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  چكيده 
 داريهستند كه با هدف توسعه پا  نيدر صنعت رنگ و رز  ي ادواركنندهيام  ي هانيگزيجا  ر،يپذبي تخرستيو ز  يعي مواد نورتاب طب 
و   نديآي به دست م  هاي موجودات زنده و كان  اهان، يمانند گ   يع يمواد از منابع طب  نياند. اارائه شده   يطيمحستي و كاهش آثار ز

 ي كيتراف  ي هامتنوع آنها شامل پوشش   ي . كاربردهاباشند ي م  يكيو انتشار آن در تار  ي نور  ي رژان  رهيجذب و ذخ  تيقابل  ي دارا 
برا حسگرهاجاده  يمني ا  شيافزا  ي هوشمند  صنا  يدگخور  صيتشخ  ي ها،  غذا  ي هاي بندبسته  ع،يدر   يهاپوشش   ،ييهوشمند 

 يكاهش انتشار گازها  ،ي كاهش مصرف انرژ ،مواد  نيا ي ايمزا نيتراست. مهم   يو معمار  ين يمصارف تزئ  نيو همچن  يكروب يضدم
  ي از نظر بازده نور  ياست. اگرچه مواد نورتاب مصنوع   ستيزطي با مح  ي و سازگار  فرار  يآل  باتيكاهش استفاده از ترك  ،ي اگلخانه

  تي بالا، سم  ي سازگار ستيز  دمانن   ي فردمنحصربه  ي هايژگيو  لي به دل  ي عيدارند، اما مواد طب  ي تري عملكرد قو  يكيزيف  ي داريو پا
دارند.    تيارجح  ستيزط يمرتبط با سلامت انسان و مح  ي كاربردها  ي برا  تر،نيي پا  ديتول  نهيو هز  يستيز  ي ريپذهيكم، تجز  اريبس

و   شودي محسوب م  داريو اصول توسعه پا  يتحقق اقتصاد چرخش   ي مؤثر در راستا  يمواد هوشمند، گام  نيا  ي ري كارگتوسعه و به
  كند.  فايا يدهپوشش  عيصنا ندهيدر آ ينقش مهم تواندي م

  نورتاب. ي هارنگ ن،يهوشمند، صنعت رنگ و رز ي هاپوشش ر،يپذبيتخرستيز ، يعيمواد نورتاب طب هاي كليدي:واژه
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Abstract 
Natural and biodegradable luminescent materials are promising alternatives in the paint and resin industry, 
introduced for sustainable development and to reduce environmental impacts. Sourced from plants, living 
organisms, and minerals, they absorb, store, and emit light energy in darkness. Applications include smart traffic 
coatings for road safety, corrosion detection sensors, intelligent food packaging, antimicrobial coatings, and 
decorative uses. Key advantages are reduced energy consumption, lower greenhouse gas emissions, decreased 
volatile organic compounds, and environmental compatibility. Although synthetic luminescent materials offer 
superior optical efficiency and stability, natural materials are preferred for health and environmental applications 
due to high biocompatibility, very low toxicity, biodegradability, and lower production costs. The development 
and application of these smart materials represent an effective step towards a circular economy and sustainable 
development, and they can play a significant role in the future of coating industries. 
 
Keywords: Natural luminescent materials, biodegradable, smart coatings, paint and resin industry, luminescent 
paints. 
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  مقدمه -1
موادي هستندكه به هنگام روشنايي و قرارگيري در برابر منبع نوري، انرژي نشرشده از منبع را جذب كرده و به    1مواد نورتاب

اي به كنند. اين مواد جايگزين اميدواركننده هنگام قطع منبع و تاريكي انرژي جذب شده را در طول موجي متفاوت بازتاب مي
هاي اين مواد توانايي ). يكي از بارزترين ويژگي1باشند (هاي مصنوعي مي اييمنظور مصرف انرژي پايين و پايداري براي روشن

بازتاب در مقادير بالا است، كه با دفع مقدار زيادي از تابش ورودي از طريق منبع نوري، به كاهش غيرفعال دماي سطوح هم  
مواد فلورسانس به محض جذب انرژي از    شوند.كند. مواد نورتاب به دو دسته كلي فلورسانس و فسفرتابي تقسيم مي كمك مي

دهند كه  ها نور و انرژي جذب شده را با سرعت خيلي كم و آرام نشر ميگرداند ولي فسفرتابي منبع، انرژي دريافت شده را برمي 
 ها در تاريكي است. اين مواد به شدت وابسته به منبع نوري است و با قطع منبع نوري خاموش اين ويژگي دليل درخشش آن

  ).2شود (خواهند شد پس در اغلب موارد از آنها در كاربردهاي كوتاه مدت استفاده مي 
هاي سنتز و كاربردهاي عمومي اين هاي اخير، مقالات مروري متعددي در زمينه مواد نورتاب، سازوكارهاي نورتابي، روشدر سال

بنيادي، ساختار شيميايي، خواص اپتيكي و بهبود عملكرد  هاي  مواد منتشر شده است. با اين حال، بيشتر اين مطالعات بر جنبه
در مقابل، مقاله حاضر علاوه بر مرور انواع مواد نورتاب طبيعي، معدني و سنتزي، بر   )1,3(اند  نوري مواد نورتاب تمركز داشته

هاي  ي صنعتي، محدوديتهاهاي كاربردي و صنعتي اين مواد در صنعت رنگ و پوشش تأكيد دارد. در اين راستا، قابليت جنبه 
موانع تجاري عملكردي، چالش سازي و امكان توسعه در مقياس صنعتي مورد بررسي قرار گرفته  هاي اقتصادي، هزينه توليد، 

است. همچنين تلاش شده است تا با مقايسه عملكرد، دوام، هزينه و قابليت توليد مواد نورتاب مختلف، ديدگاهي كاربردمحور 
هاي روشنايي ارائه شود. از اين منظر، تمركز همزمان بر  مناسب در صنايع رنگ، پوشش، علائم ايمني و سامانه   براي انتخاب مواد

 .شود هاي فني، صنعتي و اقتصادي، وجه تمايز اصلي اين مقاله نسبت به بسياري از مطالعات مروري پيشين محسوب مي جنبه 
)1,3,4  (  
 

  ن اهميت مواد نورتاب در صنعت رنگ و رزي -2
ها اين قابليت را دارد كه كاربردهاي صنعت رنگ و رزين علاوه بر نقش حفاظت و زيبايي، به دليل امكان تشكليل كامپوزيت

هاي پليمري با خواص ويژه كليدي با خواص ويژه را داشته باشد و در صنايع مختلف از جمله چاپ بر روي سطوح مختلف و فيلم
ر دليل  به  پليمرها  شود.  گرفته  محدوديت  بكار  و  هستند  مختلف  خصوصيات  با  سخت  و  نرم  انواع  داراي  ويسكوالاستيك  فتار 
  ). 5-3استفاده در صنايع مختلف را ندارند (

اي شده و در نتيجه،  هاي اخير، تغييرات اقليمي ناشي از شهرنشيني موجب افزايش مصرف انرژي و انتشار گازهاي گلخانه در سال 
). اين  2,6محيطي افزايش يافته است ( جويي انرژي و كاهش اثرات زيستراهكاري مؤثر براي صرفهعنوان  توجه به مواد نورتاب به 

اي استفاده  شناختي، هشداردهنده و جاده طور گسترده در صنعت رنگ و رزين براي كاربردهاي زيرساختي، پوششي، زيباييمواد به 
).  6كنند (زيست ايفا ميهاي سازگار با محيطتاريكي، نقش مهمي در پروژهشوند و به دليل قابليت جذب نور و درخشش در  مي 

هاي پايدار  زيست در علائم ايمني و پوششدار محيطاي دوستعنوان گزينهتاب بلندمدت، به فسفرهاي نورتاب با خاصيت پس 
  ). 5اند (مورد توجه قرار گرفته

منحصربه  اين  ويژگي  در  آزادسازي انرژي  كاربرد آنفرد ذخيره و  حوزهمواد،  به  را  پرانرژي و  ها  پرتوهاي  تشخيص  مانند  هايي 
) است  داده  گسترش  نيز  پوشش6پزشكي  در  نورتاب  مواد  از  استفاده  همچنين  مي ).  به  ها  نور،  شكل  به  انرژي  نشر  با  تواند 

ها، علاوه بر گسترش پوشش بندي اين  ). پيشرفت در فرمول 7كمك كند (   2سازي سطوح و كاهش اثر جزيره گرمايي شهريخنك

 
1 Luminous materials 
2 Urban heat island effect 



  

صرفه اقتصادي آن محيط ها انجاميده و زمينه استفاده گستردهكاربردها، به بهبود دوام، پايداري و  هاي روزمره، افزايش تر در 
  ). 8,9هاي پليمري و چسب را فراهم كرده است (وري انرژي و ارتقاي كيفيت زندگي را در فيلمايمني، بهره 

هاي فلورسانس، موجودات ميكروسكوپي نورتاب و تركيبات معدني به دست  از منابع گياهي، پروتئين   مواد نورتاب طبيعي كه
اند. اين مواد با نشر پراكنده نور  اي در صنايع رنگ و رزين يافتهسازگار، جايگاه ويژههايي پايدار و زيستعنوان گزينهآيند، بهمي 

ديريت انرژي خورشيدي، نقش مؤثري در بهبود كيفيت محيط داخلي و راحتي  روز، كاهش نياز به روشنايي مصنوعي و كمك به م 
ترين مزاياي  ها دارند. كاهش اثر جزيره گرمايي شهري از طريق جلوگيري، تعديل و اتلاف گرما، يكي از مهم حرارتي ساختمان

عنوان راهكاري  رندگي مناسب فروسرخ، به كننده با نشر خورشيدي بالا و نشهاست. در اين راستا، استفاده از مواد خنكاين پوشش 
تواند پاسخگوي نيازهاي ها ميهاي بادوام در پوششگيري از مواد هوشمند و فسفرسانس طور كلي، بهره كارآمد مطرح است. به 

  ). 9جويي انرژي در روشنايي باشد (فني و صرفه 
پوشش حوزه  خطدر  دوام  و  وضوح  ترافيكي،  جادههاي  بهكشي  در  ها  دارد  ويژه  بالايي  اهميت  نامناسب  جوي  و  نوري  شرايط 

). اگرچه 12توانند خطرآفرين باشند (هاي سنتي در تاريكي و شرايط جوي متغير كارايي محدودي دارند و مي ). پوشش 10,11(
در مقابل،   يابد.ها در بارندگي كاهش مي موجب بهبود نشر نور شده است، اما عملكرد آن  1ايهاي كوچك شيشهاستفاده از گوي 

پس خاصيت  با  فعال  نورتاب  چراغمواد  خورشيد،  نور  جذب  دليل  به  عملكرد تاب،  تاريكي،  در  نشر  و  خودروها  و  خيابان  هاي 
اي ضمن كاهش مصرف انرژي، به بهبود ديد، ونقل جادهها در حمل). استفاده از اين پوشش 13اند (تري از خود نشان دادهمناسب 

  .ند كايمني و آسايش كمك مي
  يزن  هايييتمواد با محدود يناز ا ي استفاده صنعت يمني،ا ي هاو پوشش  يكيتراف ي هامتعدد مواد نورتاب در رنگ ياي با وجود مزا

 هاييآلودگ  ي،ولاتجمع گردوغبار، گل   ينها وابسته به جذب و نشر مؤثر نور از سطح است؛ بنابراپوشش   ينهمراه است. عملكرد ا
ها  ) عملكرد آنQuenchingكامل ( يخاموش  يو حت   يشدت نورتاب  يدموجب كاهش شد  تواندياز تردد م   ي ناش  يش و سا  يسطح
  يندارد. همچن  يادي ز  يتروباز اهم  هاي يط مورد استفاده در مح  ي هاو پوشش  يا جاده  هاي يكشدر خط  يژهوموضوع به  ينشود. ا

سامانه  ياري بس صنعت  ي هااز  شدت    يابيدست  ي برا  ينورتاب  دوا  رنشبه  ن  مو  فسفرها  يازمند مناسب،  از  و    يشرفتهپ  ي استفاده 
 يه اول  ينههز  يجه،. در نت شودي شده محصول م تمام   يمتو ق  يد تول  ينههز  يششده هستند كه موجب افزاكنترل   يدتول  يندهاي فرآ

  رونديم ماربه ش  يصنعت   يعوس  ياسمواد در مق ينا سازي ي از جمله عوامل مؤثر بر گسترش تجار ي اقتصاد هاي يتبالا و محدود
)2,11-13 .(  

عنوان حسگرهاي خوردگي، راهكاري نوين براي تشخيص زودهنگام و پايش  هاي هوشمند حاوي مواد نورتاب بهدر نهايت، پوشش
موقع خوردگي را  شوند. حسگرهاي مبتني بر فلورسانس، امكان شناسايي به اين پديده مخرب در صنايع مختلف محسوب مي

  ). 14محيطي جلوگيري كنند ( توانند از خسارات گسترده و استفاده از مواد مضر زيستو مي فراهم كرده
اي در حوزه كاربردهاي تزييني و  هاي اخير، مواد نورتاب به دليل جذابيت چشمي و كاركردهاي نوين، توجه گسترده در سال 

هاي زينتي و موادي مانند سراميك، پلاستيك،  به بتن، رنگ  هاي نورتاباند. اين مواد با افزودن رنگدانه معماري به خود جلب كرده
تابي، محدوديت اصلي اين  ). با وجود ايجاد خاصيت شب15شوند (هاي شهري مي چسب و فلز، موجب ارتقاي زيبايي زيرساخت

 .هاستهاي سطحي و در نتيجه كاهش دوام و طول عمر آنها لزوم استفاده در لايهپوشش 

هاي ها در حضور نور با توليد گونه مچنين پتانسيل بالايي در كاربردهاي ضدميكروبي دارند. اين پوشش هاي نورتاب هپوشش 
عنوان نشانگرهاي چشمي براي  توانند بهزمان مي فعال اكسيژن، قادر به از بين بردن موجودات ريز ميكروسكوپي مضر بوده و هم

  .)16( هاي ميكروبي و تغييرات محيطي عمل كنندتشخيص آلودگي

 
1 Glass beads 



  

هاي هوشمند، استفاده از تركيبات نورتاب طبيعي امكان پايش تازگي و كيفيت مواد غذايي را بدون نياز به  بندي در حوزه بسته 
محيطي را كاهش  كند و در عين حال، با كاهش استفاده از مواد شيميايي مضر، اثرات منفي زيستبندي فراهم ميبازكردن بسته 

  ).17دهد (مي 
بندي كرد. نورتابي بدون نياز به  شناختي طبقه توان در سه دسته عملكردي، امنيتي و زيباييهاي نورتاب را ميشمزاياي پوش

).  18ترين مزاياي عملكردي اين مواد است (هاي روشنايي سنتي از مهم انرژي الكتريكي، كاهش انتشار كربن و جايگزيني سيستم 
-21شود (ها و علائم ترافيكي موجب كاهش حوادث و افزايش ايمني مي ها، تونلراهها در  در بخش ايمني، استفاده از اين پوشش 

). با  22كنند (ها به بهبود ديد شبانه و ارتقاي كيفيت فضاهاي عمومي كمك مي شناختي نيز اين پوشش). از منظر زيبايي19
  .مطرح استهايي نظير دوام، مقاومت و صرفه اقتصادي همچنان وجود اين مزايا، چالش

هاي مبتني بر مشتقات نفتي، به سمت  محيطي ناشي از پوشش هاي زيستاز سوي ديگر، صنعت رنگ و رزين با توجه به نگراني
المللي  گيرانه بين ). قوانين سخت 23-25حركت كرده است ( (VOC) پذير و كاهش تركيبات آلي فرارتخريباستفاده از مواد زيست

تسريع كرده است. اين رويكرد  پايه و زيستهاي آبتر، توسعه پوششاي محصولات ايمنكنندگان برو تقاضاي مصرف پايه را 
محيط پايداري  بهبود  و  بازيافت  افزايش  طبيعي،  منابع  به حفظ  كربني،  ردپاي  كاهش  مي ضمن  منجر  مقابل،    .شودزيست  در 

محيطي و  هاي جدي زيستها، چالش VOCازي  هاي سنتي به دليل منشاء نفتي، عدم تجديدپذيري و آزادسها و پوشش رنگ
هايي مانند بتن  ها و خوردگي سازهاي گرفته تا تخريب زيستگاه كنند؛ از آلودگي هوا و افزايش گازهاي گلخانهسلامتي ايجاد مي

كاهش مخاطرات  عنوان راهكاري مؤثر براي  پايه و هوشمند به هاي پايدار، زيستها با پوشش رو، جايگزيني آن). از اين 26،  27(
  محيطي و ارتقاي كيفيت زندگي مورد توجه قرار گرفته است. زيست

شود، بلكه عواملي نظير هزينه توليد، دوام نور انجام نمي  نشراز ديدگاه صنعتي، انتخاب يك ماده نورتاب تنها بر اساس شدت  
سازي نيز اهميت زيادي دارند. بسياري از ري عملكرد، قابليت توليد در مقياس انبوه، پايداري در شرايط محيطي و امكان تجا

فسفرهاي پيشرفته مبتني بر عناصر خاكي كمياب اگرچه عملكرد نوري مطلوبي دارند، اما هزينه توليد بالا و وابستگي به مواد 
تر سترسي آسان سازد. از سوي ديگر، مواد طبيعي به دليل دهايي مواجه ميها را با محدوديتاوليه خاص، استفاده گسترده از آن

اند، هرچند هنوز از نظر شدت نورتابي و دوام عملكرد با مواد معدني  محيطي بيشتر مورد توجه قرار گرفته و سازگاري زيست
هاي نورتاب در مقياس هاي فني و اقتصادي براي توسعه موفق فناوري پيشرفته فاصله دارند. بنابراين ارزيابي همزمان شاخص

  ). 13-2,11(صنعتي ضروري است
  

 

  سازوكارهاي نورتابي و انواع آن  -3
دهد. هاي برانگيخته الكتروني رخ مي باشد كه در حالتايي مي همانطور كه در قبل اشاره كرديم نورتابي پديده نشرنور از هر ماده

زيست و  فسفرتابي  فلورسانس،  شامل  پديده  ،  اين  فلورسانس  بررسي  به  بخش  اين  در  كه  است.  زيستتابي  و  تابي  فسفرتابي 
  پردازيم.مي 
  

  فلورسانس -1-3
رود و به همين سبب در  تر يا همان برانگيخته مي ها به حالتي پر انرژي كند يكي از الكترونكه مولكولي نور جذب مي  هنگامي 

 نانو ثانيه  10ي حدود  گيرد. در پديده فلورسانس اين الكترون برانگيخته شده در مدت زمان خيلي كوتاهمدار بالاتري قرار مي 
شود، كه اين فوتون  تر يك نور آزاد ميگردد. در پي اين اتفاق يك فوتون يا به زبان سادهبعد به حالت اوليه يا همان پايه باز مي

زماني اتفاق    )، فلورسانس1جابلونسكي (شكل  طبق نمودار  بينيم.  آزاد شده را ما به شكل نوري كه پديده فلورسانس است، مي 
سازد. پذير مي شود و بازگشت سريع و مجاز را امكانافتد كه الكترون در اوربيتال برانگيخته با الكتروني در حالت پايه جفت مي مي 



  

ترين عوامل در فلورسانس،  مهم  2دهد. شكل  هاي آروماتيك مانند فلوروفور كويينين رخ مي اين پديده عموماً از طريق مولكول
دليل اصلي توانايي برگشت اين الكترون به حالت پايه، به دليل اين ).  28دهد (ن تابش را نشان مي بازده كوانتومي و مدت زما

باشند و دليل سرعت اين پديده نيز همين موضوع است. پس به طور  جهت مي است كه هر دو الكترون كه در چرخش باهم هم 
افتد كه الكترون در اوربيتال برانگيخته، با الكترون دوم كه تر و طبق نمودار جابلونسكي پديده فلورسانس زماني اتفاق مي دقيق

سازد و به شود و به همين علت بازگشت به حالت پايه را چرخش (اسپين) مجاز مي در اوربيتال حالت پايه هست، جفت مي 
پديده عموما از طريق  تاب عمر كوتاهي دارد. اين  شود كه اين انتشار از لحاظ عمر پسسرعت منجر به انتشار فوتون (نور) مي

گيرد و يكي از فلوفورهاي مورد استفاده در اين پديده فلوفورهاي كويينين است كه ساختار آن  هاي آروماتيك صورت مي مولكول 
و مدت زمان روشنايي آن است. شدت تابش   ترين عوامل در بحث فلورسانس بازده كوانتومي مشاهده است. مهمقابل  2در شكل  

هاي اي است كه از طريق سازوكارپديده  1توان تحت تاثير قرار داد. خاموشي ايي ميدليل وجود عوامل گسترده   فلورسانس را به
توانند اين خاموشي را ايجاد كنند. پديده فلورسانس  مختلفي ممكن است ايجاد شود، هم عوامل گسترده يوني يا مولكولي مي 

ه در  توان ديد كهايي براي فلورسانس مي ). به عنوان مثال 28تواند به شدت تحت تاثير قرار بگيرد (نسبت به عوامل محيطي مي 
نانومتر است و   360تا    320هاي تحريك اين مواد بين  منابع گياهي اين پديده در سلولزهاي ناخالص وجود دارد ، كه طول موج 

  ).  29مشاهده است (نانومتر قابل   460تا  420طول موج انتشار اين مواد در 
 

 
 

  ). 28نمودار جابلونسكي (: 1شكل 
Figure 1. Jablonski Diagram (28). 

 
 

 
 

1 Quenching 



  

 
 

  ).28ساختارهاي شيميايي مواد فلورسانس و رنگ توليد شده از تابش آنها ( : 2شكل 
Figure 2: Chemical structures of fluorescent materials and the color produced by their emission (28). 

  فسفرتابي -2-3
تري نسبت  در آن بعد از جذب نور، انرژي بسيار آهسته و در مدت طولاني ايي از مواد نورتاب است كه  اين پديده نيز زير مجموعه

روند كه برگشت الكترون رفته را به حالت اوليه  ها به سطحي از انرژي بالاتر مي شود. در فسفرتابي الكترونبه فلورسانس آزاد مي 
سخت و حتي ممنوع است. در نتيجه نور فورا و    كند، دليل اين اتفاق آن است كه اين برگشت از لحاظ قوانين كوانتومي كند مي 

افتد. اين تابش ممكن است  تري اين تابش اتفاق مي كند و به آهستگي و در بازه زماني طولانيسريع مثل فلورسانس تابش نمي 
تايي كه در آن ته سه هاي برانگيختر فسفرتابي به معناي نشرنور از حالت). به بيان قوي 29ايي به انجام برسد (هاي طولانيتا ثانيه 

الكترون موجود در اوربيتال برانگيخته، جهت چرخش يكساني با الكترون حالت پايه دارد و به دليل ممنوعيت يا سخت بودن اين 
هاي كننده گيرد كه شامل تهييج اتفاق است كه طول عمر اين مواد بالاتر است. از طرفي اين پديده تحت دو مرحله صورت مي 

كنند و بعد از آن مرحله  تر مهاجرت مي تايي با انرژي اوربيتال پايينهاي سه كنندهبه تهييج   بور بين سيستميتكي از طريق ع
كنند. اين پديده عموما در دماي  تايي جديد از طريق تابش به حالت پايه مهاجرت مي هاي سه كنندهافتد كه تهييج   دوم اتفاق مي 

تايي، به راحتي توسط ارتعاشات توليد شده از طريق دما و اكسيژن  هاي سهكننده را تهييج افتد زيبسته اتفاق مي   پايين و محيط 
افتد كه يك ماده، طول موج خاصي را اتفاق مي   تر اين پديده هنگامي ). به طور دقيق30توانند خاموش شوند (موجود در هوا مي

باشند چرا كه هرچه ندازه ذره، داراي اندازه ذرات بزرگتري ميها اگر به عنوان رنگدانه باشند از نظر اكند. فسفرتابجذب مي
توجه ديگري وجود دارد مثلا اين پديده  ها نكات قابل ) در فسفرتاب31رنگدانه ريزتر باشد با كاهش فسفرتابي همراه خواهد بود (

ور جلوگيري كنند. تشخيص و تمايز باشد چون فرايندهاي ديگري ممكن است از تابش نمشاهده نمي در دماي اتاق و مايعات قابل
ها در برخي تركيبات يكسان قائل شدن ميان دو پديده فسفرتابي و فلورسانس گاهي سخت است زيرا ممكن است طول عمر آن

  ). 29مشاهده است (باشد. اين ويژگي در اطراف ما و به وفور قابل 
  

  تابيزيست -3-3
 2به انتشار نور توسط موجودات زنده اشاره دارد. دليل اصلي اين پديده، اكسيدشدن يك زيرلايه به نام لوسيفرين   1تابيزيست

هاي برانگيخته و در نهايت  شيميايي منجر به تشكيل گونهشود. اين واكنش زيستكاتاليز مي   3است كه توسط آنزيم لوسيفراز
هاي خارجي تابي با فلورسانس و فسفرتابي متفاوت است، زيرا به منبع نور اوليه يا رنگدانه زيست.  )32) (3(شكل  گردد  نشرنور مي 

  براي نشرنور نياز ندارد.

 
1 Bioluminescence 
2 D-luciferin 
3 Luciferase 



  

  
 ).32تابي (روند اكسيدشدن لوسيفرين و نمودار سطح انرژي پتانسيل براي تحريك شيميايي در زيست: 3شكل 

Figure 3: Luciferin oxidation process and potential energy level diagram for chemiluminescence excitation (32). 
  

هاي ) كه مولكولATP(  1فسفاتهاي تكميلي، آدنوسين تري ها به عواملي همچون كوفاكتورها، آنزيم توليد نور در اين سيستم 
اند كه بر اساس نوع لوسيفرين و تابي شناسايي شده ارهاي مختلفي براي زيستسازوكهاي زنده هستند.  حامل انرژي در سلول 

تاب هاي وابسته به لوسيفراز (نشرزرد تا قرمز)، لوسيفراز كرم شب توان به سيستم ها ميشوند. از جمله آنبندي مي لوسيفراز دسته 
  500-450(نشرآبي،    3هاي وابسته به كوالنترازينستم (نشرسبز تا نارنجي)، سي  2(بازده كوانتومي بالا)، لوسيفراز سوسك كليك

(در ميگوها)، سيستم    6پوستان دريايي)، لوسيفراز نانولوك(در سخت  5(پايداري بالا)، لوسيفراز گواشا  4نانومتر)، لوسيفراز رنيلا
تابي  نانومتر) و زيست  490~بي  تابي باكتريايي (عمدتاً نشرآ(نشرآبي در صدف و ماهي)، زيست  7مبتني بر لوسيفرين سيپريدين 
  ). 32،  33قارچي (نشرسبز) اشاره كرد (

  
 هاي موجود در طبيعتمثال  -1-3-3

زيست يا  طبيعي  پديدهنورتابي  شگفت تابي،  كاني اي  و  گياهان  موجودات،  در  كه  است  و  انگيز  شكار  دفاع،  مانند  اهدافي  با  ها 
 ارتباطات تكامل يافته است. 

 

 هاهاي نوري و قارچتاب، سوسك هاي شب كرم  -2-3-3

كنند. سازوكاري مشابه در  تاب براي جلب جفت، با واكنش لوسيفرين و لوسيفراز در حضور اكسيژن، نور توليد مي هاي شب كرم
ات  نانومتر) براي جذب حشر  500-530گونه)، نور سبز (  125تاب (بيش از  هاي زيستشود. در قارچهاي كليك ديده ميسوسك
مهم نشرمي  هيسپيدين شود.  چرخه  مسير،  در    8ترين  كه  با    5است  و  كرده  تبديل  قارچي  لوسيفرين  به  را  هيسپيدين  مرحله، 

 ).33كند (لوسيفرين توليد مي اكسيد كربن و اكسيتشكيل يك تركيب ناپايدار، نور، دي 

  
 هاي درياييها و عروسهاي حلقوي، حلزون كرم  -3-3-3

 
1 Adenosine triphosphate 
2 Click Beetle 
3 Covalentrrazin 
4 Renilla Luciferase 
5 Guasha Luciferase 
6 NanoLuc Luciferase 
7 Siperiden Luciferase 
8 Hispidin 



  

تاب)  هاي آب شيرين (تنها گونه آب شيرين زيستكنند. حلزونسبز ترشح مي -حلقوي، ماده لزج نورتاب زردگونه كرم    98حدود  
لوسيفرين ها شامل يك كروموفور شبيه فلاوين است كه انرژي را از اكسيدرخشند. سازوكار آننانومتر مي  530موج حدود   با طول

مي  عروسبرانگيخته  در  كگيرد.  واكنش  دريايي،  مي هاي  توليد  نور  كلسيم،  و  اكسيژن  با  اتصال والنترازين  در  آن  تفاوت  كند. 
  ). 33كووالانسي لوسيفرين به يك پروتئين است، بنابراين به آنزيم آزاد نياز ندارد (

 

 ها، موجودات دريايي و پستانداران ماهي  -4-3-3

هاي نورتاب (مانند  زيستي با باكتري ) هم 2نترازين،  ) واكنش شيميايي كوال1دهد:  تابي از سه راه رخ مي در اعماق دريا، زيست
آورند. ها لوسيفرين را از طريق تغذيه به دست مي اي به نام وارگولين. بسياري از ماهي ) لوسيفرين ويژه3اي)، و  قوههاي چراغماهي 

). در پستانداران 33كنند (توليد مي   هايي مانند «اژدهاي دريايي» نور قرمز يا فروسرخ براي شكاراگرچه نور آبي رايج است، گونه 
آبي در خز سفيد  -هاي تريپتوفان نور زردشود. متابوليتزي، نورتابي (عمدتاً فلورسانس) در مو، خز و استخوان ديده مي خشكي

  UVها نيز تحت نور  شوند. جوندگان و صاريغ ها ميصورتي در خارپشت- كنند و مشتقات پورفيرين باعث درخشش قرمزايجاد مي
 ).34دهند كه احتمالاً در ارتباطات شبانه نقش دارد (سبز يا نارنجي نشان مي -هاي آبيدرخشش

 

 ها و مواد معدنينورتابي در كاني -5-3-3

كاني  در  نقص نورتابي  دليل  به  ناخالصي ها  بلوري،  فعالهاي  يون هاي  (مانند  نمونه كننده  است.  شبكه  ساختار  و  فلزي)  ها  هاي 
)، كوارتزهاي آلفا كه تابش آبي ناشي از 35كنند (عبارتند از: ياقوت و آپاتيت كه به دليل حضور عناصر خاكي كمياب نور نشرمي 

يون و  نقص  (مراكز  دارند  خاكي  قليايي  سنگ36هاي  ساير  و  به  )،  بسته  كه  گارنت  و  مرواريد  الماس،  مانند  قيمتي  هاي 
  دهند. نشان مي هاي نوري متنوعيهايشان، طيفناخالصي 

 
  هاي تحريك و نشر در مواد نورتابموجعوامل تهييج و طول -4-3

كننده در عملكرد مواد نورتاب است. بسته به ساختار ماده، منابع تهييج متفاوتي  انتخاب منبع تهييج مناسب، يكي از عوامل تعيين 
گيرند كه هر كدام طيف تحريك و نشر مشخصي  استفاده قرار مي ، نور مرئي و پرتوهاي پرانرژي مورد  (UV) از جمله پرتو فرابنفش 

 .)2,37(كنندايجاد مي

 در محدوده ⁺SrAl₂O₄:Eu² ترين منبع تهييج براي اغلب مواد نورتاب است. فسفرهاي معدني مانندرايج (UV) پرتو فرابنفش

UV ) يون.  نددهمي   نشر)  نانومتر  520~(  سبز   نور  و  شده   تهييج)  نانومتر  400–320نزديك Ce³⁺  در شبكه YAG   در محدوده
 در   ناخالص  سلولز  مانند   گياهي  فلورسانس   مواد.  كندمي   نشر)  نانومتر  550~(  زرد  نور  و  شودمي   تهييج  نانومتر  470–430

 .)38,29(دهندمي  نشر نانومتر  460–420ي در آب نور  و شده تهييج  نانومتر 360–320 محدوده

تواند در  هاي بلوري مي در برخي شبكه  ⁺Eu² به عنوان منبع تهييج در برخي فسفرهاي پيشرفته كاربرد دارد. يون  نور مرئي
هاي  LED در  استفاده   براي   را  هاآن  ويژگي  اين.  دهد  نشر  نارنجي   تا  قرمز  نور  و  شده   تهييج)  آبي(  نانومتر  500–450محدوده  

 .)37,38(سازدكنند بسيار مناسب مي ي سفيد كه نور آبي ديود را به نور سفيد تبديل م

هاي  اي دارد. فسفرهاي مورد استفاده در رنگهاي ترافيكي و ايمني اهميت ويژهنيز به عنوان منبع تهييج در پوشش  نور خورشيد
 شرايط در تا كنند جذب انرژي ) نانومتر 700– 300و هم از بخش مرئي نور خورشيد ( UV اي بايد قادر باشند هم از بخشجاده
 .)2,12( دهند نشر نور تاريكي در و  شده شارژ روزانه

  .دهدهاي تحريك و نشر مواد نورتاب پركاربرد را نشان ميموجاي از عوامل تهييج و طول خلاصه 1جدول 
  

 . و نشر مواد نورتاب پركاربرد  يك تحر يهاموج و طول  ييجته - 1جدول 



  

Figure 1: Excitation sources and excitation/emission wavelengths of commonly used luminescent materials. 
Luminescent Material  Excitation 

Source 
Excitation Wavelength 

(nm) 
Emission Wavelength 

(nm) 
Emission 
Color 

Reference 

SrAl₂O₄:Eu²⁺,Dy³⁺  UV / Visible 
Light 

320–400  ~520  Green  (42, 44) 

YAG:Ce³⁺  Visible Light 
(Blue) 

430–470  ~550  Yellow  (44) 

Eu³⁺ in Oxides  UV  250–390  610–620  Red  (42) 

Crude Cellulose (Plant‐
derived) 

UV  320–360  420–460  Blue  (52) 

Carbon Quantum Dots 
(CQDs) 

UV / Visible 
Light 

330–400  440–520  Blue–Green  (44) 

Firefly Luciferin  Chemical (ATP)  —  550–570  Yellow–
Green 

(53) 

Bacterial Bioluminescence  Chemical 
(FMNH₂) 

—  ~490  Blue–Green  (53) 

 
  
  انواع مواد نورتاب -4

  مواد نورتاب در طبيعت -1-4
كند كه به اين امر درخشش سرد نيز گفته  مي حرارت از خودش نور نشرنورتابي فرايندي است كه در آن يك ماده بدون وجود  

شود و انتشار اين انرژي به شكل نور مرئي  شود، اين فرايند شامل دو مرحله است، جذب انرژي اوليه كه منجر به تحريك ميمي 
نوع، ماده بلافاصله پس از جذب انرژي، نور در اين    كه  2فلورسانس   1هاي نورتابناكي يا گاهي نامريي است. مواد نورتاب به دسته 

كاربرد دارند و    هاي امنيتيرنگ  و  سهاي فلورسانلامپ  و در  شودپس از قطع منبع انرژي، تابش فوراً متوقف ميو  كند  مي  نشر
تري همراه است نيانتشار نور با تأخير و ماندگاري طولا   كه  3فسفرتابي).  39،  40گيرند (نقاط كوانتومي هم در اين دسته قرار مي

نما، علائم شب   و در  پايدار استها در ترازهاي انرژي متااين ويژگي ناشي از گير افتادن الكترون  (از چند ثانيه تا چند ساعت)
هاي توليد و انتشار نور توسط موجودات زنده كه در اثر واكنش   4تابي زيست و غيره كاربرد دارند.    تابهاي شبها، ساعت بازي اسباب

 شود نور در اثر اعمال ميدان الكتريكي در ماده منتشر مي  5الكترونورتاب   .شودها صورت گرفته باشد گفته ميشيميايي در بدن آن
نور ناشي از برخورد پرتوهاي الكتروني با ماده    6، كاتدتابناكي شود.  بكار گرفته مي   هاي نورتابپنل  و   OLED  نمايشگرهاي و در  
  ي خاص، مانند برخ  بلوري است كه توسط مواد    تابشاز    ينوع  7گرماتابناكي   شود.استفاده مي   هاي الكترونيميكروسكوپو در    است

  زهيوني  ي هاتابش  ريسا  اي  يسي قبلاً جذب شده از تابش الكترومغناط   ي كه انرژ  ي زمان  شود،ي گذاشته م  شيبه نما  ،ياز مواد معدن
  ديتول  ياست كه در آن نور هنگام  ي ادهيپد  8تابناكي اصطكاكو    شودي كننده، پس از گرم شدن ماده، به صورت نور دوباره نشرم

  ). 2شوند (، تقسيم ميمالش داده شود ايخرد   ده، يپاره، خراش  ده،يكش يك يماده به صورت مكان كيكه  شودي م
جانوري و مواد معدني زيادي وجود دارد كه به طور چشمگيري داراي اين خاصيت  در طبيعت عوامل نورتاب اعم از گياهي،  

گونه از  200باشند ، به عنوان مثال در منابع جانوري بيش از توجهي زياد و مختلف ميباشند. اين منابع طبيعي به طور قابل مي 
حيوانات، گياهاني نيز با اين خاصيت كشف شده  ها ثبت شده است. فارق از  موجودات روي زمين هستند كه اين قابليت براي آن

).  41اين گياهان نيز خواص نورتابي گرفته شده است (  است خانواده اين گياهان نيز به شدت گسترده است كه گاهي از عصاره 
 ي در شبكه اند كه در اين مواد نورتابي حاصل از عيوب ساختارمواد معدني نيز اين خاصيت را به طور ذاتي از خود نشان داده

هاي پيشرفته خود در  ). اين مواد به خاطر داشتن ويژگي42،   43در اين مواد است (  هاي اتميبلوري و يا حتي وجود ناخالصي

 
1 Photoluminescence (PL) 
2 Fluorescence 
3 Phosphorescence 
4 Bioluminescence 
5 Electroluminescence 
6 Cathodoluminescence 
7 Thermoluminescent 
8 Triboluminescence 



  

دهي اين مواد به منابع نوري مختلف ها خاصيت پاسخ هاي آناند. از ديگر ويژگيبحث عملكردي بسيار مورد توجه قرار گرفته
توان  گيرند. هم چنين از اين مواد ميهاي نوري، مورد مصرف قرار ميهاي متفاوت كاربردي، مثلا كاربرده است. اين مواد در زمين

  45شود (برد كه منجر به افزايش وضوح ديد هم ميهاي شهري هم بهره جويي انرژي و بهبود ايمني در محيط در بحث صرفه 
  يواني و معدني اشاره نمود. توان به منابع گياهي، ح). در بررسي مواد نورتاب مي44،

هاي پزشكي، هاي پايداري براي توليد مواد نورتاب هستند كه كاربردهاي وسيعي در حوزهها، جايگزينتودهمنابع گياهي و زيست
بع  از منا  (CQDs)  1ترين دستاوردها در اين زمينه، توليد نقاط كوانتومي كربني يكي از مهم .  تصويربرداري و كنترل آلودگي دارند

هاي سبز مانند هيدروترمال و پيروليز است. اين نقاط  ها با روشها، سبزيجات و ادويهها، برگ ها، پوست ميوه طبيعي مانند ميوه
 ). 46دهند (كربني نسبت به انواع ديگر نقاط كوانتومي، كارايي نوري برتر و خواص نورتابي متمايزي از خود نشان مي 

ترين پليمرهاي سلولز و ليگنن) كه فراوان(شامل سلولز، همي   2ليگنوسلولزي شوند:  تقسيم مي ها به دو دسته اصلي  تودهزيست
ها هاي ثانويه شامل قلياها، تركيبات فنلي و ترپنمانند متابوليت   )NLBCغيرليگنوسلولزي (، و  )48) (4زيستي هستند (شكل  

دسته اول،    :شودسازوكارهاي انتشار نور در اين منابع به دو نوع عمده تقسيم مي   .) 48) (5كه ذاتاً خاصيت نورتابي دارند (شكل  
دهند. دسته دوم، انتشار القايي  مي است كه در آن، مواد در حالت تجمع، نورتابي خود را از دست    (ACQ)فلورسانس كلاسيك  

ها در محلول رقيق به دليل چرخش و حركت آزاد،  است كه رفتاري معكوس دارد. در اين سازوكار، مولكول   (AIE)ناشي از تجمع  
دهند و فلورسانس ضعيفي دارند؛ اما در حالت تجمعي، محدوديت حركت مولكولي باعث  انرژي را به صورت حرارت از دست مي 

.  دهدهاي نوري را به شدت افزايش مي هاي اتلاف انرژي غيرتابشي شده و آزادسازي انرژي به صورت فوتونشدن كانال   مسدود
اي  شود. در نهايت، اين منابع گياهي از طريق فرآيندهاي پيشرفتهها مشاهده مي فنل اين پديده در موادي مانند ليگنن و پلي 
صورسازي مولكولي، به مواد نورتاب پايدار مانند نقاط كربني و مواد فسفرتاب تبديل مانند سنتز هيدرو/سووترمال خودآرا و مح

 ). 30شوند (مي 

 

 
 

 ).47( گنني و ل  سلولزي سلولز، همليگنوسلولزي و ساختار  -4شكل 
Figure 4: Lignocellulose and the structure of cellulose, hemicellulose, and lignin (47). 

 
1 Carbon Quantum Dots (CQDs) 
2 Lignocellulose 



  

 

 
 

 ).NLBC) (48ليگنوسلولزي (تركيبات غير - 5شكل 
Figure 5: Components of typical NLBM, (b) characterization methods for NLBC analysis (48). 

  
 مواد نورتاب حيوانات -4-2

موج بالاتر در موجودات زنده اشاره دارد. شناسي به جذب و نشر مجدد نور با طول هاي زيستتابي) در حوزه(زيست نورتابي  پديده
ها، دوزيستان، خزندگان و پستانداران دريايي تا قارچ وجودات زنده ريز  ها و ماي از جانداران از مرجاناين پديده در طيف گسترده

هاي با نورتابي ذاتي) و فلوروفورها (كروموفورهاي داراي  نوفورها (اتممبتني بر دو جزء اصلي لومي   شود. سازوكار آنمشاهده مي 
  .كنند خاصيت فسفرتابي) است كه غالباً نوري در طيف آبي تا سبز نشرمي 

ر، ناخن و استخوان هايي مانند پوست، مو، پثانيه) در بافت   25تا    2در پستانداران و جانوران خشكي، خاصيت نورتابي (با دوام  
ها در اين پديده نقش دارند. تريپتوفان يك اسيد آمينه ضروري آروماتيك  شود. دو عامل كليدي تريپتوفان وپورفيرينديده مي

تا    320هايي مانند كراتين وجود دارد. اين ماده عامل نورتابي در محدوده  شود و در پروتئين كه از طريق رژيم غذايي جذب مي
(شكل  گيردها و رژيم غذايي قرار ميدر خز بسياري از پستانداران است و شدت آن تحت تأثير عواملي مانند هورمون  نانومتر  380

هاي توانند رنگدانه ساز هموگلوبين و كلروفيل هستند. اين تركيبات مي هاي هتروسيكليكي كه پيش ها مولكول ). پورفيرين34) (6
نانومتر    400ها در  كنند. پورفيرين قرمز، صورتي يا سبز ايجاد كنند و در پوست برخي جانوران (مانند موش) نور قرمز توليد مي 

  ).34(وفان پايداري كمتري در برابر نور دارند جذب داشته و در مقايسه با تريپت 
كنند.  علاوه بر اين، ملانين (به ويژه يوملانين و فئوملانين) و كراتين نقش مهمي در تنظيم ظاهر و نورتابي پوشش جانوران ايفا مي 

وان يك پروتئين ساختاري،  عنتواند بازتاب نورتابي را كاهش دهد، در حالي كه كراتين به ملانين با جذب قوي پرتو فرابنفش مي 
  .آلانين) است كه خود منشأ نورتابي هستندحاوي اسيدهاي آمينه آروماتيك (تريپتوفان، تيروزين و فنيل 

  

  
  ).34( (B)، ساختار پورفيرين (A) ساختار تريپتوفان : 6شكل 

Figure 6: Structure of tryptophan (A), structure of porphyrin (B). 

 



  

 نورتابي در موجودات زنده ريز و موجودات دريايي  -4-2-1

گونه دريايي از جمله ميگوها مشاهده شده است. اين    157هاي آبي بسيار گسترده است و در بيش از  پديده نورتابي در محيط 
كنند، و  ها زندگي مي تاب كه در بدن آنزيست زيستهاي همكنند: اول، از طريق باكتري موجودات از دو راه اصلي نور توليد مي 

اي براي يافتههاي تخصصامفتوفورها اند  .شودها يا ترشحات خود جانور ناشي مي دوم، توسط نورتابي ذاتي كه مستقيماً از اندام
ها فتوفورهاي لنزدار (مجهز به لنز براي  شوند كه از جمله آنها به انواع مختلفي تقسيم مي توليد و مديريت نور هستند. اين اندام

ابي  يمتمركز كردن نور و يك لايه بازتابنده داخلي) و فتوفورهاي مداري يا دمي (كه اغلب در فرآيندهاي ارتباطي مانند جفت 
  ). 49نقش دارند) هستند (

)، آنزيم  7لوسيفراز است. در اين فرآيند (شكل  -سازوكار شيميايي اصلي توليد نور در اين موجودات، واكنش آنزيمي لوسيفرين
).  50هاي مشخص است (موجهاي نوري در طولكند كه نتيجه آن انتشار فوتونلوسيفراز، اكسيدشدن لوسيفرين را كاتاليز مي 

ترين واحدهاي  در سطح سلولي، كوچك  .يا شوك مكانيكي آغاز شود pH هايي مانند تغييرتواند توسط محركنش مي اين واك
) قرار دارند و مسئول ايجاد 2هاي نورانيهاي نوراني (مكان هستند. اين ساختارها در سلول   1هايي به نام ريزمنابع توليد نور، اندامك

 ). 51هاي حيواني هستند (افت اي يا پايدار در بهاي لحظهدرخشش

 
 

 
 

  .) 50واكنش اكسيدشدن لوسيفرين توسط آنزيم لوسيفراز (  -7شكل 
Figure 7: Luciferin oxidation reaction by the enzyme luciferase (50). 

 
  دهد. اي بين منابع نورتاب گياهي و حيواني را نشان مي مقايسه  2جدول 

 
 مقايسه راهبردي منابع نورتاب گياهي و حيواني. : 2جدول 

Table 2: Strategic comparison of plant and animal light sources. 

Comparison Index Plant Sources (Biomass) 
Animal Sources 

(Bioluminescence) 

Main building blocks Cellulose, lignin, hemicellulose, terpenes 
Tryptophan, porphyrins, luciferin, 

keratin 

Light generation 
mechanism 

Mainly via external excitation 
(photoluminescence) 

Internal chemical reactions 
(luciferin–luciferase) 

Key synthetic products Carbon quantum dots (CQDs) 
Bioluminescent nanoparticles and 

biosensors 

Photostability High resistance to photodegradation 
Prone to rapid degradation 

(especially porphyrins) 

Production / conversion 
method 

Physicochemical methods 
(hydrothermal, pyrolysis) 

Biochemical and metabolic 
processes 

Color spectrum Wide range (blue to red), size-dependent 
Mostly blue and green (marine), red 

(e.g., mouse skin) 

Representative 
applications 

Pollution control, production of stable 
luminescent materials 

Bioimaging, mating, survival, and 
defense 

 
1 Microsources 
2 Photo site 



  

  
 مواد نورتاب در منابع معدني -5

 هاي لانتانيدها و نقش يون نورتابي در كاني -5-1

هاي شاخص، كاني كمياب اگلريت است نمونه مشاهده است. يكي از    ها به وضوح قابل پديده نورتابي در دنياي مواد معدني و كاني 
هاي مشابه،  كند. عامل اصلي اين پديده در اگلريت و كانيهاي صورتي كدر يا روشن نشرمي كه تحت تابش پرتو فرابنفش، رنگ

انواع   3  در جدول  ). 37كنند (هاي نوري نورتاب با آرايشي پيچيده عمل مي كننده هاي لانتانيد است كه به عنوان فعال حضور يون
  فعال كننده ها و يون هاي فلزي گزارش شده اند.  

  ). 37هاي فلزي (ها و يون انواع فعال كننده  :3جدول 
Table 3: Types of activators and metal ions (37). 

Activators Metal Ions 

Lanthanide Ions 

Lanthanum, Cerium, Praseodymium, Neodymium, Promethium, Samarium,
Europium, 
Gadolinium, Terbium, Dysprosium, Holmium, Erbium, Thulium,
Ytterbium, Lutetium 

Metal Ions Alkali metal cations: Lithium, Potassium, Sodium 

Alkaline earth cations Magnesium, Calcium, Strontium 

Transition metal cations Multivalent ions such as Iron, Copper, etc. 

 

 هاي قيمتي سازوكار نورتابي در سنگ -5-2

هاي ساختاري شود. در الماس به دليل دارا بودن نقص هاي مختلفي منجر به توليد نور مي هاي معدني به روشساختار سنگ 
(برهم  ويبرونيك  گذارهاي  از  و  كنش گسترده،  ارتعاشي  رسانش  هاي  باند  و  نقص  انرژي  سطوح  ظرفيت،  باند  بين  الكترونيكي) 

در ياقوت، ياقوت كبود و زمرد، برانگيختگي    .هاي جذب و نورتابي در الماس استكند. اين فرآيند زيربناي ويژگيپشتيباني مي 
اند، منجر به ايجاد نورتابي ها جاي گرفتههاي فلزي يا عناصر كمياب خاكي كه در شبكه بلوري آنهاي موجود در يونالكترون

  .شودمي 
هايي كه  يون  1هاكننده هاي قيمتي و مواد معدني هستند. فعالبه طور كلي، سه عامل كليدي مسبب پديده نورتابي در سنگ 

هاي  كه ناهنجاري   3هاي الكترونيكي و نقص   .كنندعواملي كه جذب انرژي را تسهيل مي   2هاكننده حساس  .مركز تابش نور هستند
ها مانند كوراندوم فاقد نورتابي ذاتي هستند؛ اما زماني كه با عناصري مثل كرم تركيب  ساختاري در شبكه بلوري است. برخي كاني 
  ).52دهد (بنفش را نشان مي ها تحت تابش پرتو فرانورتابي در برخي از سنگ   8). شكل  49دهند (شوند، نورتابي قرمز رنگي از خود نشان مي 

  

 
1 Activators 
2 Sensitizers 
3 Electronic Defects 



  

 
  ).52ها تحت تابش پرتو فرابنفش (نورتابي در سنگ  -8شكل 

Figure 8: Luminescence in rocks under ultraviolet radiation (52). 

 
  ويژگي هاي فيزيكي و شيميايي مواد نورتاب -3-5

هاي سطحي بستگي دارد كه تحت تأثير ماده بلوري بودن و گروهخواص نوري مواد نورتاب به عوامل ساختاري مانند اندازه ذرات،  
ها ها، چيدمان بلوري، ساختار نوار الكترونيكي و ديناميك فوتوناوليه و روش سنتز هستند. در فسفرهاي معدني مانند پروسكايت 

هاي خاص بهبود  موج فوتون در طول   شود تا انتشار هاي فلزي استفاده مي سازي، از دوپينگ با يونكند. براي بهينه را كنترل مي 
  ). 38ها وابسته است (يابد. كيفيت نشرنوري نيز به عواملي مانند ميدان بلوري و غلظت ناخالصي 

دهد. اين مواد تغيير اندازه ذرات مواد نورتاب، انتقالات الكتروني و طيف نورتابي را تحت تأثير قرار مي  هاي فيزيكي را،ويژگي
موج نشرو پايداري نوري   كننده فسفرتابي) هستند. رنگ، طولشكل (ايجادكننده نشر) و بينواحي بلورين (تقويتاغلب تركيبي از  

موج را هاي عاملي بازده فسفرتابي را افزايش داده و طول هاي ساختاري وابسته است. گروههاي عاملي سطحي و نقصبه گروه
كنند. بازده كوانتومي  مدت ايجاد ميها، پايداري و فسفرتابي طولاني نداختن فوتونها با به دام اكه نقص كنند، درحاليجابجا مي 

هاي عاملي پايدار اين بازده شدن و گروهشده) معيار كيفيت است. عواملي مانند اصلاح سطح، دوپ(نسبت فوتون نشري به جذب
دهند. در نانوذرات  يب غيرتابشي آن را كاهش مي هاي زياد و مراكز بازتركدهند، در حالي كه اكسيدشدن، نقصرا افزايش مي

  . )37،38( كندها را تعيين مي هاي سطحي، عملكرد نوري آنكربني بر پايه زيستي، همين ويژگي 
تشكيل  sp²/sp   هاي كربني با هيبريداسيونهسته مركزي مواد نورتاب طبيعي اغلب از شبكهدر خصوص ويژگي هاي شيميايي،  

كنند كه براي انتقال انرژي و بازتركيب  تيك در هسته، سطوح انرژي و ترازهاي الكتروني خاصي ايجاد مي شده است. مناطق آروما
هاي عاملي سطحي مانند كربوكسيل، هيدروكسيل، آمين و كربونيل، ضمن افزايش حلاليت و پايداري، تابشي حياتي هستند. گروه 

حساسيت اين مواد    .دهندتوجهي افزايش ميطور قابل ازده كوانتومي را به مسيرهاي انتقال انرژي را نيز تحت تأثير قرار داده و ب
تواند باعث جابجايي مي  pH هاي عاملي سطحي است. تغييرات) ناشي از واكنش گروه Hg  ،Cu  ،Feهاي فلزي (مانند  و يون   pHبه

اي كه  خاموشي يا تقويت نورتابي گردد، ويژگي هاي فلزي ممكن است منجر به  كنش با يون موج نشر(رنگ) شود، و برهم در طول
  ). 35،38( ها را به حسگرهاي شيميايي مؤثر تبديل كرده استآن

با عناصري مانند نيتروژن، گوگرد يا فسفر، با ايجاد ترازهاي انرژي جديد، خواص نوري و بازده كوانتومي  كردن  هاصلاح سطح و دوپ
كند و فسفر طيف نشررا اصلاح كند، گوگرد مراكز بازتركيب جديد ايجاد ميا تسهيل ميبخشند. نيتروژن انتقال بار ررا بهبود مي 

تواند از اكسيداسيون يا تجمع ذرات جلوگيري نمايد. همچنين، استفاده از پليمرها يا ليگاندهاي آلي براي پوشش سطحي مي مي 
  ). 38-53ين كند (كرده و پايداري نوري و عملكرد زيستي مواد را در كاربردهاي مختلف تضم
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هاست. مواد طبيعي عموماً بر پايه تفاوت اصلي بين مواد نورتاب طبيعي و سنتزي در منشأ، بازده نوري و قابليت مهندسي آن 
طور ذاتي از بازده كوانتومي پايين و ضريب هستند. اين مواد به  1آمينواسيدهاي آروماتيك مانند تريپتوفانهاي حاوي  پروتئين 

در مقابل، مواد سنتزي در محيط ). 40دهند (نشان مي  pH خاموشي بالا رنج برده و حساسيت شديدي به شرايط محيطي مانند
شوند. مهندسي ساختار در اين مواد امكان كنترل  پايدار طراحي ميهاي نوري قوي و  آزمايشگاهي با هدف دستيابي به پاسخ 

  ). 54كند (مولكولي و در نتيجه تنظيم ميزان و پايداري نورتابي را فراهم مي هاي بين كنش دقيق برهم 
  يبا فسفرها  يسهقابل مقا  ي مواد از نظر عملكرد نور   ينا  يعي، مواد نورتاب طب  ي بالا   سازگاري يستو ز  محيطي يستز  ياي با وجود مزا

شدت    داراي   ⁺Ce³  و  ⁺Eu²⁺  ،Eu³⁺  ،Dy³  يرنظ  يابكم  يشده با عناصر خاكدوپ  ي. مواد معدنيستندن   يشرفتهپ  ي و سنتز  يمعدن
  يعيابل، مواد طبطول موج نشر هستند. در مق  يق دق  يمهندس   يت و قابل   مدتي طولان  ي نور  يداري پا  ياد،ز  ي نشر بالا، بازده كوانتوم

و تابش    pH  يژن،رطوبت، اكس  يرنظ  يطيمح  يطنسبت به شرا  يشترب   يتمحدودتر و حساس  يداري معمولاً از شدت نشر كمتر، پا
ها دشوارتر است.  در آن  ي خواص نور  يرو تكرارپذ  يقكنترل دق  يستي، به منبع ز  يوابستگ  يلبه دل  ينفرابنفش برخوردارند. همچن 

 يكه فسفرها   يدر حال  گيرند،ي مورد استفاده قرار م  ي و حسگر  يپزشك  يستي،ز  ي در كاربردها  يشترب  يعيرو، مواد نورتاب طب  يناز ا 
نورتاب با دوام    هاي شش ها و پوLED  يمني،ا   ي تابلوها  يكي، تراف  ي هارنگ  ي، صنعت  ي كاربردها  ي برا  ي اصل  ينهگز  ي و سنتز  ي معدن
  ).  30، 34، 38،  54، 55شوند (ي محسوب مبالا 
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هاي  هاي چوب و استخوان، با استفاده از روشاستخراج مواد نورتاب طبيعي عمدتاً از پسماندهاي زيستي مانند پوست ميوه، تراشه
رويكرد علاوه بر كاهش هزينه و آلودگي، راهكاري براي  شود. اين  هزينه و سبز مانند هيدروترمال و مايكروويو انجام ميساده، كم 

برند. در سوي  شود. اين مواد خاصيت نورتابي ذاتي خود را از منبع زيستي به ارث ميتبديل ضايعات به مواد باارزش محسوب مي
ر دماي بسيار بالا است تا  سازي يا سنتز داي مانند اتمديگر، سنتز مواد صنعتي نيازمند فرآيندهاي پيچيده، تخصصي و پر هزينه

  ). 30، 34شده با خلوص و يكنواختي بالا دست يابند (به ساختاري كاملاً مهندسي 
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آلي براي طراحي و كنترل دقيق خواص نوري فراهم  ويژه فسفرهاي معدني با ساختار بلوري مشخص، بستر ايدهمواد سنتزي، به 
قابلمي  دوپكنند.  آلومينات  يت  استرانسيم  فسفر  در  نمونه،  براي  است.  مواد  اين  اصلي  قوت  نقطه  عنصري،  (آلايش)  شدن 

(SrAl₂O₄)آلايش با يون يوروپيم ، (Eu)  شود. به طور مشابه، در فسفرهاي گارنت  منجر به نشر نور سبز با پايداري بسيار بالا مي
كننده، موجب نشرنور از خانواده لانتانيدها به عنوان فعال (⁺Ce³) اي سريمه(ايتريم آلومينيم گارنت)، حضور يون  YAGمانند  

سازي عالي شدت  اين توانايي در كنترل دقيق تركيب شيميايي و شرايط سنتز در آزمايشگاه، امكان بهينه   ).38,56(  گرددزرد مي
سازد. اين سطح  ها، حسگرها و نشانگرها فراهم ميLEDو پايداري نوري را براي كاربردهاي هدفمند مانند  موج نشر تابش، طول 

هاي جدي مواجه شان، با محدوديتبيني، در مواد طبيعي به دليل تنوع ذاتي و ساختار پيچيده از كنترل و عملكرد قابل پيش 
  .است

  
 كننده ترازي عناصر فعال ده: نقش ميان شمكانيزم نورتابي در فسفرهاي معدني دوپ -6-3-1

اي دارد كه درون شبكه بلوري ميزبان كننده شده ريشه در ساختار ترازهاي انرژي عناصر فعالعملكرد برتر فسفرهاي معدني دوپ
مي مانندگيرند. يونجاي  كمياب  مياني   ⁺Dy³ و ⁺Eu²⁺  ،Eu³⁺  ،Ce³ هاي خاكي  ترازهاي انرژي  كه  (ميان داراي  هستند  ترازي) 

 .)37،50( كنند نقشي كليدي در فرايند جذب، ذخيره و نشر انرژي نوري ايفا مي

 
1 Tryptophan 



  

ها به ترازهاي برانگيخته  كننده، الكتروندر اين فسفرها پس از جذب فوتون توسط شبكه ميزبان يا مستقيماً توسط يون فعال
مي پايينبالاتر  به  غيرتابشي  آرامش  طريق  از  سپس  پايه روند.  تراز  به  فوتون  نشر  با  نهايت  در  و  رسيده  برانگيخته  تراز  ترين 

است    5pو  5s هاي بيروني  توسط لايه  4fهاي  كند، محافظت اوربيتال ها را از مواد آلي متمايز مي گردند. آنچه رفتار اين يونبازمي 
ر بمانند و گذارهاي نوري با طول موج مشخص و  شود ترازهاي انرژي در برابر اغتشاشات ميدان بلوري نسبتاً پايداكه باعث مي 

 .)37(تكرارپذير رخ دهند

 تر است. در اين تركيبات، يونحتي محوري  ⁺SrAl₂O₄:Eu²⁺,Dy³ مانند  -بلندمدت    نشرهاي داراي  ترازي در سيستم نقش ميان 

Dy³⁺ كننده باربه عنوان تله (trap)  هاي برانگيخته توسطكند؛ الكترونعمل مي Eu²⁺ ترازهاي مياني ايجاد شده توسط در Dy³⁺ 

كنند. عمق اين افتند و با انرژي گرمايي محيط در دماي اتاق به تدريج آزاد شده و نورتابي پايدار چندساعته ايجاد ميبه دام مي 
 نشر تر،  اي عميقهتر و تلهكوتاه   نشرتر و  تر، آزادسازي سريععمقهاي كماست؛ تله  نشركننده مدت زمان  هاي مياني تعيين تله

 ).37، 38( كنندتر ايجاد ميطولاني

   5d→4fداراي گذار  ⁺Eu³ برخلاف ⁺Eu² كننده بسته به ميدان بلوري شبكه ميزبان متفاوت است؛ براي نمونهرفتار هر يون فعال
قرمز قابل تنظيم است. اين ويژگي  است كه به شدت به ميدان بلوري وابسته بوده و با تغيير شبكه ميزبان، طيف نشر آن از آبي تا  

 ). 37،  38(  دهدتر در اين بخش به آن اشاره شد، توضيح مي پذيري طيف نشر را كه پيش مهندسي 
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ن درصد است. اي  30تا    2ترين شاخص كارايي مواد نورتاب است كه در منابع طبيعي معمولاً بين  اصلي  (QY) بازده كوانتومي
بازده پايين در مواد زيستي (مانند مشتقات ليگنن و سلولز) به دليل عدم كنترل بر مراكز تابش و وجود مسيرهاي بازتركيب  

توانند اين بازده را بهبود  هاي عاملي مانند فنل و كربونيل و انجام اصلاحات سطحي مي غيرتابشي است. با اين حال، حضور گروه
هاي فلزي فعال، با محدود كردن  ها) به دليل ساختار بلورين و حضور يونطبيعي (مانند سيليكات  بخشند. در مقابل، مواد معدني

دهنده نور خروجي در واحد زمان است،  ). شدت نشر، كه نشان30،   38دهند (بالاتري نشان مي  نشرهاي غيرتابشي، بازده  حالت
يابد، اما  هاي اسيدي افزايش مي هاي انرژي بستگي دارد. در نانوذرات گياهي، شدت نشر در محيطبه ساختار الكتروني و عمق تله

در برخي مواد طبيعي و  .  يابدهاي فلزي به دليل تقويت مسيرهاي غيرتابشي كاهش مي هاي قليايي يا در حضور يوندر محيط 
محدود شود، اما اين عملكرد   نشرتواند موجب ايجاد  اندازي بار مي توده، وجود مراكز به دامشده از زيستنقاط كوانتومي مشتق

). در سوي مقابل، مواد 30،  38(.  شده قابل مقايسه نيست معمولاً از نظر شدت و مدت زمان نورتابي با فسفرهاي معدني دوپ
درصد) دارند. اين برتري ناشي از كنترل دقيق بر اندازه ذرات، ساختار    90تا    50سنتزي بازده كوانتومي بسيار بالاتري (نورتاب  

درصد ايجاد    60توانند بازدهي بيش از  مي  (MOFs) فلزي -هاي آليشده است. براي مثال، چارچوبشدن مهندسي بلوري و دوپ
خت اطراف كروموفورها، اثر خاموشي ناشي از آب كاهش يافته و شدت نشر حتي در هاي سكنند. در اين مواد، با طراحي محيط

سازگاري  شود. در مجموع، اگرچه مواد سنتزي بازده و پايداري بالاتري دارند، مواد طبيعي از نظر زيستهاي آبي تقويت مي محيط 
  ). 55هاي برتري هستند (و صرفه اقتصادي گزينه

  
  پايداري و دوام نوري -5-6

پايداري نوري شامل مقاومت در برابر تخريب نوري و مدت زمان تداوم نور پس از قطع منبع تحريك است. مواد نورتاب طبيعي  
دهند كه  تشكيل مي  *n-π و *π-π هاي عاملي مانند كربونيل و آمين، پيوندهاي به دليل دارا بودن ساختارهاي آروماتيك و گروه

پذير بوده و ممكن است دچار تخريب فوتوشيميايي  مواد در برابر نور فرابنفش و اكسيژن آسيب منشأ نشر هستند. با اين حال، اين  
هاي انرژي  شده با عناصر خاكي كمياب، به دليل وجود تلهمدت شوند. در مقابل، مواد معدني طبيعي دوپيا خاموشي در طولاني

ها، نشري ايجاد  ها و آزادسازي تدريجي آنحبس موقت الكترون  ها بادر ساختار بلوري، پايداري بسيار بالاتري دارند. اين تله



  

). مواد نورتاب سنتزي به لطف مهندسي دقيق ساختار مولكولي، قادرند  38،   31يابد (كنند كه تا چندين ساعت تداوم ميمي 
هاي  ساختارهاي پليمري، از لرزشمسيرهاي خاموشي غيرتابشي را مهار كنند. براي مثال، بارگذاري فسفرهاي سنتزي درون  

هاي ساختاري با افزايش كند. اين دستكاري هاي آبي فراهم ميمولكولي جلوگيري كرده و پايداري نوري بالايي را حتي در محيط 
هاي مخرب محيطي  هاي طبيعي در برابر محرككنند كه نسبت به نمونه مسيرهاي بازتركيب تابشي، نورتابي بادوامي توليد مي 

آل هستند، در  مدت ايده). در نتيجه، مواد سنتزي به دليل ساختارهاي بلوري پايدار براي كاربردهاي طولاني54تر است (اوم مق
هاي محافظ براي افزايش دوام دارند. اين تفاوت، مرز ميان كاربردهاي تر بوده و اغلب نياز به پوشش حالي كه مواد طبيعي حساس

  .كند صنعتي بلندمدت را تعيين مي  مدت زيستي و كاربردهاي كوتاه 
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و بروز نورتابي هستند. با اين حال، مسيرهاي   π-π*عامل اصلي انتقالات الكتروني  πهاي مزدوج در مواد نورتاب طبيعي، سيستم 

هاي عاملي سطحي  هاي مولكولي يا تماس گروهزششوند، به راحتي از طريق لربازتركيب غيرتابشي كه منجر به اتلاف انرژي مي
هاي اسيدي يا آلوده به  دهد نانوذرات طبيعي در محيط گردند. تحقيقات نشان مي (مانند هيدروكسيل) با آب و اكسيژن فعال مي 

موج  شوند. همچنين طيف نشر در اين مواد به طول سرعت به سمت اين مسيرهاي غيرتابشي سوق يافته و دچار خاموشي مي 
هاي مولكولي را مهار بلوري، لرزش). در مقابل، مواد نورتاب سنتزي به دليل برخورداري از ساختار شبه 30تحريك وابسته است (

مي جلوگيري  غيرتابشي  خاموشي  مسيرهاي  از  و  پس كرده  تداوم  آن،  نتيجه  كه  اين  كنند  در  است.  ثانيه  يك  تا  حداقل  تابي 
كنند.  اي ايجاد مي شده تاب كنترل هاي انرژي محبوس شده و با آزادسازي تدريجي، پس ه در تلههاي برانگيختساختارها، الكترون

رسانند.  هاي بلوري سنتزي با تسهيل انتقال انرژي بين كروموفورها و كاهش مسيرهاي اتلاف، شدت نشر را به بيشينه مي ماتريس
). به طور كلي، در 38،  55در سطح كم تا متوسط است (  UV، اكسيژن و  pHبرخلاف مواد طبيعي، حساسيت مواد سنتزي به  

گيرد كه به دليل غيرخطي بودن هاي عاملي صورت مي هاي سطحي يا گروهمواد طبيعي مسير اصلي نشر از طريق مراكز و نقص
هاي انرژي دقيق بين يونهاي انرژي پراكنده، بازده پاييني دارند. اما در مواد سنتزي، اين مسيرها از طريق انتقال ها و تلهبازتاب
شوند. عامل كليدي در افزايش پايداري و بازده نوري مواد سنتزي، وجود ساختارهاي بدون  شده و بخش بلوري كنترل مي دوپ

مواد  و    يعيطب  نوتابمواد    4). در جدول  30،  38رسانند (شده است كه اتلاف انرژي را به حداقل مي هاي مهندسي نقص يا نقص 
  سنتزي با يكديگر مقايسه شده است. نورتاب 

  نورتاب سنتزي. مواد و   يعيطب  نوتابمواد  يسهمقا :4 جدول
Table 4: Comparative natural luminescent materials vs. synthetic luminescent materials. 

Reference (Source) Synthetic Luminescent Materials Natural Luminescent Materials Feature / Index 

(37, 38) 
Laboratory synthesis with precise 

structural control 
Plant, animal, mineral sources; extracted 

from biological waste 
Origin / Production 

(37, 44, 48) High (50–90%) Low (2–30%) Quantum Yield (QY) 

(37, 44) High; controllable and stable 
Moderate; dependent on pH and metal 

ions 
Emission Intensity 

(44, 47, 49) High; resistant to photodegradation Sensitive to UV and oxygen; may degrade Optical Stability 

(44, 47) 
High; allows structural engineering 

and doping 
Limited; depends on natural source 

Control of Optical 
Properties 

(50) Generally low; may require coating Excellent; low toxicity, biodegradable Biocompatibility 

(50) 
LEDs, displays, industrial coatings, 

safety signs 
Biosensors, smart packaging, medical 

imaging 
Key Applications 



  

(37, 38) 
High; requires complex processes and 

equipment 
Low‐cost; based on waste biomass Cost & Scalability 

(37, 48) 
Low to medium (can be designed for 

resistance) 
High (affected by pH, oxygen, metal ions) 

Environmental 
Sensitivity 

(34, 44) 
Doped inorganic phosphors 
(e.g., SrAl₂O₄:Eu), MOFs 

Carbon quantum dots (CQDs) from plants, 
fluorescent proteins 

Common Examples 

  
  سازگاريزيست -7

هاي بالا است كه اغلب از آن به عنوان غلظت هاي مواد نورتاب طبيعي، سميت بسيار پايين حتي در  ترين ويژگييكي از برجسته
هاي عاملي طبيعي مانند هيدروكسيل و كربوكسيل دارد. شود. اين ويژگي ريشه در حضور گروه«سازوكار عدم سميت» ياد مي

زيستي   هاي بدن، ايمنيهاي مخرب با پروتئين كنش طور ذاتي تمايل به جذب سطحي داشته و با جلوگيري از برهمها بهاين گروه
ها در  گيرد كه از تجمع سمي آنطور مؤثري صورت ميكنند. علاوه بر اين، فرآيند دفع زيستي در اين مواد بهماده را تضمين مي

  ).56كند (هاي زنده جلوگيري مي بافت 
  

  هاي استفادهكاربرد و قابليت -1-7
كاربردي و هدف نهايي است. مواد نورتاب طبيعي به دليل    هاي انتخاب بين مواد نورتاب طبيعي و سنتزي كاملاً وابسته به اولويت

هايي هستند كه  پذيري زيستي، بهترين گزينه براي محيطسازگاري بالا و تجزيههاي ممتازي چون عدم سميت، زيستويژگي
محيطي،   pH اي پذير، حسگرهتخريبطور گسترده در توليد حسگرهاي زيستهاي زنده حياتي است. اين مواد بهتعامل با سيستم 

  ). 56گيرند (هاي هوشمند مورد استفاده قرار مي بندي ، تصويربرداري غيرتهاجمي و بسته 1هاي زيستيگذاري نشانه 
اند كه نيازمند بازده نوري بسيار بالا، شدت نشر قوي و كنترل دقيق  در مقابل، مواد نورتاب سنتزي براي كاربردهايي طراحي شده

هاي نوري جديد هستند. كاربردهاي شاخص العاده، ستون فناوري ن مواد به دليل پايداري نوري فوق موج نشرهستند. ايبر طول 
نمايشگرهاي الكترونيكي با وضوح بالا، تابلوLEDها شامل توليد  آن نوري، ذخيرههاي روشنايي،  سازي انرژي  هاي الكترونيكي 

  .هاي صنعتي استمحيط مدت در تابلوهاي هشدار وهاي طولانيتابنوري و ايجاد پس
اند.  مسيرهاي نويني در پزشكي و كشاورزي باز كرده  "سبز"به طور خلاصه، مواد نورتاب مشتق شده از منابع طبيعي با رويكردي  

دهند.  )، نيازهاي فناوري و صنعت را پوشش مي %90از طرفي، مواد سنتزي با تكيه بر مهندسي دقيق و بازده كوانتومي بالا (تا  
صورت   "سازگاري زيست"و    "عملكرد نوري "دهد كه انتخاب ميان اين دو دسته، بر اساس تعادل ميان  يسه نشان مي اين مقا

  ).56گيرد (مي 
  ارتباط ساختار مولكولي با نورتابي -8

پايداري شيميايي  ها،  درك رابطه بين ساختار مولكولي و خواص نوري، كليد تعيين كارايي مواد نورتاب است. پيكربندي فضايي اتم
هاي جانبي به  در ساختارهاي داراي پيوند دوگانه، چيدمان گروه   .كند ها را كنترل مي و ديناميك برانگيختگي و بازگشت الكترون

تر و پايدارتر است. تحقيقات بر روي  صورت سيس (يك سمت) يا ترانس (دو سمت مقابل) است. ايزومر ترانس معمولاً متقارن 
). اين 35دهد (دهد كه اين تفاوت هندسي مستقيماً ترازهاي انرژي و شكاف نوار را تغيير مي) نشان مي9(شكل    ايمينپليمر پلي

جذبي طيف  در  جفت 10(شكل     UV-Vis تأثير  دليل  به  ترانس  ايزومرهاي  است؛  مشهود  در  )  جذب  به  تمايل  بهتر،  شدگي 
، به دليل هندسه خميده و  (poly(z)-PTI)ايمين  ربندي سيس پلي دهد پيكها نشان مي تحليل طيف   .هاي بلندتر دارندموجطول 

هاي برانگيخته  دهد. اين امر منجر به تثبيت الكترونمحدود كردن چرخش زنجيره، مسيرهاي اتلاف انرژي ارتعاشي را كاهش مي 

 
1 Bio-tagging 



  

كوانتومي آن به مراتب بالاتر    شود. اگرچه انرژي تابشي كمتري دارد، اما شدت نورتابي و بازدهو افزايش طول عمر فسفرتابي مي
  مقايسه شده است.   نيميايپل  مريپلهاي ساختاري و نوري ايزومرهاي سيس و ترانس  ويژگي  5جدول  ).  35( از ايزومر ترانس است

  اين نمونه ها نمايش داده شده است.   CIEنيز طيف نورتابي و نمودار فضا رنگ  11در شكل 
  

 . نيمياي پل  مري پلهاي ساختاري و نوري ايزومرهاي سيس و ترانس  مقايسه ويژگي: 5جدول 
Table 5. Comparison of structural and optical properties of cis and trans isomers of polyimine polymer 

Property Trans Isomer Cis Isomer 

Molecular symmetry Higher Lower 

Thermal stability Higher Usually, lower 

Electronic coupling More optimal (planar structure) More limited (due to steric hindrance) 

Absorption/Emission spectrum Red shift Blue shift 

  
  

  
  ).35هاي فضايي متفاوت ( ايمين در پيكربنديپليمر پلي : 9شكل 

Figure 9: Polyimine polymer in different spatial configurations (35). 
  
 

    
  ).poly-PTI )35براي ساختارهاي  UV-Vis (b)و  PL (a) طيف جذبي :10شكل 

Figure 10: PL (a) and UV-Vis (b) absorption spectra for poly-PTI structures (35) . 
  
 



  

  
  ).CIE (B) )36و نمودار فضا رنگ  (A)طيف نورتابي : 11شكل 

Figure 1: Luminance spectrum (A) and CIE color space diagram (B) (35). 
  

  و پديده تجمع (HEP) پليمرهاي با آنتروپي بالا -1-8
فردي  از چندين مونومر مختلف تشكيل شده و به دليل توزيع تصادفي اجزا، رفتار نوري منحصربه  (HEP) پليمرهاي با آنتروپي بالا 

سيستم تكدارند. در  تجمع موازي  هاي  مولكولي (مثل  تجمع  مي π-πمونومري،  خاموشي نشر  منجر به  معمولاً  شود. افزايش ) 
هاي مفيدي ايجاد يزوله كردن مراكز تابشي فعال، پديده ها از اين تجمعات منظم جلوگيري كرده و با اHEP آنتروپي ساختاري در

به دليل افزايش فاصله بين مراكز تابشي و افزايش شدت نشر: به دليل انتقال انرژي با كمترين اتلاف   1جابجايي به آبي   :كندمي 
سازد نشرنور فراهم مي   موجدر نهايت، مهندسي آنتروپي در سطح مولكولي، ابزاري دقيق براي تنظيم هم شدت و هم طول  .است

)36.(  
  
 گيري نتيجه  -9

اي در صنايع رنگ و پوشش، علائم ايمني، تجهيزات مجدد نور، كاربردهاي گسترده   نشرمواد نورتاب به دليل قابليت جذب انرژي و  
اند. در اين مقاله، انواع مواد نورتاب طبيعي، معدني و سنتزي از نظر منشأ،  هاي زيستي پيدا كردهروشنايي، حسگرها و سامانه 

دهد كه مواد نورتاب طبيعي به  رفتند. نتايج نشان مي هاي نوري و كاربردهاي صنعتي مورد بررسي قرار گسازوكار نورتابي، ويژگي
هاي مناسبي براي كاربردهاي زيستي، پزشكي و حسگري  زيست، گزينهسازگاري، سميت پايين و سازگاري با محيط دليل زيست

سفرهاي معدني  ، پايداري نوري، قابليت كنترل خواص و تكرارپذيري عملكرد، معمولاً با فنشرهستند؛ با اين حال، از نظر شدت  
 .و سنتزي پيشرفته قابل رقابت نيستند

هاي  ترازهاي انرژي و تلهشده با عناصر خاكي كمياب، به واسطه وجود ميانها همچنين نشان داد كه فسفرهاي معدني دوپبررسي 
اربردهاي صنعتي نظير  ترين گزينه براي كشده، از شدت نورتابي و دوام بالاتري برخوردار بوده و همچنان مهمالكتروني كنترل 

پوشش رنگ و  ايمني  تابلوهاي  ترافيكي،  شب هاي  ميهاي  محسوب  با  تاب  مواد  اين  از  صنعتي  استفاده  وجود،  اين  با  شوند. 
هاي هايي از جمله هزينه بالاي توليد، وابستگي به عناصر خاكي كمياب، افت عملكرد در اثر آلودگي سطحي و محدوديتچالش

 .همراه استسازي اقتصادي تجاري 

در مجموع، توسعه نسل جديد مواد نورتاب با هدف دستيابي همزمان به عملكرد نوري مطلوب، پايداري بالا، هزينه مناسب و  
زيست مهم سازگاري  از  يكي  جنبه محيطي،  به  توجه  همچنين  بود.  خواهد  حوزه  اين  در  آينده  پژوهشي  مسيرهاي  هاي ترين 

تواند نقش مهمي در گسترش كاربرد اين مواد در صنايع مختلف  هاي فني، مي نار ويژگيسازي در كصنعتي، اقتصادي و تجاري 
 .ايفا كند

 
1shift-Blue   



  

ها وابسته نيست و عوامل اقتصادي هاي نوري آندهد كه موفقيت صنعتي مواد نورتاب تنها به ويژگي شده نشان مي بررسي انجام 
. هزينه مواد اوليه، پيچيدگي فرآيند توليد، دوام عملكرد در شرايط اي در توسعه اين فناوري دارندكننده و تجاري نيز نقش تعيين 

شوند. از اين رو، سازي اين مواد محسوب ميبرداري و امكان توليد در مقياس انبوه از جمله عوامل كليدي در تجاري واقعي بهره 
ويژگي بهبود  بر  علاوه  بايد  نورتاب  مواد  جديد  نسل  هزينتوسعه  كاهش  بر  اپتيكي،  تسهيل هاي  و  عمر  طول  افزايش  توليد،  ه 

  .  تر از اين فناوري در صنايع مختلف فراهم شودفرآيندهاي صنعتي نيز متمركز باشد تا امكان استفاده گسترده 
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