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PREFACE

L’objectif général de I’enseignement du cours de biophysique est de permettre aux etudiants en
science de la nature et de la vie I’acquisition des notions de base de physique pour les différentes
applications en sciences biologiques et naturelles.

A I’issue de cet enseignement, I'étudiant sera capable de :

Etudier tout d’abord les propriétés des solutions et déterminer les différentes concentrations

(massique, molaire, équivalente...).
Comprendre les propriétés électriques des solutions (Resistivite, conductivité....).

Maitriser le principe de phénomene de diffusion nécessaire pour comprendre le transport des

molécules des solutions a travers des membranes permeéable ou semi perméable.

Connaitre pour la premiere fois le mécanisme des phénomenes d'osmose et pression

osmotique.

Assimiler les notions de base de I’hydrodynamique, notamment la viscosité et ses différents

types et applications biologiques.

Ce polycopié est structuré en quatre chapitres. Dans chaque chapitre on présente un resume du
cours ensuite des exemples et exercices que I’on a traité en cours dans les trois parcours de
biologie (sciences biologiques, sciences alimentaires et biotechnologies) au sein du
département des enseignements de base en biologie de la faculté des sciences et de la nature et

de lavie a I’Université des Sciences et de la technologie d’Oran Mohamed Boudiaf USTO-MB.

Mereci,

Dr. Sid Ahmed BELDJILALI
Maitre de Conférences classe A

Faculté de Physique,

Département de Physique énergétique,

Université des sciences et de la technologie d’Oran Mohamed
Boudiaf (USTO-MB).

E-mail : sabeldjilali@gmail.com

Année universitaire : 2021/2022
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Chapitre | : Généralités sur les solutions aqueuses

1. Introduction : Biophysique et ses applications
La biophysique est une discipline a l'interface de la physique et la biologie ou les outils
d'observations des phénomenes physiques sont appliqués aux molécules d'intérét biologique.
La découverte progressive de l'unité des processus physiques intervenant dans toutes les
cellules vivantes a été un moteur important pour le développement de la biophysique. Les
physiciens cherchent en effet a expliquer I'essentiel des observations en proposant des théories
synthétiques. Les succes les plus importants sont obtenus lorsque plusieurs observations dans
des contextes différents, chez des organismes différents, sont rattachées a une méme explication

physique.

Plusieurs domaines de la biologie dans son sens le plus large ont bénéficié des avancées
réalisées par la biophysique. Citons simplement la médecine, la biologie cellulaire ou encore

la biologie moléculaire.

2. Solutions aqueuses et organiques

Une solution définit tout melange homogeéne en phase condensé (liquide ou solide), on a donc
une seule phase, comprenant :

le solvant et le soluté (ou le corps dissous). Si I’un des constituants est liquide, c’est lui le
solvant.

Par exemple : Dans une solution aqueuse de cuivre (solide) d'ammoniac (gaz), le solvant est
I’eau .Si deux ou plusieurs constituants sont liquides, donc le liquide le plus abondant est le
solvant.

On distingue deux types de solutions : neutres tous les solutés sont des molécules (molécules,
particules du corps dissous neutres) et les solutions électrolytiques sont des solutions de sels,
de base (OH-) et d’acide (H+, H30+). Les solutions électrolytiques sont conductrices de

courant electrique.

3. Concentrations
3.1. Par rapport au volume de la solution exprimé en litres
a. Concentration molaire (Molarité¢) CM
C’est le rapport entre le nombre de moles de soluté sur le volume de la solution. Elle est

définit par le symbole C™.
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nombre de moles de soluté

M = (mole/l) (1)

Volume de la solution

b. Concentration ionique (ionarité) C!
C’est le nombre d’ions multiplié par la molarité. Elle est définit par le symbole C’.

¢! =vcM (lon gramme /l ou mole d’ion I%) (2)

avec : v =nombre d’ions fournis par la molécule en se dissociant.

c. Concentration équivalente Céq
La concentration équivalente est le nombre d’équivalent gramme par litre de solution, ou
I’équivalent gramme représente la quantité de matiere transportant une charge électrique égale
a un Faraday (1F = 96500 coulombs).

Exemple :

- 23gde Na* (1 mol de Na*) transportant 1F, donc correspond a 1Eq.
- 40 g de Ca* (1 mol de Ca*? transportant 2F, donc correspond & 2Eq.
- 58.5g de NaCl (1 mol de NaCl) transportant 2F, correspond a 2 Eq.

En d’autre terme, pour une solution ionique, la concentration équivalente Céq (i) d’une espéce
ionique i est égale au produit de la concentration molaire ionique Ci par la valeur absolue de la

valence Zi de I’ion comme :

Coq = CM WD 1Zi] (Eq ™) 3)

Donc pour une solution contenant plusieurs espéces ioniques différentes, la concentration

équivalente est egale a la somme des concentrations équivalentes des formes anioniques et

cationiques.
_ M—(i\ |7 M+ |7+ 4)
Coq =) C"- D 1Z71+ ) ¢ () |zZ]|
i j

D’apres le principe de I’électro-neutralité, on a :
PREROI AR RN O ©)

i J
6
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Chapitre | : Généralités sur les solutions aqueuses

Et on en déduit que :
_ M=\ 17— — M+ |7+ (6)
Ceq=2) C"DIz71=2) ") |zf|
i j

Remarque : une molécule non ioniseée : C¢; = 0

Exemple : Considérons une solution de Na,SO4 (142 g/mol) obtenue apres dissolution d’une
masse m = 14.2 g de cristaux de Na>SOs dans 500 ml d’eau. Calculer la concentration

équivalente de la solution.
Ona:Na,SO, — 2 Na* + S0;2
La molarité du soluté Na.SO4 est donnee par :

MNazS0s 142

NNa,so Mpya,so 1 —
CII\\I/IazSO4: ]; - = VZ = 0.5 =0.2mol 7!

Et par définition, la concentration équivalente de la solution est donnée par :
; _ ; 7 _ M M
Céqna,so, = Céqua+ + Céqgo—2 = Cyg+lZyg+| + Cso;2|250;2|
AVeC: Zyg+ =1 et Zgy-2 = —2
Crat =2 Chy 50, = 0.4mol 171
C;V{)Zz = Cp,s0, = 0.2mol I
Nous trouvons : Céqyg,so, = 0.8 Eq 17"

d. Concentration osmolaire (Osmolarité) C°
L’osmose est un phénomeéne de diffusion que I’on observe lorsque deux liquides de

concentrations différentes sont séparés par une membrane perméable. Elle est définit par le

symbole C°.

c% =icM (osmole/l) (7)
avec : i = Coefficient d’ionisation de Van’t Hoff = c’est le nombre d’osmoles obtenues par
molécules de soluté.

i=1+alv—1) (8)
7
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a = Taux de dissociation de la molécule.

- a = 1:dissociation totale
- a = 0: pas de dissociation

- 0 < a < 1:dissociation partielle
v= Nombre d’ions libérés par molécule de soluté dissociée totalement.

e. Concentration pondérale (massique) C¥
C’est le rapport de la masse de soluté msoite au volume de la solution Vsoiution. Elle est définit

par le symbole CX.

CM = M M = TSolute ()] ©)

Vsolution

Avec : M= Masse molaire

3.2. Par rapport a la masse de solvant exprimé en Kg
a. Molalité ¢c™
C’est le rapport entre le nombre de moles de soluté sur la masse du solvant. Elle est définit par

le symbole C™.
Cm — nombre de moles de soluté (moIe/Kg) (10)
Masse du solvant
b. Osmolalité c?
Elle est définit par le symbole C?.
C? =i ¢™ (osmole/Kg) (11)

c. Concentration pondérale (massique) Cp'
C’est le rapport de la masse de soluté msoiute SUr la masse du solvant msowvant. Elle est définit par

le symbole C7*.

Ch=MC™= Zsoluté (g/Kg) (12)

Msolvant

4. Fraction molaire fi
C’est le rapport entre le nombre de mole n;j du composé i sur la somme de toutes les moles

présentes dans la solution, y compris les np moles du solvant.

ni

fi = 100 x (%) (13)

No+ng+--+n;++n,

S. A. BELDJILALI Cours de Biophysique USTO-MB
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i . . m
5. Fraction massique (Pourcentage massique) f;
C’est le rapport entre la masse m; du composé i sur la somme de toutes les masses présentes

dans la solution, y compris la masse mo du solvant.

™ =100 x Ui (%) (14)

Mmo+my+--+m+--+my

Exemple : On dissout 15g d’acide éthanoique CH3COOH et 11g d’acide Chlorhydrique HCI
dans un litre d’eau (M = 18 g/mole).

- Calculer la fraction molaire de CH3COOH et HCI en %.

- Calculer le pourcentage massique de la solution.

Solution :
On calcule d’abord les nombres de moles :

McH,co0H

nCH3COOH = M = 025 m0le
CH3COOH
Mpycy
Nycp = = 0.30 mole
HCl Mo,
Mpy,o
= = 55.55 l
Ny,0 Mo mole
- la fraction molaire de CH3COOH :
f, — 100 % NcH;coo0H 045
= =0. A
CHsCo0H Ny,0 + Ncuscoon + Nuct
- la fraction molaire de HCI :
n
fuci = 100 X e =0.53%
Ny,0 + Ncu,coon + Nuct
- Pourcentage massique de CH3COOH :
m
fc7?13600H =100 X CH,tooH = 1.46%

My, 0 + Mcu,coon + Muci

- Pourcentage massique de HCI :

S. A. BELDJILALI Cours de Biophysique USTO-MB
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m
fim, =100 x Hel = 1.07%

My,0 + Mcu,coon T Muct

6. Titre de la solution
Il exprime le rapport entre la masse du soluté sur la masse de la solution.

7 =100 X masse du soluté (0 ) (15)

masse du soluté+masse du solvant

7. Solubilité d’un soluté dans un solvant
Un morceau de sucre placé dans de I’eau disparait dans celle-ci, on dit alors qu’il se dissout ; le
sucre est donc soluble.
Toutefois si on met une grande quantité de sucre dans un petit volume d’eau, la totalité du sucre

ne se dissout pas : la solution de sucre est dite alors saturée.
La solubilité S d’un cristal ionique (un sel peu soluble) dans I’eau est le nombre de moles du

composé ionique capable de se dissoudre dans un litre de solution exprimé en mol/I.

8. Coefficient de dissociation
C'est le rapport du nombre de mole de molécules des solutés qui se sont dissociées sur le nombre

initial de mole de molécules. C’est un nombre sans dimension.

Le degré de dissociation (ou d’ionisation) nous donne une mesure du déplacement de ces

équilibres. 1l est défini de la facon suivante :

Nombre de mole ionisées (16)

a =
Nombre de mole en solution

Le degré d’ionisation est compris entre 0 et 1.

10
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Chapitre | : Généralités sur les solutions aqueuses

Exercices avec corrigés

Données : Masses molaires :
On donne les masses molaires suivantes :

Mu = 1g/mol ; Mo = 16g/mol ; Mc) = 35.5 g/mol ; Mna = 23 g/mol ; Mca = 40 g/mol ; Mgiucose
= 180 g/mol.

Exercice 1 : Quel volume d’eau doit-on ajouter a un litre d’une solution de glucose a 0.2 mol/l

pour obtenir une solution de concentration égal a 0.03 mol/I.
Solution de I’exercice 1 :

Vi = 11, CYicose = 0.2mol/l, €3 1ycose = 0.03 mol/1
Ona: Cfncose =5 = 1 = Cllgpucose V1 = 0.2 X 1= 0.2 mole
1

% _6671
0.03

n
—=>V, =5
V2 G glucose

Et: Céwglucose =
VZ :V1+ ‘/eau:>‘/eau:V2_V1 :6.67_1 :5.67l
Exercice 2 :

On dispose d’iodure de potassium Kl (M = 166g/mol) pour préparer une solution contenant
20% de Kl et dont la masse volumique égale 1.165 g/ml. Quelles sont les masses d’eau et de

K1 nécessaires pour préparer 1 litre de cette solution ? En déduire successivement :

a- Lamolarité

b- Le titre de la solution exprimé en %

c- La molalité en mole/Kg de solvant

d- La fraction molaire de KI exprimé en %

Solution de I’exercice 2 :

- Lamasse de Kl et H20 :

Msol

ona:ps, = = Mgy = Psor X Veor = 1.165 103 x 1 = 1165¢g

Vsol

- Mg = 20% mg, = 2339
- mHZO = Moy — Mgy = 1165 — 233 = 932g

11
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Chapitre I : Généralités sur les solutions agueuses

a- Molarité :
Ng; Mg 233
cM = = = =14 le/1
Veor  MgVey 166 X 1 mole/
b- Le titre:
Mk 233 =0.2 = 20%
U g+ mag,  233+932 4T
c- Molalité :
Nk mg; 233
cm = = = = 1.5mole/K
Msotvant MKImeau 166 x 932 1073 me e/ g
d- Fraction molaire :
233
Ngj 166
= = = 0.0264 = 2.649
fKI nKI + neau E + E /0
166 1
Exercice 3 :

L’urée est une substance chimique largement utilisée en biophysique.

1- Donner sa formule chimique et sa masse molaire
2- On dissout 30 g de cette substance dans 999 g d’eau. Sachant que sa densité est : 1.323

g/cm?, calculer sa fraction molaire fi en % et son osmolarité C°.

Solution de I’exercice 3 :

1- L’urée:

1
C
H,N” “NH,

Figure 1. Structure de I’urée.

Myr6e = Mg + Mg + 2 X (My + 2My) = 60 g/mole

12
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2- puree = 1.323 g/cm?3
Myrée _ Myrée _ 30

SV = = = 22.68 cm?
urée = e 1323 o

Myree = 309 = Purée = Vo
uree

- Volume total de la solution :
Vsor = Voqu + Virse = 999 + 22.68 = 1021.68 cm> = 1.021

- Nombre de mole d’urée :

Myree 30
N, oes =—=—=0.5m0le
uree Murée 60
a- Fraction molaire :
nurée 05

= 0.009 = 0.9%

furée B Nyrée + Negqu B 0.5 + @

18
b- Osmolarité :

CO=icM avec:i=1+alv—-1)

L’urée n’est pas dissociable > a =0=>i=1=>C%=cM
= Nombre d'osmole = Nombre de moles

Nyre 0.5
C0="22=_"2=049 le/l
Voo, 1.02 osmole/

Exercice 4 :

Un litre de solution renferme 18 g d’urée, 54 g de glucose et 8.775 g de NaCl. Calculer
I’osmolarité globale de cette solution.

Solution de I’exercice 4 :
- Osmolarité :

— CM — NyuréetNgiucosetNy +1NcL™
14

Pas de dissociation = C°

Avec :

_ Myrée 18 _
Nyrée = M. 60 0.3 mole

mglucose 54

nglucose Mglucose 180 mole

NaCl est dissociable dans I’eau (dissociation totale : @« = 1)

NaCl - N + Cl™

13
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Chapitre | : Généralités sur les solutions aqueuses

m 8.755
Etdonc : ny+ = ng- = Nyge = —2¢ = === 0.15 mole
a Mpaci 58.5

Donc : CO __0.3+0.3+0.15+0.15

= 0.9 osmole/l

Exercice 5 :

On mélange 90 cm?® de solution de Chlorure de sodium a 0.750M avec 75 cm?® d’une solution

de Chlorure de calcium a 0.60M. Quelle est la concentration en ions chlore de la solution

obtenue exprimée en molarité et en g/l (la dissociation est supposée totale).
Solution de I’exercice 5 :
V; = 90cm? de NaCl a 0.750 M = cM
V, = 75¢cm3 de CaCl, 2 0.60 M = C¥
Ona:
NaCl -» Nj + Cl~
CaCl, » CF% + 2Cl~

a- Solution NaCl :

Méme coefficient steechiométrique = CM,- = CM = 0.750 M = nlvcr
1

= nye- = CM- XV = 0.75%x 90 x 1073 = 0.0675 mole

b- Solution de CaCl, :

Noci-
v,

= Ny~ = CH-xV, =1.2x 75 % 1073 = 0.09 mole

CY-=2cM=2x060=12M=

Dans le mélange : le nombre total de mole de CI™ est :

Nciy,, = Mici- + Noci- = 0.157 mole

Concentration ponderale :

M — me- Mo~ Xneg,  35.5x0.157
P v +v, Vi +V, (904 75)x 1073

=33.78 g/1

S. A. BELDJILALI Cours de Biophysique USTO-MB
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Exercice 6 :

Dans un récipient contenant 1 litre d’eau, on ajoute :

5,58¢ de NaCl (M=58,5)

3,289 de POsNaz (M=164)

9 g de glucose (M=180)

0,6 g d’urée (M=60)

a) Calculer la molarité, I’osmolarité et la concentration équivalente de la solution obtenue.

b) En déduire le coefficient global d’ionisation de cette solution

Solution de I’exercice 6 :

Composé cMg/D C"(mol/l) | CO(milliosmole | Ceq(mEql™")
chimique /D
NaCl 5.85 0.1 200 200
PO4Nas 3.28 0.02 80 120
Glucose 9 0.05 50 0
Urée 0.6 0.01 10 0
a.
» Molarité de la solution :
CM =0.1+0.02 +0.05+ 0.01 = 0.18 mol/l
» Osmolarité de la solution :
€% =200+ 80 + 50 + 10 = 340 mosmole/1
» Concentration équivalente de la solution :
Ceq = 200 + 120 = 320 mEq [t
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b. Coefficient global d’ionisation de la solution :

co=icM
. Cc° 034 89
= == —=1.
YT T 018
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Chapitre 2 : Propriétés électriques des solutions ioniques aqueuses

Chapitre 2 : Propriétés électriques des solutions ioniques aqueuses

1. Solutions ioniques aqueuses et organiques
Une solution électrolytique est obtenue en dissolvant une substance appelée soluté dans un
liquide appelé solvant. Le soluté peut étre un solide, un liquide ou un gaz. Si le solvant est I’eau,
la solution obtenue est une solution agqueuse.
Une solution électrolytique est une solution contenant des ions. Elle conduit le courant et elle
est électriquement neutre.
Les ions sont des atomes ou des molécules qui sont chargés. 1l existe deux types :

- Les cations : sont des ions chargés positivement

- Les anions : sont des ions chargés négativement
Quand on applique un champ électrique entre deux électrodes d’une cellule contenant une
solution électrolytique, les cations (ions positifs) se déplacent vers la cathode (électrode

négative) et les anions (ions négatifs) se déplacent vers I’anode.

1.1. Dissolution des ions dans I’eau
Le chlorure de sodium de formule chimique NaCl, se présente a I'eeil nu sous forme d'une
poudre blanche, comme le sel fin de table. Des échantillons de grande taille peuvent se présenter

sous forme de cristaux de forme cubique a faces lisses.

Figure 2. Structure cristalline du NaCl.
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La force d’attraction assurant la cohésion des edifices cristallins est régie par la loi de

coulomb :

_ 1 a4 (17)
4dte, 12
F,
F,
r
Figure 3. Représentation des forces d’attraction et répulsion.
Avec :

q1,q- : Charge des deux ions
r : distance entre ces deux ions

go . permittivité du vide

Remarque :

Si I’on plonge un cristal de NaCl dans I’eau, la valeur de la permittivité du vide o sera remplacé

dans la loi de coulomb par celle de I’eau qui est 80 fois plus grande.

€eau = 80 & (18)
Dans ces conditions, la force d’attraction coulombienne diminue d’un facteur 80. Par

conséquent, la distance entre les ions augmente, la liaison s’affaiblit d’avantage et le cristal se

dissout complétement.
Il existe deux types d’électrolytes :

- Electrolyte fort : Si la dissociation est totale.

- Electrolyte faible : Si la dissociation est partielle.

18
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1.2. Phénomene de solvatation
La molécule d’eau se comportant comme un dipble électrique, chaque ion en solution s’entoure
d’un certain nombre de molécules d’eau ; c’est le phénomeéne d’hydratation des ions. Toutefois,

si le solvant est organique, on I’appelle solvatation.

1.3. Force ionique d’une solution
C’est une valeur numérique qui caractérise I’état de la solution a I’égard de ses propriétés
électrostatiques. Elle est définie par la relation :

1
n= EZ cl'zt =
i

Avec :

u= la force ionique est sans unité

CM=La molarité de la solution

Z;= Charge des ions présents dans la solution

La force ionique permet de quantifier I’encombrement ionique d’une solution, qui tient en
compte de I’effet des interactions interioniques de tous les ions, tels que les attractions ou les

répulsions moléculaires.

1.4. Activité d’une espéce ionique
Lorsque les solutions ioniques ne sont pas tres diluées, il y a des interactions entre les ions et
I’on doit remplacer la notion de concentration molaire CM par celle de I’activité A selon la

relation :

A=ycM (20)

A et CM ayant la méme unité, tandis que le coefficient y est sans dimension.
y . est le coefficient d'activité ou 0 <y <1 (Il est égal a 1 pour les solutions idéales diluée).

L’activité est toujours inférieure a la concentration molaire (A < €M) sauf a dilution infinie ou
A=CM,

Remarque :

- Pour des forces ioniques u tres faibles, inférieures a 0.001, on peut confondre I’activité

et la concentration molaire (y = 1).
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S. A. BELDJILALI Cours de Biophysique USTO-MB



Chapitre 2 : Propriétés électriques des solutions ioniques aqueuses

2.

Par contre, pour des forces ioniques égales ou supérieures a 0.1, le coefficient y est

nettement inférieur a 1 et cela d’autant plus que la valeur des ions en solution est élevée.

Electrolyte U Valence Y
HCI 0.1 1 0.80
H2S04 0.1 2 0.30

Propriétés électriques

Lorsqu’on applique une différence de potentiel (U) sur deux lames paralleles plongées dans une

solution ionique on peut enregistrer un courant électrique (I). La solution dans ce cas est

conductrice avec une résistance électrique (R).

2.1. Passage du courant

Les liquides tels que I’huile, I’eau pure et les solutions de glucose ou I’urée laissent peu ou pas

du tout passer le courant électrique. Par contre, les solutions ioniques aqueuses conduisent le

courant électrique.

La résistance électrique R d’une solution électrolytique de résistivité p placée dans une cuve de

longueur [ et de section S a pour expression :

Avec:

l (21)
R :p §

[Rl:Ohm (Q); [p]:Qm; [I]:m; [S]: m?

Le transport du courant dans une solution électrolytique étant assuré par tous les ions, sa

conductivité dépend donc essentiellement :

du nombre d'ions présents, c'est-a-dire leurs concentrations ;

des caractéristiques propres des ions (leur charge et leur mobilité).

La conductivité électrique y s’exprime en Q~1m™1. Elle est I'inverse de la résistivité.

_1 (22)
=0

20
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Remarque :
Au lieu de Q~'m™1, on utilise aussi I’unité siemens.m™* (avec : 1 siemens =1 Q1)

2.2. Mobilite ionique
Lorsqu'un courant électrique traverse une solution électrolytique, le transport des charges est
dd au mouvement des ions, aussi bien de ceux qui sont chargés positivement que de ceux qui

sont chargés négativement.

La mobilité ionique U d’un ion est la vitesse v de cet ion dans un champ électrique unité
(E=1Vmd.

Un ion de charge q placé dans un champ électrique E est soumis & une force :
F = qE (23)
Sous I’influence de cette force, I’ion se déplace dans le solvant, mais il est freiné par la viscosité

du milieu qui se manifeste par la force f‘ définie selon la loi de Stokes :

. qF (24)
f= 6mnr
Et par définition la mobilité est definit par :
U= q (25)
6mnr
Avec :
b=UE (26)
Remarque :

Dans le systéme international, [U]= m? V1 st

n est le coefficient de viscosité du milieu, il est inversement proportionnel a la température.
Dans le systéme international, [1] = Poiseuille (Kg m? s)

Dans le systéme CGS, [] = Poise (g cm™ s?)

r: représente le rayon de I’ion solvaté.
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2.3. Nombre de transfert ou de transport
A partir de la détermination expérimentale de U+ et U. pour un électrolyte quelconque, on
définit deux rapports t+ et t..

Sens conventionnel du + - Electrons libres
courant | I
1_ | _l
lon chlorure
© cr
© lonsodium : o (y;_:;
Na* -
$ ¥ © Yo. Eau salée
Molécule $ Q. ove
v d'eau @ ¥ o

Figure 4. Passage du courant électrique dans un électrolyte.

t, =2 =" - nombre de transfert des cations (27)
I~ Us+U

t_ == =—""_=nombre de transfert des anions (28)
I~ Us+U_

Avec :

I = le courant total appliqué entre les électrodes.

I, = fraction du courant correspondant au déplacement des charges positives +.
I_= fraction du courant correspondant au déplacement des charges négatives -.

Remarque : Les mobilités ioniques comme les conductivités ioniques sont plutdt deduites

experimentalement et non pas mesurées.
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2.4. Conductivité électrique d’une solution ionique aqueuse
La conductivité d’une solution est une mesure de la capacité d’un soluté a transporter une
charge. La conductivité d’un électrolyte résulte de la mobilité des ions a I’intérieur de la
solution. Elle peut étre calculée par la relation de Kohlrausch a dilution infinie en négligeant
les interactions entre les cations et les anions.

Connaissant U+ et U. pour un électrolyte binaire, on a I’expression :

x=FC"za (U, +U.) (29)

Avec:

CM= concentration molaire de I’électrolyte en mole m=,
Z= valence de I’électrolyte

U_= Mobilité de I’anion en m? s V1,

U= Mobilité de cation en m? st V1,

F = 1 Faraday = 96500 coulomb

2.5. Viscosité
L'eau, I'huile, le miel coulent difféeremment : I'eau coule vite, mais avec des tourbillons ; le miel
coule lentement, mais de facon bien réguliére. En effet, la viscosité peut étre définie comme la
résistance a I'écoulement uniforme et sans turbulence se produisant dans la masse d'une matiére.
- La viscosité se manifeste chaque fois que les couches voisines d’un méme fluide sont en

mouvement relatif, c’est a dire lorsqu’il s’établit un gradient de vitesse.

- La viscosité est la grande facilité avec laquelle les différentes couches d’un fluide se déplacent
les unes par rapport aux autres.

- Elle est I’expression des forces mécaniques de frottement a I'intérieur du fluide et des forces
de liaisons intermoléculaires qu'il faut rompre pour mobiliser les unes par rapport aux autres

les molécules d'un fluide en écoulement.

- La fluidité est I’inverse de la viscosité.

Remarque :

On définit ainsi la conductivité équivalente A en utilisant la molarité :

__X (30)
cMz

A (Q t'm?2Eq g™
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Exercices avec corrigés

Données : Conductivité équivalentes a 25°C (10* S.m? mol?) ; Ano” = 198.6 ; Ana* = 50.1;
Ac =76.3 ; A4 =350 ; A" = 73.5.

Exercice 1 : La conductivité d’une solution de Chlorure de Sodium est 0.125 S.m™. Calculer

la concentration molaire de I’électrolyte et sa conductivité équivalente.

Sachant que dans le champ électrique unitaire : Una* = 5.1 108 m/s et Uci =7.9 103 m/s.
Solution de I’exercice 1 :
a- Conductivite :

Ona:

a=1,z=1U, =Uyg+ =51x10"8m/s, U_ = Ug- =7.9x 10" 8m/s

Onay=FC"za (U, +U.)

3

e X 0.125

- - ~ 10 mole m~
Fza(Uy+U-) 96500x(51+79)x10"8 mole m

b- Conductivité équivalente :

¥ 0125
A= =222 _ 00125 Q0 'm2Eq g1
Mz~ 10 mEdg

Exercice 2 :

Quelle est la force ionique d’une solution constituée de 1 litre de KCl a 0.1M et de 2 litres de

CaCl2 a 0.01M, on considérera une dissociation totale.
Solution de I’exercice 2 :

La force ionique est :

1
M=§ZCiMZi2
i
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Chapitre 2 : Propriétés électriques des solutions ioniques aqueuses

Avec : V1 =1 litre de KCla0.1 M = C},
V2= 2 litre de CaCl220.01 M = Cfl¢y,
Ona:
KCl-> K* +Cl™
CaCl, » CF% + 2Cl~

La force ionique s’écrit donc :
_ 1 Mr 2 Mr 2 Mr 2 Mr 2
‘Ll —_ E (CK+ ZK+ + CCl_ ch— + CCa+Z ZCa+2 + CCl_ ch—)

Avec: zis = (+1)2 =1; z34- = (-1)? =1; 2202 = (+2)2 =4; z4- = (-1)* = 1.

La force ionique devient :
1 Mr Mr Mr Mr
n=s (C + cl- +4ckl. + CHL)

Remarque : Le signe « * » exprime les nouvelles concentrations par rapport au volume total.

- Calcul des nouvelles concentrations :
Mr .
a- Cgcr -

n
.M _ “KCl _ M
,et on a. CKCl = _V = nKCl - V1 X CKCl
1

Ngct _ Nkcl
Vtot Vl + VZ

Mr _
CKCl -

La nouvelle concentration de KCI devient :

r :V1><C,’}”Cl:0.1x1
KL=y 4+ v, 142

= 0.033 mol/l

M .
b- CCaClz *

Ncact,

Ne n

Mr _ aClz _ CaClz _ M

A = Neacr, = Va2 X Ceqc,
2

C = =
Calla =y T VitV

oMo
setona: Cegey, =

La nouvelle concentration de CaCl,devient :

Vy X Claci,  0.01% 2
Vi+V,  1+2

CHiey, = = 0.0066 mol/I
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A partir des équations chimiques de dissociation, on a :
Cr+ = Cl- = Ciey = 0.033 mol/I

Cloyrz = Clacy, = 0.0066 mol /L

Cér- = 2Clqaqy, = 0.013 mol /L

Donc la force ionique est :

1
U= 5(0.033 4+ 0.033 + 4 x 0.0066 + 0.013) = 0.0527

Exercice 3 :

Calculer la longueur d’une cuve cylindrique de section 90 cm?, de résistance électrique de 6.10°

Q, remplie d’un produit de résistivité égale a 500 Q m.
Solution de I’exercice 3 :
Ona:

oo L _RS_6x107x90x10"
— 2 = —_—= = N = .
Pg P 500 m cam

Exercice 4 :
1- Ecrire I’équation bilan de la dissolution du fluorure de calcium CaF dans I’eau.
2- Calculer sa conductivité molaire a 18° ?

3- La conductivité a 18° d'une solution saturée de fluorure de calcium est de 3,71 mS.m?
Déduire les concentrations molaires des ions de la solution et la solubilité du fluorure de

calcium a 18° ?
On donne : Ap- = 4.04 mS.m? mol™?! , Agg+z = 10.5mS.m? mol™?!
Solution de I’exercice 4 :

1- CaF, -» C}*+ 2F~
2- Conductivité : Acap, = Acgtz + 2Ap- = 10.5 + 2(4.04) = 18.58 mS.m>mol ™!
3- Molarité :

Ona:

Xcar, = 3.71mS.m™"

26
S. A. BELDJILALI Cours de Biophysique USTO-MB



Chapitre 2 : Propriétés électriques des solutions ioniques aqueuses

Ona:

= - =Apgr2 CM o + Ap- CIL

Xcar, = Xca*z t XF ca*z Ceg+2 F- Cr
= Xcar, = Mca+? Cg{zpz + 2 Ap- ngpz

= Xcar, = (Agg+z +2 AF—)CéV(IzFZ

Et donc ;
Mo XcaF,
CaF2 = Acgre + 2 Ap-
o 3.71 x 1073 37 0.200 mol m-3
Caf, =105 x 103 + 2 x 404 x 103 105+ 8.08 < - motm

Car, =~ 0.200 x 10~3mol/l

4- Solubilité de CaF, :
Ona:
CM 12 = CHMy, =0.200 X 1073mol/I

Cpt = 2Cthr, = 0.400 X 10™3mol/I

Exercice 5 :

Déterminer a 25°C la conductivité et la résistivité des solutions suivantes :
- Une solution de HCI (acide fort) a 0.1M
- Une solution résultant du mélange d’un volume V1 =50 ml d’une solution aqueuse
d’hdroxyde de sodium de concentartion molaire C1 égale a 1. 10 mol/l avec un
volume V2 =200 ml d’une solution aqueuse de chlorure de sodium, de concentration
molaire C, égale a 1.52 10~ mol/I. La dissociation en ions HO", CI- et Na* dans ce
mélange est supposée totale.

Solution de I’exercice 5 :

La conductivité d’une solution électrolytique :

Xsol = Z 103 |Zi| CiM Ay
i
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Avec :
¢ : Molarité de I’ion i en mol/I.
A; : Conductivité equivalente de I’ion i.

z; . Lavalence de I’ion i.

La conductivité et la résistivité :

e HCI:
> Xuci -
Xuer = 103 |z« | Cls A+ + 103 |zo-| CH- Agi-
Xucr=1x0.1%103 %350 x 10™* + 1 x 0.1 x 103 X 76.3 X 10™*
XHC[ = 4‘263 Q_lm_l
> PHc

1
pHCl - = 023 Qm
XHCl

e Une solution résultant d’un mélange :
V, =50ml (NaOH) - CM = 10"3mol/1
V, =200 ml (NaCl) - C¥ = 1.52 x 10~3mol/l

> X

X2 = 103 |zyqt| Cobs Ayg+ + 103 |zog-| Coli- Aop— + 103 |zyg+| Cams Ayg+

+10% |z¢-| C- Acr-

» NaOH:
Ona:
NaOH = Na* + OH™
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Avec :

M —rM _ M
CNaOH - CNa"‘ - COH_

Les nouvelles concentrations :

M — —
oM _ oM _ vic! 50 x10 3% 1073
Na OH" "y, +V, (504 200)10-3

=2 X 10"*mol/l

> NaCl:
Ona:
NaCl = Na*™ + Cl™
Avec :
Chtact = Cpv = CH-

Les nouvelles concentrations :

o= em - Vo2 2001078 x 152 x 107
- ~C

L= = = 1.216 x 10~3mol/l
L A (50 + 200)10-3 mol/

Donc la conductivité de la solution est :
X2 =2.03x 10720 'm™!

La résistivité de la solution :

1
py =—=49.150.m
2 X2
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Chapitre 3 : Phénomeéne de diffusion

Chapitre 3 : Transfert de la matiere : Diffusion membranaire

1. 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 & uniformiser la distribution des
particules (des ions ou des molécules non dissociables), donc s’effectuant dans le sens des
concentrations décroissantes. Les particules se déplacent donc d’une région de forte

concentration vers une région de faible concentration.

2. Définition de la diffusion
Lorsqu’il y a une différence de concentration, il y a le phénomeéne de diffusion (dialyse).

C’est le mouvement des molécules du soluté, qui s’effectue toujours du milieu le plus concentré

vers le milieu le moins concentré. Cependant, la diffusion est un phénomeéne irréversible.

3. Diffusion a travers les membranes artificielles

3.1. Définition de la membrane
Une membrane est une barriére de quelques centaines de nanomeétres a quelques millimetres
d’épaisseur, sélective, qui sous I’effet d’une force de transfert, va permettre ou interdire le

passage de certaines espéces ioniques moléculaires entre les deux milieux qu’elle separe.

3.2. Types de membranes
a. Membrane hémiperméable (semi-perméable)
C’est une membrane qui laisse passer I’eau mais arréte le soluté.

b. Membrane dialysante
C’est une membrane qui laisse passer I’eau et les micromolécules et arréte les macromolécules

(molécules de masses molaires supérieures a 10000 g/mol).

4. Loi de Fick
Elle explique le déplacement de la matiere. Elle est donnée par I’expression suivante :
Am ACH 31
bm_ o ACH (31)
At Ax

Ou:
B : Coefficient de partage entre les deux milieux.

B = 1, lorsque les deux liguides sont miscibles, ce qui est pratiquement toujours le cas.
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Am : Masse de soluté se déplacant pendant le temps At.
CY : Concentration pondérale en g cm= ou en Kg m™,
S : Surface de diffusion en cm? ou en m?,

D : Coefficient de diffusion en cm? s ou en m? s,

Ax : Distance parcourue
Remarque :

Miscible : se dit d’une substance qui peut étre mélangé de facon homogene avec une autre.

5. Débit volumique
Le débit est la quantité de la matiere (soluté) qui traverse la membrane par unité de temps.

ACY (32)
=-DS
Im Ax
6. Flux massique
Le flux est le débit par unite de surface.
Am ACH 33
o Am _ A (33)
S At Ax

7. Perméabilité membranaire
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.

p_D,_ Am1 1 (34)
= At S ACH

8. Coefficient de diffusion

Pour des particules de forme sphérique, le coefficient de diffusion est donné par :

KgT (35)
D =
é6nnr

Avec :

T : La température absolue du milieu en Kelvin.

K3 : La constante de Boltzmann = 1.38 1023 J KL,
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f: 6mnr= Coefficient de frottement pour des particules sphériques de rayon r.

n . La viscosité du milieu.
Remarque :

Pour des particules de forme quelconque d’un soluté de masse molaire M, le coefficient de
diffusion est donné par :

KT (36)
Y=

9. Application de la diffusion : le rein artificiel
Le rble d’un rein est I’échange des molécules solubles avec I’extérieur : certains ions sont ré-
absorbés ou excrétés (Na*), d’autres molécules (produits par catabolisme comme I’urée, la
créatinine) qui 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 a 4 h environs). Le rein artificiel fonctionne sur le principe de dialyse membranaire.

Cette derniere consiste en deux compartiments séparés par une membrane dialysante. Dans I’un,
on fait circuler le sang contenant de I’eau, des ions, des micromolécules (urée, glucose, ....),
des macromolécules (protéines) et cellules (GR, GB, plaquettes). 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 tres grand volume liquidien). Ils ne peuvent étre echangés que les

micromolécules et les ions de tailles relativement faibles.

Sang S
Entréesang ——»  Sortie sang
Compartiment 1

_____________________________

Entrée

sortie dialysat Dialyse < dialysat

Compartiment 2

Figure 5. Schéma de principe de la dialyse rénale artificielle (hémodialyse).
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Ecran de controle

Rein artificiel

Pompe

Générateur
d’hémodialyse

Arrivée d’eau

Sortie des déchets

Figure 6. Dispositif médical de I’Hémodialyseur.

L’hémodialyseur est une machine dont le réle est de remplacer le travail du rein. Elle permet
ainsi d'épurer une grande quantité de sang (en moyenne 70 L par séance d'hémodialyse) de ses
déchets toxiques et de I'eau retenue en exces. Bien qu'indispensable, elle n'est pas sans
contraintes : elle astreint & vie a des séances de dialyse, elle mobilise pendant plusieurs heures

le malade.

Le malade est relié a cette machine appelée le dialyseur ou plus simplement un "rein artificiel".
A l'intérieur, le sang est débarrassé de ses déchets et, une fois épuré, il est réintroduit dans le

systeme circulatoire. 1l existe deux tuyaux :

e Un pour le sang qui sort,

e Un pour le sang qui rentre, relient le bras du malade a la machine.
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Chapitre 3 : Phénomeéne de diffusion

Exercices avec corrigés

Exercice 1 :

Soit une solution d’hémoglobine de concentration 10 mol/I qui diffuse a travers une membrane

de surface diffusante 20 cm2 jusqu’a une concentration de 1.4 10~ mol/I.
- Déterminer la masse d’hémoglobine qui s’est déplacée de 5 cm pendant 1 minute.
On donne :
Dhémoglobine = 6.9 1077 cm?. st
M = 68000 g. mol*
Solution de I’exercice 1 :

On ala loi de Fick :

ACM

Am=-DS
m Ax

At

Ona:CH = 68000 x 10*g/l = 6.8 x 10-3g/cm?
Et: CY = 68000 x 1.4 x 107 5g/l ~ 1g/l ~ 1073 g/cm?

6.9 x 1077 x 20(1073 — 6.8 X 1073)
B 5

Am = X60=9.6x10""g

Exercice 2 :

Soit un récipient composé de deux compartiments separés par une membrane de surface

diffusante 10 cm?. Elle laisse passer les molécules de I’urée et mannitol.

1- Quels sont les gradients de concentration de I’urée et du mannitol ?

2- Sachant que la masse de mannitol qui traverse la membrane par unité de temps est
1.5x1079 Kg/s. Calculer I’épaisseur de la paroi diffusante. Donner les résultats en unités
conventionnelles.

On donne pour le mannitol : D = 0.40 cm?/jour et M = 182 g.mol ™.
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Chapitre 3 : Phénomeéne de diffusion

Solution de I’exercice 2 :

@ @

Solution d’urée 24g/I
Solution de mannitol 0,5 mole/I

Solution d’urée 24g/I

membrane

Dmannitor = 0.40 cm? /jour

Myannitor = 182 g/mol

) . AcM
1- Gradient de concentration A—;’ :

a- L’urée:
M

. . . . AC
Concentration identique dans les deux compartiments = A—;’ =0

= Il n’y a pas de diffusion.

b- Mannitol :
Ona:CM =0.5mole/letCYl =MC" =182x0.5=91g/l =91 Kg/m3
Et donc :
ACY 91
=——K 4
Ax ax Ka/m

2- L’épaisseur de la paroi :
L 2 /: 040
Ona:D = 0.40 cm*/jour = . cm /h
et: S = 10 cm?, ACY = —91 g/1

La loi de Fick nous donne :

M
P

Ax=-DS
x Am

At =1cm
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Chapitre 3 : Phénomeéne de diffusion

Exercice 3 :

1- Sachant que la molécule de glycérine est composée de trois atomes de carbones et trois

groupements hydroxyles. Quelle est sa formule chimique ?

En déduire sa masse molaire.

2- Sachant que la molécule du sucre est composée de douze atomes de carbone et onze

groupements hydroxyles. Quelle est sa formule chimique ?

En déduire sa masse molaire.

3- Une masse inconnue de glycérine dissoute dans 2.5 Kg de solvant. En abaisse la

température de congélation autant que si on avait dissout 2.5 g de sucre dans 125 g du

méme solvant.

Calculer la masse de glycérine dissoute.

Solution de I’exercice 3 :

1- Formule de la glycérine : C3HgO4

lycérine = 36 +8+48 =92 g/mol

2' FOI'mU|e de Sucre 612H22011

Mgy cre = 342 g/mol

3- L’abaissement cryoscopique :

AB, = k.C*

Soluté n’est pasionisé =i =1=Cc? =c™

Et donc :

Avec :

¢
A, = k. C% =k C™ =
Cc KC KC KC M

cm = Msoruteé (g)
i Mgotvant (Kg)
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Chapitre 3 : Phénomeéne de diffusion

- L’abaissement cryoscopique pour le sucre :

AB =

25
csucre — ¢ 9125 x 342

- L’abaissement cryoscopique pour la glycérine :

A6

Cglycérine

On a le méme abaissement cryoscopique : A6

Csucre

2.5
=

Myiycérine

= AO

~ K5 %92

Cglycérine

Myiycérine

Ke0125x 342 ©25%x92

= Myiycérine = 1345g
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Chapitre 4 : Phénoméne d’Osmose

Chapitre 4 : Phénomeéne d’Osmose

1. Définition de I’osmose
L’osmose est un processus naturel qui permet le transfert de solvant vers une solution a travers

une membrane semi-perméable (c.-a-d. : imperméable au soluté considéré).

2. Osmomeétre 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 I’autre a travers une membrane
imperméable au soluté considéré dans la solution. Deux solutions aqueuses de concentrations
différentes et séparées par une membrane semi-perméable. La membrane laisse passer les
molécules d'eau tout en retenant les substances dissoutes et I'eau diffuse de la solution
hypotonique, c'est-a-dire la moins concentree, 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, appelée pression osmotique.

Glucose + eau

h
|_ _________ J Membrane semi-perméable
Fe F,
Eau pure

Figure 7. Schéma de principe de I’osmomeétre de Dutrochet.

Il en résulte par conseéquent une dilution du milieu le plus concentré. Physiquement, il est
important de comprendre la notion de la pression osmotique qui a été induite par Dutrochet en
1826. Il a propose un appareil (osmométre) constitué d'un réservoir de verre rempli d'une
solution (eau +soluté) colorée (sorte de cylindre vertical de base obturée par une membrane
semi-permeable (imperméable au soluté) ; seul le solvant pouvant diffuser dans les deux sens.
La partie supérieure de I’appareil est reliée a un long tube vertical de petit calibre) qui est plongé

dans un cristallisoir contenant de I'eau.
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Chapitre 4 : Phénoméne d’Osmose

Au départ, le flux de solvant entrant (Fe) est trés supérieur au flux sortant (Fs). Aprés un certain

temps, I’état atteint I’équilibre.

3. Pression osmotique

La pression osmotique d’une solution est la pression hydrostatique qu’il faut exercer sur la

solution pour empécher son solvant pur de traverser la membrane qui sépare les deux phases.

3.1. Loi de Pfeffer
a. Loiexpérimentale
M=kx,C°T

Avec :

C%= osmolarité en osmole/l de solution.

K, = est une constante qui ne dépend que de la solution.

b. Loi théorique
M=k, C°T

Avec :

C%= osmolalité en osmole/Kg de solvant.

K., = est une constante qui ne dépend que du solvant.
Remarque :

- Pour des solution neutres : C° = cM

- Pour des électrolytes : €% =i cM

c. Loide Van’t Hoff
K, = R= Constante des gaz parfaits

(37)

(38)

On applique la loi des gaz parfaits pour une solution de n molécules neutres dans un volume V

a la température absolue T, et on obtient :

[MV=nRT
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Chapitre 4 : Phénoméne d’Osmose

d. Loi de Pfeffer — Van’t Hoff

On pose : CM =§

- Pour une solution neutre :
NI =CMRT (40)

- Pour une solution électrolytique :
M=iCMRT (41)
Remarque :

- Seuls les solutés non diffusibles participent a la pression osmotique.

- S’il yan solutés non diffusibles différents, on a :

n
n= Z C°RT
i=1

(42)

Avec :
R : Constante des gaz parfaits = 8.31 J K™t mole™.

3.2. Iso-osmotiques
Deux solutions sont iso-osmotiques si par rapport a une membrane hémiperméable parfaite et
opposées a un solvant pur, elles ont la méme pression osmotique. Dans ces conditions, elles ont

la méme concentration osmolaire.
M, =M,=>CPRT=CIRT > =C? (43)
4. Cryoscopie — Loi de Raoult
L’expérience montre que I’introduction de soluté dans un solvant abaisse la température du

début de congélation. Cet abaissement cryoscopique est proportionnel a I’osmolarité de la

solution selon la loi de Raoult :

AB,. = k.C* (44)

Avec :
A6, : Abaissement cryoscopique en °C.

K. . Constante cryoscopique en °C Kg osmole™.
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Chapitre 4 : Phénoméne d’Osmose

Exercices avec corrigés

Exercice 1 :

La remontée de la séve dans les arbres est le résultat de la pression osmotique exercée par la
différence de concentration du sucre entre la séve au niveau des racines et I’eau de la terre.

Si (1%) de la masse la séve est sous forme de sucre (C12 H22 O11) et la température est de 27°C
1- Calculer la concentration du sucre dans la seve exprimee en mole / litre.

2- Calculer la pression osmotique.

3- La hauteur maximale atteinte par la séve au niveau de ces arbres.

016, H1, C12, R = 8.31 J. °K. mole™™.

Solution de I’exercice 1 :

1- Pour calculer la concentration en mol/litre ; on considére un litre de la séve qui équivaut
alKa.
1Kg = 1000 g = 1% de cette masse de la séve est sous forme de sucre :

1000

Masse du sucre dans un litre de la séve : Mg, cre = Too

10 g

Masse molaire du sucre = 342 g/mol

10
Alors la molarité est : CM = # = 0.029 mol/l

2- La pression osmotique : 1 = CM RT = 0.029 x 103 x 8.31 x 300 = 7.3 X 10* Pa

3- La hauteur maximale atteinte par la séve au niveau de ces arbres :

La pression osmotique est équilibrée par la pression de la colonne du liquide dans les tiges qui

est (pgh).

n 73 x10*
> =pgh=>h=—=

=2 73
0g  10° x 10 m

Remarque : Il reste a noter que cette valeur est mesurée a partir des racines jusqu’au sommet

de I’arbre.

41
S. A. BELDJILALI Cours de Biophysique USTO-MB



Chapitre 4 : Phénoméne d’Osmose

Exercice 2 :

Supposons que la loi de la pression osmotique est applicable dans le cas d’un rein ayant sécreté

pendant 12 h. (01 1.) d’uree et si
A6.=2.24°C.,RT =2600J., k. =1.86°C 1/ osmol
a) Calculer la puissance moyenne correspondante.

b) Quelle est la pression osmotique si ce travail est développé en 02 s.
Solution de I’exercice 2 :
Ona:
11=10"3m3
12 h = 43200 s

a- Puissance moyenne :

Pour calculer la pression osmotique, on doit déterminer la concentration. Celle-ci est calculée

a partir de la loi de Raoult :

A6,

AB, =k.C0 = CP =
KC

La pression osmotique :

. 2.24
= 2600 X —— = 3131.18 Pa

M =CRT=RT
K, 1.86

Pour calculer la puissance développée, il faut commencer par calculer le travail :

W= TV
-3
Lapuissance: P =2 = p =Y 5 p = 3380~ _ 594 1075 Watt
t t 43200

b- Pression osmotique si ce travail est développé en 02 s :

7.24x1075x2
103

Ona:P=¥:>n=%:>n= — 1448 x 10~2 Pa
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Chapitre 4 : Phénoméne d’Osmose

Exercice 3 :

Calculer la pression osmotique a 27 °C d’une solution aqueuse contenant 9 g de glucose et
2,925 g de NaCl dans un litre de solvant. R = 8,31 J.K/mole ; Mnaci = 58,5 g/mole ; Mglucose =
180 g/mole.

Solution de I’exercice 3 :
La pression osmotique exercee : Al = I1; —II,
Ona: Tl = Myyeose — Myacr €82 My = 0 = Al = (Tgiucose + Myact)
Par définition de la pression osmotique exercée par une solution :
MN=iC¥RTeti=1+alv-1)

- Le glucose n’est pas dissocié :i = 1
- Les molécules de NaCl sont complétement dissociées.
NaCl > Nat +Cl- =i=2

Finalement :

All = (iglucose Cg{ucose RT +iyact CII\\I/IaCl R T)

— ; M : M
= All=R T(lglucose Cglucose + Inact CNaCl )

. Mgiucose . Myqci
=>AIl=RT|i g +1 —_—
< gtucose MglucoseVsolvant Nacl MNaCl Vsolvant >
ATl = 8.31x 300 x [ 1 x 9 x107 +2 X 2925 X 1072
= = o.
180 x 1073 x 103 58.5x 1073 x 103

= 3.74 x 105Pa
Avec :

- R=831JK Ymol™?
- T =27°C = 300K

- Myiucose = 180 g/mol = 180 x 1073Kg mol ™!
- Mygc = 58.5 g/mol = 58.5 X 1073Kg mol™?
- Mgpucose =99 =9 x107° Kg

© Myge = 2925 g = 2.925 x 1073 Kg

- Vsowant = 1L = 1073 m?

43
S. A. BELDJILALI Cours de Biophysique USTO-MB



Chapitre 5 : Examens avec corrigés

Chapitre 5 : Examens avec corrigés

Exercice 1 :

La force ionique d’une solution constituée de V1= 3 litres de HCI a 0.2M et de V2 =3 litres de

CaCl; a 0.04M a I’expression suivante :

=3 S[CHizhy + CHz8- + CiGe 2Ry + CHL261-]
Questions Réponses
1 | Volume totale V1 Viee =Vi +V, =6l
Equation chimique de HCl - H* + Cl™
dissociation de HCI
Equation chimique de CaCl, » Ca*? + 2Cl~
dissociation de CaCl;
2 | Molarité de HCl par rapporta V7 | Loi :
w Vi X Ciigy
HCl Vtot
Résultat :
cil, = 3 X60'2 = 0.1 mol/l
3 | Déduire la molarité de H* par | Loi :
rapport a Vr en utilisant les Cy+ = Ciep = 0.1 mol/l
coefficients  steechiométriques
de [I’équation chimique de
dissociation du HCI
4 | Déduire la molarité de CI" par | Loi:
rapport a Vr en utilisant les Cii- = Che = 0.1 mol/l
coefficients  steechiométriques
de I’équation chimique de
dissociation du HCI
5 | Molarité de CaCl: par rapport a | Loi :
Vr cur o Vo x C¥c,
2 Vtot
44
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Chapitre 5 : Examens avec corrigés

rapport & V1 en utilisant les
coefficients  steechiométriques
de [I’équation chimique de

dissociation du CacCl,

Résultat :
CCaa2 = w = 0.02 mol/l

6 | Déduire la molarité de Ca* par | Loi :

rapport & Vr en utilisant les

coefficients  stoechiometriques Clg+z = Ciqcr, = 0.02mol /1

de [I’équation chimique de

dissociation du CaCl;
7 | Déduire la molarité de CI" par | Loi:

Cér- = 2Clqcy, = 0.04 mol/l

8 | Donner la valeur de la force

ionique

U=

==

l\.)lb—\

[CHL(zE) + CHLzg_ + Cho v ZRan

+Ccz Zcz ]

[0.1 X (+1)2 4+ 0.1 x (—1)? + 0.02 x (+2)?

+0.04 x (-1)?]

etdonc:u =0.16

On Donne: Mgiycose = 180 g/mol, Murse = 60 g/mol, Mci =

35.5 g/mol, Mna = 23 g/mol
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Exercice 2 :

On dispose d’iodure de potassium Kl (M = 166g/mol) pour préparer une solution contenant

20% de KI. On donne la masse d’eau mn20 = 9329 et la masse de d’iodure de potassium my; =

233g nécessaires pour préparer 1 litre de cette solution.

Questions Réponses
1 | Molarité Loi:
M — Nk1 _ Mg
Vsor  MkiVsor
Résultat :
M = 16263i 1= 1.4 mol/l
2 | Letitreen % Loi :
_ Mgy
Comg + My, o0
Résultat :
T = __ 233 =0.2=20%
233 + 932
3 | La molalitt en mole/Kg de | Loi:
solvant cm = Mt _ M
Msowant  MgiMu,0
Résultat :
C™ == 233 = 1.5mol/Kg
166 x 932 x 1073
4 | La fraction molaire exprimée en | Loi :
% Mg
_ Nk My,
fia = ngr + g0 Mk, MH0
KI MHZO
Résultat :
233
fer = &1?& = 0.0264 = 2.64%
166 1
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Exercice 3 :

Soit une solution d’hémoglobine de concentration 5 10 mole/l qui diffuse & travers une

membrane de surface diffusante 10 cm? jusqu’a une concentration de 3 10~ mole/I.

On donne : Dgmoglobine = 6.9 107em? st M Hémoaglobine = 68000 g.mol‘l.

Questions Réponses
1 | Ecrire la loi de Fick
am ACM
At Ax
2 | Calculer la  concentration | Loi :
pondérale dans le milieu (1) Col = MCY!
Résultat :
Chi =34 g/l =34x10"3g/cm?
3 | Calculer la  concentration | Loi :
pondérale dans le milieu (2) Co =MCY'
Résultat :
Cp =2.04 g/l =2.04x10g/cm?
4 | Calculer la variation de la| Loi:
concentration pondérale ACY = Cpl — C}!
Résultat :

ACM = —31.96 g/l = —31.96 X 10~3g/cm3

5 | Déterminer la masse
d’hémoglobine Am qui s’est

déplacée de 6 cm pendant 4 min

Loi:
ACY

At
Ax

Am=-DS

Résultat :
Am = 8820.96 X 10‘9g
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