسѧѧѧѧاع 

يѧѧزداد بزيѧѧادة ترآيѧѧز   الطيفѧѧي للمѧѧزيج  
الصبغة المانحة، الذي يدل على زيادة 

ن اآبѧر  آفاءة انتقال الطاقة، وقد وجد إ
-10(مدى طيفي للمѧزيج عنѧد الترآيѧز   

مѧѧѧѧѧولاري للصѧѧѧѧѧبغة المانحѧѧѧѧѧة، أي  ) 4
بنسبة متساوية مѧن الجزيئѧات المانحѧة    

والقابلѧѧѧѧѧة، آمѧѧѧѧѧا أآѧѧѧѧѧد ذلѧѧѧѧѧك الباحثѧѧѧѧѧان 
Sathianandan and Sebastian 

عنѧѧѧѧѧѧد دراسѧѧѧѧѧѧتهما لمѧѧѧѧѧѧزيج مѧѧѧѧѧѧن   [2]
) مѧѧѧѧѧѧѧѧانح(  Rh6Gالѧѧѧѧѧѧѧѧرودامين 
فѧѧي مѧѧذيب  ) قابѧѧل( RhBوالѧѧرودامين 

  .الميثانول
  
  
  
 
  تستنتاجاالا

إن زيѧѧѧѧѧѧѧادة ترآيѧѧѧѧѧѧѧز الصѧѧѧѧѧѧѧبغتين 1-  
والقابلѧѧѧѧة ) 522الكومѧѧѧѧارين(المانحѧѧѧѧة 

يѧѧѧѧودي إلѧѧѧѧى زيѧѧѧѧادة  ) 101رودامѧѧѧѧين(
مقدار الشدة النسبية للامتصاص وذلك 

 Beer-Lambertيتفѧѧق مѧѧع قѧѧانون  
Law     ةѧة قمѧى إزاحѧوآذلك يودي إل ،

الامتصѧѧѧاص نحѧѧѧو الطاقѧѧѧات الواطئѧѧѧة   
  ).الأطوال الموجية الطويلة(

العلاقѧѧѧѧة بѧѧѧѧين الشѧѧѧѧدة  مѧѧѧѧن خѧѧѧѧلال2-  
النسѧѧѧѧѧبية والطѧѧѧѧѧول ألمѧѧѧѧѧوجي لطيѧѧѧѧѧف  
الامتصѧѧѧاص للمѧѧѧزيج  ومقارنتѧѧѧه مѧѧѧع   

 .مثيله للجزيئة المانحة يضح ما يلي
  -a افѧѧѧѧѧة لأطيѧѧѧѧѧواص الطيفيѧѧѧѧѧإن الخ

المѧѧزيج، أي المرآѧѧب المعقѧѧد، تختلѧѧف  
 .عن مثيلاتها لكل من المانح و القابل

  -b ن إنѧѧѧي يمكѧѧѧاع طيفѧѧѧر اتسѧѧѧإن اآب
بة المزج، نسبة يتحقق عندما تكون نس

) 1:1(المѧѧѧѧѧѧانح إلѧѧѧѧѧѧى القابѧѧѧѧѧѧل، هѧѧѧѧѧѧي  
 .مولاري لكل منهما) 4-10(ولترآيز 
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مѧѧن خѧѧلال تغيѧѧر ترآيѧѧز الصѧѧبغة    3-  
المانحة وثبوت ترآيѧز الصѧبغة القابلѧة    

 :يمكن ملاحظة ما يلي
-a      بغةѧѧѧѧز الصѧѧѧѧون ترآيѧѧѧѧدما يكѧѧѧѧعن

القابلة اآبر ما يمكن فان الشدة النسѧبية  
القابѧѧل  لانتقѧѧال الطاقѧѧة مѧѧن المѧѧانح إلѧѧى 

تѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧزداد                                                                                                         
بزيادة ترآيѧز المѧانح وتبѧدأ هѧذه الشѧدة      

) تقريبѧѧѧا(بالنقصѧѧѧان إلѧѧѧى إن تتسѧѧѧاوى  
 عنѧѧد نقصѧѧان ترآيѧѧز المѧѧانح لنقصѧѧان 

عѧѧѧѧدد الجزيئѧѧѧѧات المتهيجѧѧѧѧة المانحѧѧѧѧة    
للطاقѧѧѧة والمسѧѧѧتعدة لتكѧѧѧوين المرآѧѧѧب    

 .المعقد
  -b    بغةѧѧѧѧز الصѧѧѧѧون ترآيѧѧѧѧدما يكѧѧѧѧعن

القابلѧѧѧة للطاقѧѧѧة اقѧѧѧل مѧѧѧا يمكѧѧѧن والѧѧѧذي  
جѧѧد اقѧѧل عѧѧدد مѧѧن جزيئاتهѧѧا    يعنѧѧي توا

الأمѧѧѧѧѧر الѧѧѧѧѧذي يقلѧѧѧѧѧل مѧѧѧѧѧن احتماليѧѧѧѧѧة    
تصادمها وسحبها للطاقѧة مѧن الصѧبغة    

  .المانحة لتكوين المرآب المعقد
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الامتصاص لصبغة  و) مانح(  522يوضح طيفيى  الفلورة لصبغة الكومارين ): 7(الشكل 
  في مذيب الايثانول 4M-10بترآيز )  قابل( 101الرودامين
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 -a - 10-4 b  -10-6 -c   10بتراآيز   522يوضح اطياف الامتصاص لصبغة الكومارين ): 8(الشكل 
  الايثانول مولاري في مذيب
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  في مذيب الايثانول 522يبين تاثير تغير الترآيز للكومارين ): 1(جدول 
∆λ(abs.) 

)nm(  
λMax.(abs.) 

)nm(  
Rabs. 

  
  التركيز

  )مولاري(
330-490 418 1.602 10-4

 
360-460 416 0.171 10-5

 
360-480 414 0.026 10-6

 

:Rabs                                  . نسبية للامتصاصالشدة ال.  
λMax.(abs.)                                :الطول ألموجي عند أعلى شدة نسبية للامتصاص.  
:∆λ (abs.)           عرض حزمة الامتصاص من بداية الطيف إلى نهايته.                            
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-a - 10-4 b  -10-6 -c   10بتراآيز   101يوضح اطياف الامتصاص لصبغة الرودامين ): 9(الشكل 

  مولاري في مذيب الايثانول  5
  

  في مذيب الايثانول 101يبين تاثير تغير الترآيز للرودامين ): 2(جدول 
  
  
  

∆λ(abs.) 
(nm)  

λMax.(abs.) 
(nm)  

Rabs. 

  
  التركيز

  )مولاري(
460-630 576 2.84 10-4

  
490-610 575 1.046 10-5

 
540-600 573 0.081 10-6
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 4-10بترآيز ) مانح( 522يوضح اطياف الامتصاص لمزيج من صبغتي الكومارين ): 10(الشكل 
  مولاري a -10-4   b -10-5 c  -10-6بتراآيز   101مولاري والرودامين
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 5-10بترآيز ) مانح( 522ص لمزيج من صبغتي الكومارين يوضح اطياف الامتصا): 11(الشكل 
  مولاري a -10-4   b -10-5 c  -10-6بتراآيز   101مولاري والرودامين
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 6-10بترآيز ) مانح( 522يوضح اطياف الامتصاص لمزيج من صبغتي الكومارين ): 12(الشكل 
  مولاري a -10-4   b -10-5 c  -10-6بتراآيز   101مولاري والرودامين

  
  يوضح تاثير تغير الترآيز على مقدار الشدة النسبية للامتصاص للمزيج ): 3(جدول 

  522تراكيز الكومارين  )مولاري(101تراكيز الرودامين
 4-10 5-10 6-10  )مولاري(

0.875 0.769 0.944 10-4  
0.118 0.133 0.253 10-5  
0.038 0.037 0.134 10-6  

  يوضح تاثير تغير الترآيز على مقدار الطول ألموجي  للامتصاص للمزيج ): 4(جدول 
  522تراكيز الكومارين  )مولاري(101تراكيز الرودامين

 4-10 5-10 6-10  )مولاري(
410 415 415 10-4  
410 415 420 10-5  
410 415 420 10-6  

  يوضح تاثير تغير الترآيز على مقدار المدى الطيفي  للامتصاص للمزيج ): 5(جدول 
  522تراكيز الكومارين  )مولاري(101تراكيز الرودامين

 4-10 5-10 6-10  )مولاري(
340-590 340-610 340-650 10-4  
360-610 360-630 390-620 10-5  
360-650 360-610 390-620 10-6  

  


