MEDiSUP

SCIiENCES
N eeRSI~F DATISCIoF 2023-2024
“(_2_:_7
o
= UE1 - Chimie
N’
Ly
2

Annales Classées

Echanges d’énergie et équilibres
.{*3:"’
g
N

A\

Médisup Sciences 1 Rue Castex 75004 Paris — Tél : 01 48 04 90 50
1



MEDiSUP
SCiENCES

2023-2024

ANNALES UNIVERSITE DE PARIS

2023

Pour simplifier les calculs, on utilisera les ordres de grandeur ci-dessous :

Ln(x) = 2,3 log(x) (?".\

AT=300K: g‘r 5/2 kJ.mol™ = 2,5 kJ.mol~"

23 RT = q:fﬁ(J mol™!

23RT_

=0,06 V

F=100 000 C.mol !

‘-?

N

'\.r
2

|| Exp%wenaelle, Logarithme népérien, logarithme décimal et puissance de 10.

X

0,01

ex

148,4

2
1,01

Ln(x)

1,62

4,6

log(x)

oag\»

;\ Y 4

-2

\.’

(Certaines valeur?bnt été arrondies afin de simplifier les calculs)

La numérotation des réactions et des composés est spécifique a chaque partie.

Nf

Les « aides au calcul, aprés arrondis » proposées doivent étre utilisées lors @ Choix des

propositions.
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1IV/  EQUILIBRE ACIDO-BASIQUE, THERMODYNAMIQUE ET OXYDO-
REDUCTION

Question 21 : En milieu biologique, la transformation de pyr- en lac~ correspond a une réaction
d’oxydo-réduction faisant intervenir le couple redox NAD*/NADH. (Le groupement R n’est
pas précisé et ne joue aucun role dans cette réaction).

0
| | NH,
\
.\" R
Lok NAD* NADH

Dans u?k\%lire de solution aqueuse initialement a pH = 7, pyr- (2x10-? mol) réagit avec NADH
(1 mol) selon la réaction (1) écrite ci-dessous. La réaction est considérée comme totalement
déplacée vers la formation de lac- et NAD™,

(1) pyr +NADH+H" = lac + NAD"

.

Laquelle (lesquelles) des propositions suivantela_i\_ﬁt‘('sont) exacte(s) ?
La concentration en H™ reste inchangéah‘#é'ours de la réaction.
En fin de réaction la valeur de pH d {%solution est supérieure a 7.
En fin de réaction [NAD"] = 1 raiel;§
En fin de réaction [NAD"] =[NADH].
En fin de réaction [NADQ;%_'“EH“].

SE-NoN S
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Pour simplifier les calculs, on utilisera les ordres de grandeur ci-dessous :

Ln(x) = 2,3 log(x)

T =300 K : RT = 52%kJ.mol" =2.5 kJ.mol"!

2,3 RT=6,0 _l&{ﬂifo

o v
( ‘l_l

2,3RT_
F

0,06 V

F=100 000 C.mol!

o
3¢

"5

- T

X
n Exgan?&lle, Logarithme népérien, logarithme décimal et puissance de 10.

La numérotation des composés esﬁ

X 4 2 0,05
ex 55 7,4 1,1
fon
el
Ln(x) | 1,4 0,7 &%% |3
~ &
SR
log(x) |06  [03 -13
_“}\’

7
(Certaines valeurs onré‘l%‘arrondies afin de simplifier les calculs)
N

¢écifique a chaque partie.

Les « aides au calcul, apreés arrondis » proposées doivent étre utilisées lors du choix des

propositions.
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Question 18 : L’acide palmitique PalmH (CisH3202) est un « combustible » cellulaire
important dont ’enthalpie standard et I’enthalpie libre standard de combustion ont ¢té
déterminées a 300 K :

AcombH°(PalmH so1ige) = — 10 000 kJ.mol™" et AcombG°(PalmH soiige) = — 9 700 kJ.mol™

L’¢quation bilan de la combustion d’une mole de PalmH solide est la suivante (équation 3) :
&’
Equation 3: PallllH{@ﬁd;) +x 02(gmux) ¥y C02(gazeux) +z H20(liquide)
Concernant la coﬂ)’ﬁﬁstion de P’acide palmitique PalmH, laquelle (lesquelles) des
propositions suu@htes est (sont) exacte(s) ?
X \“9
Dans lg‘séns direct de I’équation 3, 24 moles de dioxygene sont consommeées.
X Q‘%
Y=z
AcombS°(PalmH._ slige) =—1000 J.mol 'K
Le signe de AcombS°(PalmH, soiide) est en accord avec une augmentation du nombre de
moles d’espéces gazeuses lors de la réaction de combustion de 1’acide palmitique.

(? o
Question 19 : Concernant I’équation 3 dans les @gdltlons standard, laquelle (lesquelles)
des propositions suivantes est (sont) exacte(s;)/} »

SE-NoN S

A. L’¢quilibre de I'équation 3 est trés peu’ﬁ%blace vers la droite.

B. Sans aucun calcul on peut deduueﬂ{é's;donnees que K3y > 10.

C. Le signe de AcombG°(PalmH @45 est négatif, donc I’équation 3 est endothermique dans le
sens direct.

D. En refroidissant la réaction de combustion de PalmH (équation 3) la valeur de K
diminue.

E. K dépend uniquement de la température.

3 ’
& 1_{_\
.{-}-‘f"
.',x&:;'

\“;';)
A

S

.
o
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Pour simplifier les calculs, on utilisera les ordres de grandeur ci-dessous :

Ln(x) = 2,3 log(x)

2,3RT__

aT =300 K: RT =5/2 kJ.mol! = 2,5 kJ.mol™!

2,3 RT = 6,0 kJ. rzq\ig" =0,06 V F=100 000 C.mol !
- \ﬁ'
4
!ﬁponentieﬂe. Logarithme népérien et logarithme décimal.
5
X &52 10 4 1,1 09 | 0,05 | 103 | -0,05 -52
4\%""
-
et 4x102 | 22x10° | 55 3 2,5 1,05 1 1 2,6x 103
Ln(x) 4 2,3 14|01 -01]| -3 -7 / /
3
o 7
log(x) | 1,7 1 0,6 | 0,04 | —0,05 -‘31,3 3 / /
\_ﬁ’

(Certaines valeurs ont été arrond'f@ afin de simplifier les calculs.)
<y
N4

Les «aides au calcul, apres arrondl%‘m'oposees doivent étre utilisées lors du choix des

propositions.

e
‘32.3:"
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I/ QUESTIONS DE THERMODYNAMIQUE, CINETIQUE ET OXYDO-REDUCTION

Partie 1.1.

Question 1 : On considére, lors de la glycolyse, la réaction de phosphorylation de F6P en
présence d'ATP pour former FDP, réaction que l'on notera par la suite réaction (3) et dont
I'enthalpie libre est A/G) =23 kJ.mol .
A pH = 7 la réaction (3) rsﬁ-l?e d'un couplage thermodynamique des réactions (1) et (2)
montrées ci-dessous : {‘ 4

Q)- F6P + Pi S FDP + H20

‘(‘2) ATP + H:0 S ADP + Pi AG°) = -35 kJ.mol !
Les concentfé'ﬁ?ns des différents métabolites a I'état stationnaire a pH =7, sont les suivantes :
&
|F6P] 255105 mol.L! [FDP] =2x107° mol.L™!
[ATP] =3%x1073 mol.L! [ADP] =1 x107 mol. L' [Pi] =3x107 mol.L™"

Concernant la transformation de F6P en présence de I'ATP, réaction (3), dans les
conditions décrites ci-dessus, laquelle (lesquelles) des proposntlon(s) suivantes est (sont)
exacte(s) ? (?"

‘.\-

A. Dans les conditions décrites ci-dessus ArGL_] -{.ﬁ PG oy -

B. Le bilan global de la réaction (3) est : F6R‘-I‘%TP + H20 S FDP + ADP.
C. Le bilan global de la réaction (3) est: F@‘+ ATP S FDP + ADP.
D. AG, =AG, -AG, e 9*‘

n L

LA
E. AG, esten valeur absolue @Te a |30 + 2| kJ.mol™.

Question 2 : Concernant I'état stationnaire de non-équilibre de la réaction (3) de la

question précédente, laquelle (lesquelles) des proposition(s) suivantes est (sont) exacte(s) ?

.
A. L'état stationnaire de non-équilibre est défini pour un systéme ferme. S-.-{'
B. Les concentrations a I'¢tat stationnaire de non-équilibre cletermmemi:’ la constante
d'équilibre K. ,
C. Les concentrations a I'état stationnaire de non-équilibre detenmnent..];e\quotlent I.
D. A/Gg) et A/G°3) sont deux constantes. o ""?
E. T est constant. gx'

3‘\-
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Question 3 : Lors de la derniére étape de la glycolyse le pyruvate (Pyr-) est transformé en
lactate (Lac™) en présence de dihydrogene (H») selon la réaction (4), représentée ci-dessous :

© H
H3C 002 ArHo(‘” | @
Réaction (4) T + H, =———— |-|3c:—c|;—co2
o OH
‘P"““’a Lactate
{-F Pyr_ Lac™
On donne les variations) c@nthalple standard de liaison : AIH® en kJ.mol ™"
O-H =460 v;’H 435

C-C=-350 *\ C-O=-350
C=0=-720 -*», H-H =-435
1\'
Conc @nt la réaction (4), laquelle (lesquelles) des proposition(s) suivantes est (sont)
exact:%)
Pour cette question on considére que les enthalpies standard de changement d'état sont
négligeables.
Ao AH® =AHy +AH o +AH® o) —AH o, = AHC 41,

B. AH®, =AH®° ., +AH®y —AH o

C. Dans les conditions standard la réaction (4) est exqgérmlque
D. Dans les conditions standard, I’augmentation d&fa température déplace la réaction (4) dans
le sens direct (gauche vers droite). & >
E. Lavaleurde A, H°(4) calculée a partir des m?alples de liaison est une valeur approximative.
oD%
W
"

N
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1Y/

Equilibres acido-basii‘@?, thermodynamique et oxydo-réduction
£

La réaction (1) c1-dessc£u,_?est ¢tudiée en milieu aqueux dans les conditions standard, a 300 K et
apH = 7. Dans ces %gmfhtlons, la réaction (1) n’est pas spontanée dans le sens direct (gauche
£
vers droite "4
) N

: té‘;}i" 0 Q
Q&a' " JJ\ + R2—NH2 O ; J]\ /Rz + H20
LB R'"” “OH R N

Les pKa des fonctions acido-basiques sont les suivantes :
pK4(R'COOH/R'COO-) = 4 ; pKa (R*NH3"/R*NH2) = 10 ;
pKa(R'C(O)NHR* R'C(O)N-R?) = 21

‘.

Question 16 : Concernant la réaction (1), laquelle ()gciuelles) des propositions suivantes

est (sont) exacte(s) ? - ?-.—
. "".!
A, 0<Kg<l .
B. -1<Ku<0 ,SQ*
C.  Lavaleur de K augmente si lesgeiﬁtentratlons de R'COOH et R°NH> augmentent.
D.  Lavaleur de K change si | qm}Jerature change.
E. La réaction (1) n’est pas $pe ntanée, donc elle est nécessairement endothermique.

Question 18 : Concernant la réaction (1), laquelle (lesquelles) des propositions suivantes
est (sont) exacte(s) ?

A.

B.
C.
D

La valeur exacte de la variation de ’enthalpie standard de la réaction (1) A(I%é(l) peut
étre déterminée en utilisant les énergies de liaison. &

AHy = =(AH R1coon) + AfH ®r2nm2)) + (AH R 1c(0)NHR2) + AfH® (}&29}

Dans I’eau a pH = 7, la valeur de AfH°120) = 0.

L’entropie absolue S° de ce systéme est égale a zéro dans les Q;;hd\?mns standard a 300
K_. ‘ ¥

La valeur de la variation de ’entropie standard de l&i‘eﬁctlon (1) A:S°qy peut étre
calculée avec les valeurs de S°.

Médisup Sciences 1 Rue Castex 75004 Paris —Tél : 01 48 04 90 50
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Question 22 : Laquelle (lesquelles) des propositions suivantes est (sont) exacte(s) ?

A. Une réaction est spontanée dans le sens direct si A;G et la f.e.m. de la pile équivalente
E ont des valeurs négatives.

B. L’¢équilibre d’une réaction est atteint si A:G et la f.e.m. de la pile équivalente E sont
¢gales a zéro.

C. Le changement de la concentration d’un réactif d’une réaction a I’équilibre induit un
changement de la valqyg‘ﬁe la constante d’équilibre K correspondante.
D. L’augmentation da@&émpérature déplace toujours une réaction dans le sens direct.
E. Un état stationn*a@de non-¢équilibre est possible uniquement dans un systéme fermé.
g
o~
-
g
&

&

on P
&
o
ﬁn" Y
.b\‘.'
o’
;_?gr-
f‘?
&
- ?;.{‘}
o
Q
»ﬁ*
N
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Question 22 : Laquelle (lesquelles) des propositions suivantes est (sont) exacte(s) ?

A.  Une cellule vivante est considérée comme un systeme thermodynamique fermé.
B.  Un systéme thermodynamique fermé ne permet aucun échange de maticre et d’énergie
avec le milieu extérieur. &,
C Un systeme isol¢ pe “des échanges ¢énergétiques avec le milieu extérieur.
. 1
D.  L’entropie est unegonction d’¢état.
E Une réaction Q_e;ﬁﬁéhdothennique lorsque A/H® < 0.

||_‘
w2
h
ot

Question 22&*}211 s’intéresse a la réduction de 1’acide fumarique en acide succinique donnée
dans I’éduation 6. On précise que I’enthalpie standard de formation de I’acide fumarique est de
AfH"(a%!' fumarique) = —812 kJ.mo1™"

Equation 6 :

H  FCOCH AH1°=-86 kJ.mol"" COOH
+ H2 —_— a
HoOC H _Hooc
Acide fumarique ?.{%.' Acide succinique

W

On donne : AH°(CO2(g)) =—393,5 kJ.mol~" {M%’(Hg()(l)) =-286 kl.mol™!
DS
A.  AH° = AH°(acide succinique)iﬁ.’cjﬁ?{{"(ac. fumarique)
B.  AH°(acide succinique) = 898 limol ™!
C. L’équation de la réaction de ombustion de I’acide succinique peut s’écrire :
HOOC_~coon *+ 72 O 4 CO, + 3 H,0

D.  AcompH®(acide succinique) =4 AfH°(CO»(g)) + 3 AH (HO(1)) - AfH®(acide succinique)

—7/2 AH°(O2(g))
E.  AcombH°(acide succinique) = —1534,0 kJ.mo1™" oy
2
ol
.'.\-?j’
o5,
~ 2
oO°
5
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Pour simplifier les calculs, on utilisera les ordres de grandeur ci-dessous :

Ln(x) = 2,3 log(x)

aT=300K:RT= 2,?1'3,7I(J.mol'1

&,
{ -
23RT=60 kLol *37=0,06V F= 100 000 C.mol™*
N 2
- ‘e‘rﬁ ,
) S
|| Exponen@g, Logarithme népérien, logarithme décimal et puissance de 10.
&
\
X 12 2 0,5
e 1,6x10° | 7,4 1,6
é? >
Ln(x) |25 07 & 1-0,7
O
O\
log(x) | 1,08 |03 0,3
Fa
N
3

. " N . .
(Certaines valeurs ont été arrondleﬁ.éﬁn de simplifier les calculs)
"

Les «aides au calcul, aprés arrondis » proposées doivent étre utilisées lors du choix des

propositions.

3 §
¢ &
v
'.\-R{
A
-.\- ."
J
D¢
[e?
L L)
;,“?:'
b
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Question 17 : Le radical semiquinonique protoné¢ QH réagit avec lui-méme selon la réaction
(4). La variation d'enthalpie libre standard associée est : ArG°4 = — 30 kJ.mol "

OH 0 OH
CH,3 CH3 CHs
o . OO — Cy e
-
b(?‘I. OH
Ig'-(.“-r 0
$r Q QH,
» &)
!‘a}
A, Ku=1,6x llfkts
B. Si initialeméht uniquement [QH] = 103 moL.L™' est en solution, & I'équilibre les

C. Sinitialement [QH] = [QHz] = [Q] = 10 mol.L ™! la réaction se déplace dans le sens
droite a gauche (sens indirect).

D. Enaugmentant la température 1'équilibre se déplace dans le sens endothermique.

E. Lavaleur de K change si la concentration d'un compos¢ de la réaction est changée.

co\n@&hons de Q et QHz sont approximativement 10° mol.L ",

P
e
£>
3—?‘ .
‘\..‘) »
g
.,S\
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Pour simplifier les calculs, on utilisera les ordres de grandeur ci-dessous :

Ln(x) = 2,3 log(x)

4 T=300 K : RT = 2,5%J.mol !

2,3RT=6,0

o
kJéinol !
2 .

-

2,3RT_
F

0,06 V

=100 000 C.mol™!

A
o

i&%ﬁfknaeﬂe, Logarithme népérien, logarithme décimal et puissance de 10.
4

(Certaines valeurs ont été arrondies afin de simgﬁﬁ

er les calculs.)

La numérotation des réactions et des composés est spécifique a chaque partie.

Les «aides au calcul, aprés arrondis » proposées doivent étre utilisées lors du choix des

propositions.

Médisup Sciences 1 Rue Castex 75004 Paris —Tél : 01 48 04 90 50
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‘ﬁx 24 | -02 0,8 0,9 2 2,6 3
e 0,09 0,8 16/7 2,45 74 | 13,5 | 20,08
Ln(x) / / 0,22 -0,10,, | 0,70 | 1,1
22
&
log(x) / / 0,10 |, 2005 | 030 | 043 | 048
e
10° | 4x103 | 0,6 6,304% 8 100 | 398 | 1000
7
.
X 5 66 N 25 296 104 | 10"
e | 14841 | 735 10" 7,2%x10"2 / /
Ln(x) | 1,61 1,9 3,2 3,39 92 | 253 'i?f--
&
log(x) | 0,70 | 0,83 1,40 1,47 4 11
..:},’)
-'*i'
10* 10° | 410° 105 | 40x10%® |/ _ ¥
-
&
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A/ Etude thermodynamique

L’enzyme pyruvate kinase catalyse la transphophorylation entre PEP et ADP pour conduire a
Pyr et a ATP. Le bilan de la réaction (1) est représenté ci-apres :

1) 27 PEP* + ADP* + H" 5 ATP* + Pyr-
o
Les valeurs de ArHo{_l).&k‘&;So(l} ont été obtenues en ¢tudiant une régression linéaire reliant la
constante d’équilibre}‘kﬁl), mesurée a différentes températures et la température.
A 300K, on trouvé‘a&"ArH"(l} =-5,0 kJ.mol™ et AsS°1y =60 J.K'.mol™".

e.,
Questi '9 A propos des régressions linéaires proposées pour la détermination des
parametres thermodynamlques, quelle est la ou quelles sont les proposition(s) exacte(s) ?
b)
~X X
X - ‘1
A B
,--- <?:
> 0'51". % >
9 TK 28" 1/T (K4)
Lo
N
o
c) od
B ¢
K o f R InK ;o1
L
a Tk O 1/T (K4)
&‘{a
.{3-

A) La pente de la droite obtenue par régression lin¢aire a permet d’ obtenl,;_%}aleur AH ).

B) La pente de la droite obtenue par régression linéaire b permet d’obte valeur A;Ha).

C) La pente de la droite obtenue par régression linéaire d permet d’ Qb@ la valeur A:Hq).

D) La valeur de A:S°a) se déduit de la valeur de "ordonné a I’ om@ﬂb ¢ la régression linéaire
c. 2

E) La valeur de A:S°ay se déduit de la valeur de ’ordonné a4 igine de la régression linéaire
d.

Médisup Sciences 1 Rue Castex 75004 Paris —Tél : 01 48 04 90 50
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Question 30 : A propos de la réaction (1) et de la valeur de I’enthalpie libre standard
a 300K, quelle est 1a ou quelles sont les proposition(s) exacte(s) ?
A) AG°a,=-18,0 kl.mol ' + 1 kJ.mol!
B) AG°ay=-13 kJmol '+ 1 kJ.mol
C) AG°ay=-23kJmol '+ 1 kJ.mol
D) AG°1=+ 18 kJ.mol™ + 1 kJ.mol™
E) AG°m=-4,8kl.mol" +1kJ.mol
&7
3“'
La réaction (1) est etudﬁe a 300 K et pH = 7 fix¢ constant avec les conditions initiales
suivantes : *‘r-;’
[PEP3]=11 X L@i";M [ADP3>]=11 X 10°M;
[ATP+] = 9‘0&;’111 oM [Pyr]=90x 10°M
Dans ces cg:ﬁ'ltlons I’équilibre est atteint aprés que 10 X 10° M d’ADP* ont été consommés.
Questi\(\ﬁ] 32 : A propos de la réaction (1) étudiée dans ces conditions et de sa constante
d’équilibre K, quelle est la ou quelles sont les proposition(s) exacte(s) ?
A) A I’équilibre, [ATP* Jeq = [Pyr]eq
B) Ku<10*+15%
C) K;y<1072 +£15%

[

D) Kuy> 10" +15%. 2.7
E) En partant d’une quantité plus grande en PEP*- gﬁeﬂ ADP3' la constante d’équilibre K,
aurait une valeur plus petite. 'J?i
.l'. s’
?
"\

)
On étudie a présent la réaction (1) a 300,&-’et a pH = 7 constant avec les conditions initiales
suivantes :

[PEP*]=10° M : [ADP-‘*]—]O?J (Pyr-] = 1000 x 106 M.

Question 33 : A propos de la réaction (1) étudiée dans ces conditions et de la concentration
initiale en ATP*, [ATP* i, quelle est la ou quelles sont les proposition(s) exacte(s) ?
A) Le quotient de réaction vaut I' = [ATP* J; x 10°

B) Le quotient de réaction vaut I’ = [ATP*]; x 10 G
C) Laréaction a licu dans le sens indirect si [ATP*];>2 X 10° M +&
D) La réaction a licu dans le sens indirect si [ATP* ;< 10° M c '{"‘7'
E) La réaction a lieu dans le sens indirect si [ATP*]; < 10> M . ;‘»)\.
e |
SN
) v;'lc:?
*

Médisup Sciences 1 Rue Castex 75004 Paris —Tél : 01 48 04 90 50
16



MEDiSUP
SCiENCES
e 2023-2024

ATP est hydrolysé en ADP et phosphate inorganique Pi selon la réaction (2) tandis que PEP
s’hydrolyse en Pyr et Pi selon la réaction (3).

(2) ATP* +H,O S ADP* +Pi* +H" avec A:G°@2)=— 34 kl.mol !
(3) PEP* + H,O S Pyr + Pi*-

Question 34 : A propos d@?ﬁ‘?réactions (2) et (3), quelle est la ou quelles sont les
proposition(s) exacte(s) 28"

A) AG°a =+ 11kJ.niel4 + 5 kJ.mol!

B) AG°a =- 57 Kimbdl ' =5 kJ.mol’!

C) AG°3=- 1K .mol ' +5 kJ.mol '

D) AG°s =447 kJ.mol™ + 5 kJ.mol!

o
-&"
"
L
o
o
N

Médisup Sciences 1 Rue Castex 75004 Paris —Tél : 01 48 04 90 50
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Pour simplifier les calculs, on utilisera les ordres de grandeur ci-dessous :

Ln(x) = 2,3 log(x)

aT=300K:RT= 25£J7mol‘

23 RT = ﬁokng@

-‘,
%’

n Exgang&[le, Logarithme népérien, logarithme décimal et puissance de 10.

&

23RT

0,06 V =100 000 C.mol ™!

§;~
X005 0,4 0,8 0,9 2,5 2,6 3
e 1,05 1,5 16/7 2,45 12,18 | 13,5 | 20,08
Ln(x) -3 -0,92 -0,22 -0,10 0,92 1 1,1
o
log(x) | —1,3 -0,4 -0,10 —o,gg’it: 0,40 | 043 | 048
-{:h
,'.\--a'
10 1,2 2,65 6,30 ..;;si‘ 8 316 398 1000
R
X 5 6,6 @: 24 29,6 107 | 10"
e 148,41 | 735 | 2,65%10'° | 7,2x10" / /
Ln(x) | 1,61 1,9 3,2 3,39 16,1 23
_
27
log(x) | 0,70 | 0,83 1,38 1,47 7 10 | go
&
v
L.
10% 10° 410° 10 4,0%x10% / /
&
7

(Certaines valeurs ont été arrondies afin de simpli calculs.)
La numérotation des réactions et des composés est spécifique a @u‘e partie.
Les « aides au calcul, apres arrondis » proposées doivent étre utilisées lors du choix des propositions.
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Les leucotrienes sont des métabolites, des biologiquement actifs provenant des acides gras. Leur

formation fait intervenir I’enzyme /ipoxygénase. Par la suite, I’enzyme LTA44H participe a la formation
finale des leucotri¢nes.

I/ FORMATION DU PRECURSEUR DE LTA;: REACTION
D’HYDROPEROXYDATION

L’enzyme lipoxygénase catalyse ’oxydation du linol¢ate (A) en hydroperoxyde (B) en présence de
dioxygene. Le bilan de la réactig_@z(réaction 1) est représent€ ci-dessous :

.:-;?'r 2 3 5 6

o
BN TN TN o,

..'Q'?Q?{ I ! A
QF |
™" HOOQ
/\/\/L%\/\/\/\/CO?
] 3 4
B

P
27

Cette réaction enzymatique s’accompagne d’un réarra:_tg’é'ﬁlent du syst¢tme m avec |’apparition de
deux doubles liaisons conjuguées. Thermodynamigu€ment, cette conjugaison est caractérisée par
I’énergie de résonance Er. La valeur de l’enthalpi'é‘fstﬁ'ndard de cette réaction A;H®; a ¢t¢ déterminge.
On peut évaluer I’énergie de résonance Er co mie ¢tant la différence entre la variation d’enthalpie
standard de la réaction calculée a panu;..@cs ¢énergies de liaisons AH® et de A:H° déterminée
expérimentalement. ?;,Q:}?

o

Question 1 : A propos de ’estimation de I’énergie de résonance dans I’hydroperoxyde B, quelle
est la ou quelles sont les proposition(s) exacte(s) ?

A) Er>0

B) Er =AH°(C-O)+ AH°(O-H) — AH°(C-H) — A:H* {‘7
C) Er = AH°(C-H) + AH°(0=0) + A;H° — AH°(C-0) — AH°(0-0) — A.HO(O-H){JgJ‘
D) Er =AH°(C-0O)+ AH°(0-0) + AIH°(O-H) — AH°(C-H) — AH°(0O=0) — A;I;;LEZ-

E) Er = AH®(C-0)+ AH%(0-0) + AH(O-H) — AH%(C-H) — AH®, Ly’
R
9
(X »

&
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Pour simplifier les calculs, on utilisera les ordres de grandeur ci-dessous :

Lo(x)=23log(x) &7

Sl
a T =300 K : RT.£2;5 kJ.mol!
X
AT =310 kgRT =2,6 kl.mol"! 2,3 RT = 6,0 kl.mol" 228= 0,06 V
o 'b'

Sy o o .
#‘Mnenaeﬂe, Logarithme népérien, logarithme décimal et puissance de 10.

&

X 0,05 0,4 0,8 0,9 2,5 2,6
e 1,05 1,5 16/7 2,45 12,18 | 13,5
Ln(x) -3 0,92 —0,22 —0,10 0,92 1
27
<,
log(x) | -1.3 —0,4 -0,10_ Q-'J —0,05 0,40 0,43
s
10° | 12 | 265 630" 8 316 | 398
o
7
@
5 66" 24 25,5 107 | 100
et 148,41 735 2,65%10° | 1,2x10" / /
Ln(x) | 1,61 1,9 3,2 3,24 16,1 23
2
2
log(x) | 0,70 0,83 1,38 1,41 7 10 {?{,
o
10 10° | 410° 10 ]3,16%10% |/ ._,’s,o
(Certaines valeurs ont été arrondies afin de simpliﬁe#ﬁf?calculs.)
LAYy
. a?:'
La numérotation des réactions et des composés est spécifique a Q}q’ue partie.

Les « aides au calcul, apres arrondis » proposées doivent étre utilisées lors du choix des propositions.

Médisup Sciences 1 Rue Castex 75004 Paris — Tél : 01 48 04 90 50
20



MEDiSUP
SCiENCES
Rt masieoier 2023-2024

L’interaction de cet inhibiteur MTX a été ¢tudiée, a 37°C et a pH 7, avec la mDHFR murine et la
¢cDHFR d’E. Coli, selon les équations (Im) et (lc). Certaines données thermodynamiques
correspondant a ces deux réactions sont rassemblées dans le tableau ci-apres.

(Im): MTX + mDHFR & [mDHFR.MTX]

(1) : MTX + ¢DHFR & [cDHFR.MTX]

@7
"2
= i?¢§€3";1cti0n AH® (kJ.mol™) K
o | am) ~125,0 6,6 x 107
s
oS (1¢) ~64,6 2,6 x 1010
i, T

Loty
Question*aq*? A propos des réactions (1m) et (1c) dans les conditions standard, quelle est la ou
quelles sont les proposition(s) exacte(s) ?
A) Laréaction (1c¢) est spontanée dans le sens direct.
B) La réaction (1m) est spontanée dans le sens indirect.
C) La réaction (1m) est plus exothermique que la réaction (1¢), donc la réaction (1m) est plus
exergonique que la réaction (1c).
D) Il est possible de déduire des données fournies que @;Gc’{lm} < AG(1e).
E) Il est possible de déduire des données fournies qsléﬂch’{lc} < AG°(1m).
o
Lor
Question 18 : A propos des réactions (1m) eSQA:), quelle est 1a ou quelles sont les proposition(s)
exacte(s) ? a5
A) Une augmentation de la tempgr ure favorise I’association de MTX avec les enzymes
mDHFR et cDHFR. 35‘
B) D’aprés les données foumie?}‘ G°my = — 20+ 5 kJ.mol "
C) D’aprés les données fournies, A/G%1c) = — 60 £+ 5 kJ.mol ™.
D) ArSO{lm} > 0
E) Il est possible de déduire des données fournies que ArS%1e) > ArS®am).

Médisup Sciences 1 Rue Castex 75004 Paris — Tél : 01 48 04 90 50
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L’interaction de MTX a également été étudiée, a 37°C et a pH 7, avec chacune des deux enzymes
(mDHFR et cDHFR) en présence cette fois-ci du cofacteur NADPH, selon les équations bilan (2m)

et (2¢). Certaines des données thermodynamiques correspondant a ces deux réactions sont
rassemblées dans le tableau ci-apres.

(Zm) : MTX + NADPH + mDHFR S [mDHFR-MTX-NADPH]

(2c): MTX +NADPH + ¢DHFR & [cDHFR-MTX-NADPH]|

ol
Réaction®|" AH® AS°
ey’ (kJ.mol™) (J. K ".mol™)
S
() ~77,9 ~ 50
.\ S
*-'-?}r (2¢) ~539 + 40

b
Question\\f@ : A propos de la réaction (2m) a 37°C, quelle est 1a ou quelles sont les proposition(s)
exacte(s) ?
A) Dans les conditions standard, la réaction (2m) n’est pas spontanée dans le sens direct parce
que sa variation d’entropie standard A:S°am) est négative.
B) 0< K{Zm) <1

C) AGem =+ 62+ 5 kJ.mol! @7
D) 10" < Kemy <2 x 10 &
E) Aucune de ces propositions n’est correcte. ‘:\,f_'.

.l‘ )

?

)

Question 20 : A propos de la réaction (2@;‘1&;’;}'& quelle est la ou quelles sont les proposition(s)
exacte(s) ? :ﬁ.i":*'

A) AG°2¢)=— 66 £ 5 k].mol ™ \t‘-}"’

B) 10" <K@ <2 x10" A

C) K{Zc} <0

D) Dans les conditions standard, I'2¢) < K¢ze).

E) La réaction d’association (2¢) est favorisée par ses composantes entropique et enthalpique.

Médisup Sciences 1 Rue Castex 75004 Paris — Tél : 01 48 04 90 50
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Pour simplifier les calculs, on utilisera les ordres de grandeur ci-dessous :

Ln(X)=2.3 log(X)

2
aT=300K:RT =éﬁ'j.mol-l 2,3RT = 6,60 kJ.mol-1

2.3RT=0,06 V
D F
A7
&,
n Exnonﬁle, Logarithme népérien, logarithme décimal et puissance de 10.
¥
X @,“‘—'1,6 0,6 0,8 1,610 | 12105 | 0,025 | 0,25 1/3
e 0.2 0,55 716 1 ] 1,02 1,28 1,40
Ln(x) / / / “11 9 3,70 | -1,39 | -1,10
[ -
&
log(x) | / / / 48 @‘,(-LE, ~1,60 | -0,60 | 0.5
ol
105 | 0,025 | 0,25 0,16 ey’ 1 1,06 1,78 2,15
N
A
oo
‘?%}
04 | 06 | 08 | 25 | 695 200 62000
e 1,49 | 1,82 16/7 12,18 1043 7.2 10% /
Ln(x) | -092 | -0,51 | -022 0,92 1,94 5,30 Id,
.y@-’
o
log(x) | —0,40 | —0,22 | -0,10 0,40 0,84 230 {@* 4380
X
o
10¥ 2,50 4 6,30 316 8,6 10° 10_2@ /
o i3
L

(Certaines valeurs ont été arrondies afin de sim@%r

ter les calculs.)

La numérotation des réactions et des composés est spécifique a chaque partie.

Les aides au calcul, apres arrondis » proposées doivent étre utilisées lors du choix des propositions.
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II/ QUELQUES CONSIDERATIONS THERMODYNAMIQUES ET CINETIQUES

La réaction (1) est catalysée par la Thymidine Phosphorylase humaine (TP) selon I’équation :

()dT+Pi S dRP+T

N
CH @,
3 o . ;“é HO (l'_'l) CH3
Ho 7 oo ™ oL o . %\(o
NO NH 68 oF ) - 09 HN_ _NH
T . o on A 'S
\-\’ 0 \‘N\J Hd O
HO Ve
dT <7 PI dRP T
.‘\)_}.v

A
Une e&é portant sur I’activité de I’enzyme TP a montré une conversion de 86% de dT en dRP
au bout de 2h, et une conversion de 90% qui reste invariable aprés 24h. Les conditions initiales
sont les suivantes :

[dT]o=1,0.10 * mol.L ™" ; [PiJo = 25.10 ® mol.L ' ; [T]o = [dRP]o =0 mol.L ' et pH = 7,0

. o 7. .
On donne les valeurs moyennes des enthalpies standard Qgﬂialson, notées AjHa-g) pour une

liaison A-B : ) ?{:-
AH®c.0y=— 362 kJ.mol LS
AH® 01 = — 462 kJ.mol ! o -y
AH® -y = — 391 kJ.mol ™ | ‘_}"{
AH®cny = - 291 kl.mol ™! ;k;_*}

ol

Question 6 : Pour la réaction (ln;:ile valeur approximative ce ArH°q) peut étre obtenue en
utilisant les valeurs moyennes des énergies de liaison. En considérant que les enthalpies
standard de changement d’état et de solvatation sont négligeables, quelle est la ou quelles
sont les proposition(s) exacte(s) ?

A) Lavaleur de A;H(1y dépend de la quantité d’enzyme utilisée.

B) AH%) =- AH°c-0) + AiH%(0-n) — AiH vy + AIH®(cny :?"-7
C) AH°q) = AH°c-0)— AiH 01 + AIH -1y — AIH®(c-n) _ g‘h
D) AH°% =0 kJ.mol™ . ?_{.’
5 5 5 5 " 5 e
E) Une ¢lévation de la température favorise le sens direct de la réaction (1), ;;"
'.\) -
v\\;‘-?
LAY

<
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Question 7 : A propos de la réaction (1) et de sa constante d’équilibre Kq), quelle est la ou

quelles sont les proposition(s) exacte(s) ?

A) A I’équilibre, [Pi]eq = 2,5.10° mol.L™!

B) Ku>0,3

C) Kp>3

D) Comme [dT]o << [Pi]o, la valeur de K1) est indépendante de la concentration en Pi.

E) Laréaction (1) effectuée daﬁéﬁes conditions standard évolue spontanément dans le sens direct
de la réaction (1). {g;"

..‘;?’,*

s,
Les derniéres étapqw,dg la réaction (1) dT + Pi & dRP + T catalysée par I’enzyme sont les
dissociations du sit¢’dctif de I’enzyme TP des molécules T ou dRP, schématisées par les réactions
(A)r et (A)a__mi\'@b constante d’¢équilibre Kq. Les valeurs thermodynamiques obtenues a 300 K sont
présentéeﬂfﬁits le tableau ci-dessous :

<
(A)r [TP.T] & TP + T
(A)are [TP.dRP] S TP + dRP
AH ) (kJ.mol ') Ka
T 29,1+ 1 0| 12,107
dRP 17+1 447 16107
O

Question 10 : A propos des étapes (A)r et (A)S,Rg:')g';:les paramétres thermodynamiques dans

les conditions standard a 300 K quelle est la‘Ql‘iﬁ]uelleS sont les proposition(s) exacte(s) ?

A) En considérant les données enthalpiques,:_’@d interactions du site actif de [’enzyme avec T sont
moins stabilisantes que celles avec g{l’

B) A:G°ayre < A/G°ayr .:‘r;‘;f‘y

C) Les dissociations de T et dRﬁ_&ont thermodynamiquement favorables dans les conditions
standard.

D) AG°ayare =—27,5 +1 kl.mol™!

E) AG°uar=22,5+1kJ.mol’

,,t‘)
Question 11 : A propos de ArS°ay) des étapes (A)r et (A)are, quelle est la ou q&_{lfes sont les
proposition(s) exacte(s) ? O :

LN

A) AH°a)> 0 implique que A:S°4) <0 pour T et dRP. o8

B) A:S°ajare < AS°uT A s

C) AS°ware <-30 £1 Jmol . K . ;,;c"-“\

D) AS°wyrT =22 +1 Jmol! K! N '*‘:«:‘-7

E) Une valeur négative de A:;S°a) are justifie la spontanéit%éﬂ:‘l'a réaction (A)arp dans les
conditions standard. X/
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Aides numériques :
R =83 Jmol . K';RT=2,5kJ.mol™" (2300 K)
e =1339; ¢ = 1x107; e_”I: 6x107°
(1339)' =37;(13390)"” = 1165:(2x10°)"* = 4,5x10™;(12x10™)"* = 1x10° ;
) &
(133,9) =12 &
In(2,4)=0,8 ; In(2)= ﬁg;‘f In(0,133)=-2;1In(0,001) = -7 ; In(10%)=-9,2 ; In (10°%) = -18,4
o
o

La glycolysgﬁ‘%l’une importance cruciale pour 1’organisme car c’est la voie principale du
métabolismeé’du glucose et elle représente 1’unique source métabolique d’énergie pour le cerveau.
La glyc&% se déroule en 10 étapes et ce sujet propose d’¢tudier quelques éléments des étapes
(IIT), (IV) et (V), ainsi que le mécanisme des deux aldolases FBPA et FBPAII

Schéma simplifié de la glycolyse Aides et formules
Glucose Dans les cellules hépatiques, I’étape (ITI) est
caractérisée par les valeurs d’enthalpie libre

+ ]
l.‘, &tapes (1) + (11 Suivantes : ‘@:,
ArG°a {él"g kJ.mol !
_ oM OH ArGiiy 223 kJ.mol™!
"“53,Poxv_,1\v,.é\v, ~on o< ]E}
cep O O admettra que les concentrations des différents
| sapean ,‘,,:;\}ltetal?ohtes fl I’état stationnaire 'dans les cellules
é-phosphofructokinase (PFK) & _%.* hépatiques, a pH = 7, sont les suivantes :

& | [F6P]=5x 10 mol.L"!
. “9: [ATP]=3 x 10 mol.L"
“0P0 A~ o0 [FDP =2 x 105 mol.L"!
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IA/ Formation de FDP a partir de F6P : étape (11I)

L’étape (III) est assurée par la 6-phosphofructikinase (PFK) qui catalyse la phosphorylation du
F6P en FDP selon I’équation :

(ITI) F6P + ATP + H.O S FDP“@_‘;S‘DP + H;O0"
9.3
Question 1 : A propos deﬁ'reactlon (IIT) et des concentrations a I’état stationnaire, quelle est
la ((ou quelles sont lesWopOSItlon(s) exacte(s) ?
A) Ces concent@tens sont constantes car 1’équilibre chimique est atteint.
B) Ces coq tions sont constantes a I’échelle macroscopique car, a 1’échelle microscopique,
la réaqgitm se produit a la méme vitesse dans les deux sens.
C) Ces toncentrations sont constantes car les cellules n’échangent pas de matiére avec le milieu
extérieur.
D) Ces concentrations sont constantes donc A:Gqny est nul.
E) Ces concentrations sont constantes donc A:Gqny est constant.

Question 2 : A propos de la réaction (II1) et de sa const@lﬂe d’équilibre Kam, quelle est 1a (ou

quelles sont les) proposition(s) exacte(s) ? {}
A) Kamp > 1 -»?',
B) 0 <Kam <1 -.:,,:;h'
C) Kap <0 -.:;
DI pnasir =i+ oy
By Kpnam—=Jan~F9 :.,;._.‘i“?‘
<

Question 4 : Dans les conditions stationnaires 2 pH =7, on peut considérer que (I1I) est le
résultat du couplage entre la réaction (1) exergonique, représentée ci-dessous, et une réaction
(2) endergonique. Quelle est la (ou quelles sont les) proposition(s) exacte(s) ?

(1) ATP +2 H20 5 ADP + Pi + HsO©  ArG°y=— 52,5 kl.mol! _ @7

: .{'-\.-‘}
A) AGey = AGay — AGany _‘,_.fi'
B) ArGpy=+29,5+2 kJ.mol™! "L';’
C) ArGpy=-29,5+2 kl.mol™ '\Q.'.:;
D) L’¢quation bilan de (2) est FDP + HO — F6P + Pi. &

E) L’équation bilan de (2) est F6P + Pi = FDP + Ha0.
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Cette transformation nécessite deux étapes. Au cours de I’étape (IV), la fructose-bisphosphate
aldolase (FBPA) transforme FDP en DHAP et en G3P. Ensuite, la triose-phosphate-isomérase
(TPI) catalyse I’isomérisation du DHAP en G3P au cours de I’¢tape (V).

o Lo FBPA OH o
200,pP0 ‘
av) 3 0P0,29 2©gp0._X_0 * Ho N _oros®
anéH ° '(2:" P DHAP
o G3

?
TPI OH

o
L) HO \.)'K/ Pgﬂie 2603P0\./'\¢0
DHﬂ‘\ G3P

Le bilan glob_al-ﬁi;i_&-ces deux étapes peut donc étre représenté par la réaction (3) :
&
*V (3) FDP — 2 G3P
A:Giy=— 6 kJ.mol ! ; A:G°z) =+ 24 kJ.mol !

Pour rappel, on admettra que la concentration a I’état stationnaire de FDP dans les cellules
hépatiques est la suivante : [FDP]=2 x 10~ mol.L™",

[

Question 6 : Des valeurs apporximatives pour ArH°@§? t:: ArH°v) peuvent étre obtenues en
utilisant les valeurs moyennes des énergies de llalp{l notées AiH(a-s) pour la liaison A-B. En
considérant que les enthalpies standard de changement d’état sont négligeables, quelle est la
(ou quelles sont les) proposition(s) exacte(s) 2.

A) Si AH®mv) > 0, alors la réaction esb. ntanée dans le sens indirect dans les conditions

standard. :,» =7

B) Si AH°wv) > 0, alors la réacti Qbere de I’énergie thermique.

C) AH°avy = AiHc-0) — AiH (%% %) AiHc.0y— AiHo-my

D) AH°avy = AiHc-0y + AiH(c-iy — AiH(c.c) — AiH(c-0y — AiHio-m

E) AH°wy= 0 kJ.mol™!

Question 7: A propos de la réaction (3), quelle est la (ou quelles sont les) pra’pnsntlon(s)
exacte(s) ?
A) La concentration de G3P a 1’état stationnaire vaut 1,2 x 107! mol.L !, .\1:;."
B) La concentration de G3P a 1’état stationnaire vaut 1 x 10 mol.L™!. g 5»
C) Pour que la réaction (3) soit spontanée dans le sens indirect dans leS.E:)IldlthllS stationnaires,
il faudrait une concentration [G3P] > 4,5 x 102 mol.L ™", »
D) Pour que la réaction (3) soit spontanée dans le sens indirect da@\{es conditions stationnaires,
il faudrait une concentration [G3P] < 4,5 x 10~ mol.L ™! %

E) D’apres le bilan de la réaction (3), on peut anticiper que 3* 3 >0.
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Aides numériques :

RT = 2,5 kJ.mol" (a 300 K)
In2)=0,7;In3)=1,1;e"®=22; ¢*9=045;e*¥=59x10"";e?*¥ = 1,7x 107

A) Laréaction (1) est beaucoup plus rapide que la réaction‘ﬁ) dans les conditions standard.
B) K(2)>10*

C) K(2)<10*

D) La réaction (2) déplace la réaction (1) dans le sens direct.

E) Suite a la réaction (2), I’amine R?NH2 n’est plus nucléophile.
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La synthése peptidique ribosomale procéde séquentiellement par ajout d’un acide aminé (aa)
sur la chaine peptidique en croissance. Les réactifs reconnus par le ribosome sont I’aa-ARNt
ct le peptidyl-ARNt.

B1 — Formation de I’aa-ARNt
\(? 7
‘ ©
N \G®(12) = ARNt
ol +30 k) mol! ¢ Ad

R . ;’b Ad g
(12) @ < 0 ® — =
H3N O + < ? + HO -— R _ + 2H0
.b'
LR C) o
2 o)

& ARNt
% aa-ARNt
\é . / o {1 3} -
- 32 kJ mol™’ o
(13) ATPA© + 2 H0 —  AMP®© + PPPO + HO
(14) aa + ARNt + ATP® — ‘,aa-ARNt + AMP2O 4+ ppp®@
:s?.»
&
Question 23 : Quelle est 1a ou quelles sont les pr@”%sntlon(s) correcte(s) ?
A2 =K12) o6
B) K212y =10 K2y et k(" Z
y=10 @ﬂem
C) K(14) =2,2+0,3 N
D) K(14) = 2200:£0,3 w7

E) Une augmentation du pH 3&2 ¢ la réaction (12) dans le sens direct.

Dans les conditions standard, la réaction (14) a liecu spontanément dans le sens direct. Elle peut
avoir lieu dans le sens indirect si on multiplie par un facteur x la concentration initiale de
I’AMP?* (les concentrations initiales des autres composés correspondent aux conditions
standard).

Qa
L

Question 24 : A propos du facteur x, quelle est la ou quelles sont les ﬁr‘oposmon(s)
correcte(s) ? -;,j'w

A)O0<x<l1 \Q

B) x>22 a ...;‘V

C) x<2.2 %y

D) Lorsque [AMP*]>x mol.L"!, A/G4)> 0 \3:,?:'

E) Lorsque [AMP*]>x mol.L!, A/Gu4)<0 |
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B) Le couplage de :glg; avec (13) et (15) rend la synthése de aa-ARNt
thermodynamiquem nt plus favorable quelles que soient les conditions de pH.

C) Si les réacti 2) avec (13) et (15) sont couplées, alors une Iégere augmentation de
pH favorisQa réaction globale de synthése de aa-ARNt.

D) PPi* n role de catalyseur pour la réaction (14).

E) Au,a@ de ces propositions n’est correcte.

QX@'
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Aides numériques :

RT =~ 2,5 kl.mol™' (2300 K) ; V(3)~ 1,7 ; In(3) = 1,1 ; 7/27 ~ 0,26 ; \(33) = 5,7 ; \(48) = 7.

Réactivité de la liaison peptidi_que. Réaction d’hvdrolyse.

La synthése et la dégrad Qhﬂ des protéines sont deux processus biologiques importants.
L’hydrolyse de la halso@cptldlque a des caractéristiques découlant directement de la nature

de cette liaison.

I/ REACTIO

T‘ " ."

.‘;}*I
=

MIQUE in vitro

L1/ Asggsf'thermodynamiques

Le sens direct correspond au sens d’évolution de la gauche vers la droite.

Données a 300 K :
Enthalpie standard de liaison : ..
Liaison A-B C-H C-C C=0 C;0%°| OH C-N N-H
AH® (kJ.mol™") | 415 ~345 ~720 =t325 ~460 -290 -390
Enthalpie standard de formation des produits a‘fﬁtat gazeux :
produit CO» CHy-CHz0O:H | CH;-CH-CO-NH-CH; | H:0
AH° (kI.mol™) | -390 w455 255 —-240
- —-
Enthalpie standard de formation dg ;;p;'oduits a 1’¢tat liquide :
produit H-O
AHC (kJ.mol ™) -280
Enthalpie standard de combustion des produits a 1’état gazeux :
produit CHs-NH> ‘@
AH® (kJ.mol™) | —~1060 {?
\t’

L’hydrolyse du N-méthylpropanamide 1 en acide propanoique et m@q‘?amme s’¢crit en
phase gaz selon le bilan (1) ci-dessous :

il
HsC ~c” -C~ N’CH3(9) + Hy0(g)

2 W

B ————————

\
? 3:, ?
HaCoc-Con@ +
Ha

C’NH2 (9)
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Question 1 :
A propos de la réaction (1), quelle est la ou quelles sont les proposition(s) exacte(s) ?
A) L’enthalpie standard d’hydrolyse AnyaH®(1) de I’amide 1 est nulle car on forme autant
de liaisons qu’on en casse.
B) AnyaH°(1) =+15 + 5 kJ.mol ™.
C) AnyH®(1) =-15+ 5 kJ.mol ™.
D) Dans les conditions standard en phase gaz, la contribution enthalpique est favorable a
une réaction spontarqé ‘dans le sens direct.
E) Aucune de ces p@ sitions n’est correcte.
-«.._,“"
‘K\J

Question 2 :_ 2

A propos, d'?jﬂ réaction d’hydrolyse en phase gaz (1), quelle est la ou quelles sont les
proposition(s) exacte(s) ?

A) Une augmentation de la quantité d’eau déplace I’équilibre dans le sens direct.

B) Une augmentation de la quantité¢ d’amide déplace 1’équilibre dans le sens indirect.

C) Une augmentation de la température déplace 1’équilibre dans le sens indirect.

D) Une augmentation de la température accélére la réaction.

E) Une augmentation de la température n’a aucune influence sur I’¢quilibre.

C?:
{"’
La réaction de combustion d’une mole de methyj:aglne CH;3-NH: a I’état gazeux s’écrit selon
I’équation-bilan (2) : "."
'\’

CH3-NHzg + aOgg) —; COzg + cHOp + dNyg (2)

2023-2024

oua, b, c et d sont les coefficients st iﬁp_c}‘nometrlques

Question 3 :
A propos de la réaction (2), quelle est 1a ou quelles sont les proposition(s) exacte(s) ?

A) a=9/4

B) a=9/2

C)a=72 27

D) L’enthalpie standard de formation de la méthylamine a I’état gazeux Ain(EH;NHa(g))
vaut =30 + 5 kJ.mol". &

E) La variation d’entropie standard de combustion AcS° de la reactlorr',% s’¢crit a partir
des entropies molaires absolues : \\’

AcS® = 5/2 S°(H200)) + 8°(COxg)) — S°(CH3-NHag). 'tb <

%3*"?'
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L’hydrolyse de 1 est a présent étudiée en solution diluée a 300 K:
HsC. C.,.CH HsC 9(.': © N
e itk + H;0 34~~~ + HaC” 3
Hy | H,
1

La constante d’équilibre vaut al.a;s K =3 dans H>O ou dans le chloroforme (CHCls).
. {5
Question 4 : &
A propos de la ré tion d’hydrolyse en solution diluée, quelle est la ou quelles sont les
proposition(s) ex :}E?s) ?

A) La Varg@;ldn d’enthalpie libre standard A;G° de cette réaction vaut 2,75 kJ.mol™.

2023-2024

B) Lerﬁﬁe la réaction est réalisée dans les conditions standard dans H>O, Ies
Centrations a 1’équilibre sont :

[CH;3-CH>-CO-NH-CHs]eq = 0,65 + 0,03 mol.L"!
[CH3-CH2-COs7Jeq = [CH3-NH3 Jeq = 1,35 + 0,03 mol.L"!

C) La méme réaction réalisée dans les conditions standard et dans le chloroforme donne,
a I’équilibre, une concentration en amide 1 plus faib].g que lorsqu’elle est réalisée dans
’eau. 1 e

D) La méme réaction réalisée dans les conditiogs{sfandard et dans le chloroforme donne, a
I’équilibre, une concentration en amide l,xden'thue ([CH3-CH>-CO-NH-CHj3]eq = 0,65 £

0,03 mol.L'").

E) La méme réaction réalisée dans, | \dltlons standard et dans le chloroforme donne,
a I’équilibre, une concentration, ..,am1de 1 [CH3-CH2-CO-NH-CHsleq = 0,74 £ 0,05

mol.L. %\‘1'}"
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m Ce sujet comporte quatre parties numérotées I, II, III et IV qui peuvent étre traitées
indépendamment. La numérotation des atomes et molécules est spécifique a chaque question.
Toutes les données thermodynamiques et cinétiques sont indiquées pour T =300 K.

m Numéro atomique : ..
H(Z=1),C(Z=6),N(Z= )i@(z =8), Mg (Z=12), S(Z=16), Ar (Z=18), Mn (Z=125)
Electronégativité (échelle d&-Pauling) : H (2,1), C (2,5), P (2,1), S (2,6), O (3,5), F (4,0)
Constante di¢lectrique J€f€au) = 80 et e(hexane) = 2

,;_;I

o %)

m Quelques d.og?};; de pKa: -
Acides can_;b&?g. iques : pKaj; = —6 et pKa = 4-5
Amides $pKa; =1 et pKa> = 15-17
Alcool§¥"pKa; = —2 et pKa> = 16-18 i
Amines : pKa; = 10-11 et pKa» = 30-34
Thiols : pKa; =—7 et pKa> = 10-11
Imidazole : pKa; =7 et pKax = 14

Le pKa1 correspond a
la forme protonnée

m Pour simplifier les calculs, on considérera que le pl;@ﬂysiologique dans le globule rouge
est 7 et on utilisera les ordres de grandeur ci-dessousge™
&
5"
l\ ﬁ
o
- ;b?
m Exponenticlle, Logarithme népérie .a‘n (x) = 2,3 log(x)], logarithme décimal et puissance
de 10 (certaines valeurs ont été z@é}es afin de simplifier les calculs) :

aT=300K:RT=2.,5kJ.mol"

X 23| 3 | 25 |3x107 | 0012 | 05
e 107 | 0,05 | 0,08 1 1 1,6
Lnx) | / | / / 15 | 44 | 07 P
.{?:,
log(x) / / / -6,5 -1,9 -0,3 ;5.'
10° 32x10° |1 | 1,03 | 32 ..ff:'
o 2
.
0\";
oS
&
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INIWFRSITF DARIS-CITF 2023'2024
La voie du shikimate est une voie essentielle de biosynthése d’acides aminés aromatiques
chez les plantes, champignons et diverses bactéries. Son absence chez les animaux en fait une

cible remarquable pour les herbicides et antimicrobiens.
Dans cette voie, le phosphoénol pyruvate (PEP) est impliqué a plusieurs reprises.

1/ BIOSYNTHESE DU PEP

T A DD nct hincrmthAticA am A Ataman & smastie Ao alvnAealdAAhsrda 2 sahacshata (O2DY Tava Aa 1a

A:G1° =+ 6,3 kJ.mol™ A:Gr =- 1,2 kJ.mol™ »

A:G>° = - 50,0 kJ.mol!

AG3° =+ 56,3 kJ.mol™

On admettra que les concentrations a 1’état stationnaire dans les globules rouges sont les
suivantes :

[NAD"]=6,5x 10° mol.L"" ; [NADH] = 6,5 x 10®* mol.L" ; [G3P] = 6,0 x 10 mol.L"";
[HPO:*]1=1,0x 10° mol.L"; [3-PG] = 7,0 x 10° mol.L"' ; [ATP]/[ADP] = 0,1.
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Question 1.

A propos des équations (1), (2) et (3), quelle est 1a ou quelles sont les proposition(s)
exacte(s) ?

2023-2024

B) L’équation (1) implique une réaction d’oxydoréduction a un électron.

C) A pH physiologique, la réaction correspondant a 1’équation (2) libére un équivalent de
proton (X =1 H").

D) A pH physmloglque{‘g réaction correspondant a I’équation (3) libére une molécule
d’eau (Y = H20).

E) L’¢quation (2) Qagespond a une réaction d’hydrolyse.

.Sf‘:’

Question 2._0,‘43.“"

Ces prop lo'ns qualifient les équations (1), (2) et (3) en liaison avec leurs A:G et A-G°.

Quelle a2 ou quelles sont les proposition(s) exacte(s) ?

*’L "équation (2) représente une réaction spontanée (dans le sens direct) a I’état

stationnaire dans le globule rouge a pH physiologique.

B) L’¢quation (3) représente une réaction spontanée (dans le sens direct) dans les
conditions standard.

C) L’¢équation (1) rend compte de 2 réactions couplées thermodynamiquement dans le
globule rouge. oy

D) Quelles que soient les conditions réactionnelle &?es réactions (2) et (3) représentent un
chemin réactionnel possible car il existe un jfifermédiaire commun : 3-PG.

E) Le sens spontané de la réaction (1) n’est-pas le méme dans les conditions standard et
dans les conditions de 1’¢tat stationnaifé}

N

*?
Question 3. < -9*’

Quelle est la ou quelles sont lescgoilosmon(s) exacte(s) ?
A) K;aune valeur de 0,08 (£0,01)
B) K;aune valeur de 1,6 (£0,1).
) K=K HHT
D) Dans un milieu non tamponné, la formation de 3-PG par la réaction (2) entraine une
augmentation du pH.

E) K/ ne dépend que de la température et du pH. :?t.,
_ .{-}-‘f"
I:\_.?}‘
Lo
- \ &‘,
.
3 .'ﬁ"?'?
<
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Mécanisme au site actif de la déshydrogénase

Au site actif de I’enzyme, la réaction de transformation de G3P en 1,3-DPG implique la
formation d’un intermédiaire covalent avec un résidu cystéine de 1I’enzyme, noté Ecys-SH. On
considere alors les trois étapes (4), (5) et (6) décrites dans le schéma ci-dessous ou G3P est
représent¢ sous une forme simplifi¢ R-CHO. La nature et la steechiométriec du composé Z
produit dans I’étape (5) ne sont pas indiquées.

2023-2024

H. ,OH

s an — = —— = — N

sont les proposition(s) exacte(s) 7

A) Lors de la transformation de G3P en 1,3-DPG, le résidu cystéine joue le rdle de
nucléophile et de nucléofuge. é,'iv

B) Le résidu cystéine impliqué au site actif{qg.,la déshydrogénase joue le role de
catalyseur. "

C) Si les ¢tapes (4), (5) et (6) constitqqrif;ie chemin réactionnel correspondant a la
transformation (1) a I’état stationnaire;” alors les variations d’enthalpie libre A:Gs,
A:Gs, et A:Gg associées a ces étapeﬁ‘bfnt nécessairement toutes négatives,

D) AGs+ AGs + AGs = AG1 w7

E) Les ¢tapes (4), (5) et (6) coﬁ@?ﬁent le chemin réactionnel si la somme A/G4 + A;Gs +
A:Gs est inférieure a la s@h’e AG2 + AG3

r
P
-
vl
¥
"
-‘x
,. S
LYY
[
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20(+1) kJ.mol".

E) Aucune de ces propositions n’est exacte. « &
& 6;
“)
J
Le glyphosate (GP) est un 1nh1b1teur deﬂ‘enzyme S-énolpyrovovl-shikimate-3-phosphate
svnthase (notée E) impliquée dans la étabolique du shikimate. Les valeurs de certaines
grandeurs thermodynamiques on e@é‘ﬂetermmees pour la réaction (1) de dissociation du
complexe enzyme-inhibiteur [ EfiGP] et la réaction (2) de dissociation du complexe enzyme-
substrat-inhibiteur [E|||||S3P|||||GP].

I’enzyme en absence de substrat S3P. »
B) Dans les conditions standard, la réaction (1) n’est pas spontanée et la réaction (2) est
spontanée (dans le sens de la dissociation).

D) La valeur de AH® 1ncl1que l ex1stence d’ mteractlons favorables entre le site actlf
de I’enzyme et I’inhibiteur.
E) La valeur de A/H®; est de —76,5 (£ 0,5) kJ.mol™ 4 300 K.
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La numérotation des atomes et molécules est spécifique a chaque question.
Toutes les données thermodynamiques et cinétiques sont indiquées pour T =300 K.

m pH physiologique = 7,4

Numéro atomique :

H (Z=1), C (Z=6), N (Z=7), O(iZES) S(Z=16), Mg (Z=12), Zn (Z=30)
Electronégativité (échelle Qe}l»aulmg) H(2,1), C (2,5), P (2,1), S (2,6), O (3,5), F (4,0)
Constante diélectrique & ﬁbéu) 80 et g(hexane) = 2

m H>COs : pKai 5 §?et pKa2 = 10,3.
H3PO:s : pk -é?l pKa = ? 2etpKaa =123

H>SOs4 =9etpKax=
Acide@bﬁxyllques pKai = —6 et pKap =4-5 ]
Amb}bs‘ pKa; =—1 et pKas = 15-17
Alcools : pKa; = —2 et pKax = 16-18
Amines : pKaj = 10-11 et pKa> = 30-34
Thiols : pKa; =—7 et pKa, = 10-11
Imidazole : pKa; =7 et pKax = 14

L Le pKai correspond a
la forme protonnée

m AH(CO2, gaz) = -390 kJ.mol™ et AH°(H20. 1iq) = ~290kPmol !

Pour la combustion de I’acide palmitique : AcombH"(Q}dﬁzOl so1) = —10 000 kJ.mol™!
Acombﬂf’(CmHEOQ, wl) = —9700 kJ.mol"!

Pour la sublimation de 1’acide palmitique : 6(C16H3303') = 140 kJ.mol™!

Pour I’hydrolyse de ’ATP : A/G° = —3$~iﬁmol .

m Pour simplifier les calculs, on u&ﬁem les ordres de grandeur ci-dessous :

AT=300K:RT=2,5kJ.mol

m Exponenticlle, Logarithme népérien [Ln (x) = 2,3 log(x)], logarithme décimal et puissance

de 10.
X | L1008 01| 08 | 1 | 17| 2 | 57 | 71 | 138 12100
e 033 | 11 |11 22 [ 27| 55 | 74 | 300 [ 12100 1887 -
Lnx) | - | 25 | 23] 02 053 | 07 | 17 2,0 .26 | 16,3
logx) | - | -1, ] a1 | -0 023 | 030 | 076 | o0ga 1 1.1 7.1
100 [o008| 12 [13] 63 | 10| 50 | 100 | 510 | 1200 | 610" -
v,'
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I/ L’ACIDE PALMITIQUE

2023-2024

L’acide palmitique, de formule CH3-(CH2)14-CO2H, est le premier acide gras biosynthétisé
dans la lipogenése. C’est un « combustible » cellulaire important dont I’enthalpie standard et
Ienthalpie libre standard de combustion ont ¢t€ déterminées a 300 K :
AcombH(C16H3202,501) = = 10 000 kJ.mol™ et AcombG°(C16H3202.501) = — 9 700kJ.mol”!
Sa température de fusion sou§(9?ossion atmosphérique est de 63°C.
.{-}f"
Question 1. -7‘:?"
On souhaite detemﬁ:ler I’enthalpie standard de formation de I’acide palmitique solide a
300 K, notée m(CmHszOz,sol), en utilisant AcombH®(C16H3202501). Sachant que AfH°
(CO2 gaz) =*°~£—'? 390 kJ.mol! et AH°(H20, 1q) = -290 kJ.mol!, cocher la(les)
propo Qnt‘s) correcte(s) :
' combustion d’une mole d’acide palmitique consomme 23 moles de dioxygéne.
B) La combustion d’une mole d’acide palmitique consomme 24 moles de dioxygéne.
C) AH°(C16H3202,501) = — 880 kJ.mol™!
D) La réaction de combustion de I’acide palmitique produit plus de moles de gaz qu’elle
n’en consomme.
E) AH°(C16H3202.501) = — 9320 kJ.mol!
(? o
}
."g{
Question 2. >
A I’aide des données fournies pour la reactiiil de combustion de I’acide palmitique, on
souhaite déterminer la valeur numecghb de la variation d’entropie standard de
combustion de D’acide palmlthue s;;li’d’e AcombS°(C16H3202,501) 2 300 K. Cocher la(les)
proposition(s) correcte(s) : *} d
A) AcombS°(C16H3202,501) = —‘@gﬁ kJ.mol' K!
B) AcombS°(Ci6H3202,501) = 1000 kJ.mol ™. K
C) AcombS°(C16H3202,501) = — 30 000 kJ.mol . K
D) AAcombSO(ClﬁH 20’3 sol) 30 000 kJ. I'l'lOl K !
E) Les données ne permettent pas de déterminer AcombS°(Ci6H3202.501). a
205
Question 3. ~&
On examine quelques propositions relatives a AcomvS°(CisH320z, 'aon]"’a 300 K. La
notation S°(A, sol) désigne I’entropie molaire standard absolue du:q\gmpose A solide a
cette méme température. Cocher la(les) proposition(s) correcte(s,}a;
A) Le signe de AcombS°(Ci16H3202501) est en accord avec .augmentatlon du nombre
total de moles lors de la réaction de combustion de 1’agide palmitique.
B) Le signe de AcombS°(Ci6H3202501) est en accord avec une diminution du nombre total
de moles lors de la réaction de combustion de I’acide palmitique.
C) Le signe de AcombS°(C16H3202501) est en accord avec une augmentation du nombre de
moles d’especes gazeuses lors de la réaction de combustion de I’acide palmitique.
D) Le signe de AcombS°(Ci16H3202501) est en accord avec une diminution du nombre de
moles d’espéces gazeuses lors de la réaction de combustion de I’acide palmitique.

E) Acombso(cmHBZOZ,sol) =16 [S"(COz.gaz) + SO(HZO,qu)] - SO(C]{SH}ZOZ.SOI)
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Question 4.
On cherche a évaluer Penthalpie standard de formation de P’acide palmitique gazeux
noté ArH°(Ci6H3202, gaz) a4 300 K. L’enthalpie standard de sublimation de D’acide
palmitique a 300 K est AwunH®(C16H3202) = 140 kJ.mol'. La notation AIH°(A-B) désigne
I’énergie de la liaison A-B. Cocher le(les) proposition(s) correcte(s) :
A) AH®(Ci6H3202 501) = AfH®(C16H3202,gaz)
B) La réaction de formatlon de I’acide palmitique gazeux dans les conditions standard est
exothermique. i(? -
C) AH°(Ci16H320, gai}{—'?l AH®(C-H) + 15 AH°(C-C) + AH°(C=0) + AH°(C-0) +
AH®(O-H) | v
D) AfHO(CmHsQ@gaz) = AfH°(C16H3202501) + AsubH(C16H3202)
E) ﬁfHO(CI&&}bZ eaz) = AfH®(C16H3202 501) — AsubH®(C16H3202)
‘h‘%
-‘.'{
1/ BIOSYNTHESE DES ACIDES GRAS

2023-2024

La biosynthé¢se des acides gras procéde par allongement d’une chaine hydrocarbonée par
condensation d’unités a deux carbones dérivées de I’acétyl-Coenzyme A (notée acétyl-SCoA).

O

|
n H&C ——g — SCoA - H .EC {‘ Ch ';a "_"‘CHE ‘}"‘C —QOH +n CoASH
. e & /-1

acétyl-SCoA L O
e

Ce processus multi-étape requiert tout d’abord:;.l‘-?‘f;iosynthése d’un intermédiaire, le malonyl-
SCoA, obtenu par réaction de I’ion hydrogénocarbonate HCO;™ avec ’acétyl-SCoA. Cette
réaction est couplée a I’hydrolyse de L’A;‘gei nécessite 1'intervention de la biotine, dont le
role est de prendre en charge la pa%é‘«z CO2 » pour permettre la carboxylation de 'acétyl-
SCoA selon I’équation (1) : o

q 1) %\1

Enzyme 5 O
0 @ biotine * 2 ) 3 )
i e 40 ¢ o v P4 app™® « H
(1) HyC—C-=SCoA + HCOs + ATP e = I
H,C~C—=SCoA
acétyl-SCoA nmlmnl-\( oA
&'{»’

On étudie, dans un premier temps, la biosynthése du malonyl-SCoA, puis dans?-deumeme
temps la séquence de transformations conduisant & la formation de la chamq\E rocarbonée
de I’acide gras.

,. .;.f.\

4
g
&
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1IA/ Autour du dioxyde de carbone

La biodisponibilité¢ du dioxyde de carbone dépend de son hydratation et des équilibres acido-
basique consécutifs.

C.O?igl - COE

K, ky = 0,03 s constante de vitesse

CO; +H,0 —» H2C01-;,, apparente d’hydratation
ky ’ | k¢ = 30 s': constante: de vitesse de
Ky £> ¥ ®) | déshydratation
HECOJ“‘HJO .‘..__: Hg ‘*‘HCO_,
o " ' pK” =38
HCOs + Hy0 i  Hs0* +COg PKaz =103 |
%é;_, ittt

Le dloxy@ carbone gazeux, COx), est d’abord solubilis¢ dans 1’eau (CO: dissous est noté
sans 1 puis hydraté en dihydrogénocarbonate H2CO3 qui est alors impliqué dans des
réactions acido-basiques. Les constantes cinétiques et thermodynamiques ci-dessus
ont ¢té€ mesurées dans ’eau a 300 K.

La valeur de la variation de D’enthalpie standard associ¢e a [’équilibre acido-basique
correspondant a la constante Ka a ¢t¢ déterminée experlmentalement et vaut AH® = 12
kJ.mol™. @,

Question 8. 's..a"
En utilisant les données thermodynamlquév}f cinétiques, cocher la(les) proposition(s)
correcte(s) : “‘J

A) Quand la température augmg}?;“\fa vitesse d’hydratation augmente et celle de

déshydratation diminue.

B) La valeurde la constante?q ilibre pour I’hydratation de CO> est égale a 1000.

C) La valeur de la constante d*équilibre pour I’hydratation de CO> est égale a 1072,

D) La dissociation de H>CO3 en HCO3™ est endothermique.

E) Lorsque la température diminue, la solubilit¢ du dioxyde de carbone dans I’eau

augmente.
i?a
(e
¥
3
o
i\\
Lo\
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Question n°11 On considére la réaction de combustion suivante :

czﬂso.tmlq) +3 0, (g) = 2 COx (g) + 3H,0 (liq)

Ondonnea T = 25°C, [eé?'#aleurs thermodynamiques standards suivantes (P = 1 bar) :

g
u‘{‘eHsOH(llq) 0x(g) COa(g) H>O(liq)
AH® (KkJ. mgl,‘t“' -280 0 -400 -300
s° (. mot‘,,ﬁr 210 220 210 70

Indnqt?ér la ou les bonne(s) proposition(s).

A. La variation de I’entropie ArS°® est égale 4 -220 J. K™'. mol™.
B. La variation de I’enthalpie ArH® est égale a -1420 kJ. mol™.
C. Lavariation de I’entropie ArS® est égale a 280 J. K™ . mol.
D. La variation de I’enthalpic ArH® est égale a -1700 k%? mol”.
E. Laréaction dans le sens direct est endothenmqu%) .
."a
-:;4:"
52019

.-g

Question n°6 On souhaite prey%« evolunon des équilibres ci-dessous sous I’effet d’une
¢ la pression.

modification de la température ou

Indiquer la ou les proposition(s) correcte(s).

(1)  FesOa(s) + 4C(s)
2y CO2(g) + Ha (g

() SO:2(g) + 12H2(g) =
@ No(g) + O(p) =

3Fe(s) + 4CO(g)  AH®=549,00 kl.mol”

HO() + CO(g)  AH°=-2,84 kLol
\J

S0s (2) AHC =98, 19‘1(] mol”’

2NO (g) AH® —-1§U‘58 kJ.mol!

D L’ equ1l1bre (3) se deplace dans le sens indirect quand la f%lnperature augmente
E. L’¢équilibre (4) se déplace dans le sens indirect quand la température augmente.
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Question n°11 On considére 1’équilibre suivant

2023-2024

CH:(g) + CH,CO (g)

CH;3-CO-CHs (g)

On donne les enthalpies molaires standard a 298 K : AH°(CH:) = -75 kJ.mol';
AH°(CH>CO) = -62 kJ.mol™! et AfH°(CH3-CO-CH3) = -217 kJ.mol ™.

Indiquer la proposition corr{e?el;;: concernant ’enthalpie standard.

A. AH® = -217 k] .m@]
B. AH® =-80 kJ [
C. AH°® =-62 Kbmol I
D.  AH®=#62kJmol".
E. Ar}g;é-?f 0 kJ.mol™.
3?‘
o
2018
Question n° 12 Quelle contrainte peut-on appliquer au systéme suivant pour provoquer
un déplacement d’équilibre dans le sens direct ?
&
Cu®*(aq) + Hy(g) = Cu(s) 3&’1{* (aq) AH® <0
L ‘u-
Indiquer la ou les proposition(s) correcteQe ¥
D
B. A pression constante, il faut augj _Eﬁter la température.
C. A température et pression capstantes, il faut ajouter Cu(s).

D. A température et pression constantes, il faut augmenter 1’acidité de la solution.
E. A température et pression constantes, il faut dissoudre du CuSOQOa..

Question n° 13 Soit I’¢quilibre ci-dessous en phase gazeuse a 300 K : e
-
-
CO(g) + % Oa(g) =COx(g) {»w
Calculer ’enthalpie libre standard de la réaction a 300 K lorsque Po2 = 5 bai"‘Pco 0.5 bar, Pcoz
= 2 bar. )y
\\
Données : Ao = -100 kl.mol! ; AHCcoxg = 400 kl.mol swﬁ’) S°(CO) = S°(COy) =
200 J.mol™.K™' ; RTIn10 = 6 kJ.mol" i 3‘\.
Indiquer la proposition exacte
A. -300 kJ/mol.
B. -240 kJ/mol.
C. -270 kJ/mol.
D. -60 kJ/mol.
E. 300 kJ/mol.
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