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  في نهاية هذا الفصل ستكون قادراً على: 
 ح྘཮  ت غيرཥྌنتقاཥྌشعاعية واཤྌت اཥྌنتقاཥྌمتصاص واཥྌعمليات ا

 اཤྌشعاعية من حيث مخططات جابلونسكي.
  الكبيرة من السويات الناتجة عن الجزيئات  اཥྌنبعاثات  فهم كون 

  . المثارة اལྌعلى نادرة المཥྍحظة
  شعاعية للسوياتཤྌالتمييز بين عمر الحالة المثارة وعمر الحالة ا

1S 1وT.  
  الحسابات المتعلقة بهذه المبادئفهم بعض . 

  

  

للجزيئات    Endowedتترافق   اཤྌلكترونية  اཤྌثارة    Electronically-Excited State of Moleculesحاཥྌت 
هذه الحاཥྌت قصيرة  ،  امتصاص الفوتون  عن  بسبب تكوينها الناཷྰ  Excess Energyبطاقة مفرطة (زائدة)  

زمنية قصيرة  Short-Lived  اལྌجل فترة  الزائدة في غضون  تفقد طاقتها  ، حيث 
من   متنوعة  مجموعة  خཥྍل  من  التنشيطللغاية  إلغاء   Deactivation  عمليات 

Processes  رضيةوالعودة إلىཬྕالحالة ا .  

عملية هي  Dissipative  إذا عاد الجزيء المثار إلى حالته اལྌصلية، فعملية التبديد
تش  ،فيزيائية تم  إذا  جزيئية جديدة،كيل  ولكن  التبديدية    أنواع  العملية  تكون فإن 

  .بتغيير كيميائي  مصحوبة
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Educational Goal 
  

 : فهم  في نهاية هذا المحاྍྡة ستكون قادر على
  

   شعاعيةཤྌا والتحوཥྌت  اཥྌمتصاص  عمليات 
غير   مخططات  واཥྌنتقاཥྌت  خཥྍل  من  اཤྌشعاعية 

 جابلونسكي.
  مصطلح عمر الحالة المثارة 
  .ثيةཥྍحادية والثལྌثارة اཤྌعمر كل من حالة ا 

  
  

  الشبكة العنكبوتية على  جميع الحقوق محفوظة ལྌصحابها من حيث اཥྌقتباس والصور
  

في   اཥྌسترخاء  سنركز  عمليات  على  عامة  بنظرة  المحا྘྄ة    الفيزيائية هذه 
Physical Relaxation Processes  المتعلقة بالجزيئات العضويةOrganic Molecules.   

 -1-III 

Classification of Physical Relaxation Processes  
  

  على النحو التالي:  Physical Relaxationالفيزيائي يمكن تصنيف عمليات اཥྌسترخاء 

-1-1-IIIIntra-Molecular Processes  

 تقسم العمليات داخل الجزيئات إلى: 

هي اཥྌنتقاཥྌت التي تنطوي على انبعاث اཤྌشعاع  :  Radiative Transitions  ا཮ྕنتقا཮ྕت ا཭ྕشعاعية . 1
  ྫྷ཭الكهرومغناطيElectromagnetic Radiation    سترخاءཥྌ المرافقةRelaxes    الجزيئات المثارة إلى

  الحالة اལྌرضية. 

  : من هذه اཥྌنتقاཥྌت 

 الفلورة  Fluorescence . 
 الفسفرة Phosphorescence . 

  . Luminescence بالتཬྖلؤوالذين يعرفان مجتمعين 

ا཭ྕشعاعية  ا཮ྕنتقا཮ྕت  . 2 اཤྌشعاع  :  Radiation-less Transitions  غير  من  انبعاث  يوجد   ཥྌ حيث 
  ྫྷ཭الكهرومغناطيElectromagnetic radiation    خمادཤྌا لعملية      Deactivationمرافق 

 (إخماد الحالة المثارة). 
  

-2-1-IIIInter-Molecular Processes  

حيث تتعرض جزيئات ذات طاقة اهتزازية زائدة  :  Vibrational Relaxation  ا཮ྕسترخاء ا཮ྕهتزازي . 1
إلى تصادم ྘ཬيع مع بعضها البعض ومع جزيئات المذيبات ཤྌنتاج جزيئات في أدنى مستوى  

  .لمستوى طاقة إلكتروني معين Lowest Vibrational levelاهتزازي 
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الطاقة . 2 الحالة    :Energy Transfer  نقل  تنشيط  إلغاء  يتم  لجزي  المثارةحيث  ما لཤྍلكترون    ء 
إلكترونية  The donor  (المانح حالة  إلى  آخر   أخفض)  جزيء  إلى  الطاقة  نقل  طريق    عن 

 )، والذي يتم ترقيته بحد ذاته إلى حالة إلكترونية أعلى. The Acceptor  (المتلقي
  

ا཭ྕلكترون . 3 يعتبر  :Electron transfer  نقل  ضوئية   Considered  الذي  فيزيائية    عملية 
Photo-physical process  ،  ًالحالة    متلقي فييتفاعل مع جزيء  يتضمن جزيء مانح مثار ضوئيا

  يؤدي ، والذي قد يخضع لعملية نقل اཤྌلكترون مرة أخرى، مما شاردييتم تشكيل زوج   ، اལྌرضية
 . ཤྌخماد الجزيء المانح المثار

 

 -2-IIIJABLONSKI DIAGRAMES 

يتم تمثيل خصائص الحاཥྌت المثارة وعمليات اཥྌسترخاء الخاصة بها بشكل مريح بواسطة مخطط  
  في الصفحة التالية.  (III-1) الجدولوالملخص في  (III-1)الشكل جابلونسكي، الموضح في 

  
 :(III-1)الشكل 

يصف المستويات اཤྌلكترونية للجزيئات العضوية الشائعة واཥྌنتقاཥྌت المحتملة بين السويات المثارة اལྌحادية  مخطط جابلونسكي:
  والثཥྍثية. 

اཤྌثارة    اཤྌشارة إلى حاཥྌت   ، وتتمRelative energiesالنسبية    الحاཥྌت اཤྌلكترونية للجزيء وطاقاته . 1
اལྌحادية اཤྌلكترونية إلخ،     ,…)0S, 1S, 2S(بـ    Singlet  اཤྌلكترونية  اཤྌثارة    الثཥྍثية    وحاཥྌت 

  إلخ.   ,…)0T, 1T, 2T(ـ ب
من أجل    إلخ   ,…)0V, 1V, 2V(بـ    الكترونية  يتم اཤྌشارة إلى مستويات اཥྌهتزاز المرتبطة بكل حالة . 2

  . V2>EV1E، حيث تكون زيادة الطاقة
رسم   . 3 مستقيمة  ا཭ྕشعاعية  ا཮ྕنتقا཮ྕتيتم  المشعة   وا཮ྕنتقا཮ྕت  Straight Arrows  كسهام   غير 

Radiation-less  كأسهم متموجةWavy Arrows.  
سيخضع بعد ذلك  ،  (V>0)ساخن" أي  - "اهتزازي    مثاركجزيء    إثارة الكترونيةإذا تم تكوين حالة   . 4

الطاقة   مستوى  ضمن  اཥྌهتزازي  المستوى لཥྍسترخاء  إلى  يصل  حتى  ،  (V=0)  اཤྌلكتروني 
 .عموديسهم متموج ـ ك يشار له  سوية الكترونية مثارةاཥྌسترخاء اཥྌهتزازي داخل كل 
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إشعاع  اཥྌنتقاཥྌت  . 5   Internal Conversion  الداخلي  التحول(  Radiation-less Transitions  بدون 
اལྌنظمة بين  بين  Intersystem Crossing  والتقاطع  تساوي  )  عمليات  اཤྌلكترونية هي  الحاཥྌت 

المستوى   ،الطاقة من  متموجة  كسهام  رسمها  إلى  للحالة    (V=0)  ويتم  المستوى  اལྌولية 
 للحالة النهائية.  (V>0)اཥྌهتزازي الساخن 

  

  ཥྌحظ أن: 
(S=0)

  أن: ينتج عن ذلك 

  

  

 1Sمن السوية    )V=3(المستوى  فإن  الموضح في الصفحة السابقة،    )III-1(الشكل  عندما يتم رسم  
  . 2Sللسوية  )V=0( مماثلة للمستوى له طاقة

  نلخص العمليات الفيزيائية الضوئية التي تظهر في مخطط جابلونسكي.  (III-1) الجدولفي 

 :(III-1) الجدول

  ) III-1(الشكل  التي تظهر في مخطط جابلونسكي  Photo-physicalملخص العمليات الفيزيائية الضوئية  

Relaxation process 
Details 

Vibrational Relaxation

والحالة   المثارة  اཥྌهتزازية  الحاཥྌت  اཥྌنتقاཥྌت بين  خཥྍل    (V=0)يتضمن 
سوية الكترونية معطاة، وذلك عندما تتصادم الجزيئات المثارة مع أجزاء  

المحل،   كجزيئات  الطاقة  أخرى  تتبدد  حيث   ،
  اཥྌهتزازية الفائضة كحرارة. 

Internal Conversion 

يتضمن اཥྌنتقاཥྌت غير المشعة بين الحاཥྌت المهتزة ذات نفس الطاقة  
الكلية (الحاཥྌت متساوية الطاقة) والتعددية ذاتها، التحويل الداخلي بين 

هي أ྘ཬع كثيراً من التحويل الداخلي   السويات المثارة مثل:  
  . 0Sو   1Sبين 

Intersystem Crossing 
هي اཥྌنتقاཥྌت غير المشعة للدوران المحظور بين السويات المتساوية  

  . 1Tو  1Sالطاقة ذات التعددية المختلفة، مثل اཥྌنتقال بين 

Fluorescence 

هي انبعاث فوتون، وتتضمن الفلورة انتقاཥྌت مشعة بين السويات ذات 
نفس التعددية، (الدوران السبين مسموح)، وغالباً يتم من أخفض سوية 

  . 1Sاهتزازية ལྌخفض سوية إثارة أحادية 
𝑺𝟏(𝒗 = 𝟎) → 𝑺𝟎 + 𝒉𝒗 

Phosphorescence 

هي انبعاث فوتون، وتتضمن الفسفرة انتقاཥྌت مشعة لدوران محظور  
سوية  أخفض  من  يتم  وعادة  المختلفة،  التعددية  ذات  السويات  بين 

  . 1Tاهتزازية ལྌخفض سوية إثارة ثཥྍثية 
𝑻𝟏(𝒗 = 𝟎) → 𝑺𝟎 + 𝒉𝒗 

  

  لنوضح هذه المفاهيم من خཥྍل ما يلي: 
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-1-2-IIIVibrational Relaxation  

  اཤྌلكترونية،   اإلكترونياً عادةً بزيادة في الطاقة اཥྌهتزازية باཤྌضافة إلى طاقته   اལྌجزاء المثارة  ترتبط
للحالة اལྌرضية    (V=0)  عن طريق اཥྌنتقال بين مستويات اཥྌهتزاز ذات نقطة الصفر  إཥྌ إذا تشكلت 

𝟎)والحالة المثارة، أي اཥྌنتقال  → 𝟎).   

داخل حالة    (V=0)والحالة    (V>0)  يتضمن اཥྌسترخاء اཥྌهتزازي انتقاཥྌت بين حالة اཤྌثارة اཥྌهتزازية
جزيئات   تصطدم  عندما  معينة  المذيبات   مثارة إلكترونية  جزيئات  مثل  أخرى   Solvent  بأنواع 

Molecule .  

ويشار بينهم بسهم متعرج، وتتم هذه   2S(V=0)والمستوى    2S(V=2)اཥྌنتقال بين المستوى اཥྌهتزازي  
الطاقة ا཮ྕهتزازية الزائدة    تبددعلى مراحل مكثفة، حيث    s) 9-10-13-(10العملية بجدول زمني من رتبة  

  .على شكل حرارة
  

-2-2-IIIInternal Conversion  

مثارة الكترونية إلى حالة  إلخ،    3Sو  2Sمثل    المثارة العليايحدث اཥྌسترخاء ب྘཭عة من الحالة اཤྌلكترونية  
  . Radiation-lessغير مشع ذات التعدد نفسه ب྘཭عة من خཥྍل عملية تحويل داخلي  أخفض (أدنى)

  

  ، فهناك احتمال كبير لمستوى اً المثارة العلوية صغير نسبي  للحاཥྌت ལྌن اཥྌختཥྍف في الطاقة    نظراً 
)V=0(2  ، يمكن القول بما أن السويةS   ًعلى في  إلى  في الطاقة  قريبة جداལྌهتزازي اཥྌ1المستوى اS  ،

  .المستويين اཤྌلكترونيينيسمح بنقل ྘ཬيع للطاقة بين  فهذا

  
 

 يع྘཭بسبب المعدل ال  Rapid rate ت   للتحويلཥྌتحدث التحو ཥྌ ،ت المثارةཥྌالداخلي بين الحا
بشكل عام من   اལྌخرى  اཤྌشعاعية  العليا  اཤྌشعاعية وغير  اཤྌلكترونية  المثارة    : ལྌنهاالحاཥྌت 

 . غير قادرة على المنافسة مع التحويل الداخلي
  

   ت يتضمن التحويل الداخليཥྌهتزازية    انتقاཥྌت اཥྌذات بدون إشعاع داخل الجزيئات بين الحا
  . التعددية ونفس) Isoenergitic States حا཮ྕت متساوية الطاقة(  نفس الطاقة الكلية

  

o  نتفال منཥྌا(V=0)2S  إلى(V=n)1S  يشار إليهم بسهم متعرج فيما بينهمو . 
o  نتقال منཥྌا(V=0)2T  إلى(V=n)1T هم متعرج فيما بينهمويشار إليهم بس . 

مقدراه   زمني  بجدول  اཥྌنتقاཥྌت  هذه  تحدث  الحاཥྌت    )s11-10-14-10(حيث  بين  الداخلي  للتحويل 
  . 0Sو  1Sللتحويل الداخلي بين  )s7-10-9-10(المثارة، و

  بشكل عام   المتعاقبة يعني  المثارةعن أي من الحاཥྌت    0Sو  1Sالفرق الكبير في الطاقة بين    إن
  :أن

1S0S
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 الفوتون، عن طريق امتصاص    مبدئياً لذلك، بغض النظر عن الحالة المثارة العليا التي يتم إنتاجها  
يرتاح   المثارة  الحالة  جزيء  أن  تعني  اཥྌهتزازية  اཥྌسترخاء  وعمليات  ال྘཭يع  الداخلي  التحويل  فإن 

خل بشكل فعال مع النظام المتدا الفلورة والعبور عبر عليهاالتي يتنافس  0V(1S(إلى الحالة  ྘ཬيعاً 
  .)1S( تحويل داخلي من

  : ، التي تنص على أنهKasha's Rule كاشا قاعدةهذا هو أساس 

Kasha’s Rule
معدل   من    التخميدبسبب  لཥྍهتزاز  مستوى  أدنى  إلى  للغاية     1Sال྘཭يع 

والتفاعل الكيميائي    Luminescence Emission  )، فإن انبعاث اللمعان 1T(أو  
المثارةبواسطة     اهتزازية    مستويات من أدنى    ينشأ دائماً سوف    الجزيئات 

  .V=0من ، أي 1Tأو  1S لـ
  

  

-3-2-IIIIntersystem Crossing  

النظام يتضمن   الحاཥྌت   المشعغير    المحظور  الدوران  انتقاཥྌت   التقاطع عبر  بين  الجزيئات  داخل 
  . Tو  S، أي بين السويات المثارة ذات التعددية المختلفة الطاقة المتساوية

، ويشار إليهما بسهم متعرج فيما بينهما، حيث يحدث هذا التقاطع  1T(V=n)و  1S(V=0)اཥྌنتفال بين  
  .)s8-10-11-10(ضمن مجال زمني 

-4-2-IIIFluorescence  

التعددية    الحاཥྌت ذات (انبعاث الفوتون) بين    Radiative Transitionانتقاཥྌً إشعاعياً    تتضمن الفلورة
ལྌخفض حالة إثارة  )، وعادةً ما يكون من أدنى مستوى اهتزازي  اللف السبيني المسموح بهنفسها (

  .1S(V=0) أي من الكترونية مفردة،

𝑺𝟏 → 𝑺𝟎 + 𝒉𝒗 

  .  )s6-10-12-10(إن المجال الزمني ཤྌنبعاث الفلورة من رتبة 
  

-5-2-IIIPhosphorescence  

إشعاعي    الفسفرة انتقال  الحاཥྌت  بين    spin-forbiddenلدوران محظور    Radiative Transitionهي 
اهتزازي  المختلفةالتعددية    ذات  أدنى مستوى  يكون من  الكترونية  ، وعادةً ما  إثارة  حالة  ལྌخفض 

  . 1T(V=0) أي من ثཥྍثية،

𝑻𝟏 → 𝑺𝟎 + 𝒉𝒗 

  .  )s210-3-10(إن المجال الزمني ཤྌنبعاث الفوتون بطريقة الفسفرة من رتبة 
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-3-IIIExcited – State Lifetimes 
  

أنه بسبب الطبيعة ال྘཭يعة لཥྍسترخاء اཥྌهتزازي والتحويل    سابقاً رأينا  
إلى    إلكترونياً   مثارعادة ما يسترخي جزيء    المثارة،الداخلي بين الحاཥྌت  

حاཥྌت من    Singlet stateإثارة مفردة  أدنى مستوى اهتزازي ལྌقل حالة  
أو    فيزيائية ضوئية  Subsequentتغييرات ཥྌحقة    أن  أي  ،1S(v=0)  اཤྌثارة

  ).Kasha's Rule قاعدة كاشاكيميائية ضوئية ستحدث بشكل عام (

-1-3-III 

Excited Singlet - state Lifetime   
  

المتنافسة الضوئية  الفيزيائية  الجزيئات    Competing  العمليات  داخل 
  : هي v1S)0(  المستوى اཥྌهتزازي التي يمكن أن تحدث من

 الفلورة . 
 العبور عبر النظام. 
  الداخليالتحويل. 

  

اལྌولمع   كما هو    التوالي  على  ickو    isckو    fk  ثوابت النسبة للترتيب 
  . (III-2) الشكلموضح في 

 
 :(III-2)الشكل 

  1Sالعمليات الفيزيائية الضوئية المتنافسة التي تحدث من السوية المثارة 
 
  

قياسية   معالجة  تطبيق  الكيميائية   Standard Treatmentعند  للحركية 
جزيئات   اختفاء  معدل  فإن  الترتيب،  حيث  من  المثارة    1Sاལྌولى 

( 𝟏𝑱𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍) :قةཥྍيعطى وفق الع ،  

𝟏𝑱𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = −
d[𝑆ଵ]

𝑑𝑡
= ൫𝑘௙ + 𝑘௜௦௖ + 𝑘௜௖൯[𝑆ଵ] = 𝒌𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍[𝑺𝟏] 

  

الحالة المثارة    )-(تشير العཥྍمة   أي أن   1Sإلى أن  تنحل بمرور الوقت، 
  .تركيزها ينخفض مع مرور الوقت

  

  Exponential Decay Formحل هذه المعادلة يعطي الشكل اཬལྌྫྷ لཥྍنحཥྍل  
  :1Sلجزيئة الحالة المثارة الزائلة  

  

[𝑺𝟏]𝒕 = [𝑆ଵ]଴exp (−𝑡/ 𝜏ଵ ) 
  

  حيث: 
[𝑺𝟏]଴    1تركيز الجزيئات المثارةS    عند الزمن)t=0(    ثارةཤྌالناتج عن نبضة ا

  اལྌولية. 
[𝑺𝟏]௧  1: تركيز الجزيئات المثارةS   عند الزمن)t(.  

 𝝉𝟏  حادية للسوية المثارةལྌثارة اཤྌ1: عمر حالة اS .  
  

 

 

فرق الطاقة بين الحاཥྌت المثارة  
بين   الفرق  من  أقل  تعدد  لكل 

اལྌرضية   والحالة    (S=0)الحالة 
  المثارة اལྌولى. 

-----------  
للسويات   ا཮ྕهتزاز اཬྕعلىحاཥྌت  

المثارة     اཬྕخفض اཤྌلكترونية 
تمتلك طاقة مشابهة للسويات  
للسويات   اལྌخفض  اཥྌهتزازية 

  اཤྌلكترونية المثارة اལྌعلى. 
-----------  

  

اཥྌهتزازي  اཥྌسترخاء  يتضمن 
اཤྌثارة   حالة  بين  انتقاཥྌت 

والحالة    (V>0)اཥྌهتزازية  
(V=0)    إلكترونية حالة  داخل 
جزيئات  معينة   تصطدم  عندما 

بأنواع أخرى مثل جزيئات   مثارة 
      بات المذي

-----------  
من   ب྘཭عة  اཥྌسترخاء  يحدث 
العليا  المثارة  اཤྌلكترونية  الحالة 

إلخ، إلى حالة مثارة    3Sو    2Sمثل  
ذات   (أدنى)  أخفض  الكترونية 
خཥྍل  من  ب྘཭عة  نفسه  التعدد 
عملية تحويل داخلي غير مشع  

Radiation-less .  
-----------  

إن الفرق الكبير في الطاقة بين 
1S   0وS    تཥྌالحا من  أي  عن 

بشكل   يعني  المتعاقبة  المثارة 
  1Sالتحويل الداخلي بين  عام أن 

يحدث بشكل أبطأ مما هو    0Sو
  . عليه بين الحا཮ྕت المثارة

-----------  
  قاعدة كاشا 

Kasha's Rule  
 تنص على أنه: 

ال྘཭يع   التخميد  معدل  بسبب 
مستوى   أدنى  إلى  للغاية 

من   فإن  1T(أو    1Sلཥྍهتزاز   ،(
اللمعان والتفاعل    انبعاث 

الجزيئات   بواسطة  الكيميائي 
من   دائماً  ينشأ  سوف  المثارة 

لـ   اهتزازية  جزيئات  أو    1Sأدنى 
1T .  

 ----------------  
  

2023-2022 



 
2025 - 2024 

 

  

  د. سعود عبد الحليم كده                       2024-2025العام الدراฏි    – السنة الرابعة  - قسم الكيمياء    – كلية العلوم    – جامعة طرطوس  
  
 

70 

  عندما يكون: 
𝒕 = 𝜏ଵ  

  : عندئذٍ 
[𝑺𝟏]𝒕 = [𝑆ଵ]଴ex p(−1) = [𝑺𝟏]𝟎/𝒆 

  

  : 𝝉𝟏حيث 
  ، حيث:e/1إلى القيمة  1Sالزمن الཥྍزم لتناقص تركيز 

  

𝟏

𝒆
=

1

2.718
= 0.3679 ≈ 𝟑𝟔. 𝟖% 

  

  نخلص من خཥྍل ما سبق إلى: 
  

𝝉𝟏
1S1/e

  
 

-1-1-3-III
  Excited Singlet - state Radiative Lifetime  

  

𝝉𝟎العمر اཥྌفترا྄ྫྷ اཤྌشعاعي  
 1Sهو عمر    1Sلحالة اཤྌثارة اལྌحادية    𝟏

  :انتقاཥྌت دون إشعاع، أي أنبغياب أي 
𝝉𝟎عملية اཤྌخماد الوحيد هي الفلورة، حيث  

  Reciprocalهي مقلوب    𝟏
  :fKثابت معدل عملية الفلورة 

 

𝝉𝟎
𝟏 = 1/𝑘௙ 

  

 بشكل مشابه، من أجل عمر حالة اཤྌثارة اལྌحادية: 
  

𝝉𝟏 =
1

𝑘௙ + 𝑘௜௦௖ + 𝑘௜௖
=

𝟏

𝒌𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍
𝟏

 

  
معدཥྌت اཤྌخماد لحالة اཤྌثارة اལྌحادية يعطى  حيث أن مجموع ثوابت  

  وفق ما يلي: 
𝒌𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = (𝒌𝒇 + 𝒌𝒊𝒔𝒄 + 𝒌𝒊𝒄)𝟏  

  

𝒌𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍حيث أن 
  : نجد  ، وبالتالي𝒌𝒇أكبر من  𝟏

  
  

 

اཤྌثارة   حالة  عمر  اཤྌشعاعي    اལྌحادية إن  العمر  أصغر من  المཥྍحظ 
  : هلحالة اཤྌثارة اལྌحادية، ونཥྍحظ أن

  

𝝉𝟎من    𝝉𝟏تقترب  
(التقاطع)    𝟏 العبور  عمليات  تصبح  عندما  فقط 

عمليات أبطأ من عملية    1Sواཥྌنتقاཥྌت الداخلية من السوية المثارة  
  الفلورة. 

  

III-3-2- 1T 
 Excited State 1Lifetime of the T 

كما في حالة اཤྌثارة    1Tتنطبق اعتبارات مماثلة على حالة اཤྌثارة الثཥྍثية  
، تعطى قيم  1Sلذلك قياساً على التعبيرات الخاصة بعمر  ،  1Sاལྌحادية  

  وفق ما يلي:  1Tعمر 

 

 

عبر  يتضمن    النظامالتقاطع 
غير   المحظور  الدوران  انتقاཥྌت 
بين  الجزيئات  داخل  المشع 
الحاཥྌت المتساوية الطاقة ذات  

  التعددية المختلفة. 
-----------  

  الفلورة 
Fluorescence  

إشعاعياً    ًཥྌانتقا الفلورة  تتضمن 
الحاཥྌت   بين  الفوتون)  (انبعاث 
(اللف   نفسها  التعددية  ذات 
وعادةً   به)،  المسموح  السبيني 
مستوى   أدنى  من  يكون  ما 
إثارة   حالة  ལྌخفض  اهتزازي 

 .1S(V=0)الكترونية مفردة،  
  

𝑺𝟏 → 𝑺𝟎 + 𝒉𝒗 
-----------  

  الفسفرة 
Phosphorescence  

 

إشعاعي   انتقال  هي  الفسفرة 
بين  محظور  سبيني  لدوران 
التعددية   ذات  الحاཥྌت 
من   يكون  ما  وعادةً  المختلفة، 
ལྌخفض   اهتزازي  مستوى  أدنى 
ثཥྍثية،   الكترونية  إثارة  حالة 

(V=0)1T .  
  

𝑻𝟏 → 𝑺𝟎 + 𝒉𝒗 
  

-----------  
هو    𝝉𝟏عمر حالة اཤྌثارة اལྌحادية  

تركيز   لتناقص  ال཮ྖزم    1Sالزمن 
تركيزه    e/1إلى   قيمة  من 

  . البدائي
  

-----------  
  العائد الكمومي لعملية الفلورة 
العائد الكمومي لعملية الفلورة  

(𝛟𝒇)   الجزيئات من  جزء  هو 
للفلورة،  تخضع  التي  المثارة 
نسبة   قسمة  حاصل  وهو 

نسبة   𝐉𝒇الفلورة   على 
  : 𝐉𝒂𝒃𝒔اཥྌمتصاص  

  
𝛟𝒇 = 𝐉𝒇/𝐉𝒂𝒃𝒔 

 ----------------  
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𝝉𝟎
𝟑 =

1

k௉
 

𝝉𝟑 =
1

k்௢௧௔௟
ଵ =

1

k௉
+

1

𝑘௜௦௖
்ௌ → k்௢௧௔௟

ଵ =
𝟏

𝝉𝟑
 

  

  وفق العཥྍقة:  1Tيعطى تقدير ترتيب مقدار العمر اཤྌشعاعي للحالة 

𝝉𝟑
𝟎 ≈ 𝟏𝟎ି𝟒/𝜺𝒎𝒂𝒙 

𝝉𝟑حيث تمتلك 
 .cm1-(L.mol.-1(تمتلك واحدة  𝜀௠௔௫، و (s)واحدة الثانية  𝟎

  
  : انتقال محظور سبينياً وجدنا في محا྘྄ات سابقة أن اཥྌنتقال التالي هو 

𝑺𝟎 + 𝒉𝒗 → 𝑻𝟏 

ستمتلك حاཥྌت لذلك سيكون معامل اཥྌمتصاص المولي لمثل هذه اཥྌنتقاཥྌت صغيراً جداً، وبالتالي  
 . 1Sأعمار أطول من حالة اཤྌثارة  1Tاཤྌثارة 

الحاཥྌت   تمتلك  عام،  ,𝝅(بشكل  𝝅∗(3    أطول مشعة  لـلحاཥྌت    )s210-1(أعمار  تعود  التي  تلك  من 
)𝒏, 𝝅∗(3  حيث تبلغ)s 2-10-4-10( .  

  

  ك: لذل بشكل أبطأ من حاཥྌت اཤྌثارة اལྌحادية،   ལྌDecayن حاཥྌت اཤྌثارة الثཥྍثية تنحل 
  

𝝉𝟑𝝉𝟏 
  

  

الغاز   الفسفرة من عينة نقية منزوعة  انبعاث  حرارة منخفضة    Degassedيستمر  درجة    (77K)عند 
العينة للتشعيع باستخدام  (ms 1)لمدة تزيد عن   ، وقد يستغرق عدة ثوانٍ، حيث تتعرض جزيئات 
∽)ومضة قصيرة  𝟏𝝁𝒔) .ويتم رصد تحلل إشارة التفسفر باستخدام جهاز قياس الذبذبة ،  

أي إشارة مصاحبة للفسفرة ب྘཭عة كبيرة بحيث ཥྌ يمكن مཥྍحظتها، يتم الحصول    Decayسوف تنحل  
  . على عمر الحالة الثཥྍثية المثارة

  

  

  . Initial Valueمن قيمته اལྌولية  (e/1)مثل الوقت المستغرق ཥྌنخفاض قيمة اཥྌنبعاث إلى ي
  

  

-4-IIIFluorescence Quantum Yield 

هو جزء من الجزيئات المثارة التي تخضع للفلورة، وهو حاصل   (𝛟𝒇)العائد الكمومي لعملية الفلورة  
  : 𝐉𝒂𝒃𝒔على نسبة اཥྌمتصاص   𝐉𝒇قسمة نسبة الفلورة  

𝛟𝒇 = J௙/J௔௕௦ 

الثابتة   اཤྌضاءة  يكون Steady illuminationفي ظل ظروف  ثابتة، حيث  إلى حالة  الوصول  ، سيتم 
المثارة   الجزيئات  تكوين  الجزيئات 𝑹∗𝟏معدل  داخل  العمليات  بواسطة  اཤྌخماد  لمعدل  مساوياً   ،

Intramolecular Processes :  



 
2025 - 2024 

 

  

  د. سعود عبد الحليم كده                       2024-2025العام الدراฏි    – السنة الرابعة  - قسم الكيمياء    – كلية العلوم    – جامعة طرطوس  
  
 

72 

J௔௕௦ = J்௢௧௔௟
ଵ  

  لذلك: 

𝛟𝒇 = J௙/J௔௕௦ 

𝛟𝒇 = J௙/ J்௢௧௔௟
ଵ  

𝛟𝒇 = k௙[𝑆ଵ]/ k்௢௧௔௟[𝑆ଵ]ଵ  

𝛟𝒇 = k௙/ k்௢௧௔௟
ଵ  

  اརྌن:

𝝉𝟎
𝟏 =

1

k௙
→ 𝐤𝒇 =

1

𝜏଴
ଵ  

  بشكل مشابه: 

𝝉𝟏 =
1

k்௢௧௔௟
ଵ → 𝐤𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍

𝟏 =
1

𝜏ଵ  

  لذلك: 

𝛟𝒇 = 𝜏ଵ / 𝜏଴
ଵ  

  وفق العཥྍقة:  1Sيعطى تقدير ترتيب مقدار العمر اཤྌشعاعي للحالة 

𝝉𝟏
𝟎 ≈ 10ିସ/𝜀௠௔௫ 

  .cm1-(L.mol.-1(تمتلك واحدة  𝜀௠௔௫، و )s(واحدة الثانية  𝝉𝟎حيث تمتلك 

  لذلك فإن: 

  

   تཥྌنتقاཥྌا(𝝅 → 𝝅∗)    عظميལྌا اཥྌمتصاص  معامل  قيمة  رتبة  𝜺𝒎𝒂𝒙مع    من 
)1-cm1-L.mol 510-310(  تعطي𝝉𝟎

𝒏𝒔(من رتبة  𝟏 − 𝝁𝒔(. 
  

   تཥྌنتقاཥྌا(𝒏 → 𝝅∗)    عظميལྌا اཥྌمتصاص  معامل  قيمة  رتبة  𝜺𝒎𝒂𝒙مع    من 
)1-cm1-L.mol 210-010(  تعطي𝝉𝟎

𝝁𝒔(من رتبة  𝟏 − 𝒎𝒔(.  
  

  

 
  يتساءل البعض لماذا تظهر بعض المركبات ألواناً مميزة عند وضعها في محل مناسب؟ 

  

  

  الدم على شكل تألق ضوئي؟ فمثཥྍً لماذا يظهر محلول الكلوروفيل في محلول اཤྌيثر لون 

مثاراً لحالة طاقية أعلى، فيتم انبعاث الطاقة الفائضة من خཥྍل عدة  عالي الطاقة، يكون    اً عندما يمتص الجزيء إشعاع 
انتقاཥྌت إلى الحاཥྌت اལྌرضية، فيصدر الجزيء المثار ضوء ذو تردد أطول، حيث يعتمد لون التألق على الطول الموجي  

  منبعث. للضوء ال
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EXAMINATION QUESTIONS

  

1
  عرف أو اཷྡح المصطلحات التالية: 

الجزيئات  داخل  اཥྌشعاعية   –  اཥྌشعاعية اཥྌنتقاཥྌت    –   العمليات  غير  الجزيئات  –   اཥྌنتقاཥྌت  بين      –   العمليات 
  . نقل اཤྌلكترون – قاعدة كاشا  –  نقل الطاقة –  اཥྌسترخاء اཥྌهتزازي

2
  أجب عما يلي: 

  ما هي أهم العمليات الفيزيائية الضوئية التي تظهر في مخطط جابلونسكي؟ 
  ماذا يتضمن التحويل الداخلي؟ 
  الفرق بين الفسفرة والفلورة؟ ما  

3
  أجب عما يلي: 

  سترخاء الفيزيائي؟ཥྌما هو مصير الطاقة في عملية ا 
   لكترونية العليا أثناءཤྌت المثارة اཥྌخرى بشكل عام من الحاལྌشعاعية اཤྌشعاعية وغير اཤྌت اཥྌتحدث التحو ཥྌ لماذا

 حدوث التحول الداخلي؟ 
  وط حدوث التحويل الدا྘཮ ؟ خلي من حيث الطاقة والتعددية السبينيةما هي 

4
  أجب عما يلي: 

  ؟ أيهم ذو مجال زمني أكبر؟ انبعاث الفلورة أم انبعاث الفسفرة  
  ؟ أيهما يتم بين سويات طاقة مختلفة في التعددية السبينية؟ الفلورة أم الفسفرة 

5
  أجب عما يلي: 

  هتزازيداخل الجزيئات التي يمكن أن تحدث من المستوى ما أهم العمليات الفيزيائية الضوئيةཥྌ0( اV(1S؟ 
 ثيةཥྍثارة الثཤྌحادية وعمر حالة اལྌثارة اཤྌعرف كل من عمر حالة ا . 
  حادية؟ལྌثارة اཤྌشعاعي لحالة اཤྌحادية والعمر اལྌثارة اཤྌف بين عمر حالة اཥྍختཥྌما ا 
   حادية؟ལྌثارة اཤྌثية أسهل من تحديد عمر حالة اཥྍثارة الثཤྌلماذا تحديد عمر حالة ا 
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Key Concepts and Summary 

مفهوم تصنيف   المحا྘྄ة  بداية هذه  يوجد  تناولنا في  أنه  ووجدنا  الفيزيائي،  اཥྌسترخاء  عمليات 
نوعين من هذه العمليات، العمليات داخل الجزيئات والعمليات بين الجزيئات، ووجدنا أن العمليات  
داخل الجزيئات تتضمن اཥྌنتقاཥྌت اཤྌشعاعية واཥྌنتقاཥྌت غير اཤྌشعاعية، في حين أن العمليات بين  

 زي ونقل الطاقة ونقل اཤྌلكترون. الجزيئات تتضمن اཥྌسترخاء اཥྌهتزا

يتم  التي  ناقشنا مفهوم مخططات جابلونسكي  خཥྍلها  وبناءاً على ما سبق،  تمثيل خصائص    من 
المثا بهاالحاཥྌت  الخاصة  اཥྌسترخاء  وعمليات  الحاཥྌت  رة  توضح  المخططات  هذه  أن  ووجدنا   ،

اཥྌهتزاز لمستويات  واཤྌشارة  النسبية،  وطاقاته  للجزيء  الكترونية،    اཤྌلكترونية  حالة  بكل  المرتبطة 
ويتم إيضاح اཥྌنتقاཥྌت اཤྌشعاعية عليها (الفلورة والفسفرة) من خཥྍل سهام مستقيمة تميزها عن  
الداخلي   التحول  تشمل  والتي  متعرجة  سهام  طريق  عن  تمثل  التي  اཤྌشعاعية  الغير  اཥྌنتقاཥྌت 

 والتقاطع بين اལྌنظمة إضافة لཥྍسترخاء اཥྌهتزازي. 

اལྌحادية    وأخيراً  المثارة  الحالة  عمر  من  كل  مناقشة  خཥྍل  من  المثارة  الحالة  عمر  مفهوم  مع  كنا 
والثཥྍثية، ووجدنا أن الحالة المثارة تنحل خཥྍل الوقت، وأن عمر حالة اཤྌثارة اལྌحادية هو الزمن الཥྍزم  

  من قيمة تركيزه البدائي، وكذلك الحال بالنسبة لعمر حالة اཤྌثارة الثཥྍثية.  e/1إلى  1Sلتناقص تركيز  

  

هذا موجز مدرس المقرر، اལྌهم منهُ هو موجزك عزيزي الطالب بعد قراءة المحا྘྄ة ومعرفة أهم اལྌفكار التي وردت  
  فيها وتطبيقاتها. 

 

  

18112024

  .متصاص෋ෲقتهما بطيف ا෋ෳوصف السمات العامة لطيف الفلورة والفسفرة وع 

    

  

ةྡ   ةྡ وفق قواعد الجودة العالمية لمناهج التدريس، كما تم ا཮ྕستعانة في إعداد هذه المحاྍ بجامعة مانشستر  أعدت هذه المحاྍ
  . في الو཮ྕيات المتحدة  Saint john'sوجامعة سانت جونز  في المملكة المتحدة،    Manchester metropolitanميتروبوليتان  

  د. سعود كده 
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