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  !Water and life

 يذلا ءيزلجا وه ءالما
.ةايلحا لاكشأ لك معدي

 ةرفو داولما رثكأ وه ءالما
 وهف ،ةيلحا ةمظنلأا في
 نم رثكأ وأ %70 لكّشي
 تانئاكلا مظعم نزو
.ةيلحا

 ةبذالجا ىوقلا نإ
 كسامتلا(

cohesion( ينب 
 لويلماو ،ءالما تائيزج
 ىلإ ءاملل فيفطلا
 ةيمهأ امهل ،نّيأتلا
 ةفيظوو ةينب في ةمساح
 ،ةيويلحا تائيزلجا
 ةمظنلأا في يلاتلابو
.ةيجولويبلا

 أهمية الماء بترجع لخاصيتين بيمتلكهم 
cohesion ١/التماسك

٢/الميل البسيط للتأين 
 slight tendency of water to ionize

الماء و الحياة

الرابطة التساهمية هي الاساس في اعطاء 
الماء الصفات و الميزات الخاصة به اهمها 

تكوين الروابط الهيدروجينية 



Structure  of  water  molecule

!

جزيء الماء ليس بسيطا كما يبدو من بنيته 

 ةيمهاست ةطبارب ةدحاو ينجسكأ ةرذ عم ناطبترت ينجورديه ينترذ عم ضيرع V فرح لثم ودبي هلكش

 . الأكسجين لديه كهروسالبية أعلى من الهيدروجين لذلك يقضي زوج الإلكترونات وقتاً
أطول حول الأكسجين (تشارك غير متساوي ) و هذه رابطة قطبية (رابطة تساهمية )

بنية جزيء الماء



 ينحنلما لكشلا عم ،تانورتكللإل يواستلما ريغ كراشتلا اذه نإ
.)polar( اًيبطق اًئيزج ءالما لعجي ،ءالما ءيزلج )V لكش ىلع(

 ةنحش لمتح ءالما ءيزج في ينجسكلأا ةقطنم نأ ىلإ يدؤي تانورتكللإل يواستلما ريغ كراشتلا
.)+δ( ةيئزج ةبجوم ةنحش ينجورديهلا يترذ نم لك لمحي امنيب ،)–δ( ةيئزج ةبلاس

 هوجولا يعابر لكشلا في ةدوجولما °109.5 نم ًلايلق لقأ يهو ،°104.5 يه H–O–H ةطبارلا ةيواز
)tetrahedron(، ينجسكلأا ةرذ لوح تانورتكللإا نم ينطبترلما ريغ ينجوزلا ماحدزا ببسب كلذو.

فرق كهروسالبية  >>>روابط تساهمية قطبية>>>تظهر شحنة -على الاكسجين و شحنة + على الهيدروجين 

 V لكش ىلع لب ،ايًطخ سيل ءالما لكش
crowdingلا ببسب .°104.5 ةطبارلا ةيوازو

حوطسلا يعابر ةيواز نم رغصأ ةيوازلا هذه
 ينجسكلأا ىلع ةكراشلما ريغ جاوزلأا نلأ )109.5°( 
.ادًيعب ينجورديهلا تارذ عفدت



خصائص الماء و تأثيره على  النظام البيولوجي 

cohesion التماسك Ioniz التأين 

 polar  الماء قطبي

unequal sharing  التشارك غير المتساوي It  is  shaped like wideV شكله يشبه حرف عريض 

الزاوية. 104.5  بدلا من 109.5 

بسبب ال crowding   اي التزاحم  الذي يسببه زوج الالكترونات غير الرابطة على الاكسجين 



Hydrogen Bonds between water molecule

 (+δ) والشحنات الموجبة الجزئية (–δ) نتيجة الشحنات السالبة الجزئية
الموجودة في كل جزيء ماء، يحدث تجاذب كهربائي

 بين ذرة الأكسجين المشحونة سالباً جزئياً (δ–) في جزيء ماء، 
وذرة الهيدروجين المشحونة موجباً جزئياً (δ+) في جزيء ماء آخر.

.(Hydrogen bond) هذا التجاذب يُسمّى الرابطة الهيدروجينية
والروابط الهيدروجينية تُعد روابط ضعيفة نسبياً.

الأكسجين في الماء يحمل شحنة سالبة جزئية.

الهيدروجين يحمل شحنة موجبة جزئية.

لذلك يتجاذب هيدروجين جزيء ماء مع أكسجين جزيء ماء آخر.

هذا التجاذب اسمه رابطة هيدروجينية.
هي رابطة ضعيفة، لكن وجود ملايين منها يجعل الماء مستقراً جداً.

الرابطة الهيدروجينية هي نوع خاص من 
التجاذب ثنائي القطب–ثنائي القطب 

(dipole-dipole) بين الجزيئات.

 ةنحش ينب اًدج يوق بذاتج= ةينيجورديهلا ةطبارلا
 ةبلاس ةنحشو ينجورديهلا ىلع ةيئيزج ةبجوم
.ىرخأ ةرذ ىلع ةيئيزج
.dipole-dipole ةوق ىلع لاثم لضفأ يهو



 اًيمهاست ةطبترم ينجورديه ةرذ ينب ةيبذاجتلا ةوقلا ةجيتن ةينيجورديهلا ةطبارلا أشنت
 ،)F( رولفلا وأ )O( ينجسكلأا وأ )N( ينجورتينلا لثم ةيلاع ةيبلاسورهك تاذ ةرذب
.)انًايحأ ءيزلجا سفن في وأ( فلتخم ءيزج في ةيبلاسورهكلا ةيلاع ىرخأ ةرذ ينبو

(O, N, F) الهيدروجين مربوط بذرة قوية
الذرة القوية تسحب الإلكترونات → الهيدروجين يصبح موجب

الهيدروجين الموجب ينجذب إلى ذرة أخرى سالبة
Hydrogen bond هذا اسمه

 قوة  الرابطة و طول الرابطة 

العلاقة عكسية بين قوة الرابطة  و طولها فكلما كانت الرابطة اطل كانت اضعف و 
العكس لأن الذرات تكون متباعدة فيسهل كسرها  لذلك الرابطة التساهمية اقوى 

من الهيدروجينية لأن التساهمية أقصر. 

 ةينيجورديه ةطبار>>>ةيئيزج تانحش>>>ةيمهاست ةطبار>>>ةيبلاسورهك



Cohesion of Water Molecules
التماسك بين جزيئات الماء.

تبقى جزيئات الماء قريبة من بعضها نتيجة تكوين الروابط الهيدروجينية بينها.

الروابط الهيدروجينية بين جزيئات الماء توفر قوى التماسك (cohesive forces) التي تجعل الماء 
يبقى في الحالة السائلة عند درجة حرارة الغرفة، وهي أيضاً القوى التي تساعد على ترتيب الجزيئات ترتيباً شديد 

الانتظام كما يحدث في الماء المتجمدّ (الثلج).
الماء في الحالة الثلجية يكون. في حالة ترتيب شديدة و بالتالي يستطيع تكوين 
الحد الأقصى من الروابط الهيدروجينية  و هو أربع روابط 

 flickering إن ترتيب الجزيئات في عيّنة من الماء السائل يتغيّر باستمرار (يُسمّى هذا العناقيد المتذبذبة أو
clusters)، ولكن في أي لحظة معينة تكون العديد من الجزيئات مرتبطة معاً بعدة روابط هيدروجينية.



بشكل عام  تقوم الروابط الهيدروجينية بجعل جزيئات المادة مترابطة بقوة من خلال تفاعلات جزيئية 
.(cohesion) ”قوية، وتُسمّى هذه الظاهرة “التماسك

إحدى نتائج تماسك جزيئات الماء بسبب الروابط الهيدروجينية هي الشدّ 
السطحي العالي، وهو مقياس لمدى صعوبة شدّ أو كسر سطح السائل.

 تائيزج نم ةبترم ةقبط كانه نوكت )ءالماو ءاوهلا ينب لصافلا حطسلا( ءالما–ءاوهلا ةهجاو دنع
.اهقوف ءاوهلاب ةطبترم ريغ اهنكلو ،اهتتح دوجولما ءالما عمو ةينيجورديه طباورب اعًم ةطبترم ءالما
.يئرم ريغ ءاشغب ىطّغم هنأك فرصتي هلعجي امم ،داتعم ريغ لكشب ايًلاع ايًحطس ادًش ءالما يطعي اذه

تُساهم خاصية التماسك (Cohesion) أيضاً في نقل الماء والمواد المذُابة ضد الجاذبية داخل النباتات.

cohesion: هي قوة التجاذب بين الجزيئات التي تنتمي إلى نفس المادة.

Adhesion: ةفلتخم داوم ىلإ يمتنت يتلا تائيزلجا ينب بذاجتلا ىوق يه .



اًعم كسامتت ءالما تائيزج .
.ةوقب بذجنتو اهضعب نم ةبيرق ىقبت ءالما تائيزج ،ةينيجورديهلا طباورلا ببسب

اًزيمم ءالما لعتج طباورلا هذه .2
.ةفرغلا ةرارح ةجرد دنع ًلائاس ءالما لعتج
.ىرخأ لئاوس نم اًميظنت رثكأ ءالما لعتج
.مظتنم يرولب بيكرت هل جلثلا لعتج

يحطسلا رتوتلا ببسي كسامتلا .3
 ةقيقر ةقبطب ىّطغم هنأكو ،رسكلا بعص هلعجي حطسلا في ءالما تائيزج ينب كسامتلا
.ةيئرم ريغ

تاتابنلا دعاسي كسامتلا .4
.ةيبذالجا دض قارولأل روذلجا نم تاتابنلا لخاد دوعصلا ىلع ءالما دعاسي

ةمهم تافيرعت .5
Cohesion ( كسامتلا )ءام + ءام لثم( ةدالما سفن تائيزج ينب بذج :( .

Adhesion ( قصلاتلا )جاجز + ءام لثم( ةفلتخم داوم تائيزج ينب بذج :( .



Hydrogen bonds

Cohesion

Make water liquid at  room temperature

Faver the extreme ordring of molecules (Ice)

 High surface tension  

Transport of water and dissolved nutrients   
against gravity in plants



جزيء ماء مفقود (غير موجود فوق السطح لأن فوقه هواء وليس ماء)

قوى التماسك بين جزيئات الماء ا<اورة

قوى تماسك مفقودة (لأنه لا يوجد ماء 
فوق السطح ليتماسك معه)

القوة الناتجة التي توُجّه الجزيء نحو داخل السائل

جزيء الماء في الداخل مُحاط بجزيئات ماء من كل الجهات → لذلك قوى التماسك 
متساوية.

أما جزيء الماء عند السطح:
تحته ماء → توجد قوة تماسك.

فوقه هواء → لا توجد قوة تماسك لأنها ليست ماء.
لذلك القوى تكون غير متوازنة → تسحب الجزيء نحو داخل الماء.

هذا السحب نحو الداخل هو السبب في:
التوتر السطحي العالي للماء

أن سطح الماء يبدو كأنه مغطّى "بطبقة مشدودة"



تبخّر الماء من الأوراق يقوم بسحب الماء 
للأعلى من الجذور عبر الخلايا الناقلة للماء.

التلاصق بين الماء وجدران الخلايا 
(عن طريق الروابط الهيدروجينية) 

يساعد الماء على مقاومة سحب 

نوعان من الخلايا الناقلة للماء.

التماسك الناتج عن 
الروابط الهيدروجينية بين 

جزيئات الماء يجعل الماء 
يتحرك كعمود واحد داخل 

اتجاه الحركة 



! الماء يتبخر من أوراق النبات عندما يتبخر الماء من سطح الورقة، يحدث سحب 
(شد) للماء الموجود تحتها.

يشبه الأمر عندما تشد نهاية خيط طويل فيتحرك باقي الخيط.

 = Tension الماء يرتفع من الجذور للأوراق التبخر يخلق قوة تسمى "
.(xylem) شد→ هذه القوة تسحب الماء للأعلى داخل الأنابيب الناقلة

# التماسك (Cohesion) يمسك جزيئات الماء معاً
جزيئات الماء مرتبطة ببعض بواسطة روابط هيدروجينية

عمود واحد" من الماء وليس قطرات منفصلة. → لذلك تتحرك مثل "
Cohesion = جزيء ماء يجذب جزيء ماء آخر.

$ التلاصق (Adhesion) يمنع الماء من السقوط
جزيئات الماء تلتصق بجدران الأنابيب داخل النبات

→ هذا يساعد في منع الماء من النزول بسبب الجاذبية.
Adhesion = ماء + جدار الخلية.

% النتيجة النهائية
✔ الماء يدخل من الجذور
✔ يصعد لأعلى الساق
✔ يصل إلى الأوراق

✔ بسبب: التبخر + التماسك + التلاصق

' الخلاصة 
الماء يصعد في النبات لأن تبخّره من الأوراق يخلق قوة سحب تشد عمود الماء للأعلى، 

والتماسك بين جزيئات الماء والتلاصق مع جدران الخلايا يمنعانه من الانقطاع 
والسقوط.



درجة الانصهار  درجة الغليان  حرارة التبخر 

الروابط الهيدروجينية تمنح الماء خصائصه غير الاعتيادية

→ للماء درجة انصهار ودرجة غليان وحرارة تبخر أعلى من معظم المذيبات الشائعة.

هذه الخصائص غير العادية ناتجة عن قوى التجاذب بين جزيئات 
الماء المتجاورة، والتي تعطي الماء السائل ترابطاً داخلياً عالياً.

الروابط الهيدروجينية ضعيفة نسبياً

طاقة تفكك الرابطة الهيدروجينية في الماء السائل حوالي 23 كيلوجول/مول، مقارنة بـ 470 كيلوجول/
.C–C في الماء، أو 348 كيلوجول/مول للرابطة التساهمية O–H مول للرابطة التساهمية

الطاقة الحرارية المطلوبة لتحويل 1 غرام من سائل عند درجة غليانه وتحت الضغط 
الجوي إلى الحالة الغازية عند نفس درجة الحرارة. وهي مقياس مباشر للطاقة اللازمة 

للتغلب على قوى الجذب (التماسك) بين الجزيئات في الحالة السائلة.



1. الماء يمتلك خصائص غير اعتيادية مقارنة بالمذيبات الأخرى
الماء لديه:

درجة انصهار أعلى
درجة غليان أعلى
حرارة تبخر أعلى

وهذا غير طبيعي بالنسبة لمادة وزنها الجزيئي صغير مثل الماء
→ السبب الرئيسي: الروابط الهيدروجينية.

(Internal Cohesion) 2. لماذا الماء مختلف؟
جزيئات الماء تتجاذب بقوة بسبب الروابط الهيدروجينية.

هذه الروابط:
تربط الجزيئات ببعضها
تجعل الماء “متماسكاً”

تمنعه من التبخر بسهولة
وترفع نقطة غليانه بشكل كبير
3. قوة الروابط الهيدروجينية

أرقام مهمة:
نوع الرابطة طاقة التفكك

kJ/mol 23 الهيدروجينية
470 kJ/mol O–H التساهمية
348 kJ/mol C–C التساهمية

معنى هذا:
الرابطة الهيدروجينية أضعف بكثير من الرابطة التساهمية، لكنها تظهر بأعداد هائلة بين جزيئات الماء، 

وهذا يجعل تأثيرها كبيراً جداً.
4. ما معنى Heat of Vaporization؟

هي كمية الطاقة اللازمة لتحويل:
1 غرام من الماء عند درجة غليانه → إلى بخار عند نفس الحرارة.

لا ترتفع حرارة الماء أثناء التبخر
لأن كل الطاقة تُستخدم في:
كسر الروابط الهيدروجينية

تحرير الجزيئات من التماسك بينها
.(J/g 2260) هائلة Heat of vaporization لهذا ماء له

5. أهمية هذا في جسم الإنسان
التعرقّ يعتمد على هذه الخاصية

عندما يتبخر العرق، يستهلك كمية كبيرة من الحرارة → الجسم يفقد حرارة → يتم التبريد بكفاءة عالية.



الماء السائل، الثلج، والعناقيد المتذبذبة

الروابط الهيدروجينية بين جزيئات الماء توفر قوى التماسك التي 
تجعل الماء سائلاً عند درجة حرارة الغرفة، وتسمح بترتيب جزيئي 

منتظم جداً كما في الثلج.

في الثلج، كل جزيء ماء يكون أربع روابط هيدروجينية، مما يخلق 
شبكة بلورية منتظمة.

هذه الشبكة البلورية تجعل كثافة الثلج أقل من الماء 
السائل، ولذلك يطفو الثلج.

لكن في أي لحظة، أغلب جزيئات الماء السائل تكون 
في روابط هيدروجينية (بمعدل 3.4 رابطة)، لكن 

عمر كل رابطة هو فقط من 1 إلى 20 بيكوثانية.

عندما تنكسر رابطة هيدروجينية، تتكون 
رابطة جديدة في غضون 0.1 بيكوثانية.

مصطلح "العناقيد المتذبذبة" يشير إلى مجموعات 
صغيرة قصيرة العمر من جزيئات الماء ترتبط 

بروابط هيدروجينية وتتغير باستمرار.

الثلج منظم جداً → كثافة قليلة → يطفو.

الماء السائل غير ثابت: الروابط الهيدروجينية تتكون وتنكسر مليارات 
المرات بالثانية.

هذه الديناميكية مهمة لعمليات الجسم (مثل التفاعلات الكيميائية، 
إذابة المواد، حركة البروتينات).

مجموع جميع الروابط الهيدروجينية بين جزيئات 
الماء (H₂O) يمنح الماء السائل تماسكاً داخلياً كبيراً



! الروابط الهيدروجينية مسؤولة عن جعل الماء:
 • سائلاً عند درجة الغرفة

 • ذا تماسك قوي
 • وثلجاً “خفيفاً” يطفو

" في الثلج:

كل جزيء ماء يشكل 4 روابط هيدروجينية ثابتة →
شبكة منتظمة تشبه البلورة →

يزداد حجمها →
فتصبح أقل كثافة من ماء سائل

→ لذلك الثلج يطفو.

# في الماء السائل:
 • الروابط غير ثابتة

 • كل رابطة تعيش 1–20 بيكوثانية فقط
 • تتكونّ وتتفكك باستمرار

 flickering هذه التجمعات القصيرة تسمى فلكرينغ كلسترز
.clusters

$ النتيجة:

مجموع كل الروابط الهيدروجينية المتكوّنة والمتكسّرة يعطي الماء 
تماسكاً داخلياً كبيراً.

وهذا التماسك هو سبب:
 • التوتر السطحي العالي

 • تكونّ القطرات
 • صعود الماء في النبات

 • أن الماء سائل وليس غازاً عند °25



الماء يشكل روابط هيدروجينية مع المذيبات القطبية

 الروابط الهيدروجينية ليست خاصة بالماء فقط

الروابط الهيدروجينية تتكون بسهولة بين ذرة كهروسالبة (مستقبل الهيدروجين)، مثل الأكسجين أو 
النيتروجين، وبين ذرة هيدروجين مرتبطة تساهمياً بذرة كهروسالبة أخرى (مانح الهيدروجين)

الهيدروجين المرتبط تساهمياً بالكربون لا يشارك في الروابط الهيدروجينية
لأن:• فرق السالبية بين C و H صغير → الرابطة غير قطبية تقريباً

 امنيب ،ةيوئم ةجرد 117 غلبت اًيبسن ةعفترم نايلغ ةطقن )CH₃(CH₂)₂CH₂OH(  لوناتويبلا كلمي اذا!“
؟ةيوئم ةجرد 0.5 طقف غلبت ادًج ةضفخنم نايلغ ةطقن ىلع )CH₃(CH₂)₂CH₃(  ناتويبلا يوتحي

كلما وُجدت روابط هيدروجينية → احتجنا طاقة أكبر لكسرها → ترتفع نقطة الغليان.
.C°117 روابط هيدروجينية قوية → يغلي عند → OH البوتانول: فيه

.C°0.5 البوتان: غير قطبي → لا روابط هيدروجينية → يغلي عند



!  Hydrogen bonds are not exclusive to water
الرابطة الهيدروجينية ليست خاصة بالماء فقط.

بمعنى: أي جزيء يحتوي على ذرة هيدروجين مرتبطة بذرة كهروسالبة (N أو O أو F) يمكنه تكوين روابط 
هيدروجينية.
⸻

" كيف تتكونّ الروابط الهيدروجينية؟
تتكون بين:

(Hydrogen acceptor) ذرة كهروسالبة ✔
عادة:

O الأكسجين • 
N النيتروجين • 

بسبب امتلاكهما زوج إلكتروني حر قادر على جذب الهيدروجين.
(Hydrogen donor) ذرة هيدروجين مرتبطة بذرة كهروسالبة ✔

الهيدروجين يجب أن يكون مرتبطاً بـ:
 • O
 • N

لأن الرابطة تكون قطبية جداً.
إذن:

donor = H–O أو H–N
acceptor = O أو N ذات زوج إلكتروني حر

___
$ الهيدروجين المرتبط بالكربون لا يصنع روابط هيدروجينية

السبب؟
(electronegativity) الكربون قليل السالبية • 

 • رابطة C–H غير قطبية تقريباً
⟹ بالتالي الهيدروجين غير قادر على تكوين رابطة هيدروجينية.

هذه معلومة مهمة جداً في الامتحانات!
⸻

% تطبيق مهم: لماذا يغلي البوتانول بدرجة عالية بينما يغلي البوتان بدرجة منخفضة؟
CH₃(CH₂)₂CH₂OH — البوتانول ✔

OH يحتوي على مجموعة
→ يمكنه تكوين روابط هيدروجينية كثيرة

→ يحتاج طاقة كبيرة لكسرها
C°117 = نقطة غليانه →

CH₃(CH₂)₂CH₃ — البوتان ✔
OH لا يحتوي على

→ لا روابط هيدروجينية
→ فقط قوى فان دير فال ضعيفة

→ يغلي بسهولة
C°0.5 = نقطة غليانه →

الاستنتاج:
وجود مجموعة OH يرفع نقطة الغليان بشكل كبير جداً



ا$ذيب 



الجزيئات الحيوية القطبية تذوب بسهولة في الماء لأنها 
تستطيع استبدال تفاعلات الماء–الماء بتفاعلات 

ماء–مذاب تكون مفضلّة طاقياً

وبالمقابل، الجزيئات الحيوية غير القطبية تعيق 
تفاعلات الماء–الماء ولكنها غير قادرة على 

تكوين تفاعلات ماء–مذاب، وبالتالي فإن 
الجزيئات غير القطبية قليلة الذوبان في الماء

الجزيئات الحيوية غير المشحونة ولكن القطبية—
مثل السكريات—تذوب بسهولة في الماء بسبب 

التأثير المثبّت للروابط الهيدروجينية بين 
مجموعات الهيدروكسيل أو أكسجين الكربونيل في 

السكر وجزيئات الماء القطبية

الكحولات، الألدهيدات، الكيتونات، والمركبات 
التي تحتوي على روابط N–H جميعها 
تكونّ روابط هيدروجينية مع جزيئات الماء 
وتميل إلى أن تكون قابلة للذوبان في الماء



 • الماء يذيب المواد القطبية لأنه يستطيع تكوين 
روابط هيدروجينية معها.

 • الجزيئات غير القطبية مثل الدهون والشمع لا 
تذوب لأن الماء لا يستطيع تكوين روابط معها.

 • السكريات تذوب بقوة لأنها مليئة بمجموعة 
.OH



هذا جزيء جلوكوز و هو عبارة عن ست ذرات كربون و هناك نوعين 
من اDموعات الوظيفية 

.مجموعة الكربونيل 
.مجموعات الهيدروكسيل 

طبعا السكريات دائما التي تمتلك ٥،٦،٧ ذرات كربون تميل انها تكون 
حلقية عشان تكون اكثر استقرارا 

مجموعة الكربونيل هي مجموعة الدهيدية  فالاكسجين 
مرتبط برابطة تساهمية مع الكربون في هاي الحالة 

هيكون على الاكسجين شحنة جزيئية سالبة  و 
الهيدروكسيل نفس الاشي  

  )Glycosidic bond( ةيديسوكيلغلا ةطبارلاب مهنيب وطبتريب زوتكرف و زوكولج نع ةرابع زوركسلا اذه

كل مكان في السكروز عندو امكانية انه يعمل روابط هيدروجينية 

مثلا هاي بتقدر تعمل 
رابطة هيدروجينية بين 
الاكسجين الي عند الماء 

لذلك هذه جزيئات السكر من السهل جدا ذوبانها في الماء 



تكون الروابط الهيدروجينية في أقوى حالاتها عندما تكون الجزيئات المرتبطة مصفوفة بطريقة تزيد التفاعل 
الكهروستاتيكي وتقلل التنافر الشحني، وهذا يحدث عندما يكون الهيدروجين والذرتان المشاركتان في الرابطة على خط 

مستقيم—أي عندما تكون ذرة المستقبل مصطفّة مع الرابطة التساهمية بين ذرة المانح والهيدروجين

وبالتالي، الروابط الهيدروجينية عالية الاتجاهية وقادرة على تثبيت جزيئين 
أو مجموعتين مرتبطتين هيدروجينياً في ترتيب هندسي محدد



• الرابط الهيدروجيني أقوى عندما يكون خط 
.donor–H–acceptor مستقيم بين

 • إذا كان هناك انحناء في الزاوية تصبح الرابطة 
أضعف

.
 • هذا سبب انتظام تركيب DNA والبروتينات



بوصفه مذيباً قطبياً، يذيب الماء بسهولة معظم الجزيئات الحيوية، والتي تكون غالباً مركبات مشحونة أو قطبية

(hydrophilic) المركبات التي تذوب بسهولة في الماء تُسمى محبّة للماء

المذيبات غير القطبية مثل الكلوروفورم والبنزين تعتبر مذيبات ضعيفة للجزيئات الحيوية القطبية 
لكنها تذيب بسهولة المواد الكارهة للماء—أي الجزيئات غير القطبية مثل الدهون والشموع

hydrophilic → ةيبطقلاو تانحشلا بحي ءا"ا•
hydrophobic → ةيبطق ريغ عومشلاو نوهدلا•
لثم بيذي لثم•
 يف بوذت اهنكل ،ءا"ا يف بوذت @ نوهدلا كلذل•
نيزنبلا لثم يبطق ريغ بيذم

الماء يتفاعل كهربائياً مع المذابــات المشحونة



الماء يذيب المواد القطبية والمشحونة لأنه يستطيع تكوين روابط هيدروجينية وتفاعلات 
كهروستاتيكية معها.

المواد غير القطبية (lipids, waxes) لا تذوب في الماء لأنها لا تستطيع تكوين روابط 
مع الماء.

السكريات تذوب بقوة لأنها غنية بمجموعة OH التي تكونّ روابط هيدروجينية مع الماء.
الكحولات، الألدهيدات، الكيتونات، والمركبات ذات N–H تذوب أيضاً بسبب الروابط 

الهيدروجينية.

الرابطة الهيدروجينية تكون أقوى عندما يكون donor–H–acceptor على 
خط مستقيم.

الروابط الهيدروجينية توجه التركيب ثلاثي الأبعاد في DNA والبروتين.

المركبات المحبة للماء = قطبية/مشحونة.
المركبات الكارهة للماء = غير قطبية، تذوب في مذيبات غير قطبية مثل الكلوروفورم والبنزين.



 ،⁻Cl والكلوريد ⁺Na عن طريق ترطيب (إحاطة) واستقرار أيونات الصوديوم NaCl يذيب الماء الأملاح مثل!
مما يضعف التفاعلات الكهروستاتيكية بينها، وبالتالي يقاوم ميلها للالتصاق ضمن شبكة بلورية

!تنطبق هذه العوامل نفسها على الجزيئات الحيوية المشحونة، مثل تلك التي تحتوي مجموعات وظيفية 
كالأحماض الكربوكسيلية المتأينة (–COO⁻)، والأمينات المبرتنة (–NH₃⁺)، وإسترات الفوسفات

! يذيب الماء هذه المركبات بسهولة عن طريق استبدال الروابط الهيدروجينية بين جزيئات المذاب بروابط 
هيدروجينية بين المذاب والماء



عندما يدخل ملح (مثل NaCl) إلى الماء، لا يبقى على شكل شبكة بلورية صلبة. 
بل تقوم جزيئات الماء، بسبب قطبيتها العالية، بـ:

 1. إحاطة أيونات Na⁺ و Cl⁻ بقوة
⁺Na الأكسجين السالب يتجه نحو –
⁻Cl الهيدروجين الموجب يتجه نحو –
⁻Cl و ⁺Na 2. تقليل قوى الجذب بين 

وهذا يمنع إعادة تجمّعها إلى بلورة.
 3. استقرار الأيونات في الماء عبر تكوين “غلاف إماهة”.

وهذا لا يقتصر على الأملاح، بل ينطبق أيضاً على الجزيئات الحيوية المشحونة 
— الحمضيات (–COO⁻)، الأمينات (–NH₃⁺)، مجموعات الفوسفات 

— لأن الماء يشكلّ معها روابط هيدروجينية قوية.

⸻

! الملخص:
 • الماء يذيب الأملاح لأنه قطبي وقادر على إحاطة الأيونات.

 • الماء يضعف قوى الجذب بين الأيونات ويمنع تشكيل البلورة.
 • ينطبق نفس المبدأ على الجزيئات الحيوية المشحونة.

 • الماء يستبدل روابط المذاب–المذاب بروابط مذاب–ماء



الإنتروبيا: هي مقياس للعشوائية أو الاضطراب في النظام؛ كلما زادت العشوائية زادت الإنتروبيا

)ايبورتنلإا ةدايز( ةيرولبلا ةكبشلا نم اهجورخ دعب ريثكب ربكأ ةكرح ةيرح ⁻Cl و ⁺Na تانويلأا بستكت ،NaCl لثم حلم نابوذ دنع

الزيادة الناتجة في الإنتروبيا هي السبب الرئيسي في سهولة ذوبان الأملاح مثل NaCl في الماء.

يحدث انصهار الجليد مع زيادة في الإنتروبيا

تكون جزيئات الماء في الجليد ثابتة، ولكن عند تحوله لسائل تبدأ بالتحرك بحرية، أي تزداد العشوائية

• الإنتروبيا = درجة العشوائية.
 • في البلورة، تكون الأيونات مرتبطة في مواقع ثابتة — إنتروبيا منخفضة.

 • عند الذوبان، تتحرر الأيونات وتتحرك بحرية — إنتروبيا مرتفعة.
 • الطبيعة تُفضِّل الحالات ذات الإنتروبيا الأعلى، ولذلك تذوب الأملاح بسهولة.

 • نفس المفهوم يفسّر لماذا ينصهر الجليد عندما ترتفع الحرارة: الماء السائل أكثر عشوائية من الجليد.

⸻

! الملخص:
 • الذوبان يزيد عشوائية النظام (الإنتروبيا).

 • زيادة الإنتروبيا تجعل الذوبان عملية مفضلّة.
 • الجليد له إنتروبيا أقل من الماء السائل



.ةيبطق ريغ N₂ و O₂ و CO₂ لثم ةمهلما ةيويلحا تازاغلا تائيزج

يواستلاب تانورتكللإا ناترذلا كراشتت N₂ و O₂ في

في CO₂ تكون كل رابطة C=O قطبية، لكن ثنائي القطب في كل رابطة يعاكس الآخر، فيلُغيان بعضهما

 انتقال الجزيئات من غاز عشوائي إلى محلول مائي يقيدّ حركتها، وهذا يُقللّ الإنتروبيا، مما يجعلها قليلة الذوبانية في الماء

البروتينات الحاملة القابلة للذوبان في الماء (مثل الهيموغلوبين) تسهلّ نقل الأكسجين

الطبيعة غير القطبية لهذه الغازات مع انخفاض الإنتروبيا عند ذوبانها في الماء يجعلها قليلة 
الذوبانية جداً

غازان آخران هما الأمونيا NH₃ و كبريتيد الهيدروجين H₂S لهما دور بيولوجي في بعض الكائنات، وهما قطبيان ولذلك يذوبان بسهولة في الماء

لماذا CO₂ ذوبانيته أعلى رغم أنه غير قطبي؟

لأنه يدخل في تفاعل كيميائي مع الماء → يتحول إلى حمض الكربونيك → ثم إلى بيكربونات.
إذن: ليس لأنه يذوب “كغاز” بشكل ممتاز، بل لأنه يتفاعل ويختفي من المحلول فيزداد ذوبانه

:

HCO3- كينوبركلا ضمح نّوكُي  (H₂CO₃) تانوبركيبلا نويأ لكش ىلع هلقن متيو ،يئالما لوللمحا في  (HCO₃⁻)، امإ  
ءالما في ًادج ةيلاع ةيبئاذ وذ تانوبركيبلا نإ ثيح — رّح لكشب  ( 25 دنع رتل/غ 100 يلاوح °C) — عم طبترم لكش ىلع وأ  

ينبولغوميهلا .



هذا السلايد يشرح سبب أن الغازات الحيوية المهمة غير قابلة للذوبان بسهولة في الماء.
 • الماء قطبي.

 • الغازات مثل O₂ و N₂ و CO₂ غير قطبية.
 • المواد غير القطبية لا تشكلّ روابط جيدة مع الماء → إذن لا تذوب.

بالإضافة:
 • عندما يدخل الغاز الماء، تقل حرية حركته → تنخفض الإنتروبيا → والطبيعة لا تفضلّ ذلك.

 • لذلك يجب على الجسم أن يستخدم أنظمة خاصة لحمل هذه الغازات مثل:
O₂ هيموغلوبين لنقل • 
CO₂ البيكربونات لنقل • 

بينما غازات مثل NH₃ و H₂S قطبية → تذوب بسهولة

الغازات الحيوية المهمة (O₂, N₂, CO₂) غير قطبية → ذوبانها في الماء ضعيف.
 • دخول الغاز الماء يقلل الإنتروبيا → يقللّ الذوبانية.

 • CO₂ يذوب أكثر لأنه يتفاعل ليصبح HCO₃⁻.
 • الجسم يحتاج حوامل لنقل هذه الغازات (الهيموغلوبين – البيكربونات).

 • غازات مثل NH₃ و H₂S قطبية → ذوبانها عالي



)Respiring Tissues( ةجسنلأا في :ىرسيلا ةهلجا

:مدلاو ايلالخا ينب تازاغ لدابت ثدحي انه

!

ءارملحا مدلا تايرك ىلإ CO₂ لوخد 
.CO₂ نوبركلا ديسكأ يناث جتنت ايلالخا

.)RBCs( ءارملحا مدلا تايرك لخاد CO₂ لخدي

"

 كينوبركلا ضمح نوّكت 
:ةيللخا لخاد

CO₂ + H₂O → H₂CO₃
)Carbonic Anhydrase CAH يمزنإ دوجوب(

#

كينوبركلا ضمح للتح 
H₂CO₃ → HCO₃⁻ + H⁺

:نوكتيف
⁻HCO₃ تانوبركيب•

⁺H تانوتورب•

$

تانوبركيبلا جورخ 
HCO₃⁻ لقن نم %75 لكشي( امزلابلا ىلإ ةيللخا رداغي CO₂

 ةظفاحملل )Chloride Shift – ديرولكلا لدابت( ةيللخا ىلإ ⁻Cl لخدي هنم لاًدب
.ةنحشلا ىلع

%

ينبولغوميهلا فرصت 
.)pH مّظنمك لمعي( ⁺H صتيم ينبولغوميهلا

.ايلاخلل ينجسكلأا ررحي ينبولغوميهلا → ةيولقلا لقي ،⁺H ةدايز ببسبو

&

Hb عم طبتري CO₂ نم ءزج 
HbCO₂ ينبولغومهونيمابرك → ينبولغوميهلاب ةرشابم طبتري CO₂ نم 10%

(Alveoli) الجهة اليمنى: في الرئتين '

يتم عكس العملية:

! دخول O₂ إلى كريات الدم الحمراء

HbO₂ → الأكسجين يدخل ويرتبط بالهيموغلوبين
.⁺H لتحرير Hb ويضطر

" رجوع البيكربونات إلى الخلية

HCO₃⁻ يدخل الخلية ويخرج Cl⁻ (عكس تبادل الكلوريد).

⁻H⁺ + HCO₃ اتحاد #

ليتكون حامض الكربونيك:
H⁺ + HCO₃⁻ → H₂CO₃

$ تفكك حمض الكربونيك

H₂CO₃ → CO₂ + H₂O
(CAH بواسطة)

% خروج CO₂ إلى الحويصلات

يخرج CO₂ من RBC إلى الحويصلة الهوائية → ثم يُزفر



نقل ثاني أكسيد الكربون على شكل حمض الكربونيك

(CAH بتحفيز إنزيم) إلى كريات الدم الحمراء، يتحد مع الماء ليشكلّ حمض الكربونيك CO₂ عندما يدخل

(⁻HCO₃) والبيكربونات (⁺H) ليكونّ أيونات الهيدروجين (H₂CO₃) ثم يتفكك حمض الكربونيك

يتم ضخ البيكربونات خارج الخلية مقابل دخول أيونات الكلوريد (للحفاظ على التعادل الكهربائي في الخلية)

ينتئرلا ىلإ لقتنت يتلاو ،)NaHCO₃( مويدوصلا تانوبركيب نيوكتل مويدوصلاب طبترت امزلابلا في تانوبركيبلا

أيونات الهيدروجين داخل الكرية تجعل الوسط أقل قلوية، مما يدفع الهيموغلوبين لتحرير الأكسجين

 ىلع ظافحلل مظّنمك لمعيو ⁺H تانويأ ينبولغوميهلا صتيم
pH ةيللخا لخاد

عندما تصل الكرية الحمراء إلى الرئتين، يتم ضخ البيكربونات عائداً إلى داخل الخلية وتنقلب العملية كلها

• معظم CO₂ في الدم يُنقل على شكل بيكربونات HCO₃⁻ (حوالي %75).
 • جزء بسيط يذوب مباشرة (%5).

 • والباقي يرتبط بالهيموغلوبين (%10).
.⁻CO₂ ↔ HCO₃ سريع جداً ويحوّل Carbonic Anhydrase إنزيم • 

 • في الأنسجة:
 • يتكون H⁺ → يحرر Hb الأكسجين للخلايا.

 • في الرئتين:
 • O₂ يدخل → Hb يتحرر من H⁺ → تتحول البيكربونات إلى CO₂ ويُزفر.

CO₂ ةطساوب لوحتي → مدلا تايرك لخدي  CAH ىلإ  H₂CO₃ → ىلإ مث  H⁺ و HCO₃⁻.
HCO₃⁻ لوخد لباقم جرخي  Cl⁻ ( ديرولكلا لدابت ).

H⁺ بولغوميهلاب طبتريH  (Hb) ررحيف ،ةيولقلا ضفخيو  Hb اMجسكH خللPاي .

:Hتئرلا يف
Hb اب طبتريMجسكH → ررحي  H⁺.

HCO₃⁻ عم دحتي → ادًدجم ةيلخلا لخدي  H⁺ → H₂CO₃ → ىلإ لوحتي  CO₂ + H₂O → رفزُي .



المركّبات غير القطبية تجُبِر تغيّرات غير مُفضلّة طاقياً في تركيب الماء

عندما يُخلَط الماء مع البنزين أو الهكسان تتكونّ طبقتان منفصلتان؛ ولا واحد منهما يذوب في الآخر.

 نيوكت عيطتست لا — )ءاملل ةهراك( كيبوفورديه يه ناسكهلاو نيزنبلا لثم ةيبطقلا ريغ تابكرلما
.ءالما تائيزج ينب ةينيجورديهلا طباورلا عم لخادتتو ،ءالما عم ةلضفم ةيقاط تلاعافت

كل الجزيئات أو الأيونات في المحلول تعطل الروابط الهيدروجينية لجزيئات الماء القريبة منها.

.ءالماو باذلما ينب ةديدج تلاعافت نيوكتب بارطضلاا اذه ضّوعت )NaCl لثم( ةنوحشلما وأ ةيبطقلا بئاوذلا

الذوائب الهيدروفوبية لا تقدم أي تعويض، ولذلك تسبب انخفاضاً ملحوظاً في الإنتروبيا.

جزيئات الماء في جوار المذاب غير القطبي تكون مقيدّة في حركتها وتشكل قِفصاً منظّماً حوله.



المواد غير القطبية لا تتفاعل مع الماء. النتيجة أن الماء 
قَفَص  يُجبَر على تنظيم نفسه حول هذه الجزيئات في "

هيدراتي"، مما يقلل الإنتروبيا (اللانظام). هذا الترتيب 
مجهود طاقي غير مفضل، لذلك الماء “يرفض” المواد 

غير القطبية → وهذا سبب عدم ذوبانها.

! الملخص
المركبات غير القطبية لا تذوب في الماء لأنها تُضعف الروابط 

الهيدروجينية وتُقللّ الإنتروبيا.
قِفصاً" ثابتاً حولها → تغيير غير مفضل طاقياً. الماء يكونّ "

لهذا السبب تُسمّى المواد غير القطبية هيدروفوبية.



المركّبات الأمفيفاثية

المركبات الأمفيفاثية تحتوي مناطق قطبية (أو مشحونة) ومناطق غير قطبية.

عند خلطها بالماء:
الجزء القطبي المحب للماء يتفاعل مع الماء ويذوب فيه.

الجزء غير القطبي الكاره للماء يتجنب الماء.

:حّضوت ةروصلا
.اًيبطق اًيليسكوبرك/اًينيمأ اًءزجو يبطق ريغ اًيرطع اًءزج يوتحي → يننلاأ لينيف
.نايبوفورديه نلايذ + يبطق سأر → )phosphatidylcholine( ديبيلوفسوفلا

الامفوتيري 

يطلق على اي شيء له صفتين متضادتين 

هو امفوتيري بالنسبة للقطبية 



هذه الجزيئات هي الأساس في تكوين الأغشية الخلوية.
جزؤها القطبي يواجه الماء، وجزؤها غير القطبي يهرب منه، وهذا يسمح لها 

بتنظيم نفسها في هياكل مثل الميلايز و الليبوسومات وطبقات الدهون الثنائية.

! الملخص
مركبات تحمل جزأين متعاكسين: محب للماء، وكاره للماء.
في الماء → الجزء القطبي يذوب، والجزء غير القطبي يختبئ.

مهمة جداً في تكوين أغشية الخلايا.



تفاعل المركبات الأمفيفاثية مع الماء

المناطق غير القطبية تتجمع معاً لتُقللّ مساحة السطح الملامس للماء.
المناطق القطبية ترتب نفسها لتزيد تفاعلها مع الماء.

هذا يؤدي إلى تكوين هياكل تُسمى الميسليز

القوى التي تربط المناطق غير القطبية معاً تُسمى التفاعلات الهيدروفوبية.
ءالما نم ”كرتشم بوره“ يه لب ،”بذاتج“ تسيل يه

قوة التفاعلات الكارهة للماء لا تعود إلى أي تجاذب حقيقي بين الأجزاء غير القطبية

الأجزاء غير القطبية لا تجذب بعضها، لكنها تتجمع لتقللّ ملامسة الماء

بل تنتج من سعي النظام لتحقيق أعلى استقرار حراري ديناميكي عبر تقليل عدد جزيئات الماء المرتّبة التي يجب أن تحُيط 
بالأجزاء الكارهة للماء.

 تلاوريتسلاو ،تانيماتيفلا ضعب ،غابصلأا ،تانيتوربلا لثم ةيليفيفمأ نوكت ةيويلحا تائيزلجا نم ديدعلا
.اهحطس ىلع ةيبطق ريغو ةيبطق قطانم ىلع يوتتح all—ةيشغلأا في تاديبيلوفسفلاو

ةيشغلأا ساسأ → تاديبيلوفسوفلا
ءاملل ةهراكو ةبحم ءازجأ يوتحي اهحطس → تانيتوربلا•

التفاعلات الكارهة للماء بين الدهون، وبين الدهون والبروتينات، هي أهم 
العوامل المحددة لبنية الأغشية الحيوية.

التفاعلات الكارهة للماء بين الأحماض الأمينية غير القطبية تُسهم أيضاً في تثبيت البُنى ثلاثية الأبعاد للبروتينات
التفاعلات الكارهة للماء هي أهم قوة تساهم في تشكيل الأغشية وتثبيت البروتينات

” حول أي جزء كاره للماء. الماء يصبح “منظماً
• هذا التنظيم يقللّ الإنتروبيا (غير مناسب).

• تجمع الأجزاء الكارهة للماء يقللّ هذا التنظيم، فيزيد الإنتروبيا ويصبح النظام أكثر استقراراً



1. الجزيئات الأمفيفيلية تحتوي:
(polar) جزء محب للماء • 

(nonpolar) جزء كاره للماء • 

 2. عند دخولها الماء:
 • الأجزاء الكارهة للماء تتجمع لتقللّ ملامسة الماء.

 • الأجزاء المحبة للماء تخرج للخارج لتتفاعل مع الماء.

 3. هذا يؤدي إلى تكوين الميسيلات (micelles) وهي 
تراكيب مستقرة.

 4. التفاعلات الكارهة للماء ليست بسبب تجاذب بين 
الجزيئات، بل بسبب رغبة الماء في عدم الترتيب حول الأجزاء 

غير القطبية (زيادة الإنتروبيا).

 5. هذه التفاعلات هي الأساس البنيوي:
 • للدهون

 • للبروتينات الغشائية
 • للأغشية الحيوية كاملة



الأحماض الدهنية طويلة السلسلة تمتلك سلاسل ألكيل شديدة الكراهية للماء، وكل 
سلسلة منها تكون مُحاطة بطبقة من جزيئات ماء عالية الترتيب

مجموعة رأس محبة للماء

السلسلة الألكيلية الكارهة للماء

عناقيد متذبذبة” من جزيئات الماء في 
الحالة السائبة (غير المرتبة)

جزيئات الماء المرتبة جداً تكُونّ “قفصاً” حول السلاسل الأليفاتية الكارهة للماء

عندما تذوب الأحماض الدهنية (والدهون بشكل عام) في الماء:
 • الجزء الرأسي (الهيدروفيلك) يحب الماء ويتفاعل معه.

 • أماّ السلسلة الكربونية الطويلة (الهيدروفوبيك) فهي تكره 
الماء.

لذلك الماء يُجبَر على تكوين طبقة مرتبة جداً حول الجزء الكاره للماء، 
وهذا يُسمّى:

✔ Hydrophobic effect
أو التجميع الكاره للماء.

جزيئات الماء حول الجزء الكاره للماء تفقد حريتها وتصبح على شكل 
“قفص” مرتب.

وهذا يقلل من الإنتروبيا (العشوائية)، وبالتالي يكون غير مفضل 

السلاسل الدهنية الطويلة لا تذوب في الماء لأنها كارهة للماء.
.(cage) الماء يكُونّ حولها طبقة من الجزيئات شديدة الترتيب •

• هذا الترتيب يقلل الإنتروبيا → والطبيعة تكره قلة الإنتروبيا.
• لذلك تميل الجزيئات الدهنية إلى التجمع معاً لتقليل مساحة ملامستها للماء.

هذه الفكرة هي الأساس في تكوين:
micelles الميسيلات •

cell membranes أغشية الخلايا •
• البروتينات ذات المناطق الهيدروفوبي



عندما تتجمع جزيئات الدهون، فإن الأجزاء الواقعة على 
حافة التجمع فقط هي التي تجُبر الماء على الترتيب.

وبالتالي يصبح عدد جزيئات الماء المرتّبة أقل، وتزداد الإنتروبيا

كل جزيء دُهني يجبر جزيئات الماء المحيطة 
به على أن تصبح عالية الترتيب

في المايسيل، تُعزل جميع اYموعات 
الكارهة للماء بعيداً عن الماء، ويقل 

عدد جزيئات الماء المرتبة لأقل حد 
ممكن، وتزداد الإنتروبيا أكثر

لو كل جزيء دهني كان لوحده 
في الماء، ستضطر جزيئات ماء 

كثيرة للترتيب حوله — 
وهذا غير مفضل للطاقة

التجمع يقلل مساحة التلامس مع الماء، فيقل ترتيب الماء → فيزيد الانتروبيا → يصبح النظام أكثر استقراراً

المايسيل هو الشكل الأكثر استقراراً:
• الذيول الدهنية تكون للداخل

• والرؤوس المحبة للماء تكون للخارج
بالتالي الماء لا يحتاج أن يترتب حول كل ذيل → وهذا ممتاز من ناحية الطاقة



1. كل جزيء دهني في الماء يسبب ترتيب شديد لجزيئات الماء

عندما تنتشر جزيئات الدهون (الليبيدات) في الماء، كل جزيء يحتوي جزء كاره للماء (الهيدروفوبيك).
الماء يضطر لتكوين طبقة مرتبة جداً حول هذا الجزء → وهذا يقلل الإنتروبيا (العشوائية).

⚠ انخفاض الإنتروبيا = غير مفضل للطبيعة.

⸻
2. الليبيدات تتجمع لتقليل الترتيب الشديد لجزيئات الماء

.(Clusters) بدل ما يكون كل جزيء لوحده، تتجمع الجزيئات الدهنية معاً لتكوين عُقد
لماذا؟

لأن:
 • فقط الجزيئات الموجودة على أطراف التجمع تجُبر الماء على الترتيب.

.  • بينما الجزيئات الداخلية لا تلامس الماء أصلاً
➡ هذا يقلل عدد جزيئات الماء المرتبة → الإنتروبيا تزيد → الوضع يصبح أكثر استقراراً.

⸻
(Micelle) 3. تكونّ الميسيل

مع زيادة عدد الجزيئات الدهنية، يحدث ترتيب أكبر:
 • كل اyموعة الهيدروفوبية (tail) تختفي في الداخل.

 • الرؤوس المحبة للماء (head) تتجه للخارج وتلامس الماء.

Micelle النتيجة: تكوين ميسيلة ✦
وهي كرة مجوفة مكوّنة من الدهون، الجزء الداخلي كاره للماء والخارجي محب للماء.

⸻
4. لماذا هذا مهم؟

تكوين الميسيلات:
 • يزيد الإنتروبيا (العشوائية) → وهذا مفضل للطبيعة.

 • يخفي الأجزاء الكارهة للماء بعيداً عن الماء.
 • يقلل من كمية الماء المرتبة بشكل غير طبيعي.

هذه العملية هي نفسها التي تسمح بتكوين:
(Cell membranes) أغشية الخلايا • 

 • البروتينات التي تطوي أجزائها الهيدروفوبية للداخل
 • Move fat in blood as micelles

⭐ الفكرة الرئيسية 



ةزيكرلا–يمزنلإا دّقعم نيوكت ىلع دعاسي ةبترلما ءالما تائيزج رّرتح

 لوح ةبترم تناك يتلا ءالما تائيزج ريرتح متي ،ةزيكرلاب يمزنلإا طبتري امدنع
 طابترلاا لعجي امم → ايبورتنلاا ديزي اذهو → ةيبطقلا حوطسلا

energetically favorable )اًيقاط لضفُم(

الروابط الهيدروجينية بين الماء والمواد القطبية أيضاً تسبب بعض ترتيب لجزيئات الماء، لكن تأثيرها أقل 
بكثير مقارنة بالمواد غير القطبية

المواد القطبية تتفاعل مع الماء، فيصبح ترتيب الماء حولها قليل ومؤقت، على عكس المواد غير القطبية التي 
تجُبر الماء على ترتيب كبير وثابت

جزء من القوة الدافعة لارتباط ركيزة قطبية بسطح إنزيم قطبي مكمل لها هو الزيادة في الإنتروبيا 
التي تحدث عندما يزيح الإنزيم جزيئات الماء المرتبة عن سطح الركيزة

ارًارقتسا رثكأ حبصي ماظنلا → ديزت ايبورتنلإا → ةكرلحا رّح حبصي ءالما → ةزيكرلا لوح بترلما ءالما درطي ،ةزيكرلاب قصتلي امدنع يمزنلإا

الماء يكون مرتب حول الركيزة والإنزيم كل على حدة

ايًدجم حبصي طابترلاا → ضفخنت ماظنلل ةرلحا ةقاطلا → ديزت ايبورتنلإا → ”بترم ريغ“ ءالما حبصي → بترلما ءالما حيزي يمزنلإا

الماء المرتَّب (ذو الترتيب العالي) الذي 
يتفاعل مع الركيزة والإنزيم

الماء غير المرتّب الذي يتم إزاحته 
بسبب تفاعل الإنزيم مع الركيزة

تفاعل الإنزيم مع الركيزة يتم تثبيته بواسطة الروابط الهيدروجينية، 
والروابط الأيونية، والتفاعلات الكارهة للماء



1. المواد الكارهة للماء تجعل الماء يرتب نفسه حولها بشكل قوي، وهذا يقلل الإنتروبيا.
 2. تجمع هذه المواد يقلل ترتيب الماء → يزيد الإنتروبيا → النظام يصبح أكثر 

استقراراً.
 3. تشكلّ المايسيل هو الشكل الأكثر استقراراً.

 4. في الإنزيمات والركائز:
 • الماء المرتب حول كل منهما يُطرد عند الارتباط

 • هذا يزيد الإنتروبيا
 • لذلك الارتباط يصبح مفضلاً طاقياً

.قبل ارتباط الإنزيم بالركيزة، تكون جزيئات الماء حولهما مرتّبة جداً → وهذا يقلل 
الإنتروبيا.

• عند دخول الركيزة إلى الإنزيم، يتم طرد الماء المرتّب → ليصبح الماء غير مرتّب (زيادة 
الإنتروبيا)، وهذا يجعل العملية مفضلّة.

• بعد الارتباط، يتم تثبيت المركب (إنزيم + ركيزة) عبر:
• روابط هيدروجينية

• روابط أيونية
• تفاعلات كارهة للماء

وهذا يسهلّ حدوث التفاعل الإنزيمي



المذابات تؤثّر على الخواص التجميعية للمحاليل المائي

كل أنواع المذابات تغيّر بعض الخصائص الفيزيائية للمذيب، وهو الماء: 
ضغط البخار، درجة الغليان، درجة التجمدّ، والضغط الأسموزي

عندما نضيف مادة ذائبة إلى الماء، فإن الماء يتصرف بطريقة مختلفة: يغلي عند حرارة أعلى، يتجمد عند حرارة أقل… إلخ

 ةعبرلأا صئاصلخا هذه ىلع باذلما ريثأت نلأ ”ةيعيمتج صئاصخ“ هذه ىّمست
يقنلا ءالما في هنم لوللمحا في لقأ نوكي ءالما زيكرت :أدبلما سفن ىلع دمتعي

التأثير لا يعتمد على نوع المذاب، بل كمية الجزيئات الذائبة التي تقللّ نسبة الماء الحر

تأثير تركيز المذاب على هذه الخصائص لا يعتمد على خواصه الكيميائية، بل يعتمد 
فقط على عدد الجسيمات (جزيئات أو أيونات) في كمية معيّنة من الماء

مركّب مثل كلوريد الصوديوم، الذي يتفكك في المحلول، له تأثير مضاعف مقارنة بعدد مساوي من مولات مادة غير متفككة مثل الغلوكوز

NaCl ىلإ لوحتي  Na⁺ وCl⁻ → ادًحاو ائًيزج ىقبي يذلا( زوكولغلا فعض تاميسلجا ددع حبصي( .
مثال 

اخدت واحد مول من الملح و واحد مول من السكر يعني لدينا نفس العدد من الجزيئات  لنفس الحجم من 
الماء الان المفترض انه الصفات الفيزيائية لللماء تتغير بنفس المقدار لانه انا ضفت نفس  الكمية  لكن 
الحقيقة انو الملح هيتأين الى ايونين فالواحد مول من الملح اعطاني ضعف عدد الجزيئات اللي تم 





ميل جزيئات الماء للانتقال نحو سطح بلورة الثلج يقل عندما تكون بعض الجزيئات التي تصطدم 
بالبلورة هي جزيئات مذاب وليس ماء. لذلك يتجمدّ المحلول أبطأ من الماء و عند حرارة أقل

freezing point depression ”هذه هي فكرة “خفض نقطة التجمد

 C° 1.86 في محلول مائي 1 مولاري لمذاب غير متطاير وغير متفكك، تنخفض نقطة التجمد بمقدار
.C° 0.543 وترتفع نقطة الغليان بمقدار

For a 0.100 M solution… one-tenth as large.
وفي محلول 0.1 مولاري تكون التأثيرات أصغر بعشر مرات

✔

.رثكأ نايلغلا ةجرد تعفتراو رثكأ دمجتلا ةجرد تضفخنا → باذلما زيكرت داز ام لك 

✔

.رشعُل لقي رييغتلا ،رشعُل زيكرتلا انللق اذإ :ةيطخ ةقلاعلا 



الماء النقي يتأين بشكل طفيف 

لدى جزيئات الماء ميل بسيط للتأيّن بشكل انعكاسي لتُعطي أيون الهيدروجين (بروتون) وأيون الهيدروكسيد، كما يلي

Kᵉᵠ موضع الاتزان لأي تفاعل كيميائي يُعبر عنه بثابت الاتزان



يعبر عن ثابت تأين الماء بثابت اتزان 

رلاوم 55.5 وه °م 25 دنع يقنلا ءالما زيكرت

°م 25 دنع يرلاوم ¹⁶⁻10 × 1.8 يه ءاملل Kᵉᵠ نازتلاا تباث ةميق



1. إضافة مذاب للماء تغيّر:
– نقطة الغليان (ترتفع)

– نقطة التجمدّ (تنخفض)
– ضغط البخار (ينخفض)

– الضغط الأسموزي (يزداد)
 2. هذا لأن عدد الجزيئات في المحلول—not نوعها—هو ما يحدد التأثير (خصائص تجميعية).

 3. المواد المتفككة مثل NaCl تؤثر أكثر لأنها تعطي جزيئين في المحلول.
 4. الماء يتأيّن قليلاً جداً بشكل طبيعي:

H₂O ⇌ H⁺ + OH⁻
 5. حاصل ضرب هذين الأيونين عند C°25 ثابت:

Kw = 1 × 10⁻¹⁴
 6. لذلك تركيز كل من H⁺ وOH⁻ في الماء النقي هو:

10⁻⁷ M → pH = 7



⭐

؟pH ـلا وه ام 

.لداعتم وأ يدعاق وأ يضماح لوللمحا له حضوي سايقم وه
.لوللمحا في )⁺H( ينجورديهلا تانويأ ةيمك ىلع طقف دمتعي

ضفخنم pH → يضماح لوللمحا → يلاع ⁺H زيكرت ناك اذإ•
عفترم pH → يدعاق لوللمحا → ضفخنم ⁺H زيكرت ناك اذإ•



:اهنم لكل ةضوملحا ةجردو ةفلتخم ليلالمح ةلثمأ يطعي لودلجا
• pH = 0–2 → ةدعلما ضمح ،ةيراطب ضمح( ةيوق ضامحأ(

• pH = 3–6 → للخا ،نوميللا ريصع( ةفيعض ضامحأ(
• pH = 7 → يقنلا ءالما( لداعتم(

• pH = 8–10 → تانوبركيب ،رحبلا ءام( ةفيعض دعاوق(
• pH = 11–14 → فيظنتلا ليلاحم ،ضيبلما ،اينوملأا( ةيوق دعاوق(

ةيدعاقلا تداز عفترا املكو ،ةضوملحا تداز pH ضفخنا املك



الأحماض القويّة مثل حمض الهيدروكلوريك، والكبريتيك، والنيتريك تتأين بالكامل في المحاليل المائيّة

القواعد القويّة مثل هيدروكسيد الصوديوم والبوتاسيوم تتأين بالكامل أيضاً

.ًايئزج نيأتت لب ،ءالما في ًايلك نيأتت لا ةفيعضلا دعاوقلاو ضامحلأا ،كلذ عم
•Ka لذلك، سلوكها في الماء يتميّز بتفاعل اتزان، ومعامل اتزان

نوتورب ةلبقتسم دعاوقلاو ⁺H نوتورب ةحنام ضامحلأا ،يرول–دتسنورب فيرعت بسح

Ka ـب زمرُتو ،نيأتلا تباوث ةداع ىّمسُت نيأتلا تلاعافتل Ka نازتلاا تباوث

الأحماض والقواعد القوية والضعيفة

كل ما كان اكبر اذن الحمض 
الضعيف اقوى من الاحماض 

الضعيفة الاخرى 



الرسم يبينّ أنواع الأحماض 
 • Monoprotic acid = أحادي البروتون (يعطي H⁺ واحد فقط)

 • Diprotic acid = ثنائي البروتون (يعطي 2H⁺)
 • Triprotic acid = ثلاثي البروتون

الاحماض التي لديها اكثر من ذرة هيدروجين تكون اقوى لانها تستطيع منح عدد اكبر من الهيدروجين. 

pKa  للاخ نم وا .Ka لا للاخ نم فرعي فيعض ضمح لك
  لقا pKa وا  ربكا هل Ka لا تناك اذا ىرخلاا ةفيعضلا ضمحلاا نم ىوقا نوكي فيعضلا ضملحا
 ةيسكع مهنيب ةقلاعلا هنلا



المعايرة تُستخدم لتحديد كمية الحمض في محلول معينّ

أثناء المعايرة، يتم معايرة حجم 
مُقاس من الحمض بمحلول قاعدة 

قوية غالباً NaOH معروف التركيز

يضاف NaOH بكميات صغيرة 
حتى يستهلك الحمض (يُعادَل) يمكن 

حساب تركيز الحمض من حجم 
وتركيز الـ NaOH المضاف

رسم بياني لـ pH مقابل كمية 
NaOH المضافة (منحنى معايرة) 

يحدد pKa للحمض الضعيف



حمض ضعيف و قاعدت هالمرافقة محلول ضابط يمنع التغيرات في الرقم 
الهيدروجيني عند اضافة الحمض او القاعدة. 



(Buffering regions) مناطق التخفيف

.pH ّكل نظام عنده منطقة بيمنع فيها تغير
اDنطقة دائمًا:

✔  
pKa ± 1



ا&حاليل ا&نظمة (Buffers) هي خليط من أحماض ضعيفة وقواعدها ا&رافقة

تقريباً كل عملية حيوية تعتمد على pH؛ تغيّر بسيط في pH يؤدي إلى تغيّر كبير (غير مرغوب) في سرعة التفاعل الحيوي

الخلايا والكائنات الحية تحافظ على pH ثابت في السيتوسول؛ حتى تبقى الجزيئات الحيوية في 
pH ≈ 7 أفضل حالة شحنية. عادة يكون قريب من

في الكائنات عديدة الخلايا، يتم تنظيم pH للسوائل خارج الخلية بدقة أيضاً. وثبات 
pH يتحقق بشكل رئيسي بواسطة المحاليل المنظمة الحيوية

المحاليل المنظمة هي أنظمة مائية تُقاوم تغيّر pH عند إضافة كميات صغيرة من حمض 
.(⁻OH) أو قاعدة (⁺H)

ويتكونّ نظام البافر من حمض ضعيف (مانح بروتون) وقاعدته المرافقة (مستقبلِ بروتون)
:نم Buffer نّوكتي
CH₃COOH :لثم → فيعض ضمح .1

⁻CH₃COO :لثم → ةقفارلما هتدعاق .2

:تباث pH ـلا كسام لضب يئانثلا داهو
ةقفارلما ةدعاقلا هكستم :)⁺H( ضمح لخد اذإ•
فيعضلا ضملحا عم لعافتي :⁻OH لخد اذإ•

ةعرسب ضفخني وأ عفتري هنإ pH ـلل حمسب ام يلاتلابو



ةقفارلما هتدعاق + فيعض ضمح = رفابلا•
pH تبّثي :هفده•
7 ≈ تباث pH ىلع ظفاتح مزلا ايلالخا•
ةيويلحا تلاعافتلا برخي pH ـلاب طيسب رّيغت يأ•
تانوبركيبلاو تافسوفلا يز( Buffers نايلم مسلجا كلذل•



الاشتقاق ليس مطلوب لكن مهم حفظ القانون للتطبيق 



pH ـلا رّيغت نم ةجسنلأاو ايلالخا يمتح ةيويلحا تارفبلا

سوَائل داخل الخلية (intracellular) وسوَائل خارج الخلية 
(extracellular) في الكائنات متعددة الخلايا تملك pH مميّزاً وقريباً من 

الثبات.

شرح: داخل وخارج الخلية يبقى الـ pH ثابت تقريباً لأن ذلك ضروري لعمل 
البروتينات والإنزيمات؛ أي اختلاف كبير يضُرّ الوظائف الحيوية

 هرِّفويُ يلخادلا pH ـلا في تاريغتلا ّدض نئاكلل لولأا عافدلا طخ
.رفابلا ةمظنأ

 ماظن وه لخدتي ام لوأ ،ايلالخا ةيضمح في رّيغت ثودح دنع :حرش
 ،سّفنت( ىرخأ تايلآ لخدتت نأ لبق pH ـلا تيبثتل تارفابلا
)تايّولك

 ضامحلأا نم ديدعلا يوتتح يتلاو ،تانيتوربلا نم ةيلاع زيكارت يوتحي ايلالخا مظعم مزلابوتيس
.ةفيعض دعاوق وأ ةفيعض ضامحأ يه ةيفيظو تاعومجم اهيدل يتلا ةينيملأا

 اهنكيم يتلا )NH₂– و COOH– لثم( تاعومجبم ةّينغ ةيللخا لخاد تانيتوربلا :حرش
ةيلخاد تارفاب لمع في مهاستف ،ةفيعض دعاوق وأ ضامحأك لمعت نأ

.pKa ةميق لوح )1±( لوح )buffering power( ةلزاع ةردق لضفأ رفوت ةقفارلما اهتدعاقو ةفيعضلا ضامحلأا

pKa ± 1 قاطنلا في ابًيرقت — ةدعاق/ضملحا جوزلل pKa نم اًبيرق pH نوكي امدنع نوكت رفاب يلأ ةيلاعف لضفأ :حرش

.تانوبركيبلا ماظنو تافسوفلا ماظن امه صاخ لكشب ةماهلا ةيويلحا تارفابلا نم نانثا

مدلا في تانوبركيبلاو ،ايلالخا لخاد تافسوفلا :pH ـلل يلخادلا ميظنتلا في اًمادختسا رثكلأا امه ناماظنلا ناذه :حرش

 ⁻H₂PO₄ نظام العزل الفوسفاتي، الذي يعمل داخل السيتوبلازم في جميع الخلايا، يتكونّ من أيون
الذي يتصرف كـ مانح للبروتون، ومن أيون HPO₄²⁻ الذي يعمل كـ مستقبل للبروتون



 ةميق نم بيرق pH دنع ةجرد ىصقأ ًلااعف نوكي تافسوفلا رفاب ماظن
pKa ـلا تارّيغت ةمواقلم لييم كلذلو ،6.86 يهو هل pH اًبيرقت قاطنلا في 

.7.9 و 5.9 ينب

 ةميقلا هذه لوح رفاب لضفأ وهف ،6.86 ≈ تافسوفلل pKa نلأ :حرش
ايلاخلل ديفم—دايلحا نم بيرق قاطن في ديفي اذل ،)±1(

 نوتورب حنامك )H₂CO₃( كينوبركلا ضمح نم نوّكتلما ،تانوبركيبلا ماظن ةطساوب ايًئزج مظّنتُ مدلا امزلاب
.نوتورب لبقتسمك )⁻HCO₃( تانوبركيبلاو
.تانوبركيب + ⁺H ⇌ كينوبركلا ضمح :لعافتلا

 اذه تازيكرت ميظنت في ناكراشي ناتيلكلاو ةئرلا ؛يساسلأا رفابلا وه ⁻H₂CO₃/HCO₃ ماظن ،مدلا في :حرش
7.4 ≈ مدلا pH ءاقبلإ ماظنلا



pKa عم PH اهيف ىواستي يتلا يه ءارفصلا طاقنلا





نفس المنحنى السابق هنطبقو على الفوسفات 


