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INTRODUCTION

La vie dépend d'un transport permanent de
molécules: du milieu extérieure vers les cellules du
milieu intérieure, entre les tissus et entre les cellules...



EPLACEMENT EN PHASE LIQUIDE

Le déplacement des molécules en solution est G
I'origine d’un flux dont I'importance est fonction du
rapport entre:

1. Tendance au mouvement (a I'origine de
déplacement)

2. Une résistance au mouvement (limitant le
déplacement)

Dans les solution, la résistance au mouvement est
rapport avec |'existence de frottements
iInfermoleculaires dont rend compte la viscosité




LES TYPES DE DEPLACEMENTS DANS LES
SOLUTION

Selon la nature de la tendance au mouvement
on distingue trois modes de deplacements:

A.Migration
B. Convection
C.La diffusion
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LA MIGRATION

Un déplacement caractérisé par:

- |"'existence d'une force appliguée sur la molécule
de direction et de sens bien definies

- Le fait que la molécule « puise » dans energie
interne nécessaire pour se déplacer.
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EXEMPLE: MIGRATION ELECTRIQUE

Dans la présence d'une différence de potentiels
entre deux points d'une solution :

»>L'anion migre vers le potentiel positifs
»>Le cation vers le potentiel négatifs

Donc la force appliguée sur la molécule est la
force elecirigue de coulomb

Le déplacement de la molécule se fait aux
dépens d'une diminution de son energie potentielle.
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EXEMPLE 2: MIGRATION DE PESANTEUR

En solution elle est négligeable parce que
'énergie potentiel de pesanteur est
négligeable devant son énergie cinetique
moyenne d’agitation thermique
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" LA CONVECTION

Un type de déplacement caractériser par:

> |'existence d'une force appliguée a la
molecule de sens et de direction parfaitement
définis

»>Le fait que I'énergie nécessaire au

déplacement de la molécule est apportée
oar |I'extérieur
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e X EMPLE:

 DEPLACEMENT LIE A UNE
DIFFERENCE DE PRESSION

Il en en est ainsi de la circulation du
sang dans les vaisseaux ou |'énergie est
apportée par la pompe cardiague O
I'origine d’'un gradient de pression
hydrostatigue artério-vineux.
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LA DIFFUSION:

déplacement caractérisée par:

- La molécule considérée dans une direction et un
Sens Precis.

- Le fait que ce déplacement est en rapport avec
I'agitation thermique et avec I'existence d'une
différence de concentration entre deux points de
'espace (gradient de concentration.



LA DIFFUSION

Diffusion libre en I'absence de membrane




Que se passe t-il si on vers de parfum dans
un coin d'une salle de méme si on Mmais
des fleurs dans une chambre@
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REPONSE

Apres un certain moment Leurs odeurs seront
eparpillées dans toute la chambre

>Les molécules de parfum se sont diffusées
dans la masse d’'air contenue dans |lo
chambre C’est la diffusion en phase gazeuse
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“"DIFFUSION EN PHASE LIQUIDE

» Sl on verse du sel dans un verre d'eau est sans aqgiter
I'eau sera sale apres quelgue minutes.

 les molécules de sel se sont déplacées ou diffusées
dans toute la masse d’eau.

 Si on mais un peut de citron concentré dans un
verre d’'eau apres un moment I'eau prend le gout
du citron mais moins concentré que |'extrait




CONCLUSION

La diffusion est transport de masse qui
dépend de la difféerence de
concentration

Le soluté se déeplace spontanément des

endroif ou |

ou Il est moil

est plus concentré vers ceux
Nns concentre de telle sorte

qu'il se repartisse uniformément
(atteindre I'équilibre).



« Une différence de concentration entre deux points de
I'espace provogque un mouvement des molecules. Ce

mouvement aléatoire est incessant est du a I' agitation
thermique d’origine brownienne.

« [| est fonction des interactions entre les solutés et le solvant,
entre les particules de solvant entre elles et de la
temperature.

« Les molécules rebondissent en fait les unes contre les autres
et finissent par occuper tout le volume jusgu’on atteint
I'équilibre (la concentration est égale en tout point de la
solution et la tfempérature est uniforme)




Inition: la diffusion est un transport microscopique lié
exclusivement aux différences de concentration.

Déséquilibre
difference de concentration)

4

Equ 1libre (Homogénéité)

Déplacement spontané de 1 — 2
Etat final

Diffusion moléculaire +[C] — -[C]

C, > C,




sencé de membrane @ R
=== ebit masslque 1¢e LO| DE FICK

. Gradient de concentration pondérale a t suivant x
D: coefficient de diffusion; S: surface de diffusion




//’ﬂ
" DEBRIT MOLAIRE OU DEBIT DE MATIERE

M= MXn donc

dm_Mdn_ DxSde
dt  dt dx
dn de dC,,
— = DXSX——=-DXSXx—="

dt Mdx dx



on libre en I'absence de membrane
débit de matiere

Pour caractériser la diffusion,
on considere le deébit de Ila
matiere dn/dt qui traverse la
section S par unité de temps.

Le débit est fonction: » C la molarité mol/m?
»Concentrafion par unite de  * ], (Mol.s1) le debit
longueur (gradient de » dn (mol) quantité de matiére
concentration) de solute e dt () o duré
dC/dx (s) la duree

»Coefficient de diffusion D * D (m?s°")
>La surface S * S(m?)
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= COEFFICIENT DE DIFFUSION

« K constante de Boltzmann
eqguivalente

A —23
K—N 1,38 x 1072 J/K

* R constante des gaz
rares=8,31J/I

T la température absolue
en K

« f coefficient de friction
(kg/s)

* b=1/(Ny.f) mobilite
mecanigue molaire
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comme r avec la taille de la molécule(
et donc M)

f | comme n avec la température
*b 1 avec la temperature

b | avecla M

« La résistance au déplacement des molécules est
iee aux force de frottfement et aux interactions. Plus
une molécule est volumineuse (solute) plus la
?olul’non est visqueuse moins le déplacement est

acile
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TNOTATIONS

>Les forces de liaisons intfermoléculaires sont
responsable d’une résistance au deplacement
expliqguant que les molecules restent groupées en un
état cohérent.

»Cette résistance est mesuree par le coefficient de
friction moléculaire (kg/s)

»C'est le scalaire de vfresse v d'une molécule d la
force de fro’r’remen’r——f %




LE FLUX

le flux est le débit par unité

de surface
Ldn e B
p=2L-214n_ _p, 9
5o sa dx

D:le flux de diffusion libre, exprime en
mole.m™4.51




DIFFUSION DU SOLVANT







Sotent deux compartiments égaux. La diffusion s’effectue de C1 vers C2
Al: distance moyenne parcourue par les molécules en solution pendant dt

le debit se fait a travers la surface S

2Al
Les molécules vont se déplacer dans le volume V= S.Al



T
E DE SUBSTANCES DIFFUSANT VERS LA REGION
| "DE FAIBLE CONCENTRATION

AC _Am
Py

le coefficient de diffusion est li¢ au libre parcours moyen £ des
molécules de soluté



 —p l& COefficient de diffusion D tient compte de 2 forces:

~ > Force motrice due & I’agitation thermique
» Force de résistance de frottement, dépendant de la viscosité du milieu.

Relation d’Einstein
f

augmente augmente




re D et M:

On peut séparer les molécules de tailles differentes en fonction de

leur coefficient de diffusion.
Comme V=4gr3 M=Nym =NypV
3
=Ngp4mnrs

3
Soit r:3\| 3M

4npN,
|iii!i!| IIIIIIIIIIIIIIIIIII

Conclusion: Cette relation montre que la diffusion peut constituer
une technique de séparation des molecules de masses molaires
differentes.

et m=pV




PINCLUSION -

Cette relation montre que la diffusion peut constituer une
technique de séparation des molécules de masses molaires

différentes a travers une membrane.

I9G
(160 A)

Pore

(24 A)

10K
embrane

BME
(5A)




DIFFUSION A TRAVERS UNE
MEMBRANE
(DIALYSE)
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DIFFUSION A TRAVERS UN MEMBRANE

| existe différents types de transports transmemibranaire:

»Des fransports actifs: L'énergie necessaire pour ce
transport est fournie par le mécanisme memlbranaire.

»Des transports passifs: L'énergie necessaire pour ce
transport est fournie par un mécanisme Non-
membranaire

| faut intervenir la notion de perméabilité sélective, ou
Inferviennent les pores membranaires, la taille des
molécules et leurs masses.



UNE MEMBRANE

Une membrane est une barriere de
quelgues centaines de nanometres a quelgues
millimetres d 'épaisseur, sélective, qui sous

I'effet d'une force de transfert, va permettre ou
iInterdire le passage de certains composants
entre deux milieux qu’elle separe
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DEFINITION D'UNE MEMBRANE

toute Interface entre deux compartiments liguidiens
SOIt:
- Réellement une membrane comme la membrane

cellulaire séparant le compartiment cellulaire et le
compartiment extracellulaire

- Non pas une vral membrane comme la paroi
caplillaire separant le compartiment plasmatique du
compartiment interstitiel
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MEMBRANE PERMEABLE

“Elle laisse passer les molécules de solvants et les molécules
de solutés

“Pour les membrane c'est le diametre ces pores qui
interviennent a la perméabilité:

»S'il est plus grand —le coef D est maximale (la
membrane est perméable)

>S'il est plus petit — le coef D est nulle et la perméabilité
est nulle

>Si la situation est entre les deux la perméabilité est
partielle.



w’ S N
" MEMBRANE SEMI-PERMEABLE OU
MEMBRANE HEMIPERMEABLE

C'est la membrane qui ne laisse passer
ibrement que les molécules du solvant (I'eau)
et qui arréte completement tous les autres
molecules dissous (solutés).

Exemple: La paroi cellulaire




MEMBRANE SELECTIVES

. Une membrane dont la perméabilité n'est pas
identique pour le solvant et tous les solute presents dans |la
solution. Il existe une certain selectivite membranaire entre le
solvant et certaine solute ou entre les differents solutés.

Pour une membrane sélective, il existe des solutés qui
ne peuvent pas traverser tous les pores de la membrane. Ce
phénomene peut etre lie:

1. Le soluté est tres gros que le pore le plus large (pour ce
solute la memibrane est complétement impermeable)

2. La taille de solutés est proche de la taille moyenne des
oores le solutes peut franchir que les pores les plus larges

3. Il existe des passages (canaux) pour certains solutés liés a
a nature de la membrane
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(DIALYSE)

onN A Travers une membrane

dialyse
Le phénomene ( membrane
¢ .:....‘. | .. ..
? : 0, ) [ ] ’ )
N
Ax
Cl CZ

Laisse passer® etretient @




, WTE DEBIT DE LA MATIERE

3

T

Le debit de la matiere ou le transfert transmembranaire

est donne, dans le cas ou le gradient de la concentration

est porte par la direction ox perpendiculaire a la

membrane par la 1¢" loi de Fick
dn

de
dx

D'ou § = N X S_pores représente |'air des pores permeables au
soluté

N nombres de pores
D., coefficient de diffusion de soluté dans la membrane




, 1 DE DIFFUSION ET PERMEABILITE

On biologie on utilise tres souvent la permeabilité diffusive P
de la membrane vis-a-vis le soluté; définie par:

P — D X Spors
L )
L L'épaisseur de la membrane

La loi d’Einstein permet d'écrire: D,,= RTb,,,

acC acC
Ja = —RTbyS— = —PLS—

La perméabilité P dépend de la diffusibilité d’'un soluté
oarficulier, de I'épaisseur de la membrane et de la surface
utile des pores S, rapportée a la surface S de la membrane

(m/s) ou cm/min)
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=5 FTRANSFERT DIFFUSIF

En I'absence d'accumulation du soluté dans la membrane
(absorpfion), le fransfert est conservatif:

d
£ = 0 & J. estuniforme dans la membrane
d?C
= Dm XS X ﬁ = ()
dcC AYH
le gradient dc/dx est uniforme: — = —
dx L

L'équation de Fick devient: [, = +PSAC

Ac est géneralementpris en valeur absolue



e || est necessaire d'identifier avec soin le cas de |o
diffusion particules neutres de celui de molecules
chargées.

« Une répartition de molécules neutres a I'équilibre,
obéit uniguement aux loi de Fick (gu’il y ait ou non
un champ électrique).

« Pour les particules chargées; la répartition dépend
de la difféerente de concenftration de I'espece
diffusante et de la différente de potentiel électrique
a la quelle elle est soumise (sin'y a pas de champs
électrique elle est similaire a celle d'une molécule
neutre).
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CONVECTION

ce type de déplacement est caractérisé par
I'entrainement des molécules sous I'influence d'un gradient
de pression hydrostatique ou de la poussée par les molécules
voisines(qui, dans les solutions diluées sont pratiguement les

molécules du solvant).
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LE TRANSFERT CONVECTIF

DU a une force extérieure a la molécule en rapport avec lo
pression hydrostatique.

On peut déduire de la définition de la mobilité mécanique molaire b
que le débit convectif:

» Jo = —bSporegrad P

le signe (-) le transfert convectif de fait de I'endroit de fort pression a
I’endroit de faible pression

Pour le solvant: le débit convectif volumique d’'eau est:

>QC — _bH20VH205p0T'egrad P
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—  REMARQUE INFLUENCE DE LA TAILLE DE LA
MOLECULE

Contrairement au transfert diffusif, le transfert
convectif est peu influencé par la taille de la molécule, il
est lié a I'entrainement de la molécule de soluté (méme
la grosse molécule) par les molécules de solvant voisines.

une molécule de grande taille a une mobilité plus
faible mais elle est entrainée par un plus membre de
molécules.
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SOLVENT-DRAG

Comme les molécules de solvant sont plus
nombreuses que celles du solute, elle sont
capable dans un mouvement de masse
d’'enfrainer avec elles les molécules de soluté
dispersees. Ce transfert convectif de soluté
est appelé : solvent-drag
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FILTRATION

Diffusion a travers une membrane sous 1’effet d’une différence de pression

Cette migration est limitee par la dimension des pores — Tamisage a 1’échelle

moléculaire : ultrafiltration
I:)0: Patm

- -

L Loi de Poiseuille

pore .
n pores av._  mAPr'n
dt 8ul

J(débit) =2 = —K; x AP ()

nmr?
Sul

Kfz

Avec K; : perméabilité hydraulique
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APPLICATIONS MEDICALES

Applications meédicales:
Dialyse
> Problématigue
»La dialyse péritonéale
»>L'hémodialyse et rein artificiel
Filtration

Hémofiltration




"DIALYSE | ~

Rein normal (fonctions) Rein malade (probleme)

Reégularise le tfaux de sodium et la Entraine un surplus de liquide
quantité d'eau

Elimine les déchets N'élimine pas les déchets tels que
= | 'urée
» | a créatfinine
= e potassium

Produit des hormones Déregle la production d’hormones
controlant:
» La pression artérielle
= | a production de globules
rouges
= | pabsorption de calcium
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TRAITEMENT

Le fraitement est une grefte de rein
(artificiel ou réal) placé un peu au dessus
de la vessie.

«En attendant le greffe on réalise un
dialyse péritonéale.
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MEMBRANE DIALYSANTE

Laisse passer liborement I'eau et les petites
molécules qui y sont dissoutes mais arréte les
macromoléculaire (molécules de masse molaire
supérieures ou egales a 10000 g/mol)

Exemple: La paroi capillaire représentée par le rein
artificiel



TIFICIEL

* La dialyse est une machine dont le role
est de remplacer le travail du rein. Elle
permet ainsi d'épurer une grande
quantité de sang (en moyenne 70 L par
seance d'hémodialyse) de ses déchets
toxiques et de lI'eau retenue en exces.
Bien gu'indispensable, elle n'est pas sans
contraintes : elle astreint a vie a des
séances de dialyse, elle mobilise
pendant plusieurs heures le malade,

|l existe deux techniques de dialyse

Les premiers reins artificiels utilisés a

I'népital Necker a Paris.



« méthode la plus ancienne,, le
malade est relié a une grosse
machine appelée le dialyseur ou
plus simplement un "rein artificiel”. A
'intérieur, le sang est débarrassé de
ses déchefts ef, une fois épuré, il est
réinfroduit dans le systeme
circulatoire.

« Deux fuyaux, un pour le sang qui
sort,

* UN pour le sang qui rentre,

relient le bras du malade a la
machine.




Technigue extrarénale utilisant
le péritoine comme membrane
d'échange entre le sang charge
de déchets et un liuide stérile
introduit de facon réepétitive dans
'labdomen. Cette tfechnique est
quotidienne, nécessitant plusieurs
échanges pendant le jour selon
une technigue dite par sachets
(DPCA).



http://youssef002010.unblog.fr/files/2011/03/cathtrepritonal.jpg

Introduction du dialysat dans
la cavité péritonéale

Les déchets sont transférés
Sang — dialysat

Récuperation du dialysat




INCONVENIENT

Peu de sélectivité pour la masse moléculaire
>Pertes protéiques & compenser
»Risques d'infection
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HEMOFILTRATION

C'est une technigue de dialyse durant 24h/24 et
plusieurs jours de suite si necessaire, existant depuis le
début des années 1990 en service de réanimation
pour des patients nécessitant une suppléance rénale
et dont la tension artérielle est fragile. Elle permet de
« neffoyer » le sang des substances déleteres et de
retirer 'eau en exces des cellules. on ['ufilise souvent
en cas de choc seplfigue, d'cedeme aigu du poumon
(surcharge en eau).



http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%A9l%C3%A9t%C3%A8re&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/wiki/Choc_septique
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C5%92d%C3%A8me
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L'héemofiltration

N

Entrée Sang (du patient)

plasmatique

Sortie sang

V-
(vers patient)

|
|
|
|
|
|
|
|
i Réduction Volume
|
|
|
|
|
|
|
:

=

Effluent

FAIBLE PRESS == pPRESSION ELEVEE
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e @EERNTREREMODIALYSE ET HEMOFILTRATION

Sur le plan théorique les deux techniques sont donc complémentaires et le choix de l'une ou
de l'autre devrait dépendre de la nature des substances que I'on souhaite éliminer.



MERCIE POUR VOTRE ATTENTION



