
Water and pH

 



Water
● Water is the predominant chemical component of living organisms.

 
● Its unique physical properties include:
● The ability to solvate a wide range of organic and inorganic molecules

by its exceptional capacity for forming hydrogen bonds.
● An excellent nucleophile, water is a reactant or product in many

metabolic reactions.
● Water has a slight propensity to dissociate into hydroxide ions and

protons.
 

● Normal blood pH ranges from 7.35-7.45
● Acidosis (blood pH < 7.35) include diabetic ketosis and lactic

acidosis.
● Alkalosis (pH > 7.45) may, for example, follow vomiting of acidic

gastric contents.
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الماء ھو أكثر مادة كیمیائیة موجودة في الكائنات الحیة

للماء خصائص فیزیائیة ممیزة 

الماء قادر یذیب عدد كبیر من المواد العضویة وغیر العضویة والسبب: قدرتھ العالیة على تكوین روابط ھیدروجینیة

الماء نیوكلیوفایل ممتاز وبیشارك كتیر بتفاعلات 
الأیض (metabolic reactions)  إما كمادة 

متفاعلة أو ناتجة.

(⁺H) وبروتونات (⁻OH) إلى أیونات ھیدروكسید
الماء عنده قابلیة بسیطة إنھ ینفصل

الـ pH الطبیعي للدم بین 7.35 و 7.45. إذا نزل pH الدم عن Acidosis → 7.35 (حموضة)
Diabetic ketosis Lactic acidosis :ومن أمثلتھا

ومثال: القيء المتكرر → فقدان أحماض المعدة.
إذا ارتفع pH عن Alkalosis → 7.45 (قلویة)

H₂O + H₂O ⇌ H₃O⁺ + OH⁻

حالة تحدث عند مرضى السكري بسبب نقص الإنسولین، حیث 
یحرق الجسم الدھون وینتج كیتونات تؤدي إلى حموضة الدم.

Lactic Acidosis (الحماض اللبني):
حالة تنتج عن تراكم حمض اللاكتیك في الدم بسبب نقص 

الأكسجین أو خلل في التمثیل الغذائي، مما یسبب حموضة الدم

Diabetic Ketosis (الحماض الكیتوني السكري):



Water Is an Ideal Biologic Solvent

Water Molecules Form Dipoles
● A water molecule is an irregular, slightly

skewed tetrahedron with oxygen at its center.
 

● Water is a dipole, a molecule with electrical
charge distributed asymmetrically about its
structure.

 
● The strongly electronegative oxygen atom

pulls electrons away from the hydrogen
nuclei, leaving them with a partial positive
charge, while its two unshared electron pairs
constitute a region of local negative charge.

   

الماء هو مذيب بيولوجي مثالي

والـ أكسجین موجود في المنتصف.

جزيء الماء شكلھ رباعي السطوح
لكن: غیر منتظم ومائل شوي

الماء ھو Dipole یعني: الشحنات الكھربائیة مش موزعة بالتساوي في الجزيء
فیھ جھة موجبة وجھة سالبة.

ذرة الأكسجین كھروسالبیتھا عالیة فتقوم تسحب الإلكترونات من ذرات  

وھذول یعملوا: منطقة شحنة سالبة جزئیة (δ⁻) حول الأكسجین.

الھیدروجین 
.(⁺δ) نتیجة سحب الإلكترونات: ذرات الھیدروجین بصیر علیھا شحنة موجبة جزئیة

الأكسجین عنده زوجین إلكترونات غیر مشتركة



Water Is an Ideal Biologic Solvent

● Water, a strong dipole, has a high dielectric constant. As
described quantitatively by Coulomb's law, the strength of
interaction between oppositely charged particles is inversely
proportionate to the dielectric constant of the surrounding medium.

 
● The dielectric constant for a vacuum is unity; and for water it is 78.5.

Water therefore greatly decreases the force of attraction between
charged and polar species relative to water-free environments with
lower dielectric constants.

 
● Its strong dipole and high dielectric constant enable water to

dissolve large quantities of charged compounds such as salts
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الماء، باعتباره ثنائي قطب قوي، یمتلك ثابت عزل كھربائي مرتفع.
كما ھو موصوف كمیاً بواسطة قانون كولوم، فإن قوة التفاعل بین الجسیمات ذات الشحنات 

المتعاكسة تتناسب عكسیاً مع ثابت العزل الكھربائي للوسط المحیط
تقل لما یزید الثابت العازل للوسط المحیط.

قوة التجاذب بین الشحنات المتعاكسة:

لذلك فإن الماء یقلل بشكل كبیر قوة التجاذب بین الأنواع المشحونة والقطبیة مقارنةً بالبیئات الخالیة من الماء ذات ثوابت العزل المنخفضة.
ثابت العزل الكھربائي للفراغ یساوي 1، بینما للماء یساوي 78.5.

إن كونھ ثنائي قطب قوي وامتلاكھ ثابت عزل كھربائي مرتفع یمكّن 
الماء من إذابة كمیات كبیرة من المركبات المشحونة مثل الأملاح.



Water Molecules Form Hydrogen Bonds

● A hydrogen nucleus covalently bound to an electron-withdrawing
oxygen or nitrogen atom can interact with an unshared electron pair
on another oxygen or nitrogen atom to form a hydrogen bond.

 
● Hydrogen bonding favors the self-association of water molecules

into ordered arrays.
 

● Hydrogen bonding influences the physical properties of water and
accounts for its exceptionally high viscosity, surface tension, and
boiling point.

 
● These bonds are both relatively weak and transient, with a half-life

of about one microsecond. Rupture of a hydrogen bond in liquid
water requires only about 4.5 kcal/mol, less than 5% of the energy
required to rupture a covalent O-H bond.
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جزیئات الماء تكوّن روابط ھیدروجینیة

یمكن لنواة الھیدروجین المرتبطة تساھمیاً بذرة أكسجین أو نیتروجین ساحبة للإلكترونات أن تتفاعل مع 
زوج إلكتروني غیر مشترك على ذرة أكسجین أو نیتروجین أخرى لتكوین رابطة ھیدروجینیة

الروابط الھیدروجینیة تفُضّل الترابط الذاتي لجزیئات الماء مع بعضھا لتكوین تراكیب منتظمة

تؤثر الروابط الھیدروجینیة على الخواص الفیزیائیة للماء، وتفسّر ارتفاع لزوجتھ، والتوتر السطحي، ودرجة غلیانھ بشكل استثنائي

ھذه الروابط ضعیفة نسبیاً ومؤقتة، إذ یبلغ نصف عمرھا حوالي میكروثانیة واحدة. ویتطلبّ كسر رابطة ھیدروجینیة في الماء السائل 
.O–H حوالي 4.5 كیلوكالوري/مول فقط، وھو أقل من 5% من الطاقة اللازمة لكسر رابطة تساھمیة من نوع



 

 



Water Is an Excellent Nucleophile

● Metabolic reactions often involve the attack by lone pairs of
electrons on electron-rich molecules termed nucleophiles on
electron-poor atoms called electrophiles. Nucleophiles and
electrophiles do not necessarily possess a formal negative or
positive charge.

● Water, whose two lone pairs of electrons bear a partial negative
charge, is an excellent nucleophile.

 
● Other nucleophiles of biologic importance include the oxygen atoms

of phosphates, alcohols, and carboxylic acids; the sulfur of thiols;
the nitrogen of amines; and the imidazole ring of histidine.

 
● Common electrophiles include the carbonyl carbons in amides,

esters, aldehydes, and ketones and the phosphorus atoms of
phosphoesters.

 

الماء نیوكلیوفایل ممتاز

غالباً ما تتضمّن التفاعلات الأیضیة ھجوم أزواج الإلكترونات الحرة على الجزیئات الغنیة بالإلكترونات والتي تسُمّى نیوكلیوفیلات، وذلك على 
ذرات فقیرة بالإلكترونات تسُمّى إلكتروفیلات. ولا یشترط أن تمتلك النیوكلیوفیلات أو الإلكتروفیلات شحنة سالبة أو موجبة رسمیة

الماء، الذي تحمل أزواجھ الحرة من الإلكترونات شحنة سالبة جزئیة، یعُد نیوكلیوفایلاً ممتازًا

تشمل النیوكلیوفیلات الأخرى ذات الأھمیة البیولوجیة: ذرات الأكسجین في الفوسفات، والكحولات، والأحماض 
الكربوكسیلیة ذرة الكبریت في الثیولات ذرة النیتروجین في الأمینات حلقة الإیمیدازول في الھیستیدین

تشمل الإلكتروفیلات الشائعة: ذرات الكربون الكربونیلیة في الأمیدات، 
والإسترات، والألدھیدات، والكیتونات وذرات الفوسفور في الفوسفواسترات



 
● Nucleophilic attack by water generally results in the cleavage of the

amide, glycoside, or ester bonds that hold biopolymers together.
This process is termed hydrolysis.

 
● Conversely, when monomer units are joined together to form

biopolymers such as proteins or glycogen, water is a product

الھجوم النیوكلیوفیلي بواسطة الماء یؤدي عادةً إلى كسر روابط الأمید أو الغلیكوسید أو الإستر التي 
(Hydrolysis) تمُسك البولیمرات الحیویة معًا. وتسُمّى ھذه العملیة التحللّ المائي

وعلى العكس من ذلك، عندما ترتبط الوحدات الأحادیة (المونومرات) معًا لتكوین بولیمرات حیویة 
مثل البروتینات أو الغلایكوجین، یكون الماء ناتجًا عن التفاعل

(H₂O) دیھایدریشن = إزالة جزيء ماء
(Dehydration reaction)

یتم فیھ إضافة ماء لكسر رابطة

ھایرولیسیز = تكسیر باستخدام الماء
(Hydrolysis reaction) تفاعل التحلل المائي

ھو العكس تمامًا من الدیھایدریشن



Water Molecules Exhibit a Slight But
Important Tendency to Dissociate

● The ability of water to ionize, is of central importance for life.
 

●  Water can act both as an acid and as a base, its ionization may be
represented as an intermolecular proton transfer that forms a
hydronium ion (H3O+ )and a hydroxide ion (OH-)

 
           H2O + H2O        H3O+ + OH-
 

● The transferred proton is actually associated with a cluster of water
molecules. Protons exist in solution not only as H3O+ but also as
multimers such as H5O2+ and H7O3+

 
● Since hydronium and hydroxide ions continuously recombine to

form water molecules, an individual hydrogen or oxygen cannot be
stated to be present as an ion or as part of a water molecule. At one
instant it is an ion; an instant later it is part of a molecule.
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جزیئات الماء تظُھر قابلیة بسیطة ولكن مھمة للتفكك (التأین)

إن قدرة الماء على التأین تعُد ذات أھمیة مركزیة للحیاة.

یمكن للماء أن یعمل كحمض وكقاعدة في الوقت نفسھ، ویمكن تمثیل تأینّھ على أنھ انتقال بروتون 
(⁻OH) وأیون الھیدروكسید (⁺H₃O) بین جزیئین یؤدي إلى تكوین أیون الھیدرونیوم

إن البروتون المنقول یكون في الواقع مرتبطاً بعنقود من جزیئات الماء. ولا 
توجد البروتونات في المحلول فقط على شكل H₃O⁺، بل أیضًا على شكل 

.⁺H₇O₃ و ⁺H₅O₂ تجمعات متعددة مثل

وبما أن أیونات الھیدرونیوم والھیدروكسید تعید الارتباط باستمرار لتكوین جزیئات ماء، فلا یمكن الجزم بأن ذرة ھیدروجین أو 
أكسجین معینّة موجودة كأیون أو كجزء من جزيء ماء. ففي لحظة ما تكون أیوناً، وبعد لحظة تصبح جزءًا من جزيء



Water Molecules Exhibit a Slight But
Important Tendency to Dissociate

● Hydrogen ions and hydroxide ions contribute significantly to the
properties of water.

 
● For dissociation of water

       Kw = [H3O+] [OH-]
 

● where brackets indicates the molar conc. of ions, Kw is the
dissociation constant of water and = 1x10-14 so

 
   -log Kw = -log [H3O+] + -log [OH-]
       14 = pH + pOH

●  pH Is the Negative Log of the Hydrogen Ion Concentration
           pH = -log [H3O+]
Example: If the concentration of H3O+in solution is 1x10-7 calculate

pH
pH = -log [H3O+]
   = -log (1x10-7) = 7

not me

جزیئات الماء تظُھر قابلیة بسیطة ولكن مھمة للتفكك (التأین)

تسُھم أیونات الھیدروجین وأیونات الھیدروكسید بشكل 
كبیر في خصائص الماء.

وبالنسبة لتفكك الماء

حیث تشیر الأقواس [ ] إلى التركیز المولاري للأیونات، ویمثلّ Kw ثابت تفكك الماء، وقیمتھ 1 × ¹⁴⁻10

الرقم الھیدروجیني (pH) ھو اللوغاریتم السالب لتركیز أیونات الھیدروجین



pKa
● Many biochemicals possess functional groups that are weak acids

or bases.
 

● Carboxyl groups, amino groups, and phosphate esters, whose
second dissociation falls within the physiologic range, are present in
proteins and nucleic acids, most coenzymes, and most intermediary
metabolites.

 
● pKa is important for understanding the influence of intracellular pH

on structure and biologic activity.
 

● Charge-based separations such as electrophoresis and ion
exchange chromatography also are best understood in terms of the
dissociation behavior of functional groups.

 
● We term the protonated species (eg, HA or R-NH3+) the acid and

the unprotonated species (eg, A– or R-NH2) its conjugate base.
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تمتلك العدید من المركبات الكیمیائیة الحیویة مجموعات وظیفیة تكون أحماضًا أو قواعد ضعیفة.

توجد مجموعات الكربوكسیل، ومجموعات الأمین، وإسترات الفوسفات — التي یقع تفككھا الثاني ضمن المجال الفیزیولوجي 
— في البروتینات والأحماض النوویة، ومعظم المرافقات الإنزیمیة (coenzymes)، ومعظم المستقلبات الوسیطة

ُتعد قیمة pKa مھمة لفھم تأثیر الرقم الھیدروجیني داخل الخلیة على البنیة والنشاط الحیوي

كما أن عملیات الفصل المعتمدة على الشحنة، مثل الرحلان الكھربائي والكروماتوغرافیا 
بالتبادل الأیوني، تفُھم بشكل أفضل من خلال سلوك تفكك المجموعات الوظیفیة

ُتطلق على الصیغة المُبرطَنة (مثل HA أو R-NH₃⁺) اسم الحمض، وعلى الصیغة 
غیر المُبرطَنة (مثل A⁻ أو R-NH₂) اسم القاعدة المرافقة



The Henderson-Hasselbalch Equation
Describes the Behavior of Weak Acids

● For a weak acid:
           HA        H+ + A-
 
 
 
 
 

● For a weak base:
           
           RNH2        RNH3+ + OH-
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تصف معادلة هندرسون هاسلبالش سلوك الأحماض الضعيفة

x 
= 
0
.
0
0
1
3
0
9
6
M

x = 0.0013096M



Values of the pKa depend Properties of the
Medium

● The medium may either raise or lower the pKa depending on
whether the undissociated acid or its conjugate base is the charged
species.

 
● The effect of dielectric constant on pKa may be observed by adding

ethanol to water.
 

● The pKa of a carboxylic acid increases, whereas that of an amine
decreases because ethanol decreases the ability of water to solvate
a charged species.

 
● The pKa values of dissociating groups in the interiors of proteins

thus are profoundly affected by their local environment, including the
presence or absence of water.

iiii

Ka acidity pka www.t.wttokadsex.tn

Dis John58 coo.lt tzot coo Rabpka katpkab.IE NHz

i

iii I t.it
pka1 aGKaSi

تعتمد قیم pKa على خصائص الوسط

قد یؤدي الوسط إما إلى رفع أو خفض قیمة pKa اعتمادًا على ما إذا كان 
الحمض غیر المتفكك أو قاعدتھ المرافقة ھو النوع المشحون

یمكن ملاحظة تأثیر ثابت العزل الكھربائي على pKa عند 
إضافة الإیثانول إلى الماء

تزداد قیمة pKa لحمض كربوكسیلي، بینما تنخفض قیمة pKa للأمین، لأن 
الإیثانول یقُللّ قدرة الماء على إذابة (إماھة) الأنواع المشحونة

وبالتالي، فإن قیم pKa للمجموعات القابلة للتفكك داخل البروتینات تتأثر بشكل كبیر ببیئتھا المحلیة، بما في ذلك وجود الماء أو غیابھ

.



Question

● Calculate the pH of 0.1 M solution of acetic acid, pKa = 4.76,
calculate the percentage of ionized and unionized forms.

 
● Calculate the percetage of ionized and unionized for histidine in

hemoglobin at physiological pH knowing that pKa for the side chain
of histidine is 6.0. If the pH of blood decreased to 7.1, calculate the
percent ionized.
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x = 0.0013096M
ثم احسبي النسبة المئوية للشكل المؤيَّن (Ionized) والشكل غير المؤيَّن (Unionized) من حمض الخليك.

pKa = 4.76
احسبي قيمة الـ pH لمحلول تركيزه 0.1 مولاري من حمض الخليك (Acetic acid)، علمًا أن:

 pH الموجود في الهيموغلوبين عند (Histidine) احسبي النسبة المئوية للشكل المؤيَّن وغير المؤيَّن لحمض أميني الهستيدين

فسيولوجي (pH الدم الطبيعي)، علمًا أن:

ثم إذا انخفض pH الدم إلى 7.1، احسبي النسبة المئوية للشكل المؤيَّن.
pKa = 6.0
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