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Educational Goal 

  
 : فهم  في نهاية هذا المحاྍྡة ستكون قادر على

  

  .الفسفرة وطيف الفسفرة والعائد الكمومي لها 
  وأشكالها. الفلورة المؤجلة 
  .آلية دكستر لنقل الطاقة 

  
  

الشبكة  على  جميع الحقوق محفوظة ལྌصحابها من حيث اཥྌقتباس والصور
  العنكبوتية 

  

شدة   قياس  استخدام  الكمي   Fluorescence Intensityالفلورة  يمكن  التحليل    في 
Quantitative Analysis    شدة    المفلورة،للمركبات تكون  المركب   الفلورةحيث  تركيز  مع   متناسبة 

Concentration of Compoundو واཥྌنتقائية ،  العالية  الحساسية  استخدام  Selectivity  بسبب  يتم   ،
الفلورة، لنرى اརྌن من خཥྍل الفقرة اལྌولى كيف    Detectionكاشف  التقنيات التحليلية القائمة على  

  نطبق الفلورة الجزيئية في الكيمياء التحليلية. 

  

  الفلورة الجزيئية في الكيمياء التحليلية. 86
  الفسفرة.   87
  الفلورة المؤجلة.  90
  P –الفلورة المؤجلة من النوع    90
  E –الفلورة المؤجلة من النوع    92
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-4-1-IV 

MOLECULAR FLUORESCENCE IN ANALYTICAL CHEMISTRY   

بسبب  ، وConcentration of Compound  متناسبة مع تركيز المركب   الفلورةشدة  تكون    كما وجدنا
واཥྌنتقائية العالية  على  Selectivity  الحساسية  القائمة  التحليلية  التقنيات  استخدام  يتم  كاشف  ، 

Detection  :الفلورة، لنرى كيف يكون تطبيق ذلك في الكيمياء التحليلية  

المستهدف  المركب  كان  للفلورة"  Target Compound  إذا  يكون  "قابل  أن  الممكن  فمن    التحديد ، 
 ྘཮نبعاث الفلورةالمباཥྌ  ًالشكل الفلورةباستخدام مقياس تحديد   ممكنا (5-IV).  

اཤྌثارة   لعملية  اللون  محدد  يستخدم 
Excitation Monochromator    لتحديد

لཤྍثارة   المناسبة  الموجية  اལྌطوال 
حيث واཥྌنبعاث  الكاشف   ،  وضع    يتم 

Fluorescence Detector    اليمنى    الزاويةفي
وهكذا فإن الفلورة  لمسار الضوء الساقط، 

تنبعث  اཥྌتجاهات    التي  جميع  تسقط  في 
بعد المرور على محدد لون    على الكاشف

أضواء    اཥྌنبعاث  أي  عن  الكشف  دون 
  . عرضية (خارجية)

  

  
 :(IV-5)الشكل 

  Fluorimeterاལྌجزاء الرئيسية لمقياس الفلورة  

  الفلورة يمكن أن نشاهدها. العديد من اལྌمثلة على التحديد المبا྘཮ للمركبات عن طريق قياس 

البول من (  Urine  يحتوي  يعانون  الذين  المر྄ྫ  من 
على مستويات عالية   )Kidney disorders  اضطرابات الكلى

من   طبيعي  غير  اལྌدرينالين  بشكل    ، Adrenalineهرمونات 
 ، حيثDopamine  والدوبامين  Noradrenalineأدرينالين    النور

الثཥྍثة   المركبات  فصل  الكروموتوغرافيا يمكن  باستخدام 
اལྌداء   عالية  شدة    ،HPLCالسائلة  قياس    عند   الفلورةيليه 

(310 nm) ثارةཤྍ286 (الطول الموجي ل nm .(  
  

إلى   Resort، ولذا فمن ال྘྅وري اللجوء  فلورةཥྌ تظهر أي    والشواردومع ذلك، فإن معظم الجزيئات   
  طرق أخرى في هذه الحاཥྌت.

اཥྌشتقاق  طرق  استخدام  تكون    Derivatisation Methods  يمكن  بهاعندما  المهتمين  غير    المادة 
  ). ཥྌ يمتلك فلورةولكن يمكن تحويلها إلى مشتق مشبع بالتفاعل مع كاشف مناسب ( ،مشبعة

استخدام الكواشف المعقدة التي تحتوي على مجموعتين وظيفيتين هي طريقة فعالة تستخدم  
  الفلورة. المعدن عن طريق قياس  شاردةلتحديد 
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في      hydroxyquinoline-8  كينولين  هيدروكྲྀྵ-  8 الموضح 
من    معقدات يشكل    (IV-6)  الشكل كبير  عدد  شوارد مع 

  المعادن. 
  
  : ལྌن غير قابل للفلورة كينولين هيدروكྲྀྵ- 8

  

  .(∗𝒏,𝝅)الحالة المثارة تؤدي إلى  الرابطةغير  إلكتروناتهِ 
  

، يكون 3lA+بشوارد  ومع ذلك عندما ترتبط هذه اཤྌلكترونات  
المتشكل للفلورة    (IV-7)  الشكل  المركب  لལྍسباب قابل 

  : التالية
  

 تشكيل حلقة مما يزيد من صཥྍبة الجزيء.  .1
للمعدن   .2 به  المتبرع  اཤྌلكتروني  ذرة  الزوج  قبل  (من 

المنخفضة   اཫྕزوت) المثارة  الحالة  احتمالية  يزيل 
، والتي من شأنها أن تجعل الكاشف  (∗𝒏,𝝅)الوضعية  

  نفسهُ عديم الفلورة. 

  
 :(IV-6)الشكل 

  هيدروك཭ྫྷ كينولين  8-
8-hydroxyquinoline  

  
 :(IV-7)الشكل 

  قابل للفلورة  Complexمعقد  
-2-IVPHOSPHORESCENCE   

𝑻𝟏)المختلفة نتيجة لཥྍنتقال اཤྌشعاعي بين حاཥྌت التعددية  تنشأ الفسفرة → 𝑺𝟎).  

أقل بكثير من ثابت النسبة    pKثابت نسبة  ، فإن الفسفرة لها  (السبين)  بما أن العملية ممنوعة الدوران
constant Rate   بالنسبة لعملية الفلورةfK .  

  

𝑲𝒇(~𝟏𝟎
𝟔 − 𝟏𝟎𝟗𝒔ି𝟏) > 𝑲𝒑(𝟏𝟎

ି𝟐 − 𝟏𝟎𝟒𝒔ି𝟏) 

عملية غير    الثཥྍثي هي-اལྌحادي  اཥྌمتصاص المبا྘཮    تشكل حاཥྌت اཤྌثارة الثཥྍثية عن طريق  إن
  : من ذلك  بدཥྌً  حيث أنها ممنوعة سبينياً،فعالة 

عملية العبور   تليهاللسوية اལྌحادية،  بشكل غير مبا྘཮ عن طريق اཤྌثارة    الثཥྍثيةالسويات  يتم ملء  
   عبر اལྌنظمة للسوية الثཥྍثية. 

  

ملء يتم  الثཥྍثية    Populated  عندما  يحدث  المثارة الحالة  قد  ྘ཬيع  استرخاء،    اهتزازي 
Rapid Vibrational Relaxation    نتقال بالعبور عبر  (في حالة حدوث    التحويل الداخلييحدث  وربماཥྌا

ثཥྍثية مثارةإلى    اལྌنظمة أكبر من    ذات   سوية  ل  يحدث وبالتالي سوف    ،) 1Tطاقة  لجزيء استرخاء 
لقاعدة    وفقاً   الفسفرة انبعاث    يحدث أن    عندها  ، حيث يمكن1T  للحالةإلى أدنى مستوى اهتزازي    المثار

  .كاشا

    .و྘ཬعة من عملية انبعاث الفلورة أقل كثافة  الفسفرةبالتالي فإن انبعاث 
  

  : (IV-8) الشكلكما هو موضح في هذه النتيجة تظهر 
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 :(IV-8)الشكل 

طيف اཥྌمتصاص (الخط المنقط) وطيف اཥྌنبعاث (الخط المستمر) لལྍنثراسين في محلول  
 Cyclohexaneالسيكلوهكسان  

  

(معامل ا཮ྕمتصاص شدة اཥྌمتصاص    تم رسم  (IV-8)  الشكلཥྌحظ أنه في  
  ، والذي يتناسب مع الطاقة. العدد الموجي بدཥྌلةواཥྌنبعاثات  المولي)

  

1T1S

(اལྌطوال الموجية    عند أعداد موجية أقل  اً طيف التفسفر دائم  يتواجد
  . ةطيف الفلور اལྌطول) من 

  
𝑆ଵ)وལྌن اཥྌمتصاص   → 𝑇ଵ)   ،ًيمتلك معامل امتصاص مولي صغير جدا

) أن 𝛕𝟎و    εبين    Inverse relation  بسبب العཥྍقة العكسيةفإننا نتوقع ( 
أكبر بكثير من الجزيئات نفسها في الحالة    تལྍلؤذات عمر    1Tتكون الحالة  

1S.  

معرضة بشكل  1Tحالة ال، تكون 1Tللحالة  اལྌطولنتيجةً لعمر التལྍلؤ 
بحيث  لཤྍخمادخاص   السائل ،  محلول  في  التفسفر  مཥྍحظة  تتم   ཥྌ

  . قبل حدوث اཥྌنبعاث 1Tحالة ال يتم إخماد   ལྌنهُ ، بسهولة
  

  
  1Tأو جزيء    1T لجزيئين    ن྘཯في المحلول    Quenchingاཤྌخماد  يتضمن  

من أجل مراقبة التفسفر    ، لذلكوجزيء أكسجين مذاب أو جزيء شوائب 
  ، حيث أن Diffusion Processesالن྘཯  من ال྘྅وري تقليل أو منع عمليات  

  التقنيات المستخدمة في الغالب هي:

طريق   . 1 عن  المحلول  النيتروجين    Immersionالغمس  تجميد  في 
إلى    مع  K 77  السائل يؤدي   ཥྌ المستخدم  المذيب  أن  من  التأكد 

بل يتم تشكيل مادة صلبة    Opaque Solid  تكوين مادة صلبة معتمة
 . Glassed solid زجاجية

 

 

  
ةྡ السابقة    من المحاྍ

تأثير  لها  الفرعية  المجموعات 
الكمومي   العائد  على  ملحوظ 

المركباتللفلورة   من  ،  للعديد 
المجموعات  تعمل    حيث

  : مثل  المانحة لཤྍلكترونات
)2NR-, 2NH-OH, -(   على

  الفلورة. تعزيز فعالية 
أن   حين  المجموعات  في 

  الساحبة لཤྍلكترونات مثل: 
)2NO-H, 2CO-CHO, -(    تقلل

  . الفلورة الكمومي من عائد 
------ ----------  

بالذرات   يسمى  ما  وجود  يزيد 
  Bromine Br  الثقيلة مثل البروم

اليود من    Iodine I  أو  أي  في 
ذرة   (تأثير  اལྌصلية  الجزيئات 

داخلية أو  Internal  ثقيلة   (
ثقيلة  ذرة  (تأثير  المذيب 

احتمال   من  عبر  خارجية)  النقل 
) بزيادة    )التقاطعاལྌنظمة 

  . دوران –مقدار اقتران مدار  
 ----------------  

  محاྍྡة اليوم 
المعقدة   الكواشف  استخدام 
مجموعتين   على  تحتوي  التي 
فعالة   طريقة  هي  وظيفيتين 

المعدن   شاردةتستخدم لتحديد 
  . الفلورةعن طريق قياس  

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

اཤྌثارة الثཥྍثية   إن تشكل حاཥྌت 
اཥྌمتصاص المبا྘཮   عن طريق

عملية غير    الثཥྍثي هي-اལྌحادي  
 سبينياً،حيث أنها ممنوعة  فعالة  

 ًཥྌيتم    بد ذلك،  ملء من 
الث཮ྖثية غير    السويات  بشكل 

ا཭ྕثارة  طريق  عن  مباཷྡ 
اཬྕحادية،   عملية    تليهاللسوية 

للسوية   اཬྕنظمة  عبر  العبور 
  الث཮ྖثية.

 ----------------  
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تحديد الدوارة  باستخدام    الفسفرة  يتم  العلبة  ذو  الفسفرة  قياس      Rotating-Canجهاز 
  .(IV-9) الشكل

 :(IV-9)الشكل 

مخطط تفصيلي لجهاز قياس 
  الفسفرة ذو العلبة الدوارة 

  
  

التལྍلؤ    شكلييتم الفصل بين    ، حيث بشكل طبيعي  تكون الفلورة حا྘྄ة،  الفسفرةباཤྌضافة إلى  
حاཥྌت  (الفلورة والفسفرة)   أن  استغཥྍل حقيقة  خཥྍل  حاཥྌت    1Tمن  فإن   ،1Sأطول عمراً من  ولذا 

 ྫྷ཮ཥྍالفلورةالفسفرة تستمر لفترة طويلة بعد ت .  
عندما يصل الضوء   Detector  يتم حظر المسار إلى الكاشف  بحيث يتم ضبط دوران العلبة الدوارة  

  .عملية الفلورة (تཥྍشيها) ويفتح عندما يتم حظر الضوء المثير وانحسار ،المثير إلى العينة
  

الغرفة     . 2 حرارة  درجة  عند  يتم    ، )Room Temperature phosphorescence  )RTPالفسفرة  حيث 
ضمن قالب بوليميري شفاف    Under Investigationالمركب المراد فحصهُ    Dispersingتشتيت  

  .Perspexمثل البيرسبيكس 
\  

، فليس كل الفوتونات  1Sمن    بين اལྌنظمة  عبورالལྌن الحالة الثཥྍثية يتم إنتاجها عن طريق    اً نظر 
  . الفسفرة القادرة على إصدار   1Tالممتصة تؤدي إلى حالة 

  

  

  : العائد الكمومي للحالة الثཥྍثية وفق ما يلييتم إعطاء  

𝝓𝑻 = 𝒌𝒊𝒔𝒄(𝑺𝑻)/(𝒌𝒊𝒔𝒄(𝑺𝑻) + 𝒌𝒊𝒄 + 𝒌𝒇) = 𝒌𝒊𝒔𝒄(𝑺𝑻) 𝝉𝟏  

الكوانتية   بالفعالية  عنه  التعبير  يمكن  الفسفرة  لعملية  يخضع  الذي  الثཥྍثية  الحالة  من  الجزء  إن 
  وفق ما يلي:  phosphorescence quantum efficiencyللفسفرة 

𝜽𝑷 = 𝒌𝒑/(𝒌𝒑 +෍𝒌𝒏𝒓(𝑺𝑻)) 

  ثوابت اཥྌنتقاཥྌت غير المشعة بين حالة اཤྌثارة اལྌحادية والثཥྍثية.  𝒌𝒏𝒓(𝑺𝑻)حيث:  

من   المنبعثة  الفوتونات  من  (جزء  للفسفرة  الكمومي  العائد  إثارة    1Tيعطى  يتم  وفق 1Sعندما   (
  العཥྍقة: 

𝝓𝒑 = 𝝓𝑻𝜽𝑷 

الكمومي   العائد  قيمة  تحديد  الكلي   للفسفرةيمكن  التལྍلؤ  طيف  قياس  خཥྍل    من 
 total luminescence spectrum  تحت إشعاع ثابت Steady Irradiation.  
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كان   العائد  إذا  إيجاد  يمكن  عندها  معروفاً،  للفلورة  الكمومي  العائد 
  Relative Areas  من خཥྍل مقارنة المناطق النسبية  الكمومي للفسفرة

  . الخاصة بكل انبعاث)طيفي التصحيح (الطيوف تحت 
  

  

-3-IVDELAYED FLUORESCENSE   
الخصائص   نفس  له  ضعيف  انبعاث  لوحظ  المركبات،  بعض  في 

، لكن التي تشبه الفلورةالطيفية (اལྌطوال الموجية والكثافة النسبية)  
المميز   العمر  المؤجلة  مع  بالفلورة  يدعى  ما  وهو    للفسفرة، 

  (تأخر الفلورة). 
  الفلورة: يتم استخدام آليتين لحساب التأخر في 

  
  

-1-3-IVP 
P-type Delayed Fluorescence 

  
  

ལྌنه تمت مཥྍحظته    نظراً   p  –النموذج  هذا النوع من التأخير    يُطلق على
 ًཥྌالبيرينفي    أو  Pyrene  ، انبعاث من    الفلورة   يُظهر  عدد  من 

العطرية   انبعاث    مكونينالهيدروكربونات  أطياف  متماثلة لهما 
Identical emission spectra :  

  
 الطبيعي  الفلورةأحد المكوّنات بمعدل  يضمحل . 
  ྫྷ྄فتراཥྌخر لديه نصف العمر اརྌللفسفرةا  .  
  

الثཥྍثية  اལྌنواع  تأثير  أن    Triplet  يعطى  حقيقة  خཥྍل  من  اརྌلية  في 
المتأخر طريق   Delayed Emission  اཥྌنبعاث  عن  يحدث  أن  يمكن 

  : اཫྕلية المقبولة هيالمستشعرات الثཥྍثية. 
  
𝑺𝟎اཥྌمتصاص:   . 1 + 𝒉𝒗 → 𝑺𝟏 
𝑺𝟏التقاطع عبر النظام:   . 2 → 𝑻𝟏 
 : Triplet-Triplet Annihilationالثཥྍثية  –اཤྌبادة الثཥྍثية  . 3

 

𝑻𝟏 + 𝑻𝟏 → 𝑿 → 𝑺𝟏 + 𝑺𝟎 
 

𝑺𝟏الفلورة المتأخرة:  . 4 → 𝑺𝟎 + 𝒉𝒗  
  

الثཥྍثية هي المسؤولة  -الناتجة عن عملية اཤྌبادة الثཥྍثية  1Sإن الحالة  
بنفس   تنبعث  أنها  من  الرغم  وعلى  (المؤجلة)،  المتأخرة  الفلورة  عن 

  نسبة الفلورة الطبيعية، إཥྌ أنهُ:
  

يتم كبح اضمحཥྍل الفلورة المؤجلة "المتأخرة" نتيجة استمرار تشكلها  
  الثཥྍثية).  –وفق الخطوة الثالثة (اཤྌبادة الثཥྍثية 

  

  

 

 

 

  
في طاقة    يتوضع  ལྌ1Tن    نظراً 

طيف    يتواجدلذلك  ،  1Sأقل من  
عند أعداد موجية    اً التفسفر دائم

(اཬྕطوال الموجية اཬྕطول)    أقل
  . طيف الفلورةمن  

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

يتم    اً نظر  الثཥྍثية  الحالة  ལྌن 
طريق   عن  بين    عبورالإنتاجها 

كل  1Sمن    اལྌنظمة فليس   ،
إلى   تؤدي  الممتصة  الفوتونات 

إصدار    1Tحالة   على  القادرة 
  . الفسفرة

------ ----------  
ةྡ السابقة    من المحاྍ

الطاقة بين الحاཥྌت المثارة  فرق  
بين   الفرق  من  أقل  تعدد  لكل 

اལྌرضية والحالة    (S=0)  الحالة 
  أن:ينتج عن ذلك  المثارة اལྌولى،  

للسويات    ا཮ྕهتزاز اཬྕعلىحا཮ྕت  
اཬྕخفض   المثارة  ا཭ྕلكترونية 
تمتلك طاقة مشابهة للسويات  
للسويات   اཬྕخفض  ا཮ྕهتزازية 

  . ا཭ྕلكترونية المثارة اཬྕعلى
------ ----------  

  

ةྡ اليوم    من محاྍ
المتأخر  Delayed  اཥྌنبعاث 

Emission    عن يحدث  أن  يمكن 
الثཥྍثية.   المستشعرات  طريق 

  اཫྕلية المقبولة هي: 
  :متصاصཥྌا 

𝑺𝟎 + 𝒉𝒗 → 𝑺𝟏 
   :النظام عبر  𝑺𝟏التقاطع  →

𝑻𝟏  
  ثيةཥྍبادة الثཤྌثية:  –اཥྍالث 

𝑻𝟏 +𝑻𝟏 → 𝑿 → 𝑺𝟏 + 𝑺𝟎 
  المتأخرة: الفلورة 

𝑺𝟏 → 𝑺𝟎 + 𝒉𝒗 
 ----------------  
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 TTATriplet – Triplet annihilation
  

) هي آلية لنقل الطاقة بين جزيئين في  Triplet – Triplet annihilation  )TTAالثཥྍثية  -اཤྌبادة الثཥྍثية  
  لنقل الطاقة. Dexter، وترتبط بآلية دكستر  Triplet stateحالتهما المثارة الثཥྍثية  

بين جزيئين في حالتهما المثارة، يقوم جزيء واحد بنقل طاقة   ث཮ྖثية-إبادة ث཮ྖثية في حالة حدوث  
المماثلة إلى الجزيء الثاني، مما يؤدي إلى عودة جزيء واحد إلى حالته اལྌرضية ويتم ترقية  حالته  

  . (IV-10) الشكل الجزيء الثاني إلى حالة مثارة أعلى، أو حالة ثཥྍثية أو خماسية أعلى

  
 : (IV-10)الشكل 

 الثཥྍثية وتشكل الفلورة المتأخرة (المؤجلة)  –عملية اཤྌبادة الثཥྍثية  يبينمخطط جابلونسكي تفصيلي 

نقل   نقل (   للطاقة  Dexterيعتبر  أيضاً  يسمى 
Dexter  لكترونཤྍآلية  ل فلورة)  فيها    إخماد  يتم 

اཤྌلكترون   (متبرع)    المثارنقل  واحد  جزيء  من 
غير   مسار  عبر  (مستقبِل)  ثان  جزيء  إلى 

مما يعني أنه يمكن أن يحدث فقط  ،  إشعاعي
قصيرة مسافات  استبدال   حيث   ،على  يمكن 

خطوتين   أو  واحدة  خطوة  في  المثارة  الحالة 
  . (IV-11) الشكلمنفصلتين 

ཥྌحظ كيف انتقل اཤྌلكترون من السوية اལྌرضية  
للمستقبل   Donorللمانح   المثارة  السوية  إلى 

Acceptor    رضية للمانح ممتلئةལྌلتعود الحالة ا
الحالة   من  الكترون  نقل  خཥྍل  من  جديد  من 

    اལྌرضية للمستقبل. 
 : (IV-11)الشكل 

  مخطط تفصيلي بين عملية نقل الطاقة وفق دكستر. 
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-2-3-IVEE-type Delayed Fluorescence 
  

  : يدعى هذا النوع من الفلورة المؤجلة بـ

 Thermally-activated Delayed Fluorescence الفلورة المؤجلة (المتأخرة) المنشطة حرارياً 

  .Eosin اཬྕيوسينفي  أوལྌ ًཥྌنه تمت مཥྍحظته  نظراً  E –النموذج هذا النوع من التأخير  يُطلق على

مع انخفاض درجة الحرارة وهذا يشير إلى    الفلورة المتأخرة الناتجة عن اལྌيوسينتقل شدة انبعاث  
، يجب أن  ةالطبيعي  الفلورةيشبه الطيف في    طيف الفلورة المتأخرة  ལྌن   اً نظر ، و وجود حاجز طاقة

  الفسفرة ومع ذلك، فإن حقيقة أن العمر هو سمة  ،  1Sيحدث اཥྌنبعاث من أدنى مستوى لཥྍهتزاز عند  
  .1Tيدل على أن اཤྌثارة تنشأ من 

عن طريق    اً مبدئي  1T  تأهيلحيث يتم    ،1T- 1Sبين  يتطلب تفسير ذلك وجود فجوة صغيرة في الطاقة  
اལྌنظمة بين  من  .  1Sمن    التقاطع  اལྌنظمة  بين  تقاطع  يحدث  طريق    1Sإلى    1Tثم    عن 

  . التنشيط الحراري

جابلونسكي  التالي    (IV-12)  الشكليوضح     حرارياً   ةالمنشط  المؤجلة  للفلورةمخطط 
Thermal Activated .  

المثار   اཤྌلكترون  انتقل  كيف  ཥྌحظ 
الحراري  التنشيط    نتيجة 

Activation Thermal    الحالة  1Tمن 
طاقة    1Sللحالة   فجوة  وجود  رغم 

أعلى قليཥྍً، حيث أن الطاقة الحرارية  
تساعد في هذا النوع من اཥྌنتقاཥྌت  
نتيجة منح اཤྌلكترون الطاقة الཥྍزمة  

  لذلك. 

  

  
 : (IV-12)الشكل 

مخطط جابلونسكي ཤྌلغاء تنشيط جزيء عن طريق الفلورة المتأخرة من  
  Eالنموذج 
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EXAMINATION QUESTIONS

  

1
  عرف أو اཷྡح المصطلحات التالية: 

الفلورة الفسفرة  –  انبعاث  للفلورة  –  انبعاث  الكمومي  فافيلوف  –  العائد      –   قاعدة 
  .قاعدة ارموليف

2
  علل ما يلي: 

 انبعاث الفسفرة أقل كثافة وأبطأ من انبعاث الفلورة. 
  نثراسين في البنزنལྌشعاع   أخفضطاقة   عند تحدث الفلورةفي حالة اཤྌالمثار(طول موجة أطول) من ا. 
  .نبعاث تكون مختلفةཥྌمتصاص واཥྌتغيرات الطاقة التي ينطوي عليها ا 
 زولين عن قاعدة كاشاརྌيشذ ا . 
  .يتواجد طيف الفسفرة دائماً عند أعداد موجية أقل من طيف الفلورة 
  يتم ཥྌ.حظة عملية التفسفر في محلول السائل بسهولةཥྍم 
  1ليس كل الفوتونات الممتصة تؤدي على حالةT   .القادرة على اصدار الفسفرة 
  .ل الفلورة المؤجلةཥྍيتم كبح اضمح 

3
 أجب عما يلي: 

 ح واحدة منها྘཮؟ عدد العوامل المساهمة في سلوك الفلورة وا 
  بةཥྍح مفهوم الص྘཮الجزيئة التي تعتبر احدى العوامل المساهمة في سلوك الفلورة.ا 
  .ما هو تأثير الذرة الثقيلة في سلوك الفلورة 

4
  أجب عما يلي: 

   حاديལྌا ྘཮متصاص المباཥྌثية عن طريق اཥྍثارة الثཤྌت اཥྌثي هي غير فعالة بسبب كونها ممنوعة    – تشكل حاཥྍالث
 سبينياً، كيف تتشكل هذه الحاཥྌت إذاً؟ 

  .ح آلية دكستر لنقل الطاقة྘཮ا  
5

  أجب عما يلي: 
  خماد في عمليات الفسفرة؟ཤྌالذي يتضمنهُ ا ྘཯ما هي أهم التقنيات المستخدمة لتقليل أو منع عمليات الن 
  ثية. عرف كل من عمر حالةཥྍثارة الثཤྌحادية وعمر حالة اལྌثارة اཤྌا 
   لية التي تتضمنها عملية الفلورة المؤجلة من النوعརྌما هي ا– P ؟ 
   ثيةཥྍبادة الثཤྌثية وارسم مخطط جابلونسك –عرف اཥྍحها باختصار.  يالث྘཮التوضيحي لها وا   

 

 

  
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Key Concepts and Summary 

المحا྘྄ة   بداية هذه  اعتماداً على  في  التحليلية  الكيمياء  الجزيئية في  الفلورة  تطرقنا لتطبيقات 
حقيقة أن شدة الفلورة تتناسب مع تركيز المركب الخاضع للفلورة، حيث استخدمت هذه الحقيقة 

  تصميم كواشف فلورة تعمل على تحديد العཥྍقة بين هذه النسب. في 

، ووجدنا أن ظاهرة الفسفرة هي نتيجة لཥྍنتقال اཤྌشعاعي  على الفسفرة وطيف الفسفرة  كما تعرفنا
المختلفة   التعددية  حاཥྌت  𝑻𝟏)بين  → 𝑺𝟎)  نسبة ثابت  يكون  لذلك  الدوران،  عملية ممنوعة  وهي   ،

  ثابت نسبة الفلورة. الفسفرة أصغر كثيراً من 

أنه يتم ملء السويات الثཥྍثية بشكل غير مبا྘཮ عن طريق اཤྌثارة للسوية اལྌحادية ثم   كما وجدنا 
عملية العبور عبر اལྌنظمة للسوية الثཥྍثية، وأن طيف الفسفرة يتواجد عند أعداد موجية أقل من 

  طيف الفلورة. 

وكفقرة أخيرة تناولنا مفهوم الفلورة المؤجلة وأهم أنواعها، حيث لوحظت هذه الظاهرة في بعض  
شكل   على  العضوية  الموجية  المركبات  (اལྌطوال  الطيفية  الخصائص  نفس  له  ضعيف  انبعاث 

، وأن هذه العملية هي ناتج للفسفرة، لكن مع العمر المميز  التي تشبه الفلورةوالكثافة النسبية)  
آلية مكونة من ثཥྍثة مراحل، بدءاً من اཥྌمتصاص ثم التقاطع عبر النظام مروراً بعملية تدعى  عن  

  الفلورة المؤجلة نتيجة استمرار تشكلها.   المسؤولة عن كبح اضمحཥྍل الثཥྍثية –اཤྌبادة الثཥྍثية 

  

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

 

  

10122024

 نتقال عبر العبور෋ෲت الداخلية وا෋ෲدراسة السمات العامة للتحو . 
 قانون فجوة الطاقة . 

    

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

  د. سعود كده 
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