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Chapitre 11 Phénomene de diffusion

I. Introduction

La diffusion est connue comme un moyen d’échange des molécules de soluté d’un
compartiment a I’autre a travers une membrane. Elle tend a uniformiser la distribution
des particules (des ions ou des molécules non dissociables), donc s’effectuant dans le
sens des concentrations décroissantes et alors les particules se déplacent d’une région

de forte concentration vers une région de faible concentration [1,3].

I1.1. Définition

Le phénomene de diffusion a travers une membrane semi-perméable, sous I'action d'un
gradient de concentration, donc diffusion du soluté de milieu le plus concentré vers le
milieu moins concentré en soluté [1]. La diffusion est un mouvement de particules de
solute.

Conséquences: La diffusion est un phénomene irréversible.

I1.2. Diffusion libre en I’absence de membrane

11.2.1. Débit massique (1 loi de Fick)

Cette loi exprime, a un instant donné, le flux de soluté qui passe d’un point ou la

concentration est C+dC a un point ou elle vaut C [1].
B (dm) _ DS dc,
T tx \dx .

d 1 : A 31 i
(d—':) : Débit massique a t et a I’abscisse X (en g/s).
tx

(%) : Gradient de concentration pondérale a t suivant x.
tx

dC, = (Cp, — Cp,) en g/m’.

dx = (X1-X2) en m.

D: coefficient de diffusion en m?/s.

S: surface de diffusion en m?.

11.2.2.Débit Molaire (ou Débit Matiére)

_dn dCy
Jm = dt — dx
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Chapitre 11 Phénomene de diffusion

Jm : Débit de matiére en mole/s.
D : coefficient de diffusion libre en m2/s.

S : surface d’échange en m?.
d;—;" : Gradient de concentration du soluté.
dCy = (Cy, — Cy,) en mole /m®

Signe — pour traduire le gradient négatif (diffusion de soluté dans le sens opposé du
gradient de concentration) mais attention, un debit est positif !

11.3. La mobilité mécanique molaire

1 1

b=N.F 6Nt

La mobilité mécanique molaire caractérise la facilité d’une molécule a se déplacer.
La mobilité mécanique molaire :

% Augmente avec la température

% Diminue avec la taille de la molécule.

11.4. Coefficient de diffusion (Relation d’Einstein)

D = RTb

p=RT—+  _gr L _KsT
T 6Ngmpr T Naf  f
La loi de stokes :

f=6npr

7. Coefficient de viscosité en Pa.s (1Pa.s =1N/m?).

r : rayon de la molécule qui diffuse en m.

Kg: Constante de boltzmann, Kg= R/Na=1.38.10% J/K.
R : Constante des gaz rares ; R=8.31 J/I.

T : Température absolue en Kelvin.

f . Coefficient de friction (frottement) en Kg/s.
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Chapitre 11 Phénomene de diffusion

b : mobilité mécanique en s.Kg™.

Avec Na= 6,023.10% est le nombre d’ Avogadro.

Remarques :

1. Considérons deux solutés de rayons ri et r> qui diffusent dans deux milieux de

viscosité n1 et n2 et deux températures T1 et T» respectivement. Nous avons :

i- D—& donc Q:Lﬁﬁ

H'=6E?}'Ir, :_'ﬁﬂ'f}‘!r_, D T 1n,r:

-t

D:
T o F:

D,

2.0n prend le cas de deux soluté 1 et 2 qui dont différents mais diffusent dans les

méme conditions expérimentales ( m1 =m32, T1=T>) donc :

D.=2 p,
Fa2

3.Considérons dans ce cas particulier que la densité volumique des molécules de

solutél est égale a celle du 2éme soluté ( p1 = p2).

3

Ona p=— avec V = 3 T V : volume d’une molécule spherique)
s

M
. _m_ m r= |————
Avec M= N p=— ,‘
veeM=Nm > 72 w— 2N
— Ty 3
3
Nous obtenons alors pour les deux solutés 71 _ [ M car (pi1=p2).
F= M -

Nous avons alors pour deux solutés de masses molaires M; et M diffusant dans les

mémes conditions expérimentales, le coefficient de diffusion D> est donné par cette

I'M|
D.=:"—" D
M.
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Chapitre 11 Phénomene de diffusion

e D'aprés la théorie cinétique de diffusion on a :

_ KT
f
Dans le cas d'une particule sphérique :
T
p=4-—'2
n\NM

A: constante empirique, T : température en Kelvin. p et M sont, respectivement, la

masse volumique et la masse molaire du soluté.

n : la viscosité dynamique du solvant.

AT

M
A: constante empirique, T : température en Kelvin et M est la masse molaire du
soluté.
Exemple 1:

Démontrer que le coefficient de diffusion d’une molécule sphérique est inversement

proportionnel a la racine cubique de sa masse moléeculaire.

Le coefficient de diffusion D est :

KgT
D=——
f
Pour une particule sphérique :
m=pV=="Lcet V==2n3
Ny 3
) ﬁ_ f 3 _ 3 M 1/3
Donc : N, = P3TT =>r= (4npNA)
Donc :
1/3
D.MY3 = A = cte avec A = 2T (47bla)
(3Y,4/] 3

Ou:

M: masse molaire du soluté.
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Chapitre 11 Phénomene de diffusion

D : coefficient de diffusion.

Exemple 2 :

1- Quels sont les facteurs dont dépend le coefficient de diffusion D?

2- Une mesure du coefficient de diffusion de l'insuline en solution aqueuse a 27 ° C
donne la valeur D = 8,2.10"'cm?/ s. Calculer le rayon de cette molécule en la supposant

sphérique.

3-Déduire la masse molaire de I'insuline. On prendra la masse spécifique de la protéine
égale a 1,3 g/cm?, 7= 10°N/m?, Kg=1,38.10%J/K.

Réponse :
1. Les facteurs est la température, la viscosité et le rayon de molécule.
2. Calcul le rayon de I'insuline a 27°C :

Ona:

KgT KgT 1,38.10723.300 _
D=2 or=——=—"—"10u=267.10"m.
6mnr 6mrnD 6m107°8,2.10

3. La masse molaire de l'insuline :

Pour une particule sphérique :

m 4 M
p=— ,V=-nrd3etm=—
% 3 N4

= M = Zrr3N,p = $7(2,67.107)%.1,3.10° = 6417,98g/mol

11.5. Deuxieme loi de Fick

Comme les mouvements du soluté prélévent la matiere d’un endroit pour la transporter

vers un autre endroit, la concentration évolue alors dans le temps. La seconde loi de

Fick nous fournit une relation entre la variation temporelle et la variation spatiale [7] :
aC 0%C

E:Daxz

La résolution du systeme (les 2 lois de Fick) nous donne C (x, t).

Cas d’un régime stationnaire :
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Un régime est dit stationnaire lorsque les grandeurs (paramétres) qui le définissent

ne dépendent pas du temps. Donc :g—f =0=C (x,t) =C(x)

. dC a%¢c
SIB?-— 0::>5;;-— 0
d?c d (d dc
=D.—=0 :>D.—(—C) = (0 = D.— = A (A:une constante)
dx dx \dx dx
dc A
wop=a (a une constante) = dc = a dx

= $dc =a[dx=C(x) = ax + b (équation d'une droite)

On voit bien que la variation de la concentration ¢ (x) a l'intérieur du pore est

linéaire. Les constantes a et b ont déterminées a partir des conditions aux limites
Ax=x, ona c(x)=ax,+b

x=x; ona c(xy)=ax+b

Ce qui nous donne la valeur de a comme suit :

a= M <0 car c(x;) < c(xg)
X1 — Xg

La valeur de b est obtenue en remplacant a dans l'une des deux équations

précédentes :
c\X1) — C\X X X
b=c(x0)—<M>xo=c(xo)( - )—c(x1)< 2 )
X1~ Xo X1 — Xo X1 — Xo
. AC CZ_Cl - -
Comme : ¢ = —DS— = —D.S —=*—dans la zone de diffusion
Ax X2—X1
I C
Zone de diffusion
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11.6. Une membrane

Une membrane est une barriere de quelques centaines de nanomeétres a quelques
millimétres d’épaisseur, sélective, qui sous 1’effet d’une force de transfert, va permettre

ou interdire le passage de certains composants entre deux milieux qu’elle sépare [7, 8].

11.7. Types de membranes

11.7.1. Membrane hémiperméable (semi-perméable): ¢’est une membrane qui laisse
passer 1’eau mais arréte le soluté [7].

11.7.2. Membrane dialysante : c’est une membrane qui laisse passer 1’eau et les
micromolécules et arréte les macromolécules (molécules de masses molaires

superieures a 10000 g/mol) [8].
11.8. La diffusion a travers les membranes artificielles

Les membranes artificielles telles que la cellophane et certains plastiques, ne sont pas
parfaitement impermeéables, elles ont des pores de taille dépendant du mode de
fabrication. Ainsi donc, les molécules de taille supérieure a celle des pores peuvent
passer a travers ces membranes. On définit alors un coefficient de perméabilité de la
membrane qui est proportionnel au rapport de diametre des pores et de la molécule
[7,8].

A 1’équilibre, les concentrations de soluté dans les deux compartiments sont égales. Le

débit est donc nul.

11.8.1. Le débit de la matiére

D’ou
D: coefficient de diffusion de soluté dans la membrane (en m?/s).
dCwm: différence de concentration entre les deux compartiments en mol. m3,
h= e : épaisseur de la membrane en m.
S: représente la surface totale des pores perméables au soluté (m?2), qui peut étre donnée
par I’expression suivante:
S = Nma?

Ou
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N : est le nombre total de pores.
a : le rayon des pores (en m).

11.8.2. Flux de diffusion

Le flux est le débit par unité de surface

Ji dn dCy

=s=sa- P
Avec : ¢ exprime en mol/m2s (le flux).
S : la surface exprime en m?,

11.8.3. Le débit molaire initial

4l . Dgbit molaire initial
dt 0
Compartiment 1 : dCy = (Cy, — Cuy) = (0= Cuy) = —Ciyy

Compartiment 2 : dCy = (Cy, — Cy,) = (0= Cy,) = —Cu,

11.8.4. Le flux molaire initial

I
¢M|o:]MTO

11.8.5. Un coefficient de perméabilité de la membrane

La perméabilité P dépend de la diffusibilité d’un soluté particulier, de I’épaisseur de la
membrane et de la surface utile des pores rapportée a la surface S de la membrane [7,
8]

P==
e

P: coefficient de perméabilité (m/s) ou (cm/min).
e : épaisseur de la membrane (taille des pores) en m.

Avec D en m?/s est le coefficient de diffusion des molécules du soluté dans la solution.

Remargue :
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Chapitre 11 Phénomene de diffusion

Diffusion a travers une membrane dialysante, le flux net de diffusion entre deux
compartiments a concentrations Cmzi, Cm2 (Cm2> Cwmz) a travers une membrane poreuse
est donné par,

Cm

_Iw_ 4l _
¢=-=-D.~—*= —P.dC

® =P (Cmz2—Cwm1) avec P = Dl/e
Jm: débit de matiere.
dCw : différence de concentration entre les deux compartiments en mol. m,
P : le coefficient de perméabilité en m/s, dépend de la membrane et du soluté.
Exemple :
Un réservoir est séparé en deux compartiments par une membrane poreuse de 3 cm? de
surface et de 0,1mm d’épaisseur. Dans I’un des compartiments, on place une solution
aqueuse de 2 mmole/l et dans 1’autre de 1’eau pure. Le débit initial de diffusion
moléculaire du soluté est de 4,2.10™? mole/s.
1. Calculer le coefficient de perméabilité P de la membrane vis- avis de la moléecule.
2. En déduire le coefficient de diffusion moléculaire.
Réponse :
1. Le coefficient de perméabilité P
D dn

_D dn _ _ alm
P = et Ju=5=-DS=

Ju _ 4210712
S.dCy (3.107%)2.2

2. Le coefficient de diffusion moléculaire :

P= =7.10"°=7nm/s

P="=D=Pe=710".0,110"" = 7.10 "m?/s.

11.9. Application de la diffusion : le rein artificiel

Le role d’un rein est I’échange des molécules solubles avec I’extérieur : certains ions
sont réabsorbés ou excrétés (Na), d’autres molécules (produits de catabolisme comme
I’urée, la créatinine) sont éliminées. Lors d’une insuffisance rénale grave, cette fonction
devient insuffisante et il faut la remplacer. On utilise un rein artificiel dont le principe
repose sur la dialyse. Du sang est prélevé en continu a un patient pour étre purifié et
réinjecté immédiatement (pendant 3 & 4 h environs).

Le rein artificiel fonctionne sur le principe suivant :
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Chapitre 11 Phénomene de diffusion

Deux compartiments sont séparés par une membrane dialysante, dans 1’un on fait
circuler le sang qui contient de I’eau, des ions, des micromolécules (urée, glucose, ....),
des macromolécules (protéines) et cellules (GR, GB, plaquettes) ; et dans I’autre circule
le liquide de dialyse dont la concentration en ions et en micromolécules est fixée (par
renouvellement ou par utilisation d’un trés grand volume liquidien). IIs ne peuvent étre

échangés que les micromolécules et les ions.

Sang

Entreesang —» Sortiesang
Compartiment 1

o —_— ) Entrée
Sortie dialysat Dialyse ‘ dialysat

Compartiment 2

Entrée
sang

Entrée
dialysat

Sortie
dialysat

La composition du compartiment de dialyse est ajustée a 3 types de valeurs :

» ldéale de facon a maintenir une concentration correcte.

> En exces pour compenser les pertes (absence de réabsorption).

» En défaut pour compenser les accumulations (absence d’élimination).
Le but du rein artificiel est d’éliminer les produits toxiques présents dans le sang (urée
et créatine) et de corriger sélectivement la concentration anormale d’autres éléments
(Na, CL,...) [1].
Considérons maintenant le cas d’une épuration extrarénale. Le soluté étudié est ’urée,

de concentration C, dans le sang.
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a. A Dlintérieur des pores de la membrane dialysante :

Entre x=0 et x=h, I’écoulement des particules est quasiment en régime stationnaire.
Dans ce cas C(x) est une fonction affine sur 1’épaisseur h de la membrane, passant de
C(0) =Cr a C(h)=Ca.

Cx) = ¢ +%(c2 —C,) Vxe€0,h]

b. De part et d’autre de la membrane dialysante :

D’un coté, le sang a une concentration uréique C1=Cu et de I’autre passe de I’eau

exempte d’urée, donc C»=0. i

Le gradient de concentration uréique étant uniforme sur Membrane

C1

I’épaisseur h de la membrane, on a :

aC_Cz_Cl_ Cu

ax  h h
et
dn dc, Cy

Ou ny=V..Cy est le nombre de moles d’urée présentes 0 h

dans le volume Ve d’eau totale du patient. Ve est supposé constant lors de I’opération.
L’équation de diffusion entraine alors une évolution exponenticllement décroissante de
Cu(t) :

dc, D.S

dr Ry
On définit la constante d’épuration par :

1_ DS _ RV,

= T
T hV, DS

Exemple :
Un dispositif d'épuration extrarénale a une surface de pores de la membrane S =3m? et

d'épaisseur 0,125 mm. Le coefficient de diffusion de I'urée a la membrane est D = 10°°
m?/s.

1- Calculer la perméabilité de la membrane a l'urée (P).

2- Etablir la loi de variation de la concentration uréique sanguine en fonction de P, de
S et du volume V de I'ensemble des compartiments liquidiens de I'organisme sachant

que l'urémie initiale est Co).

Cours Biophysique -2 ™ année SNV Page 12



Chapitre 11 Phénomene de diffusion

a) Calculer le debit massique initiale d'urée soustraite a un sujet atteint d'une urémie
initiale Co= 39/ .
b) Sachant que le volume des compartiments liquidiens est VV = 501, au bout de combien
de temps l'urémie normale (0,25 g/l) est théoriquement atteinte ?
Réponse :

1. La permeabilité de la membrane a I'urée :

pl_ 107 gipe—g
=% = 01zs.103 o107 = 8Bum/s.

2. Laconcentration uréique sanguine en fonction de P, Set V

dm

Loi defick: St=-D.S%E . ... .. (1)
C,=C="=m=CV
14
dm = C.dV +V.dC

V= constante = dV=0

dm =-V.dC
dm dac
E - E ....................... (2)
dc dCp
—V—=—-D.S——
dt e
dC=0-C= —C
dt dt e
dac 1 C dc D.S [t P.S (t
P.S
= C(t) — Coe_Tt = Coe_kt avec k:$

a) le débit massique initial d'urée :

dn) - _ DSdCM = —P.S.(0—C,
dto_ e 0_ "( 0)

Julo = —8.1076.3.3.103 = 72.1073 = 72 mg/s.

Julo =

b) C(t) = Che ¥ = c£ = ekt
0

o C 1, C 14 C 50.1073
= —kt=In—=-In2=t=-In2=—1n2="
Co c kK ¢ P.S c 8.1076.3

In—— =~ 5177s.
0,25
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11.10. Phénomeéne d’Osmose

11.10.1. Définition

L’osmose est la diffusion du solvant du milieu le moins concentré (la solution
hypotonique) vers le compartiment le plus concentré (la solution hypertonique) a

travers une membrane semi-perméable [7-9].
11.10.2. Pressions osmotiques

La pression osmotique d’une solution est la pression qu’il fait exerce sur la solution

pour empécher le flux du solvant.

11.10.3. Mise en évidence expérimentale : Osmometre de Dutrochet

C’est un cas particulier des transports membranaires, plus précisément c’est un
phénomeéne de transfert de molécules de solvant d’un compartiment a 1’autre a travers
une membrane imperméable au soluté considére dans la solution, c'est-a-dire a travers
la membrane qui supprime le flux de diffusion du soluté. Deux solutions aqueuses de
concentrations différentes et séparées par une membrane semi perméable. La
membrane va laisser passer les molécules d'eau tout en retenant les substances
dissoutes, I'eau va diffuser de la solution hypotonique, c'est-a-dire la moins concentrée,
vers la solution hypertonique, c'est a dire la plus concentrée. Le phénomene s‘arréte
spontanément lorsque la pression de la solution hypotonique atteint sa valeur limite,
dite pression osmotique. Le résultat final est une dilution du milieu le plus concentré.
Physiquement, il faut bien comprendre la notion de la pression osmotique qui a été
induite par Dutrochet (1826) en proposant un appareil (osmomeétre) constitué d'un
réservoir de verre rempli d'une solution (eau +soluté) colorée (' sorte de cylindre vertical
dont la base est obturée par une membrane hémiperméable, donc imperméable au soluté
: seul le solvant peut diffuser dans les deux sens, et dont la partie supérieure est reliée

a un long tube vertical de petit calibre) et plongé dans un cristallisoir contenant de I'eau

[7].
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Glucose + eau

h
L _________ J Membrane semi-perméable
Fe Fs
Eau pure

Au départ, le flux de solvant entrant Fe est tres supérieur au flux sortant Fs, puis on
atteint 1’équilibre. A ce moment la pression hydrostatique p = h g p est égale a la
pression osmotique. Donc la pression osmotique d’une solution est la pression
hydrostatique qu’i faudrait exercer sur la solution pour empécher le solvant pur de
traverser la membrane. Elle est établie empiriquement a partir de nombreuses études

expérimentales et finalement exprimées sous forme théorique par Van't Hoff [1, 7].

Donc la pression osmotique d’une solution est donnée par :

P=m=pgh=RTwy=RT.i.Cy=RT.i2
Ou:
7 : Pression Osmotigue en atm ou Pa ou N/m?.
R : Constante des gaz parfaits, R = 0,082 l.atm/mol.K.
T : la température absolue en Kelvin.
i est le coefficient d’ionisation (sans unité).
Cp : la concentration pondérale en g/l .

M : la masse molaire du soluté en g/mol.
» Pour une solution neutre: i =1 > wm=Cv = n=R.T.Cm
» Pour un électrolyte fort: f=i= wu=BCm > n=R.T. B Cwm
» Pour un électrolyte faible : i= 1+ o (p-1) = 1=R.T.i.Cm

Remargue :

Lorsque deux solutions d’osmolarité différentes w,,, et wy,, séparées par une

membrane semi-perméable, la pression osmotique de ce systeme obéit a la relation :
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A = RTAWM =R.T. (WMZ - WMl) WM2 > WM1

a. Cas d’une solution et une eau pure
La pression osmotique est la pression qu’il faut exerce sur une solution séparée de son
solvant pur par une membrane sélective pour empécher le solvant de franchir cette
membrane.
Dans le cas de notre expérience, La pression osmotique 7 est €gale a la pression exercée
par la colonne d’ecau (P1= p g h) et la pression exercée par le flux de diffusion de
solvant (P2=R.T Aw,, ), al’équilibre.II est a préciser que la loi van’t hoff n’est valable

que pour une solution diluée.

P
h P
" e—
solution , L eau pur
/r A "\
le compartiment 1 ﬁ le compartiment 2

membrane semi perméble

Sur ce montage expérimental schematisé en sus, on observe un arrét du flux de solvant
quand la hauteur h est atteinte. L’eau se déplace du compartiment 2 vers le
compartiment 1, soit du moins concentré (eau pure) vers le plus concentré. Il en résulte
une augmentation du niveau de 1’eau dans le compartiment 1.
» La colonne d’cau exerce ainsi une force de pression sur le compartiment 1.
» On comprend alors que deux forces sont en présence :
1- Une force de diffusion : elle correspond au flux de solvant explique par le phénoméne
d’osmose (P2= m2).
2- Une force de pression hydrostatique : la pression qui est exercée par la colonne d’eau
(P1: 71:1).

Ces deux forces s’opposent et tendent ainsi vers un état d’équilibre, qui obéit a la loi de
Van’t Hoff :
Ar=pgh=RTAwy = RT.(Wy, — wy,)

Am : la pression osmotique en Pascal (Pa).
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p : masse volumigue en Kg/m?®.

h : I’ hauteur d’eau dans la colonne lorsque 1’équilibre est atteint, en m.
g = 9.8 m/s.

T : Température en Kelvin.,

R =8.32 J.osmol*.K™,

Awy,: la différence d’osmolarité entre les compartiments 1 et 2.

Dans cetexemple  Awy = wy, car wy, = 0.

Aw,y, S’exprime en osmol/m?.

Exemple :
Deux compartiments séparés par une membrane semi perméable parfaite contiennent :

- Compartiment 1 : une eau pure.
- Compartiment 2 : une solution aqueuse de glucose a 54 g/l .
Calculer la pression osmotique a 27°C.
On donne : latm = 10°Pa, R= 8,32 J.osmol™.°K™!, T= 27°C, M= 180 g/mol.
Réponse :
La pression osmotique a 27 °C est :
An=R.TAwy = R T.(wy, — wWy,)

Awy = wy, car wy, =0=An=R.T.wy,

A = 8,32.300.;—40 — 748.8 Pa.

b. Cas de deux solutions (Notion d’osmolarité efficace ou tonicité)

Considérons deux compartiment 1 et 2 sépares par une membrane dialysante, laissant
passer les petites molécules et ions et étant imperméable aux macromolécules
(protéines).

Dans ce cas de figure, nous avons choisi l’osmolarit¢ w,, supérieure a

) L4
I’osmolarite wy, .

On observe :

1. un flux de petites molécules (diffusibles) du compartiment 1 vers le compartiment 2.
2. les macromolécules ne subissent pas ces phénomeénes de diffusion : elles restent dans
leur compartiment initial (ceci est d a la perméabilité sélective de la membrane).

3. un flux de solvant du compartiment 2 vers le compartiment 1. Le flux d’eau et donc

opposé au flux de soluté.
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Chapitre 11 Phénomene de diffusion
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Envisageons chacun des phénomenes séparément :

< Initialement wy, > w),,: la différence va engendrer un flux de soluté, c’est-a-dire un
déplacement de petites molécules vers le compartiment 2. Ce déplacement a
tendance a rétablir les concentrations.

% Pour expliquer I’origine du flux de solvant, il est nécessaire de revenir sur la
définition de I’osmose. Il est en effet d’usage de définir 1’0smose comme un flux
d’eau du milieu le moins concentré vers le milieu le plus concentré. Cependant, il

faut bien comprendre qu’une solution se définit selon deux criteres :

a. Son osmolarité totale (wx), c¢’est-a-dire le nombre d’osmol du soluté présent
dans la solution a un instant donné.
Par exemple une solution contient 0.2 osmol/l Urée et 0.3 osmol/l glucose.
Wt = Wurée+Wglucose
wt = 0.2+0.3= 0.5 osmol/I
b. Sa Tonicité ou I’osmolarité efficace (Wegf)
L’osmolarité efficace : c’est 1’osmolarité totale des solutés qui ne traversent pas
lamembrane.

Par exemple, les globules rouges, 1’osmolarité GR est 300 mosm/I.
¢+ Membrane semi-perméable : Weficace = Whotale
“+ Membrane dialysante : imperméable aux grosses molécules donc :

Wefficace = Wmacromolécules

R/

% Membrane sélective : Wesficace = Wrotale — Wespeces diffusibles
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Chapitre 11 Phénomene de diffusion

¢ Membrane du GR : Wefficace = Wrotale — Wrée.

c. Pression osmotique efficace (mesr)

Dans ce cas werr, > wery, - implique un flux de solvant vers le milieu 1 (hypertonique
par rapport au milieu 2). En effet, le nombre de macromolécule s non diffusibles, est
plus important en 1 qu’en 2.

Schematiquement : le phénomeéne de diffusion concerne les molécules diffusibles et le

phénoméne d’osmose concerne les molécules non diffusibles.
Soit la pression osmotique exercée du compartiment 2 vers le compartiment 1.
Teft =R.T Wer

A Détat d’équilibre : Werr, = Wesp,, S0it = 0 = les phénomenes d’osmose et de
diffusion cessent.
Exemple :
Deux compartiments separés par une membrane semi perméable parfaite contiennent :
- Compartiment 1 : une solution aqueuse de 2,9 g/l de NaCl.
- Compartiment 2 : une solution aqueuse de glucose a 9 g/l .
Calculer la pression osmotique a 27°C.
On donne : R= 8,32 J.osmol™.°K™, Mgiucose= 180 g/mol, Mnaci=58,5g/mol.
Réponse :
La pression osmotique a 27 °C est :

At = R. T Awy

Cp 2,9
wy, = BCy = B'M = 2.58 = 0,1 osmol/l

C 9
wy, = Cy = Mp =180 " 0,05 osmol/!

Donc : Am = R.T.(wy, — wy,) = 8,32.300.(0,1 — 0,05).10% = 124,8 kPa.

Remarque :

- Deux solutions dont les pressions osmotiques sont égales sont dites " isotoniques "
- Lasolution la plus concentrée en soluté est dite hypertonique par rapport a l'autre.

- Lasolution la moins concentrée en soluté (solution diluée) est dite hypotonique par rapport

a l'autre.
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11.11. Abaissement cryoscopique
C’est a ’air libre, 1’eau pure se solidifie a 0°C, on atteint alors 1’égalité entre le flux
liquéfaction et le flux de solidification. Pour une solution aqueuse & 0°C, le flux de
solidification devient plus faible car les molécules du solvant sont devenues moins
libres en présence du soluté. Il faut donc abaisser la température si ’on veut rétablir
I’égalité des flux permettant d’atteindre la solidification. Lors de 1’ajout d’un solvant
dans un soluté, on observe un abaissement de la température de congélation de la
solution : C’est I’abaissement cryoscopique, noté ATc. Ce phénomene a été découvert
par le chimiste Raoult qui a établi une loi de proportionnalité et il permet de déterminer
la masse molaire d'un composé inconnu. Cette technique s'appelle la cryoscopie.

ATc¢ =T cong. Solution — T cong. solvant.

AT cryoscopique = ATc = Ke.Wm

Wm est I’osmolale
ke est appelé constante cryoscopique du solvant, elle ne dépond du solvant.
ke= - 1.86°C.Osmol.Kg™ pour I’eau.
Remarque :
La cryoscopie peut étre utilisée pour :
- mesurer 1’osmolalité d’une solution

- déterminer le taux de dissociation d’un électrolyte

Exemple :
Déterminer la salinité c.-a-d. la concentration pondérale massique, et la molarité NaCl

dans I’eau dont I’abaissement cryoscopique AT¢ = -3 °C et la densité d=1,033
On donne : la masse molaire M=58,5g/mol, k; =-1,86 °C.Osmol*.Kg? pour I’eau.
Réponse :

1. Calcul I’osmolale :

AT = keow,, =W, = Ale = 3 1,6 osmol/kg.
k¢ 1,86
2. Calcul la concentration molale :
w, =16, = C,= Wl—m = % = 0,8 mol/kg.

3. Calcul la concentration molaire :

Cy =d.C,, = 1,033.0,8 = 0,83 mol/l.
4. Calcul la concentration pondérale :

C, = M.Cy = 58,5.0,83 = 48,55 g/L
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