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 مقدمة
 بعض تحت الحرة بالطاقة المتعلقة القوانين اشتقاق الفصل هذا في سيشرح

 الحرة. بالطاقة المتعلقة والحسابات المختلفة الظروف

 الحرة الطاقة
Gibbs (G) العالم أشار لقد Free enegY.  الحو لطاقة ظاهرة إلى١٨٧٠ سنة

 تحويل عند ولكن صعبا يكون للمادة الحرة الطاقة قياس لن ثرموديناميكية. خاصية بأنها
 الأتية: المعادلة في كما(B) الشكل إلى يتحول(A) الشكل فمثلاً آخر شكل إلى المادة

A ( وح....(١-٥
 د

 لناتج الحرة الطاقة كانت فإذا(AG) الحرة الطاقة في التغير قياس الممكن فمن

 للمادة للحرة للطاقة من قم تحرير يعني فهذا(A) المتفاعلة للمادة مما اقل(B) التفاعل

 كالآتي:exeryonic التفاعل ويسمي القيمة سالبة تكون(AG) وان المتفاعلة

..٠٠(٢-٥)A +B ب eneryy
substrate
30 kcal / mole 15 kcal / mole

product
15 kaal / mole

 ولكن مكتوب هو كما يحدث التفاعلات مجرى كان إذا تبدد ان يمكن الطاقة هذه ان

 غنية مركبات تكوين في مقترنة تفاعلات في يستخدم الطاقة من قسم ان الحية الخلايا في
 الآتية: المعادلة في كما بالطاقة

.٨(٠٠٠(٢-٥+X+ -٧ ٨8+٨-٧+ 7Kcal
 يعني فهذا المتفاعلة المادة في ما أكثر التفاعل لناتج الحرة الطاقة كانت إذا أما

 على ويطلق لقيمة موجبة تكون(AG وان) المتفاعلة للمادة الحرة الطاقة من قسم اضافة

.endergonic  باسم عندئذ التفاحل هذا
+٨(٥....(٤-٥> رد 15 Kcal ] mole

ProductSubstrate

 اخرى ثرموديناميكية بخصائص تتعلق قد الحرة الطاقة ان يذكر ومما
 في كما )لا( والحجم(P) والضغط(T) المطلقة الحرارة ودرجةentropy كالعشوائية

 الآتية: المعادلة
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G = ٤+ P٧-TS

--.٥

.٠٠٠(٥-٥)

H =٤+ P٧

G =H- TS

 الحرة. الطاقة هيG ان حيث

 الداخلية. الطاقة هيE وان

 الضغط. هوP وان

 الحجم. هو٧ وان

 المطلقة. الحرارة درجة هيT وان

.entropy S العشوائية هي  وان

 يأتي: ما تتضمن الداخلية الحرارة ان المعلوم ومن

٠٠٠٠(٦-٥)

.enthalpy H المسماة الداخلية الحرارة هي  ان حيث

 الداخلية. الطاقة هيE وان

 الضغط. هوP وان

 الحجم. هو لا وان
 الآتي: يحصل )ه-ه( المرقمة المعادلة في التعويض وعند

.٠.٠(٧-٥)

 وG من كل في التغير قياس يمكن ولكنS وH وG من كل قياس يصعب نه وبما
 كالآتي:(٧-٥) المعالة تصبع لنلك التوالي على و)كه((AH و) ه(G) أيs و

٥(٠٠٠٠(٨-٥G = ٥H- T٥S

 الجدول يوضحها والعضوية العضوية غير المواد لبعض(AS و)(A) قيم وان هذا
(.١-٥) المرقم

 العضوية غير المواد لبعض الثرموديناميكية الخصائص بعض قيم(:١)- رقم جدول
Entalpy) والعضوية = AH)٥ وS=Entopyم%.25 حرارة درجة في 

.Segel,  عن:1968
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• اد عير لعضو بة )٣« ي فيم بعص الخصا" لتر لعض لنامكية المو .. لا..- مو. يصر... جدو ل ر فم ر٥-(

Entalpy)% والعضوية = AH)و Entopy = AS٩ م25 حرارة درجة في.

.Segel,  عن:1968

NAME AH (kaal / mol)
AS (wal / deg
mol)

Hydrogen - 68.3 31.2
Water (liquid) - 68.32 16.72
Sodium chloride - 98.2 17.3
Potassium - 104.17 19.76chloride
Clcium - 288.45 22.2Carbonate
Carbon 0.45 0.58
Carbon

- 26.42 47.3monoxide
Carbon dioxide - 94.05 51.06
Carbonic acid -167.22 44.8
Nitrogen - 2.52 22.8
Ammonia - 11.02 46.03
Nitic acid - 41.40 37.19
Phosphoric add - 307.9 37.8
Oxygen - 2.89 26.5
Sulfur -0.07 7.78
Sulfuric acid - 216.90 4.1
CHlorine - 40.02 13.2
Hydrogen

- 22.06 44.62choride
Iodine - 14.88 62.28
Methane - 48.10 56.8
EtHanol - 66.20 38.49
Glycerol - 160.3 48.9
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Acetaldehyde
Acetone

- 50.75
-58.99

30.9
47.5

 مستمر -ا(٥) رقم جدول

NAME
AH (kal / ٥S (kal / deg
mol) mol)

Acetic acid -115.73 38.2
Butyric acid - 127.9 54.1
Sucinic acid - 218.02 64.4
Fumaric acid - 185.2 62.4
actic acidا - 164.01 53.0
Citric adid - 364.7 78.7
Pyruvic acid - 145.2 43.0
Gluoose - 304.60 50.7
Sucrose - 531.0 96.5
Glycine - 128.4 24.47
Alanine - 134.5 30.88
Valine - 147،7 42.7
Leucine - 154.6 50.10
Cysteine - 127.3 40.6
Cystine - 249.6 67.60
٢ethionine - 178.0 55.32
Aspartic acid - 232.44 40.66
Glutamic acid - 241.2 44.98
Arginine - 148,6 59.9
Creatine - 128.2 45.3
Gluoose-1-
phosphate

- 427.7

Glucose-6-
phosphate

- 429.6
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(1-٥) مثال
 والنتروجين )الكربون عناصرها اليوريامن لتكوين اللازمة الحرة الطاقة الحسب

 الآتية: المعادلة في كما والأوكسجين(

0

١

٥

C+ N٥+ ,H ذ0,+12 - NH,- C- NH٥ .٠٠٠(٩-٥)

.٩ م25 حرارة درجة وفي )ه-ا( المرقم الجدول في مدرجة(bH و) ه(S) قيم بان علما

 الحل
(.25.0) اب هي لليورياAs وقمة-a(79.58) ا هي لليوريا٥H قيمة ن الجدول من
 كالآتي: فتحسب ليوريا تكوينds قيمة أما

.1.36 al / dgree s هي للكربون

.45.78 cal / dgree s هى للنتروجين٥

.24.50 cal / dgree S هي للأوكسجين٥

.62.42 cal / dgree s هي للهيدروجين٥

(8S= 25.0 - (1.36 + 45.78 + 24.50 +  اليوريا لتكوين62.42

= 25.0 - 134.06 = -109.06 cal / deg.

 يأتى: ما فتساوي الحرة نطاقة أما
 افا-

AG, = ٥H٢-٣٦,

٥G, = -79.50 -(298) (- 109.06)

٥G,= +47.070 cal / mole.

 العوامل. بعض بتغير الحرة الطاقة في التغير
 وهما(٧-٥) و(٥-٥) المعادلتين من

G =٤+ P٧-TS =H-TS

 كالآتي: للمعادلة التفاضل اخذ يمكن

١٣ Y@ه



dG = dE + Pd٧+٧٥P - ٦S -SdT ٠٠٠٠(٩-٥)

 يأتي: ما على ينص الذي الأول الرمويناميكية قانون ومن

E=٥ + W ٠٠٠٠(١٠-٥)

 الداخلية. الطافة هيE ان حيث

 الحرارة. هيQ وان

 المنجز. الشغل هيW وان

 الآتي: ينتج المعادلة لهذه التفاضل أخذ وعند

dE = ٥٥ + DW ..٠(.١١-٥)

 كالآتي: الحجم في والتغير بالضغط يتعلق الشغل ان كما

DW =-Pd٧ ..٠٠(.١٢-٥)

 الآتي: ينتج(١1-٥) المرقمة المعادلة في التعويض وعند

dE = Dg - Pd٧ .٠٠(.١٣-٥)

 لإنجاز متوفرة هي جميعها الطاقة ليس بانه يصرح الذي الثاني الثرموديناميكية قانون أما

 يكون: لذا النظام في الانتظام وعدم العشوائية وجود بسبب الشغل

s Dg DLممه ، و 
T T ٠٠٠٠(١٤-٥)

 العشوائية. هيS ان حيث

 العشوائية. تفاضل هيds وان

 المطلقة. الحرارة درجة هيT وان

.irreversible I النظام انعكاس عدم هو  وان

 يأني: ما إلى(١٤-٥) المعادلة تحوير ويمكن

١٢ كد



،
s Dg+DL

T

Tds = DO + DI

D0 = Tds -DI

٥
.٠٠(.١٥-٥)

 يأني: ما إلى(١٥-٥) المعادلة كتابة إعادة ويمكن

٠٠٠٠(١٦-٥)

 ياني: ما إلى(١٦-٥) المعادلة تحوير ويمكن

.٠٠٠(١٧-٥)

 وتصبح صفراDI قيمة فتكون العكسي النظام أو العكسي التفاعل حدوث حالة في أما
 كالآتي:(1٧-٥) المعالة

٠٠٠٠(١٨-٥)D0 = Tds

 الآتي: ينتج(13-٥) المرقمة المعادلة في ذلك وبتطبيق

dE = Tds -Pd٠٠٠٠٧(١٩-٥)

 الآتي: يحدث(٩-٥) المعادلة في التعويض وعند

- TdS - SdT.٠٠٠(٢٠-٥)dG = TdS - Pd٧ +Pd٧+٧dP

 الآتي: ينتج الاختصار وعند

dG = ٧dP - SdT .٠٠٠(٢١-٥)

 الحرارة: درجة بتغير الحرة الطاقة في التغبر
 )ه- المعادلة وان صفرا تساويdP فان ثابتاً الضغط وبتي فقط الحرارة درجة تعرت إذا

 كالآتي ل٤-(٢١

....(٢٢-)dG =- SdT

 الآتي: يكون الجزئي التفاضل اخذ وعد

 د ، -{ي(٠

aT ،,

١٣wك£ 
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[rc--sfdT

G, -G = -s(T,-T)

AG =- S٥T

 الآتي: يكون التكامل اخذ وعند

.٠٠٠(٢٤-٥)

 أن او

.٠٠٠(٢٥-٥)

 ن أو

٠٠٠٠(٢٦-٥)

 الضغط: بتغير الحرة الطاقة في التغير
 )ه- المعادلة وان صفرا تساويdT فان ثابتة الحرارة درجة وتبقى الضغط يتغير عندما

 كالآتي: تكون(٢١

٠..٠٠(٢٧-٥)dG = ٧dP

 يكون: المعادلة لهذه الجزئي التفاضل يؤخذ وعندما

 اد ،»-٤/

,Pة 

[ao=٧ Far

.٠٠٠(٢٨-٥)

 وان ثابتا يكون الحجم فان سائلة بحالة المادة كانت وإذا

.٠٠٠(٢٩-٥)

 ن أو

G,-G, = ٧(P- P)

AG = ٧5P

P٧ = RT

١٢٨ ر

.٠٠٠(٣٠-٥)

 ان أو

.٠٠٠(٣١-)

 فان: الغاز سلوك سالكة المادة تكون عندما ولكن

.٠٠٠(٣٢-٥)

»



 و- م
 الغاز. للضغط هوP أن حيث

 الغاز. حجم هو لا وان

 الثابت. الغاز معامل هوR وان

 المطلقة. الحرارة درجة هيT وان

 مايأتي: إلى(٣2-٥) المعادل وتحور

RTن 
3 د

P

8G
2 ة]٤ إ

RT
P

.-٠(٣٣-٥)

 الآتي: يحدث(2٨-٥) المعادلة في التعويض وعند

..٠٠(٣٤-٥)

 ويكون

6,-6, =Rrf 4
P

6,-6,=RT  ى2
P,

٨G=RT  ى لأ
٢

.٠٠(.٣٥-٥)

 ان أو

.٠٠(.٣٦ )ه-

 الطبيعي. اللوغاريتم هو1 أن حيث

 ان او

.٠٠٠(٣٧-٥)

Sackur-Tetrode (entropy) بمعادلة  العشوائية قياس

 لواحدة. النوعية ذات ذرات من المتكون للغاز العشوائية لحساب معادلة وهي
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«23R/:log=$ ذ١5 +3 ( -يogT-\o0:0 ا
 د ،

.٠٠٠(٣٨-٥)

 المثالي. الغاز معامل هوR أن حيث

 للمادة. الجزيئي الوزن هوM وان

 المطلقة. الحرارة درجة هيT وان

 للضغط. هوP وان

 ثابتة. كمية هي0.50 وان

Ideal gas law  المثالي الغاز قانون
 قيم تكون عندما البدائية الحالة من المثالي الغاز من واحذ محلول في تغير حصول لنفرض

 النهائية الحالة وانT و٧ وP برموز عبها المؤشر الحرارة ودرجة وللحجم الضغط
 الأتية: القيم تملك

P=1جوي. ضغط 

V-22.4/مول. لتر 
T-273.كالفن 

 ك":تي: بخطرتين يحصل ان يمكن التغير هذا ان

١Pvr lR P% م٣9٧,_  ام
٠١٠١'٠٠[

T P في ثبتت ق الحرارة :رحة ان يلاحظ الأولى الخطوة ففي  الضغط بينما

.٧,, P  إلى يغير قد٧ والحجم

P :T في ثبت ق الضغط ان فيلاحظ الثانية الخطوة في أما  الحوار ودرجة الحجم,لا بينما

 ا: على ينن الذي بوي قانون وحسبT و٧ إلى تغيرا قد

P٧ = P,٧,

١4 كر،

.٠٠٠(٢٩-٥)

 ان: عنى ينص الذي شارل قانون حسب وكذلك



V, V.
 د ا،

T T,

٧,Tع 
T٢

٥

RVTم٧ 
T.

.٠٠٠(٤٠-٥)

 يأن: ما إلى(٤٠)- المعادلة تحوير ويمكن

.٠(.٤١-٥)

 الآتي: يكون(٣٩-٥) المعادلة في ,لا عن وبالاستعاضة

٠٠٠٠(٤٢-٥)

 التي المثالية الغازات من المختلفة الانموذجات على تنص التي افوكادرو قاعدة ومن
 لنفس تتعرض عندما نفسه الحجم تشغل المولات من نفسه للعد على منها كل يحوى

 أن: أي الحرارة. ودرجة الضغط

٧ = n٧ .٠٠٠(٤٣-٥)

T P الحرارة ودرجة  الضغط نفس تحت الغاز من الواحد المول حجم هو٧ ان حيث

.٧ والحجم

.٧ الحجم في الموجود الغاز مولات عدد هوn وان

 يأتي: ما إلى(٤٣-٥) المعادلة وتحور

 سح٧

n

T,Rم٧_٧ 
 د

T,٨

Ry,Tد2) ست م٧ 

T;

١٤ رها

٠٠٠٠٠(٤٤-٥)

 الآتي: يحدث(٤٢-٥) المعادلة في تعاضة الا« وعند

.٠٠٠٠(٤٥-٥)

 ياتي: ما إلى(٤٥-٥) المعادلة وتحور

.٠٠٠٠(٤٦-٥)



 ب م

 اقي، بعون ع"" ببل التيم تستبيل وعنا

(1 atm) (22.4 liter/ mole)  ر0082,
(273)

.iter هي0.082 وحدة وتكون هذا At ] mole. Degreeهذه وان ا 
 الثابت. الغاز معامل أوR تسمي(0.082) القيمة

 الآتي: يكون(٤1-٥) المعادلة في الاستعاضة وعند

P٧ = nRT .٠٠٠٠(٤٧-٥)

 المثالي: الغاز قانون هو وهذا

 التفاعل: من والناتجة المتفاعلة المواد بتركيز٥G الحرة الطاقة في التغير علاقة

 وهو -ا(٥) المرقم التفاعل حصول لنفرض

٨ عyتع< م,

(.١ )ه- المرقم الشكل في كماB هاو لماء من مختلفان حجمان غدنا لنفرض وبالتشبه

 بين الموصلة لذراع في مائي دولاب بينهما وموجود حرفا بشكل انبوبة في والموضوعان

(.8 إلىA يحول لذي الانزيم يضاف )عدما الماء مجرى فح وغد الانبوبتن

 تحدث أن إلى الطاقة( وتحرر ينجز )لشغل الدولاب ويدورA مستوى ويلB إلى يتحولA فان

 المتقطع. بالخط عيها المؤشر التوازن حالة

١٤26



٥

Euilibrium

Equilibrium

@

(:١-٥) رقم شكل
A

.Equilibrium B التوازن حالة في مما أكثر تكون البداية في a- نبة

B

.(Kea) Equilibrium mato b- التوازن نسبة تعادل التفاعل نهاية في8 نبة
.Segel, 1968 :  عن

 كثيراً يقع التوازن أن إلى مشيراً متساوية غير التوازن حالة فيb و8 حجوم ان وبما

 كانت فكلما التوازن خط من4 نبة علاقة على تعتمد المتحررة الطاقة أن أي.6 بجانب
٠-٠B
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٠B-•-B سبة؟ تكون عندما ولكن8 إلىA تحويل في المنجز الشغل ازدد كلما عالية النسبة]؟(

•٠٠B٠٠ الصفر. تعادلAG وان الشغل ينجز ولاB إلى تتحول لاA فان التوازن لنسبة مطابقة

 في التغير أن أخرى وبعبارة التوازن حالة إلى الوصول يصعب فانه للحية الخلايا في أما
 وهما: مصطلحين يتضمن الحرة لطاقة

 التفاعل. من والناتجة المتفاعلة للمواد الحقيقية بالتراكيز يتعلق -احدهما١

 التوازن. حالة بتراكيز يتعلق والاخر-٢

 الاتية: بالمعادلة عنها يعبر الحالة هذه مل وان

٥6 =٥G" +RTA (B)
(A) .٠٠٠٠(٤٨-٥)

 الحرة. الطاقة في التغير هوAG ان حيث

 القياسية. الحرة الطاقة في التغير هو٥G° وان

 الثابت. الغاز معامل هوR وان

 المطلقة. الحرارة درجة هيT وان

 الطبيعي. اللوغاريتم هوun وان

 التفاعل. من الناتجة المادة تركيز هوB وان

 المتفاعلة. المادة تركيز هوA وان

 التوازن. حالة فيAG عدت إذاAG تقدير% ويمكن هذا

 ان كما الصفر. يعادل الحرة الطاقة في التغير وانB إلىA تتحول لا التوازن حالة ففي

K) التوازن ثابت أو نفسها التوازن نسبة هي نسبة ea)المعادلة في التعويض وعند 

 الآتي: يحدث(4٨-٥)

0= ٥G٥ + RTun Keq

١٤4
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• أن أو
٥G° = -RT١nKe ....(٩٠-٥)

 أن أو

@Product)pT,٥G"  بح]{

(Reactant)

 كالآني:n وt وR قيم لسستبدال فيمكن ام(٩ حرارة )درجة الاعتيادية الظروف وفي

R =degree / mole [ 1.987 call.
T =298
n =2.3log

 كالآتي:(٥0 )ه- المعادلة تصبح وعندئذ

AG° = -(1.987) (298) (2.3) lوo Ke

.٠٠٠(٥١-٥)

٥G° =- 1363 log Keq ...٠(٥٢-٥)

 كالآتي: تقاس ان يمكن4G فان7 المعادلpH ال وفي معينة ظروف أي وتحت

٥G = ٥G'+Rr2
A

....(٥٣-٥)

 المعينة. الظروف في الحرة الطاقة هي هG' أن حيدث
 بالطاقة الغنية المركبات لبعض الحرة الطاقة يوضح(٢-٥) المرقم الجدول وان هذا

.(٠١er9٧ poor) eergy) بالطاقة الفقيرة والمركبات Rich)
 والاختزال الأكسدة تفاعلات من الحرة الطاتة

 الاكسدة تفاعلات نوع من هي الحية الخلايا في تحدث التي التفاعلات ن كثيرا ان
 ويتأكسد الالكترونات لاعطاء يميل الذي هو المختزل العامل أن المعلوم ومن والاختزال.

 الأتية: المعادلة في كما
..٠(.٥٤-٥)

 الآتية: المعادلة في كما ويختزل الألكترونات لاكتساب يميل الذي هو المؤكسد لعامل بينما

١ ك£ه،

+2 +3
Fe »e٤ Fe

Reducing agent oxidized
 مختزل عامل مؤكسدة



&

(٢-٥) مثال

 م%.25 حرارة درجةpH7 ل في نناه المدرجة للتفاعلاتKe و التوازن ثابت احسب

9 luoore-6-p + H,0 9lucore +H3Poأ- و 

٥G = - 3.3 kcal / mole,
= 3300 caا / mole.

٥G = - 1363 log ke.
- 3300 = - 1363 log ke.

=g keqما - 3300 = 2.42
- 1363

Kوe = antilog 2.42
= 2+ 0.42
= 1٥? x 2.63

keq = 263 M
 نب-

Sucrose + H0 glucre + Fructore

٥G =-7.0ke/ mole
= 7000 ca / ا mole

- 7000 =- 1363 log ke9
7000

log keq = -\363  د5.13

keq =antilog 5.13 = 1.33 x 105 M

١٤٦

molate

750

Funarate + H2oح «
٥G = + 0.7 keal / mole

750 ca / أ mole
= - 1363 log ke

 جي-



 "م

1og ke

keq

750  ه=-=0.55
 إ367

= antilog -0.55 =-1 + 0.45
= 2.82 x 1٥-
= 0.282 M

(٣-٥ ر محال

 الآتي: للتفاعل القياسية الحرة الطاقة في التغير احسب
glutomate + oxaloacetate + aspartate + A- ketoglutrate
keq = 6.8
٥G =- 1363 log keq

= - 1363 l6.8و 
= - 1363 x 0.83 = 1134 cal { mole

= 1.134 kcal / mole

(٤-٥) مثال

-glucare تحول G-pإلي Fructore -6-pثابت احسب متعاقبين. بتفاعلين 

 التفاعلين. لمجموع التوازن
 خ

glucare-1-p gا ucore-6-p ٨G=-1٠7 kcal / mole
glucare-6-p- Fructore-6-p

G ه =-0.4
kcal / mole

Fructore- 6-p

=- 1٠7 '٠ 0.4 = 1.3kcaا / mol
1G =-1363 log keq
- 1300 =- 1363 log keq

- 1300
log ke == 0.95

- 1363

keq =antilog 0.95 = 8.96 M

(٥-٥ ر مثال

 الآتي: النهائي للتفاعلG قيم احسب

Phosphocreative + ATP ADP بد + creative

sum

gا ucar- 1-p­«
G =-1٠7 -(-0.4) =

1٤٧ ر
 ا«



ADP + H,P4

 كالآتي: ينتج التفاعل الحل
٥,٨TP+ Hسه ح 

٥G = + 7300 caا / mole
Phosphocreative + Hر o+ creative + HPo,

٥G =-10300
sum cal / mole

١٤٨

ADD + Phosphosreative ATP + creative
G =- 10300 + 7300 = 300 ca / ا mole

-mmtuy'n ، " ادما لري تاة اهه من هج أه»م
c٨2- ٦٥ ع و c ,4
cH- C-٥ ع- H

 ا73٨
CH2-0-C -C ٢

73



 م
 الحل

،
THibutyrin

Lipore + 3H,0

glycerokinare

3 butyric acid
3 (C, H,o)

NADH,

2 ATP
-١ ATP

2NADH,

 "ي•
E[ Forتم7 ف glyceratlenisnsم 

 المصروفات
3 ATP For 3
butyric Acids

NADH,
 تقما!

Total net=3+12+6+1 = 22ATp

Acyle thioknore
ATP

pyrvate

 ام
Cetyl

6 acetyl Co A3 NADH,

 Cحه

3 FADH,

 د ا
Sum =6+9+72 = 87

 معروف

 الباني84

Total net =84+22 = 106 ATP

١٤٩



energy) بالطاقة الفتية المركبات بعض(:٢ )ه- رقم جدول rich)الفقيرة والمركبات 

Segel, energy). عن1968 poor)  بالطاقة

G  عامة المركب المثال

 بالطاقة الغية المركبات

-18 Adenosine Phosphosulfate
(APS)

lnorganic د3ذ-7 د P -P

- 10 ATP

-7 ADP

- 10 Acetyl Phosphate

-12 1, 3 dphosphoglyceric acid

- 8 Acetyl CoA

-12 PEP

- 10 Creatine Phosphate

-2 AMP

3 Glu-6-P
-3 Fr -6-p

Phosphosulfate anhydride

Pyrophosphate

Adenosine Triphosphate

Adenosine diphosphate

Acyl Phosphate

Thioester

Enolie Phosphate

Cuanidinium Phosphate
 بالطاقة الفقيرة المركبات

Adenosine monophosphate

glucose - 6- Phosphate

Frctose-6- phosphate

+e- ٤٥"?Fe"3
reducedOxidizing agent

 مؤكسد عامل مختزل

 لاكتساب قابليتها ومدى البايولوجية المركبات بعض يوضح(٣-٥) المرقم الجدول ان
(.7) المعالPh ال ظروف في الالكترونات

١ ه كد.

.....(٥٥-٥)



 التفاعلات لبعض الألكترونات( كسب )قابلية الاختزالية الطاقة(:٣ )ه- رقم جدول
pt Conn ال وفى والاختزالية التأكسدية and Stumpf, 1967 :  عن7 المعادل

Ractio
n

2

3

4

5

6

7

8

9

10

١1

12

 ذا٨

14

15

16

17

18

19

20

21

22 a

B

23

24

Hal-Reaction (written as a Reduction)

1 --0,+2H+2e' -H,0
2
Fe+1e- ?"Fe ج
1 --0,+H,0+2e -H,0,
2

cyochrome --Fe+1e -cytochrome ب aFe"
cytochrome --Fe+[e- -cytochrome ج c-Fe"
26didloaoفا doاeo2+مم H"+2e 826-DCPP,
crotony-CoA +2H+2e- -butyryl جب CoA
methemoglobi٨- Fe"?+1e- -hemoglobin ج F"
Upiو uinone + 2H+2e- ubiquinone- H,
dehydroascorbate +2H+2e- ascorbate
metmyoglobi٨-Fe+-1e + myoglobin- Fe"
fumarate ++2H+2e ٨ succinate
FAD +2H'+2e ,FADH ج
oxalaceuate 2H+2e- malate
Pynvae +NH,+H'+2e -alanine

a-ketoglutate+NH,+2H +2e -gluatate+H0و 
acctaldehyde +2H+2e- ethanol ج
pynvate 2H+2e-+lactate

riboRavin +2H+2e- ,riboflavin-H ب
1,3diphosphoglycerie acid +2H+2e- GAP+P ب

acetoaceuate +2H+2e- hydroxybutyrat-} ب
DPN'(NAD)+2H'+2e- DPNH(NADH)+

pPN(NAD")+2A'+2٥- DNHNADH)+H
Pyrvate +CO,+2H"+2e- malate ج
uric acid +2H+2e- xanthine جب

E, at
pH 7.0
(wolt)

0.816

0.٦71

0.30

0.29

0.25

0.22

0.19

0.139

0.10

0.06

0.046

0.030

-0.06

-0.102

-0.13

-0.14

-0.163

-0.190

-0.200

-0.29

-0.290

-0.320

-0.320

-0.33

-0.36

1 ه1 قر  م



Ractio
n

25

26

27

28

29

3u

Half-Reaction @Written as a Reduction)

acewyا -CoA +2H+2e- acetaldehyde+CoA
CO,+2H"+2e- fomate ج

H"+Ie- ا »-H,
2

Ferredoxin- Fe+[e- feredoxin- Fe
acetate +2H+2e- acetaldehyde
8ceua CO,4+2H+2e pyruvate ج

E} at
pH 7.0

 ووك
-0.420

-0.420

.0.432

-0.60

-0.70

 م

 تسنطيع أخرى مادة وجود دون الالكترونات كسب تستطيع مادة وجود علم وبسب

 من نصفين يتضمن الكامل والاختزال الاكسدة تفاعل فان لهذا الالكترونات فقدان

 ذو )التفاعل الالكترونات لكسب الكبيرة القابلية ذو التفاعل أن وعادة المقترنة التفاعلات

 القابلية ذو التفاعل بينما اختزال كتفاعل يوضح أو يكتب ايجابية( الاكر الاختزالية الطاقة

 اكسدة. تفاعل بانه يوضح ايجابية( اختزالية طاقة )اقل الالكترونات لكسب الاقل

 والاختزال: الأكسدة بتفاعلات لحرة لطاقة عقة توضح الاتية المعادلة وان هذا

(٧-٥) مثال
 الطاقة في التغير احسب واحد. مول بتركيز هي منه والناتجة تفاعل"ما في الداخلة المواد
 الاوكسجين. إلىNADH2 في الالكترونات في زوج يمر عندما الحرة

 الحل
٨٤=٤' of half - E' ofhalf

reaction contriving leacction contriving
oxidinying agent leduceing agent

(O,) (NADH,)
٨E' = ٥.8-(-0.3) =0.8 + 0.3
AE = 1٠1 ٧olt / mole
٥G = -nFE

=-2(23000) x 1.1

٢gg١ ه



،
= 50.6 kaal / mole

 مد

Cytchromeإلى NADH,  ب-من

٥E = 0.3 - (-0.3) = +0٠6 Volt / mole
AE =-2 x 23000 x 0.6 = 27.6 kel { mole

٥G = -٥٨٤E' (٥٦-٥)

 لحرة. الطاقة في التغير هرAG ان' حيث

 المنتقلة. الالكترونات عبد هوn وان

. 23000 aا / volt F المعادل فراى ثابت هو  وان

 بالسعرة. الطاقة وحدات إلى الفولتية يحول الذي العامل وهو

 المؤكسد العامل علسى الحاوي التفاعل بين الاختزالية الطاقة في الفرق هيAG ه' وان
 المختزل. العامل على الحاوي والتفاعل

 كالآتي: تقاسAG أخرى.' وبعبارة

٥G' = E of half Reaction containing oxidizing agent-

E'of half Reaction containing reducing agent (o٧-o)

 بالفولت. نكر كما الاختزالية الطاقة فرق هو4E ان' حث

AE'عح ' of Reduction
reaction

 بالفولت. الاختزالية الطاقة هوE وان'

 مايأتي: إلى(٥٧-٥) المعادلة اختصار ويمكن

E' of oxiding ..(٥٨-٥)
reaction

 الآتيين: النصفين من المتكون للتفاعل الحرة الطاقة لحسب(:٨-٥) مثال

Fumarate + 2H+ 2e + succinate E' = 0.03 volt - ( ه
(٥٩

١ +ه6ك



(٦٠-٥)

 الحل
 كالآتي: النهائي التفاعل ويكون اكسدة. هو(٦٠-٥) التفاعل بينما اختزال هو(٥٩)- التفاعل ان

NADH, NAD ج + 2H + 2e E' =-0.32 volt

Fumarate + NADH, NAD + Succinte .٠٠(٦١-٥)

 كالآتي:(٥٨ )ه- المعادلة باستعمالAE' نحسب ثم

٥E' = 0.03 - (-0.32)
٥E0.32+0.03=م 
AE = 0.35 volt

 كالآتي:(٥٦-٥) المعادلة باستعمال الحرة الطاقة نحسب ثم

G = (-2)(23000) (0.35)
٥G' = 14000 cat/ mole

 يكون: وبالاستعاضة(٥٦-٥ و)(٥٠-٥) المعادلتين إلى الرجوع عند انه يذكر ومما

- n F AE = RT un Keq

- F ٥E' =- 2.3 RT log Keq

-2.3RTAH,= logke9
-nF

0.06AE=- [og keq
١

٠٠٠٠(٦٢-٥)

 مايأتي: إلى المعادلة تخور ان ويمكن

٠٠٠٠(٦٣-٥)

 مايأتي: إلي المعادلة تحور ان يمكن كما

.٠٠٠(٦٤-٥)

 مايأتي: إلى المعادلة هذه وتختصر

.٠٠٠(٦٥-٥)

 للمادة والمختزل المؤكسد الشكل على يحتوي الذي التفاعل لنصف الاختزالية الطاقة أما

 كالآتي:Nernst نيرست معادلة من حسابها فيمكن(1M )ليست قياسية غير بتراكيز

٩٩ و  ة



 م
E E٠ 2.3RT (oxidized Fom)

 ح ،1{{ ب
nF (rediced fom)

E , ع0.06 م (oxidized fom)[}م،٢ =
n (reduced fomm)

 ٥ب

.٠٠٠(٦٦-٥)

 ماياتي: إلى تحور أو

.٠٠٠(٦٧-٥)

(٩ )ه- مثال

(CH,F,)للغاز entropy  العشوائية كانت9 م727 حرارة درجة في

(cal / mole / deg) 77.021 Difluoromethaneenthalpy تقدر  ال قيمة وان
Kcal كانت ] mole14.746الحرة. الطاقة في التغير احسب 

 الحل

 وهي(٧)- المعادلة باستعمال

G =٢-TS

G (14.746) (000)  هد ،(077.021

(1000)

G = 62.275 Kcal / mole

 يحدث وبالتعويض

(١٠-٥) مثال
 حرارة درجة من يسخن ، عند الاستيلين من الواحد للمول الحرة الطاقة في التغير أحسب

 الحراري المدى هذا ضمن(entropy) العشوائية معدل وان كالفن600 إلى500

.55 ral / mole . degهو 

 الحل
 وهي(٢٦-٥) المرقمة المعادلة باستعمال

٥S =-$٥T

 الآتي: يحدث بارقام التعويض وعند

١٥ كره



 ،ي
٥G = -(55) (600-500)
٥G =-55 Y: 100 cal/ mole.
G -55x:20

 اسد د

1000
٥G =-5.5 Kal / mole

(١١-٥) مثان
 عندما كالفن300 حرارة بدرجة الهليوم من واحد لمول الحرة الطاقة في التغير احسب
 جوي. ضغط0.1 إلى جوي ضغط ا من الضغط ويتغير الغاز يتوسع

 الحل

 وهي(٣٧ )ه- المعادلة بستعمال

AG =RT±
P

 الآتي: يحدث الارقام تعويض وعند

٨G = (1.9871 (300) (2.3) o ا  و ا"
1

٥G =- 137:1 cal / mole
٥G =- 1.37:} Keal ] mole

(١٢-٥) مثال
 جوي وضغط٩ م37 حرا.ة بدرجة الهليوم من واحد لمولentropy العشوائية احب
 واحد.

 الحل
 وهي(٣٨-٥) المرقمة المعادلة باستعمال

2.3R/3=$ د 3+٨;e ا \١oP-0.so-ogI ا
2٠

 الآتي: يحدث الارقام تعويض وعند

(s30987\ -ا050 ١٥g-o٥3١٥ خ و«ا4 خ+ ا
22

s = 12.12Cal / mole /deg

1 ه٦ سر



(١٣-٥) مثال

-ucose- السكرم يتحل عندما  فأن الفسفوريك وحامض الكلوكوز إلى مائياg ا6
Keq g قيمة cose ا -  السكر تركيز ان لنفرض م%.38 حرارة درجة في(2.1) تعادل

p-6هو النبات في (M0.01)هو الحر الكلوكوز تركيز بينما (M0.001)وتركيز 
.(4G) (M الحرة للطاقة احسب(.0.05 ,PO وH يعادل  الفسفوريك حامض

 الحل
 وهي ه(١-٥) المرقمة المعادلة باستعمال

٥G° ٨T .(Product)[2}ي ب ه 

(Reactant)

 الآتي: يحدث الارقام التعويض وعند

G) ا0و}9.05)(0.001) = -(1.987) (311)  ى2.3)
(0.01)

٥G° =-3.37 Kcal / mole
(١٤-٥) مثال

 درجة فيH5PO و, الحر الكلوكوز سكر إلى اتزيميا يتحل اوuose-6-p السكر ان

 وبعد البداية فيM0.1 هوg اuose-6-p تركيز ان(.7) يعادلpH و م%25 حرارة

 يأتي: ما لحسب يبقي. الاصليg اuse-6-p السكر من0.5% فان التوازن

.g -ucose-6 ا p  أ-Keq السكر لتحليل

 التحلل. لتفاعلG ب-

glucose-6-p ,HPO. ج-،K فيه يتكون الذي للتفاعل  الحر الكلوكوز من

g. د- ucose ا -6-p AG تكوين لعل

 الحل
 الآتي: هو العام التفاعل أ-ان

Oر p +H-6علت- 

١ ه٧6 ك

glucoSe + H3PO, ٠(.٦٨-٥)

 كالآتي:Keq التوازن ثابت ويكون



Ke (glucose) (H,PO,)
 [، -ج

(H,O) (glucose-6-p)
...٠(٦٩-٥)

ucose تركيز ونحسب -6-pا gالتفاعل هذه في 

Gluoose -6-p = 0.01 M -(99.95 ٩ x 0.1) M
= 0.10 M - 009995 M
= 0.0005 M
= 0.5 x 10- ٨٨

g ucose ا  الحر الكلوكوز تركيز ونحسب
gا uose = (0.1 x 99.95 % w0.1) M

= 0.09995 M = 9.995 x 10-2٨

H ,P0 و  تركيز ونحسب

H,PO, = 0.09995 M = 9.995 x 10-2٨

H50 = 55 M  لماء تركيز ونحسب

 الآتي: يحصل(٦9 )ه- المرقمة المعادلة وبتطبيق

Ke x10"3)09.995 م(9995, x10-°)0 20TlA} =
(0.5 x10-)G55)

Keq actual = 3.63

 كالآتي:Keq فيتكون الماء تركيز ندمج لم وإذا

(9.995x101)9.995 w 10-°)K٤
3١ (0.5xuo-)٩

Keq = 199.8

 وهي:٥G نحسب(٥٠-٥) المرقمة المعادلة ب-باستعمال

٥G = -RT٤n Keq
٥G = -(1987) (298) (2.3) (1og 199.8)
٥G = -(1.987) (298) (2.3) (2.3)

١٥٨@_



•  مد
AG = -3.140 Kcal ] mole

 الآتي: البناء لتفاعلKeq ج-نحسب

gا ucose + H,PO, » glucose -6-p

 {ج=K (glucose-6-p)ع
(gا ucose)@H,PO,)

٠٠٠٠(٧٠-٥)

.٠٠٠(٧١-٥)

 الآتي: يحدث بالارقام تعويض وعتد

Ke (0.5x10)
3ق ر د

-?(x10099.9ز x107)2 ووو

Ke = 5x 1٥-3

 كالآتي:(٥ )ه-. المعادلة باستعمال ونكg اe-6-p تكوين لتفاعلAG د-حساب

٥G = -(2.3)(1.987) (298) (1o5و x 10)
AG =-(2.3) (1.987) (298) ( و١0103+5)
AG =-(2.3) (1.987) (298) (+ 0.7-3)
AG =-(23)(1.987) (298) (- 2.3)
٥G =+3.140 Kcal / mole

(١ )ه- مثال
AG g قيمة احسب -cose-6 ا pH م السكر لتحلل  ر م°37 حرارة بدرجة

 كل تراكيز تكون الذي ة، الو في الخلية في والفسيولوجية الثابتة الظروف في(7 يعادل)
(1٥ و-(M-1٥ و)(٩M-1٥) مسلويةH3PO, الحر والكلكوزg اucose-6 م- من

(M"الو وان التوالي, ع Keذكر. كما200 يعادل 

 الحل

 يكون: وتحويرها(٤٨ )ه- المعادلة باستعمال

AG AG 2.3RT\ (glucose)(H,PO,)[{5 م. ئغإل=
(glucose -6-p)

 كالآتي:G° نحسب والان

١ ،ه4



٥G° =-2.3 RT [og Keq
٥G% =-(2.3) (1.987) (310) (lo200و )
AG° =(-2.3) (1.987) (310) (2.3)
٥G° =-3.25 Kcal / mole

(:٤٨-٥) المعادلة منAG نحسب ثم

٥6 =-325 + (23) (1.97) 031o) ( و ؟ 0إ()
(1٥-)

٥G =-3.25 + 1.12 log 1o.
٥G =-3.25 - 5.65
٨G = -8.90 Kcal / mole

(١٦-٥) مثال

acetateو malateو oxaloacetate  من كل واحدمن مول أذيب

 بدرجة النهاية في واحد لتر حجم ليتكون الماء من كافية كمية فيactaldehyde و

.٩ م25 حرارة

 والاختزال. الأكسدة بتفاعلات المتعلقة المعادلات اكتب أ-

 المؤكسد. العامل وماهو اختزال الذي المركب وماهو يتأكسد الذي الركب بماهو

.Keو٥ G 'AE و  احسب ج

oxaloacetate + 2H + 2e + malate

E'0.102-=ج volt

acetate + 2H+ 2e acetaldehyde

 الحل
...٠(٧٢-٥)

.٠٠٠(٧٣-٥)

E' = - 0.600 volt
 اختزاليا تفاعلا يعتبر ولهذا ايجابية اختزالية طاقة اكثر يمتلك الأول التفاعل ان ويذكر

 تأكسيديًاً. تفاعلا يعد الثاني التفاعل بينما

١٦.٤ ،
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 كالآتي: التفاعلين ترتيب ويمكن

Oxaloacetate + 2H 2e » malate
acetaldehyde » acetate + 2H 2e

oxaloacelate + aceldehyde malate ج + acetate ...(٧٤-٥)

.malate oxaloacetate إلى يختزل  ب-

.acetate acetaldehyde إلى يتاكسد

oxaloacetateالمؤكسد. العامل هو 

acetaldehydeالمختزل. العامل هو 

(٧٥-٥) المرقمة المعادلة باستعمال يتمE' ج-حساب

E'0.600-)-0.102=-ج )
voltE'0.498+=ل 

AG =-n FAE'

٥G  وحساب

٥G =-(2)(23000) (0.498) = 23000 cal / mole
AG =- 23 Kcal ] mole Ke0وحساب 

AG =- 2.3 RT log Keq

- 23000 =-(2.3) (1.987) (298) (Iog Kوe )
2300

]o Ke١ =]6.85
8١ 3 (2.3)@.9870298)

Keq = antilog 16.85
Keq = 7.08 x 1o16

(١٧-٥) مثال
Riboflavin Fumarate وSuccinate و M من كل من0.01  على يحتوي محلول

1٦1 هر » »



riboNlavin و, -Hال واحسب التفاعل معادلة اكتب م%.30 حرارة بدرجة حضر قد Eه 
 للتفاعل.

 الحل
 هي الاختزالية بالطاقة المتعلقة التفاعلات انصاف أن

1- Fumarate + 2H + 2e Sucinate .٠٠(٧٥-٥)

E' = + 0.030 volt

Riboflavin - H2( ر٠٠٠(٧٦-٥- Riboflavin + 2H +2e

E' =-0.200 volt

 التفاعل بينما اختزالي تفاعل وهو ايجابية الاكثر الاختزالية الطاقة ذو هو الاول فالتفاعل

 أخرى: وبعبارة تأكسيديا تفاعلا يكون الثاني

Fumarate + 2H +2e , Succinate
Riboflavin + 2H + 2eRiboflavin - H,

Fumarate + Riboflavin

(٧٧-٥)

H, succinate + Riboflavin

 المؤكسد العامل فهو اختزل قدFumarate ال.:.

-Riboflavin وال Hالمختزل العامل فهو تأكسد قد 

E ,RT /ع2.3 oxidized fom
=,٢ بلإ)('

nF reduced for

 الآتي: يحدث الارقام التعويض وعند

E ٤/ 23RT, 0.1
nF ح٢})  ه°0.1

23RT
E'ى =E'+ Iog 1

nF

٤' =E'+ ٥
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 م

٨E' = AE

 م
 أ او

٥E'ن = E' of haHf reaction containing oxidizing agnt­
E' of half reaction containing reducing agent

AE' =0.030 - (-0.200)
٥E' = 0.230 volt

(١٨-٥) مثال

ascorbate0.2من Mو dehydrouscorbic M مادة من0.2  على يحتوي محلول

ethanolو acetaldehyde 0.01 M  على حاوي محلول من مساو حجم مع خلط قد
.0.01 M

 التفاعل. معادلة اكتب أ-

.AE  ب-احسب

1- dehydroascorbic acid + 2H + 2e + ascorbate

E = 0.06 volt

2- acetaldehyde + 2e + 2H ethanol

 الحل

.٠٠(٧٨-٥)

.٠٠٠(٧٩-٥)
E=-0.163 volt

 التأكسدى هو والثاني الاختزالي هو الأول التفاعل ان
dehydroascorbate + 2H + 2e » ascorbate

+ Ze + acetaldehtdeEthanol H ج2

ascorbate + acetaldehyde -)dehydroascorbate + ethanol
٠٠(٨٠

.dehydroascorbateوان اختزال وقد المؤكسد العامل هو ethanolالعامل هو 
 الآتي: يكون(o٧ )ه- المعادلة وبتطبيق تأكسد وقد المختزل

AE' = 0.06 -(-0.163)
٥E' = 0.060 + 0.163
AE' = 0.223 volt

١٦٣ ٤ه



(1٩-٥) مثال

electron هوAE والاوكسجين لهيدروجين بين الجهد فرق كان إذا volt1.2.هل 

 الضوئي التركيب اثناء الماء لاكسدة(nm600 الاحمر) الضوء في كافية طاقة توجد

 فولت. للالكترونkcal23 بوجود علما

 الماء اكسدة بسبب الاختزالية الطاقة فرق عن الناتجة الطاقة ا-نحسب الحل:

٥G =-٨٤٥E
AG =-(1)(23) (1.2) =-27.6 kal

 الاحمر الضوء عن الناتجة الطاقة ب-نحسب

٤ 2.86x10"
٨

E 286٣I0' x ء ه8 1o? ca  ا
600 x 10

48x10 1دeة = ت}2 م48/

1000

١٦٤
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 الأسئلة

 م

 المتبلور للبورونentropy العشوائية كانت كالفن500 حرارة درجة في(١ )ه-

deg هي / mole/ا ca3.257ال قيمة وإن enthalpy1032 نفسها للمادة
cal/ mole.الحرة. الطاقة احسب 

entrhalpyل قيمة كانت كالفن1000 حرارة رجة في(٢-٥ )
Apuminu monofluoride8057 لمركد ca  ا هي/ مثاليا غازاً يعد لذي

kcal ] mole  ال لحسب-.moleentropy53.429 كانت الحرة الطاقة وان

 الحرارية. الدرجة هذه في

 الحرارية الدرجات وفي واحد جوي بضغط الاركون لغازentropy ال احسب(٣-٥)
 الأتية:

 كالفن.100,200,300,400

(c-٤)ل لحسب euopyالآتية: الضغوط وفي كالفن200 حرارة بدرجة الاركون لغاز 

 جوي. ضغط1,1.5,2.5

entalpy 726( ل قيمة ن(٥ ه- al /  هي ولحد جوي ضغط تحت الاركون لغاز
mwoleو كالفن100 حرارة بدرجة mwole/ا a1254كلفن200 حرارة بدرجة 

 المادة لهذه الحرة الطاقة ة لحسب(.٤-٥) الملة فيentropy ل قيم وباستعمال

 كالفن.200 و100 حرارة درجات وفي ولحد جوي ضغط تحت

Gibbs قيمة إن(1-٥) Free energy2.775 هي واحد جوي ضغط تحت للنتروجين

kcal / mole-كلفن200 حرارة بدرجة kal / mole3.865-بدرجة 

 احسب طردي. هو الحرارة درجة مع التغير ان افترض كالفن.250 حرارة

 كالفن.225 حرارة بدرجةentropy ال

 تقع حرارة درجة وفي واحد جوي ضغط تحت للأوكسجينentropy ل قيمة إن(٧-٥)
cl هي كالفن150 و100 بين / deg / mole20.3.الطاقة في التغير احسب 

١٦٥٤6
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 الحراريتين. الدرجتين هاتين بين الحرة

100 بين الواقعة الحرارة درجات مدي في للنتروجين الحرة الطاقة قيم إن(٨-٩)
 كالآتي: موضحة واحد جوي ضغط وتحت كالفن298 إلى

AG cal / deg /  كالفن الحرارة درجة
mole

- 732 100

- 1718 150

- 2775 200

- 3865 250

- 4954 298

 تحت الحرة الطاقة قيم احسب المثالي. الغاز سلوك يسلك النتروجين أن أفرض
 هده في القتم لهذه البياني المنحني وارسمatm10 وatm0.1 جوي ضغط

 الخمس. الحرارية الدرجات

 إلى الحرارة درجة تنخفض عندما المثالي الغاز سلوك يسلك الاركون كان إذا(٩-٥)
 صفراentropy ال قيمة فيهاً تصبح التي الحرارة درجة احسب المطلق. الصفر

.Sackur- Tetrode  معادلة باستعمال

 بدرجه الصفر إلى الاركون لغازentropy ال لتقلل اللازم الضغط احسب -.ا(٥)
 المثالي. الغاز سلوك يسلك الاركون كان إذا كالفن100 حرارة

 المساعد للتفاعل7 يساويpH م%و25 الحرارة بدرجة النوازن ثابت ان'(١-٥)
 كالآتي:aldolase بالانزيم

Fructose - 1.6 + glyceraldehydy + dihydroxyacetone
phosphate3-phosphatediphosphate

.1٥ ب يقدر

yceraldehyed تركيز أ-احسب - 3- phosphateا gمع تواز بحالة يكون الذي 

2٧1٥3Mمن Fructose diphosphate4 ،1٥ و

 كد::



٥ م
.diphydroxyacetone phosphateمن 

.Aldolose AG بالانزيم المساعد للتفاعل Fructose ب-احسب -  تكوين وباتجاه
.diphosphate

AG glyceraldehyde ج-احسب 3 - phosphate  بتكوين المتجه للتفاعل

dihydroxyacetone و phospateكل تراكيز وتكون الثابتة الظروف تحت 
.%10 ب المواد هذه

.10 هي الخلية في41{ ونسبة1٥4M يقارب الخلايا بينH,P0 تركيز، إن(١٢-٥)
٠--٠-٠'ADP-

 الثابتة. الظروف تحتATP لتحللAG احسب

P ال تحلل ان(1٣-٥) - P) pyrophosphate)4 تكون عندما يستمرG)-تعادل 

(، cal / mole7000وان Keqمركب لتحليل a- glycerophosphateهو 

- glycerophosphate keq وG لتكوين المفترض للتفاعل٥  احسب.100

.pyrophosphateو (gا ycerol)  الكليسرين من

glucose- 1 - P Fructose إلى يتحول قد diphosphate ( مركب إن(١٤-٩
 وهي متعاقبة تفاعلات بثلاثة

PHos hataseFructose + H Fructose ""لألآ رO ر -6-p +HPO,
Jiphosphate al ر-=٥63800 / mole

FKHgKse -6 - -ucose-6 او,%Poheدo" م  م
Keq 2 = 20

,-Phosphoeluee-م ggse 9 ز/6-
Keg3 = 0.052

,G احسب المعلومات. هذه من Keqالنهائي. للتفاعل 

(PEP المركب لتحلل هG ال احسب(١٥-٥) phosphoenol pyruvate)إلى 
H3P04وكذلك pyruvateالآتية: المعلومات من 

١٦vك 



nuvic kinase1- PEP + ADPالا »pyruvate + ATP

Keg =3.2 x 103

2- ATP +H,o 11as%,ADP + H,Po,
Cal / moleAG7700=-ر 

 الآتي: التفاعل لجعل اللازمg اucose-6-p ال تركيز احسب(١٦-٥)

glucose -6-p +ADPGlucose + ATP

ATP) بوجود ATP و الكلكوز )تكوين عكسية بصورة يحدث M و كلكوز10-5-1٥
.ADP 1٥" M3و M

 فى Pااي-١cose-6 التركيز ونسبة التوازن حالة في التركيز احسب(١٧-5)
glucose-1-p

 البدائي التركيز يكون عندماphos-phoglucomutase الانزيم تفاعل

glucose لمادة - 6-P:هو 

.1 M-أ 

.0٠1 M-ب 
.1٥-٨٦ ج-

٠1٥-٩ M-د 

٠1٥-٨ ه-
 للتفاعلKeq وان

ucose -1-pلgج glucose -6 -p
.19 بنحو يقدر

 الآتي: التفاعل مكونات لكل التركيز ونسبة التوازن حالة في التراكيز لحسب(١٩-٥)

isocitrate » glyoxylate + Succinate

 كالآتي:iscoitrate لل البدائي التركيز يكون عندما

.1 M-أ 

.0.1 M-ب 



٥ -٥
.0.01 M  ج-

.1٥-٨3 د-

.1٥٦ M ٨ ه-

AG 2110. ان كما cal / male iscoitratase تقدر  ال لتفاعل

 الآتية: المكونات منM1 من مكون محلول(٢٠-٥)
.acetoacetae-أ 

.pyruvate-ب 

.P hydroxybutyrate  ج
.lactate -  د

 الناحية من والاختزال الاكسدة حدوث يسبب الذي التفاعل معادلة أ-اكتب

 الثرموديناميكية.

 مختزل أو تتأكسد ان يمكن التي المركبات ب-شخص
 المختزل. والعامل المؤكسد العامل ج-شخص

 للتفاعل.Keq وAG و4E'0 د-احسب

 منM0.01 وUbiquinone منM0.001 على يحتوي محلول(٢١-٥)
Fumarate Ubiquionore على حاوي محلول من له مساوي حجم مع مزج قد = H2

M.Succinate 0.1 M0.1و 

 الناحية من والاختزال الاكسدة حدوث يسهل الذي التفاعل معادلة أ-اكتب
 الثرموديناميكية.

 للتفاعل.Ke وAG وAE ب-احسب

NADH2 - NAD + 2H+
2 1/202 + 2H+ H20

١٦٩ ور

 الآتيين: التفاعلين في(٢٢-٥)

AE =-0.32 volt / mole
AE = +0.8 volt / moie

 ؟ ذلك نتيجة المتكونةATP مولات عدد احسب



FADH, Reductionpotential لك ( الاختزالية الطاقة احسب(2٣-٥
 مى،F٨3. ولعين سب عر عا قصان ,,لصف

.0.2 ب-

.1 جي-

.3 د-

.25 ه-

.400 و-

 تقدر الخلايا بينFumarate وSuccinate من كل تراكيز كانت إذا(٢٤-٥)
FADH  توفرها يجب التي'4 من المئوية الواطئة النسبة احسب.M104 ب

٠FAD٠٠٠

 للE'o وانSuccinate ال تكوين باتجاه يجري التفاعل لجعل
FADFumarate +0.030 هي لE'o إن -كماvolt0.06 هي

FADHsuccinate
.volt

 بوساطةMADH2 اكسدة من المنتجةATP مولات عدد كم(٢٥-٥)
.FAD  أ-

.Cytochrome - a- Fe  ق ب-
.oygen  ج-

.٩40 هي الطاقة حفظ كفاءة ان مفترضا

 لحساب )ه-ا( الجدول في المدرجة الحرة الطاقة معلومات استعمل(٢٦-٥)

 كالآتي: والماءc02 من الكلوكوز تكوين إمكانية
C6H12O6 + 6026 C02 + 6 H20

 العامة: الضوئي التركيب معادلة من(٢٧-٥)

CH20 +02 + H20 2H20 + Co2

.(ATP) volt الطاقة كمية احسب.1٠4 AE هي  كمية وان

١٧ -ر.


