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سردلافادهأ

نمنكمتتس

اهنملكىلعةلثمأركذعم،ىرغصتايذغمُوىربكتايذغمُىلإاهميسقتنكميتابنللةيرورضلاتايذغمُلانأةفرعم◀

تاتابنلايفىرغصلاتايذغمُلاوىربكلاتايذغمُلاضعبراودأديدحت◀

نداعملانميفكيامىلعلصحتلايتلاتاتابنللثدحيدقامحارتقا◀

نداعملاصاصتملاةيلآاهرابتعابراشتنلااةيلمعفصو◀

ةنيعمنداعملقنبحمستيكةذفنمهبشوأايئزجةذفِنمُتاتابنلاةيشغأنوكتفيكفصو◀

نداعملاصاصتملاةيلآهرابتعابطشنلالقنلافصو◀

نداعملاصاصتمانايبللايتينلاىلعتيرجأيتلابرِاجتلافصو◀



ةيذغتلاةيمهأ

ةيويحلاتايلمعلاثدُحتَنل،ةيرورضلاتايذغمُلانودباهتايحىلعظافحلليساسألكشبةيذغتلاىلإجاتحتةيحلاتانئاكلاعيمج

ةفلاتلاةجسنلأاحلاصإو،ومنلاو،سفنتلالثم،ةيرورضلا

اهجاتحييتلاتايذغمُلابهايلاخدادمإو،هماعطريسكتلمزلالادقعملايمضهلازاهجلاهلسيلتابنلا،ناسنلإاسكعىلع



تايذغملاصاصتماةبرتلاوتابنلانيبتلاعافتلا

اهيلعلصحينأبجيكلذلو،اهقيلختتابنلاعيطتسيلاةيوضعُريغداوميهو،نداعمةروصيفتايذغمُلاضعبىلإتابنلاجاتحي

صاصتملااللاخنم

كلذلامًامتةصصخملاهروذجللاخنماهصاصتماقيرطنعةبرتلانمةيرورضلانداعملاىلعتابنلالصحيماعهٍجوبو



ندعملاوتايذغمُلانافيرعت

تايذغمُلا

ةيويحلاتايلمعلايفمكحتلاو،ةيئانبلاداوملاو،ةقاطلاىلعلوصحلالجأنميحلانئاكلااهجاتحييتلاداوملايهتايذغمُلا

ندعملا

اهصاصتماوأاهلوُانتبجيمثَنمو؛اهقيلختيحلانئاكلاعيطتسيلايتلاةيوضعُلاريغتايذغمُلادحأوهندعملا



نداعملاوةيويحلاتائيزجلا

يهةيسيئررصانعةثلاثنميساسألكشبضرلأاىلعةيحلاتانئاكلاعيمجايلاخلخادةدوجوملاةيويحلاتائيزجلانوكتت

نيجسكلأاو،نيجورديهلاو،نوبركلا

يحلانئاكلاعونفلاتخلااقًفوفلتختيهو،ايحصمٍيلسيحنٍئاكيلأةيرورضىرخأنداعمورصانعاضًيأكانه،كلذعمو



ىرغصتايذغموىربكتايذغمىلإةفنصمتابنللةمزلالانداعملا

ىرغصلاتايذغمُلاوىربُكلاتايذغمُلاامه،نيتيساسأنيتعومجمىلإةبولطملاةيرورضلانداعملامسقنت،تابنلايف

ىرغصلاتايذغمُلا ىربُكلاتايذغمُلا

ديدحلا نوبركلا

زينجنملا نيجورديهلا

كنزلا نيجسكلأا

نوروبلا نيجورتينلا

رولكلا روفسوفلا

ساحنلا مويساتوبلا

مونيدبيلوملا مويسلاكلا

مويسينغملا

تيربكلا



اهتيمهأوىربُكلاتايذغمُلا

امًخضوأارًيبكلعفلابينعتىربكةملكايبسنةريبكتايمكبةمزلالانداعملايهىربُكلاتايذغمُلا

ةدحاوتانيتوربلاوتانيتوربلانيوكتلاعًمطبترتيتلاةينيملأاضامحلألةيساسلأاتانوكملادحأوهنيجورتينلا،لاثملاليبسىلع

نمةيفاكةيمكنودبوةريبكتايمكبنيجورتينلارفوتمزليمثَنمو؛ةيحلاتانئاكلايفىربُكلاةيويحلاةعبرلأاتائيزجلانم

ةياهنلايفتابنلاتوميدقو،رفصلأانوللاىلإتابنلاقاروألوحتتنألمتحملانم،نيجورتينلا

نإفمثَنمو؛ابًيرقتتاتابنلايفةيوضعلاتابكرملاعيمجبةيساسأتانوكمنيجسكلأاونيجورديهلاونوبركلادعَيُ،اقًباسانركذامك

ةياهنلايفهتومو،هلوبذو،تابنلاومنفعْضىلإيدؤيسرصانعلاهذهصقن

يجذومنتابنيلأةفاجلاةلتكلانمابًيرقت%45هدَحونوبركلالثميو

ةمزلالاةيئوضلاةقاطلاريفوتلسمشلاءوضصتمتيتلاتاتابنلايفءارضخلاةغبصلايأ؛ليفورولكلاتانوكمدحأمويسينغملاو

يئوضلاءانبلاةيلمعثدُحتَلاو،رفصلأانوللاىلإتابنلاقاروألوحتت،مويسينغملانميفكيامدوجونودبويئوضلاءانبلاةيلمعل

روهزلاومنعنْمىلإتايذغمُلارفوتمدعيدؤينأنكميُ،روهزلاجتِنتُيتلاتاتابنلايف



اهتيمهأوىرغصلاتايذغمُلا

رصانعلاباهيلإةراشلإانكميُو،)رتللكلتامارجيللمةعضبنمرثكأسيل(ارًيثكلقأتايمكبةبولطملارصانعلايهىرغصلاتايذغمُلا

ةرزنلا

،امميزنلإينيتوربريغنوكمُدعِاسمُلالماعلاةيميزنلإاتلاعُافتلايفةدعِاسمُلماوعاهرابتعابىرغصلاتايذغمُلامظعملمعت

تايلمعيفكرِاشتُيتلاتانيتوربللةدعِاسمُلالماوعلادحأوهديدحلا،لاثملاليبسىلعنيعملعُافتزيفحتيفميزنلإادعِاسيُ

يئوضلاءانبلاو،يولخلاسفنتلالثم،ةمهِمُلاضيلأا



دعِاسمُلالماعلافيرعت

حيحصلكشبهتفيظوميزنلإايدؤييكبولطمنويأوأينيتوربريغءيزجدعِاسمُلالماعلا



ىرغصلاتايذغمُلاوىربُكلاتايذغمُلانيبةنراقم١لاثم

نيبقرفلاحضوييتلآانميأىرغصلاتايذغمُلاوىربُكلاتايذغمُلانيتعومجمىلإتاتابنللةمزلالاتايذغمُلاميسقتنكميُ

؟نيتعومجملا

ىربُكلاتايذغمُلابةًنراقمةبوعصبتاتابنلااهيلعلصحتو،ةبرتلايفىرغصلاتايذغمُلادوجوردنيأ

ىرغصلاتايذغمُلانمادجةليلقتايمكىلإجاتحيو،ةريبكتايمكبىربُكلاتايذغمُلاىلإتابنلاجاتحيب

ريثكبامًجحرغصأتائيزجيهو،ىرغصلاتايذغمُلابةًنراقمةريبكتائيزجىربُكلاتايذغمُلاج

تابنلالخادرسكتتىتحىرغصلاتايذغمُلانملوطأاتًقوىربُكلاتايذغمُلاقرِغتستد



)ةعباتم(١لاثم

لحلا

ةديجةحصبنوكتواهتفيظويدؤتو،ةايحلاديقىلعىقبتيكلتايذغمُلاىلإةيحلاتانئاكلاعيمججاتحت

لثمرصانعىربُكلاتايذغمُلالمشتىرغصلاتايذغمُلاو،ىربُكلاتايذغمُلانيتعومجمىلإتاتابنللةمزلالاتايذغمُلاميسقتنكِميُ

ةريبكتايمكبتابنلااهجاتحييتلاتايذغمُلايههذهومويسينغملاو،روفسوفلاو،مويساتوبلاو،نيجسكلأاو،نيجورديهلاونوبركلا

بسَنِبنيجسكلأاونيجورديهلاونوبركلانميساسألكشبةيسيئرلاةيويحلاتائيزجلاعيمجنوكتت،لاثملاليبسىلعايبسن

لثم،رصانعلمشتيهفىرغصلاتايذغمُلاىلإةبسنلابورصانعلاهذهنمةريبكةيمكىلعتابنلالصحينأبجيمثَنمو؛ةفلتخم

يهوتاميزنلإابةموكحملاتلاعُافتلايفةدعِاسمُلماوعةباثمبةيسيئرةفصبىرغصلاتايذغمُلامدَختستُورولكلاوكنزلاوديدحلا

ةبرتلانمتايذغمُلاهذهنمةريغصتايمكصاصتماىلإلاإامًومعجاتحتلاتاتابنلاف،ةريبكتايمكبةبولطمريغ

ىلإجاتحيو،ةريبكتايمكبىربُكلاتايذغمُلاىلإجاتحيتابنلانأوهىرغصلاتايذغمُلاوىربُكلاتايذغمُلانيبقرفلا،مثَنمو

ىرغصلاتايذغمُلانمادجةليلقتايمك



ةبرتلايفةنوحشمتانويأةروصيفتايذغمُلا

ائًيزجنوكتُ،ايبرهكةنوحشم،تارذلانمتاعومجموأ،تارذتانويلأاوةبرتلايفتانويأةروصيفتايذغمُلاهذهضعبدجَوتُ

ايبرهكانًوحشم

تانويتاكلاىمستK،2+Ca،2+Mgُ+لثم،ةنحشلاةبجوملاتانويلأا◀

−2لثم،ةبلاسلاتانويلأاامأ◀
4SO،−

3NO،−Cl،2−
4HPOتانوينلأاىمستُف



تانويلأايسيئرحلطصم

ىمستُ،ةبجومةنحشاهليتلاتانويلأاايبرهكانًوحشمائًيزجنوكتُ،ايبرهكةنوحشم،تارذلانمتاعومجموأ،تارذتانويلأا

تانوينلأاىمستُفةبلاسلاةنحشلاتاذتانويلأاامأ،تانويتاكلا



راشتنلااقيرطنعتانويلأالاقتنا

نمربكأتابنلابةطيحملاةبرتلايفتانويلأازيكرتناكاذإ

لقتنتتانويلأانإف،تاتابنلاروذجلخادتانويلأازيكرت

راشتنلاااهيلعقَلطيُةيلمعمادختسابروذجلالخادىلإ

زيكرتلاةيلاعةقطنمنمتاميسجلاةكرحوهراشتنلااو

اموهو،ةيبلسةيلمعوهوزيكرتلاةضفخنمةقطنمىلإ

ةقاطىلإجاتحتلااهنأينعي

ايلاخىلإةبرتلانممويسلاكلاتانويألاقتنادعي

قيرطنعلقتنتتانويلأاهذهلاًاثمةيرذجلاتاريعشلا

ةقطنمىلإتانويلألعفترملازيكرتلاةقطنمنم،راشتنلاا

ةبرتلاضفخنملازيكرتلا ةيرذجلاةريعشلا

مويسلاكلانويأ



راشتنلاافيرعت

زيكرتلاةضفخنمةقطنمىلإزيكرتلاةيلاعةقطنمنمتائيزجلالاقتناوهراشتنلاا



تابنلاروذجىلإةبرتلالخادزيكرتلاةيلاعلاةقطنملانمتانويلأالاقتناةيفيكركذت٢لاثم

حلطصملاامروذجلالخادلقلأازيكرتلاةقطنمىلإتانويلأالقتنتسف،ةبرتلايفمويساتوبلاتانويأنملٍاعزيكرتكانهناكاذإ

؟ةيلمعلاهذهىلعقَلطيُيذلا

راشتنلااأ

قيلختلاب

ةيزومسلأاج

مضهلاد

طشنلالقنلاـه

لحلا

ةايحلاديقىلعلظتىتحةفلتخملاتايذغمُلانمةددحمةيمكىلعلوصحلانمتاتابنللدبلا،رشبلاىلإةبسنلابلاحلاوهامك

قيلختلثمةيويحلاتايلمعلايفامهِمُارًودبعليهنإثيحتابنللةيرورضلاتايذغمُلانممويساتوبلادعَيُةديجةحصبنوكتو

يئوضلاءانبلاونيتوربلا



)ةعباتم(٢لاثم

اهيفنوكييتلاقطانملاىلإلاقتنلااوراشتنلااىلإليمتاهنإف،ةنيعمةقطنميفريبكزيكرتبتائيزجلاوأتاميسجلادجَوتُامدنع

يتلآاططخملايفحضومهاجتلاااذهولقأتائيزجلاوأتاميسجلاهذهزيكرت

ضفخنمزيكرت لٍاعزيكرت



)ةعباتم(٢لاثم

يتلآاططخملايفحضوموهامك،ايًواستمتائيزجلازيكرتحبصي،ةياهنلايفو

زيكرتلاةيلاعةقطنمنمتاميسجلالاقتناوهو،ةقاطبلطتيلاهنأينعياذهو،ةيبلسةيلمعراشتنلااوراشتنلاابةيلمعلاهذهفرَعتُ

ىلإراشتنلااقيرطنعلقتنيسهنإفاذلةبرتلايفزيكرتلايلاعمويساتوبلانأملعن،لاؤسلااذهيفزيكرتلاةضفخنمةقطنمىلإ

لقأهزيكرتنوكيثيحروذجلا

راشتنلااأرايخلايهةحيحصلاةباجلإانذإ



؟هللاخاهرورمبحمسييتلاداوملاتابنلاراتخيفيك

ىلإلصِتَلادقتانويلأاضعبنكلءاملاوتانويلأاةكرحبحمسيل،ايبسناقًيقدنوكيةيرذجلاتاريعشلاايلاخليولخلارادجلا

ةيراصعلاةوجفلاوةيلخلامزلابوتيس

،هللاخرورملاتانويلأاضعبلحيتِيُهنأينعياذهو،ذفِنمُهبشيولخلاءاشغلاويولخءاشغدجَويُيولخلارادجلالفسأهنلأكلذو

كلذنمرخَلآااهضعبعنميهنكل

ةيرايتخلااةيذافنلاباضًيأةيرذجلاتاريعشلاايلاخةيشغأمسِتت

هنإف،هتنحشوأءيزجلامجحىلعءًانباهللاخداوملارورمب،حمستَلاوأ،حمستَنأىلإليمتةذفِنمُلاهبشةيشغلأانأنممغرلاىلع

ةيلاحلاةيلخلاتاجايتحاىلعءًانبةيلخللاهلوخدبحمسيَيتلاداوملاراتخيس،ةيرايتخاةيذافنءاشغللناكاذإ



ةيرايتخلااةيذافنلاو)ايئزجذفِنمُ(ذفِنمُهبشنايسيئرناحلطصم

)ايئزجذفِنمُ(ذفِنمُهبش

رخَلآااهضعبلحمسيملوهللاخداوملاوأتائيزجلاضعبرورمبحمساذإذفِنمُهبشبيكرتلانوكي

ةيرايتخلااةيذافنلا

هربعرمتيتلاداوملايفمكحتلانمنكمتاذإةيرايتخاةيذافنءاشغللنوكي



طشِنلالقنلاقيرطنعتانويلأالاقتنا

تاريعشلالخادىلإراشتنلاانمنكمتينلف،ةيلخلابةطيحملاةبرتلايفهزيكرتنمىلعأةيلخلالخادنيعمنويأزيكرتناكاذإ

طشِنلالقنلامادختسابةيلخلالخادىلإهلُقننكميُف،نويلأااذهنمديزمىلإةجاحبلازيلاتابنلاناكاذإ،كلذعموةيرذجلا

؛ةيبلسةيلمعراشتنلاا،كلذنمضيقنلاىلعةقاطىلإجاتحيهثودحنأينعياذهو،ةطشِنَةيلمع،مسلااريشيُامك،طشِنلالقنلا

ةقاطدوجوبلطتيلاهثودحنلأ

عيمجيفدوجوموهو،ةقاطلللماحءيزجوهو،(ATP)تافسوفلايثلاثنيسونيدأةروصىلعنوكتطشِنلالقنللةمزلالاةقاطلا

ةيحلاايلاخلا



طشِنلالقنلافيرعت

ةيلاعةقطنمىلإزيكرتلاةضفخنمةقطنمنميمزلابلاءاشغلاربعلاقتنلاانمتاميسجلانكمتُةقاطبلطتتةيلمعطشِنلالقنلا

زيكرتلا



طشنلالقنلاىلعلاًاثمهرابتعابلايتينلابلاحطلخادتانويلأالاقتنا

بلاحطلانمعاونأةدعنملايتينلاسنجنوكتي

ءاملايفومنتيتلاءارضخلا

يتلاةيرورضلانداعملاىلإاضًيأبلاحطلاجاتحتو

ىربُكلاتايذغمُلانيتيساسأنيتعومجمىلإمسقنت

ىرغصلاتايذغمُلاو

زيكرتنأظحِلان،انهحضوملاينايبلاليثمتلايف

مويسلاكلاومويسينغملاومويساتوبلاورولكلا

ريثكبربكأربَتعيُلايتينلاايلاخلخادمويدوصلاو

اهبطيحملاءاملابةنراقم

رولكلا مويساتوبلا مويسينغملا مويسلاكلا مويدوصلا

نويلأا

(m
o
l/
d
m

3 )
زيكرتلا

طيحملاءاملا

لايتينلاايلاخ



)ةعباتم(طشنلالقنلاىلعلاًاثمهرابتعابلايتينلابلاحطلخادتانويلأالاقتنا

ىلعظافحللةيرورضتانويلأاهذهنأملعناننكل

مويساتوبلاهفئاظوءادأىلعرداقوميلسبلحطلا

اذل؛ىربُكلاتايذغمُلانممويسلاكلاومويسينغملاو

ايبسنةريبكتايمكببلحطلااهصتمينأبجي

ءاملايفضفخنمزيكرتبدجَوتُداوملاهذهنأامبو

رشتنتنأنكِممُلاريغنمف،بلحطلابطيحملا

وهراشتنلاانأركذت،هايلاخلخادىلإتانويلأا

ةقطنمىلإلٍاعزيكرتتاذةقطنمنمداوملالاقتنا

لقْنبجي،كلذنملاًدباذلضفخنمزيكرتتاذ

لخادىلإطشنلالقنلاقيرطنعتانويلأاهذه

ةفئاظولبلحطلاءادأىلعظافحللايلاخلا

رولكلا مويساتوبلا مويسينغملا مويسلاكلا مويدوصلا

نويلأا

(m
o
l/
d
m

3 )
زيكرتلا

طيحملاءاملا

لايتينلاايلاخ



)ةعباتم(طشنلالقنلاىلعلاًاثمهرابتعابلايتينلابلاحطلخادتانويلأالاقتنا

ايلاخلااهصتمتيتلارولكلاتانويألثمتءارفصلارئاودلالايتينلابلاحطلخادىلإطشنلالقنلاقيرطنعتانويلأالقتنتنأنكمي

ATPمادختساب

+ATP

+ATP

رولكلاتانويأ

رولكلا مويساتوبلا مويسينغملا مويسلاكلا مويدوصلا

نويلأا

(m
o
l/
d
m

3 )
زيكرتلا

طيحملاءاملا

لايتينلاايلاخ



ةيلاحلاةيلخلاتاجايتحاىلعءًانبلايتينلابلاحطلخادتانويلأالاقتنا

لكشبصتَمتُتانويلأانأةظحَلاماضًيأاننكميُ

تانويأصتميتابنلانأىلإريشيُاذهويئاقتنا

ةيئاذغلاهتجاحىلعءًانب،اهريغنمرثكأةنيعم

،لاثملاليبسىلع،انهحضوملاينايبلاليثمتلايف

نمربكأةيمكصتمتلايتينلابلاحطنأدجن

مويدوصلاتانويأبةنراقمرولكلاتانويأ
رولكلا مويساتوبلا مويسينغملا مويسلاكلا مويدوصلا

نويلأا

(m
o
l/
d
m

3 )
زيكرتلا

طيحملاءاملا

لايتينلاايلاخ



اهزيكرتجردتسكعتانويلأالقتنتاهبجومبيتلاةيلمعلامهْف٣لاثم

ىلعلايتينلابلاحطاهللاخنملصحتيتلاةيلمعلاامطيحملاءاملاولايتينلابلاحطايلاخنيبةنراقمينايبلاليثمتلاحضوي

؟طيحملاءاملانم)Ca+2(مويسلاكلانمديزملا

راشتنلااأ

قيلختلاب

ةيزومسلأاج

مضهلاد

طشنلالقنلاـه
رولكلا مويساتوبلا مويسينغملا مويسلاكلا مويدوصلا

نويلأا

(m
o
l/
d
m

3 )
زيكرتلا

طيحملاءاملا

لايتينلاايلاخ



)ةعباتم(٣لاثم

لحلا

صتمتاهبطيحملاطسَوَلانماهصاصتماقيرطنعاهلةمزلالاتايذغمُلانمديدعلاىلعلوصحلانمبلاحطلاوتاتابنللدبلا

ىلعةيئاملاتائيبلايفةدوجوملابلاحطلالصحتو،اهروذجلخادىلإةبرتلانمتِايذغمُلاةسبايلاىلعومنتيتلاتُاتابنلا

اهبطيحملاءاملانمتايذغمُلا

نيتيسيئرنيتقيرطللاخنمنداعملاورصانعلابلاحطلاوتاتابنلاصتمت

زيكرتلاتاذةقطنملاىلإايبسنلٍاعزيكرتباهبدجَوتُيتلاةقطنملانميْأ؛اهزيكرتجردتهاجتاعمداوملالاقتناوهوراشتنلاا

ةيصاخلابذفِنمُلاهبشءاشغلاربعءاملاتائيزجراشتنافرَعيُةقاطدوجوبلطتيلاهثودحنإيْأ؛ةيبلسةيلمعراشتنلااضفخنملا

ةيزومسلأا

ىلإضفخنملازيكرتلاتاذةقطنملانملقتنتسداوملانأينعياذهواهزيكرتجردتسكعداوملالاقتناوهف،طشِنلالقْنلاامأ

ةقاطلانمتلاخَدمُرفوتاهثودحبلطتيو،ةطشِنَةيلمع،مسلااريشيُامك،طشِنلالقْنلافيلاعلازيكرتلاتاذةقطنملا



)ةعباتم(٣لاثم

تانويأنأةظحَلاماننكميُ،ينايبلاليثمتلايف

ايلاخلخادىلعأزيكرتبةدوجوممويسلاكلا

عمواهبطيحملاءاملابةنراقملايتينلابلاحط

نمديزملاىلإةجاحببلاحطلالظتدق،كلذ

ةيويحلاتايلمعلابمايقللمويسلاكلاتانويأ

تانويأنمديزملاىلعلوصحللوةيساسلأا

جردتسكعتابنلااهلقنينأبجي،مويسلاكلا

يهكلذلعفةقيرطنإف،انيأرامكواهزيكرت

طشِنلالقْنلامادختسا

بلاحطاهمدِختستَنأنكميُيتلاةيلمعلانإفكلذل

)Ca+2(مويسلاكلانمديزمىلعلوصحلللايتينلا

طشِنلالقْنلا،ـهرايخلايهطيحملاءاملانم

رولكلا مويساتوبلا مويسينغملا مويسلاكلا مويدوصلا

نويلأا

(m
o
l/
d
m

3 )
زيكرتلا

طيحملاءاملا

لايتينلاايلاخ



ةيسيئرلاطاقنلا

ةايحلاديقىلعاهئاقبواهفئاظولاهئادأواهتحصىلعظفِاحتُيكلتايذغمُلاىلإجاتحت،تاتابنلااهنمو،ةيحلاتانئاكلاعيمج◀

ةياهنلايفتومتو،لبذتو،اهقاروأنولريغتيواهومنفعضيدقتايذغمُلانميفكيامىلعلصحتلايتلاتاتابنلا◀

ةريغصتايمكبةبولطمنوكتىرغصلاتايذغمُلاو،ايبسنةريبكتايمكبتاتابنلااهجاتحتةيرورضتايذغمُىربُكلاتايذغمُلا◀

طشِنلالقْنلاوأراشتنلااقيرطنعاهتئيبنمتايذغمُلاصاصتمابلاحطلاوتاتابنللنكميُ◀


