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Abstract: 
 In this work, the effect of pressure on the shift of the carbon dioxide 

absorption peak exposed to collision at a specific wavelength in the 

near infrared range was studied using a spectroscopic system based on 

direct absorption. The graphs expressing the resulting shift as a 

function of  

pressure were drawn and the shift coefficients were extracted in three 

collision cases: self-collision, with nitrogen gas, and with oxygen gas. 

The results were within expectations and were consistent with the 

literature. 
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 مقدمة:ال .1
الجزيء لدراسة خواص الطيف م هذا استخدمكن اي ،بصمة التي تميزهيعتبر بمثابة ال طيف امتصاص خاص به يءيملك كل جز 

والعمل عند خط وحيد لكل جزيء الخطوط الطيفية تمييز يمكن  . إن وجد، ومعرفة تركيزه ما وسطفي وللكشف عن وجوده 
في  لانتقائية العاليتينواللدقة إضافة  ضيق طيفي عرضو  ارستقر امن  الليزريصدار به الإيتصف  لما، باستخدام المنابع الليزرية

 .القياسات
إزاحة قمة الخط الطيفي أو  عريضالتا يدعى مبعرض الخط الطيفي  زيادة تؤدي الى عدة مؤثراتخضع خطوط الامتصاص لت

 وقت.نفس البكلا التأثيرين يظهر  وقدالانزياح الطيفي بما يدعى الطيفي 
كالتصادم مع الأنواع ، بعضها بتغيير بعض الشروطأثر يمكن تخفيف  لآليات في تعريض الخطوط الطيفيةتساهم العديد من ا

بعضها الآخر ناشئ عن الخواص دوبلر(،  عريض)يسمى ت وأثر دوبلرالضغط(  عريضالتصادم أو ت عريضالمضطربة )يسمى ت
تتأثر الخطوط الطيفية ببعض أو . الطبيعي( عرضالأساسية للمادة لا يمكن تغييره، كالتحلل الإشعاعي )يسمى زمن الحياة أو الت

 .[1] بجميع تلك المؤثرات بنفس الوقت
 يصنف التعريض الطيفي إلى نوعين أساسين:

، فتتفاعل جميع الجزيئات مع [2] ينتج عن التعريض الطبيعي أو التصادم الذاتي بين الجزيئات المتماثلةالتعريض المتجانس:  -
 .[3] الضوء بنفس الطريقة، ويمثل شكل الخط الطيفي بالتابع اللورنتزي

آخر، أو من الضوء من جزيء إلى مع  تفاعلاليختلف ، فعدم تجانس الوسطالتعريض غير المتجانس: ينتج عن أثر دوبلر أو  -
 .[3] مجموعة جزيئات إلى أخرى، ويمثل بتابع غاوصي

عينة غازية  بسبب الضغط المطبق على التصادمي، بأنه تداخل أو اضطراب الخطوط الطيفية ريضعتالضغط أو ال عريضتي عرَّف 
غياب التصادمات مع جسيمات غريبة )الغازات ، في حال [4] مجموعة من الجسيمات سواء كانت ذرات أو جزيئات تحوي

،  [5] دوبلر رضأو تع الطبيعي رضتمتص وتصدر الإشعاع الذي يتأثر فقط بالتع الجسيماتتلك  فإن (Buffer gas) ة(مخمدال
 مدىزيادة الضغط يزداد وبإضافي وانزياح في مركز الخط الطيفي،  ريضتخضع نفس الجسيمات بوجود جسيمات أخرى لتع بينما

 بالضغط بالعلاقة: عرضيعطي عرض الخط الم، [6]هذا التأثير

(1)          ∆νL = 2. P. γs. χ + 2. P. γf. (1 − χ) 

P .الضغط الكلي المطبق على العينة 
Χ لكسر المولي للمادة الممتصةا. 

γs معامل التوسيع الذاتي. 
γf [7]على درجة حرارة الغازالسابقين يعتمد المعاملين  .(مخمدلغاز الللجسيم الغريب )ا ريضمعامل التع.  

 يعطى بالعلاقة: Voigtيدعى تابع فوجيت جديد ينتج عن تركيب التابعين الغاوصي واللورنتزي تابع 

(2)       I(ω) = C ∫
exp{−[(

c

vp
)(ω0−ω′)]

2

}

(ω−ω′)2+(
γ

2
)

2

∞

0
dω 

 : ثابت يتناسب مع سرعة الضوء.𝐶حيث 
،  ينجسيمالويات الطاقية لكلا سبب إزاحة السي ،ذرة أو جزيء B خرآ جسيممن Ei و  Ek الطاقة يمستويذات  A لجسيماقتراب ا

وعلى المستويات الطاقية لكل منهما وعلى  Bو  Aيعتمد الانزياح على التوزيع الالكتروني للطبقة السطحية لشريكي الاصطدام 
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عن نصف قطر الاصطدام أي المسافة التي يصبح عندها التفاعل بين  RCتعبر المسافة  ، [5] ينجسيمالالمسافة بين مركزي 
 شريكي الاصطدام ملحوظا ومؤثرا، ونعرف مدة)زمن( الاصطدام بالعلاقة:

(3        )τcoll =
Rc

ϑ
 هي السرعة النسبية 𝜗حيث   

 التالية:ويمكن حساب الانزياح التصادمي من العلاقة  ،تهودرجة حرار الغاز على ضغط  Rcالمسافة  تعتمد
(4              )∆ν = 𝜐0

′ − 𝜐0 

𝜐0
 هو الموقع الجديد للتردد المركزي. ′

بقيم الطاقات الداخلية )الاهتزازية  بدورهيتعلق  الذي Ek و    Eiعلى مدى اختلاف إزاحة السويتين الطاقيتين  ν∆يعتمد الانزياح 
,EAوالدورانية(  EB [5] لكل من شركاء الاصطدام. 

 صغيرة، θ (، تكون زاوية التشتتsoft collisionلتصادمات الخفيفة )ا فمن أجلع التصادمات و الانزياح الطيفي بنيختلف مقدار 
و أطلق إشعاعا أثناء الاصطدام صغير، فإذا امتص أحد شركاء الاصطدام أ Bأو  Aلمستويات طاقة   ΔE بالتالي يكون الانزياح 

أي أن تأثير الاصطدامات الناعمة  ،B و     Aطفيف فقط من خلال التفاعل بينبشكل تواتره يتغير توزع  أثناء تصادم ناعم
بالنسبة للتصادمات  ، (line kernelبالاصطدام، أي في النطاق الطيفي حول نواة الخط ) عرضيلاحظ في نواة الخط الطيفي الم

وبالتالي فإن الاصطدامات القاسية يظهر أثرها على أثناء التصادم أكبر،  ΔE تكون ازاحة المستوى (hard collision) القاسية
  .[6] (line wingsشكل الأجنحة الخطية)

عند الطول غاز ثاني أوكسيد الكربون  امتصاصخط انزياح على التصادمي(  عريض)التالعمل تأثير الضغط هذا في  سر د  
اعتماداً على  ،NIRدر عن ليزر نصف ناقل قابل للتوليف يعمل ضمن المجال تحت أحمر القريب ا، صnm 1639.67الموجي 

في التغيرات المناخية لغاز ثاني أوكسيد الكربون المتزايدة  الأهمية، بسبب المباشر مع المسار الضوئي الطويلمطيافية الامتصاص 
 ة.البيولوجية والطبيومراقبة الملوثات البيئية إضافة لأهميته في التطبيقات 

بسبب والتطبيقات في العديد من المجالات  Direct Absorption Spectroscopy  (DAS)مطيافية الامتصاص المباشر عتمدت   
 خالية من المعايرة وتنفذ بمعدات تجريبية غير معقدةمزاياها التي لا يمكن الاستغناء عنها مثل الحساسية الجيدة، والانتقائية العالية، 

جزيئات  معظمل التي اهتمت بدراسة تأثير الضغط على الخطوط الطيفية لأبحاثقامت العديد من ا .[10-8] دقة زمنية عاليةب
يهما على الخطوط أو كلأحدهما الحرارة  تلك الأبحاث في دراسة كل من التعريض والازاحة الناتجين عن الضغط و تقاطعت الغازات

 الطيفي أو الانزياح الناتج عن الضغط، بينما تختلف تلك الدراسات عن بعضها من حيثالطيفية سواء من ناحية عرض الخط 
في  المنظومة الطيفية المستخدمة في الدراسة ولوحظ، و نوع جزيئات الغازات المخمدة، نوع جزيء الغاز المدروس ،الطول الموجي

 ..[22-11] الطيفي بزيادة الضغطوجود زيادة خطية في كلًا من عرض وانزياح الخط جميع تلك الدراسات 
 عدت في مخبر مطيافية الليزر في المعهد العالي لبحوث الليزر وتطبيقاتهأأطروحة ماجستير دراسات عليا  منيعتبر هذا العمل جزء 

.[23] 
 الإجراء التجريبي: .2

ثاني أوكسيد الكربون عند الطول الموجي جزيء ل متصاصالاالانزياح الطيفي لقمة خط ملات هذا العمل لحساب معايهدف 
1639.67 nm ،:في ثلاث حالات 

 ( حالة التصادم الذاتي(CO2-CO2. 
 ( حالة التصادم مع غاز النتروجينCO2-N2.) 
 ( حالة التصادم مع غاز الأوكسيجين(CO2-O2. 
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، مزيج الغازيلل mbar (1000-900-800-700-600-500-400-300-200-100) التاليةالكلي ضغط ال قيم عند
 من الأجهزة التالية: ةمكونقياس  منظومةخدم استو الامتصاص المباشر، مطيافية  باعتماد

 .mW 10أعظمية تبلغ  باستطاعة nm [1647- 1566] ليزر نصف ناقل قابل للتوليف يعمل في مجال الأطول الموجية .1
 :ضمن المجال بإحدى القيم التشغيل ضغطو  ،m 30هيروت بمسار ضوئي  نمطخلية امتصاص  .2

[1.333 × 10−6 − 1.01325] bar. 
 Hamamatsu من( PMTمضاعف فوتوني )ب ، مزودCzerny-Tunerوفق التصميم  MS7504iموحد طول الموجة  .3

 .ككاشف
 .Thorlabs( من PbSكاشف فوتوني ) .4
 وراسم إشارة. تخلية مناسبينمضخة مقياس ضغط و  .5
FSRمداخل فابري بيرو بمجال طيفي مباشر  .6 = 1 GHz . 

( المخطط البصري لمنظومة الامتصاص المباشر المعتمدة في هذا العمل، توجه حزمة الليزر الصادرة الى نافذة 1يبين الشكل )
مسار الامتصاص الضوئي ذ أيضاً من نافذة الدخول فيبلغ مرة لتنف 74الدخول في الخلية متعددة المسار فتنعكس داخل الخلية 

30m  ،  تصف الخلية بعدسة الحزمة الواردة في من بأرتL1  500بعدها المحرقي mm   الحزمة النافذة على المنطقة  بأركما ت
الشعاع  عتماد، لتظهر الإشارات المستهدفة على راسم الإشارة، يتم ا75mmبعدها المحرقي  L2الحساسة للكاشف الضوئي بعدسة 

 قناة أـخرى على راسم الإشارة.بموصول ال  PD2الكاشف بالمنعكس عن نافذة الدخول كإشارة مرجعية، ترصد 

 
 في العملمنظومة الامتصاص المباشر المعتمدة  1)الشكل )

، تعالج الطيوف المسجلة باستخدام برنامج ينمن خلال مضخة تخلية ومقياس ضغط مناسبداخل الخلية يتم ضبط ومراقبة الضغط 
(origin.) 

من خلال التحكم بشدة تيار حقن  1639.67nmيستخدم موحد الطول الموجي لضبط طول موجة خرج الليزر عند الطول الموجي 
( 2يوضح الشكل )، C°19الدرجة مع تثبيت درجة حرارة الشريحة عند ( ةكهروضوئي)بلورة  PZT ــــال كمونالشريحة الليزرية و 

 مطالي عدل طول موجة الخرج بشكل أولي ب FWHM = 0.23 nm بعرض 1639.67nmطيف الليزر عند الطول الموجي 
136 V  11وتواتر Hz. 
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 nm 1639.67( طيف الليزر عند الطول الموجي 2الشكل )

 تمتص فوتونات الطول الموجي المعتمد. O2و N2دون جزئيات غازي  فقط CO2تجدر الإشارة إلى أن جزيئات 
 النتائج والمناقشة: .3

( طيف الإشارة A-3وتضخ بغاز النتروجين عدة مرات، لضمان خلوها من غاز ثاني أوكسيد الكربون، يبين الشكل )تفرغ الخلية 
الطول الموجي فوتونات النافذة من الخلية، يلاحظ عدم وجود إشارة امتصاص ما يؤكد خلوها من أي جزيئات يمكن أن تمتص 

  .المستخدم

 
 : الإشارة النافذة((3الشكل 

(A الخلية مليئة بغاز )N2( ،B الخلية مليئة بغاز )CO2  100بضغط قدره mbar 
 

، فيلاحظ خط الامتصاص mbar 100، وضغط %99.99الخلية بكمية ثابتة من غاز ثاني أوكسيد الكربون بتركيز ثابت  تملأثم 
 الامتصاص.(، الامر الذي يدل على قدرة المنظومة على كشف خط B-3في الإشارة النافذة الشكل )

 بالاستفادة من قانون بيير لامبيرت: متصاصيةالايًستنتج منحني 

(5                       )A = −ln
I

I0
 

 شدة الأشعة النافذة. I: شدة الأشعة الواردة، I0حيث 
( 4)( منحني الامتصاصية مع تابع فوجت الذي يوصف خط الامتصاص عند الضغوط المتوسطة، يبين الشكل Fittingيوائم )

 منحني الامتصاصية وموائمته مع تابع فوجت.
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 mbar 100ضغط عند  Voigtمع تابع  منحني الامتصاصية موائمة (Bمنحني الامتصاصية ) A(: 4الشكل )

 دراسة الانزياح الطيفي لخط الامتصاص في حالات التصادم الثلاث المشار إليها سابقاً، وفق الخطوات التالية: جرت
 مرات باستعمال مضخة التخلية.تفرغ الخلية عدة  -
 .mbar 100، وضغط جزئي قدره %99.99ثاني أوكسيد الكربون بتركيز ثابت  CO2الخلية بكمية ثابتة من غاز  تملأ -
لكل منها، بحيث يكون  %99.99بتركيز ثابت  ىكلًا على حد O2أو  N2أو  CO2تضاف تدريجياً كميات ثابتة من غازات  -

mbar (1000-900-800-700-600-500-400-300-200-100 ،)ضغط المزيج الغازي الكلي عند إحدى القيم: 
 (.O2أو  N2) مخمدالامر الذي يحقق التصادم الذاتي أو مع الغاز ال

 .، في كل حالة من حالات التصادمتسجل الاطياف الموافقة لكل قيمة من الضغوط العشرة -
 منحني الامتصاصية لكل خط امتصاص عند كل قيمة للضغط. ستنتجي -
 وائم منحي الامتصاصية مع تابع فوجت، الذي يوصف خط الامتصاص عند الضغوط المتوسطة.ي -
 رسم تغيرات إزاحة الخط الطيفي بتابعية الضغط. -
 .مقارنة النتائج .4
 ( حالة التصادم الذاتي(CO2-CO2: 

(، فيظهر بشكل واضح 5Bالموافقة لقيم الضغط المختلفة وموائمتها مع تابع فوجت شكل )( خطوط الامتصاص 5Aيبين الشكل )
 FWHMكلًا من انزياح قمة خط الامتصاص )العدد الموجي المركزي(، وزيادة عرض الخط الطيفي عند منتصف الشدة العظمى 

خط الامتصاص بسبب زيادة تركيز  مطالزيادة  بشكل يتناسب مع زيادة الضغط، الأمر الذي يوافق الأدبيات العلمية. كما يلاحظ
 جزيئات غاز ثاني أوكسيد الكربون التي تمتص فوتونات الطول الموجي المستخدم.
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 عند ضغوط مختلفة مخمددون وجود غاز  CO2خطوط امتصاص  A(: 5الشكل )
B خطوط الامتصاص الموائمة مع تابع فوجيت Voigt 

 
 ( المعبر عن تغيرات انزياح قمة خط الامتصاص بدلالة )بتابعية( الضغط القيمة: 6يبلغ ميل المنحني البياني في الشكل )

SP (CO2) = -0.00737 cm-1/bar  ويدعى بمعامل انزياح الضغطShift broadening. 

 
 مخمدتغيرات انزياح قمة خط الامتصاص بتابعية الضغط دون وجود غاز ( 6)الشكل

 

 ( حالة التصادم مع غاز النتروجينCO2-N2): 
( أيضاً كلًا من انزياح قمة خط الامتصاص، وزيادة عرض الخط الطيفي عند منتصف الشدة 7يظهر بشكل واضح في الشكل )

الامتصاص، لثبات تركيز جزيئات غاز ثاني أوكسيد  مطاللكن مع ثبات  بشكل يتناسب مع زيادة الضغط، FWHMالعظمى 
 الكربون التي تمتص وحدها فوتونات الطول الموجي المستخدم.

 
 مخمدخطوط الامتصاص الموافقة لقيم للضغط الكلي بوجود النتروجين كغاز  A: (7) الشكل

B خطوط الامتصاص الموائمة مع تابع فوجيت Voigt 
 

 زا( المعبر عن تغير انزياح قمة خط الامتصاص بدلالة الضغط وبوجود النتروجين غا8الشكل )يبلغ ميل المنحني البياني في 
 .SP(N2) = 0.03672 cm-1/barالقيمة:  امخمد
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 امخمد ا(: تغير انزياح قمة خط الامتصاص بدلالة الضغط بوجود النتروجين غاز 8الشكل )

 
 ( حالة التصادم مع غاز الأوكسيجين(CO2-O2: 

 بزيادة الضغط FWHM( انزياح قمة خط الامتصاص وزيادة عرض الخط الطيفي عند منتصف الشدة العظمى 9الشكل )يوضح 
 .الامتصاص مطالمع ثبات 

 

 
 مخمدخطوط الامتصاص الموافقة لقيم للضغط الكلي بوجود الأوكسيجين كغاز  A: (9)الشكل

B خطوط الامتصاص الموائمة مع تابع فوجيت Voigt 
 

المعبر عن تغير انزياح قمة خط الامتصاص بدلالة الضغط بوجود الأكسجين غازا ( 10الشكل )يبلغ ميل المنحني البياني في 
 .SP(O2) = -0.02348 cm-1/bar القيمة: مخمدا
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 امخمد(: تغيرات الازاحة بتابعية الضغط بوجود الأكسجين غازا 10الشكل )

 

 مقارنة النتائج: .5
عند الطول الموجي ( قيم معاملات ازاحة الضغط لقمة خط امتصاص جزيء غاز ثاني أوكسيد الكربون 1يبين الجدول )
1639.67nm ،( المحسوبة من خلال دراسة التصادماتCO2-CO2( ،)CO2-N2(و ،)CO2-O2) 

انزياح ضغط غاز  ، كما أن معاملمخمدفيلاحظ ان معامل انزياح الضغط لخط امتصاص الجزيء المستهدف يزداد بوجود الغاز ال
 النتروجين أكبر بالقيمة المطلقة من معامل انزياح ضغط غاز الاكسجين.

 ( قيم معاملات الازاحة1جدول )ال

Buffer gas 
Pressure shift coefficient 

SP (cm-1/bar، ) 

CO2 -0.00737 
O2 -0.02348 
N2 -0.03672 

 
من كتلة جزيء  أكبريمكن تفسير ذلك حسب نظرية الطاقة الحركية للغازات واختلاف كتل الجزيئات، فكتلة جزيء الأكسجين 

النتروجين الامر الذي يجعل سرعة جزيئات النتروجين أكبر من سرعة جزيئات الأكسجين، فيرتفع الضغط بوجود النتروجين مقارنة 
كسجين عند ذات الحجم ودرجة الحرارة، لزيادة عدد التصادمات بين الجزيئات الأمر الذي يؤدي لتغير في طاقة و بالضغط بوجود الأ

ة السويات المثارة لكل جزيء، فيتغير تواتر الانتقال بالتالي ي زاح تواتر الانتقال المركزي )العدد الموجي المركزي( أي ي زاح مواقع قم
 .[2] الامتصاصخط 

  تأثير زيادة الضغط )التصادمات( على انزياح قمة خط الامتصاص: (6) تتوجز المعادلا

(6) 
VO2

< VN2
⟸   MO2

> MN2
 

PO2
< PN2

      ⟸ 
Sp(CO2−O2) <  Sp(CO2−N2)          ⟸ 

 حيث:
M: ( الكتلة الموليةg.mol-1)، v: ( سرعة انتشار الغازm.s-1،) P: ( الضغطBar ) 
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للحالات الثلاث  انزياح قمة خط الامتصاصعلى  مخمدبدلالة الضغط مع أثر الغاز ال( تغيرات الازاحة 11كما يوضح الشكل )
 .السابقة

 
 انزياح قمة خط الامتصاصعلى  مخمد(: تغيرات الازاحة بدلالة الضغط وأثر الغاز ال11الشكل )

 الاستنتاج: .6
بدلالة  nm 1639.67عند الطول الموجي  CO2د رس في هذا العمل انزياح قمة خط امتصاص جزئ ثاني أوكسيد الكربون 

وحظ زيادة خطية لانزياح باستخدام مطيافية الامتصاص المباشر، فل، مخمدو بوجود غاز أفي حالات التصادم الذاتي الضغط 
سبت معاملات الانزياح كما ح   .العلميةيتوافق مع الأدبيات  وهذا ما الخط الطيفي بزيادة ضغط الغاز في جميع حالات التصادم،

بوجود  زدادمعامل انزياح الضغط ي، وتبين أن مخمدهكسجين كغازات و و بوجود غازات النتروجين أو الأأفي حالات التصادم الذاتي 
 ، خاصة إذا كانت كتلته المولية صغيرة.مخمدالغاز ال

وسريعة  دقيقةكما أثبتت مطيافية الامتصاص المباشر كفاءة عالية لكشف خطوط الامتصاص لغازات متنوعة، وأعطت نتائج 
، يمكن أن تكون هذه الدراسة تعديل الطول الموجي د تقنيات طيفية حديثة مثل مطيافيةو جو  طريقة سهلة الاستخدام بالرغم منب

 .HITRAN [24]العالمية مساهمة بسيطة في تطوير قاعدة البيانات 
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