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  : استيعاب مفهوم في نهاية هذا المحاྍྡة ستكون قادر على
  

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

  

  

نتيجة هذه المناقشة أن    جدناناقشنا في نهايتها مفهوم الفلورة الجزيئية في الكيمياء التحليلية، وو في المحا྘྄ة السابقة،  
موعتين وظيفيتين هي طريقة فعالة تستخدم لتحديد شاردة المعدن عن  خدام الكواشف المعقدة التي تحتوي على مجاست

ضيحي عن هذه  ، وقبل أن نبدأ في محا྘྄ة اليوم بدراسة مفهوم عملية الفسفرة، سنعرض مثال توطريق قياس الفلورة
  الكواشف المعقدة. 
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(2-4)  
8  -ྫྷ཭8  كينولين  هيدروك-hydroxyquinoline       معقدات يشكل  المجاور    الشكلالموضح في 

  :ལྌن غير قابل للفلورة، وهو شوارد المعادنمع عدد كبير من 
  

(𝑛, 𝜋∗)

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

  
 تشكيل حلقة مما يزيد من صཥྍبة الجزيء.  .1
اཤྌلكتروني المتبرع به للمعدن   .2 اརྌزوت)الزوج  يزيل احتمالية الحالة المثارة    (من قبل ذرة 

,𝑛)المنخفضة الوضعية   𝜋∗) .والتي من شأنها أن تجعل الكاشف نفسهُ عديم الفلورة ،  

  
  هيدروك཭ྫྷ كينولين  8-

8-hydroxyquinoline  

  
  قابل للفلورة  Complexمعقد  

-2- IVPhosphorescence   
  

𝑇ଵ)المختلفة    السبينية  نتيجة لཥྍنتقال اཤྌشعاعي بين حاཥྌت التعددية  تنشأ الفسفرة → 𝑆଴)  ،بما أن العملية ممنوعة الدوران و 
  ، حيث:fKبالنسبة لعملية الفلورة  constant Rateأقل بكثير من ثابت النسبة  pKثابت نسبة ، فإن الفسفرة لها (السبين)

  

𝐾௙(~10଺ − 10ଽ𝑠ିଵ) > 𝐾௣(10ିଶ − 10ସ𝑠ିଵ) 

  : وهذا يقودنا إلى

الثཥྍثية عن طريق  إن اཤྌثارة  حاཥྌت  المبا྘཮    تشكل  فعالة    الثཥྍثي هي-اལྌحادي  اཥྌمتصاص  غير  ممنوعة  عملية  أنها  حيث 
عملية العبور عبر   تليهاللسوية اལྌحادية، بشكل غير مبا྘཮ عن طريق اཤྌثارة  الثཥྍثيةالسويات يتم ملء ، من ذلك بدཥྌً  سبينياً،

    اལྌنظمة للسوية الثཥྍثية.

يحدث    ، وربماRapid Vibrational Relaxation  اهتزازي ྘ཬيع  استرخاء، قد يحدث  المثارةالحالة الثཥྍثية    Populated  عندما يتم ملء
الداخلي اལྌنظمة(في حالة حدوث    التحويل  مثارةإلى    اཥྌنتقال بالعبور عبر  ثཥྍثية  وبالتالي   ،)1Tطاقة أكبر من    ذات   سوية 

  وفقاً   الفسفرةانبعاث    يحدث أن    عندها  ، حيث يمكن1T  للحالةإلى أدنى مستوى اهتزازي    المثارلجزيء  استرخاء ل   يحدث سوف  
  يمكننا القول:   ،(4-6)، والتي تظهر ضمن الشكل ي كنتيجة لذلكالتال، وبلقاعدة كاشا

 : (4-6)الشكل  
طيف اཥྌمتصاص (الخط المنقط) وطيف اཥྌنبعاث (الخط المستمر) لལྍنثراسين 

 Cyclohexaneفي محلول السيكلوهكسان  
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،  العدد الموجي   بدཥྌلةواཥྌنبعاثات    (معامل اཥྌمتصاص المولي)شدة اཥྌمتصاص    تم رسمالسابق،    (4-6)  الشكلཥྌحظ أنه في  
  والذي يتناسب مع الطاقة. 

1T1S

𝑆ଵ)وལྌن اཥྌمتصاص   → 𝑇ଵ)  ) قة العكسيةيمتلك معامل امتصاص مولي صغير جداً، فإننا نتوقعཥྍبسبب الع  Inverse relation 
  .1Sأكبر بكثير من الجزيئات نفسها في الحالة   تལྍلؤذات عمر  1T) أن تكون الحالة τ଴و  εبين 

عن مقياس سهولة امتصاص الجزيء للضوء، فكلما كان هذا المعامل أكبر كلما كان   εالمولي  اཥྌمتصاصمعامل  حيث يعبر
ྌمتصاص أاཥ خروج الضوء من السويةويعود صغر هذا المعامل إلى كون عملية ، قوى 𝑇ଵ   إلى السوية𝑆଴   خمادཤྌعبر عملية ا

  . ولكن بصورة معاكسة ظورةاً ལྌن العملية أيضاً عملية محسيكون ضعيف

ال  τ଴في حين أن   إذا كان    فيذي تبقى فيه الجزيئة  تمثل الوقت النظري  الضوئي هو المسار الوحيد    اཥྌنبعاث حالة مثارة 
  ཤྌخمادها. 

 مكن تفسيره وفق ما يلي: في τ଴و  εبين أما سبب كون العཥྍقة عكسية 

 : هناك قاعدة نظرية (عཥྍقة آينشتاين) تقول

“(ε)(τ₀) 

 . رة لوقت طويل جداً قبل أن تتمكن من إصدار الفوتونوبالتالي، تبقى الجزيئة عالقة في الحالة المثا

 ذا خཥྍصة ما سبق يمكننا القول:إ

1T1T

1T

الوقت الطويل  خཥྍل هذاو ،  (ملي ثانية)طويلة    لفترة  𝑇ଵالمستوى المثار    الجزيئة عالقةهي في كون  ا  المعضلة هن  حيث أن
الفسفرة،    لཥྍصطدام مع جزيئات أخرى في المحلول قبل أن تتمكن من إصدار فوتون  فرصة هائلة لديهانسبياً، فإن الجزيئة  

ཤྌل تصخمادوبالتالي تكون أمام منافس قوي وهو اཥྍنتيجتهِ ، أكسجين) والذي تكون ادم مع جزيء آخر (مذيب، شوائب ، من خ
)، حيث تعتبر هذه العمليات  دكسترفق آلية  ، أو نقل الطاقة وليات غير اشعاعية (مثل نقل اཤྌلكترونعبر عم  𝑇ଵفاض طاقة  انخ

  البطيئة.  منافسة أ྘ཬع بكثير من عملية الفسفرةال

(3-4)  

حتى   ببطء  العد  عليك  أن  (الفسفرة)  (1000)تخيل  تصفر  أن  فقبل  باستمرار ،  يلمسونك  حولك  أصدقاء  هناك  كان  إذا 
إلى   تصل  أن  قبل  (اཤྌخماد)  العد  وتتوقف عن  انتباهك  تشتت  تحتاجه  ،  1000(التصادمات)، فسوف  الذي  الطويل    الوقت 

 .لمقاطعتك فرصة أكبر (العمر الطويل) هو ما يعطيهم

تكون   اوبالتالي  أف  لعمليةالنتيجة  أكسجين)،  ني  وجود  مع  (خاصة  العادي  السائل  أو   المحلول  كل  اخماد    يتم 
بالعين المجردة أو بأجهزة   ཥྌ ترى ضوء الفسفرة لذلك، أن تنبعث منها أي فسفرة قبل بواسطة التصادمات  𝑇ଵ جزيئات   بعض

 .بسيطة
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(4-4)  

واء)، ثم نسلط  ه، نضع هذه الصبغة في كأس زجاجي عادي (مع  𝑇ଵحالة اཤྌثارة لنفترض أن لدينا صبغة يمكنها الدخول إلى 
المصدر   إيقافئ فوراً عند  ، ثم تنطف 𝑆ଵنرى فلورة زرقاء ساطعة من المستوى  ، حيث سسأى الكضوءاً فوق بنفسجي عل 

  وཥྌ نرى بعدها أي توهج مستمر (فسفرة) ، الضوئي 

  فور تكونها ب྘཭عة أكبر بمليون مرة من معدل الفسفرة.  𝑇ଵالسبب: اལྌكسجين المذاب في الماء يخمد حالة اཤྌثارة  

طويلة،   غاز خامل (نيتروجين أو أرجون) لفترة  تمريرأو  لمحلولعبر غلي ا  اལྌكسجين نزيلعملية الفسفرة،  اརྌن، من أجل رؤية 
تقلل ، وبالتالي  ، حيث تقلل هذه العملية من حركة الجزيئات (77K)انول في النتروجين السائل  يثيباً لزجاً مثل اཤྌكما نستخدم مذ

اً خافتاً مستمراً لبضع ثوان بعد إطفاء المصدر، هذا  فرص التصادمات المخمدة، ثم نسلط الضوء ونطفئهُ، سنرى عندها توهج
   ལྌننا قمنا بإزالة المخمدات وأبطأنا حركتها. حيث أصبح مرئياً  ، 𝑇ଵستمر هو عبارة عن عملية الفسفرة من السوية التوهج الم

التقنيات    ، حيث أنDiffusion Processesالن྘཯  من أجل مراقبة التفسفر من ال྘྅وري تقليل أو منع عمليات  نتيجة لما سبق،  
  في الغالب هي:  المستخدمة

التأكد من أن المذيب المستخدم ཥྌ   مع  K 77  في النيتروجين السائل  Immersionالغمس  تجميد المحلول عن طريق   . 1
  . Glassed solid بل يتم تشكيل مادة صلبة زجاجية ، Opaque Solid يؤدي إلى تكوين مادة صلبة معتمة

  . (4-7) الشكلكما هو موضح في  Rotating-Canجهاز قياس الفسفرة ذو العلبة الدوارة باستخدام  الفسفرة يتم تحديد

 : (4-7)الشكل  
  مخطط تفصيلي لجهاز قياس الفسفرة ذو العلبة الدوارة 

  
  

من خཥྍل (الفلورة والفسفرة)  التལྍلؤ    شكلييتم الفصل بين    ، حيث بشكل طبيعي  تكون الفلورة حا྘྄ة،  الفسفرةباཤྌضافة إلى  
  . الفلورةولذا فإن الفسفرة تستمر لفترة طويلة بعد ت1S،  ྫྷ཮ཥྍأطول عمراً من حاཥྌت  1Tاستغཥྍل حقيقة أن حاཥྌت 

ويفتح    ،عندما يصل الضوء المثير إلى العينة  Detector  يتم حظر المسار إلى الكاشف  بحيث يتم ضبط دوران العلبة الدوارة  
  . عملية الفلورة (تཥྍشيها)عندما يتم حظر الضوء المثير وانحسار 

  
المركب   Dispersingحيث يتم تشتيت    ،)Room Temperature phosphorescence  )RTPالفسفرة عند درجة حرارة الغرفة     . 2

 . Perspexضمن قالب بوليميري شفاف مثل البيرسبيكس  Under Investigationالمراد فحصهُ 

-1-2- IVPhosphorescence quantum efficiency  
\  

 𝑇ଵ، فليس كل الفوتونات الممتصة تؤدي إلى حالة  𝑆ଵمن   بين اལྌنظمة  عبورالལྌن الحالة الثཥྍثية يتم إنتاجها عن طريق    اً نظر 
  . الفسفرة القادرة على إصدار 

  : الثཥྍثية وفق ما يليالعائد الكمومي للحالة يتم إعطاء  

𝜙் = 𝑘௜௦௖(ௌ்)/(𝑘௜௦௖(ௌ்) + 𝑘௜௖ + 𝑘௙) = 𝑘௜௦௖(ௌ்) 𝜏ଵ  
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  وفق ما يلي: إن الجزء من الحالة الثཥྍثية الذي يخضع لعملية الفسفرة يمكن التعبير عنه بالفعالية الكوانتية للفسفرة 

𝜃௉ = 𝑘௣/(𝑘௣ + ෍ 𝑘௡௥(ௌ்)) 

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

  ) وفق العཥྍقة: 𝑆ଵعندما يتم إثارة   𝑇ଵيعطى العائد الكمومي للفسفرة (جزء من الفوتونات المنبعثة من  

𝜙௣ = 𝜙்𝜃௉ 

تحت إشعاع   Total luminescence spectrum  من خཥྍل قياس طيف التལྍلؤ الكلي  للفسفرةيمكن تحديد قيمة العائد الكمومي  
  . Steady Irradiation ثابت 

كان   للفسفرةإذا  الكمومي  العائد  إيجاد  يمكن  للفلورة معروفاً، عندها  الكمومي  النسبية   العائد  المناطق  خཥྍل مقارنة    من 
Relative Areas  طيفي التصحيح (الطيوف الخاصة بكل انبعاث)تحت .  

(5-4)  

الذي يمتلك الصيغة الموضحة   Benzophenone فينون البنزندرس في هذا المثال عملية الفسفرة في س
  ولنقم بذلك بعدة مراحل، نبدأها بمرحلة تخيلية في المختبر: جانباً، 

 من البنز ًཥྌمحلو ྘྅فينون   نح   ཤྌكسجين تماماً ونبردهُ  في مذيب مناسب مثل اལྌيثانول، ثم ننزع ا
 باستخدام النيتروجين السائل لتقليل اཤྌخماد.  (K 77)إلى الدرجة  

   نسلط ضوءاً فوق بنفسجي ثابتSteady Irradiation  متص المركب الضوء ليُدخلهُ إلى الحالة على العينة، حيث ي
 .𝑆ଵرة  المثا 

 لطيف الت  نقيسལྍ  ؤ الكليTotal Luminescence Spectrum   :شعاع، فنجد أننا حصلنا على قمتينཤྌللعينة تحت هذا ا 
𝑆ଵ)قمة قصيرة المموجة (زرقاء/بنفسجية): تمثل عملية الفلورة  -  → 𝑆଴). 
𝑇ଵ)الفسفرة : تمثل عملية قمة طويلة الموجة (خ྘྅اء/ صفراء) -  → 𝑆଴).  

  حصلنا على الثوابت الحركة للبنز فينون في هذه الظروف وكانت: راسات سابقة لنفترض أنهُ من د 

൫𝑘௙ = 1.0 × 10଺𝑆ିଵ, 𝑘௜௖ = 1.0 × 10଼𝑆ିଵ, 𝑘௜௦௖(𝑆𝑇) = 1.0 × 10ଽ𝑆ିଵ, 𝑘௉ = 100 𝑆ିଵ  → 𝑆଴൯  

  . ལྌن البنز فينون مشهور بكفاءة عالية في العبور بين اལྌنظمةكبير  𝑇ଵ  إلىحيث نཥྍحظ أن ثابت العبور 

  ي: يل   عطى وفق مايُ ) 𝑇ଵمن   العك཭ྫྷ أو اཤྌخماد المتبقي ISCموع الثوابت غير اཤྌشعاعية (مثل عتبر أن مجكما سن 

෍ 𝐾௡௥ (𝑆𝑇) = 500𝑆ିଵ 

  يلي: تُحسب الفعالية الكمومية لتكوين الحالة الثཥྍثية وفق ما  
  

Φ் =
𝑘௜௦௖(𝑆𝑇)

(𝑘௜௦௖(𝑆𝑇) + 𝑘௜௖ + 𝑘௙
=

1.0 × 10ଽ

(1.0 × 10ଽ + 1.0 × 10଼ + 1.0 × 10଺)  
=

1.0 × 10ଽ

1.101 × 10ଽ
 ≈ 0.909 

  
وهو عائد ممتاز لتكوين  ،  𝑇ଵتنتقل إلى الحالة المثارة    𝑆ଵلحالة المثارة  ل إلى امن الجزيئات التي تص  %90.9ي أن ما يقرب من  أ

  الحالة الثཥྍثية. 
  . 𝑇ଵمن المستوى  اب كفاءة عملية الفسفرةلنقم اརྌن بحس

𝜃௉ =
𝑘௉

(𝑘௉ +  ∑ 𝐾௡௥ (𝑆𝑇))
=

100

(100 + 500)  
=

100

600
 ≈ 0.167 



    112الصفحة  –
 

  

Telegram: @photochemistry_tartousuniv                                

 

فإنهُ   %83.3التي تمثل    تشع ضوء فسفرة، أما باقي الجزيئات   %16.7فقط  ،  𝑇ଵ  كل الجزيئات التي تصل إلى  أي أن من بين  
كفاءة الفسفرة منخفضة وهو أمر طبيعي، كون  بالتالي هذه النسبة ليتم إخمادها بطرق غير اشعاعية (تتحول إلى حرارة)، و

  عملية الفسفرة عملية بطيئة.

  لنحسب اརྌن الفعالية الكمومية النهائية للفسفرة: 

Φ௉ = Φ௉ × 𝜃௉ = 0.909 × 0.167 ≈ 0.152  

عهُ  فوتون فقط سيعاد إشعا  15، فإن  𝑇ଵفوتون يتم امتصاصهُ من قبل البنز فينون ويدخل إلى السوية    100أي أن من بين كل  
  . (%15.2)فسفرة هي كضوء فسفرة، أي أن الفعالية الكمومية لل 

-3- IVDELAYED FLUORESCENSE 
التي في بعض المركبات، لوحظ انبعاث ضعيف له نفس الخصائص الطيفية (اལྌطوال الموجية والكثافة النسبية)  

  (تأخر الفلورة).  للفسفرة، وهو ما يدعى بالفلورة المؤجلة، لكن مع العمر المميز تشبه الفلورة

  الفلورة: يتم استخدام آليتين لحساب التأخر في 

-1-3- IVPP-type Delayed Fluorescence 
  

من عدد    الفلورة  يُظهر انبعاث ،  Pyrene  البيرينفي    أوལྌ ًཥྌنه تمت مཥྍحظته    نظراً   p  – النموذج  هذا النوع من التأخير    يُطلق على
  : Identical emission spectraمتماثلة لهما أطياف انبعاث  مكونينمن الهيدروكربونات العطرية 

  

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

  

الثཥྍثية اལྌنواع  تأثير  المتأخر  Triplet  يعطى  اཥྌنبعاث  اརྌلية من خཥྍل حقيقة أن  يمكن أن يحدث عن   Delayed Emission  في 
  : ولة هياརྌلية المقب، طريق المستشعرات الثཥྍثية

  

𝑆଴اཥྌمتصاص:   . 1 + ℎ𝑣 → 𝑆ଵ 
𝑆ଵالتقاطع عبر النظام:   . 2 → 𝑇ଵ 
 : Triplet-Triplet Annihilationالثཥྍثية  –اཤྌبادة الثཥྍثية  . 3

𝑇ଵ + 𝑇ଵ → 𝑋 → 𝑆ଵ + 𝑆଴ 

𝑆ଵالفلورة المتأخرة:  . 4 → 𝑆଴ + ℎ𝑣  

الثཥྍثية هي المسؤولة عن الفلورة المتأخرة (المؤجلة)، وعلى الرغم من أنها  -الناتجة عن عملية اཤྌبادة الثཥྍثية   𝑆ଵإن الحالة  
  تنبعث بنفس نسبة الفلورة الطبيعية، إཥྌ أنهُ: 

 TTATriplet – Triplet annihilation
  

 تحدث عبر،  (𝑇ଵ)الحالة المثارة  اعل بين جزيئين كཥྍهما في  فت  ) هيTriplet – Triplet annihilation  )TTAالثཥྍثية  -اཤྌبادة الثཥྍثية  
واརྌلية التفصيلية    )،مداراتهم شديد بين الجزيئين (تداخل    ، والتي تتطلب تقارب Dexterدكستر    نقل طاقة مشابهة རྌلية آلية  
  ا التفاعل هو:لهذ
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  مما يؤدي إلى:  ،، يمكن أن يحدث نقل طاقة من أحدهما لརྍخر(𝑇ଵ)ئين في الحالة زيعندما يلتقي ج

 رضية إخماد (إبادة) أحد الجزيئينལྌحيث يعود إلى حالتهِ ا ،(𝑆଴).  
  :ترقية الجزيء إلى حالة إثارة أعلى، إما 

o  ثية أعلىཥྍحالة ث(𝑇௡). 
o   أو حالة إثارة أحادية(𝑆ଵ)  .يع྘ཬ بعد استرخاء داخلي  

𝑇ଵ)  بين جزيئين في حالتهما المثارة   ثཥྍثية-إبادة ثཥྍثية في حالة حدوث   + 𝑇ଵ)  المماثلة ، يقوم جزيء واحد بنقل طاقة حالته
  ويتم ترقية الجزيء الثاني إلى حالة مثارة أعلى ،(𝑆଴)  إلى الجزيء الثاني، مما يؤدي إلى عودة جزيء واحد إلى حالته اལྌرضية

(𝑆ଵ)ثية أو خماسية أعلىཥྍ(4-8) الشكل ، أو حالة ث .  

  
 : (4-8)الشكل  

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

ل  المثار في  ليمكن  إلى  يشع ضوء فلورة عند  أن    (𝑆ଵ)جزيء  الصادر متأخر زمنياً عن عملية و،  (𝑆଴)عودتهِ  ལྌن هذا الضوء 
  ". مؤجلة فلورة"" أو  رة متأخرةفلواལྌولية، ويأتي بعد تشكل الحاཥྌت الثཥྍثية، فإنه يُسمى " اཥྌمتصاص

  صيغة الشهيرة لهذه العملية: ال

𝑇ଵ + 𝑇ଵ → 𝑋 → 𝑆ଵ + 𝑆଴ 

  يليها عملية الفلورة المؤجلة: ثم 

𝑆ଵ → 𝑆଴ + ℎ𝑣 

  يمكن ايجازها وفق ما يلي:   بصمة مميزة TTAتمتلك الفلورة المتأخرة عبر  

 :نهُ صادر منལྌ ،شكل الطيف مطابق لطيف الفلورة العادية  

𝑆ଵ → 𝑆଴ 

 ྌا بأن زمن  الفلورة  النوع من  أبطيمتاز هذا  الثཥྍثيཥنحཥྍل  الحالة  يعتمد على عمر  ལྌنهُ  العادية،  الفلورة  الطويل وأ من  عملية ة 
 ذجية. لنمولكنهُ أ྘ཬع من الفسفرة اادم، والتص

 ار  ه الفلورة مع مربع شدة الضوء المثتتناسب شدة هذ(𝐼ଶ).ثيتينཥྍنها تتطلب تصادم حالتين ثལྌ ،  
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 

التبادلي أو  يسمى أيضاً  (   للطاقة  Dexterيعتبر نقل   اཤྌلكترون  نقل 
عملية إخماد غير اشعاعي تتطلب اتصاཥྌً  )  ستربآلية دك نقل اཤྌلكترون  

أو تقارباً  بين الجزيئتين  مبا྘཮اً  ها لذلك يطلق علي  ،(nm 1>) شديداً 
آلية   جزيء   ،اཥྌتصالأحياناً  من  مثار  الكترون  ينتقل  اརྌلية  هذه  في 

المستقبل    (∗𝐷)المانح   جزيء  اللح ،  (𝐴)إلى  ذات  تقريبوفي  اً، ظة 
المستقينتقل   في  منخفض  طاقة  مستوى  من  ليمལྍ  الكترون  بل 

-9)كما في الشكل    الفجوة التي خلفها اཤྌلكترون المغادر في المانح 
4) .  

ྫྷཬساལྌا إلكترون في مدار طاقة إذا ال྘཯ط  للمانح  أن يكون  : يجب 
ཥྌستقبال مثارة)، وللمستقبل مدار فارغ منخفض الطاقة    عال (حالة

  .ذلك اཤྌلكترون

عملية   تحدث  إ  نقلوبالتالي  مقايضة  عبر  متزامنة  الطاقة  لكترونية 
  (تبادل إلكترونين): 

 ولىལྌينتقل إلى المدار  من مدار المانح المثار  : إلكترون  الخطوة ا
 الفارغ في المستقبل.

 الوقت نفس  الثانية: في  في الخطوة  ممتلئ  مدار  من  إلكترون   ،
صبح  الذي أالمستقبل (عند مستوى طاقة أدنى) ينتقل إلى المدار  

  شاغراً في المانح. 

  
 : (4-9)الشكل  

  مخطط تفصيلي بين عملية نقل الطاقة وفق دكستر. 

  

  والنتيجة النهائية: 

(𝐷)(𝐴∗)” 

ཥنتقال  ، بل عن طريق اཥྌت الكهربائيةستر بـ "نقل اཤྌلكترون" ལྌن الطاقة ཥྌ تنتقل عن طريق المجاྌيعود سبب تسمية آلية دك
 ཤྍتين. لكترونات ذاتها عبر الفضاء بين الجزيئالفعلي ل  

(6-4)  

    (³O₂)اལྌكسجين  إخماد فلورة صبغة ما بواسطة جزيء

حالتها  عند اصطدام جزيء الصبغة المثار بجزيء أكسجين، يمكن أن تنتقل طاقة اཤྌثارة عبر آلية دكستر، مما يُعيد الصبغة إلى  
  . (¹O₂) ويُثير اལྌكسجين إلى حالة اལྌكسجين اལྌحادي التفاعلياལྌرضية،  

 

-2-3- IVEE-type Delayed Fluorescence 
  

بـ المؤجلة  الفلورة  من  النوع  هذا  حرارياً   يدعى  المنشطة  (المتأخرة)  المؤجلة   Thermally-activated Delayed  الفلورة 
Fluorescence النموذج التأخير هذا النوع من  يُطلق على ، و– E  ًحظته  نظراཥྍنه تمت مལྌ ًཥྌيوسينفي  أوལྌا Eosin.  

  ལྌن   اً نظر ، ويشير إلى وجود حاجز طاقة  مما  مع انخفاض درجة الحرارة  الفلورة المتأخرة الناتجة عن اལྌيوسينتقل شدة انبعاث  
ومع  ،  (𝑆ଵ)، يجب أن يحدث اཥྌنبعاث من أدنى مستوى لཥྍهتزاز عند  ة الطبيعي  الفلورةيشبه الطيف في    طيف الفلورة المتأخرة

  .(𝑇ଵ)يدل على أن اཤྌثارة تنشأ من ،  الفسفرةحقيقة أن العمر هو سمة ، مع ذلك

𝑆ଵ)بين  يتطلب تفسير ذلك وجود فجوة صغيرة في الطاقة   − 𝑇ଵ)،    يتم التقاطع بين  عن طريق    اً مبدئي  (𝑇ଵ)  تأهيلحيث 
  . التنشيط الحراري عن طريق (𝑆ଵ)إلى   (𝑇ଵ)ثم يحدث تقاطع بين اལྌنظمة من ، (𝑆ଵ)من   اལྌنظمة
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جابلونسكي  التالي    (4-10)  الشكليوضح     للفلورة مخطط 
  . Thermal Activated حرارياً  ةالمنشط المؤجلة

الحراري التنشيط  نتيجة  المثار  اཤྌلكترون  انتقل  كيف    ཥྌحظ 
Thermal Activation    الحالة وجود    (𝑆ଵ)للحالة    (𝑇ଵ)من  رغم 

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

  لذلك. 

  

  
 : (4-10)الشكل  

مخطط جابلونسكي ཤྌلغاء تنشيط جزيء عن طريق الفلورة المتأخرة من  
  E النموذج
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Key Concepts and Summary 
، ثم انتقلنا  الفلورة الجزيئية في الكيمياء التحليلية  لمثال توضيحي عن تطبيقات تطرقنا  في بداية هذه المحا྘྄ة  

على   الفسفرةللتعرف  وطيف  التعددية  الفسفرة  حاཥྌت  بين  اཤྌشعاعي  لཥྍنتقال  نتيجة  هي  الفسفرة  ظاهرة  أن  ووجدنا   ،
𝑻𝟏)المختلفة  → 𝑺𝟎) ثابت نسبة الفلورة. ، وهي عملية ممنوعة الدوران، لذلك يكون ثابت نسبة الفسفرة أصغر كثيراً من  

كما وجدنا أنه يتم ملء السويات الثཥྍثية بشكل غير مبا྘཮ عن طريق اཤྌثارة للسوية اལྌحادية ثم 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 المركبات العضوية على  
، لكن مع العمر  التي تشبه الفلورةانبعاث ضعيف له نفس الخصائص الطيفية (اལྌطوال الموجية والكثافة النسبية)  شكل  

آلية مكونة من ثཥྍثة مراحل، بدءاً من اཥྌمتصاص ثم التقاطع عبر النظام  ، وأن هذه العملية هي ناتج عن  للفسفرةالمميز  
  الفلورة المؤجلة نتيجة استمرار تشكلها.   المسؤولة عن كبح اضمحཥྍل الثཥྍثية –مروراً بعملية تدعى اཤྌبادة الثཥྍثية 

  

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

04012026
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