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1 Généralités
‘ LachimieS a i f Q tineR desni®i8ciiles et desréactionschimiques |
On appellecorps put ou élément, dzy S YIF GASNB yS O2YLRNIL ¥ | dzC
RATFSNBYOS RQdzy Y Sliskofit®lBctriguémeReuta/|Speud &ré: dzii A 2 y @
- simple: une substanceeutre 02 YLJ2 4SS RQdzy aSdz St SYSyli
- composée: une substanceeutre composée de 2 éléments ou plus
0 moléculaire: si la liaison covalente prédomine
0 ionique: si la liaison chimique a caractére ionique prédomine.
Unemoléculeest ungroupe R Q I (is BéY éhtre eux.
Union est un atome ou une molécule chargé positivement ou négativement.
Exemple
lon simple Corps pur lon polyatomique
Simple Composé
/\
Autre Moléculaire Moléculaire lonique
0 X
n'Q X
"0Q X
0Q X
0 WO a X
6 00 O X
0 00 X
0 00 X
Pour( & 6: &
Na- -Cl: ~ Na' :CI:
** donneune liaison ioniquc oo
Pouré 00 "Q
-C- -C- -C--C-
* : donneune liaison covalent . * .
2 Liaisors chimiques
On appelldiaison chimiquelesinteractionsattractivesentre les atomes.
Lesélectronssont dans urdoublet liant, undoublet libre ou libres (célibataire).
2.1 Liaisonionique

Laliaison ioniqueimplique untransfetRQ St SOG N2 y @

Les éléments avec ur@yY SNHA S R QA AmyétadxiblacAsé 5, bied pAl®d 148 & , bloc d

"0Q ) et les éléments avec uradfinité électronique élevégnon métauxbloc p 16 146 ,"Y ,"O,
0 6061,0)
Lt & | If2NR dzyS RAAG2NEAZ2Y Rdz ydzr 3S St SOGNR YA

Les petits cationfortement chargés sont polarisants.
Les gros anions riches en électrons sont polarisables.
(0] (0] (0] O
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2.2

(1) Strict pour B, C, N, O,
F.

Peut étre étendue pour S
P, S, Cl, As, Se, Br, I.

Exemple

On étudie la réaction
p

0 EC’) G °06a
Energie de ionisation
0 00U Q 0 T p QG ¢ &
9y SNHAS RQIFGGlIOKSYSyid StSOGNRYAI dzS
6 QO 6 0 o1 QB € a

Energie potentielléloi deCouloml) :

. Q aq

© TR

e : charge élémentairplp p 11 6
z: nombre de charge des ions
‘Q :distance entre Is 2 ions
- permittivité du vide
- . permittivité relative du solvant, ou constante diélectrique de milieu
a etd nombre decharge des ions
Energie de sublimation
O 90 0 Y QG £ &
Energie de dissociatian
-6a °96a O pCQBGE

Composé ionique
Lescomposés ioniquesont des solides de type cristal ionique.
Les anions sont engagés dans des liaisons ioniques avec les cations.

Cette structure explique les propriétés physiques de ces solides, durs, fragiles, point de fusion,

conduction médiocre.

Liaison covalente

Laliaison covalenteimplique unpartageR Q S f S gadidePagomesion métalliques

hy FLILX AljdzS O NB3IES RS t Q20080
On peut avoir des liaisortouble, triple.

= - I I
8(30 '?8 5030.0
o0 oe 3
°Ne U\ ’N:N:
@ ® 2

Energie de dissociation

[ stgN\HAS RS RAaAaA20AL L,J7\2y Sai f Molécules kJ.mol™
constante (1 atm).J2 dzZNJ RA a4 a2 OASNJ dzyS Y2t S H, 436
0 6 00 0 N; 944
hy LI NIS RQSYSNHAS Y2 eé8ufgus?2 atonest 0 496
kJ.mol* kJ.mol™* F 158
C-H 412 N-H | 388 | cl, 242
c-C 348 NN | 163 B, 193
[ c=C 612 N=N | 409 I, 151
c-C 518 dans le N-0 210 HE 565
c=C benzéne N=0 630
= 837 N-F 195 il L
-0 360 Nl | 381 HBr - 366
c=0 743 0-H 463 HI 299
C-N 305 0-0 ] 157 co 1074
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Une liaison esfaible si son énergie est ¢ T@da ¢ &t forte si ¢ Tada & .&

L Liaison longueur
Longueur de la liaison (om)
La longueur de la liaison est la distance entre les noyaux des C-H 109
atomes liés. c-C 154
Elle dépend de la taille des atomes et de la force de la liaison £=8 224
C-Cdansle 139
C=C benzéne

c=c 120
c-0 143

c=0
0-H 96
N-H 101
144
267

Electronégativité

[ &ectronégativitt ENou XS& G dzyS 3INI yRSdzNJ LI2AAGAPS | dzA
atome aattirer les électrons
(1)Les 5 éléments les plt  Elle va de),70 Franciuna 3,98 Fluofb.
électronégatifs sont
w0 O ®oa
!
Sur une mémdigne, plus il y a de proton®glus les électrons sont attirés par le noyaux.

Sur une mémeolonne moins il y a de couches électroniques, plus les électrons [sont
FGOANBA LI N €S y2el dzEd P Les @lexthisSle IR ehiclei NI Ol A
¢ prepoussent ceux de la coucke
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(1) La polarité permet pa
exemple de connaitre les
points de fusion.

(2) Il ne faut pas
confondre les charges
partielles(ou sont attirés
les électonsgt les
chargesformelles(O QS ¢
a-dire les charges réelles
le3 Ay RSt S

3

3.1

[ QFaa20Al G4
propose des regles pour
les cas complexes.

3.2

Le type de liaison entre 2 atomes dépend d®1A T F SNBy OS

- Y& :liaison covalente pure

- Y& T : liaisoncovalenteapolaire (ou non polaire)

- mh Y& ply:liaisoncovalentepolaire (ou polarisée)

- plx  Y&:liaisonioniquee f S R2dzmf SG RQSt SOUNRY
LR NIS dzyS OKIFNEBS yS3ardiAagSsz f QlF dzi NB

Polarisation des liaisons

ROYEE SOGNRBY ST (A

Une molécule estpolaire® si les barycentreSO et "O des charges partiell€

positive§ et négative$ sont distincts.
Exemple
Le cyclo?exane O est apolaiure C—>0 C~<M
[ Q SO idest un solvant polaire. (2.55) (3.44) (255) (1.37)

Les molécules polaires sont trés solubles dans un solvant polaire.
Les molécules apolaires sont trés solubles dans un solvant apolaire.

52y 0 f{fQXBKdA S yS &S YStly3aSyd LI ao

hy LINIS RS Y2tSOdzZ S& | YLKALKAES f 2NRAIdzQSt f S
apolaire lipophile.

Exemple

Le savon COQpolaire, CC et CH apolaire
Composes moléculaires
Nomenclature de composés diatomiques

DOi EEPDOEDI EAAGMODET AA poOi £EFAOEDI ERAABA®GO 111 AT O

Préfixe multiplicateur
1 mono 8 octo ) NNl
B|C|N|O|F
2 di 9 nona si|P|s|a
_ | Ge| As| Se| Br
3 trl 10 deca 1| Sb| Te| I
4 tétra 11 undéca : \f’o A
5 penta 12 dodeca
6 hexa 20 icosa
7 hepta
Exemple

0 ® O: ahlorure de sodium

Nomenclature de composés polyatomigues inorganiques
On préférera les nommer par le nom commun.
DOi EABPHOED] EAAGAMODET 1AA pOi EKFAOEDI ERRBAGO 1 i1 AT O
; : ; :
Si il y a plusieurs ions, on peut les nommer par ordre alphabétique.
Exemple
0 @& a: trichlorureR@yde de phosphore

"YO 0 "O :dihydroxydede dioxyde de sodfe, acide sulfuriquéO "Y(
On appelle remplacement fatiz Yy St £ S NBYLX | OSYSyid RQdzy Fd2YS
Exemple
(3) theion, soufre "0"YU : acide thiosulfuriqu®
Ici on a remplacé un atome j@r S.
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b2YSyOf I Gdz2NE RQlIyA2ya LRfeli2YAldsSa
Nom Formule brute Nom Formule brute
acétate 606 O hypochlorite o a
carbonate 060 chlorite 0 o
hydrogénocarbonate "0d) chlorate 0 o
oxalate 060 perchlorate (ol
cyanure 60 sulfite ")
nitrite 00 hydrogénosulfite oY
nitrate 00 sulfate ")
chromate 00 hydrogénosulfate oY
dichromate 610 permanganate 0 &0
phosphate 00 thiocyanate Y @
hydrogénophosphate "o thiosulfate YO
dihydrogénophosphate 000 borate 60

3.3 Nomenclature de composés inorganiques
Nom commun: gaz carbonique
Nom systématique dioxyde decarbone
. . H
3.4 Moment dipolaire |
La délocalisation des électrons de liaison crée un dipble électrigue H C —
dipolaire). 25 20
(1) Il sert pour les Dans le moment dipolaird?, la force du dipble edn différence des Ill
reactions 5 électronégativitésunité Debye
RQ2E&R2NBRdz . 0B 0b
Il représente le nombre ;6 molécule polairea un moment dipolaire nomul, elle 3 QF £ A3y S RIya dzy OKI

RQSt SOGNRYA
pendant une réaction.

[ S y2YO6NB R
la charge formelle sont 2

nul. Elle est attir@ par lesions positifs ou négatifs.
Unemolécule polairepeut étre formée ddiaisons non polaireou deliaisonspolairessi la somme
desmoments dipolaires est nulle.

manieres de calculerle  Exemple
partage des électronse .. . . n

it woa wo _ 8 o’
debyeD estf ufité du o P J m
moment dipolaire. Le moment dipolaire est non nul donc la liaison ﬂv
PO opm ba est polaire. H e Cl ‘

chargeQddistance

3.5 Charge formelle

La charge formelled R Q dtgime est une mesure de la répartition des électrons dans une molécule
ou union, qui permet de déterminer la contribution de chaque atome & la charge électrique globale

delastructure] I a2YYS RS&a OKINHSa ¥F2N¥ySttSa Sad s3alrt
6 ® 0 0 (@)
0 :nombre d'électrons dvalence de I'atome dans son état fondamental isolé
0 :nombreR QS t S Ol NRigubletsRibrega f S a
O : nombrede doublets liants
Médecine Page8 sur68 21/01/2024
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3.6

(2) Il sert pour les
réactions

Exemple
S:pi ¢i ¢n oi on ;6 électrons de valence ;
® /_. 6Y ¢ ¢ o p
S O:pi ¢i ¢n ;6 électrons de valence ;
| 7 \O\/ 66 o o p p
— N/ O:pi ¢i ¢n ;6 électrons de valence ;

60 © T ¢ T

S:pi ¢i ¢ ol on ;6 électrons de valence ;
6 oo m o T

O:pi ¢i ¢n ;6 électrons de valence ;

- 6 0 @ T ¢ T

O:pi ¢i ¢n ;6 électrons de valence ;
60 ¢ 9o p p

O :pi ¢i ¢n ;6 électrons de valence ;

60 ¢ o p p
'9 O 7™ 0:pi ci ¢ :6 électrons de valence :
® \ 606 ¢ ¢ o p
-.9 Gi ¢n ;6 électrons de valence ;
0 0 @ T ¢ T

o /S

*|~4 O :pi

N2YONB RQ2E&RFGAZY
Ley 2 Y6 NB R OPnese Rl dia ARyl (i esRéxdrabieRlé dhdrges/éRectriques élémentaires
réelles ou fictives que porte un atomi Q dayfofécule Ce nombredécrit I'état d'oxydation de

RQ2E&R2NBRdz |'atome.

Il représente le nombre
RQSt SOGNRYaA
pendant une réaction.

[ S y2YO6NB R
la charge formelle sont 2
manieres de calculée
partage des électrons.

hy FTGGNAROdzZS RSa Udlplushlcironéghtif yiSa t € QFG2YS
Si 2 atomes sont identiques, ils partagent des électrons.
On utilise des chiffres romains.
EE O 0 0
0 :nombre d'électrons dvalence de I'atome dans son état fondamental isolé
0 :nombreR QS f SO0 NRiguBletsRibrega f S

a
RQSt SOUNRya( Rl FElG A2SE RRIDE Stia

0 Y y2Y0oNB
électronégatif qui reprend les électrons
Exemple
Géa opp ®O iy 5 &
EE£€0 p T T "0 —
H-Cl
Ee0a x o C O
OY chy d0 ci N
EE0 p m m O
EEY oo 1 T ‘00
W6 a off @Y ch o
N0 Cho g S

geda x o m O ‘eI’ “Cl.
EEY ¢ T T ‘00

Médecine
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3.7

(1) Un tétraedre a des
angles de 109°.

Ex: HO, CH

Le CQest plan et linéaire
180°.

CHO est plan et
triangulaire, 120°.

Géométrie et brme des molécules

‘ Une chaine peut étre linéaire, cyclique, ramifiée, insaturée.

Molécule linéaire  Molécule ramifiee Molécule insaturée Molécule cyclique

Les molécules peuvent avoir des foritigsyramidales, tétraédrique, coudée, plane linéaire, plane
GNR I y3dzt | ANBX

Exemple

Une molécule qui posséde un seul atome de carbone asymétrique est chirale.

19 des 20 acides aminés sont chiraux.

Méthodologie pour déterminerla géométrieet laforme R Qdzy S Y2t SOdzt [S @
Cas des molécules a liaisons simples

- compterle nombre dedoublets liés(a)a X;

- compter le nombre deloublets libres(b) sur X

- les doublets (a) et (b) adoptent une position qui minimise lateraction;
- déduire la forme de la molécule de cette position.

L1
=4[
Exemple
60 [WaYe)
00 @O
YO (W)
Arrangement _ Géométrie des ,
a+h spatial Angles de liaison orbitales hybrides XYEp Forme de la molécule
2 —_— 180° Linéaire XY, Linaire
o . XY; Trigonale plan
3 )\ 120 Trigonale plan XY,E Coudée
XY, Tétraédrique
4 A " 109,5° Tétraédrique XY3E Trigonale pyramidale
XY,E; Coudée
XYs Trigonale bipyramidale
ot N R . . . XY4E Ciseaux
5 #\ 90° et 120 Trigonale bipyramidale XY4E EnT
XY;E3 Linéaire
XYe Octaédrique
6 90° Octaédrique XYsE Pyramide a base carrée
XY,4E; Carré plan
X : atome central
a : nombre de doublets liés a X
b : nombre de doublets libres sur X

Hiéarchie des répulsions

00 Q¢ 6 MBI Q

00 NO@W@EOQ

00 00 ©O0 00 00 00
Liaisons multiples

Les liaisons multiples comptent pour une seule liaison simple dans la théorie \W&H#tHRe Shell
Electron Pair Repulsipn
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(1) Ce modele ne permet
LI & RQSELX A
paramagnétisme ni les
propriétés
spectroscopiquede
certains composeés.

‘e

(2) Sigmacomme
simple.

(3) Pip commeplusieurs.

(4) Les composés
aromatiques sont des
molécules telles que le
benzene dont les atomes
forment des structures
cycliques et planes
particulierement stables.
Le terme aromatiquéait
référence au fait que ces
composeés peuvent avoir
une odeur forte
contrairement aux
hydrocarbures saturés

Les doublets
électroniques qui se
délocalisent stabilisent la
molécule.

Quand une molécule a une liaison covaladtble ou triple, du point de vue de I

3S2YSUNRST (2dzi a$sS LI aasS 02YYS aQat
Exemple
Liaison simple :
|\: 09,5° 0 S\ = Xy ‘{
-;C\ .;N\ /O\ H 109° (.
tétraédre trigonale pyramidale coudée H
AY, AYE, AYaE, | -“\
sy mwE 9K
Liaison double 106°
A 120° o ? "
:C\) = . =% W N XVGE, “\
trigonale plan coudée linéaire e
AY, AY,E, AY,E,
Liaisontriple
180°
Efal =N<=2
linéaire linéaire
AY, AYE,
a2zR8fS RS fQKe@oNARRIFIGAZ2Y RSa

2NDAGHE Sa

Lathéorie de la répulsion des paires électroniques de la couche de valéNSEPR)qui explique la
forme des molécules suppose que les paires électroniques librese{iantes (PLpccupent des
orbitales hybrides issues de la combinaison des orbitales atomiques s, p et d.

Oee} ©ee}S o

Energie

!

25

1

1

2p

Etat fondamental

2s

f

1

1

Etat excité

2p

e

sp

Etat hybride

molécule

/I QSai

dzy S

Laliaison @ décrit uneliaison simple&
tAlFLAAd2Yy e. SO RSa
Laliaison Z® permet de décrire undiaison doubleou triple./ QS a
des orbitales nothybridées Elles peuvent étre délocalisées et bouger dans

2y

LJS dzii

LIA @2 G SNJ | d
2NDAGET Sa
d&fy &ec

e
/C_C\

©
OOrhltale hybride sp:

Orbitale p non hybridée

@ Atome d’hydrogéne ; orbitale 1s

z( 2 dzNJ R
K& oNRAR
AlLAazy
la
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Nombrede liaison Paire liantes
1 ”
2 ” 13
3 w G
Hybridation sp Hybridation sp? Hybridation sp°
P O’ 7
sp2
sp 4 | sp A \ s /),,v
g 22 8 A
p sp< |
| > :V(
Linéaire Planaire Tétraédrique
180° 120° 109.5°
Les liaisons doubles ou triples engagent des électrons de valence dans des‘liaisons
Les électrons des liaisohgpeuvent étre partagés entre plus de 2 atomes.
atb Hybridation
2 sp3
3 sp2
4 sp
2 liaisons doubles séparées par une liaison simple sont dites comsigué
3.9 Les complexes de coordinations

(1) lls jouent un réle
important dans le vivant.

Un complexe de coordinatio® est constitué d'un atome ou d'un ion centrg
généralement métallique, appelé centre de coordination, et d'un réseau de molé
ou d'ions liés, appelés ligands.

Les liaisons de coordinationsne sont ni covalentes ni CH,
ioniques.9 f £ S y
R2YYS RQdzy

Exemple

LOA

coordination.

[ S

Oz2yaraidsSyi
FGd2YS t

Sy dzy
f QF dzi NB o

fQri2YS RS FTSNJ Said |dz OSy i NB°

OFNb2yS Sail Yz2Aya Bie@OGNRyYyS3IN

donc donné ses doublets plus facilement. Ce qui explique
gue CO peux étre toxique en prenant la placaide

Lecomplexe de coordinatiorse compose

- unmétal de transitiondu bloc d au centre

- deligandsautour: moléculesanions. lls sont au nombre de 4 a 6.

Lenombre de coordinatiorestle nombre de ligands qui donnent des doublets libre
Lenombre de chargeest la charge du complexe de coordination.

Ils ont une forme spécifique (exoctaedre).

Cules

b.

lls ont des propriétés différentes de celles desstituants pris séparément.

Exemple 3-
Nombre de chargel d@i"0Q b0 o ”NI
Nombre de coordination) @& & 1
. _ 0 N§ C ¢N
CN est toxique, mais pas le complexe. C.. | i C
+ F
3K _c - |e\C\
NZ m Y
N
Médecine Pagel2 sur68 21/01/2024
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Le cisplatine est un complexe de coordinat@nthérapie

anticancéreus®F NJ A f o6t 21 dzS £+ LINBRdzOGAZY RQ!5b RS& O
. I o

cancéreuses. HN—T gy

51 ya Yi NSyt  OSYSy i RS&a A2ya OKf 2NHz2NBE& LI N

51 ya f Q2INBEoh gviacaasBiopolymeres.

P
(s

§°0 estune molécule,  Nombre de charge &i0 o6 00 ¢6 a o
donc neutre.

4  Représentation des molécules

Formule brute | Formule de Lewi§ Formule développég Formule semi Formule
ou de Cram développée topologique
HH H H 80 60 8000
= OH
600 H-G-C-C—0-H Yo o N
H H H Hac/é\c{
H L %H
H

4.1 Formule brute

La formule d'un corps edbormée de la juxtaposition des symboles atomiques avec les indices.
L'ordre d'apparition des symboles esirtire alphabétique sauf dans le cas des composés contenant
du carbone pour lesquels C et H sont cités en premier et en second, respectivement.

Exemples

"00,00,® X

4.2 Représentation de Lewis
Toutes les liaisons sont représentés.

(1) Un doublet non liant  Leschéma de Lewiseprésente les doublets liants et non liaft® Qdzy'S Sy G A G S OKA YA |
QSad LI a A . 9 - 9 A oA
yoosau W * leschémadeLewRQdzy A2y LINBOAAS (1 OKINHS RS {QA2yO
Exemples
6000 on utilise le doublet non liant pour former 2 liaisons avec les O, ce qui fait apparaitre des
charges. Ici la charge globale est neutre.
N: 8e de valence, 4epropresau lieu de Honc +
O: 8e-de valenceye- propresau lieu de6 donc Cf=1
||_| ® _ A
H-G-N-0F

H O

4.3 Formule développé®u de Cram

La représentation de Cram est celle de Lewis a laquelle on ajoute des tripfafesou rayépour
représenter legprofondeurs

Exemples

H H

| l &

Co.. ou Co.. -0 =

e S f=c=¢ ICIT 101
Unelacune électroniqueO2 NNBa L2y R t f QI o6aSyO0S RQdzy R2dzf Si
H\E./H
H

Médecine Pagel3sur68 21/01/2024



Coursg Chimie

1A

(1) Exception pour
f QKERNB3ISYS
jamais placé au centre.

Une structure delLewis est une représentation en deux dimensions de la structure
électronique externe des atomes composant une molécule.

[

s, _C C_ =C
Trait plein Triangle plein
Dans le plan En avant du plan
du tableau En arriére du plan

Lachaine principaleest généralement représentée dans le plan.
Lessubstituantssont en avant ou en arriére du plan.

Exemple

LeschémadelewR Qdzy A2y LINBOA &S I OKIFNHS RS ftQA2y®
hy FLIISEES NIRAOIFE fSa SaLi’s0Sa OKAYAIldzSa | dzA
NBIFOlABSad Lfa az2yid LI NFYYFIAYySGAldzSas Afa LISdzdSs
dans la représentation de Lewis.

Méthodologie pour tracer unestructurede Lewis
- 5S04 SN)YAYSaomig deBtialquSestilemdin® électronégatif sauf HY ;

- Faire le total de<lectrons de valence (charge incluse), en déduire le nombr¢ de
doublets liants

- Placer une liaison liante simple entre les atomes;liés
-/ 2YLX SGSNJ £ Sa 20GSda RSa Fid2YySa tAgla £ QI
-ttt OSNJ tS&a R2dzof Sia ;NBadGlyida adaNJ t QI di2YyYS
-{A £Q200S8S40 RS tQlFLdi2YS OSyaNIrt yoSad LI &a O
- On calcule la charge formelle de chaque configuration.

- La forme qui a le moins de charges formelles est la plus stable et donc Ila plus
majoritaire.

- [ F F2NX¥S YI22NAGEFEANB Sad OSttS ljdza [SadG LR
- [ S y2YONB RQ2E@RFGAZ2Y LISNX¥YSG RS OSNRTFASNI f
- On peut éventuellement écrire un hybride de résonnance.

Il peut y avoir plusieurs structure de Lewis juste, dans ce cas on privilégie

- formes avec le moins de charges formelles, elles sont dites favorables
- F2NX¥Sa 26 tQliéi2YS S L)Xdza StSOGNRYSIFGATF LR

Exemples

000 H

o - . - \ N
(VEY) ot 1T W6 ¢l wonc C est central. /C:O/
0 6 0 6 0 O @ T ¢ PO QL6 QAQOI H

A S=C=N ; Favorable ++ cab 0 WY

B IS-C=Ni favorable

c $=C-N1| pas favorable car 3 charges formelles

Médecine
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4.4  Formule semidéveloppée
On ne représente pas les liaisons H.

4.5 Formule topologiqueou simplifiée
topos, lieu C et H ne sont pas représentés
[+ Ga2LiRt23A On représente les liaisons par de=gments

des positions relatives.
4.6 Perspectivecavaliere

La perspective cavaliéreest uneprojection oblique, qui permet de représenter leg
molécules en 2D ou en 3@ les3 substituants du carbonesontreprésentésdans le
plan.

Elle permet de visualiser lestations | dzii 2 dzNJ FC8es sudtitkaBtdes uns par
rapport aux autres.

D
D E
F E
A F — A
C B C B
Elle est trés utilisépour représenter legycles
Exemple
H 2 H H HOH
\ \ \ \
H;«y/lﬁ/H == H] S PoN TAN _H
b ' OH
pt Mg HHH nH Oon
Cyclohexane Cyclohexane Glucose
(forme chaise) (forme bateau)

4.7 Représentation de Newman

La représentation de Newmanpermet de représenter2 carbones adjacentslans

M[ QFy3t s Rd f QS 3 daifaGeGinsi que lgosition angulairé? de leurs substituants I&
Diedre: 2 plans La liaison €est représentée par upoint, le C arriére par ucercle.
Triedre: 3 plans
Exemple
Ph | ‘ _ Ph
_Ph
Y ™ - %OOH = @OH
i '~ “OH COOH

On distingue leformes:
- éclipséeY f Sa& adzoadAildzZ yiag azyid f Qdzy RSNNASNB
- décalée:
0 gauche: anglet45°;
0 anti: angle+180°.

Exemple
A
BA ' B A
B
Forme éclipsée Forme décalée gauche Forme décalée anti
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4.8 Projection de Ficher

Laprojection de Fischeest une représentation des moléculeplat.

Lachaine la plus longuest placée a laerticale et la fonction la plus oxydéeest
placée enhaut. Lessubstituantssont représentés par ddignes horizontales

Leslignesverticalessont en arriére du plan.
Leslignes horizontalesont en avant du plan.

Lessubstituantsne sontpas dans le plan

Exemple
- Yp, COOH
\Q\H/OH _ Br ‘YOH = Ph
| - \( ( Br
OH O (@)

Elle est utilisée poudéterminer la série dauchelL oudroite D) s glucideset des aa selon la
positionrespectivementdu dernier OH ou NH

Exemple

CHO

H——OH COOH
e [
H OH R

H Acide
CH,OH aminé
Glucose NH, & gauche

OH a droite = série D = serie L

4.9 Représentation de Haworth

Lareprésentation de Haworthest une représentation des molécule$§ DK 2 NA T 2 y i | ¢

La chaine principale est dans un plan perpendiculaire au tableau, les substituants sont
au-dessusou en-dessous

Elle est utilisée pour les molécules cycliques et particulierement les su
sous formes pyranose (6C) et furanose (5C).

Exemple

H H
H CHZOHO HO OH "
H H 9
H OH OH

OH OH OH
Cyclopropane
yeloprop OH Glucose
Glucose (forme furanose)

(forme pyranose)
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4.10 Configuration absolue

Laconfiguration absolueest I'arrangemenspatial des atomes d'une molécule chirdle
ainsi que sa description stéréochimique

Un carbone est ditasymétrique da QA f LJ2a&d8RS n &dzadAddz yia
@[ QF y3t$ Rd géométrietétraédrique?.
BRI OnlenoteC*Siéi Sad lyy23S F adzNJ £ Y2t SOdzd S / QS
Triédre: 3 plans RQdzyS &40SNB2Aa2YSNASO
Il existe 2 organisations spatiales des substituants conduisant & 2 composés non superposables.
On distingue - i
. / B | /7 BN
- R:rectus, droit; PN N A A N
e aini | b |
S: sinister, gauche. A,’\C )i c’Y\A
k * 4 d
R s
Exemple
HO H Ph CHs; CH,
X ~_-OH H';C*(S) H.ci®
N . H 4 1
A ci” O HO” Cl

Méthodologie, la régle d€ahn Ingold Prelag
9t ftS LISN¥SIGI RQFGGNAODzZSNI £ AG3SNB2OKANAS
- Classer les 4 substituants parméro atomiquedécroissant

Exemple O 61 6a Y O © 0 0 O

- Si 2 atomes de®lrang sontdentiques, regarder le 2eme rang, puis le 3eme .
ExempleY dzy / ljdzA LI2NIS RSa 1 X

- Siles numéros atomiques sont identiques, on regardemlabre de masse

- hy LXFOS 8 &dzomaltAaldd yi ydzYSNE n SN
(2) La lettre R se dessine Dans le sens antiigo@ : R;
dans le sens antrigo. ]
La lettre S se dessine da Dans le sens trigoS.
le sens trigo.
Exemple
@) (R)
A~ CI:H3 £ N
1 ‘H| ' AC* \ ™
( ~
HO” CL.
%) (0

N

Nomenclature des composés C*

Dans le nom de la molécule on place mesnéros des Centre parenthésespar ordre
croissant suivi deRou S

Exemple
Ph
2 .~;H 3 Acide (25,4R)-4-hydroxy-2-
5)1\‘,3(%1(0}-' phénylpentanoique
HH o

Médecine Pagel7 sur68 21/01/2024
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5 Stéréochimie

‘ Lastéréochimieestl'étude des caractéristiquegeéométriquesdes molécules

5l Isomérie

(1)iscs, méme Des isomére$? sont des molécules qui ont lméme formule brute mais pas
développéed Lt & yQ2yd LI a fSa YsYSa LINBPLINRSGSaA

meros, partie

Exemple

Sédatif: qui calme la

O O O O
douleur HN HN
O N O N
Tératogene qui (R) s
o} o}

provoque des
YIFEtF2NYEGAZ2 (R)-Thalidomide (s)-Thalidomide

> sédatif > tératogéne
On distingudes isomeres

- deconstitution:RAFFSNBEYOS RS yIl (idzZNE 2dz RQ2NRNBE RSa
0 isomérede chaine: différent agencement de Cméme propriété chimique mais
pas physique
0 isomeére deposition: méme fonction maigosition différente méme propriété
chimique mais pas physique
o isomeére defonction : fonctions chimiques différenteset propriétés physiques et
chimiques différente.
- de configurationou stéréoisomeéresou isomérie stérigueméme formulesemidéveloppée
mais pasiéveloppéeils ont des agencements spatiaux différents

On distingue:
(2) énantios, opposés 0 énantiomére? : sj elles ont unesymétrie planef Qdzy' S LJF NJ Nletlshde NJi
R . " ; .
lls sont obtenus par non superposab!e possede au ,mom_ﬂ‘. C\. Les conflguraflons absolues R/S de
synthése, et il faut les tous les C asymétriques des 2 énantiomeres sont inversées
séparer. , - N - -
P 2 énantiomeres sont forcément chiraux entre eux. on, -
2 énantioméres sont _ _ N N A 2 :
forcément chiraux. o diastéréoisomer®Y a A S pab Gesymgtaeline T, ~E—= 3’ &
A 7 H F F H
(3) lls peuvent &tre fQ o!zy S L _NJ NI elIJBdEtIﬁﬂm superpbs@ied 1 ‘L
chiraux ou achiraux. posséde au moins 2 C*Au moins 1 C* est de arw (2538)
. . . . . i .
(3) dia, au travers conflgurat_lorj absolue identique et 1 C* de configuratior 4 \ / £
absolue différente D D
lls peuvent étre distingué - - - - Jr / \ VL
LI NJ €S &aAGS 2 diastéréoisomeéres sont peuvent étre chiraux ou achiraux ‘cu, Tew,
protéine. . B2 nH
On distingue eal , TE 8l
A isomériegéométrique E/Zdesdoubles liaisons ‘S, 2,
- En utilisant la régle de Cahn Ingold Prelog, ' @r3% (2538

donne un ordre aux substituants et on regarde leur positions par rapport
au plart” de la double liaison.
1 Z(zusammen) du mémecoté;
1 E(entgegen) opposés.
A dis/trans : on regarde la position de 2 groupements spécifiques entre eux
par rapport & un plan (double liaison oucydle) Lt & QdziAf:Aa$S
M Cis: du méme coté
I Trans: opposés.

Médecine Pagel8sur68 21/01/2024

LJ



Coursg Chimie 1A

Exempley /a4 RS f QF OARS GF NI N&R Ij dzS

Acide tartrique Image miroir Chiralité Isomérie
HO‘ “}H COOH HOOC, H% OH Chira'e
A c—cC, c—
A7y § COOH A PR
HOOC OH H oH enantiomere
H \‘}OH COOH HOOC HO,”‘ ’H chirale
B c—cC, c—cC
ll/, Sh AN . Lo N
HOOC OH HO COOH diastéréoisomére
H H
HO H COOH HOOC, H, OH i
s \ % achirale
C c—c, c—cC
/N Sh \COOH
HOOC n oH HO 4

A et B sont degnantiomérescar ellesont une symétrie planef Qdzy' S LJ- NJ NJ LJLJ2 NJi
O2yadlrisS STFFSOGADBSYSyYy(H 1jdzS f QAYIF3IS YANRANI RS !
A et B sont des énantioméres doditiralesp hy O2yaidl S STFFSOGAOBSYSyl
a son image méme en imaginant une rotation 6.

A et C (ou B et C) sont dd@stéréoisomerescar ellesy Q2 y i LJ & dzy St GdnyvS ( INIR
NI LILI2ZNI t fQlFdziNBod hy O2yadalisS SFFSOGABSYSyd |
A estchiraleet C esichirale

‘ La diastéréoisomérie ne dit donc rien de la chiralité. |

Conformt A2y RQdzyS Y2t SOdz S

LesconformationsR Q dzy’ S Ysank & Oifletetes dispositislj dzQSf £ S LISdzi | R2 LJi
(1) Les liaisons doubles ¢ I dz 2 dzNJ RQ ((Djﬂ- pm‘SIEU&)laB@@-ZyS&p'éD T,
triples ne sont pas Il existe une infinité de conformations possibles.
concernes.

Les liaisons-C peuvent  Conformee
librement tourner dans
t QSaLl OSo

On appelleisomére de conformationou rotamére, une méme moléculest ses

conformations.
DA A A
/@ Ea $D) E F
E — —-
C C B C $ B
g B E D
S) H Ph s H
Br“‘ﬁ' 9< Br'¢ ry»'OH
Et. FoH e’ ®ph

Configurations absolues
des C*inchangées

Plus une configuration est stable, plus elle est favorisée.
Exemple
Stabilisation par une liaison H
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5.2 Relation entre les stéréoisomeres

~
/
4 \// I <~— Enantiomeéres
' / \ ~— Diastéréoisomeéres

Composé méso

Un composénésoestun stéréoisomeres achirale
/ Q Siddbmposé possédant 2 @*dzo & (i A U dzSué entre ldsqudisRpSsyeiymal)
de symétrie lls sonoptiguement inactif.

Mélange racémique

‘ Unmélangeracémigueestun mélange équimolaire de 2 énantiomeres.

lls ont une activité optique opposée, le mélange @stiquement inactif.

5.3 Nomenclature des isomeéres

Descripteur R/S
Placés au début du nom avec le numéro du C* correspondant.

A H A B

i \ / \ /
Descripteur E/Z =< o=C_
H B H H

Placés au début du nom entre parenthéses et en italique X
Isomére E Isomere Z

Si plusieurs double liaisongssocier le descripteur au numéro dti @
de la double liaison.

. 5
» ¢ : 4’5’\3 1

(E)-pent-2-en-1-ol (1E,32)-penta-1,3-dién-1-ol

Descripteur R/S et E/Z
Placés au début du nosmtre parenthéses et par numéro croissant de C.
NO, OH

(2)
A

6
9 7R 5 (R)
s O
Acide (2R,3Z,6R,7 E)-4-hydroxy-2-

méthyl-6-nitronona-3,7-diénoique

Médecine Page?0sur68 21/01/2024
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545

(1) i comme inductif.

Cet effetdevient
négligeable apres 4
liaisons.

Mésomeérie

Effet électronique inductif

[ QSTFFSiG St SOW®NRgrhdjled8sorsy RdzOG A F L
Dans une chaine, unkaison polariséentraine un effet électronique inductif et s
transmet para liaisonn S0 RA YAy dzS

Il créé 2 zon€s et

D

llse calcule avec RA FFSNBY OS R eBtfe@ @dme@ vy S GAGAH S

On distingue

WOH

(2) Avec urg comme la _ & & & = A . Ars DD . S _ z &
e e, attracteurY SFTFSG RS f QI (ig Yhété RB; OKIF NBHS " LJ| NI A S¢ ¢
- donneurY STFFSG RS fQF G2 YWétée RE OKI NBS LI NIASE S
° Acidité L, . i
red crolsgante | e H est considéré comme ayant un effet inductif nul.
ot pKa :
O+ O- o- O+
H—g—é\/o 4,74 ( C_>_A( C<D
LI Inductif Attracteur Inductif Donneur
H—él—c//o 286 (' I) (+ I)
b o o=en |
S Exemple
°"%*°’fo 0,64 Attracteurs forts: -NQ, -CN,-NHs* faibles: -Cl,-Br,-I, -Ph,-OH,-OR
] e
- Donneurs forts -O, NMe faibles: Me
Classement des effets inductifs
effet | croissant effet +| croissant
3 H -
} f f f ' f !
NR;  NO, X NHR : CR, Metal
F>ChBr ’:; CR;>CHR;>CH,R >CH;
Effet électronique mésomere
(3 M comme mésomere [ QSTFFSG St SO0 NP goachraedes K $ & FiPIgshidebleanon liant
Dansles molécules, 0 appellemésomériela délocalisation d'électron® Q dzy” S ALAazy
multiple (Q dans la liaisorf)2 dz RQdzy R2dzof SiG y2y tAlyd Sy
conjugué(n: 0,0, 6 0.
Méme enchainement des atomes, seule la position dehange.
On les note entre crochet avec une double fleche.
Exemple
Attention, il faut
respecter la régle de MOH -~ \/\/\(OH
f Q2 hfaubdorderver la ) @
change globale initiale de Conjugaisons possibles O O*:'
la molécule, mais on peu
créer des charges locale:  On distingue4 cas de mésoméries
- doubles liaisons conjuguéés,, ¢
Exemple
TOXN NJ — (;/\/'l [ N,C«) - ’;\/\/O )
@
- double liaison conjuguéavec un doublet non liart , ¢
Exemple
i @ ~
nom XQ/) e o Xv(:)
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(1) Avec un signe ear il a
un électron en trop.

- double liaison conjuguée avec une charge négatiye":
Exemple

N e O

il O | A

- double liaison conjuguée avec une charge positiye*
Exemple

+

o)
|

(
\

r o i

stw

Ly Fd2YS 02dz 3 NPpedtidoiSryeffet RQI G2 YSa0
- attracteur : noté 0 ;

- donneur: noté 0O @,

Exemple
Attracteurs :-COR,-NQO, -CN

0, O

/\”‘/U\O/ P— = b o~

Donneurs -OR -SR;NHR -halogénesh

A NH, NH,
<©/ 1’"—0
Stabilité

LyS F2NXS YSaz2YsN@bleSad RQIFdzibh yid LI dza
- jdzQ St t S nddsida éh&Gs doSibles

- que les charges formées sontdkis éloignées possibles

- ljdzS t£Sa OKINBS&E F2N¥SSa az2zyid Sy FOP2NR | @

portent.
) 0
Z = SN A plus stable
NH NH P
©)\ o e NHe ; que B
)
A B

Hybride de résonnance

La molécule réelle est la moyenne de toutes les formes mésomeres et est agpelée
hybride de résonnance
[ O2y GNROGdziAZ2Y RQdzyS FT2NX¥S YSa2YSNB Said RQlI dz
structure réelle.

‘ Plus il y a de formes mésomeéres plus la moléculstesie. |

hy FLIISEES F2NX¥dzZ S YS&2YSNB t QSyasSyvyoefsS R
[ QKEONARS RS NBazyylyOS Salt dzy$S NBLINBaSyidl GAazy
On dessine

- trait plein les doublets liants et libres communs a toutes les formules.
- pointillé : les doublets liants des liaisont conjuguées.
- doublets libres des atomes engagés dans les liaisons conjugées.

Médecine
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[ “ o -

2 Oa

sn? | N
\O‘ | Nog / \
. * @) @)

deux formules limites

Synergie et compétition

Les effets inductifs et mésomeéres peuvent®@ Yo A Y SNJ 2dz a4 Q2 LJLJ2 & SN

A
{A At & &2yeffetVI¥2IBINE ATHE EIOR 2 NR G ANB | &adzNI £ Q

N N7
7L CSN /K\O/

CN:-I/-M OCH;:-1/+M

= synergie = compétition

lls peuvent influer sur
- lespropriétés (acidebase);
- laréactivité (stabilité des carbonations)

> /~\
=y O (0N
~H H Phénol plus acide que le cyclohexanol
C La liaison OH est fragilisée par mésomérie
(liaison plus faible donc acide plus fort)
Exemple

Quel est la molécule la plissable?

“Br ::Bf.'

h ]
h Sad LXdza &adloftsS 1jdzS i OFNJ S&aid &adGloAftAaAas LI NJ
Il'y a 4 formes limitegou formes de résonnances)

::Br" Bri C ._E'B'r+ -.EI}IFQ‘ \/:
: T : T : 1

Quel est la molécule la plus stalfle

C Cl, ‘Cl°
\ / o HZC%C/C K
H
1 1
1 Sald L)X dza posséde deSmékodasres qui I8 teridUmoins réactive.

Il'y a2 formes limites (ou formes de résonnances)

I. e s
H?_C%C/C . HZC\C¢ .
H H

.
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5.6

(2) chiral, main

Les 2 mains sont chirales

Exemple
[ 0. _OH 0. _OoH 0. _OH
N
S
% |
Na— N
SR 0 e g° on e ge
Chiralité

Lachiralité® est la propriétéR Q s rioMsBperposabled son image dans un miroir.
Si la molécule posséde pian de symétrie elle est donc achirale.
Une molécule avec un seul C* est forcément chirale, mais la réciproque est fauss

11

Exemple

HOH HQ H

Pas de symétrie

= chirale = achirale

Une molécule sans @eut étre chirale.

Plan de symétrie Pas de symétrie
= chirale

of 2l dzS$

LI NJ f QS

hy LI atdpSisoréfielorsque la rotation € Sa i
stérique.
Pour le biphényles:
F* A A
B B
Pour un alléne
’7 A A
Cc=C=C
B B

Pouvoir rotatoire

Le pouvoir rotatoire est la capacité a dévier le plan de polarisation de la lumjére
polariséeh.
Lt RSLISYR RS I t2y3dzSdz2NJ RQ2yRS AyOARSYyGS o
Ilestnoté: | en °/dm/g.mL
lumiére i
: o
lumiére W'a"sé?/l \
naturelle I
* Ul 777l +
polariseur énantiomére dextrogyre
Unemolécule chiralea unpouvoir rotatoire. Elle esbptiquement active.
Si le pouvoir rotatoire est
20 'ddSyidaz, - dans le senanti-trigo : la molécule estlextrogyre, notée d ou #;
a voir avec les _ i - 4 A 4
configurations RIS ou L/T dans le sen#rigo : la molécule eslévogyre notée | ou-.
Ces notions sont
indépendantes.
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6 Molécules organiques

Lachimie organiqueS & i f Q StordeRds caf&g desmoléculesde carbone et
desréactions chimiquesle carbone

On appellemolécule organiqueune molécule qui contient au moins un aton@ elles ont des
liaisons covalentes. Lesolécules minérale®nt plutdt des liaisons ioniques.

UnhétéroatomeSa G dzy FG2YS ljdzA yQSaid yA | yAiA [/ @

(WHetC. 9ttt Sa az2yid 02y aliydrdgéascarhoné® Qsdryi& oliRshturé&d généralement
RQdzy S 2 dfoncordzahimBdeME SSa t I LINBaSyOS RQKSUGSNERI |
On distingue

Un composé organique estaturé quand le nombre d'atomes de carbone de des
molécules est égal a celui que I'on peut déduire de la valence maximale de chaclin des
autres atomes, c'esd-dire quil n'y a pas de liaisons doubles ou triples, ni de cycles

- Leschaineshydrogénocarbonéearomatiques(ou hydrocarbures aromatiques)
Uncomposé aromatiqueest un composé cyclique plan qui répond a la régle de Hiickel.

Regle de Hiickel

Un hydrocarbureestaromatiquesi:

- il possede = électrons délocalisables dans un systeme cycliqgues ;
- il est plan.

Exemple
A chaque cycle on ajoute 4 électrons.

109
1 1 8 1t 9 8 8
ey 8
0 CO. ., O~
3 6 3 6
4 5 10 5 3 4 5 6

4

benz naph anth phen
1 12 11 10 1 1413 12 11 N
coco, coooy;,
3“3 3 9
4 5 6 7 4 5 6 7 8
tetr pent

Tous lesatomes C sont sp

- Les chaines hydrogénocarbonéealiphatique est une chaine hydrogénocarbonée non
aromatique.
0 Acycligue linéaire ou ramifiée (abrégée par R)
0 Cyclique chaine de minimum 3 carbones.

Chaines acycliques Chaines cycliques

|
|
P e i :
! Chaque cycle conduit
: & une insaturation
Chaine Chaine : Chaine
linéaire ramifiée i cyclique
|

- Leschainessaturée: répond a la formul® O
- Leschaine insaturée présente une ou plusieurs liaison(s) multiples (double, triple)
Composés saturés Composés insaturés

0 insaturation (CHy,.2) 1 insaturation (C.H,,) 2 insaturations (C H,,.5)

)

!

1

' |

/\/\/ ! : —
: O > < : ik CE
Alcane ' Cycloalcane Alcéne Alcyne Bicycloalcane
CHyy : CHy, CiHyo
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6.1 Fonctions chimiques
On appellefonction chimique un atome ou molécule constituant une famille de
molécules organiques et dont dépend les propriétés et la réactivité chimique de fette
famille.
Exemple
De nombreux composés biologiques présentent des fonctions contenant P ou S.
Exemple
(?H QH
Hofﬁ—OR RO I:—OR R—(:,—SR R-S-S-R
(0] (@) (0]
Phosphate Phosphodiester Thioester Disulfure
Glycérophospholipide ADN Acétyl-CoA Ponts disulfure
AMP (cystéines)
Glycérophospholipides p
CH,~OH CH,-0 c-R
HO—CH R—c—o—(le OH
CH,-OH O CH,-0-P-OR
o)
Glycérol Glycérophospholipide
Liaison hydrogéne >
.
Adénosine monophosphate et ADN KI ...... o A o
/l\»---mfn/l\/cm
H2N no—||>-o O:ﬂ:’! mo‘ll\‘(lt; P'gnphmx‘
OH N nine ymine|
. N 74 e . |<_%Désaxynbose
HO-P—0 - - S P -
\,_' (0] NV N : S N.N/”\ 0= P—OH
wo-teo @
o-cHy \"::w:{noa Guanine i Themcroes
HO  OH o~ o
Adénosine MonoPhosphate (AMP) i e L
’ ‘ Brin d'ADN Brin d'ADN
(Extrait du Mémo Visuel de Biologie, Ed. Dunod)
Médecine Page?7 sur68 21/01/2024



Coursg Chimie 1A
Fonction thioester : Acétyl-CoA H N
o o} OH OH /N
; Y N
\I(S\/\NJ\/\NJ\X/O_E_O_’:_O ¢ s
N 1 0 0 V. O N N
o OH
Acétyl coenzyme A (Acetyl-CoA, ACAT) o) OH
HO-P=0
OH
Pont disulfure : disulfure de glutathion
NH, w ©
HOMNJN/\IrOH
o) o  H g Glutathion NH, o)
2 2 H
S réductase HO N\)J\ OH
‘ r N N
/S : H
JOJ\/H : 1 i NADPH,H NADP 9 e /: 9
He . H
HO NY\NJ\/\‘/U\OH A
H Glutathion
0 NH, GSH (forme réduite)
Disulfure de glutathion
GSSG (forme oxydée)
Fonction thioester : Acétyl-CoA HN
(o] o OH OH 7
; N
Ws\/\NJK/\NJ\X,o—g—o—g—c? ol \N§
0 H H 6H (o] (o] ; 2 N
Acétyl coenzyme A (Acetyl-CoA, ACAT) [o) OH
HO-P=0
OH
Pont disulfure : disulfure de glutathion
NH, w ©
HOMN\)LN/\I]/OH
: H
fo) [« I lo) Glutathion NH, H (o]
S réductase HO N\)L OH
- : H
i 4 ; i 1 NADPH,H' NADP o Y /. o
He , H
HOJK/N\H/\NWOH ° )
H Glutathion
o NH, GSH (forme réduite)
Disulfure de glutathion
GSSG (forme oxydée)
NAD(P)*/NAD(P)H,H*
Nicotinamide Adénine Dinucléotide (Phosphate)
Co-facteurs de nombreuses enzymes d'oxydation ou de réduction
Transfert _ H O HHO
d’hydrure HO ™ s
[ g B
""o\P/o aNT ‘:;o\P/o N
o” | :0: 0% | :O
~ T oH o NHz  — s ‘|3 OH oH NH.
N N SN -'O N SN
P ¢ R &
27\
0" Yo N N/) o” o. <N N/)
o
OH OH OH OH
o
NAD(P)*  Phosphate NAD(P)H,H* ~Phosphate
(Forme oxydée) (Forme réduite)
6.2 Classalu carbone
[+ Of I d@ténfe Cat@dmmbre de C liés.
A CRs CRs CRs
RsC-C—H RsC-C-H RsC-C-H RsC-C-CRy
H H CRs CRs
Carbone Carbone Carbone Carbone
primaire secondaire tertiaire quaternaire
(|aire) (“aim) (maire) (|vaire)
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6.3 Hybridation du carbone
[ OKBONARIFGAZ2Y RSa OFINb2ySa O2NNBaLRYR
B R R
R-C-R ‘C:C: R-C=C-R
R R R
Alcane Alcéne Alcyne
Sp3 Sps sp
64 =+ fSyOS RQdzyS T2y OUAz2y
Ladl £ Sy OS R QatyeShonbaR/30 (it AA2IyAfauBpyud religrdadohdtion au C qui la porte.
/| QSaid dzaairx €S y2YoNB RS | LJ2 NI SdzNJ RS f I
On distingudes fonctions
6.5 Lesfonctions monovalentes

(1) On note IePhenyt

Ph ows

ONe

@{ dzNJ £ Q2E& 3
doublet non liant, on peu
capter des électrons et
libérer H.

Le phénol est plus acide
que les alcools.

i
R-(F.—Het
R
Exemple
i i :
R—Q—OH FR—Q—NR2 R- o= X
R R R
Alcool Amine Halogénure
d’alkyle
RoR i i
R-(I:—O—(IJ—R R—(F—Noz R—(l:—SH
R R R R
Etheroxyde Nitro Thiol
Classe des alcools
(R=C, H) H CR3 CRs
RsC-C-OH RsC-C-OH RsC-C-OH
H H CRs
Alcool Alcool Alcool
primaire secondaire tertiaire
(|aire) (”aire) (“|aire)

(R=C,H)
(Het =0, N, S, P, halogénes)

(R=C, H)
(X =F, Cl, Br, )

1
1
I
1
I
|
1
|
I
I
I

¢ “c-oH

Phénol

Cas particulier Pour lephénol, OH est porté par un noyabenzene Il posséde une réactivité

différentes des alcools

Le phénol est une molécule aromatiqugheny est le nom donnéu groupe latéral

Réactivité des alcools

Ils ont un caractéracidecar OH peut céder un.H
llsont des propriétés basiques et nucléoplfile

lls peuvent étre oxydés en fonction divalentes ou trivalentes.
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Classe des amines

(R=C, H) |
R—Q—N~ H
R H
Amine
primaire
(|aire)

Réactivité desamines

@ Surt QI il paius =
doublet non liantN peut
capter des électrons et
libérer H.

Classede& | f 2 ISy dzNB &

N est moins électronégat

I
R—CI:—NfCR;;
R H
Amine

secondaire
("aire)

lls ont des propriétés basiques et nucléopfiile
lls sont plus basiques et plus nucléophiles que les alcools.

RQIf1&fSa

3C
C+2C

R
R-C-N-CRg
R CRs

Amine
tertiaire
("lalre)

que O,Son doublet non 1C 2C 3C
tAFLyd S&ad R - - -
disponible. (R=C, H) I‘.{ ?Rs 993
RaC-C-X RsC-C-X RsC-C-X
H H CRs
Dérivé Dérivé Dérivé
halogéné halogéné halogéné
primaire secondaire tertiaire
(|aire) (”aire) (maire)
Réactivité des halogénoalcanes
(2) X est plus .
électronégatif que de ~ Ce€ sont des dses de Lewi§).
carbone est donc lls ont un caractére électrophile du C porteur du X.
électrophile X a un
doublet non liant. ) )
6.6 Les fonctions divalentes
IT|et R
R-C-Het C=Het
R R
Exemple
H\ R\ R\
Cc=0 C=0 C=NR
R R R
Aldéhyde Cétone Imine
.R .R
0 0
H—CID—O—R R—(I')—O—R
R R
Acétal Cétal
6.7 Les fonctions trivalentes
ITlet
R—Q—Het R—(?—Het R-C=Het
I
Het Het
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Exemple
R—Q—OH
(@)

Acide
carboxylique

R—Q—OR
(0]
Ester

Classe des amides

|
|
]

R-C-N-H R-C-N-CR; R-C-N-CRj | (R-
O H OH O CRj :
Amide |aire :
monosubstitué disubstitué trisubstitué

6.8

6.9 Nomenclature

R—Q—NRQ R-C-X
0 0
Amide Halogénure d’acyle
(ou halogénure d’acide)
R-C=N R-C-0O-C-R
0 O
Nitrile Anhydride

Les fonctions tétravalentes

Het—(IDI—Het Het=C=Het

Het

Il existes plusieurs nomenclatures
- Nomenclatureofficielle : IUPAG

Exemple

N-(4-hydroxyphényl)éthanamide

- Nomenclatureusuelle(trivi
Exemple
Paracétamol

- Nomenclaturecommercial

Exemple
Doliprane®

Nomenclature des alcanes

ale);

e

Amide [laire

|
]
I
CjNH:
02 :
|
|
]

Amide l113®

(1) Saturés en atomes
ROK& RNEBIASY S

On appellealcanelesdeshydrocarbures saturéd.

opposition ainsaturé v | LJLISE £ S adzmadAlddza yid €S y2Y RQdzyS OKlnysS
quand il y a de liaisons
doubles.
Nombre de C Nom Nom de Nombre de C Nom Nom de
fondamental | substituant fondamental | substituant
1 Méthane Méthyle 12 Dodécane Dodécyle
2 Ethane Ethyle 13 Tridécane Tridécyle
3 Propane Propyle 14 Tétradécane | Tétradécyle
4 Butane Butyle 15 Pentadécane | Pentadécyle
5 Pentane Pentyle 16 Hexalécane | Hexalécyle
6 Hexane Hexyle 17 Heptadécane | Heptadécyle
7 Heptane Heptyle 18 Octadécane | Octadécyle
8 Octane Octyle 19 Nonadécane | Nonalécyle
9 Nonane Nonyle 20 Eicosane Eicosyle
10 Décane Décyle 50 Triacontane | Triacontyle
11 Undécane Undécyle 100 Hectane Hectyle
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Exemple
Méthane: CH4 CH, CH,COOH  CH,CH,OH
Ethane: CH3CH3 Methane Ethanoic acid Ethanol
Propane: CH3CH2CH3 " A
oot chain
Butane: CH3 CH2CH2CH3 { €H3—EH _ (Z:Hz— éOOH] CH,=CH,
f Ethene
CH3 Substitute group
3-methylbutanoic acid CH;CH,CH,OH
Propanol
Substitute  Root chain
Groupement spécifique grome
+— 7 "
Tet, sec, ne sontpas pric  jsopropyl vinyl allyl
Sy 02YLIiS R
alphabétiquells sont en
italique. /_-< §4§ §4<;
M
isobutyl tert-butyl sec-butyl
Alcanes cycliques
Pour les alcanegyclique, on ajoute le préfixe cyclo.
Exemple
Cyclohexane 2
3 1
4 6
5
Alcénes efalcynes
Onremplace le suffixeane par-éne ou-yne.
Dans une fonction, on modifie Ruffixe du premier @ dz§ f Q2y NBy Ogdy i NB R
de la numérotation
On peut placer un numéro avec ce sufixe.
Exemple
N \: e
Propane Propéene Propyne
(C3Hg) (C3He) (C3Hy)
Heptane Hept6-yne
Nom des aromatiques
vdzZl yR €S 060SyT8yS Sai &ddzoaidAaddzydz Af &QF LIISE £ &
O vl
phenyl benzyl
Nom d@romatiques usuels
Oron Oron Srme oo
Toluéne Phénol Aniline Acide benzoique
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6.10 Principe de nomenclatureles molécules organiques

Méthodologie pour nommer une molécule

Identification de la chaine principale

- fonction prioritaire (h | X

- chaine carbonéda pluslongue;

- Y EAYdzY R QA(gicdrie (nldzNé alcéne pfioritaire)

- maximum de substituantgdésignés par des préfixes).

Donner lesuffixe en fonction du groupe prioritaire.

Numérotation de la chainele facon que le suffixe ait le plus petit numéro possible.

Attribution des indicesaux insaturations et aux groupes non prioritaires de sorte gue
la somme des indices soit la plus petite possible.

Classement par ordre alphabétiquet S& G SNX¥Sa YdzZ GALX AOL GATFa
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6.11 Tableau degpriorités des fonctions

(P el g 2l Fonctions famille Préfixe Suffixe FP)
Acide carboxylique | -COOH H OF Nb2E&X [ OARS
R/C\Z)/
Anhydride -COO-COR “ “ I O&f 2 E& X | anhydride
R/C\____/C\R X 2 Olj dzS
Ester -COOR Ff1efz2E&dX 21
. RQIf 1@
Priorité R oo
décroissante Fonctions
- I £ 23Sy dzN -COX halogénoformyle | halogénure
rivalentes ﬂ BOX2af
R/ \X
Amide -CONR: “ 't OF Yyl YARXIYARS
ANV
!
M Nitrile CN m S y2x Xy A G NR
R/c
Aldéhyde -CHO “ FT2N)¥ef X X €
CH
Fonctions R”
divalentes | Cétone -COR “ 2E2X X2yS$
R/C\R
Alcool (phénol) -OH _oH KERNRBE&X | X2f
R
Thiol -SH P YSNDI LI 2 X XG KA 2¢€
R
Amine NR T F' YAY 2 X XFYAYS
R/N\R
Fonctions | |mine =NR AN imino XAYAYS
monovalentes R R
Ether -OR R/‘:;'\R alkoxy XS uUKSN]
Halogénoalcane -X R/X KIFtf23Sy2X JamaisFP
Nitroalcane N | Yy A i NB X
R/Nk-

Les alcénes et alcynes sont considérés comme fonctions chimiques mais ne sont jamais fonctions
principales, ils font partis des chaines hydrogénocarbonées (chaines principale ou secandaires)

Si il y a un C dara fonction, il compte dank chaine principale et darle nom de la
molécule.
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Exemple
Alcane:
2 4 6 s 3 2 4 6
/\/\/
1 3 5 mz/ w
hexane 4-éthyl-2-méthylhexane 3-éthyl-2,5-diméthylhexane

Molécule aveainefonction:

= 1 3 5 7
/4\/2\/OH 3 1 W \/\n/\/
5 3 1 a2 2 4 6
5 (0]
[S§ § RS tQl pentan-1-ol 3-éthylhexan-1-amine heptan-4-one
aQArt Sad a , ) ) ,
Molécule avec plusieurs fonctions (molécule complexe)
2N
Cl OH CN -
L g He“ﬁ/\#\f‘/\v il i
2 4 6 8
6 > 4 5 2 7 52
7 O Br OAH O,N ! 0o
(4Z,6E)-3-bromo-2-éthyl-5-
6-chloro-4-hydroxy-2- formyl-4-méthyl-6- 3-iodo-2,5-diméthoxy-4-
isopropylheptanenitrile phénylocta-4,6-dienamide nitrophénol
La chaine principalecontient obligatoirement Idonction prioritaire.
7  Solution

7.1  Définition

Unesolution est un mélangénomogénede plusieurs substances

- solvant: constituant majoritaire.
- solutés: constituant minoritaire.

On appelletitre la fraction massique ou fraction volumique ou fraction de quantité|de
matiére ou fraction relative %.

On appelle concentration pondérale

P —

Une solution peut étre obtenue a partir

A A R

- RQdzy S RRDAAT b2N2JA a2t A;RSY f Al dzZA RS 2dz 3+ T SdzE
- RQdzyS RAfdziAzy RQdzy O2yOSyiNBO®

Exemple

Solvant liquide Sel Eau de mer

Eau

Sulfate 255 (0850)
77%(270)

Calcium Magnésium
12%(0420) 37%(130) Sel
Potassium Autres constituants 35%(350)
11%(0399) 07%(0259) Quantés pour 11 u 1 e e de et

VOLUMES DES CONSTITUANTS DE L'AIR SEC

Solvant gazeux (EN %)

Oxygéne (02)

Azote (N2)

W Azote (N2) W Oxygéne (02)  Argon (A)

@ Dioxyde de carbone (CO2) M Neéon (Ne) B Hélium (He)
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7.2

7.3

7.4

Solvant solide

Bronze CuSngsolvant: 92% de cuivresoluté:yzs RQSUG I A Y

Composé alumingircone: solvant: 80% Alumine (4Ds), soluté: Zircone (Zr¢) 17%
Pour les prothéssosseuses o utilisele ciment phosphocalcique

solvant: Cao(PQ)s(OH) 60%, soluté Ca(PO4) 40%

On peut aussi dissoudraidyaz dans un liquide.

Dissolution

Unélectrolyte est un composé qui se dissout en ion.
Lf SadG RAG F2NI aQAft &S RA&daazdzi O2YLIX siGSYSyix
Exemple
V6ao 0 M a o0 0 «a
o
AgaAIYATAS 1jdzS f QA 2y LRahipéuBadsdrivoirsdasimolBchles @ligsdates. R Iy
Le cholestérol§Hish yS &S RA&da&a2dzi LI a RFEya € QSIFdz OF NJ Af
On appelle le coefficient de dissociation
WOoNEE DE QEE
i 6 0@Ei 06 HDE OQ
Il représente la fraction de substance dissocige. 6 p.

Dilution

Diluer c'est ajouter du liquide a une solution pour diminuer la concentration

Dans une dilution, on parle de solution mére pour la solution initiale et de solution fille pour la
solution finale.

6, whe 6,0k
Dilution >
6 0
QO o
¢ ¢t 0w 6w
a a+6 v 6
On pose le facteur de dilution
A
O =y p

En pratique, on cherche :

)

© o

Exemple
hy RAa&aLIZ&aS RS m[ RS &azfdziazy RS 1 /[ t nZIp Y2t
HCL a 0,1 mol/L. Quel voluriede solution de HCL a 0,5 mol/L fauprélever?

.6 mv
Ob_ — U
. W gqum
w T) T ULTXUL

Solubilité

Lasolubilité est une quantité maximale de substance dissoute dans le soliZiiatest
définit pour un couple solvant soluté.

Une substance est considéré comswublesii  Tipd £ 7.
Une substance est considéré comineolublesii it & € .
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solubilité Co, (g/L)

ﬂ l -

température (°C)

température (°C) mesurées avec une pression constante de gaz au-dessus de la solution
Sii ¢ d060d € & 0idadittde la solution eshsaturée
Sii € d060d € & 0imdittde la solution estaturée
Sii ¢ 406 0d £ aoiwidit e la solution estaturéeet il y a présence du solutgon dissout
Exemple
[ QS dz Sad dzy a2t @yl LRE{lIANBE 2NR2Yyy SO
v dzQ S & (estGdiubléy dzA

- Les nitrates, les chlorates, les acétatdis, ClI@, CHCOO;

- Les sels des éléments du groupé-t, Na, KX

- Les chlorures, bromures, iodures (sauf ceux de &g, TF, PB*, Hg") ;

- Les sulfate$SQ?, sauf ceux des gros cations divalents’{(C3¢*, B&*, PI7*).
vdzQ8a iy afSs dj deal 3 &2t dzof S

- Les hydroxydeslO, sauf ceux des éléments du groupe | et des éléments lourds du groupe I

(SP*, B&") ;
- Les sulfure§”, sauf ceux des cations, a structure, de gaz nobles (O, AF) ;
- Les carbonateCQ?, phosphatesPQ?® et arséniatesAsQ?, sauf ceux des éléments du

groupe I.
Pression
La solubilité est proportionnelle & faessionlj dZQSESNODS € S :3F 1T &dzNJ £ S £ A ]
-0 0 : soussaturation;
-0 0 : saturation;
oMo / Q8ai O -0 0 : sursaturatior?.
ggﬁgt‘:;“ CLVIEETS Cette constante dépend de tmture du solvant, de lanature du soluté gazeux, de léeempérature.
Exemple

Pourf QK S'Y; i yiaua &yuilibre avec un taux de dssout dans le sang.

Il peut y avoir des pathologies respiratoire® un patient & un manquel £ F I dzii |l peu@y y { dzc
@0 Lt yoa& I avoirdes accidents de dépressurisatfbohez les plongeuré 20m on respire 3 bars.
pression négative.

75 { GNHzOG dzZNB Y2t SOdzf F ANBE OF a LJ NI A Odzt A SNJ
[ QS dz f AljdZARS F2NXYS dzy NBaSkdz 2NR2YyYyS Reyl YAl

Premiére sphére
de solvatation  \ @

—Q/@g (P g)
9 e E
<

bulk

On appellesphére de solvatatioescouches de&v 2 £ S O dzt &utour 88Q S 1Qdk 2 v

Lenombre de solvatationest le nombre de molécules de la premiére sphéere de solvatation, sans
unité.

On le détermine expérimentalement par diffraction de rayons, il dépend de la température.
Exemple

4 pourd "Q6 pourd o
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7.6  Produit de solubilité
‘ Ma molarité est la quantité maximalde moles que je peux dissoudre. |
RA&dazftdziAn2zy RQdzy a2f ARS A2yAld

hy O2yaARSNB fI
Soit la réaction
00 Z|0 o

On appelleproduit de solubilité:
0 000 Q¢ € D0¢& Q¢ ¢

Il est constant pour une température donné.

Exemple
Ca(PQ):
Car pour 3 Cailya?2PC O 865 06[3 (}.)Oc—(b E
o W
w) .
Composé Formule chimique Valeurde KRl ya& RS f ¢
Phosphate tricalcique 65 M0 0 cup m
Page38sur68 21/01/2024
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8 Reéactions et équations chimiques
8.1 Equation de réaction
Une réaction peut étre
- totale : si le réactif limitant est consommé entieremeht;
- partielle oulimitée : si le réactif limitant est encore présent, il y a alors un équilibre. On:note
o s pourindiquerqdzS f I NBIF OGA2Yy aQSTFFSOGdzS RIya
0 zL}RdzNJ AYRAIdzSNI;dzy SGlF G RQSIljdzAif Ao NB
) L2 dzZNJ AYRAIljdzSNJ £ S& O2SFFAOASYy (A &0 dzOKA :
Méthode
Equilibrer une réaction chimique
- Compterles atomes
- Trouver lesO2SFFAOASY (1 a ABNMISNHAY YUONARASH £ A a SN
RQF(i2YS OGS NBFOGATFA SiG LINBRdAzA G &
- Vérifierlaconservation de la chargglobale.
Exemple
cdQ 66 0°0coQ #60O
Dans la nature, on ne trouve pas‘Q mais0 "Q6 ¢gon a donc
COQda 66 ©¢c6™@ 6060
Coefficientsa 0 dZOKA 2 YS( NA |j dzS a
hy RAG ljdz§ £ Sa NBIFOGATESARWAS LANBaEGKWNAY &0 NIQISIES &
ERr En
82 ¢l ofSldz RQlI@I yOSYSyl
Equation de la réaction aYs) (8] o w6 Q0
Etat du systeme| Avancement & £ a Quantité de matiered € a
£ £ £ £
Initial T[ £q £ I i
Intermédiaire Er @ Eh @ @, Q,
Final Er Q s ) m Q Q,
[ S& NBFOGATA a2yl (2dz22dzNB 02y az2YYSa Sy LINELEZN
Les produits sont toujours formés &N L2 NIiA 2y a RSa O2STFFAOASyda ai

,estletRSIANBE RQIl @llayéaclioni § a

h h

qguand le réactif limitant est consommeé.
a0 dzOKA2YS{NRI dzS

t 2dzNJ dzy S NBI OlAzy

Enp s Es  Eo
o o 9
- Si A est limitant
Enp Erp
- Si B est limitant
Ep Erdp
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8.3

(1) Plus une molécule es
symeétrique, plus elle est
stable.

8.4

Combinaison et décomposition

Dans une réaction chimique, il y a conservation de la masse entre les réactions et les profuits.

On distingue
Combinaison
0 6906
Décomposition
006°0 0

Déplacement simple

Déplacement double

Unélémentest remplacé par un autré Q A £

6 56066 6

06006 602060 66

Sad LI dza

NBI OGATo

/ SGGS Ot aaAFAOIGAZ2Y &aQlF LILJX AljdzS O2YYdzy SheSy i
réactions complexes sont parfois difficiles a clasker.chimie organique, on parle de réaction de
synthése
Exemple
T0Q o0 © O
¢o0 0 ¢00 i} Lithium wSlOGAT | SO f
Cecomposé est peu stable car Potassium H* pour former H
- son énergie de liaison est faib{e200
kImol : Baryum
- le degré de symétrie dans la molécu| calcium
2dz ft QA2Yy @Rt el G2 _
- les formes de résonnance. Sodium
"0Q 606°Y0 O 0QYO 66 Magnésium wSlk OGAT | SO f
Car le fer est un métal plus réactif que | Aluminium avec Hpour former H
cuivre. R
Manganese
Déplacement simple des métaux | Zinc
Les cationsremplacent le cation dans le| Chrome
COMpose. Fer
Exemple
W s s w e o s Cadmium
0w WEOO O O6Woa we
L ) . Cobalt Réactif avec Hpour former H
La réaction a lieu caCa est plus réactif qu
Zn. Nickel
o0a 0O®wo6ao Etain
[ NBI OGA2Y|l Hydrogene (=2 Plomb
. i —
car le §qu|um est_ plus Antimoine Réactif avec O
NEFOUAT 1jdzsS f QI f dzY Ay
v A, Bismuth
006 co Q0 U
098" Q 6600 Cuivre
La réaction a lieu cauest plus réaction quel_Mercure
Ag. Argent Peu réactif
60Q ¢O6a ©6Q6a O Or
Platine

Médecine
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(1) Les halogénes sont
trés toxiquesour les voix
respiratoires et les yeul.

yQeée |
faut attendre.

8.5

LI &

8.6

8.7

8.8

R

Déplacement simple des halogénes

[ QK f92REASHYS2 YA |j dzS S LI dza NBIF OGAF @I RS latiionsd S NJ
remplacetIQF YA 2y RIEya fS 02YLRasSo

Exemple

6 a 60di ©4i 0o a
Fluor
Chlore
Brome
lode

Déplacement double
LeRS LI I OSYSy (i R2dzotS Said dzy SOKFy3IS RQAZ2Yy O
/ SGGS NBFOGAZ2Y LISdzi | @2AN)I £ ASHz Ot N ddy OBRBLRAESDY
On peut prédire la réaction avec les regles de solubilité.
Exemple
O0woa 00O © 0 Q06 a 0L O
B

DbQ6a c¢d™O °0"Q 0 cu O a

¢cOOoa OO0 Od®dOa ¢O OO Laréaction ne se fait pas

WSk OUA2Y :hyddyee f QS| dz

On appellehydrolyse une raction chimiqueau cours de laquelle il y mupture de
tAFA&2Y. LI NI f QS| dz

[ QS dz Sad OFLIo6ftS RS NRBYLINB RSa f Al AnargagiguesO2 @1 f
Exemple
‘068 00 ©°sa O

Y000 ©6000 it Qi QQQ

WSk OUA2Y &dditbfrO f QS| dz

On appelleaddition une réaction chimique au cours de laquelleily & RA G A 2]y R Qdzy
Y2t SOdzZ S RQSIFdz a.dzNJ dzy S R2dzftS Al A&2Y

[ Q Skutize combiner avedes composés organiques ou inorganiques qui contiennent des doubles
liaisons.

Exemple
YO 00 © "'O"YL
0 OORREIo 0aa ' TOd % ¢ wé dOQQQ
8

Médecine
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(1) Ou

thermodynamiquement

favorable.

%indique une condition

9.1

standard: réactifs et

produits dans leur état
standard, corps purs dan
leur état physique le plus
stable, 1 bar, 25°C. Un

soluté est a 1mol/L.

Thermodynamique chimique

La thermodynamique chimique S &
chimiques.

f QSYQER Sy IBSA déssssqgtémﬁ AS

On parle de systeme

- ouvertY SOKIy3aS RS Y| GASNBE Si

- ferméY SOKIFy3$8 RQSYSNHAS

- isolé: aucun échange.

Les réactionpeuvent étre:
- spontanéed’: sedéroulant dés la mise en contact des réatif
- amorcées ne débutent que si on les amorge
- imposées: n'ont lieu que si on les provoque continuellement.

Sio of §
SioO Of §

aéads
ae

a
aid

YS
§YS8 |

S

OSR

C2yOlGAz2y RQSUGLI

S RS

Systeme thermodynamique

f QSY SNHA
alNBilmdext&iSur.t QSy SNH A

RQSYSNEAS

- dz YAf ASadz

v

'yS F2yO0iGAz2y RQSOIG yS RSLISYR 1jdz§ RS& O NAL of
et final.
Symbole | Nom Unité Variation
8% Energie interne J W'Y
O Enthalpie J wO
"y Entropie JIK WY
"Of; Enthalpie libre J w0
L'enthalpie H est I'énergie totale d'un systéme
w0 Tmréaction exothermique
w0 Tmréaction endothermique
w O Tréaction exergoniqueréactions spontanées
w O Tréaction endergonique
w0 w0 "WYY
Siw™O Tmalorsw 'O et laréaction est spontanées. Mais il existe des valeursod® 1T pour

lesquellesp 'O T

Exemple

Premiere étape de la glycolyse
GHZ0H CH,0PO4*
Z/,EH—:\I ATP ADP E/EH—E\CT
D'H\%_f:/ on AH\c_i/ on
OH H H
Glucose Glucose-6-phosphate (G6P)
Couplage de 2 réactions
08 6 WED Q0N di QU w0 p QO Non spontanée
6 "Y0 0060 & 00 0Q w0 ot'Qy | Spontanée
"Oa 6 ED MO "Oa 6 apd | ®OD w0 ¢ Q0 | Spontanée

[ QSyasy

of 8

RSa H

NEF OGA2ya

Said a

LRYydlySSo
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10 Cinétique chimique

‘ Lacinétique chimiqueest I'étude de lavitessedes réactions chimiques

Au niveau macroscopiqudoi de vitesse globale de la réaction chimique.
Au niveau microscopiguemécanisme réactionnel, découpage en réactions élémentaires.
Exemple

Réaction lente rouille
Réaction rapideY LINBOALIAGS RS OKf 2NHz2NB RQIF NHSYyG®

10.1 Vitesse de réaction
[ @GAGSaaS RS fF NBFOGA2Y OKAYALdzS Sad Ayaidl yl
“d O&® ©é QO

v, [X], n, , sont des La vitesse de disparition des réactifs
fonctions du temps.

o — 0

c-

V] — 0

[ @AiSaasS RQFLILINRGAZ2Y RS& LINRPRdAzZA G &

VO — 0O v 6 —0O

La vitesse de la réaction chimique

Concentration

L Q0
(Vo] — O )
Qo '

En mol/s €\ »
La vitesse volumique de la réaction chimique 1\
UV O E—‘ (0] \\
W QO 1Al 4 \mn e
En mol/L/s 1 | LTS |
Les vitesses sont toutekefinies positives. temps )
On avait
. &R & 0 €5 &€ 0 & 0 & O
, O I ol 7 p
W w w Q
o At O A 0 & o0 & o0 & o
t Q, [0} o, 5. o I ’
w w w Q
et
. € 0
w o ;
W
N
t Qw o — o
) w
) A0 0o Ad 0o Q6 o Q0 o Qd o
t Q,0 7 )
w w w Q
Donc:
pQo pPQo pQo pQo | (VING]
= >—— 0 =-— 0 = o}
e (oQoO w Qo0 w Qo Q Qo '
Ou
pQ, | p6QL U O
U O - 0 - —
w Qo w Qo '
En mol/L/s
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Exemple

0 ‘0 0 00
vdzSttS Sad tF @GAiSaasS RQFLIWI NAGAZ2Y RS f QA2RdzN
dihydrogéne est de a ¢ XAl ?

‘ Q0 _
V] ﬁ ’ | 4
0 % c G £ AT R Sl —
Q00 :
v Qo A /TN
‘ Q0 Q0 pQOO : ‘
b Q0 Q0 ¢ Qo
P,

t U ) 0
t 0 cv ¢y Taémn
Quelle est la vitesse de la réacti@n
v v ¢ & ¢ A

U

10.2 Facteur cinétiques

Plus il y a de collisions entre les atomes, plus la vitesse de réaction est élevée.
Les facteurs cinétiques sont

- température;

- concentration;

- catalyseury Af Yy QF LI NI A G IJ &t RE 3 deS.t DENIJI GIBRFA GIAC
Poursuivre la composition du mélangen utilise:

- lepH;

- uncolorant;

- une variation depression

10.3 Loi de vitesse

Cas général
La vitesse diminue au fur et a mesure dedaction car la concentration diminue. Il y a une dilution
du milieu réactionnel.

Mo ©6° O6 QO

Lavitesse de réaction chimiguestproportionnelle a laconcentrationen réactif.

La concentration en produit peut parfois apparaitre dans la loi de vitesse.

0O QW o606 o

"Ocoefficient de vitesseu constantede vitesse

| ordre partielde la réaction par rapport & A

I ordre partielde la réaction par rapport a B

| 1 ordre globalde laréactiony LISNXSG RS RSGSNNAYSNI f Qdzy A

Cas particuliers ordre 1
006 0
Loi de vitesse

0 & £ BT
Qi
0 a£x

[ QSlidzt A2y RomE SsNBifedsk S&prdp@tiothallda R.Q
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On a donc
Caonapd® 6 6 N pQo
U O ——
p Qo
Qo | o
t U O —-—— 0 0O O
Qo
Qo L. Qo6 o
Gep? ®W ' o8 Q0 0
t Q0 6Q~ t 0 0 0Q
Conditions initiales 0 Tt 0Ot O 0
t 1606 6 Q t 11 0o Qo1 B
ln[A:].\c._
[Aloso o ol
- De,]’e\

In[A]
’

(A]

temps t

temps t

Le temps de demiréaction < est le temps oumoitié du réactif est consommé.

0 o 0
o T
t 2dzNJ £t Q2 NRNE ™
5
t — o Q 7
C
iiﬁ K¢)
¢ 7
o] I &
1 T TQ

‘ Le temps de demiéactionestindépendantde la concentration initiale.

Exemple
[ S& RSONRA&AlIYyOSa NIRA2FOGAGSa az2yid RQ2NRNB wmd
On parle de<constante de radioactivité.

Ordre 2

Loi de vitesse

0 & £ BT
KORNIY (R
0 a¢x

Cette équation est difficilea traiter mathématiguement, nous allons prendre une hypothése
simplificatrice:
Cas particuliers ordre 2concentrations égales

0 6 + 06 6

b o Q5 o

21/01/2024
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On adonc:

Conditions initiales 0 Tt 0Ot O 0

tempst

Pour cet ordre 2

°7 05

‘ Le temps de demiéaction estdépendantde la concentration initiale.

Cas particuliers ordre 2concentration en exces
6 | o
0 est en quantité important et donc varie peui 6 WEEl 0.OEOQ

Loi de vitesse

Médecine

b o @ o
0 a € T
Qe i
o) a£xD
AvecQ Q6 WEET OMEOTQ
[ QSljdzZl GA2Yy RomE® NG AIS fdzySS SR RBNB A PSy O
1 car le réactif est en exces.
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On a don@ncore:

t 060 0 0Q t 116 o B 1B
In[:\‘f, ¥ s
(Alg 5o o, N
5 = Dp’;/e\
., *Seg, 1%
e t empst
t ‘O L
T O

Méthode des vitesses initiales
hy YSadaNB f+ @gAGSaasS AyAdartsS Sy FlLraalyd
l\) ~, L1

Expérience 1

Expérience 2
O 5 Qc¢b o} @& 0 0
Donc:
t 0 fF QU j
En faisant 3 expériences, on peut donc détermjnetf :

- une référence
- uneou ondoubled ;
- une ou on doubled

Exemple
¢'oQ ¢O O ¢0Q ¢O
La loi devitesse est de la forme

b QOQ ©

Expérience "0Q |' i |T] O i |' |7] 0 [i | ;ﬁ,

1 8 4 0,581
2 24 4 1,723
3 24 8 6,920

Déterminerj et :

-0 pXGgo

—— chwoxy o o

L TV WP X * P

c0p o gog T g

Ce—— < thtg © ¢

O n PXGoO

t 0 QOoQ ©
On peut maintenant dterminer’Q
t Mo gt QPP T TP
t E thp T WO

Bl N &

Médecine
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10.4

10.5

10.6

(1) Une augmentation de
T ou une diminution de
‘O augmente K donc la
vitesse de la réaction

(2) Relatif a la
configuration spatialest
orientationR Q dzy’ S
molécule. Pour provoque
une réaction entre deux
molécules, cellesi
doivent entrer en collisiol
de sorte que leur
orientation relative soit
correcte.

@po pd ¢xo0J

Mécanisme réactionnel
Le mécanisme réactionnelRQdzy S NBIF OGA2y OKAYAIldzS| Sai
AaQSTFFSOGdzryd Idz yA@Sldz YAONR&O2LMId2S

produits.

On parle deréaction élémentaireda A Sttt S Sad S NBFESaG SEF OGS
microscopique.
On parle deéactioncomplexesi elle est le bilade plusieurs étapes.

0 600 réaction élémentaire
O 6006 © réaction élémentaire
0 ¢c690 ©O réaction bilan complexe

Réaction élémentaire et molécularité

On appellemolécularitétf Q2 NRNE 3t 2 0 léErgent®&@ dzy S NBIF OfiA 2y

/| QSai t£S y2YONB RQSyidAidSa StSYSyidlFlANBa I 3Aa
606 06 0 Qb monomoléculaire

6 608 O O Q6 6  bimoléculaire
0 ¢c6°06 ©O 0 Q0 6 trimoléculaire

Pour une réaction élémentaire les ordres partiels sont toujours égaux au
O2STFTAOASY(a .aGdzOKA2YSUGNAI dzSa

Théorie des collisions

[ Sa Y2t SOdzZ Sa R2AGSyld aqQSyi
[ Sa O2tftAaAizya R2AQ0Syd asS 7
Lescollisions doivent se faire avec la bonne orientation.

K2

>

N
B

>*f_7’)
Z O

lj dzS NJ LJ2 dzNJ NB | =
F SO adzZFFA&Ll YY

- @
[ 2A RQ! NNKSY A dza
[2A RQUNNKSYA dzi

Lesréactions chimiquesi 2y i S L) dza &2dz@Syd | OO0OS{ SNBSaA
température.

Q 6qQ O
"Ocoefficientde la loi de vitesse

0 facteur préexponentiel rend compte de la fréquence des collisions entre espdces
chimiques et des effets stériqués

0O SYSNHAS R éOiiéhedle inkighagle présente au moment du choc pgur
j dzQAt &a2A0G STFAOI OSSO
'Y constante des gaz parfaits 8,314 €

“Ytempérature 0 @ 5

B e e R e
@ tife

Température e

© Y . ';% 4G <0

0 et O sont des constantes sur un intervalle d g

température limité pour une réaction donnée. B Sy

r {4}
Exemple Progression de la réaction

Soit la réaction
600 ©060 ‘00
0O co@bhé
Par quel facteur sa vitesse est multipliéesque la température passe de 150°C a 160°C

0 Q800
0 Q600
Q 80 Q 80

Médecine
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o Q@ o . . __ .
b— = Q Q Q h vhp ¢
Q . —
0Q
Ici,adzAYSY G4SN £ GSYLISNY GdzZNB RS wmnc/ FdzZ3YSyadsS
Catalyseur
Un catalyseurest un composé chimique quiiminue |, [ /N fenergie dactvation dune
I'énergie d'activation d'une réaction chimiquesans I __________ ‘
apparaitre dans I'équation bilan o R Y frtne e
E’ Réactifs
[ Ajouter uncatalyseurRA YA y dz§ t QSY SNERS RQl OGNSl GA2y o
lls accélerent une réacton. | [T Produits
”S ne Sont paS Consommés. Progression de la réaction ———»
Lta yQlF3aIAaaaSyd 1jdzS adzNJ f+ RAYAydziAzy RS fQSySN
Lta yS LISdz@Syd 1jdzQlF OO0OSt SNBENJ RSa NBI OlGAz2ya aLkRy
Lta yS Y2RAFASYG LI & fQSIldAtAONS FidSAydo
lls peuvent étre spécifique, par exemple pour les enzymes.
Exemple
Soit la réaction
600 ©960 "00
0O co@bdéa
La présence d'un catalyseur permet de réduire I'énergie d'activation d'une transformation de
50kJ/mol & 35 kJ/mol & 500°C. Par quel facteur sa vitesse est multipliée ?
0 Q600
0 V600
0 o
T oa
VEN) 0Q - .
bty 5 —— @ QR 2 p o
LOAZ dzuAt AaSNJ dzy OFdlfeasSdzNJ dzZaAYSyusS I @AlGSas
11 Equilibres chimiques
Un équilibre chimiqueS &G dzy Sl &G OF N OGSNRA&S LI N £ Ql 63
cours du temps des variables qui caractérisent un systéeme.
t 2dzNJ dzy S NBIF OGA2y OKAYAIdz2S:E € QSljdzAit A0NBE Sai
produits.
11.1 Aspects énergétiques des équilibres chimiques
I £ QSljdzAt AONBI dzy S NIB Iz@iies 2 vitesseQde FéacBondisdnbégalds.y a f &
[ LRRaAGA2Y RQSIldzAf AGNBE Said AYRSLISYRIFYyGS Rdz &€
[ LRaAdAz2y RS tQSitl lw'®RQSljdzAit AGNBE Sad tASS ¢ f
Hors conditions standard, le critére de spontanéité-ests 0 T
T 0 | o~y &
o o] WO Y'¥e
W OY GFNARFGAZ2Y R MsddKrédctiofiid ¢ A 0 NBE adl y
'Y constante des gaz parfaits 8,31 & ¢ Kb
“Ytempérature 0
0 quotient code réaction i & i QO
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G, G,
4 A
progression régression
Diagramme G =f(§ )o»

Cas particuliers

En conditions standard
. T O |
U] pt o o] w0 1

I f QS dzA f:A 0 NB
0 0 O2yadlydS RQSIdzf AdoNS
e o gy

t o ®wO YY®o T
11.2 Gaz parfaits
Un gaz esparfait (GP)lorsque sesnolécules n'interagissent pas entreelles L [y QF LI

RS @2t dzyS LINRPLINB® / QSaid dzy Y2R8fS ARBlIt®

Il est expansible spontanément et compressible non spontanément.
0w &Y'Y

0 pression 0 @

wvolume occupé par le gaa

¢ quantité de matiéred € a

'Y constante des gaz parfaits 8,31 & i

“Ytempérature U

Exemple

Pour 1 mol, 0°C, 1 barqus les gaz parfaits ont un volume molaire:de
EY'YpAD p I X O

0 pnpcrcuT[thcO(T G &ru

Mélange de gaz

LaLINBaaAzy (G2GFftS RQdzy YStly3S R&teBs T LI NFIFAGEA
La pression partielle est la pression si le gaz occupait seul le méme volume que le mélange a la méme
température.

0 0
[ LINB&aaAz2y LINLGASEES RQdzy AT SiG LINBaarazy G2
w du gaz dans le mélange de gaz. .
) €
®
¢ quantité de matiére du ieme gaz du mélange
¢ quantité de matiere totale de gaz darls le mél~ange
0 GO
Gp fraction molaire du ieme gaz du mélange
06 &YY
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11.3 Activité chimique

@]
® (@] solute
@]

]
‘. ® © 9o soant o © © .J @ solvant
o ® ® (@)

Dans un mélange réel, les especes chimiques sont en interactions les unes avec led eigobsté
est alors moins disponible pour les réactions chimiques.

Laconcentration efficaceest inférieure a la concentration réelle.
[ a@tivité relativeNB LINB &Sy i S f QSOF NI SydNB OS&| H Y2RE

En phase liquide
@ I

O:l O:

En phase gazeuse

C'1| ca

o I
O2STFAOASY UG RQIFOGAGAGS . Rburdn@B.aLIS OS RlIya £S YS
0 concentration
6 concentration de référence a € T
0 pression du gaz
0 pression de référencp ® M1

Calcul des activité

Mélange Cas réel formule générale | Smplification | Cas idéal (GP, solution idéale
Gaz dans un 0 v ‘ 0 0 powi |[& 0 0
mélange “ 0 0 I p
Soluté dansun | . F 0 6 patm | 06
solvant “ 0 [ p
(1)Par exemple, 2 Espéces v ; 8_ r p & 8_
liguides non miscibles, chimiques en % ¢ ¢
02YYS tQSkdz|
mélangé"
Solvant Wb P
Corps pur solide | & p

Nous nous intéresserons dans ce cours uniquement aux gaz parfaits.

11.4 Quotient de réaction
0o wéz ®6 w0

On définit lequotient de réactionpar:

V)

0 est sans unité

0 dépend de la composition du miliegactionnel et évolue au cours de la réaction.
Exemple
En phase gazeuse
¢O 0 z ¢0O0U
& r
@ @ 0
0

C

En phasdiquide:
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. B @
@ G

115 / 2yadlyidS RQSIdzAt A6 NB

o

0o wéz ®6 w0
LaO2yaidlyiS RQSldzAtAONS Said 1 & tSdzNJ Rdz |j dz2 (i A ¢
/ 2yaidlyiS: RQSIljdzAt Ao NB
. - W f R
U U -
Wi WK

@ grandeur sans unité dona grandeur sans unité quelles que soient les valeurs des coefficients
A0 dZ2OKA2YSGNRI dzSa @

o Q—
(1)Ne pas confondre kle K dépend dew "Oetde"Ym A & y QI LI & RS fASy 9SO I @

coefficient de vitesse de  En phase aqueuse
réaction et K la constantt

RQSIj dzA f A 6 NB

>
[N
w»
ax
Q)¢

En phase gazeusen note0 OF NJ f I O2yailydS RQSldAf AoNB Sai
partielles.
En phase gazeuse, on note Ol NJ f I O2yaidlydS RQSIldzAf AoNB
concentrations.
fj”gfgg‘f;” pﬁp'“tgﬂ. Nom de la constant® ¢@LJS RQSI dzA f A d Symbole de la constante
dlus cacasie. t NPRAZA G A2y AljqB5A&&20ALGA2Y F 0
Constante de dissociatio 5 A & & 2 OA | U dciéley/ et 0 oub
(constante) RQdzyS ol as T1I A
Produit de solubilité 9ljdAf AGNB RS 0
composeé ionique peu soluble
Constante de complexation o Equilibre de complexation o P
de décomposition v
Exemple
Réaction ConstanteR Q S'lj dzA £ A 6 | Nom
00 z0 &0 o 0 0 Constante de dissociation
00
0 £ OD . . 00 Constante de complexation ou
vV D de stabilité

¢FofSkdz RQIF @ yOSYSyi
On se place dans le cas particulier de coefficients 1 et 1.

Equation de laéaction 0 o] Z o} 0
Etat du systeme| Avancement & £ a Quantité de matiered € a
£ £ £ £
Initial s € g m 1T
Equilibre ; £, €
Max , ¢ T T £ €
, 6 O 0RO .
0 _ " . th‘)n Qn
o] En gy Em gy &, Loy
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Cas particulier réaction totale
€ 4 D‘Q r,]O H

Cas particulier réaction totale
g+ Ug r.]O H

Cas particulier réactionpresquetotale
Tiw & Tiw &

o mwe + Uqjp - > wmnTp ft
@ @1 Vah TG T e ¢ OWT®
Cas particulier. réaction équilibrée
y . . u u
v 7 v ® + Uqp Tt * p

Cas particulier réaction presque inexistante

. N i @ i @ - T 1
T o e Ven T e < pmcpm pm

11.6 Relation erre L_ etk ,

On a donc
dépend de la = > P
composition initiale du ‘ < 10 10 ‘ Keq
milieu. e t
sens 2 équilibrée sens 1

11.7 Equilibre dissolution/précipitation

On appellesolubilité SR Qdzy' S S & LIS édtda quarkite Maximdisie soluté que
f Q2 y didsifbdtaiiansl Lde solvant"Q0 ou & £ 7 .

9t ftS RSLISYR RS fQS&aLI30S OKAYAIdz$SZ Rdzl a2t @Iy
Lorsque la concentration en soluté est supérieure a la solubilité, on asalgion
saturée

Il'y a alors un équilibre entre 2 phasesolide et liquide.

06 z & (R)
Le sens direct est une dissolution.
Le sens indirect est urrécipitation

Produit de solubilité
Le produit de solubilité est

. I I . .

] v — ® W

W

0 02y aidlyiS RQSIdAfAONBT alya dzyAisSz yS RSLISYR
G en a £
On utilise souvend pour les composés peu solubles, danc p 1

Obtenir ure solution saturée

Pour obtenir une solution saturée, on peut danc
- dissoudred 6 2dzalj dzQt ;RSLI &aaSNI &
- mélangerd etd  en concentrations) 0.
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En ajoutant un réactif, on déplace des équilibres. On peut ainsi rendre une réaction totale.

Médecine
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11.8 wStFGA2y SYyiNB S LINPRdZA G RS a2ftdzmAf Al
Equation de la réaction 06 z [8s) ab
Etat du systeme| Avancement & ¢ & Quantité de matiered € a
Initial m 3 T T
Equilibre : ¢ T & G
006 i —enaé¢d
] 0 0 - = 0DwWw —— Owi
W w
Dans une solution saturéebtenue a partir du solide ionique puon a toujours
0 Wi
0 Wi
Mémesi0 6 initiale i
11.9 Déplacement des équilibres chimiquesPrincipe de Le Chatelier
Principe de Le Chatelier
'yS Y2RAFAOFIGAZ2Y RS fQdzyS RS& OGFNA|]ofSa
RSTAYA&alyld QS G RQdzy &deadsyS Sy Sljdzait Ao
elle se produisait seule, tendraittaQ2 LILI2 8SNJ £ OSGiGS Y2RAFAOI (A2
l dzi NBYSyd RAGEZ aix 2y RSLIX I OS dzy aéaﬁévé Of
SP2ft dzSNJ alLlR2ylGlySYSyidi @SNBR azy Sild RPSIdzf A
G G,
» A
‘ L
Qr<Kéq Qr=Keéq U~ kéq
—_— >
0 sens 1 £ sens2  &ux
t 2dzNJ dzy &deadsyS bt fQSldzAtAoNB
- une augmentatiordes réactifs sensl;
- une augmentation deproduits: sens2.
Pour un systéme hors équilibre
- NBIFIOGATaA &aSdz a IsBEHSYyGa t fQSGFG AYyAGAL S
- LINPRdAzA (a &SdzZf a L3BESYyida t QSO AyAGAL
- NB I Ouj\Ta S LINE Rdzk ‘é LINBaSyida £ fQSiFd AyAd
o Oy U :sensiy
o O0fp U :sens2
o 0p O Y LI a RQS@2ftdziAzyd
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12

(1) Il existe des forces
attractives néme entre
les atomes neutre

12.1

Forces intermoléculaires et état de la matiére
Lesforced y 1 SN2t SOdzf  ANBa azyid t e daht des forSes Riblest | ¢
On distingudes interactions :

- jonT ion;

- ionT dipble;

- dipble permanent; dipble permanent

- dip6le permanent; dip6le induit; Interactions de Van der Waals

- de dispersion.

Energie

Soit une force entre 2 molécules qui se déplacent.

[ QSYSNEBAS {10203 PBEASS RIS &N O At Y
Q0 1 o "OQi

12.2

. (9.0)
PO g
hy LISdzi RSONANB fSa AYyGSNI OGAzya Sy GSNX¥YS RQSy
0 100 7]
d: « diamétre » des molécules|  ©
(ou atomes) |
r: distance de séparation entre 307 Molécules suffisamment éloignées]
les molécules LI a4 RQAYGSNI OGA2
B : valeur minimale de la -
courbe S
) 0
o ]
o
1 : Domaine de séparation dans leque
Domaine de séparation dans leque| -3¢ les forces attractives sont
les forces répulsives sont ] prédominantes
prédominantes 3
~100+ T ‘:I T T T T T T T T

0.2 03 0.4 0,5 06 07 b
r{nm) Q

Partie répulsive ----- Fartie atiractive - - - - - Calcul exact |

Lennard — Jones

Equilibre stable entre forces
attractives et répulsives

b estféfergie de liaisot 842 OASS t f QAYGSNI OiiA2y O2NNBALRYR
Si 2 atomes ou molécules interagissent par le biais de plusieurs interactibest €gale a la somme
de tous les termes correspondants.

Interaction ionT ion
Lesforces électrostatigueNB IA a4 Sy i f QAYGSNI OGtAz2zy RSa Az2ya S
N

[QAyGSyardsS RSa T2NDSE St SOGNRPadGlGAldzSa Sad NE

ax

Exemple

Médecine
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12.3 Interaction ionT dipdble
Interaction cation &) "O0 Interaction anion@ &) "O0

h

(%a Mj ‘ ) v‘u

o,
ffd 7 o

12.4 Interaction dipble permanent; dipdle permanent(interaction de Keesom)
[ S RALBES LISNXYIYySyild RQdzyS Y2t SOdzZ S LINBaSydS dz

‘ Il faut calculer le moment dipolaire. |

t23aA0Af A dypaniy@es @& mojecleside solvatation

Cela va induire une réorientation des molécules voisines (supposées de méme nature) de maniére a
O0S 1jdzS t QSEGUNBYAGS LRAAGAGS RQdzy RALBES | GaGAN
chargées de méme signe se repoussent.

/' SG STFFSG Sad FGiSydzS t KIFdziS GSYLSNRIGAMBS ¥ i 100
RS t QSYSNHAS OAySiAldzsS Y2eSyySo

La dminution de la distance entre moléculeagendre une plus grande organisation.
Exemple
Augmentation de la concentratiqmle la pression en phase gazeuse

12.5 Interaction dipble permanentt dipdle induit (interaction de Debye)

Les forces dipble permanedipdle permanent peuvent aussi étre décrites en terihe champ
électrique.

Une molécule polaire créée un champ électrique dans son voisigaigea perturber la répartition

de charges des molécules voisines, y conlpssnolécules non polaires.

'yS Y2tS0OdZ S y2y LI I A NBnoléueFpblaird Isubiy &g polarisiti@nO K S
induite. llsvont interagr.

Moment dipolaire induit dans la molécule
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b @S dzi
chainelinéaire.

12.6

RA NB

12.7

(1) Méme les molécules
polaires comme HCI.

2)p MW £ &

Interaction de dispersior{interaction de London)

Les interactions de type dipble permanetipdle permanent et dipbl@ermanentdipble induit ne
S f O dan IKug phasesy

LIS dz@ Sy i
condensées
Elles concernerles molécules polaires et apolaires.

En fait les molécules non polaires ou les atomes ispl€s2 y (i

LI a siNB t fQ2NRIAYyS RS

LJ a

créent undipdle instantané

Ce dip6le instantané va induire une corrélation électronique dans une molécule voisine

/'S (el RQAY (SN @icdd disp@doNaldapeiriy R +  dzy' S
- b2YONBE RQSt SOil2ya

N-nonane, CgH,, (74 électrons)

200 1
150 °
. L]
_ 100 N-butane, C4H,, (34 électrons) .
© °
g °
o
= 01 ]
-]
a
2 -50 L Augmentation de
° I'intensité des forces de
-100 dispersion

150 {

10 20 30 40 50 60 70 80
nombre total d'électrons
9ttS SyiGNInyS dzyS
- Yy2Y0ONB RQSt SOiGNRYaA
- masse molaire
- formedelamoléculyr t QF ANJ RS O2y il O

n-pentane, C;H,,

Sai

2,2-dimethylpropane (neopentane), C;H,,

“ &

Teb=36.1°C
Teb=9.5°C

Ordre de grandeur

Généralement, lesteractions de dispersion sont prédominantgsour toutes les moléculél
Les interactions d¥an der Waals sontlps faibles que celles des liaisons covaleftes

RS Y2YSyi
mais pendant un intervalle de temps trés bigs, ns) les fluctuations de la densité électronique

i SY LIS NI esaiziniBperid8e Fdzaizy Si

t [Debye] | M [g/mol] % % % %
[kd/mol] [kJ/mol] [kd/mol] [kd/mol]
Sit il £ 2 NAR A (3) (3) (3)
de dipdle permanent Ar 0 40,0 0 0 8,5 8,5
donc HCl 1,0 36,5 3,3 1,0 16,8 21,1
.8 1Tr[ HBr 0,78 81,0 0,7 0,5 21,9 23,1
12.8 Liaison hydrogéne
Les liaisons hydrogéne interviennesit
- unatome H est lié de facon covalente a un ato¥aes électronégati{F, O, N)
- ETunatome Y possédant urlelr A NB R Q& fieht€sé iafEpsoéhe de H
Yo G OJmL
Donneur de liaison H Accepteur de liaison H
[ QSY SNHA S RetAm@xinfibduénd ke3yatomes sont alignés.
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Exemple
150
100
o %0 H,Te
_§ 0 { NH; Hs H,Se
3 5 \//-AHW///SI’“‘
Qo SH,
F 100 - "},//'/‘/
-150 | - "
-200 ,
10 20 30 40 50 60
nombre total d'électrons
—e— colonne 16 du TP
—a— colonne 15du TP
~#— colonne 14 du TP
La"y RSONI AG FdzZAYSYGSNI RS Floe2y Y2y2i2yS | S0
00 et 'O présentent des température de fusion anormalement éleaé renforcée par la liaison
hydrogéne.
[ QS dz 3t 0SS | n tAlFLAaz2yad KEeRNRISYySo
[ QS dz f A lj dzA RS | YA dledéey a Ke RNR23IsSYySs RQ2 G
hy GNRBdz@S SYy2NNSYSyid RS dulesAn depsotdineK @ RNRISYS RIy
Hélicen
Q
b w3
of%o0
%a ) O Amino acid residue
@
% go /
03 @
) s ?) ]— — NH group: H bond donnor
4 = H bond
>0 P ? ]» Carbonyl group: H bond acceptor
® &7
oa® 9
30 it
o
Q % °
o
Feuilleti
Antiparalléle Paralléle
O NH \NH \NN
R R R
HN 0 O.... o]
O--eeee HN HN THN
R R R R
NH==== o o uie e
o NH NH NH
. RAS: .Pg:
HN 0 <).,_.‘-. 0
‘210 _____ il HN HN
R R
R O
i <
o:§7 NH RASI: n4§:
R R‘S: o.‘__.» 0
. ad 0 HN i HN ]
R O e
NH=====" o NH NH
O NH R R
R RA; o 0
| j}i AAAAAA e o=
R R
022> /NH /NH
O NH
=)
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13.1

(1) Le pH du sang est le
pH du plasma.

En biochimie humaine, le
pH neutre est 7,4,
contrairement a en chimi
ou il est de 7.

Soi}ctﬁ 0 00
T ke O

Equilibre acidebasique in wo

LJ RlIya fQ2NHFIYyAaYS

Liquidesintracellulaires
Dans une cellule, les pH sont différents selon les compartindgiisités par des membranes

Membrane ___— i 5> o
plasmiaue \ o \ [ ‘ >~
—~Peroxisomes Ope.  S€CretOry \. / >
7 granule
5.5
Mitochondria Recycling Early
8 endosome o endosome
Trans-golgi 6.5 \/ 63
network O 1
Trans
Face trans d Golgi | lat;
£ QF LILIE N network |Medial O :ns osome
golgi zone ’/z Cis »
acide. © Lysosome
Face cis de 47

£ QF LI N
golgi
Gradient de pH
Cette acidification
sert a trier les S N pcos - NE
protéines. Nacpz < al
Na' ﬁ NDCBE AE
NHE Cl
AH /?'
.\ Cytoplasm ¢ HCO,

ATP
Y Yop s 2o e
* ATP s a7 SO B & :d‘\}v.»
A UCO e TR et ADP + P, PMCA

:
) K'«/ 3 Na* 6 (OA +6 H'0<—>/) ‘i‘((\v > GH +6HCO.
NKA | g ADP + P £\ NADH NAD* =3

[ —

-
w————— ) Pyruvate + 2 H" o 2 lactate  2H' =~==~ > Lactate —~—*>

C— |
MCT
ﬁ —_K‘ V) ATY Anaerobic
o \ - 4 6ATP ¢

° Mitochondrion
i Glucose H*
Aerobic 7 pH. 72

Casey J.R. et al., Nat Rev Mol Cell Biol (2010) VpH 74

Représentations simplifiées des transports ioniques impliqués dangédmlation du pH
intracellulaire.

Des protéines permettent le passage des iangravers de la membrane

Des mécanismes similaires a ceux employés par la cellule pour maintenir somgudllulaire sont
utilisés par les cellules épithéliales du tractus gastestinal pour acidifier owlcaliniser le fluide
extracellulaire présent dans la lumiére des organes selon le segment considéré.

Liquides extracellulaires
- Plasm&: 7,387,42 pH;
- Liquide interstitiel : 7,3&,42pH;
- Liquide du tractus gastrimtestinal: 1,53,5 pH;
- Urine4,5-8,0pH;
- Liquide céphalepinal7,3-7,4 Ph.

Médecine
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(1) endq dans
théld mamelon

Couche de cellules
épithéliales qui tapisse
l'intérieur des parois du
OdzdzNJ S RSa

(2) Laprotonationest une
réaction chimique au
cours de laquelle un

Endothéliuntt)

Vaisseau

cellule gl

Liquide
interstitiel

Globule rouge
Plasma

du tissu
Salivary acinar gland cell Parietal cell
" ct 2% > K
VP . T, o, e ,
Na® - - K «—-
ﬁ: HCO; HCO), '__Ci_—. w—
He Na
Na* A-lb 3HCO, Q. cr —L’ cr
Basolateral Apical Basolateral Apical
Gallbladder Pancreatic duct cell
’ <
- N o ST o,
3Ny e Noa—— HOO, e SMC':).I?)::
ol ’ S ) H 4—-——( 2 5 o
e HCO, &= ~
Basolateral Apical / Basolateral Apical
RS
lleum and colon : Colon
; T
e =
" .
Wa'I ~‘.<?___ HCO, JNa'i 2 Na
. ol
——
Basolateral Apical Basolateral Apical

Seifter J.L. & H.-Y. Chang 2017, Physiology, (2017)
Transports ioniques impliqgués dans fégulation du pH des fluides extracellulairedans les
différents segments du tractus gastiatestinal.
[ ént de protonation®?RQdzy S Y2f SOdz S RSLISYR RS ¢t
pKa (ou pKb).

Gl f SdzNJ |

proton (ionH) est ajouté 00 00z 0o OO0 pH, pKa
a un atome, une molécul O 00z 60 o) pH, pKb
ou un on. Il joue sur la structure de la molécule.
Structure |%ir Structure I13'® Structure Il13®
(Séquence a.a.) (Repliement hélices et feuillets)  (Repliement des structures i)
,:"i' 2.
Pro, /-t
Gy - /' 4
b 7)
5 2
LepH influesur
- fafXivité enzymatique car la protéine peut étractive ou inactive
- fir@eraction protéine-protéine ou protéine-ligand;
- fekxitabilité cellulaire: neurone, cardiomyocytes
LepH assure urfonctionnement optimal desprotéinesdoncde lacellule et doncdes
organes.
Médecine
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14.1

(1) ose action de faire

(2) émie,présence de
substance dans le sang

(3) Le catabolisme est
I'ensemble des réactions
de dégradations
moléculaires de
I'organisme considéré.

(4) Lemétabolisme est
I'ensemble des réactions
chimiques qui se
déroulent dans
I'organisme

(5)Le6l est donc
considéré comme une
entité acidet dzA a lj d:
génere un proton.

Il peut étre éliminé par le
poumons, contrairement
aux acides fixes.

(6) Car les chaines
latérales des aa sont
ionisables.

(7) Acide carbonique
bicarbonate.

9
.C___H
0~ 0

Homéostasie du pH

wS3dzZ I A2y RS fQK2YS2aidGl aAS Rdz LJ
On distingue lepathologiesde déséquilibre acidbasique:
- acidose®: acicemie?n O xfo g
- alcabse: alcaémien 0 xh &
/' Sa YIflFIRASa 2yG RSa Ol dzaSa Lz Y2yl ANB&asz NBYI f
90 2y RS& O02yasSldsSyO0Sa Lz Y2yl ANBasz NBYlIfSaxz
Lesmolécules acidepeuvent avoir des origines
- exogéne: alimentation;
- endogeéne: catabolismé&), et métabolismé).
0 acides minérauxa(phosphoriques, sulfuriques
0 acide organiqueg(lactique corps cétonique)
o 60 (phosphorylation oxydative acides volatf® : élimination pulmonaire

acides fixes élimination rénale

Lesmoléculesbasiques "O8)  peuvent avoir des origines
- exogene: limités;
- endogeéne: limités.

wSIFOlA2Y RQIFYKE@RNI &S OFNDB2YAIdzS
|6 0 00z 060 z O O |
Enzymeyui accélere anhydrasecarbonique (AC)
Cetteréaction est spontanée mais lente.

llyadoncuS EOsa LISNYI RByé& RQPABREAAYS | dzdAt FI dz

Systéeme tampons

Le corps produit en continue des acidé®e pH est maintenue constant avec des tampdus.
tampon est un couple acide/basgii accepte ou donne des protons
Les tampons peuvent étre :
- fermés: saturable donc effet limité. Le pouvoir du tampon est proportionnel a la
concentration des especes constituant les couples abaes;
- ouverts: insaturable donc effet continu. Les espéces constituant les couples-laasdeson
régénérables.
On distingue les tampons

- intracellulaires;
o les p'hosphates sont les ~principa~ux tampons dans les celly 5 oy

A inorganiqgues™O00 TOW B ;

A 2NBIFYAldzSa 06! ¢ts D¢tz | OAR{ Tamponshe s

% du pouvoir tampon total

o les protéines dans toutes les cellufés fermés
Exemple .
t QKSY23t20AyS aLISOATA|OPrsyi Riya t5a ¢

- extracellulaires plasmatiques
0 060 TO& Moudl O 550 ;b Tampon
Le bicarbonatéO&® Sa i NBOe O0f Sz O0Q3eaUd ouvert la yr
0 les protéines
Exemple Tamp9ns

albumineg, la protéine la plusbondante du plasma fermes
0 les phosphates.
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14.2 Reégulations pulmonaire et rénale

[ @méostasie du pHest assurée par
- lestampons;

- laNB3dzf F A2y RS fQStEAYAYlFGA2Y RSa I QA
Ces 2 processus fonctionnent ensemble mais avec des tempoudiffiéentes.

puls
w»
Qx

Etape 1. les systemes tamporsont lespremiersa prendre en charge une variation du pH. lls ont
une actioninstantanée

Etape 2 laventilation pulmonaire prendrapidementle relaispour permettre aux tampons ouverts
de continuer a fonctionner. Elle permet de corrigery v bdu trouble homéostasique du pH en
éliminant plus ou moins deo .

Etape 3 la fonction rénale est laderniére a entrer en jeu. Elle permet de corriger les¢ v b
restants du déséquilibre acideasique en modulant I'élimination dé® U0 et la réabsorption ou
I'excrétion desOd) .

Composante métabolique i . . Lo . .
¢ i [ QSlidzZt GA2Y RQI SYIRISNERYS | & a8 SS9 dzZOKA 2y Y
T C 6 ETR

"0 ‘0 .
N0 N0 O E—Q— N0 OO EQ- aéEQ———————
\ 4 nenv '800 nuv \ 33 op Tt @ & €704 6 'O’ ™ & '0'Q

Composante respiratoire N G € o 0y | -, WG ~
; / op af e e P iR a T XTT

(1) kapnos vapeur, fumée () est la pression partielle ddid dans le sang artériel, ou capfie

Hémoglobine

LhémoglobineHb est uneprotéine riche enfer qui se trouveexclusivementdans les

(2) Ouhématies ou globules rouge® et qui donne au sang Sauleur rouge.
érythrocytes 3 . S
L'hémoglobine assure
- transport F et pF dans le corps o\ Ve, SAJ0,
- échangeentre lespoumonset lestissus Copilie sanguin
Elle est formée de 4 soumités, les globine§ ,| ,T ,T ), chacune possédant un groupement

héme au centre duquel se trouve uni®@Q Ol LI 6t S RS f ASNIKXKDEOEE& I8y So
Elle lie 1e60 au niveau des groupemert™© G SNXYA Y|l dzE RS& It 26AyS&ad 91
60 1 dzQSttS tAS YHAya RS Y2t SOdzZ Sa RQ

S

\—/./_ /CHz
s 4\ 7 . HsC
Chaine p — < -§ > ﬁ/
e e ..
> ¢ \ HiC CHo
p—— ’e" ‘es/
T C—
j S _/ 07 Non @ OH
Globules rouges Hémoglobine Groupement heme

Les échanges gazeux se font au niveau des capillaires pulmonaires.

Réaction

Dans les capillaires pulmonaires
Fixation d¢
Ai O @UI(AU( A
((Al °o(A (
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Coursg Chimie 1A
Libération du#/
AAOAAI B (A (A
Dans les capillaires tissulaires
Libération de/
I gUP AT O1T gU( A
(A ( 9C(AI
Fixation det/
#  ((RAAOAAIETT (A
Pression
[ S& 3JI'T RAFFAzaSYyld RQdzy O2 Y piadiehit HécBissint de prelgsionst dzii |
partielles.
Atmosphere
o/ pOT
0# mio L Avede ™
[/ Po, =105 >
| Peo=40
02
Pole veineux du capillaire Péle artériel du capillaire
Sang désoxygéné Sang oxygéné
Transport
Forme de tansport / #l
Dissoutedans le sanfo] 2 5
Liéea Hb[%] 98 25
Combinéesous forme( #/ [%] 0 70
La forme de / dissoute est la seuleF 2 NS dziAf Aal of Ba majoridd dé Q2 N
/ est donc sous forme de réserve quand il est lié a Hb.
/| 2dzNDS RS RAAa20AFGA2y RS fQ2E@KSY23ft20AY.
31_) ﬁ-GD;’GI " affinité de Hb pour Y pH,80 8T8 23DPG
Srateui ) . Y
oL e Saturationartérielle s affinité de Hb pour ¥ pH,A0 M T,12,3DPG
glycolyse. de Hben' [%] wo
80 e
0 ai'YOw
60 56N 0bhE M0 60 nE ¢
40
20
0 s P partielle/
0 20 40 60 80 100 [MmHG]
Tissus Poumons

/ estlibéré dans les tissus quand la pression partielle est faible.

| [ effet Bohr:f QF OA RA F#k Qdiniiri@ yt GHABAYAGS RS

Quand un muscle travadsz f S LJI, T au@hteddsl IBG AugrBente

Tampon hémoglobine

LJ2 dzNJ

Le tampon'Oest uniquement dans les hématieBn captant ou en cédant dé® permet au

tampon bicarbonate de fonctionner.

3 ffqui accepte ou céde des protons.

La production déOd) , etdonct Q St A Y A ¥H ,ddpend duRazvoir tampon de

Les échanges gazeux influencentle3pH S NB OALINR Ij dzSYSy (ief| f Q2 E& =
f QSft A YAGOI sonm igfiyend@sipar le pH.
On parle de tampon ouvert aux 2 péles (poumaes)
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Interactions tampon bicarbonate tampon hémoglobineg gaz du sag

Hématie Hématie

(effet Hamburger) (effet Hamburger)

ac
CO,+H,0 B AH + AHCO; 0) HCO, CO,+H,0 €NH'+ NHCO; O HCOy
Cre cr
&
HbH + 0, € H* + HbO, \\\{t HbH + 0, 9 H* + HbO,
H
o, Plasma 0, Plasma

Au niveau tissulaire Au niveau alvéolaire

Pco, élevée Pco, faible

Po, faible Po, élevée
Le muscle génére dl . Les alvéoles éliminent &0 .
Le gf diffuse selon le gradient de pressio Le gk dissout diffuse selon le gradient de
partieledS NAR f QKSYIl UAS pression partiell@®d SNA {.Ql f gS2 ¢
Le66 NBIF3IAG | SO € QS| | La réaction est déplacée vers la formation

fafhydrase carbonique des protons et deg 60 .
bicarbonatesOd) 8

II'y a uneacidification du cytoso] on accumulel || y a unealcalinisationdu cytoso] on élimine
des protons des protons

Lad pHentrainestf QF FFAYAGS 10
La fixation des protons ®a Uentraine le
relargage da) .

"O® Usert de tampon pH en absorbarfd . La
(1) Principe de Le Chateli¢ réaction est déplacé®. "Ocdpermet a la réaction
Rdwhydrasecarbonique de continuer.

U se diffuse vers le tissue.

"0"0@ une meilleur affinité pour 180 que’O®
LesbicarbonatesO&) & QI O O dNsdahtS v
éliminésdans le plasma dz G NI @S NA
(2) Effet Hamburger. transporteur, un antipor®. Il y a une entrer de
0 &

Ventilation pulmonaire et homéostasie du pH

Le caractére ouvert du tampodlb FOd& réside dans le fait que ces constituants peuvent étre
StAYAYySa RS fQ2NHIFIYyAAYSS StAYAYLYOd FAYyaar f Ql OA

a %73 Yy SRissse Qar @dntrakiain Bulmonaire.

1
[ ~ e ~
0Sa ya RQPOAYAYIlI UAZ2Y Rdz
Chémorécepteurs
carotidiens
Chémorécepteurs \q_ ? v”,
aortiques ‘ Chémorécepteurs
¥ bulbaires
(3) chémo, chimie Chémorécepteurd périphériques Chémorécepteurs centraux
détection des variations dg 'Q0 D détection des variations de
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Les centres respiratoires bulbaires, informés par les chiéogpteurs centraux e
LISNALIKSNRIj dzSa> LISNXYSGGSyd RQIRFLIGSNI|EF FNB
respiratoires.

Lafonction pulmonaireest capable de® | R | padiir SoNiberf QS lj dzA f -hasidu® et hs€ukeR 2
f h@méostasie du pH

Inversement, unedysfonction pulmonaire quelled 2 A 4 R Q2 NRA 3A y S -pulleinaire, y | A N
A

2
peuts i NB t fOONBNIKOT ASyAS RRSS -baSiguég dzA t A6 NB | OAR2

Fonction rénale et homéostasie du pH
La fonction rénale LISNY S St S | dzadaA RQSt AYAYSNhaiftghir OA RA
f QSTFAOI OArk Py e G YLRY
Les néphrons des reis®nt vascularisés.
Lesglomérulesfiltrent le sang, les protéines sont bloces
Puis, ertains éléments sont

- excrétés: le soluté du cytoplasme des cellules du tube rénal vers la lumiere du tube;rénal

- réabsorbés[ I NBF0&2NLIiA2Yy Sad f QAYyOBSNES RS f QSEC
Plusieurs proceass de transpord sont mises en je(passifs, actifs primaires et secondaires).
Segments spécifiques du tube rénal.
[ @mination: led2f dzi $ &S NBideNBalzgSur &ve §vacuéthars d
t Q2NAI yAa YS f 2[N& dzNRAS/SSE SLBSKNMM G/USANE Y fdehbrO de
ft Q2NAIIyAaYSO

~OD
>
(et
W

Filtration

Glomérule
Tube rénal

Espace péri-
tubulaire

Un néphron

Urine
9y F2yOiA2y RS&a o0Saz2iAya RQIFIfOFtAYAalIGAR2Y :2dz RC
- excréter des protons qui seront éliminés
0 sous forme complexée@ O © 60 O LINAYOA LI £ S F2NX¥S RQSEC
o sous forme complexée ®U) © 000 ;
o sous forme libre.
- réabsorber des protons
- excréter desOd ;
- réabsorber defOd) .

En cas de baisse du pH sanguin, les reins excrétent des protons et réabsorbgnt des

08 .
9y Ol&a RQlIdzZAYSyGFrdA2y Rdz LI &bly3dzZaysz t£Sa NJ
des’0Od) .

La réabsorption de©d) permet de régénérer le tampodd FO& .
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143 ¢ NRdzof S& RS HQiqupdzAif A6 NBE I OAR2
hy RA&GAY3IdzS v (eLiSa RoSsiqieNEEAR) f S& RS € QSIljdzat Ao N
- AcidoseY | LIJLJ N& (A 290 RirimytiondlgEdHs & RS
- Alcalose: | LILJF N& G A 2 Y "RIQ dygmén@tioAddpHi R S
Le pH a une composante métabolique et une composante respiratoire, donc le trouble peut étre

(1) mais il existe des métabolique ourespiratoire.
troubles mixes,
métaboliques et Trouble
respiratoires. .
: Acidose Alcalose
(2)hypo, endessous Métabolique® Respiratoiré) Métabolique Respiratoire
oxy, oxygene 1 H;0* donc L pH T PCo, J H;0* donc P pH ¢ PCo,
hypoxie, mnque A v
s N ~ A AC . i AC + 2
RQ2E&3ds8yS CO, + H,0 4B H* + HCO, C02+H20‘- H* + HCO, C02+HZO- He + HCO, CO, + H,0 4@ H*+HCO,
‘ M HCOy ‘ v HtCO;
: t 2 €
4 HCO,4 N H30+e donc { pH ™ HCO, J H,0* donc 1 pH
Exemples - diarrhées aiglies (perte de | Hypoventilation: - vgmi;sements Hyperventilation:
RQ2NARIAY 0 ); _ - ONRAS RQF;a( - diuretiques - crise de
- acidose lactique. - surdosagepiacés spasmophilig
- hypoxie?.
Correction Respiratoirs: Rénales Respiratoires Rénales
e - excrétionde'O ; Hypoventlation = - excrétionde 08 |
- excrétion rénale d&O : - réabsorption d€0G . - excrétion .renale deod ; réabsorption deO
- réabsorption rénale de - réabsorption rénale de P ’
08 . protons.
Exemple

Acidose métabolique

Acidose lactique un effort prolongée peut causer un trouble du ply | OOdzYdzf I y i R
lactique.

Diabéte de type 1 acidocétose diabétique

Intoxicationa polyéthyleneglycol (antigel).
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ACIDOSES ALCALOSES
METABOLIQUE RESPIRATOIRE METABOLIQUE RESPIRATOIRE
pH <1735 >17,45
[HCO3] <24 mmol L™ > 24 mmol-L"
P Hypercapnie Hypocapnie
Coz >> 40 mmHg << 40 mmHg
Acidose lactique Diminution de la | Pertes d’acides par Rare.
avec hypoxie pO; (air confing, vomissements Apparition
(fermentation altitude,...) Exceés de transitoire a I arrét
cellulaire par défaut Hypoventilation = | bicarbonates d’une activité
d’approvisionnement | gijminution de la | (problémes de physique.
en 91) . ventilation réanimation) Hypocapme:
A‘cnd(')c‘etose du pulmonaire Hyperaldostéronisme | secondaire i une
diabétique (traumatisme (au niveau rénal, hyperventilation
Fuite de thoracique, augmentation de la (stress, asthme,
bicarbonates par épanchement pleural, | réabsorption du Na™ et altitude)
Causes diarrhée bronchite chronique | augmentation de la Probléme de
Défaut de obstructive, asthme, | sécrétion de K™ et H' = | réanimation
réabsorption insuffisance augmentation du pH Ingestion de toxiques
rénale respiratoire, cedéme | sanguin). Stress
(insuffisance aigu du poumon,
rénale) mucoviscidose)
Surcharge en
acides exogénes
(intoxication,
médicaments :
aspirine)
Diminution de la Augmentation des o . Augmentation de
. . Limitée (hypercapnie s . ,
Compensation pCO; par bicarbonates par ar hypoventilation) I’excrétion rénale
hyperventilation systéme tampon par iypoventiiation des bicarbonates
14.4 Reégulation du pH
concentration en élimination dué 0
acides volatils
Poumons
concentration en élimination urinaire
acides fixes des acides fixes
> Reins
organes |
pH
14.5 Diagramme de Davenport
Le diagramme deDavenportest un graphe utilisé pour suivreéVolution de ['état
acido-basique d'un patient
/ Q Sumei représentation graphique combinant les3 paramétresRS f QS|j dz G A2y
RQI SYRSNE2 Yuui ) 34 SH$ EOK
Il permet:
- RQlylrfeasSNIfSa ¢9!
- Anticiper et de suivre leur compensation.
Acidose on sedéplace vers des pH faibles.
Alcalose on se déplace vers des pH élevés.
{A 2y OKIy3aS RQA&20FNB>S S (NRdzofS Shdi RQ2N
{A 2y yS OKIFIy3aS Ll a A&az2o0lFNBx S GNRdzpt S Sai
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[ 84 A&a20lNB&: a2y RQSldz GArz2ya

‘0d) . -
N, 3 . oo\ e , erer 5 h
nOnuwasr%i (0]e}] | D pTm i dx 1 1
[ RNRBAGS y2NXIFIES RQSIldzAf A0NI GAZ2Y Sai
o) I RO O

o) en 4 & ¢To Acidose Alcalose =

RQSIj dzl { A

70

Isobare de 0

Point normal
_ n'o xt it
Droite "0 T Q& & éfa
@Wb2N¥Ss OFRr nomaed o Tcn qu G '0°Q
normal du patient. RQSIj dzA t A
(DNE)
100 90 B0
70
Fo
60 - , . ko
~
50 L - "k Vomissement
. i LISNIIS RQ
40 P i Lo o
Hypoventilation e .0
60 élevée - e .o -
4 ~. - -’ . " bho
- .’ .= . -"
20_--_.---._. --’..v ‘-_-- — - b o
- . =" Hyperventilation
- .- 60 faible
_ 10 +=— ——— . .
Diahree 7.1 7.2 7.3 7.4 7,5 7.6
perte de bases
[HCOB-] acidose alcalose
{mmaliL} pCO2 = 60mmHy
! trouble métabolique pur
bb%/@ ! } PCOZ = 40mmHg

acidose respiratoire |’ * alcalose |
S metab.
‘

7
i

7 alcalose mixte

24

acidose métabolique

* | alcalose respiratoire O/p€

pH
7.4
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15 Reéactivité des molécules organiques

15.1 Notation des réactions chimiques

Différentes fleches

—> fléche réactionnelle équation bilan de laéaction;

-~ fléeche mécanistiquedéplacement d& électrons;

~— fleche mécanistiquedéplacement d 1 électron;

—— eéquilibre, la réaction peut revenir en arrierebesoin de déplacer un équilibre vers les
produits;

<—> Mmésomérie;

— fleche de rétrosynthés¥ a &y (i K8aS t f QSY@SNER @I Rdz LINE Rd:

Réaction

Réactif

Substrat Produit
Condition expérimentales
042t @ryGzX GSYLISNI GdzNBzX OF GFf&asSc

Substrat: composé qui subit la réaction.
Réactif: composé chimique utilisé pour faire la réaction.
Produit: composé obtenu apres la réaction

Solvant: liquide dans lequel est solubilisé le substrat, permet de réaliser la réaction en phase.liquide
Catalyseur. réactif qui permet d'accélérer la réaction, il ne participe pas a la compositigmatiuit.

(1) Souvent les contrmns ‘ La réaction doit étre équilibréeélectroneutralité du systemé.
YOAY G SNBSY!I Y
Y QF LILJ NI A &3&S8

Type de réactifs

La réaction dépend de la nature des réactifs
On distingue
- acides/bases
o acide de Bronsted donneur de proton (ex'0™Y) );
o base de Brénstedaccepteur de proton (ex0 0 D
o acide de Lewis accepteur de doublets électroniquesx ! # 1);
0 base de Lewisdonneur de doublets électroniques (ek0 "O).

( /H =
= - )\
Acide — protonation Base — déprotonation

- nucléophile/électrophile:
0 nucléophile: espéce riche ei® (neutre ou chargée , ex: 160);
0 électrophile: pauvre erQ (neutre ou chargée , ex: O ).

O+

H
. 8-
NH; H* @

Nucléophile - attaque nucléophile Electrophile — attaque électrophile
- oxydants/réducteurs:
o oxydants: OOS LJi SdzNJeR O $ 10O G NR v &
0 réducteurs:R2 Yy SdzNJ KR&xS®)S Ol NR y

/OKH ol /O”\ )\/L» /k/
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Solvant
- Soluté 4 Solvant
Le solvant permet de solubiliser le substrat.
Les composés sont solvatés, ce qui stabilise les especes fonmaées l
diminue leur réactivités (car moins accessible). o --Solvant
On distingue
- solvants polaires solubilisation des substrats hydrophiles Soluté

(1) protique, proton, ils
peuvent céder un proton.
Un proton labile est un
proton cédable facilement.

eau, alcool, amine, acide
carboxylique

acétonitrile,
diméthylformamide
diméthylsulfoxyde

étherdiéthylique
tétrahydrofurane

le toluene est du
méthylbenzenge
chloroforme
dichlorométhane

(2) Plus un carbocation es
substitué, plus il est stable

Les électrons se
rapprochent du
carbocation ce qui diminue
sa charge +.

o protiquesV:"O0RY ) 'O &0, YOS U 0;0
o aprotiques: 6 6 JOO MDD "YO
- solvants apolaires solubilisation des substrats hydrophobes.
0 étheroxydes: 0O o0, YOO
o hydrocarbures/halogénés Alcanes, toluéndi '© ¢'06 0

Mécanisme réactionnel

tI N O2y@SylGAiazys £S aSya RS tQFddlljdzS Sai

La flechemécanistique précise le point de dépddoublet non liant ou liaison multipleS & R QI NNX
desélectron® T2 NXIF A2y RQdzyS y2dz8SttS ftAIFIA&A2Y0

Exemple

Hydrolyse du propanoate de méthyle

L\+ Hgo\

Propanoate
de méthyle
Etat de transition

hy LINIS RQSGIFG RS GNIYyAaAAGAZ2Y LI2dzNJ dzyS F2 NN I G A
/] 2NNBaLl2yR t dzy Sl d SySNASGAldS YIFIE Ayadlofs$s

Exemple
Réaction deY) : Energie
Ci G,
acrtivarion
N Nu---1 -

N+ X we X Nu—{.g + X R e

cs 4+ 0\ B
On écrit entre [ ] un composé non isolé et non isolable. A St (bane) o

B état final (produit)
C état de transition

Intermédiaire réactionnel | intermédiaire réactionnel
hy LIISEES AYGSNYSRAIFIANB NBFEOGA2YyYySts fQS5aLIs 08
On distingue

- carbocation: ion avec une charge + siir

- carbanion: ion avec une chargesurd ;
- radical: un seul électron sur I&%

Géométrie desntermédiaire )< }L
Carbocation plan; \p\

Carbanion et radicalpyramidal. Carbocation Carbanion  Radical
o . . plan pyramidal  pyramidal
Stabilité des intermédiaires

Les intermédiaires sont stabilisés par

- effets mésomeres P < @ . }
- effets inductifs;

Ordre de stabilité

. . N " CH, CH, CHs
Carbocation/radicd): '0'0'0 "0'0 O i@) 2 lo ls
Carbanion 'O '00  "'000 i CH, He” H WS S

+stable - stable
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Rupture homolytique

Lors de la rupture symétrique de la liaison covalente, chaque atoamservef' X |j dzQ A £ I &I
apporté pour former la liaison.

Formation de radicaux
Ar’lép‘B — K B
Rupture hétérolytique
[ 2NE RS fI NYzLJidzNBE RA&Aa@YSONRI|dzS RS tI fOAlA&z2y

de la liaison.

Formation de carbocations ou carbanians
O+ e o- ® &)
A—--B —— A+ B

15.2 Additions
[ QF RRAGAZ2Y Said dzyS NBIFOGA2Yy RS O2YO0AYylA&azyod

5 80038
substrat réactif produit
addition
A + B —> A—>B
; . i a-"_”_“ i 1 o --—---"'h
Nucléophile richeen nucléophile électrophile radical
électron. l ! |
Electrophile pauvreen Addition ) Addition Addition
électron. Nucléophile Electrophile Radicalaire
Radicalaire 1 seul - ~ < N ~— —
électron. Substrat Substrat
Liaison C=0 Liaisons multiples
(carbonyle) (alcéne, alcyne)

15.3 Addition électrophile sur ue liaison muliple

Addition électrophile sur un alcéne
@hy QoF LISt [ @dition électrophild? est aussi appeléaddition ionique.

électrophile car & A A x 2 mver A = - < P N A
fQ$tSC)(]N\BLJKA[S NBIFOGATF Sald O295iA R@xSzyR¥Udet SRLERANBLIKAL S
premier. R R E*NU- R ER NU- RFTJUER

—( L£DNu r>_J< - k

R R R R R

Etapesdela réaction :
- I RRAGAZ2Y RS:éhmlsnte 8t@iessblbdorinatiGn du carbocation

R, £ R.s E
/_\ — HR”
R’ H

R’ H
Alcene plan Carbocation
plan

- addition du nucléophile: étaperapide, formation du produit finale

R>;< Nu*
\'R” +
N R
R’ H }—{E e g
. r—Re HH
Carbocation
R H ha

plan H
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Le carbocation est plan, [& 6 attaque des 2 cotédu plan On forme donc des diastéréoisoméres
ou des énantiomeéres
Cas des alcenes dissymétriques

Régle de Markovnikov Le'O se fixe sur le carbone le moins substitué pour formef le
carbocationle plusstable.

(’ quaternaire

e R E NuE
N R\_/R E*Nu- @ R Nu_ Ry R
?\C+H2 / \ = @
tertialre—-/i \__ secondaire R H R H R H
Exemple
Additions ioniques
lRRAGAZ2Y REKERNI OARSA
Réactivités '0'0 "'06 1 "06 & '0O
R R'®,C R H 5 Br H ,R H
i HBr Br ' R'al
>_< *HR e R\‘/—("R" + H”R”
Ry H R' H R’ H BI' H
On obtient un mélange racémiqueadénantiomere 50/50).
Hydratation:
00 Sald ydzOf S2LIKAES OFNJ NAOKS Sy ©f ®0dddeyle L f
carbocation.
H®H H

R R R HR O H O H
H+ o, H','AO ‘ - Ht \
>_<— k@)—k —_— 7—< [E— 7—<
R H R H Rg w° Rg wuR
Probléeme: La réaction est réversible, en milieu acideéOpart facilement selon un mécanisme
ROQStEAYAYIF A2y ®
/| K2 AE R Sontteidh o ir@ophile (ex0O™ ).

Addition électrophile sur un alcyne
' RRAGAZ2Y RQKE@RNI OARSA |
() UnpeudeHBrdonne t 23 AA0AE A0S RQI 22 dzii S (effet Nalkozhikdy. ARy (i Seul RQuikaleRNI O

dzy YsSftlty3as formation de diastéréoisomeres.
HBr en exces on peut fail H D R

2 additions. - YHBr R HBr H
R—=—H = B k{g'pH:H

Hydratation

"O0 peut réagir avec un alcyr(gui est moins réactif)l se formeun énol(alcéne qui porte un

alcoo) instablepuis une cétoneOn ne peut pas catalyser la réaction a¥@cmais avec di0Q
R H

R—R’ i — —5 M
Catalyseur HO R /H
(H+,ng+) //
Enol 0 R’
Cétone

6L dza adlof$S
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15.4 Addition radicalaire sur une liaison multiple

Addition radicalaire

Réaction sur des alcénes
Formation du radical le plus stable.

HlBr

. B H B

R_ R g [R ®R| uer RH PR .
Y + — .>_k —_— + Br

R H R H R H

Lesradicauxont laméme stabilitéque lescarbocations

Effet KharasiHou antiMarkovnikov):

Le Br se fixe en premier sur le C le moins substitué, il se forme un radicstgtiles

Réaction sur les alcynes
N A f sedle ddditianjl se forme desliastéréoisomeres.

H-Br R

Il'y a 3 étapes
- Initiation : formation des radicaux

ROOR — 2RO*

RO® + H-Br —= ROH + Br'
- Propagation: propagation des radicaux sur le substrat

R R R BrR R H BrR
S . A % H-Br .
>—< + Br - — H + Br
R R R R R R
- Terminaison disparition des radicaux.
2Br’ — Br,
R®+ Br —=R-Br
2R® — Ha
15.5 Addition nucléophile sur une double liaison C=0
Addition nucléophile sur urcarbonyle
Le réactif est un nucléophile riche €n ( ou] ).
[ QFGGFjdzS + t ASdouga dINIJ dzy St SOGNRBLIKATE S )

Nucléophile

Les électrons peuvent étre portés par un C ou un hétéroatome
- nucléophileschargés (ex carbanion,YO );
- nucléophiles natres (ex Y U "Or GO).

Electrophile
Peut étre chargé ou neutre
SIS G T
R)\R’ F{)@)\R’ RJ\R’ R™ “ClI
Electrophile chargé Electrophiles neutres
Ordre de réactivité des électrophiles vis@A & R Qdzy Yy dzOf S2 LKA S
(0] O 0] O 0]

N N M N J

R > R H > R 'R > R” "OR"” > R™ 'NRR”
Chlorure Aldéhyde Cétone Ester Amide
d’acide
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Avec catalyse acide

Renforcement de la réactivitdR S életti@phile: on passe fine charge

forme un carbocation par mésomérie.

9 . | @
Qﬂ?’gga- Wkw

R

H

O,H " o
Nu
/é\R’ ng'

(Electrophile plus fort)

Avec catalyse basique

Renforcement de la réactivitélu nucléophile: on passe @nechargg
— CH30O" (nucléphile fort)

CH;OH + NaH

aunecharge-.

Cas particulier addition/élimination (SN sur le carbonyle)

RS OlrdrteasSs
@]
F{)LX
RQI RRAGAZ2Y Sy

t I a

Nu

9ESYL) Sa

LINBG & &¥yil)6 R Qdzy

(@]

JLNu

oA2f 2318
|

v}

a une charge+. Il se

02y 3INERdzLIS

C2NXYIGA2Yy RS Q! OsGet/ 2

CoASH = Coenzyme A

Panto

Cystéamine Adénosine 3,5"-diphosphate

NHp

Acyl-CoA

o o
o o o o N R SV\NJ‘L/\NJ'I\X’O_,P'"Q',;’I_O o N
us\/\_NJL/\NJJ\x—U—I‘I:'“‘ﬁ'D o <N IN') + R—II_O.—— \”’"'II " e ° ° —@
H H oH o ] H
H o OoH
o OH O:;—O
D:;—D é
‘ 3 Ligison riche en énergie
Acyl-CoA particulier : Acétyl CoA quand R = CH,
CoenzymeA Acétate Acétyl-CoA
o 0
CoASH + JJ\ H ch)l' SCoA +H,0
(R-SH) H;c (o]
0 w0
RsH + JU = M+ Ko
OH SR 2
Cyclisation du glucose
o.M
Ci
.CH,0H
H—t—O0H
3 »
HO .
H—1—OH
H—t—OH
a-D-Glucopyranose CHaoH B-D-Glucopyranose
D-Glucose

CHO
H———OH
H0——H
H——;—OH
H——OH
CH,OH
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15.6 Substitutions et éliminations

wStOGA2Y RQSEAYAYIGAZY
[ QStAYAYl (iA2y décomiposiighS NBI Ol A2y RS

o

560 6 &

élimination
A—B » A + B
réactif : base, acide...
conditions : A, hv...

| S —
Substrat

Présence d‘un
nucléofuge

Réactionde substitution
La substitution est une réaction de déplacement double.

066 6 606 60

substrat réactif
Substitution
A—B + Cc —>D T A—-C + B'=——D
nucléophile électrophile  radical
i } !

Substitution Substitution Substitution
Nucléophile Electrophile Radicalaire

Substrat Substrat

Présence d‘un Alcane
nucléofuge

15.7 Substitution radicalaire

() Llesalcanessopeu /| QSal dzyS NBIOGA2Y RQKIt 23Syl A2y RSa fOly
réactifsmais on peut faire Onsubstitue un H par unX.

une substitution o .
Conditions expérimentales

Formation de radicax parQ®@ou'y 0 0®

(2) La miere.
Réactifs
(3) Peroxyde. ~ <« ” . foA X
bS T2y OilA HyiefSalj dzQl 3SO
- 6 i: peu réactif mais assa2lectif.
- 0 a trés réactif, peu sélectif.
(réaction incontrolée ave®) pas de réaction avé®
Réactivité relative 600 'O | Carbone primaire Carbonesecondaire Carbone tertiare
Y60 O Y® 00 Y'¥Y 3868 O
Vitessede réaction 0,004 1 (vitesse relative de | 4 5
avecd & référence
Vitessede réaction 0,002 1 (vitesse relative de | 80 1700
avecHi référence

Le bromeréagt rapidementsur lescarbone tertiaires.
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Il'y a 3 étapes
- Initiation : formation des radicaux
Décomposition de& , en présence d&2, chaleur ou peroxyde

Br-Br Yo o

- Propagation: des rédicaux sur le substrat
R-CH,-H + Br —— R-CH, + HBr

R-CH, + Br, —— R-CH,-Br + Br'
- Terminaison: disparition des radicaux
2Br* —~ Br

2
R*®*+ Br —= R-Br
2R" — R,
Exemple
Application & une molécule substituée

Méthodologie:
- Identifierles familles de protons différents
- Ecrire les radicaux intermédiaires corresgant ;

- Ecrire la structure des produits formés.

Soit la réaction déd i en présence de lumiéere surZeméthylbutane
/L/ te
hv

2-méthylbutane

Structure des produitsofmés:

LD A A,

Majoritaire Br

Il'y a 4 familles
Radicaux intermédiais

Produit majoritaire
/| 2NNBE&ALRYR | dz LINR RdzA i R 2 -dire &uSadibil [dRRpludtable S& G Y I
Rappel ordre de priorit¢ ©"0"D'0 "0

15.8 Substitution Nucléophile (SN) et Elimination (E)

substrat réactif
Substitution
A—B + c—>D —» A—C 4 B——D
élimination
A—B » A + B
réactif : base, acide...
conditions : A, hv...
-
Substrat )
= Les bons nucléofuges sant
Présence d‘un - halogénes™© 61 6 a 'O
nucléofuge - eau:'00;

p - alcoolates: OR
Le nucléofuge est le groupe partant.

EntrelaSN el® il y a le @me substrat maisesproduits différents.

{b Y NBYLIIOSYSyli RQdzy | G2YS LI NJ dzy | dzi NB
9 Y LISNIS RQdzyS LI NIAS RS fI Y2t sSOdzZ S

Il'y acompétition entre les deux réactions
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Réactifs et produits

Produits formés
SN : remplacement du nudlfige par le nucléophile

9 Y FT2NXIGA2Y RQdzyS R2dzofS fAFA&2Y adzl I dz RS
X Nu
E SN
Réactifs
SN nucléophile
E :base de Bronstedi(® 0,0 0 '@ 6 6 § v
Nucléophiles
Espéce riche e (doublet non liant ou liaisoh)
Peut étre chargé ou neutre.
Nucléophiles neutres Nucléophiles chargés.
Y YO'Y 00Y 060 YO 61 0ko
Ordre
Vitesse deréaction
Les réadbns de SN et E peuvent étr@ddre 1 a1 2.
YO @i OY QWODO V01 £ Qd Qo
Ordre 1
La vitesse de la réaction ne dépend que du substat ‘Q"Y
Il'y a2 étapes on mse par un intermédiaire réactionml : le carbocation
X
Etape 1 ® .
/J\/ cape _;.Etal':e 2 Produit
Ordre 2
La vitesse de la réaction dépend du substrat et du réaotif QY 'Y
Il'y al seule étapex concertée» O passear un état de transition
X ).< :
/K( N } . Produit
H
Mécanisme de réaction SN1
Réaction en 2 étapes
- lere étape : formation du carbocation; étape lente (limitante)
- 2éme étape : attaque du nucléophile rapide
0PAGSaaS RS F2NXIGA2Y RS fQAYGSNNYSRAIFIANB NBI O
vitesse de disparition)
X ® \ Nu Nu
u :
/J\/ —_— || /‘\/ L N
Carbocation 50% 50%
Plan
Sélectivité de la réaction
Passage par un carbocation plan
attaque du nucléophile des 2 faces du plan de fagon équiprobable
obtention des 2 énantiomeéres en quantités équivalentes
(= mélange racémique)
Mécanisme de réaction SN2
Réaction en 1étape
Réaction en une étape concertée : arrivée du nucléophile et départ du
nucléofuge en méme temps
Passage par un état de transition
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/’—ﬂg ﬂ: i A
Nu”™ + B\‘)CX — Nu-——ﬁ,—--x — NU*‘,B + X
Sélectivité de la réaction
Addition en anti du nucléofuge

inversion de la configuration relative = « inversion de Walden »
mais pas forcément de la configuration absolue

w
Qx
—
<]

Configuration relative = position des atomes les uns par rapportadzii N6& Rl ya f Q
Configuration absolue = R/S

Mécanisme de E1

Réaction en 2 étapes
1ére étape : formation du carbocation; étape lente (limitante)
2éme étape : arrachage du proton par la base en a du nucléofuge

X
P @ Base K/
— |9 Gl Nt T X
H H Alcéne
Carbocation majoritaire
Plan

Sélectivité de la réaction

I NN OKIF 3S RQdzy LINRG2Y Sy | Rdz OFNDb20OFGA2Y
autant de produits possibles de que H différent en a

Libre rotation @C  possibilité de former les isomeres E et Z

Produit majoritaire

Alcéne le + substitué (régle de Zaitsev) et de configuration E

Mécanisme de E2

Réaction en 1étape

Réaction concertée : rupture des liaisons CH et CX en parallélefatenktion de la double liaison
Cc=C

Passage par un état de transition

Sélectivité de la réaction
Arrachage du H en anti du nucléofuge

ySOSaaArisS RQF@G2ANI I 062yyS @éadidnaididd G A2y Rdz
Lorsque plusieurs produits peuvent étre obtenus, obtention majoritaire@uposé le + substitué
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16 Liens

Pour faire des schémas de molécules.
https://www.fishersci.fr/fr/en/search/chemical/substructure.html
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