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 في نهاية هذا الفصل ستكون قادراً على: 
  لكيناتལྍل عمودية  والغير  العمودية  اཤྌثارة  حاཥྌت  بنية  وصف 

وإظهار كيفية أن التحويل البيني وإلغاء التنشيط يؤدي للتشابك 
 الفراغي الكيميائي.  

  ح اعتماد تكوين الحالة المستقرة ضوئياً على الطول الموجي྘཮
 لཤྍشعاع المستخدم في عملية التشعيع.

  
 

 

النوع   من  عمودية  إثارة  حالة  اལྌلكينات  قبل  من  الفوتون  امتصاص  عن      (*π,π)ينتج 
  )، حيث يتم اཥྌحتفاظ بهندسة الحالة اལྌرضية التي تشكلت منها. فرانك كوندون(

أمام   A little barrier  صافية، فهناك عائق صغير  ཥྌ (  π تحتوي على رابطة*ལྌπ,πن الحالة (  اً نظر و
يحدث اཥྌسترخاء ب྘཭عة، مما   وبالتالي  ،حول الرابطة المزدوجة السابقة  Free Rotationالدوران الحر  

) مع طاقة أقل وهندسة مختلفة إلى الحالة المثارة  *Non-vertical  )π,π  يعطي حالة غير عمودية
  .Vertical Excited State الرأسية

متجاورة    Pالتي تمتلك مداريات    P-State  (P)بالحالة    ترخيةالمس يشار إلى الحالة المثارة غير الرأسية  
Adjacent    ومتعامدةOrthogonal    نحراف بزاويةཥྌناتجة عن ا)o90(  .عن هندسة الحالة المثارة الرأسية  
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Educational Goal

 
ةྡ    ستكون قادر على فهم: في نهاية هذا المحاྍ

 

  ྫྷཬالهند والتماكب  لལྍلكينات  المثارة  الحاཥྌت 
.྘཮بالتشعيع المبا 

  .ج الضوئي لليرقان وآلية الرؤية في العينཥྍآلية الع 
  .مفهوم التحسس الضوئي وآلية عمله 

  

  على الشبكة العنكبوتية  جميع الحقوق محفوظة ལྌصحابها من حيث اཥྌقتباس والصور

  

- 1-VEXCITED STATES OF ALKENES 

 النظائرمن    كل يتم إنتاجها من    (P)أن نفس الحالة   (V-1)الشكل  يوضح  بناءاً على المقدمة السابقة، 
غير اཤྌشعاعي   ال྘཭يع  Decayاཥྌضمحཥྍل  يمكن أن ينتج    ، وبالمثلGeometrical Isomers  الهندسية

  . Transأو النظير  Cisالنظير إما  (P)لهذه الحالة 

جد كبير  طاقة  فرق    π,π*(1(  بين  اً يوجد 
لལྍلكينات،    π,π*(3(و وبالتالي  بالنسبة 

  فإن العبور بين اལྌنظمة غير فعال للغاية 
Very Inefficient،   إلى حاجة  وهناك 
ثཥྍثي     لملء  Triplet Sensitizerمحسس 

Populate  ثيةཥྍالث وبالتالي هناك    ،الحالة 
لتشكيل  مختلفة  تفاعل  لظروف  حاجة 

(المفردة)الحالة   (عن    اལྌحادية  المثارة 
 ྘཮المبا التشعيع    طريق 

Direct Irradiation ثيةཥྍالث والحالة   (
الحساس  التشعيع  طريق  (عن   المثارة 

Sensitized Irradiation .(  

  
 : (V-1)الشكل 

الطاقة الذي يظهر كل من الحاཥྌت حاཥྌت اཤྌثارة اལྌحادية  مخطط 
  العمودية والغير عمودية لལྍلكينات. 

  

 -2-VC=C 

GEOMETRICAL ISOMERISATION BY DIRECT IRRADIATION OF C = COMPOUNDS  

سيس   المماكبات  من  أي  تشعيع  يتم  ترانس    Cisعندما  كTrans    ཥྍأو  من  خليط  لدينا  سيتشكل 
بنسبة معينة   (اཤྌيزوميرين)  الموجي  Particular Ratioالمماكبين  الطول  تعتمد على  النسبة  ، هذه 

  . للضوء المستخدم

 

أي من   تم تشعيع  الموجي    Cis-Stilbeneأو    Trans-Stilbeneإذا  الطول  فإن (nm 313)عند   ،
  (%7)، وCisمماكب    (%93)التركيب النهائي للمزيج المتفاعل سيتكون من مزيج مؤلف من  

  في الصفحة التالية: (V-2)الشكل كما هو موضح في  Transمن المماكب 
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 : (V-2)الشكل 

  . nm 313عند الطول الموجي  Trans-Stilbeneأو  Cis-Stilbeneناتج التشعيع إما للمركب 

  
تسمى   النسبة  الحالة  هذه  ضوئياً تكوين    المستقرة 

Photo-stationary state composition .  
  

الحالة   من  مماكب ، يكون معدل تكوين كل  اً في الحالة المستقرة ضوئي 
العمودية   غير  إزالتهِ   مساوياً المثارة  امتصاص    معدل  طريق  عن 

  .الضوء
  

  
أن يعني  تقريب  هذا  متساوٍ  احتمال  غير    اً هناك  المثارة  الحالة  ཥྌسترخاء 

إما   تشكل  التي  مماكب    Cisمماكب  العمودية  وبالتاليTransأو  فإن   ، 
ضوئي المستقرة  الحالة  تكوين  على  يؤثر  الذي   ྫྷ཭الرئي هو    اً العامل 

  يعتمد بالطبع على القيم النسبية، وهذا  التنافس على امتصاص الضوء
Relative Values  المولي اཥྌمتصاص   Molar Absorption  لمعامཥྍت 

Coefficients  ཥྍعند الطول الموجي المحدد المختار.   المماكبينلك  
  

طي الهندسيين  اཥྌمتصاص    فلنأخذ  في  للمماكبين  موضح  هو    كما 
حيث   (V-3)الشكل   التالية،  الصفحة  المستقرة ضوئي  في  الحالة   اً تعتمد 

التي تم الحصول عليها من التشعيع المبا྘཮ بشكل أساཬྫྷ على الطول 
 ྫྷ ཭التناف اཥྌمتصاص  بسبب  المستخدم  للضوء   Competitive  الموجي 

Absorption  رضية للمماكبينمن قبلལྌالحالة ا .  

  
 : (V-3)الشكل 

 Stilbeneطيف اཥྌمتصاص للمماكبات الهندسية للستالبين 

  
  

  

   

 

  
غير  المثارة  الحالة  إلى  يشار 

-P  (P)بالحالة    المسترخيةالرأسية  
State    مداريات تمتلك    Pالتي 

ومتعامدة    Adjacentمتجاورة  
Orthogonal   نحرافཥྌا عن  ناتجة 

الحالة    )o90(بزاوية   هندسة  عن 
  المثارة الرأسية. 
------ ----------  

جد كبير  طاقة  فرق    بين   اً يوجد 
(π,π*)1  و(π,π*)3   بالنسبة

وبالتالي فإن العبور بين لལྍلكينات، 
للغاية فعال  غير  وهناك    ،اལྌنظمة 

لملء  ثཥྍثي  محسس  إلى    حاجة 
وبالتالي هناك حاجة   ،الحالة الثཥྍثية

لتشكيل   مختلفة  تفاعل  لظروف 
(المفردة)الحالة   المثارة    اལྌحادية 

 ྘཮المبا التشعيع  طريق    (عن 
Direct Irradiation  والحالة  (

طريق  (عن  المثارة  الثཥྍثية 
الحساس  Sensitized  التشعيع 

Irradiation(.  
------ ----------  

إذا تم اختيار الطول الموجي الذي  
أكبر   بقوة  امتصاصه  قبل  يتم  من 

من  Transالمماكب   أكثر  أي   ،
إثارة Cisالمماكب   فسيتم   ،

تفضيلي  Transالمماكب    بشكل 
Preferentially    هناك وسيكون 
أقل من   في    Transالمماكب  عدد 

  حالة اཥྌستقرار الضوئي. 
------ ----------  
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أكبر   بقوة  امتصاصه  يتم  الذي  الموجي  الطول  اختيار  تم  قبل إذا  من 
 Transالمماكب  ، فسيتم إثارة  Cis، أي أكثر من المماكب  Transالمماكب  

تفضيلي من    Preferentially  بشكل  أقل  عدد  هناك  المماكب وسيكون 
Trans  ستقرار الضوئيفي཮ྕحالة ا .  

  
-1-2-VPhototherapy

  
  

في   Hemoglobin  الهيموجلوبين  تحطم  ناتجهو       Bilirubin  نالبيليروبي
عندما يتراكم    Neonatal Jaundice  يحدث اليرقان الوليديخཥྍيا الدم اལྌحمر،  

اལྌطفال حديثي الوཥྌدة على    Liverبشكل أ྘ཬع من مقدرة كبد  البيليروبين  
إلى يؤدي  بدورهِ  وهذا  الماء    تكسيره،  القابل   البيليروبين-ترسب  غير 

أصفر) ويمكن أن يؤدي عدم عཥྍجه   اً للذوبان في الجلد (يعطي الجلد لون
الترسب  المركزي عن طريق  العصبي  الجهاز  تلف  في    Deposition  إلى 

  .Brain Cells خཥྍيا الدماغ
  ، Isomerisableمتماثلتان  ان  تان مزدوجتجزيء البيليروبين رابط يوجد في  

كما   Cis-Cisكمماكب  والتي توجد عادة  ،  C15C=16و  C4C=5محددتان كـ  
  : (V-4)الشكل هو موضح في 

 : (V-4)الشكل 

حيث    Cis-Cisمركب   بيليروبين، 
داخل   الهيدروجين  روابط  تظهر 
حلزونية  بنية  تنتج  التي  الجزيئة 

Helical Structure    قابلة غير 
  للذوبان في الماء 

  
  ،྘྅خལྌزرق واལྌحدى الرابطتين أو  عند التعرض للضوء اཤྌ يحدث تماكب

  كཥྍهما، لتشكيل: 
 ترانس بيليروبين. -المماكب سيس 
  ترانس بيليروبين –المماكب ترانس.  

في هذه المركبات يحدث ارتباط الهيدروجين بجزيئات الماء، بحيث يصبح 
، مما  Excretedإفرازه  متزايد ويمكن  الجزيء قابل للذوبان في الماء بشكل  

  . Toxic Effectيريح الطفل من تأثيره السام 
  
  

-2-2-VVISION
  
  

ترانس    –تماكب سيس  في عملية الرؤية    Initial Act  اལྌولييتضمن الفعل  
للرابطة   ضوئي  الشبكي    Cis C=C-11كيميائي   Retinalللكروموفور 

Chromophore    الرودبسين  فيRhodopsin    من المماكبات  كل  لتشكيل 
  النوع ترانس. 

  

   

 

  
  آلية الع཮ྖج الضوئي لليرقان

اལྌزرق  للضوء  التعرض  عند 
  ،྘྅خལྌحدى  واཤྌ تماكب  يحدث 

لتشكيل   كཥྍهما،  أو  الرابطتين 
سيس بيليروبين  -المماكب  ترانس 

ترانس   ترانس    –والمماكب 
  .بيليروبين

ارتباط   يحدث  المركبات  هذه  في 
بحيث   الماء،  بجزيئات  الهيدروجين 
في   للذوبان  قابل  الجزيء  يصبح 

بشكل ويمكن    الماء  إفرازه  متزايد 
Excreted  من الطفل  يريح  مما   ،

  . Toxic Effectتأثيره السام 
  

------ ----------  
اྡت سابقة     من محاྍ

تأثير  لها  الفرعية  المجموعات 
الكمومي   العائد  على  ملحوظ 

  ، حيث للعديد من المركباتللفلورة  
المانحة  تعمل   المجموعات 

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

  الفلورة. فعالية 
أن   حين  الساحبة  في  المجموعات 

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

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

التي   المعقدة  الكواشف  استخدام 
تحتوي على مجموعتين وظيفيتين  
هي طريقة فعالة تستخدم لتحديد  

قياس    شاردة طريق  عن  المعدن 
  . الفلورة 

------ ----------  
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العين   شبكية    تصطف 
Retina of Eye    ياཥྍيين من الخཥྍبم

للضوء  المستقبلة 
Photoreceptor Cells    تسمى

  والمخاريط   Rods  العྃྫྷ
Cones.  

تحتوي قمم العྃྫྷ والمخاريط  
بالغشاء مرتبطة  بأقراص  مليئة  منطقة  ،  Membrane-bound  على 

على تحتوي  ببروتين   مرتبطة Retinalشبكية    Cis C=C-11  والتي 
أو   Rhodopsin يسمى المجمع الناتج رودبسين ،Opsin اوبسين يسمى

  ". Visual Purple "اལྌرجواني الب྘ྃي
  

  11تخضع الرابطة  ، Cisالرابطة الشبكية  عندما ي྘྅ب الضوء المرئي 
لتتحول جميعها إلى    Cis-Transتماكب  لعملية    Cisمن النوع    الشبكية

  شبكية من نوع ترانس. 
  

س لذلك  البروتين،  مع  ترانس  النوع  من  الشبكية  تتناسب   ཥྌ تحدث
البروتين، مما يؤدي إلى سلسلة  سلسلة من التغييرات الهندسية في  

من التفاعཥྍت الكيميائية الحيوية التي تؤدي إلى تراكم فرق الجهد عبر  
يتم تمرير هذا اཥྌختཥྍف في الجهد    ،Plasma Membrane غشاء البཥྍزما

عصبية خلية  كهربائية   adjoining nerve cell  مجاورة  إلى    كنبضة 
Electrical Impulseية . ثم تحمل الخلية العصب  

  المعلومات المرئية.   Interpreted إلى الدماغ حيث يتم تفسير النبضة
  

 -3-VC=C 
Photosensitizes Geometrical Isomerisation of C=C 
Compounds 

  

المصطلحات   أحد  فهم  علينا  العنوان  هذا  لمفهوم  نتطرق  أن  قبل 
  الضوئي. الهامة وهو التحسس 

  

-1-3-VPhotosensitization
  : كما يلي يعرف 

  

كيميائي  هو   أو  ضوئي  فيزيائي  تغيير  بها  يحدث  التي  العملية 
  . جزيء آخرضوئي في جزيء واحد نتيجة امتصاص الضوء بواسطة  

  

ཤྌحداث التغيير يسمى   Initially  الجزيء الذي يمتص الضوء في البداية
  في ،  (V-5)الشكل  كما هو موضح في    Photosensitizer  محسس للضوء
  الصفحة التالية: 

  
  

   

 

  الرؤيةآلية  
المرئي  الضوء  ي྘྅ب  عندما 

الشبكية   تخضع ،  Cisالرابطة 
  Cisمن النوع    الشبكية  11الرابطة  
لتتحول   Cis-Transتماكب  لعملية  

نوع  من  شبكية  إلى  جميعها 
  ترانس.

النوع  من  الشبكية  تتناسب   ཥྌ
لذلك   البروتين،  مع  ترانس 

التغييرات س من  سلسلة  تحدث 
البروتين، مما يؤدي الهندسية في  

التفاعཥྍت  من  سلسلة  إلى 
تؤدي  التي  الحيوية  الكيميائية 
غشاء  عبر  الجهد  فرق  تراكم  إلى 

يتم   ،Plasma Membrane  البཥྍزما
الجهد  في  اཥྌختཥྍف  هذا  تمرير 

عصبية خلية   مجاورة   إلى 
adjoining nerve cell   كنبضة

. ثم Electrical Impulse  كهربائية 
  يةتحمل الخلية العصب

يتم    النبضة حيث  الدماغ  إلى 
المعلومات   Interpreted  تفسير

  المرئية.
------ ----------  

  
التحسس الضوئي  

Photosensitization 
العملية التي يحدث بها تغيير    هو

كيميائي  أو  ضوئي  فيزيائي 
نتيجة  واحد  جزيء  في  ضوئي 

الضوء بواسطة   جزيء امتصاص 
الضوء آخر يمتص  الذي  الجزيء   .

البداية ཤྌحداث   Initially  في 
يسمى   للضوءالتغيير    محسس 

Photosensitizer    
------ ----------  

القراءة طريقك لفهم ما حولك  
  تريد. وصنع ما  
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الثཥྍثي  الطاقة  نقل  الفعال-يسمح   ྘཮المبا غير  باཤྌنتاج    Efficient indirect production  الثཥྍثي 
  للجزيئات الثཥྍثية والتي ཥྌ يمكن إنتاجها بشكل مبا྘཮ بسبب التقاطع غير الفعال بين اལྌنظمة. 

  
 : (V-5)الشكل 

  ثཥྍثي بين المانح (المحسس) والمستقبل، حيث ينقل المحسس الثཥྍثي طاقتهُ إلى المستقبل.  –عملية نقل الطاقة ثཥྍثي 

  :المستقبل، يجب أن تكونجزيء ل لمنع اཤྌثارة المبا྘཮ة ل
  

  للمستقبل.   إثارة مفردة للمانح أقل في الطاقة من أدنى حالةإثارة مفردة (أحادية) أقل حالة 

  

  :يجب أن تكون Triplet-Tripletالثཥྍثي   –الثཥྍثي  حتى يحدث النقل 
  

ثཥྍثية   حالة  أدنى  من  الطاقة  في  أعلى  للمانح  ثཥྍثية  حالة  أدنى 
  للمستقبل 

  

فإنها تبدو  فجوة طاقة أحادية ثཥྍثية صغيرة  ལྌن الكيتونات تحتوي على    اً نظر و
والعوائد  العالية    الثཥྍثية  طاقاتهمحيث أن    لعملية التحسس الضوئي،  اً مناسبة تمام

ال  للحالة  العالية  تجعلالكمومية  للضوء  ثཥྍثي   محسسهم  ثཥྍثية  في    ممتاز  اརྌن  سنبينه  ما  وهذا 
  موضوع فقرتنا. 

  
يتم  ، حيث  π,π*(3(  مثارة ثཥྍثيةال حاཥྌت  المن خཥྍل    اً لལྍلكينات أيضيحدث التماكب الهندཬྫྷ  يمكن أن  
خضع لཥྍسترخاء اཥྌهتزازي والعبور بين اལྌنظمة  ثم يཥྌمتصاص اཤྌشعاع،    المحسس الثཥྍثياستخدام  

  إلى الحالة الثཥྍثية المثارة.  
يؤدي  ،  في تفاعل نقل الطاقة مع ألكين الحالة اལྌرضية  للمحسسثم تشارك الحالة الثཥྍثية المثارة  

تتحلل أن  يمكن  الثཥྍثية والتي  إلى حالته  اལྌلكين  إثارة  إلى  الطريقة  الطاقة بهذه  (تضمحل)   نقل 
Decay  كما هو موضح في بعد ذلك إلى أي ྫྷཬالشكل مماكب هند(6-V) .  
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 : (V-6)الشكل 

  مخطط يبين التماكب المحسس ضوئياً لལྍلكينات 

المتحسس    Unlike  على عكس البيني  التحويل  يعتمد   ཥྌ المفردة،  الحالة  على   Cis-Transتفاعཥྍت 
  عند الطول الموجي لཤྍشعاع.    للمماكبين (اཤྌيزوميرين)معامཥྍت اཥྌمتصاص 

  
للمحسس  هو الطاقة الثཥྍثية    Photostaitionary  العامل الرئي཭ྫྷ الذي يؤثر على حالة الثبات الضوئي

أجل حدوث عملية نقل الطاقة يجب أن تكون الطاقة    باལྌلكينات المتماكبة، فمنمقارنةً    الضوئي 
  . أكبر من طاقة اལྌلكين للمحسسالثཥྍثية 

  :، فإنللمماكبات سيس وترانسإذا كان المحسس لديه طاقة ثཥྍثية بين تلك الموجودة  
  

  

الثཥྍثية    المماكب  الطاقة  حساس  اལྌخفضذي  تفضيلي  اً يصبح  وتهيمن   Preferentially  بشكل 
predominates  ثية الطاقة ال ذو  حالة الثبات الضوئي على المماكبཥྍعلىثལྌا .  

  
 

  : Stilbeneالستيلبين في  Cis-Transالتماكب المحسس ضوئياً 
تبلغ   حيث  مختلفة،  ثཥྍثية  طاقة  مستويات  المماكبين    و  Cisللمماكب    (Kj/mol 247)يمتلك 

(205 Kj/mol)    للمماكبTrans  المماكب  تختلف نسبة  ، حيثCis    فཥྍفي حالة الثبات الضوئي باخت
  :)V-7(الشكل كما هو مبين في  )TEطاقة المحسس الضوئي (

  
   تكون ،  T(sensitizer)> ETE(Cis)عندم 

  فإن معدཥྌت التحويل: 
CisTrans    
Trans Cis    

المماكب   نسبة  وبالتالي  وثابتة،    Cisمتشابهة 
  .Almost constantثابتة تقريباً  

  :عندما تكون 
(Trans)T(sensitizer)>ET(Cis)>ETE   فإن
نسبة   CisTransنسبة   من  أقل  تصبح 

Trans Cis  ،  من المزيد  تحويل  يتم  لذلك 
الجزيئات    Trans  الجزيئات  وتزداد    Cisإلى 

  .Cisللمماكب النسبة المئوية 
  

 : (V-7)الشكل 

-Cisتأثير طاقة المحسس الثཥྍثية على نسبة سيس ستيلبين 
Stilbene  في حالة الثبات الضوئي  
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-2-3-VSynthesis

خارج النطاق الصناعي، وينتج خليطاً    Aخ཮ྖت الفيتامين  ཥྌصطناع    Wittigيتم تنفيذ عملية (تفاعل)  
المماكبات   جميع  النوع  Cis-11والمماكبات    Transمن  من  اལྌشكال  جميع  فقط   ،Trans    مناسبة

  : لذلك  ،Nutritionalلཥྍستخدام الصيدཥྌني أو المتممات الغذائية 

الفراغية   المماكبات  خليط  تشعيع  فيها  يتم  ضوئية  كيميائية  طريقة  تطوير    Stereo-isomericتم 
في   موضح  هو  كما  كمحسس  يعمل  والذي  الكلوروفيل،  وجود  في  المرئي    بالضوء 

  التالي الذي يوضح مخطط العملية:  (V-8)الشكل 

  
 : (V-8)الشكل 

  Aالتماكب سيس ترانس المحسس لخཥྍت الفيتامين 
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Key Concepts and Summary 

درسنا في هذه المحا྘྄ة الحاཥྌت المثارة لལྍلكينات، ووجدنا أن العبور بين اལྌنظمة فيها غير فعال  
وبالتالي يحتاج لما يعرف بالمحسس  ،  π,π*(3(و  1)*π,π(  للغاية بسبب فرق الطاقة الكبير جداً بين

المثارة غير الثཥྍثي،   وأنه في الحالة المستقرة ضوئياً، يكون معدل تكوين كل مماكب من الحالة 
أن هناك   أي  الضوء،  امتصاص  إزالتهِ عن طريق   اً احتمال متساوٍ تقريبالعمودية م ساوياً معدل 

فإن    ، وبالتاليTransأو مماكب    Cisمماكب  ཥྌسترخاء الحالة المثارة غير العمودية التي تشكل إما  
  . هو التنافس على امتصاص الضوء اً لعامل الرئي཭ྫྷ الذي يؤثر على تكوين الحالة المستقرة ضوئيا

أنهُ   ووجدنا  اليرقان،  ذلك  على  وكمثال  الضوئي،  العཥྍج  ناقشنا  اལྌزرق كما  للضوء  التعرض  عند 
  ،྘྅خལྌحدى الرابطتين  واཤྌ 5يحدث تماكب=C4C  16و=C15C   هما، لتشكيلཥྍفي جزيء البيليروبين أو ك 

سيس بيليروبين- المماكب  وترانس  ترانس  ،  بيليروبين  – المماكب  حيث  ترانس  ارتباط  ،  يحدث 
إفرازه  متزايد ويمكن الهيدروجين بجزيئات الماء، بحيث يصبح الجزيء قابل للذوبان في الماء بشكل 

Excreted .مما يريح الطفل من تأثيره السام ،  

على منطقة مليئة  في العين تحتوي  قمم العྃྫྷ والمخاريط  رقنا རྌلية الرؤية، ووجدنا أن  كما تط
  اوبسين   ببروتين يسمى  شبكية مرتبطة  Cis C=C-11  بأقراص مرتبطة بالغشاء، والتي تحتوي على

Opsin،  يسمى المجمع الناتج رودبسين  Rhodopsin  ي྘ྃرجواني البལྌب الضوء ، فأو "ا྘྅عندما ي
  Cis-Transتماكب  لعملية    Cisمن النوع    الشبكية  11تخضع الرابطة  ،  Cisرابطة الشبكية  الالمرئي  

البروتين  لتتحو الهندسية في  التغييرات  تتبعها سلسلة من  ترانس،  ل جميعها إلى شبكية من نوع 
خلية عصبية مجاورة كنبضة كهربائية   تتحسسه  البཥྍزما، حيث  لتراكم فرق الجهد عبر غشاء  تؤدي 

  تنقل للدماغ لتفسير المعلومات المرئية. 

بها تغيير فيزيائي ضوئي أو كيميائي ضوئي  كما تطرقنا للتحسس الضوئي الذي يعتبر عملية يحدث  
  ، إضافة لمفاهيم أخرى تمت مناقشتها. جزيء آخرفي جزيء واحد نتيجة امتصاص الضوء بواسطة 

  

  

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

 

، وكذلك  يمكنك متابعة قناة المادة على تطبيق تلغرام لཥྍستفادة أكثر من المعلومات التي تتعلق بالمحا྘྄ة
  . اཥྌنضمام لمجموعة المناقشة التابعة للقناة لཤྍجابة عن كل استفساراتكم

  

ةྡ بجامعة   أعدت هذه المحاྍྡة وفق قواعد الجودة العالمية لمناهج التدريس، كما تم ا཮ྕستعانة في إعداد هذه المحاྍ
ميتروبوليتان   جونز    Manchester metropolitanمانشستر  سانت  وجامعة  المتحدة،  المملكة       Saint john'sفي 

  في الو཮ྕيات المتحدة. 
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