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ابراهيم ريم د. طرطوس جامعة والكيميائي– الضوئي التركيب مقرر

1 محاضرة التركيبالضوئي–

الهروممنااييس مالحقل الضوئيية الطاقة

من العديد تقوم فبياما الحياة، قيد على لتبقى المحيط مسطرا في الطاقة مصادر عن
ا
عموما الحية الهائايات تبحث

الطاقة على بالحصول الحامول( مثل المتطفلة الراقية بعضالابياتات فطويات، )حيوانات، التنذية غيوية الهائايات

الجراثيم مبعض الخضراء مالابياتات كالطحالب التنذية �اتيية الهائايات فإن الوسط، في الجاهزة العضوية المواد من

ياقة مصدر بوجود بذلك متقوم )CO2, HNO3….( لعضوية مواد من اعتبيارا العضوية مادترا تصايع على تعمل

ضوئيية. أم كيميائيية

الهيميائيية: الطاقة

الستقلب بعملية رمابطرا تفهيك الل من العضوية المركبات من الطاقة تحور أن الحية المتعضيات تستطيع

الحيوية. عملياترا في الطاقة هذه تستخدم ثم ممن النزيماتت، الخلويمستخدمة

من مستفيدة نترات إلى الاشادر متحويل الزمت أكسدة على Nitrobacter and Nitrosomonas البهتيويا تعمل
ا
مثل

قيد على مالستمرار الامو في لحتيياجترا اللزمة العضوية مادترا مإنتياج CO2 إرجاع في لذلك نتيجة المتحورة الطاقة

الحياة.

التي: الشهل على التوبة في الموجودة البهتيويا عمل بتهامل �لك ميتم

إلى العضوية المركبات آزمت تحويل على Nitrococcus مالاتومكوكس Nitrosomonas الاتومزمموناس بهتيويا تعمل

الاترات مرحلة إلى العملية يتيابع Nitrobacter مالاتومباكتر نتويت.

المركبات تفهيك من العضوية مادترا لصطااع اللزمة الطاقة على الحصول تستطيع الت المتعضيات متسم

.chemosynthesisالهيميائي التركيب �ات أم Chemoautotrophs الهيميائيية التنذية بالهائايات`�اتيية الهيميائيية
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الضوئيية: الطاقة

Cyanobacteria المزرقة الخضراء مالبهتيويا الراقية الخضراء الابياتات عاد للطاقة الرئيس المصدر الشمس ضوء يشهل

الل من الجو إلى O2 متحور العضوية مادترا مإنتياج CO2 لتثبيت الضوئيية الطاقة باستخدام الهائايات هذه متقوم

. Photosynthesisالتركيبالضوئي بعملية قيامرا

قياسرا: مكيفية مياقته الضوء التعرفعلىيبيعة من لبد التركيبالضوئي حدمثعملية آلية ملفرم

مياقته: الضوء يبيعة :
ا
أمل

مأن الجسيمات من تييار هو الضوء بأن 1865 عام مماكسويل 1727 نيوتن للعالمين مفقا علميتيان ننويتيان تفترض

ثايائي أنه على الضوء إلى يشار إ� الحالي الوقت في صحيحة الانويتيين كلتا متعد يبيعته في موجي هو الضوء

إدراكرا يمهن electromagnetic radiation الهروممنااييسية المواج من مجموعة بأنه الضوء ميعرف الطبيعة

الشعاعات. هذه من
ا
صنيرا

ا
جزءا الطيفالمرئي ميشهل النسان عين بواسطة

بأنرا
ا
لحقا بلنك مماكس لياشتاين مفقا عرفت الت الجسيمات من لمجموعة تدفق أنه على إليه يانر كما

.Photonsالفوتونات

الفوتون ياقة متسم photons الفوتونات هي الصنر في متاياهية لجزيييات
ا
مسارا الضوئيية الموجات تعد مههذا

الهروممنااييس. الشعاع كمية مع
ا
عهسا الطاقة متتاياسبهذه ،Quantum بالهوانتم

الحرارة في كما الشعاعية الطاقة أشهال من شهل يمثل الذي المرئي للضوء الرئيس المصدر الشمس تشهل

عن الصادرة الهروممنااييسية الشعة من
ا
ضيقا

ا
حيزا ميشنل رمنتجن( )أشعة X مأشعة الراديو مموجات

فوق الشعة بيين
ا
محصورا المجال هذا ميهون نانومتر 760 – نانومتر 390 بيين الواقع المجال في ميتحدد الشمس،

أاوى. جرة من تحتالحمراء مالشعة جرة من البافسجية

المنااييس الحقل مجال ميمتد الاضر، باللون رؤيترا يمهاايا ملذلك الاضر الضوء معنم الخضراء تعهسالابياتات

مبيين 760nm الطويلة الحمر أمواج أيوال إلى 390nm القصيرة الزرق الضوء أمواج يول من الضوئيية للمواج
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التركيب عملية الابياتاتلنجاز تستخدمه الذي مالمجال التقسيمات. من العديد يوجد المجالين

الشعاعات أي )PAR( Photosynthetically Active Radiation اصطلحيا ميسم متر نانو 700 إلى 400 بيين يقع الضوئي

تعرف ظاهرة في PAR المجال اارج الضوئيية المواج الابياتات تستخدم )الشهل1(. الضوئي للتركيب الفعالة

المورفولوجي المستوى على التطورات من العديد في الضوء تحتاج حيث الضوئي المورفولوجي بالتشهل

مظائف على المختلفة الضوئيية المواج أيوال تأثير فإن مبالتالي مالوظيفة. الخلية مبايية الحيوي مالهيميائي

معقدة. الابياتمتشهله

مافصل. بشهل المرئي ييفالضوء ممنضمارا الهروممنااييسية ييفالشعة :1 الشهل

ياقة :high energy المرئي- الضوء :visible spectrum–الشعة نوع :type of radation– التردد :frequency الموجة- يول :wavelength(

ماخفضة(. ياقة :low energy–عالية

ترددها مسرعة الموجة يول بحسب تختلف كما الفوتونات ياقة حيث من بيارا فيما الضوئيية المواج متختلف

ترددين بيين المسافة مهو بالاانومتر عادة الضوء موجة يول ميقاس الزمن( محدة في الماطلقة الموجات )عدد

)الشهل2(. الواحدة للموجة متتيالين
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الموجة. يول ممفروم مالمنااييسية الهروبائيية المواج لحركة توضيحي شهل :2 الشهل

direction المنااييس– الحقل magnetic-fieldكمهونات component–الهروبائي مهوناتالحقل :Electric- field component)

النتشار. اتجاه :of propagation

مالعهسصحيح مرتفعا الموجه تردد كان مكذلك عالية الشعاع ياقة كان
ا
قصيرا wavelength الموجة يول كان مكلما

كالتي: الفوتون ياقة عن
ا
رياضيا التعبير ميمهن

Qe= h.v = h.c/λ

فولط. باللهتومن ام بالجول الشعاع من الواحد الهوانتم ياقة :Qe

.(plank's constant= 6.625 × 1014 joule/sec) ثابتبلنك : h

الموجة تردد : V

3 × 108m.sec الفراغ في الضوء سرعة :C

بالنانومتر. ويقدر المرئي الشعاع ذلك ضمن الفوتونات لسيل الموجي :λالطول

هو LحيثأنQe= L.h.c/λ : متحسبكمايلي المولية الشعاعية الطاقة باسم ماحد لمول تبعا الطاقة كمية عن يعبر

مول كيلوجول/ بـ المرئيية للشعة بالاسبة المولية الشعاعية الطاقة متقدر .6.022 × ميسامي1023 أفوكادم عدد

جول. 4.18 حيثكل1كالوري= مول كيلوكالوري/ أم
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الت الضوئيية الشدة أم الشعاعية القوة بدراسة الضوء التيحملرا تقاسالطاقة أن ميمهن

ياقة فيرا ترمل الطويقة هذه باللوكسملهن متقدر الزمن الل السطح محدة على الفوتوناتالساقطة عدد تمثل

مياقترا. المرئيية غير الشعة

صبناتالتركيبالضوئي : ثانيياا

عضـوية جزيييات تمثل مالت الهيميائيية الصـبنات قبل من مالطحالب الراقية الابياتات عاد الضـوء امتصـاص يتم

جميع تعـد مل الهيميائي، تركيبرا في مضـاعفة رمابط مجـود بفضـل محـددة ضـوئيية أمواج امتصـاص تسـتطيع

الضوئي التركيب صبنات لذلك
ا
متصافمفقا الضوئي، للتركيب اللزمة الضوئيية اقتاياصالطاقة في الصبناتهامة

ثلثمجموعات: في

م carotenoidsالهارمتياوئيـيدات - الضــوئي التركيـب عمليـة فـي الرئيســــ الصــباغ مهــو chlorophyll اليخضــور

باليخضور. صبناتملحقة هما المجموعتان مهاتان phycobilinsالفيهوبيلليايات

chromatophores الصبنة حاملت مفي الراقية الابياتات عاد chloroplastsالصانعات في الضوئي التركيب صبنات توجد

التركيبالضوئي. �ات البهتيويا عاد السيتوبلزم في حرة كييساتصنيرة في ام الطحالب، عاد

الصبناتاليخضورية: :
ا
أمل

التركيبالضوئي، عملية في الفعال الرام لدمرها م�لك الصبناتالفعالة اسم الصبناتاليخضورية يطلقعلى

العامة البايية ثابتية مهي الاضر، الابياتاتلونرا متهسبأمراق المحاليل. في اللون الصبناتاضراء هذه متبيدم

البعضبالجذمر بعضرا متختلفعن اليخضور من نوع من أكثر ميوجد التركيبالضوئي المتعضيات�ات جميع عاد

الهيميائيية.

مأنواعه: اليخضور بايية ثانييا:

بالريهل ميدعى البايومل حلقة رباعي هيهل من يتهون أنه لليخضور التفصيلية للبايية دراسترم عاد العلماء بيين

)الشهل1(، به مرتبط فيتول البورفيوينمجذر



السورية اللعربية الجمهورية
اللاليوالبحثالليم التليبم وزارة

الليوم جاملةطرطوس–كيبة
الحباة عيم قسم

6
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البهتيوي. ماليخضور b اليخضور مبيين بيايه مالفوق a اليخضور البورفيوينلجزيء الريهل :3 الشهل

إلى الشارة متتم )-CH=( ميتيلية بجذمر معا بايومل حلقات أربع ارتبياط من أساس بشهل اليخضور جزيء يتهون

الشهل2(مهو ( مالبايومل )الشهل1(، 20 1إلى من الريهل في الهوبون �رات ترقيم ميتم A,B,C,D بـ الربع الحلقات

مفردة مشتركة رمابط تحتوي حلقية بايية في
ا
معا ترتبط آزمت م�رة كوبون �ات 4 يتهون عضوي حلقي مركب

الريهل ميحتوي ، بـ الاويتيين الذرتيين إلى يشار بياما α بـ الزمت لذرة المجامرة الهوبون �رات إلى ميشار ممضاعفة

الريهل هذا أن إلى الشارة متجدر إليه، يضمرا الذي المنازيوم أيونات على اليخضور جزيييات يميز الذي البورفيرني

B12 جزييياتفيتيامين ميميز الحديد أيونات ضم إ�ا البيومكسيداز مالسيتوكومماتمأنزيمات الريموغلوبيين يميز �اته

الهوبالت. احتوى إ�ا
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�راتالهوبون. ترقيم البورفيوينميويقة مالريهل البايوملية لحلقة الشهل2:

الضوء امتصاص ااصية اليخضور جزييية يهسب الذي هو البسيطة الومابط مع متايامبرا المضاعفة الومابط عدد إن

الحجر الاتومجين على الحامي الحلقي البايومل مركب ميشهل مالتلون،

اليخضور. تركيبجزييية اأساسفي

منها: نذكر الكيميائية والجذور اليونات من عدداا βالثمانية �راتالهوبون تحمل

إضافيتيين هدرمجين �رتي D البايوملية للحلقة 17 -18 الهوبون �رتا تحمل

الحلقة متحمل الطويلة. للشعة اليخضور امتصاص في دمرا تلعبان

مؤسترة كوبوكسيلية بزمرة ترتبط إضافية اماسية حلقة C البايوملية

ميتيلية جذمرا 18 م12م 2 الهوبون �رات تحمل كما ، -CO-O-CH3 كاربونييل ميتييل زمرة لاشوء يؤدي مما بالميتيانول

الفيتول. بجذر مرتبطبدمره بومبانوئيليمهو جذر Dالهوبون �رة متحمل .)3 )الشهل .
ا
ايتيليا جذرا 8 الهوبون م�رة

من محدات أربع من ميتيألف اليزمبوين أشـباه إلى ياتم C20H39OH السلسـلة يويل كحول الفيتول جذر يعـد

درجات في تجمدها ميماع دهايية، ااصية اليخضوره جزييية يهسب مهو )الشهل4(. الهوبون اماسية اليزمباتييل

المذيبيات في
ا
مخبويا اليخضور انحلل ميسرل الخلية، ضمن الموجود الماء في انحللرا ميعيق الماخفضة الحرارة

ضمن الثايلكوئييدية الغشية في اليخضور جزييية تثبيت في هام دمر مله الميتلي، مالهحول كالسيتون العضوية

الفيتول جذر إثبياتدمر يمهن الغشية. لرذه الدسم يبقت ضمن اننماسه يويق عن م�لك الخضراء، الصانعات

اليخضور جزيئة بنية الشكل3:
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من الفيتول إزالة من الااتج المركب ميسـم ايتيانولي ام ميتيانولي بجذر كيميائييا باسـتبيداله

ايتييل ام كلورمفيليد ميتييل الااتجة تسمالمركبات سبق بما يستبيدل عادما مبالتالي كلورمفيليد، باسم الهلورمفيل

.
ا
أيضا المركباتالااتجة تلك بلورة ميمهن الماء، في بسرولة مارما كل مياحل كلورفيليد،

الفيتول جذر بايية الشهل4:

ان نجد مبالتالي للماء محب أنه أي الخماسية الحلقة مااصة القطبيية شديدة بخاصية البورفيوين الريهل يتمتع

الخلية. ضمن الحيوية بوظائفه القيام على اليخضور يساعد مما مزدمجة، انحلل بخاصية تتمتع اليخضور جزييية

من نوع من أكثر ميوجد التركيبالضوئي بعملية المتعضياتالتتقوم جميع عاد ثابتية لليخضور العامة البايية تهون

مارا: نذكر الهيميائيية بعضالجذمر في بعضرا تختلفعن اليخضور

-1:chlorophyll )a( )أ( اليخضور

التركيبالضوئي عملية في الرئيسية الصبنة ميشهل (C55H22O5N4)Mg التالية: الجمالية بالصينة أ اليخضور يتمتع

ساوى كما مالطحالب الراقية الابياتات عاد مالثاني المل الضوئييين الانامييين لهلمن التفاعلي المركز يشهل إ�إنه

تهون الراقية الابياتات ففي الاوى. اليخضور أنواع جميع نسب تفوق الخضراء الصانعات في نسبتيه ان كما ،
ا
لحقا

من المراق في مزنه ميترامح مرة 12-5 الطحال مراتمفي أربع إلى بثيلث b اليخضور نسبة من أكبر a اليخضور نسبة

الجاف. الوزن من %0.8 -0.2

بشهل2- ميوجد )C55 H22 O6 N4)Mg التيية الجمالية بالصينة اليخضور هذا يتمتع :chlorophyll (b)ب اليخضور

بعض عاد كليا ينيب مقد الطحالب. ممعنم الراقية الابياتات جميع عاد أقل باسبة ملهن (a) اليخضور مع مترافق

اليخضور عن b اليخضور يميز مما الضوئي. التركيب عملية في
ا
ثانويا دمره البعضبأن لدى اعتقادا يولد مما الطحالب
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على R2الموقع في CH3-الميتلي الجذر بدل CHO- ألدهيدية زمرة على احتواءه هـو بايويا a

إلى: الاتلفالبايوي ميقود Bالبايومل حلقة

الفصـل عملية يسـرل مما a اليخضـور معـع مقارنة العضـوية المذيبيات في b اليخضـور انحللية في نقصـان

بعضرما. عن الصبنتيين لراتيين العمودي

a اليخضور أضيقمارعاد يصبح إ� الضوئي امتصاصه مجال في تنير

.مزرق أار لون �م a اليخضور يهون بياما مصفرا أارا اليخضور هذا يبيدم إ� اللون في تنير

-3: chlorophyll c ج اليخضور

Bacillariophycaeae المشـطورات مبعـض phaeophyaceae البايية الطحالب عاد المميزة الصـبنة )ج( اليخضـور يمثل

كاربوكس بجذر استبيداله جوى الذي الفيتولي الجد�ر ينيب إ� البايوية، الااحية من الهلورمفيليد اليخضور يشبه

.18 17م الهوبون �رتي بيين مضاعفة رابطة اليخضور هذا عاد توجد �لك إلى إضافة -CH=CH-COOH الفياييل

بعـض عاد ينيبالمل دممـا موجـود الثاني الامـط يهون مبيامـا chl.c2 م chl.c1 همـا بشـهلين c اليخضـور يوجـد

المجموعاتالطحلبيية.

الطحالب4- من الهثير عاد a اليخضور جانب غلى قليلة بهميات اليخضور هذا يوجد :) chlorophyll d) د اليخضور

اليخضور فياطواتتحلل مسيطا مركبا مإنما مستقلة صبنة يشهل الماضأنه في يعتقد مكان Rodophyta الحمراء

الفيايلي الجذر من بدل -O-CHO-فورميل جذر R1 الموقع في يحمل بانه a اليخضور عن بايويا اليخضور ميختلفهذا

.-CH=CH2
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-5: Bacterio-chlorophyll a أ البهتيوي اليخضور

يمثل مهو البهتيويا، عاد كليا ينيب الذي a اليخضور محل )C55H74O6N4)Mg المجالة الصينة �م اليخضور هذا يحل

الرجوانيية مالبهتيويا ،Cyanobacteria المزرقة الخضراء كالبهتيويا التركيبالضوئي، �ات البهتيويا عاد الرئيسية الصبنة

.Chromatiaceae الهبويتيية

موقعين: في a اليخضور عن بايويا اليخضور يختلفهذا

الفيايلي. الجذر من
ا
بدل

ا
استيليا

ا
جذرا R1الموقع في A البايوملية الحلقة تحمل

في المزدمجة الرابطة زمرال إلى يؤدي مما م8 الموقعين7 في إضافيتيين هيدرمجين �رتي B البايوملية الحلقة تحمل

الحلقة. هذه

تحت المواج باتجاه الضوئي امتصاصه مجال انحراف إلى إضافية هدرمجين �رات على اليخضور هذا احتواء يؤدي

الطويلة. الحمراء

عاد يوجد الذي ) Bacteriochlorophyll b البهتيويب) اليخضـور ممارا البهتيوي، لليخضـور أاوى أشـهال توجد كما

مالتتختلف (e, d, c)البهتيوي اليخضور من أاوى أنماط إلى إضافة ،Rhodospirillaceae اللكبويتيية الرجوانيية البهتيويا

هذه توجد .Phytolالفيتولي الجذر محل Farnesolفارنسول هي أاوى كحول جزييية عادها يحل بأنه a اليخضور عن

الايرة الثلث الصبنات هذه مكانت الهبويتيية. الخضراء البهتيويا من Chlorobium كلورمبيوم البهتيويا عاد الصبنات

تحتالحمراء. الشعة مجال في الصبناتالضوء متمتصهذه الهلورمبيوم يخضور أم بالبهتوفيويدين
ا
سابقا تدعى

اليخضور. ميليعة المختلفة اليخضور أنواع الاتلفبيين مواقع الشهل5:
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