Cours N°2 et 3: Echanges membranaires

Introduction

La vie dépend d'un transport permanent de molécwaesnilieu extérieur vers les cellules du
milieu intérieur, entre les tissus, entre les deflu.

Les mécanismes de fonctionnement obéissent a gles é®ommunes, notamment par
I'intermédiaire demembranesqui permettent utransfert sélectif. Il existe des transporpassifs
etactifs. Les transports passifs ont pour origine une eefer physique extérieure qui peut-étre :
- Une différence deoncentration.

- Une différence deression hydrostatique

- Une différence deotentiel électrique

Solutions

Une solution est umélange dispersé en phase liquide de différentes haoules:
- Unsolvant, qui constitue les molécules les plus nombreuses.
- Un ou plusieursolutés qui est une substance dissoute.

Il existe entre ceux-ci (solvant-solvant, solvaoitsg2, soluté-soluté) des forces intermoléculaires
conduisant a des interactions, ce qui donne deagiésale liaisons (ce qui est un peu différent pour
les gaz).

Une solution idéale est une solution dans laguesidorces intermoléculaires sont égales, ce dui es
vrai pour les solutions diluées [ce qu'on étudiesho

Une solution est caractérisée par la nature demedituants, et c'est pourquoi nous étudions les
proportions, par l'intermédiaire des concentrations

|. Les concentrations
A. Concentration pondérale

La concentration pondérale notéeC,, est donnée par la relation :

C = msoluté

PV

solution

Avec :
- C,: concentration pondérale généralement donnéelen

- Msolté: Masse du soluténg oukg dans l'unité internationale.
- Vsoltion: Volume de la solution(ou du solvant pour simplification) énou enm? dans l'unité
internationale.

[Par chance, le gramme par litre, unité utiliséerpms calculs, est équivalent au kilogramme par
métre cube, l'unité internationale, obligatoire pone bonne homogénéisation.]

1g.L"=1kg.m?



B. Concentration molaire ou molarité

La concentration molaire, oumolarité, notéeC,,, est donnée par la relation :

n .
C m= soluté
V

solution

Avec :
- Cn: concentration molaire généralement donnémeinl " [pas une unité Sl attention !].

- Nsowte: NOMbre de moles du solut&nmol dans l'unité internationale.
Vsolution : Volume de la solutionenL oum?® dans l'unité internationale.

msoluté

En partant din= , avec Mouela masse molaire du soluté généralement donngarest?,

soluté

msoluté

on trouve C, = , d'ou, en introduisant la concentration pondérale

C
Cp=—t
"M

M solutéV solution

soluté

Un litre d'eau pése un kilo. Elle a donc une cotraéion pondérale de 1000 ¢.L De plus, sa
masse molaire est de 18 g.rh@D : 16 g.mot ett H : 1 g.mot). On peut donc calculer sa
concentration molaire :

=1000_ 55 5gmolL

e 18

[La concentration molaire de I'eau est a connajieg coeur !]

C. Concentration molale ou molalité

La concentration molale oumolalité, notéeCmoiale, €St donnée par la relation :

n
molale™
msolvant

soluté

C

Avec :

- Cmolale : COncentration molale, généralement donnémeltkg™ [de solvant][pas une unité Sl,
attention .

- DNsoluté: NOMbre de moles de soluténmol dans l'unité internationale.

- Msolvant: Masse de solvanénkg dans l'unité internationale.

Il y a des situations ou le volume de la solutiehgriasiment égal au volume du solvant,
notamment quand les solutés sont de petits, drelasituations ou le volume de la solution est
bien différent du volume du solvant, quand les t&slisont de taille non-négligeable.

A titre indicatif, confondre concentration molagtconcentration molale pour le plasma conduit a
une erreur d'environ 7% [a cause de la taille de®mes].



D. Osmolarité

L'osmolarité, notéeCosmOU @, est le nombréotal de moles de tous Isslutéspar litre de solution.

Par exemple, pour le CaCl

CacCl, — ca** 2Cl TOTAL
Etat initial n =1 mol — 0 0
Etat final Ni — Xnax = 0 — Xmax =1 Mol | 2 %.x=2 mol 1+2=3o0smol
Pour le protéinate de sodium P(INa)
P(Na)s — = 45 Na' TOTAL
Etat initial n=1 mol N 0 0
Etat final i Xmax = 0 — Xmax =1 Mol | 45 %..x=45mol |1 + 45 = 46 osma
L'osmolarité est donnée par la relation :
— nsolutés
V solution

On compte lenombre total de molespour neues doncapres dissociationpour les électrolytes.
Pour les molécules non-électrolytes (non-dissoaéesolides), I'osmolarité est la molarité.

Pour un cas général, la relation pratique suivasteitilisée :

o=C_[1+(v—-1)a]

Avec :

- ® : osmolarité généralement donnée esmol.L™".
- G, : concentration molaire csoluté a I'état non-dissocigénéralement emol.L™.
- v : nombre dearticules dissociées[Pour CaCJ, on a, apres dissociation 1%Cat 2 Ci, soit 3

particules dissociées. Pour P(Nadn a, apres dissociation, et 45 N4, soit 46 particules

dissociées.]
- o : coefficient de dissociatiorde la particule.

[Le coefficient de dissociation est en quelquesstartpourcentage de particules dissociées par
rapport a la molécule de départ. Il est forcémentpris entre 0 et 1. S'il est de 0, aucune
dissociation n'est observée (électrolyte faiblé)eSt de 1, la molécule se dissocie totalement

(électrolyte fort).

Par exemple, pour la molécule CaC@hractérisé par un coefficient de dissociatiguelconque,
on aura le tableau suivant :

CacCl, — ca** 2 CI
Etat initial n =1 mol — 0 0
Etat final Nfinal = Ni (1 -o) - Nfinal = N X @ Nfinal = N X @

Au pire, un petit coup d'ceil sur les cours de chi@idu premier semestrg...
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E. Concentration équivalente

La concentration équivalente d'un ion donné esblabre d'équivalents (de cet ion) libéséa
dissociation de I'électrolyte était totaldPas de coefficient de dissociation dans un calcuéd
concentration équivalente !].

Un équivalent est un ensemble d'ions identiquespbune charge de 1 Faraday, soit 96500
coulombs.

La concentration équivalente permet de connaitgeidatité (en équivalents) de charges électriques
présentes dans la solution. Elle ne concerne guééetrolytes (la concentration équivalente d'une
molécule non chargée est nulle). Elle dépend dalnce de l'ion.

On peut la trouver facilement :

Ceq=| Zl . Cm(ion)

Avec :

- Cq: concentration équivalente généralement donnée) dr.

- z:valencede l'ion.

- Cnon : CONcentration molaire de l'ioapres dissociation totald

La regle de électroneutralité fait qu'il y aura systématiquememitant de charges négatives que
positives Ainsi, la concentration équivalente des chargagmtives sera forcément la méme que la
concentration équivalente des charges positives.

Par exemple, si on prend une solution de NaCluoa a@n solution du Naet du Ci, et on aura

Ceq nah) = Ceqc)-

F. Fraction molaire

La fraction molaire d'un soluté, notég ¥st donnée par la relation :

X = r]soluté

e
r]total

Avec :
- Xe : fraction molaire du soluté, compris entre Q.et

Nsolute - NOMbre de moles du soluté.
- Mwtai: NOMbre de moles totadglvant(s) + soluté(q)

La fraction molaire de l'eau, notée,y est donnée par la relation :

Ny 0
n

H,0

total

On peut donc relier la concentration molale adation molaire.

soluté __ r]soluté _ xe'ntotal _ xe
Myovant Mio-Muo Xuo-Now-Muo Xu,o-Muo

n

molale™

C

[Nsolute= Xe . Notal €L Mizo = Xizo - Notal, d'apres les relations des fractions molaires]
On pose X0~ 1, d'ou :

Xe

molale= M
H,O0

C
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On a également :
n n n

C _ 'soluté __ soluté _ soluté

molale™ - -
Meowant Mh,0-Mu,0 X0 Nota- M i o

Carona o= Xuzo . Notal-

De plus, on aar - Mizo0 = Nizo - Mizo = Muzo = CPizo - Vsolution

n — r]soluté
X0 Mota-Mu o Xu,0-CPu,0-V solution
[On pourrait passer directement desmna CpH20 . V,uion Mais on n'aurait pas introduit la
fraction aqueuse.]

soluté

C

molale™

) Ngorute
On a ensuil C, =—24¢

m
\ solution

pour arriver enfin a :

Cm

C - m
X1,0-CPh,0

molale™

Avec :

- Cmolale : COncentration molale, généralement donnémeirkg™.

- C,: concentration molaire généralement donnémein ™.

- Xuo : fraction molaire de l'eau, proche de 1.

- CpH20 : concentration pondérale de I'eau, équit@lah000kg.L ™.

[c'est pas exactement la formule qui nous a étééemans le cours I'année derniére mais apres
des recherches de ma part, je me rend bien comyatee qu'elle avait écrit dans son poly n'était
pas correct, ou alors que I'explication rationnetienduisant a son résultat m'a échappé...

Pour les curieux qui ne me font pas confiance etvgulent absolument apprendre ce que donne le
prof, avec les erreurs que ¢a peut contenir, vogcqu'elle avait écrit :

C

— “molaire
Cmolale_ )

Avec® la fraction aqueuse = 1 — [10. cccn prot (g.L)
peu différente de 0,93 car normalement, il y a 10" gle protéines dans le plasma]



. Déplacements moléculaires dans les solutions

Avant d'étudier les différentes formes de déplacgmmoléculaires dans les solutions, il est bon de
revenir sur quelques propriétés des membranesidatépendent.
Il existe plusieurs types de membranes :

- Lamembrane dialysantelaisse passer kolvant (généralement I'eau) et Ipstites molécules
(comme les ions).
- Lamembrane hémiperméablene laisse passque le solvant(généralement I'eau).

Les membranes biologiques sont le plus souventqaogpliqués, on dit qu'elles sont sélectives.
Laparoi capillaire (représentée par le rein artificiel) est mmembrane dialysante
Laparoi cellulaire est unenembrane hémiperméable

A. Diffusion

Unedifférence de concentrationentre deux points de I'espace provoque un mouvietkesn
molécules. Cenouvement aléatoire et incessargst du a unagitation thermique d'origine
brownienne. Il est fonction désteractions entre les solutés et le solvant, entre les paescde
solvant entre elles et detiempérature.

Les molécules rebondissent en fait les unes ctedrautres et finissent par « occuper » tout le
volume utile disponible, et donc, lorsquigliilibre est atteint, la concentration est égale en tout
point de la solution.

L e - . . dn . .
Pour caractériser la diffusion, on considere latddbmatier ot aui traverse la section de surface
S par unité de temps.
Le débit est fonction de la surface, de la difféeede concentration par unité de longueur (gradient
de concentration), d'un coefficient de diffusiorc@actéristique du systéme soluté/solvant et
dépendant de la température [si besoin revoirdenar cours]. Son expression est donné par la loi

de FICK.

1. Diffusion libre en I'absence de membrane

a. Deébit de matiere

Le débit se définit comme le nombre de moles tisu@rune surface S de I'espace par unité de
temps. Il peut également s'agir d'un débit moléaul@xprimé en molécules.s-1), d'un débit
massique (exprimé en kg.s-1), d'un débit volumigx@rimé en m3.s-1) etc...

La premiere loi de FICK s'écrit :

JF%:—DXS grad C=—D><SZ—§

Avec :

- Jy: débit diffusif de matiére emol.s™.

dn : quantité de matiere qui a diffuséraal.

dt : temps qui s'est écoulé pendant la diffusios. en
D : coefficient de diffusion libre enm2.s™.

S :surface d'échangeenmz,

dC . : )
grad C - ax gradient de concentrationdu soluté emol.m™.



[Le gradient de concentration est en mol.aar il faut exprimer la concentration C dans sanité
internationale, soit en mol:fvu que l'unité internationale du volume est l¢rméube. Le terme
dx représente une longueur, il s'exprime donc emem@n a bien un gradient de concentration en
mol.n"]

La loi de Fick a été démontrée pour une concentratiolale et non pour une concentration
molaire. Cependant, pour les solutions trés dil{&esas pour notre étude), la confusion molalité e
molarité est possible.

[Il'y a un « - » car le gradient est négatif. Or @bit est forcément positif, donc le « - » permet
d'avoir ce débit positif. Pour vos calculs, prengz gradient positif en faisant la plus grosse
concentration moins la plus petite, et enlevez lex mais lors d'un QCM, si I'on vous propose
des formules littérales, n'oubliez pas le « - ».]

zoluté & concertration C

L B

zens de la diffusion

>

zens du vecteur gradient

<

Le débit de solvant n'est pas toujours négligeaalme pour le phénomene desthosgdiffusion
de solvant SANS diffusion de soluté [voir plus [pinl est donné par la relation :

dC
Jomo=+ DHZOSﬁ]

dC _ . R L
Avec ﬁ" gradient de concentration osmolale (ou osmolairésagpproximation).

[Le solvant diffuselans le sens du gradienlonc celui-ci est positif, d'ou le signe + daas |
relation (ou I'absence de signe -).]

b. Flux
Le flux est ledébit par unité de surface
J_1ldn__,dC
?=55sa - ax
Avec :
- D iI(egf:g); gle diffusion libre, exprimé enol.m2.s* dans I'unité internationale, ou bien en

c. Coefficient de diffusion

Le coefficient de diffusion D tient compte de ddasces antagonistes, si I'on assimile les molécules
a des spheres :

- Une force motrice due a I'agitation et proportidlena la température T.

- Une force résistante de frottement, dépendant disdasité_du milieu



Avec :

- D : coefficient de diffusion em2.s".

-k : constante de Boltzmann, équivalentg38 x 103°J.K™.

- T :température absolue &n
- f: coefficient de friction enkg.s* dans I'unité internationalfirouvée grace aux équations

de dimensions. Physique, quand tu nous tiens...]

La loi de Stokes doni f =6X7 X5 Xr avecn la viscosité du solvant et r le rayon de la
molécule de soluté.

d. Conventions de notation

A partir de k=N£ et de D=kTT ,ona:

0

RT

D=
N,. f

Avec N, le nombre d'Avogadro, équivalen6®2 . 16°mol™.

On pose lanobilité mécanique_molaireb, donnée par la relati b= , quiaugmente

N,. f

avec la températureetdiminue avec la taille des molécules
(On peut aussi définir lanobilité mécanique moléculaire b inverse du coefficient de friction f.)

Le coefficient de diffusion s'écrit alors, seloridad'Einstein :

D=RTh

Avec :
- D : coefficient de friction em2.s*. [On peut aussi le trouver em2.min™]
- R : constante des gaz parfaits.
- T :température absolue &n
b : mobilité mécanique molaire em®.mol.J*.s* ou enmol.s.kg™.

« Résistance» au déplacement des molécules

La résistance au déplacement des molécules estuierces de frottement et aux interactions.
Plus une molécule est volumineuse (soluté) etlplliguide (solvant) est visqueux, moins elle se
déplace facilement.

Comme on considére habituellement les systemést#elle molaire, on a, si toutes les molécules
se déplacent a la méme vitesse v et si les mokesola sphériques de rayon r et que la viscosité du
solvant est), on a un coefficient de frottement f, donné paelatior f =6Xz X Xr

On peut définir un coefficient de friction molaigguivalent a i. f ; d'ou b, mobilité mécanique

1
. b=
molaire € N, f
(b augmente avec la température et diminue aviillia des molécules. On peut aussi définir la
mobilité mécanique moléculaire b', inverse du dokediit de friction f.)



Le débit de matiére, en cas d'absence de memiw'éangt alors :

J,=—RTbS grad =—RTb SCCII—C)‘;’

Xe

Comm Cmolale= M
H,O

, ON peut écrire :

_—RTt
M H,O

Jy S grad X,

Le solvant aussi diffuse, maisins le sens du gradient

+RTk

N H20=M—HZOS grad Xu,0
H,0

2. Diffusion a travers une membrane

Il existedifférents types de transports trans-membranaire

- Des transportactifs. L'énergie nécessaire pour ce transport est feyorai unrmécanisme
membranaire.

- Des transportpassifs L'énergie nécessaire pour ce transport est feynaui unrmécanisme
non-membranaire.

Il faut introduire la notion deerméabilité sélective ou interviennent lesores membranaires, la
taille des molécules et leunsasseqpoint de coupure).

Prenons un récipient, contenant deux compartinsggarés par une membrane. On ajoute des
molécules dans le compartiment 1 (& t = 0).

Si la membrane egierméable elle laisse passer les molécules de soluté. &ssi qu'intervient le
réle dudiameétre des poresSi celui-ci est plus grand que la molécule, lanbene va étre
perméable et le coefficient de diffusion D sera imak. Si celui-ci est plus petit que la molécuke, |
membrane ne va pas étre perméable et le coeffideediffusion D sera nul : on dit que la
perméabilité est nulle. Si la situation est erggedeux (si les molécules n'ont pas toutes la méme
taille par exemple), la perméabilité est partielle.

A l'équilibre, pour une membrane perméable, la entration de soluté en 1 est égale a la
concentration de soluté en 2.



equilibre

Le phénomene macroscopique observé dsatsport de matiere par diffusion, donné par l¢oi
de FICK.

o - .dn . . - -
On considére le débit de mati ot aui traverse la membrane S séparant deux milieenddbit est

fonction de la surface, de la différence de corredion par unité de longueur (gradient de
concentration) et d'un coefficient de diffusion &actéristique du systeme soluté/solvant et
dépendant de la température.

Pour étudier ce phénomene, il faut poser des hgpeth:

- La membrane est unidimensionnelle. Cela induit éimitcconservatif dans la membrane, il n'y a

. . dJ . dJ
pas d'accumulation de soluté dans celle a=0 (Attention !a n'est pas nul dans le reste

du systéme, du moins pas tant que I'équilibre pastatteint. Il est maximal at= 0. Il est la
résultante de deux flux : celui de 1 a 2 et ceduch 1.

concentration & t donné

&

compartimert 1 Mty compattiment 2

c1

* : c2
b
0 distance

- Les gradients sont unidirectionnels et perpendigaa la surface membranaire.

a. Débit de matiéere

Le débit de matiere est donné par la premiéreddtidk :

dn dC
=E =— Dlibre X Sporesgrad C=- Dlibre X Spores&

J g

Avec :
- Jy: débit diffusif de matiére emol.s™.

dC . : )
grad C - e gradient de concentrationdu soluté emol.m™.
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Le débit de solvant n'est pas toujours négligeaoleme pour le phénomene desthosgdiffusion
de solvant SANS diffusion de soluté [voir plus |pinl est donné par la relation :

dCOSm

pores 4y

‘Jdeo=+DHzoS

osm

Avec

gradient de concentration osmolale (ou osmolairésagpproximation).

[Le solvant diffuselans le sens du gradiendonc celui-ci est positif, d'ou le signe + daas |
relation (ou I'absence de signe -).]

b. Flux
Le flux est ledébit par unité de surface
¢_ J — 1 dn__D SporesAC _—PAC
©S, S,dt g o gx
m m m
Avec :
- @ : le flux de diffusion libre, exprimé enol.m2.s* dans l'unité internationale, ou bien en

kg.m2.s?,
- P : perméabilité du soluté a travers la membdenm.s® (vitesse), dépendante de la diffusibilité
dans la membrane et de |'épaisseur de celle-dvalqute a :

- I:)(Iibre) S pores

P= AX S

m

c. Conventions de notation

dc
pores dx

Jd=—D S =—PSmAC

libre

Avec :
Sooresteprésentant la surfacdile d'échange de la membrane, soit la surface totsgdres
membranaires em2.

- S, représentant la surface membranaire total®m%n
dC . . s .

™ : gradient de concentrati@éntravers la membrane de surface d'échange util§oresen
mol.m™.

- D : coefficient de diffusiotibre molaire du solut@ travers les pores membranairesjui peut
s'exprimer par D = RTb ou b est la mobilité mécaaimolaire du soluté dans les pores de la
membrane emz2.s™.

. . d2C
Si le flux est conservati W=O)' alors :

9,/= D Sl 2

libre ores
P €

Avec e épaisseur de la membrane en m.
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On peut introduire la notion de débit volumiqueudff pour le solvant :

dC:OSI"I’I
dx

Qdeo=+ DHZOVHZOSpores

Avec :
- Q2o : débitvolumique diffusif de solvant em?®.s™.
- V20 Volume molaire de I'eau en®.mol™.

Cela illustre bien le fait que I'équilibre de ddfan de I'eau (lorsqueq(o = 0) se traduit par
I'égalité des osmolalités dans chaque compartiment

B. Convection (ou filtration)

Dans ce type de déplacement, les molécules saafieéts par un@rce extérieureau systeme
dans unedirection et un sens bien déterminés

Les molécules ne dépensent donc pas d'énergiejlifaisfournir de I'énergie au systeme pour
que le déplacement ait lieu

Des molécules dsolvantET desoluté sontidentiquement entrainéegexemple pour le sang :
plasma, ions et protéines...).

Le déplacement des molécules est induit par uneyrade pression hydrostatique.

1. Deébit convectif en I'absence de membrane

Le débit convectif de solvant 4, souvent appelé débit de filtration, s'écrit :

Je=—b, ,SgradP

Avec :

- J : débit convectif de solvant, ou débit de filtoatj enmol.s™.

- buzo: Mobilité mécanique molaire de I'eauredmol.J'.s* ou enmol.s.kg".
S : surface d'échange de la membranm®n

grad P : gradient de pressionam.

Le débit convectif de solutéls est égal au produit du débit de filtratigrpar la concentration
molaire du soluté C :

J=J,.%xC

2. Transfert convectif en présence d'une membran

équilibre

On considere le systeme suivant. Le solvant esi.I'ea concentration d'urée en 1 est équivalente a
celle en 2.

12



Si I'on applique une pressiar sur le compartiment 2, il va y avoir passageodigtion (eau +
urée) de 2 vers 1 : c'est ce qu'on appellélietion .

a. Deébit convectif de solvant en présence de mbrane

La filtration est induite par une différence degsien de part et d'autre de la membransuitace
d'échangesS [surface des pores].

J,=—b, .S grad P=—b,, Zosz—)F::—szos%

Avec :

- J : débit convectif de solvant enol.s™.

- buzo: Mobilité mécanique molaire de I'eaureamol.J'.s* ou enmol.s.kg™.
S : surface d'échange de la membranm®n

e : épaisseur de la membranexen

On peut poser le débit volumique de solvaptQ: . Vi,0 OU Viizo €St le volume molaire de I'eau en
3 -1
m®.mol™.

< l4P]

|QF|=_bHZOVHZO e

Avec :

- Qr: débit volumique de solvant em’.s.

- byzo: mobilité mécanique molaire de I'eauraiimol.J.s* ou enmol.s.kg".
- Vo : le volume molaire de I'eau em’.mol™.

- S :surface d'échange de la membranm®n

- e épaisseur de la membranenen

b, ,V
On pos LH=M
€
D'ou :
Q.=—L,S4P
Avec :

- Qr: débit volumique de solvant em’.s*.
- Ly : perméabilité hydraulique enm.s*.Pa* dans I'unité internationale ou eri.N™.s™.
- S :surface d'échange de la membranm®n
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b. Dialyse

Rein normal (fonctions) Rein malade (problemes)
Régularise le taux de sodium et la quantité dleau. ntrathe un surplus de liquide.
Elimine les déchets. N'élimine pas les déchetjigds:
- L'urée

- Lacréatinine
- Le potassium

Produit des hormones Dérégle la production d'hormanatrélant :
- La pression artérielle

- La production de globules rouges

- L'absorption de calcium

Le traitement est une greffe de rein, placé ungqaedessus de la vessie.

En attendant le greffon, on réalise une dialység@érale : on introduit une solution glucosée
hypertonique au plasma, sans urée, sans créagingans phosphore, pour qu'il y ait diffusion entre
les vaisseaux et la cavité péritonéale a travepgiigéoine (qui est une membrane dialysante) et pou
qu'il ait osmose pour l'eau.

c. Hémodialyse

Schéma zimplifié du Fonetionnemant
d'un rein artificiel
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d. Ultrafiltration

C'est ce phénomeéne qui va permettre de corrigeeiede liquide dans le sang du malade. On
exerce une pression sur le compartiment sangeay Bn exces traverse la membrane et rejoint le
dialysat (assure le transfert convectif eau + gslut

Deébut du trattement

Fin du traitement

C. Migration électriqgue

» |l existe undorce due a l'application d'uchamp électriquesur la moléculele direction et de
sens définis

» L'énergie nécessaire au déplacement provietémergie potentiellede la molécule.

* Le déplacement ne s'effectue donc qu'au puixedliminution de cette énergie potentielle

Ainsi, le déplacement des molécules est induit par un gremht de potentiel

>

Energie cinétigue nulle Enerdie cinétique max

Energie potentielle max Energie potentiele bientdt
rivlle

La migration électrique est due aux forces coul@mbes, elle n'intéresse donc que les ions.
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Le débit molaire électrique @st donné par la relation :

J.=—zFbSCgradV

Avec :

- Je : débit molaire électrique.

-z :valence de l'ion (positive pour les cationedgative pour les anions).
- F: Faraday (96500 C)

- zF représente la charge portée par une mole d'ion.

- b : mobilité mécanique molaire en2.mol.J*.s* ou enmol.s.kg".

- S :surface d'échange eni.

- C: concentration molaire du solutémaol.m®,

- grad V : gradient de potentiel tm™.

Par convention, on a:

J.=—uSC gradV

Avec u la mobilité électriqgue molaire de l'ionmA.V'.s* donnée par :

=zFb=zF—
u=z VA RT

D

Cela marche de la méme facon qu'il y ait une mengboal pas, la seule différence résidant dans la
surface S d'échange (surface des pores lors dédanxe d'une membrane)

o R o)
ey L r e T
- i s =~
¥ ] * B g o
+ e T i
5 o i 3 T E

ol
2 1 2

Si le gradient de potentiel est proportionnel enmbrane :

dVv
J,=—uSC—
€ dx
De plus, on note | le courant électrique générdgteansfert des ions, donné |=zFJ

Si l'ion est positif, | est dans le sens du flux.
Si l'ion est négatif, | est dans le sens opposiudu
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1. Relation de Nernst

1 2

* Ha+

Considérons ce systeme, constitué de 2 comparsnsépirés par une membrane. C1 > C2.
Il existe un flux diffusif d'ion du compartimentvérs le compartiment 2.

Pour annuler ce flux, il faut une différence degmbiel AV (ddp) choisie de fagcon que le flux
électrique annule le flux diffusifAV aussi appelée potentiel d'équilibre de l'iontéeoVvi,).

Le potentiel d'équilibre d'un ion exprime donc éewur de la différence de potentiel qui apparait a
I'équilibre quand une membrane sépare 2 milieuxer@mnt lanéme espece ioniqua la
concentration C1 du coté 1 et C2 du c6té 2.

Le débit d'un ion est donc donné par la résultdatdébit électrique et du débit diffusif. L'ion est
équilibre quand ce débit est nul.

_ dv dc,._
Ji—[—ZiniSC,dx]+[—RTbide ]=0

On en déduit :
_—RT1 dC,
V="
d'ou :
v2-vi=—RT ( cz)
z; F C1

Le potentiel d'équilibre d'un ion vis-a-vis d'unembrane donnée traduit la différence de
concentration de cet ion donné et la différencpatentiel électrique qui serait responsable du
méme effet, c'est-a-dire du méme flux de cet iorsmteré a travers la membrane.

On peut illustrer ce phénomeéne par le schéma suivan

AV =V, AV > Vieq
‘ Ju h‘-]m
Jld ’ ‘J id ’
C|1 Ll.? C|1 kf?
a b

Sur le schéma AV = Vi, l'ion est en équilibre, le débit électrique eptigalent au débit diffusif.
Le flux est donc nul.

Sur le schéma AV > Vig, l'ion n'est pas en équilibre et le débit élecieig@st supérieur au débit
diffusif, le flux n'est pas nul.
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En cas d'existence d'une différence de potentaitye les 2 compartiments (de part et d'autre de la
membrane), différente du potentiel d'équilibre'mli, il existe un flux net appeféux
électrodiffusif.

Il existe donc un courant donné par larele |1,=2F Jg avec | l'intensité du courant.

(Je et | = 0 si la différence de potentiel est équivalenté.,.)

On peut écrird 1,=9;(V —Vi.) [ou g estla conductance membranaire spécifique deilion
(dimension inverse d'une résistance électrique).

Cependant, a la différence d'une conductance ijeetclassique, g n'est pas un coefficient de
proportion linéaire, g dépend de @Ge z et de bpuisque g augmente quang £ et h augmentent.

Le sens des gradients de concentration et celgratlient de potentiel correspondent a ceux
observés en cas de cations.

I'q:.l <0 '+J 1 '._F_l
:"' i 1 7 Kl L) @ =
Y oYl @g
|,+ ,_+ ‘I‘: ] :-"_trl - _l:’l‘:] T
& ® @ & H
olleo o | |®@ all® o

v 'y
Al

Pour le schéma a, I'accumulation des charges yesitiu c6té 2 est responsable d'une différence de
potentiel V2 — V1 > 0.

Pour le schéma b, la différence de potentiel V2l-aVinduit une accumulation de charges positives
du c6té 1 [pour que le flux diffusif compense lexfélectrique].

Il faut noter qu'on ne s'intéresse ici qu'aux tenspassifsdes ions.

2. Phénomeéne de Donnan

Pour pouvoir observer le phénoméne, il faut une brane dialysante, c'est-a-dire perméable aux
petits ions mais pas aux macroions.

Si on prend le cas d'une protéine non-dissociée.
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mol/l osm/I

C G Protéine

0 0

membrane
dialysante

osm/I mol/l

Eau 0 0

Dans le compartiment 1, on a une solution agueuse gorotéine non-dissociée (de concentration

Co), et en 2 uniquement de I'eau pure.

A l'équilibre, on aAn, = RT G etAV = 0 car il n'y a pas de particules chargées.

[n étant une pression]

Si on prend le cas d'une protéine dissociée.
Dans le compartiment 1, on a une solution agueuse grotéine dissociée (de concentratignet

le compartiment 2 contient de I'eau pure.

mol/l  osm/l

Co Pr
G,
2C C’

0

>

osm/I
Eau 0

Total

(z+1)C,

membrane
dialysante

A l'équilibre, on aAn = RT Gsm et AV #0

Si on prends des microions diffusibles.

1 2
mal/l  osmy/l -
Cq Pr Eau
¢, [
zC, ct e
C K+ K+
C {
C Cl- cl-
Total mem.branc
{z+1)Cp+ 2C dialysante

a

Situation initiale

osm/l

0

c

C

2C

mal/l

0

] c

Total
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— flux diffusif
——P i lectrique
b
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Le compartiment 1 contient des macroions non-diffes et des microions diffusibles. Le
compartiment 2 contient uniguement des ions diffiesi.

On a une inégalité des petits ions diffusiblestqglie :

(Na"™), _(K™),_(CI7);_

(Na™), (K*™), (CI7),

On a une différence de potentiel :

—RT
V2—-Vil=
zF

In(r)

On a un exceés de petits ions rendus non diffusiideda présence du macroion, ce qui provoque
une augmentation de la pressiorésultante.

D. Osmose
1. Généralités

L'osmose est utransport d'eau, pardiffusion ET filtration , a travers des membranes idéalement
hémiperméables c'est-a-dire :

- Perméable a l'eau.

- Non perméable au soluté (y compris les petits ions)

Mambrana parméabla A Meau

l

Drabut du raftement

Th

Fin du ratement

On voit clairement que les particules du sang nget passer (la membrane est hémiperméable).
Par contre, I'eau va passer dans le sang pour téétpiilibrer les différences de concentratiorr (pa
« dilution » du sang).

Unesurpressionhydrostatique apparait, elle est donnée par $ioel :

AP=pXxXgxh

Cette surpression est proportionnelle a la difféeetie concentration et au nombre de particules
présentes dans la solution.

On part de la loi des gaz parfaits : PV = nRT

On arrive a P=3 RT
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On poser la pression osmotiqueou oncotique (P) etw la concentration osmolaire(les puristes
diraient que c'est la pression osmolale mais otigeeke volume des solutés généralement) qui

n
1‘__ i
correspond v =C

On adonc:
m=wRT

On définit la concentration osmolaire efficaggicacepar 'osmolarité totale des solutis ne
traversent pas la membranePar exemple, la membrane du globule rouge esigmdile
uniquement a l'urée. La concentration de l'uréssiduorte soit-elle, ne comptera pas dans
I'osmolarité efficace, étant donné que cette mddépaut passer la membrane.

AiNSi, Weficace= Orotale- Muree ON peut donc écrire :

A T =A wefficace RT

Avec A W efficace— A wéquilibre

Deux liquides ayant lméme osmolarité TOTALE sontiso-osmotiqgues

Deux liquides ayant lméme osmolarité EFFICACE sontisotoniques
Deux liquides isotoniques séparés par une memls@mtedéja a I'équilibre.

Quand deux solutions ne sont pas isotoniques, aloga serahypotonique (par rapport a l'autre)
et l'autre sera dorttypertonique (par rapport a l'autre).

L'osmose est le mouvement d'eau de la solution hyfpmigue & la solution hypertoniguepour

« diluer » cette derniere, afin d'arriver a un &lgreé osmolaire (une méme concentration efficace).
Ce phénomeéne est compensé (partiellement) paswpeession induisant une légérdtfation de
sens opposeé a I'osmose

2. Echanges liquidiens dans le globule rouge

Il faut savoir que la@oncentration efficace dans le globule rougest ded,3 osmol/L

Quand lasolution qui entoure le globule rouge désfpotonique, ce dernier gonfle. On parle de
turgescencequand la solution a une concentration compriseedh® et 0,3 osmol/L (hors urée) et
on parle diémolysequand la solution a une concentration inférieude2eosmol/L (éclatement du
globule rouge).

Quand la solution qui entoure le globule rougehgpertonique, ce dernier se rétracte. On parle de
plasmolyse quand la concentration est supérieure a 0,3 dsmol

3. _Mécanisme de Starling

Le mécanisme de Starling correspond aux échangesniembranaires dansckpillaire. C'est une
membrane dialysante donc laissant passer l'eau et les petites m@sadmme ['urée ou les
électrolytes.

Ce phénomene est régulé par 2 pressions :

- Lapression hydrostatique Ry, gourvernée par le plasma dans le vaisseau, ngictdaire
sortir le liquide vers le tissu interstitiel. Ebst de 32 mmHg c6té artériel et 18mmHg coté
veineux.

- Lapression oncotiquer,n., qui tend a faire entrer le liquide dans le vassée tissu
interstitiel étant dépourvu de protéines (on «alue plasma). Elle est de 25mmHg partout.
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vaisse

Cote artériel, la pression hydrostatique est plus forte quedagion oncotique, donc liguide

sort du vaisseau.

Cote veineux la pression hydrostatique est plus faible quadéassion oncotique, doncliquide
entre dans le vaisseau.

Normalement, la quantité de liquide qui sort diectériel est équivalente a la quantité qui entre
du c6té veineux.

Il peut cependant y avoir des anomalies. La coregmpila plus fréquente est l'apparitioledéme
correspondant a une accumulation anormale de bqigahs le secteur interstitiel.

Cet cedeme peut étre du a une augmentation deslsigmenydrostatique (augmentation de passage
de liquide dans le secteur interstitiel) ou a umertlition de la pression oncotique (diminution du
retour liquidien dans le capillaire).

Il peut aussi y avoir une gmentation de la perméabilité de la membrandaissant passer les
protéines, ce qui conduit a ce qu'on appelle legnaed Iésionnels.

La pression hydrostatique augmentesi il y a :

- Compression veineusginduisant une augmentation de la pression en greoih dans le
capillaire.

- Défaillance cardiaque induisant une stase veineuse (pour une défadlaacdiaque droite),
mimant I'effet physiologique d'une compression gase, ou induisant un cedeme
pulmonaire (pour une défaillance cardiaque gaupheytase dans les veines pulmonaires.

- Diminution du retour lymphatique .

La pression oncotique diminues'ily a :
- Carence dapport en protéinegpar I'alimentation).
- Syndrome néphrotique(fuite des protéines dans le rein par non filtratylomérulaire)
induisant une hypoprotéinénfigetite dédicace a Jessica].
- Défaut de synthése protéiquépathologie hépatique).

Ce document, ainsi que l'intégralité des cours Bbnt disponibles gratuitement sur
http://coursplbichat-larib.weebly.com/index.html
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