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Chapitre 3
Phénomene de diffusion et propriétés colligatives

des solutions

3.1 Définition de la diffusion

La diffusion est un phénomeéne de transport passif () d'ion ou de molécules d'un milieu a un
autre a cause du gradient de concentration. Le gradient de concentration est la variation de
la concentration en fonction de la distance. La diffusion se fait du milieu le plus concentré

vers le milieu le moins concentré.

3.2 Mise en évidence du phénomene de diffusion

3.2.1 Diftusion libre

La diffusion qui se faite dans le méme compartiment est dite la diffusion libre. Lorsque on
verse un colorant sur un liquide transparent, a I'état initial (t=0 s) on remarque la formation
d’un film mince séparent les deux liquides (Figure 3.1(a)). A I'état final, nous remarquons la
disparition totale de ce film et I'obtention d’une solution de couleur homogene (Figure

3.1(b)).

(a) (b)
Colorant —> P ———

Le film mince

Liquide transparent Solution homogene  ——>1

Etat initial

Etat final

Figure 3.1: Diffusion libre, (a) : Etat initial, (b) : Etat final.

3.2.2 Diffusion a travers une membrane
Soit une cuve séparée en deux compartiments C;t et Cgt de volumes égaux par une
membrane perméable aux molécules d’eau et de saccharose.

A T'état initial, le C;‘t contient une solution aqueuse de saccharose a une concentration Co, et
le Cgt contient que de I'eau pure (Figure 3.2(a)). Initialement les molécules de saccharose

diffusent du Cg‘t vers le Cgt, et les molécules d’eau se déplacent du Cgt vers le Cz‘,‘lt.

(")Le transport passif est un transport qui se fait sans consommation d'énergie.
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A Tétat final, les concentrations de saccharose dans les deux compartiments sont égales
(Figure 3.2(b)). On dit que le soluté a diffusé du milieu le plus concentré vers le milieu le

>

moins concentré, jusqu'a égalité des concentrations de part et d’autre de la membrane (voir

Figure 3.3).

Cpet CpeB Cpet Cp®

Sol de saccharose a Eau pure Sol de saccharose a Sol de saccharose a

Co Ceq Ceq

Figure 3.2: Diftusion a travers une membrane, (a) : Etat initial, (b) : Etat final.

Co
<——Eitat initial; t=0s
‘w1 Ftat intermédiaire
Etat final; t =t
i
C0/2
Membrane .|
c’ 5
pt
Cnu
0 N

Figure 3.3 : Evolution de la concentration du soluté dans les deux compartiments Cy* et Cp® en fonction
du temps, (a) : Etat initial (t=0 s), (b) : Etat intermédiaire et (c) : Etat d’équilibre ( t=tq ). Les volumes des

compartiments sont égaux.

3.3 Aspect quantitatif de la diffusion des solutions

Soit une cuve séparée en deux compartiments 1 et 2 de volumes V; et V,, par une membrane
perméable aux molécules du soluté S;. Les deux compartiments contiennent des solutions de
S: respectivement a C, et C,. La concentration du soluté S, a 'état d’équilibre Ceq est donnée

par la relation suivante :

C1V1+Co V.
Cpg = 122 (8.1)
Vi+V,
. . . , C1+CZ
i. Si les volumes des compartiments sont égaux (V; = V5), alors Cgq = .

oo . , c
21. Si les volumes des compartiments sont égaux et que C; = 0, alors Cg, = ?1
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3.4 La premiere loi de Fick

Un récipient est divisé en deux compartiments de volumes égaux par une membrane
perméable aux molécules d’un soluté S;. Les compartiments contiennent des solutions non
électrolytiques de S, a C, et a C, respectivement. La premiere loi de Fick permet de calculer
le flux molaire ou massique, plutdt le débit molaire ou massique des molécules neutres
déplacées d’'un milieu a un autre en fonction du gradient de concentration et du coefficient de
diffusion.

La quantité de matiére dn traversant, suivant un I'axe 0X, une surafec S durant une unité de

temps dt est définie par la premiére loi de Fick comme suit :

D, =(%)=-ps % (3. 2)

d . . .y - /
Avec D, = (d—?)est le débit molaire, exprimé en mol s~1. Il représente le nombre de moles

traversant la membrane durant une unité de temps (1s).
D : est le coefficient de diffusion spécifique de chaque soluté, exprimé en cm? s~ 1,

S : est la surface de diffusion en cm?.
ac . . , . . _3
o - est le gradient de concentration, ou C représente la concentration molaire en mol cm

et x est une distance en cm.

Notons que le signe moins apparait dans la loi de Fick signifie que la diffusion se fait du
milieu le plus concentré vers le milieu le moins concentré.

Le flux molaire @, représente le débit molaire par unité de surface, il est donné par la

formule sulvante :

1 ac
Q)nngn: —Yox (3.3)
@,, est exprimé en mol cm™2s™1.
A trois dimensions la premiére loi Fick prend la forme suivante :
D, = (%) =-ps (51+51+5k)_ DS grad C (3. 4)

3.4.1 Expression pondérale

) m . . ,
D’une part n = o oumet M sont respectivement la masse et la masse molaire du soluté

alors :
m_lom (3. 5)
dt M dt

41



Chapitre 3 Phénomene de diffusion et propriétés colligatives des solutions

, C ) . )
D’autre part: C = ﬁ, ou Cpy, est la concentration massique du soluté, alors :

aC _ 19Cp
x M ox (3-6)
En injectant ces deux dernieres équations dans la loi de Fick nous obtenons :

_dm_ _p %m
Dy =—-=-DS — (8.7)
Et
O = 5D = —D 2 (3.8)

Remarque
A Téquilibre, il existe toujours un phénomeéne de diffusion entre les deux compartiments

mais le flux net est nul.

3.4.2 Coefficient de diffusion D

Le coefticient de diftusion D est une caractéristique propre de la molécule, il traduit sa
simplicité de déplacement au sein d'une solution. Selon la premiére loi de Fick, il représente
la quantité de matiére du soluté passant par l'unité de surface S pour un gradient de
concentration. La dimension du coefficient de diffusion est L? T~ et a comme unité le m? s-1.
Dans le Tableau 3.1 nous reportons les valeurs du coefficient de diffusion de quelques

molécules dissoutes dans 'eau a une température de 300 K.

La molécule Masse molaire M (g mol-') | Coefticient D (X 10™>cm? s-1)
L’hydrogene Ho 1.01 4.50
L'oxygene O, 15.99 2.10
Azote Ny 14.00 1.88
Chlore CI 85.45 1.25
Ethanol C.HsO 46.07 0.84
Lactose C12H2201, 342.29 0.48
Hémoglobine Non identifiée 0.063

D’aprés ces valeurs, nous constatons que le coefficient de diffusion diminue avec
I'augmentation de la masse molaire M, plutot avec 'augmentation de la taille des molécules.
D’autre part le coefficient de diftusion est proportionnel a la température T et inversement

proportionnel au coefticient de friction f Il est donné par la relation d’Einstein comme suit :
D=— (8.9)
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Avec Kz = 1.38 X 10723 ] K1 est la constante de Boltzmann.

Le module de la force de viscosité est donné par la loi de Stokes :
|Ff|=6n nrv=fv (8. 10)

Alors le facteur de friction f = 6m nr. Avec r le rayon de la molécule en m, 77 est le
coefficient de viscosité dynamique de la solution en Pa s et v est la vitesse de la molécule. Ce
qui implique que le coefficient D est inversement proportionnel au rayon des molécules et a

la viscosité de la solution.

Pour une molécule de forme sphérique
. 4
Le volume d’une molécule de forme sphérique et de rayon r est: V = 57‘[7‘3 et sa masse
M :
m =y avec N le nombre d’Avogadro et M la masse molaire de la molécule.

En injectant cette derniére équation et 'Eq. (3. 10) dans 'Eq. (3. 9), le coefficient de diffusion

dune molécule de forme sphérique prend la forme suivante:

D :LMEZ% (3'11)
3 3
6m 77(471:Np)
Dont

_ Kp 2[4
= omn ;TP N (8.12)

Dans les mémes conditions de température, de viscosité et de masse volumique (4; = 4,),
cette formule peut étre utilisée pour déterminer le coefficient de diffusion d'une autre

molécule.

() W o

3.5 Diffusion des particules chargées
Pour la diftusion des particules chargées on ajoute a la premiére loi de Fick le phénomene de
diffusion due au gradient de potentiel créé par la charge électrique des particules.

A une dimension, le flux produit par la charge électrique des particules :

DZF , 0V

0, = -22L¢

=7 C o (3.14)

Ou : I : est la constante de Faraday, Z : est la charge de la particule, R : est la constante des

gaz parfaits et V : est le potentiel.
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Le flux total est la somme du flux due au gradient de concentration et celui due au gradient

de potentiel. A une dimension il est donné par :

DS ZF .0V
RT Ox

ac
Q=-DS—-~— (3.15)

3. 6 Applications biologiques de la diffusion: Dialyse (le rein artificiel)

La dialyse est la technique d’épuration du sang a travers une membrane. Les reins ont un
role d’épuration et de filtration dans notre corps. Ils éliminent dans les urines les déchets
azotés; I'exces d’eau et certains sels. Ils régulent donc le volume, la composition et le pH du
sang. Le principe de base de la dialyse consiste a faire passer les déchets du sang a travers
une membrane, vers un liquide appelé le dialysat.

Il existe deux types de dialyse, I'hémodialyse (filtration extra corporelle) et la dialyse

péritonéale (filtration intra corporelle).

3.6.1 Dialyse péritonéale

La dialyse péritonéale a recours a un processus de filtration similaire a I'hémodialyse, a la

différence que le sang est purifié a l'intérieur du corps plutdt que dans un appareil.

3.6.2 L’hémodialyse

Lors du traitement, le sang circule a travers un appareil qui comprend un dialyseur. Le
dialyseur posséde deux compartiments séparés par une mince membrane (généralement en
cellulose ou polyamide). Cette membrane possede de multiples pores permettant le passage
des molécules de petites tailles (les molécules d’eau et de I'urée) et elle aréte les solutés de
grande taille a savoir les protéines (voir Figure 3. 4).

Le sang passe d'un co6té de la membrane alors que le dialysat passe de l'autre coté. Les
déchets et le surplus d'eau passent a travers la membrane, du sang au dialysat. Le sang épuré
est ensuite réintroduit dans le systéme circulatoire veineux tandis que le dialysat usagé est
évacué. Les patients regoivent leurs traitements d’hémodialyse a raison de trois séances par
semaine. Chaque séance dure de trois a cinq heures.

Si on considere que Cy est la concentration initial de I'urée dans le sang du patient (a t, =
0 s), alors le nombre de mol total de I'urée dans le volume V, du sang est ng = CylVy , a cette
instant £y la concentration de I'urée dans la dialysat est égale a zéro.

On calcul la concentration de I'urée dans le sang a I'instant t :

D’apres la premiere loi de Fick :

dn _ ac

i P (3. 16)
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ac [

Sachant que la concentration C est indépendante de x donc : Pl (3.17)
d
== _ps— (3.18)
dat Ax

_ .. . VodC _ (o
n = CV, ceci implique que ek -DS = (3. 19)
d DS
E=———dt (3. 20)
c Vodx

C dc DS rt
fcoT__@fo dt (321)

DS
“Voxt —kt

C(t) = Coe Vor = (ye (8. 22)

DS ) 4 :
Avec k = o est appelée la constante d’épuration.
0

Le temps nécessaire pour diminuer 'urémie Cy d’un patient a la valeur normale (0.3 g/1) est
In (<2 In (<2
t= _((53)) = E,Cf) (3. 23)

VoAx.

1: Veine

: Artere

: Sang évacué vers le dialyseur
: Retour du sang vers le corps
: Pompe

: Membrane

L =T L SR )

: Dialyseur

Figure 3.4 : Schéma représentatif du dispositif de la dialyse (rein artificiel)

3.7 Equilibre de Donnan

L'effet Donnan s’observe entre deux compartiments séparés par une membrane semi-

perméable lorsqu’on introduit une macromolécule non diffusible dans un des compartiments.

45



Chapitre 3 Phénomene de diffusion et propriétés colligatives des solutions

Soit une cuve séparée en deux compartiments I et II de volume égaux, par une membrane
dialysante perméable aux petits ions (Na ¥, Cl™) et imperméable aux macromolécules. Dans
le compartiment A, on place une solution macromoléculaire de protéinate de sodium PNa,
totalement dissocié (PNa, - P™? + zNa*) a une concentration C;. Le compartiment B
dispose d’'une solution aussi totalement dissociée de chlorure de sodium (NaCl — Na™* +
Cl7) a une concentration C,. Dans ce cas, la diffusion des ions est due au gradient de
concentration et au gradient de potentiel créé par le non déplacement de la protéine.

A T'état d’équilibre (fin de diftusion), le flux total est nul, alors:

ac DZF .0V
(D__DSE_FCE_O (3244)
CpdC _  zF (Vp
fc] c = "rrin W (3. 25)
_ RT Crr

Cette différence de potentiel (potentiel de Donnan) est n’on pas nulle (V;; — V; # 0) car les
concentrations des ions dans les deux compartiments I et II, a I’état d’équilibre, ne sont pas
égales.

A cette état, chacun des deux ions Na* et Cl™ vérifie I'équation d’équilibre de Donnan,
donc :

Pour I'ion Na * :

Eq

RT In [Na*]};
E
Zng+ F O [Nat]?

Vit = Vet = — (3. 27)

Avec [Na +]Zq et [Na +]fq sont respectivement, les concentrations de Na* dans les
compartiments II et [ a I'état d’équilibre.

Pour l'ion Cl™ :

RT  [cIi]

n
za-F [clm]3d

Vi =V = — (3. 28)

Avec [Cl_]flq et [Cl_]fq sont respectivement, les concentrations de Cl™ dans les

compartiments II et I a I'état d’équilibre. Et comme

Vi = Vnat = Wi = V- (3. 29)

Alors les deux équations (8. 27) et (3. 28) sont égales et le rapport de Donnan s’écrit comme

suilt:
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INa*1;7 _ [erm]f?
NatE o (3. 30)

A partir de ce rapport nous définissons la condition d’équilibre comme suit :
[Na *1;% x [CI7]77 = [Na *1; x [CI7];; (3. 81)

3.7.1 Détermination du sens de diffusion

La condition d’équilibre est [Na +]fq X [Cl_]IEq = [Na +]f,q X [Cl_]f,q, et pour déterminer le
sens de diftusion, il suffit de calculer ce produit mais a I’état initial (to =0s ):

2. Si [Na +]§° X [Cl_]f0 > [Na +]§;’ X [Cl_]f? la diffusion des ions se faits du Czl,t vers le Célt.
1. Si [Na +]§° X [Cl“];0 < [Na +]§;’ X [Cl_]f? la diffusion des ions se faits du Czl,lt vers le Cét.

it Si [Na *]5° x [C17]5° = [Na*]%? x [CI7]° pas de diffusion (on est a I'équilibre).

(a) (b)
Etat initial: t = t, Etat final: t = tgq
Cpe Che Cpe Cpt
[P7]=C, [Na*] =C. [P21=C, [Na*] =Cox
[Na*]=z C rCli= G, [Na*J=z Ci+x [Cl7= Cox
[CI]=o+x

Figure 3.5: Représentation des deux compartiments, (a) : Etat initial et (b) : Etat final.

Dans notre cas [Na +]§° X [Cl_]f0 =0<[Na +]§? X [Cl_]f;’ = C# ce qui implique que les

ions de Na* et Cl~ se déplacent du Cj} vers Cp, .

3.7.2 Calcul de la quantité des ions déplacent du Cgt vers C{,t

On suppose que X est la quantité des ions déplacent du CII)It vers Cét, donc les concentrations
de Na* et Cl™ dans Cét deviennent respectivement z C; + x et x et elles sont égales a C; — x
dans le Czl,lt .

A l'état d’équilibre on a :
(zC,+x)x =(C, —x)(C; —x) (8. 32)
La résolution de cette équation donne

CZ
=G (3. 39)
ZC1+2C2
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Le potentiel de Donnan dans ce cas

RT (z€1C2-3CF)
In 5
zci- F G

Vi =Vp) = - (3. 34)

3.7.3 Calcul de la pression osmotique

La pression osmotique exercée sur la membrane est donnée par la formule suivante:

m = RTAC (3. 35)

Avec AC = |C1b;q — CIqu est la différence de concentration entre les deux compartiments CII,It
et Cét a I'état d’équilibre. Ce qui implique que:

m = RTAC = RT|(C; + zC; + x + x) — 2(C;, — x)| (3. 36)
Application

On dispose d’'une cuve séparée en deux compartiments Cz‘,qt et C{ft de 11 chacun par une

membrane dialysante. Dans le szt on place une solution de de PNa; totalement dissociée

=1
(PNa5 aA—>P_S +5Na+) a C; =4mM. Dans le Cgt on place une deuxiéme solution

=1
totalement dissociée de NaCl (NaCl == Na* + C1”) 4 C, = 8 mM.

1. Déterminer le sens de diffusion des ions Na * et CI™ .
2. A I'équilibre, calculer la concentration des especes dans les compartiments A et B.
3. Calculer la différence de pression entre les deux compartiments.

4. Calculer la diftérence de potentiel en mV de part et d’autre de la membrane.

Solution

1. A T'état initial : [Na +]Z° X [Cl_]zo =0 et [Na +];° X [Cl_];0 = 64 mM? ceci indique que
les ions se déplacent du Cz}ft vers Cz‘,“t.

2. Supposant que la quantité des ions déplacent entre les deux compartiments est X, les
concentrations de Na * et CI~ dans szt deviennent respectivement z C; + x et x, et elles sont
égales a C; — x dans le C;,Bt. D’autre part, a cet état, la condition d’équilibre est vérifiée, c'est-

a-dire

2
(zCy+x)x = (C,—x)?alorsx = —2— =177 x 1073 M = 1.77 mM
ZC1+2C2

3. Calcul du potentiel de Donnan
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Eq
RT [Na*] 8.32 X300 , 21.7
V) — Vg == — In——a_ = _ m2l = —0.032V = —32mV
Zy, +F [Nat] 1X96500 6.5
Na B
(a) (b)
Etat initial: t = tg Etat final: t = tgq
A A
Cpt Cgt Cpt Cgt
[P-]=Ci=4 mM [Na*t] =Co=8 mM [P*]=4 mM [Na+] =6.3 mM
[Na+]=z C,=20 mM [Cl]= C.=8 mM [Na*]=21.7 mM [Cl]= 6.3 mM
[CI]= 1.7 mM

Figure 3.6: Représentation des deux compartiments, (a) : Etat initial et (b) : Etat final.

4. Calcul de la pression osmotique
m = RTAC = RT|(C; + zC; + x + x) — 2(C, — x)|
=0.082x300[(4 +5%x4+1.77 + 1.77) —2(8 — 1.77)| x 1073

=0.2atm

3. 8 Phénomeéne d’osmose et pression osmotique

L'osmose est un phénomene physique passif qui a lieu seulement si les solutions sont
séparées par une membrane a perméabilité sélective. Il se fait contre le gradient de
concentration.

Autrement dit, 'osmose est le déplacement d’eau a travers une membrane sélective, du
compartiment le moins concentré vers le compartiment le plus concentré.

Une membrane semi-sélective est une membrane permettant certains transferts de matiere
entre deux milieux qu'elle sépare, en interdisant d'autres ou plus généralement en favorisant

certains par rapport a d'autres.

3.8.1 Mise en évidence de la pression osmotique

La pression osmotique a été mise en évidence pour la premiere fois par Dutrochet au 19¢m¢
siecle. Dans un récipient A il introduit I'eau pure ensuite il plonge dans ce récipient un
compartiment B contenant une solution de saccharose. Ce compartiment est surmonté par
un tube capillaire et a sa base il place une membrane semi perméable parfaite (laissant passer

que les molécules d’eau).

a. Initialement, 'eau va se déplacer du Cz‘,‘lt vers le Cgt avec un flux @478 et du Cgt vers le C{,‘lt

avec un flux @574 mais le flux @§~F > @574, donc le flux résultant ( net) est égal a :
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@ = 0578 — @E~4 > 0. Et par conséquent I'eau monte dans le tube capillaire pour atteindre
une hauteur h et cesse quand @478 = @574, autrement dit quand @ = 0.

Le systéme atteint I'équilibre, lorsque la pression hydrostatique défini par P doit étre égale a
une pression antagoniste qui est la pression osmotique 7.

La pression hydrostatique P = pgh, telle que p est la masse volumique de la solution, g est
I'intensité de la pesanteur et h est la dénivellation.

La pression osmotique 7 est donnée par la relation de Van'Thoft:
m = RTW (8.29)

Avec R : est la constante des gaz parfaits, T : est la température et W est 'osmolarité des

molécules qui ne traversent pas la membrane.

1: Compartiment B surmonté par un tube
capillaire.

: Compartiment A.

: Eau pure.

: Solution de saccharose a C,.

: Solution de saccharose a C, < C;.

2
3
4
5 : Membrane semi perméable parfaite.
6
7

. Dénivellation h.

Figure 3. 7 : Schéma représentatif de I'osmometre de Dutrochet, (a) : Etat initial et (b) : Etat final

3.8.2 Les unités de la pression osmotique

1. Dans le systeme international (SI), 'unité de la pression est le pascal Pa, mais on utilise
aussi les correspondances suivantes: 1bar = 0.98 atm= 750.06Torr = 750.06 mmHg =
10° Pa.

2. Dans la loi de Van"Thoft:

a. La pression osmotique 7T est exprimée en Pa si R = 8.31] mol™ K™, T : est en K et 'osmolarité
W est en osmol m™3.

b. La pression osmotique 7 peut étre exprimée en at msi R = 0.0821 at mmol ™t K™%, T: est en K et

l'osmolarité W est en osmol [71.
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3.8.3 Osmose inverse

L’osmose inverse est obtenue en exergant une pression mécanique, supérieure a la pression
. : . ; A
osmotique, sur le compartiment contenant la solution la plus concentrée (le Cp: sur la
Figure 3. 8). Dans ce cas le solvant de la solution se déplace du compartiment le plus

concentré vers le compartiment le moins concentré( Cgt).

Piston—>

Membrane semi-perméable parfaite ———>1

Figure 3.8 : Mise en évidence de 'osmose inverse

Pratiquement, cette technique est utilisée pour la purification des solvants de leurs polluants,
par exemple le dessalement d’eau de mer, et elle peut étre utilisée aussi dans le domaine
d’agroalimentaire pour concentrer les solutions en diminuant la quantité de leurs solvant

(concentré les jus).

Remarques importantes

1. La pression oncotique est la pression osmotique qui est due uniquement aux protéines.
Pour les protéines du sang sur la membrane des capillaires, cette pression est égale a 28
mmHg.

2. Deux solutions S; et S; d’osmolarité W, et W, respectivement, sont séparées par une
membrane hémiperméable (elle laisse passer que les molécules d’eau).

a. Si Wi = W, on dit que les solutions S; et S. sont isotonique.

b. Si W; > W, on dit que la solution S, est hypertonique par rapport a la solution S..

c. Si Wy < W, on dit que la solution S, est hypotonique par rapport a la solution S,.

3.8.4 Teste de résistance d'une hématie (globule rouge)

Dans cette partie, on souhaite étudier le comportement d'un globule rouge (Gr) selon
l'osmolarité du milieu dans lequel il est placé. Pour cela des globules rouges sont placés:
premier cas : dans une solution de NaCl hypertonique, deuxiéme cas : dans une solution de
NaCl isotonique et troisiéme cas : dans une solution de NaCl hypotonique par rapport au
globule rouge. Sachant que les globules rouges sont en équilibre osmotique avec le plasma
sanguin et que I'osmolarité d'un plasma est égale a 0.3 osmol/1.

1. On place le globule rouge dans une solution de NaCl préparée a C,, > 9 g /I, donc W <
Whaci, le globule rouge est hypotonique par rapport a la solution. Dans ce cas le flux d’eau
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sortant du GR est supérieur au flux entrant. Le GR se déshydrate et devient crénelé (voir
Figure 3 .9 (a)).

2. On place le globule rouge dans une solution de NaCl préparée a 9 g/1, donc Wyqe; =
Wsr = 0.3 osmol/l. Dans ce cas on n'observe aucun changement dans la forme du globule
rouge car le flux d’eau entrant égal au flux d’eau sortant, autrement dit le flux net égal a
zéro (voir Figure 3. 9 (b)).

3. On place le globule rouge dans une solution de NaCl préparée a €, < 9 g/l, donc Wgg >
Whaci, le globule rouge est hypertonique par rapport a la solution. Dans ce cas le flux d’eau
entrant au GR est supérieur au flux d’'eau sortant. Le GR devient turgescent et finisse par

éclater (phénomeéne d’hémolyse) (voir Figure 3.9 (c)).

(b)
= =
Eau sortanta Flux entrant=Flux sortant Eau entrant
—

Figure 3.9: Variation du volume d'un globule rouge placé dans une solution hypertonique (a), isotonique (b)

(a)

et hypotonique (¢) par rapport au globule rouge.

3.9 Abaissement cryoscopique

L’abaissement cryoscopique c’est la diminution de la température de congélation d'une
solution vis-a-vis de son solvant a I'état pure.

L’eau pure se congele a To = 0 °C pour une pression de 1 at m, quand on ajoute a cette eau
une certaine quantité d'un soluté non volatil (NaCl par exemple), la solution obtenue se
solidifie a Ty < 0 °C. La diftérence AT = Ty — T; est appelée I'abaissement cryoscopique.

AB : Diminution de la température d’eau dans sa phase liquide.

Le point B : T=0 °C, formation du premier germe solide.

Le palier BC : T=0 °C, présence de la phase liquide et solide en équilibre thermique.

Le point C: T= 0 °C, disparition de la derniére goute liquide d’eau.

CD : Diminution de la température d’eau dans sa phase solide (cristaux de glace).
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Pour une solution aqueuse, la courbe de refroidissement suit la méme allure que celle d’eau
pure sauf que sa température de congélation T est inférieure a celle d’eau pure To. La

température de congélation d'une solution est toujours inférieure a celle de son solvant.

Phase liquide

- Phases liquide + solide
o 1 B C
NI S P
= Phase solide

| |

T T T T T T T T T T T T T
_ Temps ( min)

Figure 3.10 : Courbe de refroidissement d’eau pure.

Le chimiste Raoult a démontré que l'abaissement cryoscopique dune solution est

proportionnel a son osmolarité suivant sa loi suivante :

AT = K, —- (3.38)

Msiy

Avec : K, est la constante cryoscopique du solvant, elle est égale a 1.85, 5.12 et 3.11 °C kg
osmol-!, respectivement pour 'eau, le benzéne et le glycol.

ng: est le nombre de mole du soluté et mg,, est la masse du solvant.

fst est la molalité de la solution.

Notons que
Msiy

Pratiquement cette relation peut étre utilisée pour déterminer I'osmolarité des solutions :

W =— (8.39)

Par conséquence la détermination du coefticient d’ionisation total iet le coefficient de

dissociation «.

3.10 Travail osmotique W

Le travail résultant de la pression osmotique est :

dW = F dl (8.40)

53



Chapitre 3 Phénomene de diffusion et propriétés colligatives des solutions

Avec F est une force et dl est I'unité de déplacement. D’autre part :
F=PS (3.41)
Ceci implique que :

dW = PS dl = PdV = mdV (3. 42)

Donc W = [} ndV = nRT In-L =nRT In= . (3. 43)
i Vi Wi

3.11 Le travail rénal

Pour que le rein puisse fabriquer un volume V des urines, le corps doit fournir de I'énergie.
Le travail rénal fourni pour fabriquer un volume V des urines est donné par la relation

suivante :

Wy
Whrenar = nRT an (8. 44)

N

Avec n est le nombre d’osmole des urines, R est la constante des gaz parfaits, T est la

température corporel (elle est égale a 310 K), W et W; sont respectivement 1'osmolarité des

urines et du sang.

b. Exemple d’application

Un sujet élimine 11 d’urine chaque 24 h, 'osmolarité de ses urines est W, = 1.2 osmol/l .

1. Calculer le travail rénal de ce sujet.

2. On fait boire d’avantage ce sujet, dans ce cas il va éliminer 21 d’urine chaque 24h,
I'osmolarité de ces urines est W,, = 0.6 osmol/l.

Calculer le travail rénal dans ce deuxiéme cas.

On donne 'osmolarité du sang Wy = 0.3 osmol/I.

Solution

Wy
Whrenar = nRT an

N

1. W, = 1.2 osmol/l, donc n=1.2%x1=1.20smol, Wgeng = 1.2 x8.32x 310 ln% -

4290/.

2. W, = 0.6 osmol/l, donc n = 0.6 X 2 = 1.2 osmol, on remarque que le nombre d’osmole

éliminé avant et aprés le traitement sont égaux.

54



Chapitre 3 Phénomene de diffusion et propriétés colligatives des solutions

Wrenat = 1.2 X 832X 310 In 22 = 2154).

Nous constantans que le travail rénal apres le traitement est égal a la moitié de celui avant

traitement.
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