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  : في نهاية هذا الفصل ستكون قادراً على
  لكينات وإظهار كيفية أن التحويل البينيལྍثارة العمودية والغير عمودية لཤྌت اཥྌوصف بنية حا

 وإلغاء التنشيط يؤدي للتشابك الفراغي الكيميائي.  
  شعاع المستخدم في عمليةཤྍح اعتماد تكوين الحالة المستقرة ضوئياً على الطول الموجي ل྘཮

 التشعيع. 

  

  

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

  Free Rotationأمام الدوران الحر    A little barrier  صافية، فهناك عائق صغير  ཥྌ (  π تحتوي على رابطة*ལྌπ,πن الحالة (   اً نظر و
السابقة المزدوجة  الرابطة  اཥྌسترخاء ب྘཭عة، مما يعطي حالة غير عمودية  وبالتالي  ،حول  ) مع  *Non-vertical  )π,π  يحدث 

  . Vertical Excited State طاقة أقل وهندسة مختلفة إلى الحالة المثارة الرأسية

ومتعامدة    Adjacentمتجاورة    Pالتي تمتلك مداريات    P-State  (P)بالحالة    ترخيةالمس يشار إلى الحالة المثارة غير الرأسية  
Orthogonal    نحراف بزاويةཥྌناتجة عن ا)o90(  وسيطة نشطة جداً تستمر لفترة  ، وهي حالة  عن هندسة الحالة المثارة الرأسية

  . ل أن تعود للحالة اལྌرضية أو تدخل في تفاعل كيميائيقب قصيرة (نانو ثانية)
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  : استيعاب مفهوم في نهاية هذا المحاྍྡة ستكون قادر على
  

 .྘཮بالتشعيع المبا ྫྷཬلكينات والتماكب الهندལྍت المثارة لཥྌالحا 
 ج الضوئي لليرقانཥྍآلية الع. 
 .آلية الرؤية في العين 

  

  

  توضيحي التالي: ري، وذلك من خཥྍل المثال التصو ཥྌ بد من إجراء تخيل ، لتوضيح المقدمة السابقة

(1-5)  

الفترض  سن الرابطة  اལྌمزدوأن  في  (ذرات)جة  شخصين  تمثل  متقابلين  لكين  الشخصين  يقفان  هذين  يربط  صلبة  ،    عصا 
  .)𝜋ل مشدود (الرابطة  وحب)، 𝜎(الرابطة  

الضوء،   امتصاص  عند  اལྌولى  المرحلة  الر في  من  الكترون  (المدارية    𝜋ابطة  ينتقل  أعلى  طاقة  مستوى  إلى   ∗𝜋(الحبل)، 
الحركة بعد، ལྌنها أثقل من  ، لكن الذرات لم تتمكن من  (ينقطع الحبل المشدود)  𝜋الي تختفي الرابطة  وبالت،  المضادة للربط)

,𝜋)العمودية  بالحالة المثارة    تسمى هذه الحالة اཤྌلكترون،   𝜋∗)  صليأو حالة فرانك كوندونལྌحيث تبقى الذرات في مكانها ا ، 
  يئاً لم يحصل. ن ش (الهندسة نفسها) وكأ

د مرتبطة بقوة نتيجة ك྘཭ الذرات أنها لم تع ، حيث تدرك  فعل البطيء)(رد ال  في المرحلة الثانية يتم استرخاء الحالة المثارة
 المتبقية (العصا الصلبة)،   (𝜎)جداً أمام دوران هذه الذرات حول الرابطة    طفيفصبح العائق أمامها  ي يوبالتال ،  ∗𝜋الرابطة  

   .(𝜎)حول الرابطة  الحر ب྘཭عة دأ الذرات بالدوران، وبالتالي تبيُدار بسهولةحيث يمكن تشبيه هذه الحالة بباب دوار 

  بين المجموعات المتصلة (أي تصبح الزاوية  وتستقر في وضع متعامد النتيجة: تبتعد الذرات عن الوضع المستقيم اལྌصلي 
  . ، حيث تدعى هذه الحالة المسترخيةريباً).تق 90°

للمجموعتين المتصلتين    (P)عن وضعها اལྌصلي، وبالتالي يصبح للمداريات      °90تكون الذرات قد دارت    في المرحلة الثالثة
  اخل أفضل بطريقة مختلفة. مما يسمح بتد)، X,Yورين (مثل المح ضما البع اتجاهان متجاوران ومتعامدان على بعضه

  

 (P)  

-1- VEXCITED STATES OF ALKENES   
  

،  Geometrical Isomers  الهندسية  النظائرمن    كليتم إنتاجها من    (P)أن نفس الحالة    (5-1)الشكل  يوضح  ،  ما سبقبناءاً على  
  . Transأو النظير  Cisالنظير إما  (P)غير اཤྌشعاعي لهذه الحالة   ال྘཭يع Decayاཥྌضمحཥྍل يمكن أن ينتج  وبالمثل
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جد كبير  طاقة  فرق    π,π*(3(و  1)*π,π(  بين  اً يوجد 
اལྌنظمة بالنسبة لལྍلكينات،   وبالتالي فإن العبور بين 

للغاية إلى    ،Very Inefficient  غير فعال  حاجة  وهناك 
ثཥྍثي     Populate  لملء  Triplet Sensitizerمحسس 

الثཥྍثية تفاعل    ،الحالة  لظروف  حاجة  هناك  وبالتالي 
المثارة (عن    اལྌحادية (المفردة)مختلفة لتشكيل الحالة  

྘཮المبا التشعيع  والحالة Direct Irradiationطريق   (
الحساس  التشعيع  طريق  (عن  المثارة    الثཥྍثية 

Sensitized Irradiation .(  

  
 : (5-1)الشكل  

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

  

 -2-VC=C
GEOMETRICAL ISOMERISATION BY DIRECT IRRADIATION OF C = COMPOUNDS  

  

سيتشكل لدينا خليط من كཥྍ المماكبين (اཤྌيزوميرين) بنسبة    Transأو ترانس    Cisعندما يتم تشعيع أي من المماكبات سيس  
  . ، هذه النسبة تعتمد على الطول الموجي للضوء المستخدمParticular Ratioمعينة 

(2-5)  

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

  . (5-2) الشكل

  
 : (5-2)الشكل  

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

  

  .Photo-stationary state composition المستقرة ضوئياً تكوين الحالة  بـهذه النسبة تُدعى 
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أن يعني  تقريب  هذا  احتمال متساوٍ  الحالة   اً هناك  ཥྌسترخاء 
أو مماكب  Cisمماكب المثارة غير العمودية التي تشكل إما 

Transالذي يؤثر على تكوين   ، وبالتالي ྫྷ཭فإن العامل الرئي
، هو التنافس على امتصاص الضوء  اً الحالة المستقرة ضوئي

النسبيةوهذا   القيم  على  بالطبع    Relative Values  يعتمد 
المولي اཥྌمتصاص   Molar Absorption  لمعامཥྍت 

Coefficients    ཥྍالمحدد   المماكبين لك الموجي  الطول  عند 
  المختار. 

  

طي الهندسيين  اཥྌمتصاص    فلنأخذ  هو للمماكبين  كما 
في   حيث (5-3)الشكل  موضح  المستقرة   ،  الحالة  تعتمد 

التي تم الحصول عليها من التشعيع المبا྘཮ بشكل   اً ضوئي
بسبب  المستخدم  للضوء  الموجي  الطول  على   ྫྷཬأسا

ྫྷ཭التناف قبل   Competitive Absorption  اཥྌمتصاص  من 
  . الحالة اལྌرضية للمماكبين

  
 : (5-3)الشكل  

  Stilbeneطيف اཥྌمتصاص للمماكبات الهندسية للستالبين 
  

، فسيتم إثارة  Cis، أي أكثر من المماكب  Transمن قبل المماكب  إذا تم اختيار الطول الموجي الذي يتم امتصاصه بقوة أكبر  
  . حالة ا཮ྕستقرار الضوئيفي  Transالمماكب  وسيكون هناك عدد أقل من  Preferentially بشكل تفضيلي Transالمماكب 

  

-1-2-VPhototherapy   
  

  . ء الضوئية اལྌنيقة التي تستخدم ཤྌنقاذ حياة اལྌطفال حديثي الوཥྌدةالعཥྍج الضوئي لليرقان الوليدي هو أحد تطبيقات الكيميا 

  يحدث اليرقان الوليدي،  الحمراء الهرمةفي خཥྍيا الدم    Hemoglobin  الهيموجلوبين  تحطم  ناتج     Bilirubin  نالبيليروبيعتبر  يُ 
Neonatal Jaundice    ع من مقدرة كبد  عندما يتراكم البيليروبين྘ཬبشكل أLiver  دة على تكسيرهཥྌطفال حديثي الوལྌعن طريق    ا

  . )كورونيدبالغلو اཥྌقترانتعديلهِ (

྘عة الكافية مما يؤدي لتراكمهِ  يستطيع معالجة البيليروبين بال཭ج، فཥྍ  حديثي الوཥྌدة أن الكبد غير ناض   د اལྌطفالالمشكلة عن
أصفر) ويمكن أن    اً غير القابل للذوبان في الجلد (يعطي الجلد لون  البيليروبين -ترسب الماء    وهذا بدورهِ يؤدي إلى،  في الكبد

  . Brain Cells  في خཥྍيا الدماغ Deposition يؤدي عدم عཥྍجه إلى تلف الجهاز العصبي المركزي عن طريق الترسب 

ر الحاجز الدموي الدماغي والترسب عبو  وبالتالي يمكنهُ ،  (محب للدهون)  كاره للماء  أن الشكل غير المقترن من البيليروبين  حيثُ 
  فاة. في العقد القاعدية للدماغ، مسبباً حالة خطيرة تدعى باليرقان النووي تؤدي لتلف عصبي دائم أو إلى الو

  

مجموعات في أن  هو  في هذا الشكل،  إن سبب عدم الذوبان  
الཥྍكتامية والحلقات  هيد تشكل    الكربوكسيل  داخلية  روابط  روجينية 

هيكل حلزوني مغلق (يشبه    ، مما يطوي الجزيء على نفسه فيقوية
الورقي) الهيكل،  المشبك  القطبية  هذا  المجموعات  ثل  م  يخفي 

(−𝐶𝑂𝑂𝐻)   محباً للدهون وغير قابل للذوبان في الماء  يجعل الجزيءو. 
  

في   رابطيوجد  البيليروبين  مزدوج تجزيء  متماثلتان  ان  تان 
Isomerisable،    محددتان كـ𝐶ସ = 𝐶ହ  و𝐶ଵହ = 𝐶ଵ଺  ، والتي توجد عادة

𝐶𝑖𝑠كمماكب   − 𝐶𝑖𝑠  (5-4)الشكل كما هو موضح في .  
    

 : (5-4)الشكل  
بيليروبين، حيث تظهر روابط الهيدروجين داخل الجزيئة    Cis-Cisمركب  

 غير قابلة للذوبان في الماء  Helical Structureالتي تنتج بنية حلزونية 
  



 
2026 - 2025 

 

  

2026-2025 

  
 

121 

྘྅خལྌزرق واལྌمتصاص  عند التعرض للضوء اཥྌ550-450(ذرة ا nm( ، :هما، لتشكيلཥྍحدى الرابطتين أو كཤྌ يحدث تماكب  

 ترانس بيليروبين. -المماكب سيس 
  ترانس بيليروبين –المماكب ترانس.  

  . المزدوجةتسبب في دوران الرابطة حيث أن الفوتونات الممتصة تضيف طاقة كافية ལྌن ت 

متزايد ويمكن في هذه المركبات يحدث ارتباط الهيدروجين بجزيئات الماء، بحيث يصبح الجزيء قابل للذوبان في الماء بشكل  
  . Toxic Effect، مما يريح الطفل من تأثيره السام Excretedإفرازه 

 

اལྌشكال ترانس في  على  الداخلية ،المحتوية  الهيدروجينية  الروابط   ྘཭الجزيء    القوية تتك تدفع  الترانس  مجموعة  ལྌن 
ا اཥྌستقامة إلى يمكنه   ཥྌ المستقيم  الجزيء  وبالتالي  نفسهِ،  ،  على  مجموعاتهفلطي    القطبية    تتعرض 

(−𝐶𝑂𝑂𝐻, −𝑁𝐻, 𝐶 = 𝑂)  قابل للذوبان في الماء إلى جزيءوهذا يحولهُ ، للماء. 

، لمبا྘཮ في الصفراء والبول دون حاجة لمعالجة كبدية إضافيةاཤྌفراز ابيليروبين)    يمكن للبيليروبين الضوئي المتشكل (فوتو
 حتى يتم إفرازهُ. دم ونقله بسهول للكبد  لبومين في ال التفاعل مع اལྌكما يمكنهُ 

 

𝐶 تماماً لدوران رابطة  على طاقة الفوتون المناسبةལྌن هذا الضوء يحتوي   = 𝐶 (~260 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙)  دون أن يكون عالي الطاقة ،
يمتص بقوة   البيليروبين، أما السبب الكيميائي فهو في كون  ما يكفي للتسبب بتلف خلوي (مثل اལྌشعة فوق البنفسجية)ب

  .)، مما يضمن كفاءة عالية في امتصاص الضوء𝑛𝑚 450~(لديه حزمة امتصاص واسعة عند  هذا الطول الموجي عند

  

هي العملية  الرؤية هذه  عملية  الع  عكس  في  حيث  منبتحويل    الضوءيقوم    ينتقريباً،  لتبدأ   ترانس إلى سيس الريتينال 
  .ليتوقف عن كونه ساماً   ترانس  إلى سيس يحول الضوء البيليروبين من هنا، بينما اཤྌشارة العصبية

 

-2-2-VVision   
  

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

  لتشكيل كل المماكبات من النوع ترانس.  Rhodopsinالرودبسين 

العين شبكية  للضوء  Retina of Eyeتصطف  المستقبلة  الخཥྍيا  من   بمཥྍيين 
Photoreceptor Cells ྫྷྃتسمى الع Rods والمخاريط Cones .  

  لوان. ؤية الليلية) العྃྫྷ: حساسة جداً للضوء الخافت (الرལྌتميز ا ཥྌو 
   :تعمل في الضوء الساطع وهي المسؤولة عن ر المخاريطལྌوا ،྘྅خལྌزرق، اལྌثة أنواع: اཥྍلوان (ثལྌحمر). ؤية ا  

على الخཥྍيا  هذه  أطراف  غشائية تحتوي  تخزين أقراص  بطارية  ྘཮ائح  تشبه  يوجد،  مكدسة،  اལྌقراص  هذه  البروتين   داخل 
للرؤية  ྫྷཬساལྌيُدع   ا أيضاً  Rhodopsin  الرودبسينى  والذي  ويسمى   ྫྷཬساལྌا الضوئي  الجزء  وهو  الب྘ྃي ،    اལྌرجواني 

(Visual Purple) .  

  : يتكون من صبغي، –دبسين مركب بروتيني عتبر الروي

  اوبسينبروتين الـ Opsin  بروتين يعمل كمستقبل مقترون بالالذي(GPCR) د الشكلتباط محد، حيث يمتلك جيب ار . 
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 وهو مشتق من فيتامين  ،  )يتينالر -سيس  -11الضوئي ( اشف  الكA  (ريتينول)  ،سين  لي ـ  ومرتبط تساهمياً بالLysine 
  . Schiff Base في البروتين عبر قاعدة شيف

، حيث يمكن ྘཮ح هذه اརྌلية وفق ما  اལྌبسينعمل الريتينال بمفردهِ، إذا يجب أن يكون مثبتاً بدقة داخل جيب بروتين  حيث ཥྌ ي
  يلي: 

   لدهيد  مجموعةتتفاعلལྌا (−𝐶𝐻𝑂)   مين  مع مجموعةفي طرف الريتينالལྌا (−𝑁𝐻₂) حمض أميني    الموجودة على
 .اལྌبسينداخل جيب بروتين  (Lysine) الཥྍيسين

 

 (تفاعل تكاثفي) رابطة مزدوجة بين الكربون والنيتروجين  ينتج عن هذا التفاعل (𝐶 = 𝑁)ماء    ، مع فقدان جزيء (𝐻₂𝑂) 

𝐶) هذا المركب  = 𝑁) هو ما يسمى "قاعدة شيف .  

 ة قاعدة شيف). بط(را  اً مشبك صغير ومتين جد  في البروتين، كما لو كان يربطهما  بذرةّ نيتروجين  طرف الريتينال يتصلأي 

11هذا التركيب الدقيق يجعل   − 𝐶𝑖𝑠  .ريتينال حساساً للغاية للضوء  

11  رابطة   نانومتر) بواسطة  500من الضوء المرئي (الذروة ~   فوتون واحد  عند امتصاص − 𝐶𝑖𝑠 𝐶 = 𝐶  في جزيء الريتينال  ،
الكيميائي  الرابطة  تخضع الضوئي  المنحني  للتماكب  الشكل  11) سيس   من  − 𝑐𝑖𝑠) المستقيم الشكل    إلى 

 (𝑎𝑙𝑙 − 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠)  10ି)ثانية    فيمتومن مرتبة في زمنଵ  𝑆).  

البروتين، مما يؤدي إلى  تحدث سلسلة من التغييرات الهندسية في  ཥྌ تتناسب الشبكية من النوع ترانس مع البروتين، لذلك س 
يتم تمرير    ،Plasma Membrane  سلسلة من التفاعཥྍت الكيميائية الحيوية التي تؤدي إلى تراكم فرق الجهد عبر غشاء البཥྍزما

. ثم تحمل الخلية  Electrical Impulse  كنبضة كهربائية  adjoining nerve cell  مجاورة  هذا اཥྌختཥྍف في الجهد إلى خلية عصبية
  المعلومات المرئية.    Interpreted إلى الدماغ حيث يتم تفسير النبضة يةالعصب 
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Key Concepts and Summary 
المحا྘྄ة  ناقشنا هذه  أنهُ    في  ووجدنا  اليرقان،  ذلك  على  وكمثال  الضوئي،  اལྌزرق العཥྍج  للضوء  التعرض  عند 

  ،྘྅خལྌحدى الرابطتين  واཤྌ 5يحدث تماكب=C4C  16و=C15C  هما، لتشكيلཥྍترانس  - المماكب سيس  في جزيء البيليروبين أو ك
وبيليروبين ترانس  ،  بيليروبين  –المماكب  قابل  ، حيث  ترانس  الجزيء  بحيث يصبح  الماء،  بجزيئات  الهيدروجين  ارتباط  يحدث 

  ، مما يريح الطفل من تأثيره السام. Excretedإفرازه  متزايد ويمكن للذوبان في الماء بشكل 

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

لعملية    Cisمن النوع    الشبكية  11تخضع الرابطة  ،  Cisرابطة الشبكية  العندما ي྘྅ب الضوء المرئي  ، ف أو "اལྌرجواني الب྘ྃي
التغييرات الهندسية في البروتين تؤدي لتتحو  Cis-Transتماكب   تتبعها سلسلة من  ترانس،  إلى شبكية من نوع  ل جميعها 

تنقل للدماغ لتفسير المعلومات لتراكم فرق الجهد عبر غشاء البཥྍزما، حيث تتحسسه خلية عصبية مجاورة كنبضة كهربائية  
  المرئية. 

 .  

  

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

  

  




