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En quoi la vie sur la Terre dépend-elle de la chimie de l’eau ? 

La vie sur notre planete a débuté dans !’eau, et elle y a évolué pendant trois milliards 

d’années avant de s’établir sur la terre ferme. eau est la substance qui permet la 

vie telle que nous la connaissons sur Terre et probablement sur d’autres corps 

célestes aussi. Tous les organismes qui nous sont familiers sont principalement 

composés d’eau et vivent dans un environnement ot elle est omniprésente. 

Veau recouvre les trois quarts de la surface de la Terre. Bien qu’elle existe surtout 

sous forme liquide, on la trouve aussi sous forme solide (glace) et gazeuse (vapeur 

d’eau). Dans l’environnement naturel, c’est la seule substance courante qui existe 

dans les trois états physiques de la matiere. De plus, |’eau a |’état solide flotte sur 

celle qui se trouve a |’état liquide, une propriété particuliére qu’explique la chimie 

de la molécule. 

Les changements climatiques entrainent le rechauffement de la planete (voir 

le concept 1.1), de sorte que la proportion de glace par rapport a l’eau est en train 

de changer. La fonte des glaces et des glaciers de l’océan Arctique a des effets sur la 

vie partout autour. Dans l’Arctique, le rechauffement des eaux et l’amincissement 

de la banquise permettent au phytoplancton (organismes photosynthétiques 

microscopiques vivant dans l’eau) de proliférer momentanément, ce qui, vu de 

espace, peut donner a l’eau de mer |’apparence d’un ciel ennuagé, comme on peut 

le voir sur la figure 3.1. Contrairement au phytoplancton, les organismes qui 

dépendent des glaces de l’Arctique souffrent de cette situation. Par exemple, le 

réchauffement climatique et l’amincissement des glaces font en sorte que les ours 
polaires ont de la difficulté a se nourrir et qu’il y a de moins en moins de guillemots 

a miroir en Alaska. 

47 



Dans ce chapitre, vous apprendrez comment la structure 

d’une molécule d’eau rend possible son interaction avec d’autres 

molécules, y compris d’autres molécules d’eau. Cette capacité est 
a l’origine des propriétés émergentes particulieres qui contri- 

buent a maintenir un environnement propice a la vie sur la Terre. 

CONCEPT 

Les liaisons covalentes polaires 
dans les molécules d’eau permettent 
les liaisons hydrogene 
Leau fait tellement partie de notre existence qu’on ne réalise pas 

toujours qu’elle posséde des qualités extraordinaires. Le concept 

de l’€mergence nous permet d’expliquer son comportement 

unique d’aprés la structure et les interactions de ses molécules. 

La molécule d’eau est trés simple. Elle a la forme d’un V évasé 

et est constituée de deux atomes d’hydrogéne et d’un atome 

d’oxygene unis par des liaisons covalentes simples. Loxygene 

étant plus électronégatif que |’hydrogeéne, les électrons mis en 

commun dans les liaisons covalentes passent plus de temps aux 

environs de l’atome d’oxygeéne que de |’hydrogene; ce sont des 

liaisons covalentes polaires (voir la figure 2.11). Ce partage 

inégal des électrons et sa forme en V évasé font de l’eau une 

molécule polaire, ce qui signifie que sa charge globale est 

inégalement distribuée: dans l’eau, les deux régions de la molé- 

cule occupées par l’oxygeéne possedent une charge partielle 

négative (8-), et les régions ow se trouvent les atomes d’ hydro- 
gene ont une charge partielle positive (5+). 

Les propriétés de l’eau résultent des attractions entre des 

atomes de charges opposées de différentes molécules d’eau: 

l’atome d’ hydrogene (de charge partielle positive) d’une moleé- 

cule subit l’attraction de l’atome d’oxygene (de charge partielle 
négative) de la molécule voisine. Il se forme alors une liaison 

hydrogeéne entre les deux molécules (figure 3.2). Dans l’eau, les 

Vv Figure 3.2 Des liaisons hydrogéne entre des molécules d’eau. 

ot+ oe Z 
6+ | Les régions chargées dans une 
4 | molécule d’eau sont dues a ses 

liaisons covalentes polaires. En raison de 
‘arrangement —_5_ 
de ses électrons, 
l'oxygene possede 
deux régions de 
charge partielle 
négative. 

Les régions de charges opposées 
des molécules voisines sont attirées 
les unes vers les autres et forment 

se des liaisons hydrogéne. 

Chaque molécule peut former 
des liaisons hydrogeéne avec 
plusieurs autres molécules, 
et ces associations changent 
constamment. 

FAITES UN DESSIN ® Dessinez les charges partielles de la molécule 

d'eau située completement a gauche. Dessinez également trois autres 

molécules d'eau qui y sont associées par des liaisons hydrogéne. 
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liaisons hydrogéne bougent constamment. Elles se forment, se 

brisent et se reforment continuellement, chacune d’elles ne 

durant que quelques billioniémes de seconde (10-™ s). Ainsi, a 
tout moment, un bon poutcentage de toutes les molécules d’eau 

sont liées a leurs voisines par des liaisons hydrogene. Ces liaisons, 

qui agencent les molécules en une structure plus ordonnée, 

donnent a l’eau ses qualités extraordinaires. 

RETOUR SUR LE CONCEPT 

1. FAITES DES LIENS ® Qu’est-ce que I’électronégativité et comment 
influe-t-elle sur les interactions entre les molécules d'eau ? (Revoyez 

la figure 2.11.) 

2. HABILETES VISUELLES PExaminez la figure 3.2 et expliquez 

pourquoi la molécule d'eau au centre peut former des liaisons 
hydrogeéne avec quatre autres molécules d'eau (et non trois 

ou cing autres molécules d'eau) ? 

3. Pourquoi est-il improbable que deux molécules d'eau voisines 

s‘associent ainsi ? 

Pus 

4. ET Si? & Quel serait.l’effet sur.les propriétés de la molécule d'eau si 

l'électronégativité de l’oxygéne et celle de I’hydrogeéne étaient égales ? 

Voir les réponses proposées a l‘appendice A. 

- 

CONCEPT 

Quatre propriétés émergentes de l’eau 
contribuent a maintenir l'environnement 
terrestre propice a la vie 
Nous nous pencherons ici sur quatre propriétés €mergentes 

de l’eau qui contribuent a rendre l’environnement terrestre pro- 

pice a la vie: la cohésion, la capacité de stabiliser la température 

(ou d’en réduire les écarts), la dilatation sous l’effet du gel et la 

polyvalence en tant que solvant. 

La cohésion des molécules d’eau 

Les liaisons hydrogeéne font en sorte que les molécules d’eau se 

maintiennent a proximiteé les unes des autres. Dans l’eau, de nom- 

breuses molécules sont a tout moment unies de cette fagon, ce qui 

rend l’eau plus structurée que la plupart des autres liquides. Prises 

collectivement, les liaisons hydrogéne maintiennent ensemble 

les molécules d’eau, un phénomene appelé cohésion. 

Dans les plantes, la cohésion assurée par les liaisons hydro- 

gene contribue au transport de l’eau et des nutriments en 

solution en contrant la force gravitationnelle. Comme nous 

le verrons en détail au chapitre 36, l’eau atteint les feuilles en 

se déplacant dans un réseau de cellules conductrices depuis 

les racines (figure 3.3). Leau qui s’évapore d’une feuille est 

remplacée par |’eau des nervures. Grace a la force des liaisons 

hydrogeéne, les molécules d’eau sortant des nervures attirent les 



molécules d’eau voisines, et ainsi de suite jusqu’aux molécules 

situees plus bas. Cette traction vers le haut se transmet tout le 

long des cellules conductrices jusqu’a la racine. Quant a l’adhé- 

rence, issue de l’attraction mutuelle entre deux molécules 

polaires de substances différentes, elle joue aussi un réle dans le 
transport de l’eau: grace aux liaisons hydrogeéne, |’eau adhére a 

la paroi des cellules qui forment les vaisseaux conduisant la 

seve, ce qui lui permet de contrer la force gravitationnelle (voir 

la figure 3.3). 

La tension superficielle, une force résultant de la cohé- 

sion, exprime la difficulté d’étirer ou de briser la surface d’un 

liquide. La tension superficielle est plus grande dans l’eau que 

dans la plupart des autres liquides; seul le mercure a une valeur 

plus élevée. A la surface de l’eau, les molécules sont attirées par 

les molécules situées en dessous et de chaque cdté d’elles (mais 

pas par l’air au-dessus) grace aux liaisons hydrogene. Cette asy- 

métrie donne a |’eau une tension superficielle particulierement 

élevée, si bien qu’il se forme une sorte de pellicule invisible qui 

occupe la plus petite surface possible. Pour s’en rendre compte, 

il suffit de remplir un verre un peu plus qu’a ras bord (par 

exemple, en y ajoutant des pieces de monnaie une a une): le 

volume d’eau qui dépasse le bord du verre prend la forme d’un 

déme. C’est également la tension superficielle qui permet a 

Varaignée de la figure 3.4 de se déplacer sur l’eau sans en briser 

la surface... et sans se noyer. 

L'évaporation qui se produit a 
la surface des feuilles fait monter 
l'eau des racines dans les cellules 

conductrices. 

L'adhérence de l’eau a la paroi 
des cellules contribue également 
a contrer I’action de la force 
gravitationnelle. 

H20 

Deux types 
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La cohésion 
300 rm assurée par les 
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entre les 

» molécules d'eau 
contribue au 

maintien de la 
: colonne d'eau 

ene dans les cellules. 

Direction du 
mouvement 
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A Figure 3.3 Le transport de l'eau dans les plantes. Grace 

aux propriétés de cohésion et d’adhérence, les grands arbres peuvent 

faire monter l’eau a plus de 100 m, ce qui correspond 4 peu pres au 

tiers de la hauteur de la tour Eiffel. 

A Figure 3.4 Marcher sur l'eau. La tension superficielle élevée de 
l’eau, une force résultant de la cohésion de |’eau (elle-méme issue de 
l'ensemble des liaisons hydrogeéne établies entre les molécules), permet 

a la dolomede, ou araignée radeau (Dolomedes fimbriatus), de marcher 
sur un étang sans en briser la surface. 

La stabilisation de la température par l’eau 
Veau stabilise la température atmosphérique en absorbant la 

chaleur de l’air plus chaud et en libérant sa propre chaleur dans 

lair plus froid. Elle forme un réservoir thermique efficace: un 

léger changement dans sa propre température s’accompagne de 

absorption ou de la libération d’une quantité relativement 

grande de chaleur. Pour comprendre cette propriété, nous 

devons d’abord étudier brievement les notions de température 

et de chaleur. 

La température et la chaleur 

Tout ce qui se déplace posséde de l’énergie cinétique, soit 

énergie du mouvement. Les atomes et les molécules ont 

également de l’énergie cinétique, parce qu’ils bougent conti- 

nuellement, bien qu’ils ne suivent aucune direction particu- 

liere. Plus une molecule se déplace rapidement, plus son énergie 

cinétique est grande. Lénergie cinétique associée aux mouve- 

ments aléatoires des atomes ou des molécules est appelée éner- 

gie thermique. L’énergie thermique et la température sont 

liées, mais il s’agit de deux notions distinctes. La température 

représente l’énergie cinétique moyenne des molécules d’un 

corps, indépendamment de son volume, alors que |’énergie 

thermique d’un corps est la quantité d’énergie cinétique totale, 

donc celle-ci depend du volume de ce corps. Lorsqu’on chauffe 

de l’eau dans une cafetiére, la vitesse moyenne des molécules 

augmente et le thermometre indiquera une hausse de la tempeé- 

rature du liquide. Dans ce cas, la quantité totale d’énergie ther- 

mique augmente également. Notez toutefois que la température 

de l’eau de la cafetiere peut étre beaucoup plus élevée que celle 

d’une piscine, mais c’est cette derniére qui contient la plus 

grande quantité d’énergie thermique en raison de son volume 

plus grand. 

Chaque fois que deux corps de températures différentes 

s’approchent I’un de l’autre, l’€nergie thermique de celui qui est 

le plus chaud se transmet a celui qui est le plus froid, jusqu’a ce 

que les deux atteignent la méme température. Les molécules 

du corps froid accélerent donc leur mouvement au détriment 

de l’énergie cinétique du corps chaud. Ainsi, un glacon refroidit 

une boisson non pas en lui donnant du froid, mais en absor- 

bant l’energie thermique du liquide a mesure que la glace fond. 

Vénergie thermique qui est transf€érée d’un corps a un autre est 

appelée chaleur. 
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Lunité de mesure servant a quantifier toute énergie est le 

joule (J). Mais, dans les domaines de la médecine et de la die- 

tétique, notamment, l’usage de la calorie prend encore beau- 

coup de place. La calorie (cal) est une unité de mesure qui 

correspond a la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 

1°C la température de 1 g d’eau et, réciproquement, a la quantite 

de chaleur libérée par 1 g d’eau quand sa température dimi- 

nue de 1 °C. Une kilocalorie (kcal) - ou 1 000 cal - est la quan- 

tité de chaleur requise pour élever de 1 °C la température de 

1 kg d’eau. (Les «calories» qu’on trouve sur les emballages 

d’aliments sont en fait des « kilocalories ».) Un joule équivaut a 

0,239 calorie et une calorie €quivaut a 4,184 joules. 

La chaleur spécifique élevée de I’eau 

La capacité de l’eau a stabiliser la température ambiante découle 

de sa chaleur spécifique relativement élevée. La chaleur spé- 

cifique d’une substance représente la quantité de chaleur 

absorbée ou perdue par 1 g de cette substance pour changer sa 

température de 1 °C. Nous connaissons déja la chaleur spécifique 

de l’eau puisque nous avons défini la calorie comme étant la 

quantité d’énergie nécessaire pour augmenter de 1 °C la tempe- 

rature de 1 g d’eau. La chaleur spécifique de l’eau correspond 

donc a 1 calorie par gramme par degré Celsius, qu’on écrit de 

facon abrégée 1 cal/g - °C. La chaleur spécifique varie selon les 

substances; par exemple, |’€thanol contenu dans les boissons 

alcoolisées a une chaleur spécifique de 0,6 cal/g - °C, c’est-a-dire 

qu’il faut seulement 0,6 cal pour augmenter de 1 °C la 

température de 1 g d’éthanol. 

Veau ayant une chaleur spécifique plus élevée que la plupart 

des autres substances (l’ammoniaque liquide est la seule subs- 

tance naturelle ayant une valeur plus élevée), sa température 

varie moins quand elle absorbe ou libere une certaine quantité 

de chaleur. Par exemple, la raison pour laquelle vous pouvez 

vous briler les doigts sur la poignée métallique d’une casserole 

alors que l’eau dans le contenant est encore tiéde, c’est que la 
chaleur spécifique de l’eau est 10 fois plus élevée que celle du fer: 

cela signifie qu’il faut apporter seulement 0,1 cal pour augmen- 

ter de 1 °C la température de 1 g de fer. Autrement dit, pour une 

méme quantité de chaleur, la température de 1 g de fer s’éléve 

beaucoup plus vite que celle de 1 g d’eau. On peut concevoir la 

chaleur spécifique d’une substance comme une mesure de sa 

résistance aux changements de température quand elle absorbe 

ou libere de la chaleur. L’eau résiste aux variations de tempéra- 

ture; quand sa température change, elle absorbe ou perd une 

quantité de chaleur relativement grande pour chaque degré de 
changement. 

Comme pour bon nombre de ses propriétés, ce sont les liai- 

sons hydrogene de l’eau qui lui conferent sa chaleur spécifique 

élevée. En effet, pour que celles-ci se brisent, il faut apporter de 

la chaleur; inversement, il se produit un dégagement de cha- 

leur lorsque ces liaisons se forment. Une quantité de chaleur de 

1 cal provoque une variation relativement petite de la tempé- 

rature de l’eau. Ce phénomene s’explique par le fait qu’une bonne 

partie de cette énergie thermique sert a rompre les liaisons hydro- 

gene avant que le reste fournisse aux molécules d’eau l’énergie 

nécessaire pour qu’elles se mettent en mouvement et s’agitent plus 
intensement. De plus, lorsque la température de l’eau baisse lége- 
rement, beaucoup d’autres liaisons hydrogeéne se forment, libé- 
rant une quantite considérable d’énergie sous forme de chaleur. 
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Quelle est importance de la chaleur spécifique élevée de l’eau 

pour la vie sur la Terre? Une grande étendue d’eau peut absorber 
et emmagasiner une €norme quantité de chaleur solaire durant 

le jour et au cours de l’été, tout en se réchauffant de quelques 

degrés seulement. La nuit et au cours de I’ hiver, elle se refroidit 

graduellement et peut réchauffer l’air. C’est pourquoi le climat 

des régions cétiéres est généralement plus doux qu’a |’inté- 

rieur des terres (figure 3.5). La chaleur spécifique élevée de l’eau 

tend également a stabiliser la température des océans, créant un 

environnement favorable a la vie marine. eau, qui recouvre la 

majeure partie de la surface de la Terre, permet en fait de main- 

tenir la température des continents et des océans dans des limites 
compatibles avec la vie. De méme, comme les organismes vivants 

se composent principalement d’eau, ils résistent plus facilement 

aux variations de température que s’ils étaient constitués d’un 

liquide possédant une chaleur spécifique plus faible. 

Le refroidissement par évaporation 

Dans tout liquide, les molécules demeurent groupées parce 

qu’elles s’attirent mutuellement. Celles qui se déplacent assez 

rapidement pour vaincre cette attraction peuvent s’échapper 

du liquide et se mélanger a l’air sous forme de gaz (vapeur). 

Ce passage de |’état liquide a l’état gazeux s’appelle evaporation 

(on peut utiliser aussi le terme vaporisation, lorsque cette trans- 

formation est associée a une ébullition). Rappelez-vous que la 

vitesse du mouvement moléculaire varie et que la température 

constitue une mesure de l’énergie cinétique moyenne des molé- 

cules. Méme a une basse température, les molécules les plus 

rapides peuvent s’échapper dans lair. Il se produit donc une 

évaporation, quelle que soit la température; par exemple, l’eau 

contenue dans un verre placé a la température ambiante finit par 

s’évaporer complétement. Si l’on chauffe un liquide, l’énergie 

cinétique moyenne des molécules augmente et il s’évapore 

plus rapidement. 

La chaleur d’évaporation est la quantité de chaleur qu’il 

faut apporter, a une température constante, a 1 g de liquide pour 

passer de l’état liquide a |’état gazeux. Leau posséde une chaleur 

d’évaporation plus élevée que la plupart des autres liquides, pour 

les mémes raisons qu’elle posséde une chaleur spécifique éle- 

vée. Lévaporation de 1 g d’eau a 25 °C exige 580 cal de chaleur, 

soit presque le double de la quantité nécessaire pour que s’éva- 

pore 1 g d’alcool ou d’ammoniac. C’est la force des liaisons 

hydrogene qui donne al’eau une chaleur d’évaporation €élevée ; 

celles-ci doivent €étre rompues avant que les molécules quittent 

le liquide sous forme de vapeur d’eau. 

Vv Figure 3.5 Les températures de I’océan Pacifique et du Sud 

de la Californie un jour du mois d’aoat. 

Sa 

INTERPRETEZ LES DONNEES P Expliquez les tendances 

des températures indiquées dans cette illustration. 



La quantité elevée d’énergie nécessaire a |’évaporation de 

l’eau a des conséquences trés variées. A l’échelle planétaire, cette 

chaleur d’évaporation élevée contribue a tempérer le climat de 

la Terre. Durant l’évaporation de l’eau de surface, une quantité 

considérable de la chaleur solaire absorbée par les mers tropi- 

cales est consomméee et transférée a l’air. Puis, lors de son dépla- 

cement vers les poles, l’air tropical humide libére cette chaleur 

en se condensant, et l’humidité retombe sous forme de pluie ou 

de neige. Chez les organismes, la chaleur d’évaporation élevée de 

leau explique la gravité des briilures causées par la vapeur, 
car celle-ci libere beaucoup d’énergie calorifique quand elle se 

condense en liquide sur la peau. 

Au cours de l’évaporation d’une substance, la surface du 

liquide résiduel refroidit (sa température diminue). Ce refroi- 

dissement par évaporation se produit parce que les molé- 

cules les plus « chaudes », celles qui possedent l’énergie cinétique 

la plus grande, sont les plus susceptibles de s’échapper sous 

forme de gaz. C’est comme si on envoyait les 100 coureurs les 

plus rapides d’une école dans une autre; la vitesse moyenne 

des éleves qui restent diminuerait. 

Le refroidissement par €vaporation contribue a stabiliser la 

température des lacs et des étangs. Il empéche également la sur- 

chauffe des organismes terrestres. Par exemple, l’€vaporation de 

V’eau des feuilles d’une plante empéche les tissus des feuilles 

de devenir trop chauds au soleil. De méme, par une chaude jour- 

née ou lors d’un exercice intense, l’€vaporation de la sueur sur 

la peau d’une personne rafraichit la surface du corps et aide a 

prévenir l’hyperthermie. Lorsque le taux d’humidité est élevé au 

cours d’une journée chaude, nous avons !’impression d’avoir plus 

chaud, parce que la vapeur d’eau contenue dans lair empéche 

l’évaporation de la sueur a la surface de la peau. 

La glace flotte a la surface de l’eau liquide 
Veau est une des rares substances qui possedent une masse volu- 

mique plus petite a l’état solide qu’a |’état liquide. En d’autres 

termes, la glace flotte a la surface de |’eau liquide. Alors que 

d’autres substances se contractent en se solidifiant, l’eau se 

dilate. Ce comportement singulier résulte, encore une fois, des 

> Figure 3.6 La glace: structure cristalline 

et barriére flottante. Dans la glace, chaque 
molécule s’associe, par des liaisons hydrogene, 

a quatre molécules voisines, formant un cristal 

tridimensionnel poreux. Les molécules contenues 

dans un certain volume de glace sont moins 

nombreuses que celles qui se trouvent dans un 

volume égal d’eau liquide, parce que dans le solide, 

les liaisons hydrogéne plutdt stables tiennent les 
molécules d'eau plus éloignées les unes des autres. 
Les cristaux étant relativement volumineux, la masse 

volumique est inférieure a celle de |’eau liquide, et 

c'est pourquoi la glace flotte a la surface de l'eau. 

Ce faisant, l'eau qui se trouve en dessous se trouve 
isolée de l’air froid. Cet animal, photographié sous 

la glace flottante dans |’océan Austral prés de 
‘Antarctique, est un type de crevette appelé krill. 

ET S1? & Si l’eau ne formait pas de liaisons 
hydrogéne, qu’arriverait-il a |’habitat de la crevette, 

illustré ici? 

Les liaisons 
hydrogeéne sont 

stables. 

liaisons hydrogéne. A des températures supérieures a 4 °C, l’eau 

se comporte comme les autres liquides: elle se dilate quand elle se 

réchauffe et elle se contracte lorsqu’elle refroidit. Cependant, 

lorsque la température passe de 4 °C a 0 °C, l’eau commence a 

geler parce qu’un nombre croissant de ses molécules se déplacent 

trop lentement pour briser leurs liaisons hydrogéne. A 0 °C, l’eau 

forme alors un réseau cristallin, chacune de ses molécules 

demeurant liée a quatre de ses voisines par des liaisons hydro- 

gene (figure 3.6). Les liaisons hydrogeéne gardent les molécules 

assez €loignées les unes des autres pour que la masse volumique 

de la glace soit inférieure d’environ 10% (il y a 10% moins de 

molécules pour un méme volume) a celle de l’eau liquide a 4 °C. 

Lorsque la glace absorbe suffisamment de chaleur pour que sa 

température grimpe au-dessus de 0 °C, les liaisons hydrogene 

entre les molécules se rompent. A mesure que le cristal s’affaisse, 

la glace fond, il y a de moins en moins de liaisons hydrogéne 

entre les molecules qui se rapprochent les unes des autres. Leau 

atteint sa masse volumique maximale a 4 °C et commence a se 

dilater de nouveau en raison de la vitesse accrue de ses molé- 

cules. Méme dans !’eau liquide, nombre de molécules sont main- 

tenues ensemble par des liaisons hydrogéne. Rappelons que ces 

liaisons hydrogéne sont transitoires: elles se brisent et se refor- 

ment constamment. 
La flottabilité de la glace due a sa masse volumique plus faible 

contribue grandement a rendre l’environnement propice a 

la vie. Si la glace ne flottait pas, les étangs, les lacs et méme les 

océans geleraient completement a partir du fond; la vie sur 

Terre telle que nous la connaissons n’existerait pas. En été, seuls 

quelques centimetres a la surface des océans dégeleraient, 

comme |’ont démontré des expériences effectuées sur des réser- 

voirs d’eau. Au lieu de cela, quand une étendue d’eau profonde 

refroidit, la glace qui flotte isole l’eau liquide qui se trouve en 

dessous et l’empéche de geler, rendant possible l’existence de la 

vie sous la surface, comme le montre la photo de la figure 3.6. Si 

létendue d’eau était plutdt une étendue d’huile, elle finirait 

par geler entierement, car |’huile n’a pas la flottabilité de eau 

a l’état solide. En plus d’isoler l’eau située en dessous, la glace 

fournit également un habitat solide pour certains animaux, 

comme les ours polaires et les phoques. 

Liaison hydrogéne 

Eau liquide 
Les liaisons hydrogéne 

se rompent 
et se reforment. 
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De nombreux scientifiques s’inquiétent du risque de dispari- 

tion des grandes étendues glacées formées par les glaciers et les 

calottes polaires. Le rechauffement planétaire, causé par la pre- 

sence dans l’atmospheére de dioxyde de carbone (COz) et d’autres 

gaz a effet de serre (voir la figure 56.28), influe profondément sur 

les environnements de glace autour de la Terre. Seulement 

depuis 1961, la température moyenne de l’air de l’Arctique a aug- 

menté de 2,2 °C. Cet accroissement de la température a modi- 

fié |’équilibre saisonnier entre la glace de mer et l’eau liquide de 

l’Arctique: la glace se forme plus tard dans l’année, elle fond plus 

t6t et recouvre une plus petite surface. Le rythme auquel les gla- 

ciers et la glace de mer de l’Arctique disparaissent pose un défi 

extréme aux animaux dont la survie dépend de ce support 

(figure 3.7). 

Veau: le solvant fondamental de la vie 

Sil’on met un cube de saccharose (sucre) dans un verre d’eau et 

que !’on remue un peu, il se dissout graduellement. Quand la 

dissolution est complete, on obtient un mélange homogene de 

saccharose et d’eau; la concentration du saccharose dissous 

est la méme dans tout le verre. Un liquide forme d’un mélange 

homogéne de deux ou de plusieurs substances s’appelle solu- 

tion. Vagent dissolvant d’une solution est le solvant, et la 

substance dissoute, le soluté. Dans |’exemple ci-dessus, l’eau 

Comme les eaux sont plus 
diluées en minéraux lorsque 
la glace fond, le phytoplancton, 
dont se nourrissent d'autres 
organismes, croit plus lentement, 
malgré la lumiere et le gaz 
carbonique plus abondants. 

Russie 
La fonte des glaces réduit les 

constitue le solvant, et le saccharose, le soluté. Une solution 

aqueuse est une solution dont !’eau est le solvant. 

Leau est un solvant tres polyvalent grace a la polarité de ses 

molécules. Supposons, par exemple, que nous placions dans 

l’eau une cuillerée de sel de table, le chlorure de sodium (NaCl), 

un composé ionique (figure 3.8). Les ions sodium et chlorure 

qui se trouvent a la surface de chaque grain, ou cristal, sont expo- 

sés au solvant. Ces ions et les régions partiellement chargées des 

molécules d’eau sont mutuellement attirés en raison de leurs 

charges opposées. Les régions de charge partielle négative de 

l’'atome d’oxygeéne des molécules d’eau s’associent aux cations 

sodium, tandis que les régions de charge partielle positive des 

atomes d’hydrogene subissent l’attraction des anions chlorure. 

Résultat: les molécules d’eau entourent chacun des ions sodium 

et chlorure, les séparant les uns des autres et formant un écran 

entre eux. Lenveloppe de molécules d’eau qui entoure chaque 

ion dissous s’appelle couche d’hydratation. [eau pénétre 

petit a petit a l’intérieur de chaque cristal de sel et finit par dis- 

soudre tous les ions. La solution qui en résulte est formée de 

deux solutés, les cations sodium et les anions chlorure, mélangés 

de fagcon homogene avec |’eau, le solvant. D’autres composés 

ioniques sont solubles dans l’eau. Leau de mer, par exemple, 

contient une grande variété d’ions en solution, a l’instar des 

cellules vivantes. 

Les baleines boréales (Balaena 
mysticetus), qui se nourrissent 

du plancton abondant 
normalement aux points 
de rencontre entre courants 
froids et courants chauds, 
trouvent leur nourriture 
plus difficilement. Certaines especes telles que 

la morue (Gadus morhua) ou 
le capelan (Mallotus villosus) 

. pourraient bénéficier du 
réchauffement de l’Arctique 
en profitant d'une plus 
grande abondance de leurs 
proies a ces latitudes. 

“Oe i J by 

sitetiniatin” (iuah pe PAC socredeagne deme Yeas 
ee * ; en ae 

qui chassent sur la ee: . Ss f ve rte ie , 

Les morses du Pacifique (Odobenus 
rosmarus) ont besoin de la banquise 
pour se reposer; leur sort est 
incertain. 

Les guillemots a miroir (Cepphus be 
grylle) de \'Alaska ne peuvent pas J 

d yy 

_ 
»\ Seid Sy ey \ eas, Hee: 

Bordure de la glace de mer 
‘Détroit de i ies vs. en septembre 1979 ro it 

voler de leurs nids sur le continent ae ie ee Ligh 
jusqu’aux glaces ou ils péchent, / " aa) & YY sarge 
celles-ci se trouvant maintenant trop oA aa We (S30 é 
loin du continent. Les plus jeunes Canada Qn PL 6 : vi 

Suc ORS meurent de faim. 

[_] Glace de mer en septembre 2014 

[_] Glace perdue de septembre 1979 
a septembre 2014 

4 Figure 3.7 Les effets des changements climatiques sur I‘Arctique. En raison de I’augmentation des températures 
dans |’Arctique, une plus grande quantité de glace de mer fond en été, ce qui affecte plusieurs especes. 
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Un composé n’a pas besoin d’étre ionique pour se dissoudre 

dans l’eau ; beaucoup de composés formés de molécules polaires, 

comme le cube de saccharose mentionné plus haut, sont aussi 

hydrosolubles. Ils se dissolvent quand les molécules d’eau 

entourent chacune de leurs molécules, en établissant avec elles 

des liaisons hydrogene. Méme les grosses molécules, comme 

certaines protéines, peuvent se dissoudre dans |’eau si leur sur- 

face présente des régions ioniques et polaires (figure 3.9). De 

nombreux types de composés polaires se dissolvent (en méme 

Les atomes 
d’oxygeéne de 

charge partielle 
négative 
subissent 

l’'attraction des 
cations sodium 

(Na*). 

Les atomes 

d'hydrogene de 
charge partielle 

positive subissent 
l'attraction des 
anions chlorure 

(CF). 

A Figure 3.8 Des cristaux de sel 
se dissolvant dans I’eau. Une enveloppe 

de molécules d'eau que |’on appelle couche 

d'hydratation entoure chaque ion du solute. 

ET S1? ® Qu’arriverait-il si l'on chauffait cette 

solution pendant longtemps ? 

VY Figure 3.9 Une protéine hydrosoluble. Le lysozyme 
humain est une protéine qui est présente dans les larmes et la salive 

et qui posséde une activité antibactérienne (voir la figure 5.16). 

Ce modéle illustre une molécule de lysozyme (violet) dans 
un milieu aqueux. Les régions ioniques et polaires a la surface 

d'une protéine attirent les molécules d'eau. 

Une charge 
partielle positive 
sur la molécule 
de lysozyme attire 
cet oxygene. 

Une charge 
partielle négative 
sur la molécule 
de lysozyme attire 
cet hydrogéne. 

temps que des ions) dans l’eau contenue dans le sang, la seve ou 

le liquide intracellulaire, ce qui fait de l’eau un excellent agent 

de transport entre les différentes parties d’un organisme ou 

d’une cellule. Veau est le solvant fondamental de la vie. 

Les substances hydrophiles 
et les substances hydrophobes 

Toute substance ayant une affinité avec l’eau est dite hydro- 

phile (du grec hudér, «eau», et philos, «qui aime»). Certaines 

molécules sont hydrophiles sans pour autant se dissoudre dans 

leau. Par exemple, certaines molécules des cellules sont trés 

volumineuses, de sorte qu’elles ne se dissolvent pas. C’est le cas 

du coton, une substance végétale hydrophile, mais qui ne se 

dissout pas. Constitué de molécules géantes de cellulose, ce 

composé comporte de nombreuses régions de charges partielles 

positives et négatives qui peuvent former des liaisons hydro- 

gene avec l’eau. Leau adhére aux fibres de cellulose. C’est pour- 

quoi une serviette de coton fait trés bien l’affaire pour se sécher 

apres la douche, sans pour autant se dissoudre dans la machine 

a laver. La cellulose est aussi un composant de la paroi des cel- 

lules conductrices des plantes ot l’eau circule; nous avons vu 

au début du chapitre que l’eau adhere a ces parois hydrophiles 

et que cette propriété l’aide a monter dans la plante contre la 

force gravitationnelle. 

Evidemment, il existe des substances qui n’ont aucune affi- 

nité avec l’eau. En fait, celles qui ne sont ni ioniques ni polaires 

(ou encore qui ne peuvent pas former de liaisons hydrogene) 

semblent repousser l’eau; elles sont dites hydrophobes (du grec 

phobos, « qui craint »). C’est le cas de l’huile, qu’il est impossible 

de mélanger a l’eau. Le comportement hydrophobe des molé- 

cules d’huile résulte de la predominance des liaisons covalentes 

trés peu polaires unissant le carbone et I’ hydrogéne, qui se répar- 

tissent presque également les électrons. Certaines molécules 

apparentées aux huiles sont des constituants importants des 

membranes cellulaires hydrophobes. (Imaginez ce qui arrive- 

rait a une cellule si sa membrane se dissolvait dans les milieux 

aqueux extracellulaires et intracellulaires !) 

Les concentrations des solutés 
dans les solutions aqueuses 

La plupart des réactions chimiques qui se produisent chez les 

étres vivants mettent en jeu des solutés dissous dans de |’eau. Si 

Von veut comprendre ces réactions, il faut connaitre le nombre 

d’atomes et de molécules en question et apprendre a calculer les 

concentrations des solutés en solution aqueuse (le nombre de 

molécules de soluté dans un certain volume de solution). 

Lorsqu’on réalise des expériences, on utilise la masse pour 

calculer le nombre de molécules. On calcule d’abord la masse 

moléculaire, c’est-a-dire la somme des masses de tous les atomes 

dans une molécule. Par exemple, calculons la masse moléculaire 

d’un glucide granulé (saccharose ; Cy2H220,;) en multipliant le 

nombre d’atomes par la masse atomique de chaque élément 

(voir le tableau périodique dans |’appendice B a la fin du manuel). 

Si on arrondit les nombres d’unités de masse atomique, la masse 

d’un atome de carbone est 12, celle d’un atome d’hydrogeéne est 

1 et celle d’un atome d’oxygeéne est 16. Le saccharose a donc une 

masse moléculaire de (12 x 12) + (22 x 1) + (11 x 16) = 342 daltons. 

Comme on ne peut pas peser de petites quantités de molécules, 

on quantifie habituellement les substances en unités appelées 
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moles. Tout comme une douzaine signifie 12 objets, une mole 

(mol) représente un nombre exact d’objets, soit 6,02 x 10”, 

appelé nombre d’Avogadro. A cause de la facon dont le nombre 

d’Avogadro et les unités de masse atomique ont été définis au 

départ, il y a 6,02 x 107% daltons dans 1 g. Apres avoir déterminé 
la masse moléculaire d’une molécule comme le saccharose, 

on peut utiliser le méme nombre (342) mais l’exprimer en 

grammes pour représenter la masse de 6,02 x 1073 molécules, ou 
1 mol de saccharose. On appelle parfois ce nombre la masse 

molaire. Par conséquent, pour obtenir 1 mol de saccharose, on 

en pese 342 g. 

Le grand intérét d’utiliser des moles pour mesurer des subs- 

tances chimiques découle du fait que 1 mol d’une substance 

donnée posséde exactement le méme nombre de molécules que 

1 mol d’une autre substance. Si la masse moléculaire d’une subs- 

tance A est de 342 daltons, et celle d’une substance B, de 10 dal- 

tons, 342 g de A contiendront le méme nombre de molécules 

que 10 gde B. Une mole d’éthanol (C2H,O) contient également 

6,02 x 107° molécules, mais elle ne pese que 46 g, parce que ses 
molécules sont plus petites que celles du saccharose. La mesure 

en moles permet également aux scientifiques travaillant dans 

des laboratoires de combiner des substances en respectant des 

proportions définies de molécules. 

Comment préparer 1 litre (L) d’une solution formée de 

1 mol de saccharose dissous dans de l’eau ? [I] faut d’abord peser 

342 g de saccharose, puis ajouter graduellement de l’eau dans le 

contenant tout en agitant celui-ci jusqu’a dissolution complete 

du glucide. On verse par la suite suffisamment d’eau pour 

amener le volume total de la solution a 1 L. Ace stade, ona une 

solution de saccharose de 1 mol/L. La concentration molaire 

volumique (c), soit le nombre de moles de soluté par litre de 

solution, est l’unité de concentration la plus couramment 

employée en biologie dans le cas de solutions aqueuses. On peut 

aussi exprimer la concentration en pourcentage masse/volume 

(g/100 mL) pour faciliter la préparation des solutions. Ainsi, 

une solution de saccharose a 1 mol/L correspondrait a une solu- 

tion de 34,2 % (ce qui nous indique que, pour l’obtenir, il faut 

peser 34,2 g de saccharose et les dissoudre dans un volume total 

de 100 mL). 

Vapparition possible de la vie 
sur d’autres planetes 

Les biologistes qui cherchent la présence de vie 

ailleurs dans |’Univers (appelés exobiologistes) ont concentré leurs 

recherches sur les planétes susceptibles de contenir de l’eau. A 

ce jour, on a découvert plus de 800 planetes hors de notre systeme 

solaire et demontré la présence d’eau sur une ou deux d’entre 

elles. Dans notre propre systeme solaire, les exobiologistes s’inté- 

ressent surtout a la planete Mars. Comme la Terre, Mars possede 

une calotte glaciaire aux deux pdles. Des images prises par une 

sonde spatiale envoyée sur Mars ont montré que de la glace est 

présente juste sous la surface de la planéte et que l’atmosphére 

martienne contient suffisamment de vapeur d’eau pour qu’il se 

forme du givre. En 2015, des scientifiques ont découvert des 

signes d’écoulement d’eau sur Mars (figure 3.10), tandis que 

d’autres études donnent a penser que cette planéte a déja connu 

des conditions vraisemblablement propices a la vie de microorga- 

nismes. La prochaine étape de la recherche de signes de vie sur 
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Mars consistera peut-étre a forer le sol. Si on y découvre des 

formes de vie ou des fossiles, leur étude éclairera le processus 

de l’évolution dans une perspective entierement nouvelle. 

Vv Figure 3.10 Des indices de la présence d'eau liquide sur Mars. 

L'eau semble avoir contribué a former ces trainées sombres qui 

descendent des hauteurs sur Mars au cours de I’été. Les chercheurs 

de la NASA ont également constaté la présence de sels hydratés, 
ce qui indique qu’il y aurait de l’eau sur Mars. (Cette photo traitée 

numériquement a été prise par la sonde spatiale Reconnaissance Orbiter.) 

Trainées de couleur sombre 

RETOUR SUR LE CONCEPT 

1. Décrivez comment les propriétés de l'eau contribuent a la faire monter 

a l'intérieurd’un arbre. 

2. Expliquez cette expression populaire: «Ce n’est pas la chaleur, 

c'est I'humidité qui est pénible a supporter! » 

3. Expliquez comment la roche peut se casser sous I’action du gel. 

4. ET S!? ® Le gerris, plus connu sous le nom de patineur (Gerris 

paludium), se déplace rapidement a la surface de l'eau grace a 

ses pattes recouvertes d'une substance hydrophobe. Quel en est 
l'avantage ? Qu’arriverait-il si la substance était hydrophile ? 

5. INTERPRETEZ LES DONNEES P La concentration de la ghréline, 
une hormone qui stimule l’appétit, est d’environ 1,3 x 10-1 mol/L 

chez une personne a jeun. Combien y a-t-il de molécules de ghréline 

dans 1 L de sang? 

Voir les réponses proposées a l’‘appendice A. 

CONCEPT 

Les conditions acides ou basiques 
influent sur les organismes vivants 

Il arrive parfois qu’un atome d’hydrogéne participant a une 

liaison hydrogene entre deux molécules d’eau se déplace 

d'une molécule a l’autre. Lorsque cela se produit, l’atome d’hydro- 
gene abandonne son €lectron, et l’élément transféré est un seul 

proton portant une charge de 1+, ou ion hydrogéne (H*). La 

molécule d’eau qui perd un proton devient un ion hydroxyde 

(OH), dont la charge est de 1-. Le proton se lie a l’autre molécule 



d’eau, formant ainsi un ion hydronium (ou ion oxonium, H30%). 

On peut représenter cette réaction chimique de la facon suivante: 

+ 

2 H2,0O Ion 

hydronium hydroxyde 
(H30*) (OH) 

Dans ce manuel, nous suivons la convention selon laquelle H+ 

(Vion hydrogeéne) représente H30* (l’ion hydronium). Notez bien 

cependant que H* n’existe pas seul dans une solution aqueuse. II 

est toujours associé avec une molécule d’eau sous la forme H30-t. 

Comme l’indique la fleche double, il s’agit d’une réaction 

réversible. Celle-ci atteint un état d’équilibre dynamique lorsque 

eau se dissocie a la méme vitesse qu’elle se reforme a partir de H* 

et de OH-. Au point d’équilibre, la concentration des molécules 

d’eau excede €normément celles de H* et de OH-. Dans l’eau pure, 

seulement une molécule d’eau sur 555 millions se dissocie; la 

concentration molaire volumique de H*t et de OH contenus dans 

de l’eau pure est donc de 10” mol/L (a 25 °C). Cela signifie que 

1 Ld’eau pure contient 1 dix-millionieme de mole de protons et 

un nombre égal d’ions hydroxyde (ce qui fait tout de méme une 

énorme quantité de chacun de ces ions dans 1 L d’eau pure: plus 

de 6 x 10!°, soit 60 000 millions de millions !). 

Bien qu’elle soit réversible et rare sur le plan statistique, la 

dissociation de |’eau joue un roéle crucial dans la chimie de la vie. 

H* et OH sont trés réactifs. Une variation de leur concentration 

peut affecter dramatiquement les protéines et les autres molé- 

cules complexes d’une cellule. Comme nous |’avons vu, les 

concentrations de H* et de OH sont €gales dans |’eau pure, mais 

Vajout d’acides ou de bases perturbe cet équilibre. On utilise une 

échelle de pH pour décrire le degré d’acidité ou de basicité (alca- 

linité) d’une solution. Dans cette derniere partie du chapitre, 

vous en apprendrez davantage sur les acides, les bases et le pH; 

vous saurez également pourquoi une variation du pH peut porter 

atteinte aux organismes vivants. 

Les acides et les bases 

Qu’est-ce qui peut provoquer un déséquilibre dans les concen- 

trations des ions Ht et OH- en solution aqueuse ? Lorsqu’ils se 

dissolvent dans de |’eau, les acides augmentent le nombre des 

ions H*. Un acide est une substance qui accroit la concentration 

des protons d’une solution. Par exemple, quand on met du chlo- 

rure d’hydrogéne (HCl) - aussi nommé acide chlorhydrique - 

dans de l’eau, les protons et les ions chlorure se dissocient: 

HCl— Ht+ Cl 

Cette deuxiéme source de Ht (la dissociation de l’eau en est la pre- 

miére) fournit un plus grand nombre d’ions H* que d’ions OH. 

Inversement, une substance qui réduit la concentration des 

protons d’une solution est une base. Certaines bases réduisent 

la concentration des ions H* en les acceptant directement. 

Par exemple, l’ammoniac (NH3) agit comme une base quand le 

doublet d’électrons libres du dernier niveau énergétique de 

azote attire un proton de la solution, ce qui donne un ion 

ammonium (NH,"): 

NH; Bela NH,* 

D’autres bases réduisent indirectement la concentration des 

protons en se dissociant pour former des ions hydroxyde. Ces 

derniers se combinent avec les protons de la solution pour for- 

mer de |’eau. Uhydroxyde de sodium (NaOH) est une base qui 

agit de cette fagon; elle se dissocie en ions dans l'eau: 

NaOH — Na?* + OH- 

Dans les deux cas, la base fait diminuer la concentration de Ht. 

Une solution dont la concentration de OH~ est plus élevée que 

celle de H* est dite basique. Une solution dont les concentrations 

molaires volumiques de Ht et de OH” s’équivalent est dite neutre. 

Remarquez le type et le sens des fléches indiquant le sens 

dans lequel se déroulent les réactions. Les fleches simples dans 

les reactions ou interviennent HC] et NaOH indiquent que ces 

composés se dissocient completement quand on les mélange 

a de l’eau. Donc, le chlorure d’hydrogéne est un acide fort, et 

l’hydroxyde de sodium, une base forte. Par contre, les fleches 

doubles de la réaction avec NH3 indiquent que la liaison ou la 

libération du proton sont réversibles: l’ammoniac est une base 

relativement faible. En conséquence, a |’équilibre, le rapport 

entre NH,* et NH3 est constant. 

Les acides faibles sont des acides qui liberent puis acceptent 

a nouveau des protons. Lacide carbonique en est un exemple: 

H2CO3 = HECOw. + jele 

Acide lon Proton 
carbonique hydrogénocarbonate 

Léquilibre favorise tellement la réaction vers la gauche que, 

lorsqu’on ajoute de l’acide carbonique a de !’eau, seulement 1% 

de ses molécules se dissocient. Cela suffit pourtant a déplacer 

l’equilibre des ions H* et OH” du point de neutralité. 

V’échelle de pH 

Dans toute solution aqueuse a 25 °C, le produit des concentra- 

tions molaires volumiques de H* et de OH- est toujours de 107". 

Il peut s’€crire ainsi: 

[H*][OH-] = 10-™ (mol/L)? 

(Les crochets indiquent la concentration molaire volumique.) 

Comme nous l’avons déja mentionné, dans une solution neutre 

a 25 °C, [H*] = 10°” mol/L et [OH"] = 10-7 mol/L. Donc, le produit 

de [H*] et [OH-] dans une solution neutre a 25 °C est 10-7 x 10°” 

= 10-4 (mol/L). Sil’on ajoute suffisamment d’acide a la solution 

pour porter [H*] a 10° mol/L, [OH] diminue par un facteur équi- 

valent, jusqu’a atteindre 10-? mol/L (10> x 10° = 10-4). Cette 
relation constante explique le comportement des acides et des 

bases dans une solution aqueuse. Un acide ne fait pas qu’ajou- 

ter des protons a une solution; il enleve également des ions 

hydroxyde en raison de la tendance de H* a se combiner avec 

OH pour former de l’eau. Une base produit l’effet opposé: elle 

augmente la concentration molaire volumique de OH tout en 

réduisant la concentration molaire volumique de H* par la for- 

mation d’eau. Si l’on ajoute assez de base a une solution pour 

porter la concentration molaire volumique de OH- a 10% mol/L, 

il s’ensuit une diminution de celle de Ht a 107! mol/L. Quand 

on connait la concentration molaire volumique de H* dans une 

solution aqueuse, on peut déduire la concentration molaire 

volumique de OH, et inversement. 
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Etant donné que les concentrations molaires volumiques 

de H* et de OH” peuvent varier d’un facteur pouvant atteindre 

100 billions (10%), les scientifiques ont concu une échelle de pH 

(figure 3.11) beaucoup plus commode a manipuler que les 

moles par litre pour exprimer ce changement. Elle réduit la plage 

des concentrations molaires volumiques de H* et de OH” au 

moyen de logarithmes. Le pH (« potentiel hydrogene») d’une 

solution se définit comme le logarithme négatif, en base 10, de 

la concentration molaire volumique des protons: 

pH = -log [H*] 
Par ailleurs, on peut transformer le logarithme en exposant, de 

sorte que [H*] = 10°?#. Comme un exposant ne comporte jamais 

d’unité, toutes les valeurs de pH apparaissent sans unité. Une 

augmentation (ou une diminution) de « 1 » dans la valeur du pH 

correspond a des concentrations de protons [H*] 10 fois plus 

faibles ou 10 fois plus élevées. 

Dans le cas d’une solution neutre, [H*] égale 10” mol/L, ce 

qui donne: 

pH = -log 10-7 = -(-7) =7 

Remarquez que le pH diminue a mesure que la concentration 

molaire volumique de H* augmente (voir la figure 3.11). Notez 

également que, méme si elle se base sur la concentration molaire 

Vv Figure 3.11 L’échelle de pH et les valeurs de pH de quelques 

solutions aqueuses. 
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volumique de Ht, l’échelle de pH reflete également celle de OH”. 

Une solution dont le pH est 10 possede une concentration 

molaire volumique de protons de 10-!° mol/L et une concentra- 
tion molaire volumique d’ions hydroxyde de 10-* mol/L. 

Le pH d’une solution neutre est 7 a 25 °C, ce qui correspond 

au milieu de l’échelle de pH. Une valeur inférieure a ce chiffre 

désigne une solution acide; plus cette valeur est faible, plus la 

solution est acide. Le pH d’une solution basique est supérieur 

a 7. Le pH de la plupart des liquides biologiques se situe entre 6 et 

8. Il existe toutefois quelques exceptions, comme le suc gastrique 

de l’estomac humain, fortement acide: son pH est d’environ 2. 

Rappelez-vous qu’une variation d’une « unité » dans la valeur 
du pH représente une différence d’un facteur de 10 dans les 
concentrations molaires volumiques de H* et de OH-. C’est cette 

propriété mathématique qui permet de condenser |’échelle de 

pH. Ainsi, une solution de pH 3 n’est pas 2 fois, mais 1 000 fois 

(10 x 10 x 10) plus acide qu’une autre de pH 6. Lorsque le pH 

d’une solution change légerement, les concentrations molaires 

volumiques de H* et de OH varient de fagcon importante. 

Les solutions tampons 

Le pH de la plupart des cellules se situe autour de 7. Le moindre 

changement de leur pH peut s’avérer dommageable, parce que 

leurs processus chimiques sont tres sensibles aux variations des 

concentrations des protons et des ions hydroxyde. Le pH du sang 

humain est trés pres de 7,4, ou légerement basique. Une per- 

sonne ne peut survivre plus de quelques minutes si le pH de son 

sang chute a 7 (neutre) ou grimpe a 7,8; c’est pourquoi il existe 

plusieurs systemes chimiques chargés de maintenir constant le 

pH du sang. Sil’on ajoute 0,01 mol d’un acide fort dans 1 L d’eau 

pure, le pH diminue de 7,0 a 2,0. Par contre, sion ajoute laméme 

quantité d’acide a 1 L de sang, le pH diminue seulement de 7,4 

a 7,3. Pourquoi l’addition d’un acide a-t-elle un effet beaucoup 

plus faible sur le pH du sang que sur celui de l’eau ? 

C’est grace a la présence de substances appelées tampons que 

le pH des liquides biologiques demeure a peu prés constant mal- 

gré l’ajout d’un acide ou d’une base. Une solution tampon 

contient des solutés qui réduisent au minimum la variation des 

concentrations de H* et de OH-. Les solutions tampons fonc- 

tionnent de la fagon suivante: elles acceptent des protons quand 

la solution en renferme trop, et elles en donnent quand 

il n’y en a plus assez. La plupart d’entre elles se 

composent d’un acide faible et de son sel (une 

base), ce dernier se combinant de facon réver- 

sible aux protons. 

Il existe plusieurs solutions tampons qui 

contribuent a stabiliser le pH du sang et de nom- 

breux autres liquides biologiques. Uune d’elles est l’acide carbo- 

nique (H2CO3) qui se forme quand le CO; réagit avec |’eau dans 

le plasma sanguin. Comme nous |’avons mentionné, |’acide 

carbonique se dissocie pour produire un ion hydrogénocarbo- 

nate (ou ion bicarbonate, HCO;,) et un proton (H’*). 

Réaction 

a une hausse 
du pH 

H2CO3 ICO ge TEP 
Donneur Réaction Accepteur Proton 
den a une baisse de Ht 

(acide) du pH (base) 



Léquilibre chimique entre |’acide carbonique et l’ion hydro- 

génocarbonate agit comme un régulateur de pH. La réaction se 

déplace vers la gauche ou la droite lorsque d’autres processus qui 

ont lieu dans la solution ajoutent ou enlévent des protons. Sila 

concentration de H* dans le sang se met a baisser (c’est-a-dire si 

le pH augmente), la réaction se déplace vers la droite: l’acide 

carbonique se dissocie et libeére des protons. Par contre, lorsque 

la concentration de H* dans le sang augmente (donc, quand le 

pH diminue), la réaction se déplace vers la gauche: HCO; agit 

alors comme une base et enléve les protons dans la solution pour 

former H2COs3. En fait, la solution tampon acide carbonique- 

hydrogénocarbonate se compose d’un acide et d’une base a |’état 

d’équilibre. La plupart des autres solutions tampons sont aussi 

des paires acide-base. 

Vacidification: une menace pour nos océans 
Lutilisation des combustibles fossiles qui liberent des compo- 

sés gazeux dans l’atmosph€re constitue une des nombreuses 

menaces que l’activité humaine fait peser sur la qualité de l’eau. 

Laccroissement du taux de COz atmosphérique qui en résulte 

contribue au réchauffement planétaire et a d’autres aspects 

des changements climatiques (voir le concept 56.4). De plus, 

les océans absorbent environ 25 % du CO, attribuable a |’acti- 

vité humaine. Malgré |’énorme volume d’eau des océans, les 

scientifiques s’inquietent des conséquences de cette absorption 

massive de CO, sur les écosystemes marins. 

Des données récentes ont montré que ces craintes sont bien 

fondées. Lorsque le CO? se dissout dans les océans, il réagit avec 

Veau de mer pour former l’acide carbonique, ce qui diminue le 

pH des océans. Ce processus, appelé acidification des océans, 

ébranle le fragile équilibre des conditions propices a la vie dans 

les océans (figure 3.12). En se basant sur des mesures de taux de 

CO, dans des bulles d’air emprisonnées dans la glace depuis des 

milliers d’années, les scientifiques ont calculé que le pH des 

océans est aujourd’ hui inférieur de 0,1 unité de pH, une varia- 

tion d’une ampleur jamais subie depuis 420 000 ans. Selon des 

études récentes, le pH diminuera encore de 0,3 a 0,5 unité d’ici 

la fin du siecle. 
Quand l’eau de mer s’acidifie, les ions hydrogene supple- 

mentaires se combinent avec les ions carbonate (CO3”-) pour 

former des ions hydrogénocarbonate (HCO3,), ce qui réduit la 

concentration des ions carbonate (figure 3.12). Les scientifiques 

estiment que, vers l’année 2100, l’acidification des océans réduira 

la concentration d’ions carbonate de 40%. C’est un grave pro- 

bléme, car les ions carbonate sont nécessaires a la calcification, 

la production de carbonate de calcium (CaCO3) par de nombreux 

organismes marins, dont les coraux qui construisent des récifs 

et les animaux qui élaborent des coquilles. Dans la rubrique 

Habiletés scientifiques, vous aurez |’occasion de travailler 
avec les données d’une expérience qui a permis a des chercheurs 

d’observer les effets de la concentration d’ions carbonate sur les 

récifs coralliens. Les récifs coralliens sont des écosystemes fra- 

giles qui abritent une grande variété d’organismes marins. La 

disparition de leurs écosystémes serait une lourde perte pour 

la diversité biologique. 
Nous possédons heureusement une meilleure connais- 

sance de ce qui influe sur les équilibres chimiques fragiles des 

océans, lacs et riviéres. Un progres soutenu ne peut se réaliser 

que grace a des personnes bien renseignées, comme vous, qui 

se préoccupent de la qualité de l’environnement. Une partie 

essentielle de l’éducation devrait porter sur la compréhension 

du role crucial qu’une eau saine joue dans le maintien de la vie 

sur Terre. 

Vv Figure 3.12 Le CO, atmosphérique attribuable a I’activité 

humaine et son devenir dans l’océan. © 

Une certaine quantité 
de dioxyde de carbone 

caer, ss , (CO2) atmosphérique 
ae se dissout dans |’océan, 

‘ ou il réagit avec l'eau 
’ . 
1 pour former de l’acide 
F carbonique (H2CO3). 

L'acide carbonique 
se dissocie en ions 
hydrogéne (H*) et 
en ions hydrogéno- 
carbonate (HCO;>). 

COz + H20 a H2CO3 

2CO3 — uw + HCO3” 

Les ions H* ajoutés 
se combinent avec les 
ions carbonate (CO3*) 
pour former plus 
de HCO;. 

lly a alors réduction 
du CO3*- disponible 
pour la calcification, 

la formation de 
carbonate de calcium 
(CaCO3), par les 
organismes marins 
comme les coraux. 

HABILETES VISUELLES ® Examinez les équations chimiques ci-dessus 

et résumez comment un exces de CO) dans les océans se répercuterait 

sur le processus de calcification dans la derniére équation. 

RETOUR SUR LE CONCEPT 

1. Une solution acide dont le pH est 4 posséde ____ fois plus de protons 
(H*) qu'une solution de méme volume, mais dont le pH est 9. 

2. HCl est un acide fort qui se dissocie dans l'eau: HCl > H* + CF. 
Quel est le pH d'une solution de HCI a 0,01 mol/L ? 

3. L’acide acétique (CH3;COOH) peut former une solution tampon, de la 
méme facon que l’acide carbonique. Ecrivez la réaction de dissociation 
et identifiez l’acide, la base, l’accepteur de H* et le donneur de H*. 

4. ET SI? ® De facon générale, que deviendrait le pH de 1 L d’eau pure 
et de 1 L d'une solution d’acide acétique si on ajoutait dans chacun 
des récipients 0,01 mol d'un acide fort ? Utilisez I’équation de la 

réaction de la question 3 pour expliquer le résultat. 

Voir les réponses proposées a I‘appendice A. 
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DEMARCHE SCIENTIFIQUE 

HABILETES SCIENTIFIQUES 

Interpréter un diagramme de dispersion a l’aide d’une droite de régression 

i COMMENT LA CONCENTRATION D'IONS CARBONATE DE L’EAU 

DE MER INFLUE-T-ELLE SUR LE TAUX DE CALCIFICATION D’UN 

RECIF CORALLIEN ? @ Les scientifiques estiment que |’acidification 

des océans causée par l’augmentation du CO) atmosphérique réduira 

la concentration d'ions carbonate dissous que les coraux vivants 

utilisent pour élaborer les récifs de carbonate de calcium. Dans cet 

exercice, vous analyserez les données d'une expérience contrdlée qui 

a permis a des chercheurs d'observer ‘influence de la concentration 

d‘ions carbonate ([CO37]) sur les dépdts de carbonate de calcium, 

un processus appelé calcification. 

Mi METHODE @ Les chercheurs ont étudié l’acidification des océans 

sur une période de plusieurs années, dans un grand aquarium de récifs 

coralliens du site expérimental Biosphere 2 en Arizona. Ils ont mesuré 

le taux de calcification des organismes de ce récif et observé comment 

le taux de calcification variait selon différentes quantités d’ions 

carbonate dissous dans l'eau de mer. 

@ RESULTATS @ Les points noirs sur le graphique forment une droite 

diffuse (nuage de points). Le trait rouge représente le meilleur lissage, 

une fonction de régression linéaire. 

Taux de calcification 
(mmol CaCO3/(m? x jour) 

i= T 
240 260 

[CO] (mol/kg d’eau de mer) 

Source des données: C. Langdon et coll., Effect of calcium carbonate 

saturation state on the calcification rate of an experimental coral reef, 

Global Biogeochemical Cycles 14: 639-654 (2000). 
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INTERPRETEZ LES DONNEES V 

1: 

2. 

Lorsqu’on doit analyser un diagramme de données expérimentales, 

la premiere chose a faire est de déterminer ce que chaque axe 

représente. (a) Expliquez ce que représente |’axe des x. Assurez-vous 

d'indiquer les unités. (b) Que représente |’axe des y (indiquez les 

unités) ? (c) Quelle variable est la variable indépendante, c’est-a-dire 

la variable que les chercheurs ont manipulée ? (d) Quelle variable 

est la variable dépendante, c’est-a-dire la variable qui variait en 

fonction du traitement et que les chercheurs ont mesurée ? (Pour 

plus d'information sur les diagrammes, consultez l’appendice F 

ala fin du manuel.) 

A partir des données du diagramme, décrivez la relation entre 

la concentration d'ions carbonate et le taux de calcification. 

3. (a) Sila concentration d’ions carbonate de l’eau de mer est 

de 270 pmol/kg, quel est le taux de calcification approximatif, et 

environ combien de jours faudrait-il a 1 m? de récif pour accumuler 

30 mmol de carbonate de calcium (CaCO3) ? (b) Si la concentration 

d'ions carbonate de l'eau de mer.est de 250 zmol/kg, quel est le 

taux de calcification approximatif, et environ combien de jours 

faudrait-il 4 1 m? de récif pour accumuler 30 mmol de carbonate de 

calcium (CaCO3) ? (c) Sila concentration d’ions carbonate diminue, 

comment le taux de calcification variera-t-il et quel en sera |’effet 

sur le temps de croissance du corail ? 

. (a) Examinez les équations de la figure 3.12 et indiquez quelle 

étape du processus on mesure dans l’expérience effectuée en 

Arizona. (b) Les résultats de cette expérience concordent-ils avec 

I‘hypothése selon laquelle |‘’augmentation de la concentration 

du CO; atmosphérique ralentira la croissance de récifs coralliens ? 

Expliquez pourquoi. 



REVISION DU CHAPITRE 3 

aux exercices et a la plateforme d’anatomie interactive. 

Résumé des concepts clés 

C 

Les liaisons covalentes polaires } 
dans les molécules d'eau permettent 
les liaisons hydrogéne (p. 48) 3- 

¢ Veau est une molécule polaire. [| se forme St 

une liaison hydrogene quand une région 

de charge partielle négative de |’atome 

d’oxygene d’une molécule d’eau Stee" 

subit l’attraction d’un des atomes 
d’hydrogeéne de charge partielle 

positive d’une molécule voisine. eau 

tient ses propriétés des liaisons hydrogéne 

qui s’établissent entre ses molécules. 

FAITES UN DESSIN ® Sur cette figure représentant cing molécules 
d'eau, identifiez une liaison hydrogéne et une liaison covalente polaire. 

Une liaison hydrogéne est-elle une liaison covalente ? Expliquez 

votre réponse. 

Quatre propriétés émergentes de l'eau contribuent 
a maintenir l'environnement terrestre propice a la vie 
(p. 48 a 54) 

¢ Les molécules d’eau sont maintenues ensemble grace a des liaisons 

hydrogéne, ce qui confére a l’eau sa cohésion. Les liaisons hydrogene 

expliquent également le fait que l’eau ait une tension superficielle 

élevée. 

¢ Veaua une chaleur spécifique élevée: elle absorbe de la chaleur 

lorsque les liaisons hydrogéne se brisent, et en libére lorsqu’elles se 

forment. Ce phénoméne maintient les températures relativement 

stables, dans des limites compatibles avec la vie. Le refroidissement 

par évaporation se fait grace a la chaleur d’évaporation ¢levée 

de l’eau. La perte d’énergie liée a l’évaporation des molécules d’eau 

refroidit la surface oti se déroule le phénomene. 

¢ La glace flotte parce que sa masse volumique est inférieure a celle de 

l'eau. Cette propriété permet a la vie d’exister sous les surfaces gelées 

des lacs et des eaux polaires. 

¢ Veau est un solvant polyvalent, ses molécules polaires subissant 

l’attraction des ions et des substances polaires, qui peuvent former 

des liaisons hydrogéne. Les substances hydrophiles attirent l’eau, 

alors que les substances hydrophobes la repoussent. On utilise 

habituellement la concentration molaire volumique, soit le 

nombre de moles de soluté par litre de solution, comme mesure 

de concentration. Une mole correspond a un nombre constant 
de molécules, quelle que soit la nature de la molécule. La masse 
d’une mole d’une substance en grammes est la meme que sa masse 

moléculaire en unités de masse atomique (daltons). 

¢ Les propriétés émergentes de l’eau permettent la vie sur la Terre et 

pourraient rendre possibles d’éventuelles formes de vie sur d’autres 

planetes. 

Décrivez comment différents types de solutés se dissolvent 
m dans l'eau. Expliquez ce qu’est une solution. 

- Consultez votre MANUEL NUMERIQUE, qui vous donne accés aux animations, 

Les conditions acides ou basiques influent sur 
les organismes vivants (p. 54 a 57) 

¢ Une molécule d’eau peut transférer un Ht a une autre molécule d’eau 

pour former H30* (symbolisé simplement par H*) et OH-. 

¢ Le pH exprime la concentration de H*; pH = -log [H*]. Une solution 

tampon est constituée d’une paire acide-base qui se combine de facon 

réversible avec les protons, 0 
ce qui lui permet de résister 
aux variations de pH. Les acides cédent 

¢ Lutilisation des combustibles | : des ions H* dans les 

fossiles augmente la quantité solutions aqueuses. 
de CO, dans |’atmosphere. Neutre 

Une partie du CO; se dissout 

dans les océans, ce qui 

provoque l’acidification 

des océans, laquelle risque 

de nuire gravement aux 
organismes marins qui 

dépendent de la calcification. 

[H*] =[OH ] 7 
Les bases donnent 
des ions OH" ou 

acceptent des ions 
H+ dans les solutions 
aqueuses. 

14 

Expliquez ce qui arrivera ala concentration d’ions hydrogéne 
m d'une solution aqueuse si vous ajoutez une base et augmentez 

ainsi la concentration de OH~ a 107? Quel sera le pH 
de la solution? 

Evaluation 

NIVEAU 1: CONNAISSANCES ET COMPREHENSION 

1. Laquelle des substances suivantes est hydrophobe? 

a) Le papier. c) Lacire. 

b) Le sel de table. d) Le saccharose. 

2. Nous savons avec certitude que 1 mol de saccharose et 1 mol 

de vitamine C ont: 

a) laméme masse. 

b) le méme volume. 

c) leméme nombre d’atomes. 

d) le méme nombre de molécules. 

3. Des mesures montrent que le pH d’un lac est 4,0. Quelle est 
la concentration molaire volumique des protons dans ce lac? 
a) 4,0 mol/L. c) 10 mol/L. 

b) 10°! mol/L. d) 10* mol/L. 

4. Quelle est la concentration molaire volumique des ions hydroxyde 

dans le lac de la question précédente ? 

a) 10-!° mol/L. c) 10-7 mol/L. 

b) 10-4 mol/L. d) 10,0 mol/L. 

NIVEAU 2: APPLICATION ET ANALYSE 

5. Une pointe de pizza renferme 500 kcal. Si on bralait la pizza et 

utilisait toute la chaleur pour chauffer un récipient d’eau de 50 L, 

quelle serait l’augmentation approximative de la température 

de eau ? (Remarque: 1 L d’eau froide pése environ 1 kg.) 

a) 50°C. D) on Gs c) 100°C. ad) 10S: 

6. FAITES UN DESSIN ® Dessinez les couches d’hydratation qui 
se forment autour de l’ion potassium et de l’ion chlorure lorsque 
le chlorure de potassium (KCl) se dissout dans |’eau. Identifiez 

les charges positives, négatives et partielles sur les atomes. 
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NIVEAU 3: SYNTHESE ET EVALUATION 

7. Les agriculteurs suivent attentivement les prévisions météorologiques. 

Quand on prévoit qu’il va geler pendant la nuit, ils arrosent d’eau 
leurs cultures pour protéger les plants. A partir des propriétés de l’eau, 

expliquez le bien-fondé de cette pratique. Prenez soin de mentionner 

le rdle des liaisons hydrogéne dans ce phénomene. 

8. FAITES DES LIENS ® Qu’ont en commun le réchauffement 
climatique (voir le concept 1.1 et le concept 3.2) et l’acidification 

des océans ? 

Voir les réponses proposées a l’appendice A. 
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