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|. STRUCTURE DE LA MATIERE

La matiere ne peut étre divisée indéfiniment. Lessgletite partie que I'on obtient est un atome.
1. L ’atome

On connait aujourd’hui 109 éléments naturels otfiaels. On les regroupe par ordre de
numero atomique croissant dans un tableau ou cleapgecorrespond a un atome.

Les atomes sont représentés par des lettres. Léatbimydrogene est représenté par la lettre H,
le carbone par C, I'azote par N, le calcium parl€aagnésium par Mg, etc.

1.1. Classification des atomes

Un atome est représenté par son noyau. Il se éaisgEcpar son nombre de chargesnoméro
atomiqueZ, et par son nombre de nucléons,nmmbre de massatéA. Le numéro atomique est
le nombre de protons constituant le noyau, il @watiirectement combien d’électrons font partie
de I'atome (nombre de protons est égal au nomléleations). Le nombre de masse est la somme
de la masse de ses protons et de celle de seemetm ne tient pas compte de la masse des
électrons car elle est insignifiante).

Nombr m S I
ombre de mas A «
1 Z
Numéro atomiqu
@ Voir Fichier : Tableau périodique des éléments chimiques

1.2. Structure de I'atome

On peut se représenter I'atome comme un noyau igpbBérenfermant des nucléons (les
protons possédent une charge électrique positive enégronssont électriqguement neutres)
autour duquel gravitent désectronsqui portent une charge électrique négative. Pawemir a
ce modéle, différentes théories, complémentaimgsete établies :

Orbitales : 1es &lectrons quiont
différents moments angulaires
fquantités de mouvements)
occupent des régions de
1'espace comme celles-ci.

L] 5 -
Lombre represente la densité

Le modéle de Rutherford ) de probabilité d'un électron
a représente Tatome comme un susteme & cette distance dunoyau.
Moyau 4. ] solaire miniature:les 8lectrons
; - gravitent autour du noyau comme
Electron - Tes plangtes autour du Soleil.
L]
. ]
Electran ——=
- 2 ® Le modéle de Bohr Le modéle de Schriodinger
Moyau ————— wquantifie=les orbites pour décrit des régions de 1'%espace
- gxpliquer 1a stabilité de 1atome. Tes orbitales, ol Ta probabilité
de trowver les électrons est
Orbite — Ta plus &levee,
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Le modéle planétaire (modéle de Bohr) est un mosiéiglifié (et dépassé) de la structure de
l'atome. Il a toutefois I'avantage d'étre plus s$emque le modeéle des orbitales et permet d’étudier
la valence des atomes.

1.3. Les couches électronigues ou niveaux d’énergie

Les électrons d’'un atome s’organisent en couchesessives autour du noyau. Ces couches
sont notées : n = 1 (coucKg, n = 2 (couch&), n = 3 (couché), etc. Elles recoivent un nombre
limité d’électrons :

Couche électronique K L M

Nombre maximal d’électrons 2 8 18

Les seuls électrons qui jouent un réle dans lesolis entre les atomes sont ceux qui se
trouvent dans la derniére couche électroniquesetliectrons participants s’appellétectrons de
valence La derniere couche électronique s’appelle « ceushvalence ».

Il est essentiel de connaitre le nombre d'électsitmgs sur la derniére couche d'un atome, car
c'est essentiellement de celui-ci que va dépereBepbssibilités de réactions chimiques avec
d'autres éléments.

Numéro atomigue du Sodium : 1(K)? (L)% (M)*

1.4. Valence des atomes

Les atomes doivent s’associer pour atteindre ldigumation électronique stable des gaz rares.
lls s’associent alors entre eux par l'intermédiaiecliaisons chimiquediaison ionigue et liaison
covalente)pour former des molécules.

Lesgaz nobles aussi appelégaz raresougaz inertes sont une série comprenant les éléments
chimiques du groupe 18 (anciennement groupe VItA)tableau périodique des éléments. Les
éléments suivants sont des gaz nobles : héliurm, regon, krypton, xénon, et radon. Ces gaz
présentent une particularité : ils sont des élémaes peu réactifs car ils possedent une couche
électronique externe (couche de valence) complte couche saturée en électrons est tres stable
et donc lI'atome ne céde ni n‘accepte d'autresréfectLes liaisons chimiques sont donc quasi-



impossibles pour les gaz nobles, ce qui fait queraoement a la plupart des autres gaz, ils sont
monoatomiques (a quelques exceptions).

Cette particularité dévoile une regle d'or de la chmie, laregle de l'octet tout atome tend a
compléter sa couche de valence, cela en captanteucédant des électrons a d'autres atomes.

© Exercice d’application compléter le tableau

Elément chimique H @) N C S

Structure
électronique

K~ | K (L) KO- KL (K (L) (M)~

Représentation
selon le modele
de Bohr

Electrons
manguants fegle de
I'octet)

Valence

Nombre de
liaisons

Nomenclature de
liaison

2. Les liaisons chimigues

Les forces d’attraction entre les atomes sont @gitwe des trois principaux types de liaisons
chimiques ia liaison covalente, la liaison ionique et ladi@n hydrogene

2.1. Liaison ionique

Les atomes sont électriguement neutres, mais tesfad d'électrons d'un atome a un autre
détruit I'équilibre des charges positives et négati et forme des particules chargées appelées
ions. Cette réaction produit unkaison ionique L'atome qui gagne un ou plusieurs électrons
acquiert une charge électriqgue globale négativentme d’électrons> nombre de protons) : il se
transforme enanion; l'atome qui perd des électrons acquiert une ehgrgsitive (nombre
d’électrons< nombre de protons) : il se transformecation. Les ions peuvent gagner ou perdre
plus d'un électron. Ainsi on a €aAl**, 0%, H', etc.

Comme les charges opposeées s'attirent, les catidas anions ont tendance a ne pas s'éloigner
les uns des autres. La formation du chlorure dauso@NaCl) a partir d'atomes de sodium et de
chlore représente probablement le meilleur exemlgéaison ionique :
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Le sodium (nombre atomique : 11) posseéde 1 électams sa couche de valence. Il lui serait
tres difficile de gagner sept électrons pour rempditte couche. Mais s'il perd un électron, sa
couche L, qui est pleine puisqu'elle contient Bléttrons, devient son dernier niveau d'énergie. En
perdant l'unique électron de son troisieme nivéanetlgie, le sodium atteint un état stable et se
transforme en cation (N Par ailleurs, le chlore (nombre atomique : 1&)besoin que d'un seul
électron pour remplir sa couche de valence. Enpdaneun électron, le chlore se transforme en
anion et acquiert la stabilité. C'est ce qui selpitoquand ces deux atomes interagissent; le sodium
cede un électron au chlore. Les ions ainsi créétireht, et forment le chlorure de sodium.

En général, les liaisons ioniques se produisentetés atomes qui possédent un ou deux
électrons de valence (métaux comme le sodium, IBuca et le potassium) et des atomes qui
contiennent sept électrons de valence (comme teeHE fluor et l'iode).

La plupart des composés ioniques font partie deatégorie chimique des:ls En l'absence
d'eau, les composés ioniques comme le chlorurediara n'existent pas sous forme de molécules
individuelles; ils se présentent plutét sous foheeristaux, c'est-a-dire de gros amas d'anions et
de cations maintenus ensemble par des liaisonguesi

sodium (I) chloride

Organisation tridimensionnelle des cristaux de NaCl

La liaison ionique est moins énergétique que lsdia covalente mais est la plus forte des
liaisons non covalentes. Elle est affaiblie paalieet est trés sensible aux solutions acides et aux
solutions basique@oir plus loin).

2.2.Liaison covalente

Il n'est pas indispensable que les électrons sti@msférés (perdus ou gagnés), comme dans la
liaison ionique, pour que les atomes acquiéererdtddilité. Les électrons peuvent étrés en

6



commun(partagés), de sorte que chaque atome d'une nekatien mesure de remplir sa couche
périphérique d'électrons. La mise en commun di&estproduit des molécules unies par des
liaisons covalentes

Les liaisons covalentes, caractéristiques descédifinoléculaires, sont des liaisons tres fortes,
demandant une grande énergie pour étre rompues.

) oo @ oo e e -
: . -
H monovalent C tétravalent Molécule de méthane stable

Les paires d’électrons mises en commun décriveatanhite autour de chaque atome (et de la
molécule dans son ensemble). Les atomes acqualogstla stabilité des gaz rares.

@ Exercice d’application Proposer selon le modele de Bohr les moléculemstes :

- H0O,

- HCl,

- NHs,

- HO,



Molécules polaires et non polaires

Dans la molécule de méthane, les électrons sotag#er équitablement entre les atomes. Les
molécules ainsi formées sont équilibrées sur la plactrique : ce sont desolecules non polai-
res. Dans d’autres molécules, il existe un partaggahées paires d'électrons : il s’agit alors de
moléculespolaires (électriqguement chargées).

La capacité d'attirer des électrons dépend du nerdigectrons de valence et du volume de
I'atome. En généralisant, on peut dire quepkdisatomes qui ont six ou sept électrons de valence
(comme l'oxygéne, l'azote et le chlore) attireds tfortement les électrons. Cette caractéristique
des atomes avides d'électrons est appeléetronegativite Inversement, les atomes qui ne
possedent qu'un ou deux électrons de valence maitee a étrélectropositifs, c'est-a-dire qu'ils
perdent habituellement leurs électrons de valengerefit d'autres atomes. La perte des électrons
rend le nombre de protons supérieur au hombrectféles. Le potassium et le sodium n'‘ont qu'un
seul électron de valence : ce sont des atomesapesitifs.

La molécule d'eau (D) a la forme d'un V. L'atome d'oxygéne y est em¢ode 4 doublets
d’électrons, en accord avec la regle de l'octet. Iudiagramme de Lewis, chaque doublet est
représenté par un trait : on observe 2 doubletiiden (en noir) et 2 doublets non liants (en hleu

H 7]

Ll

H.O : modele compact et représentation de Lewis

Le doublet qui assure la liaison O — H n’est pasidistanides atomes O et H. Il est plus proche
de 'atome d’O que de I'atome d'H. Il s’ensuit uaagmentation de la densité électronique au
voisinage de l'atome d’O qui acquiert alors unergbaélectrique négative notéed- L'H au
contraire, subit un léger déficit électronique agme une charge électrique positive notég +
L’apparition des chargesd-et +90 traduit la polarisation des liaisons O — H et ddeda molécule
d’eau. Celle-ci présente alors, un pdle positiirepdle négatif.

La polarité des moléculeqH,0, HCI, NH;, H,O,, etc)joue un réle extrémement important
aussi bien dans leur réactivité en solutions aquees que vis-a-vis d’autres molécules.

2.3. Liaison hydrogéne

Les liaisons hydrogene sont trop faibles pour des atomes et former des molécules, ce qui
les distingue des liaisons ioniques et covaleriibss se forment quand un atome d’hydrogene déja
uni par une liaison covalente a un atome électratiféfgénéralement l'azote ou l'oxygéne) est
attiré par un autre atome électronégatif. Quelgxesples :

0 +0 0 & +0 0 3 +0 -0
QH----0=; =NOoH----N=; =NoH----0=
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Etant faibles, les liaisons hydrogéne peuvent sidpse rompre ou se restaukeette propriété
donne aux architectures moléculaires assembléesepdiaisonssouplesse et possibilité d'évoluer
a la température ambiantee que ne peuvent faire les liaisons de valebeaucoup trop
énergétiques et donc complétement rigides a cdéiteartempérature.

Les caractéristiques de la liaison hydrogéne @adinlergie, torsion, rupture, restauration) jouent
un réle fondamental dans les interactions molémga(stabilité des macromolécules protéiques et
d’ADN, liaisons entre les molécules, solubilisation

Enfin, la liaison hydrogéne est capable de traesfées ions Hentre les molécules qu'elle lie.
Cette propriété est tres importante car elle éstigine de la réactivité des milieux aqueux.

Les liaisons hydrogéne peuvent aussi constituemmbrtantesliaisons intramoléculaires
unissant diverses parties d’'une grosse moléculkiietionnant sa structure tridimensionnelle
spécifique (ADN et protéines).

2.4. Liaison hydrophobe

Cette liaison est en réalité une non liaison, akest conséquence de la liaison polaire. Dans
'eau, les molécules vont tenter d'établir le maximde liaisons entre elles. La stabilité maximale
est obtenue quand toutes les charges partielldsimptiquées dans une liaison polaire. Si des
molécules apolaires sont rajoutées a la soluter, présence perturbe la formation de ce réseau de
liaisons et elles vont en étre rejetées. A la Btaltnaximale, les molécules apolaires se regroupen
de facon a minimiser le nombre de liaisons pergaedes molécules polaires. Tout ce passe donc
comme si les molécules apolaires s'attiraient, ah de sont les molécules polaires qui les
repoussent.

— CHs HC—

2.5. Liaison de Van der Waals

C'est la_liaison la plus faible de toutd3ans une liaison covalente, la paire d'électrems
déplace. Les deux atomes vont donc porter en altem et defacon transitoirge une charge
positive et une charge négative. Une autre molé@ueune autre partie de la molécule) va donc
étre trés faiblement attirée par cette charge itcres Cette liaison est tres faible, mais dansds
des macromolécules, leur nombre élevé (d au noélbrve d'atomes impliqués) va produire au
total une force importante.

ll. L' EAU
1. Structure de I'eau

1.1. La molécule d’eauvoir molécules polaires)

Dans l'eau, des liaisons hydrogene se produisené ées différentes molécules : les atomes
d'hydrogéene légerement positifs d'une molécule atiités par les atomes d’oxygéne Iégerement
négatifs d'autres molécules.



¢

hatson hydrogene

Liaisons hydrogéne entre des molécules (polaires) d

€

‘eau

1.2.Etats physiques de I'eau

Dans la matiére, les molécules ne sont pas imnmbilais en perpétuelle agitation. Ce
mouvement continuel est directement lié a la teatpée. On appelle ce phénomene « l'agitation
thermique ». Nous pouvons décrire les différerdtsgihysiques de I'eau comme suit :

Etat solide

Etat liquide | Vapori

satio]  Etat gazeux

L’agitation thermique dg
molécules esbasseet les liaison
inter-moléculaires sont raides. L
molécules forment une structy
compacte (la glace). Les liaisa
H rigides occasionnent un pl
grand « vide » entre les molécu
et donc un volume plus import3
pour une méme masse d’eau.

s L'eau présente un
scondensé mais désordonné.
esibsiste un nombre moi

rSette eau condensée par
Ligisons
@8RS un état statique car les liais
re rompent et se reforment

ét

iemportant de liaisons hydroger

intermoléculaires n’e

at C'est un état dispersé
désordonné. L'agitation thermiq
hdes molécules est trapiportantg
@our que les liaisons hydrogé
geient une existence réelle. L
gholécules se déplacent en t
pesns, elles sont @hiquemen
endéependanteles unes des autre

fonction de I'agitation thermique
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2. L’eau solvant

L’eau est un solvant et un milieu de suspensioonmgarable, pour les molécules minérales
comme pour les molécules organiques solubles. @@stquoi I'eau est souvent appekmvant
universel. Parce qu’elles sont polaires, les molécules d®artientent de maniére a ce que leur
extrémité légerement négative soit face a I'exttér@igerement positive des molécules de soluté,
et vice versa, pour les entourer. Les particulasianveloppées dames couches d’hydratation
(couches de molécules d’eau) sont protégées clastreffets des autres substances des environs.
Ceci explique pourquoi les composeés ioniques etles petites molécules réactives (comme les
acides et les bases) se dissocient dans I'eas, ileng se séparent et se répartissent également dan
I'eau, pour former desolutions vraies(exemple : dissolution du sel de cuisine).

_lons en solution

ol Cristal de sel
'“:-._f' _(J i
o ,f_‘Lf’ﬁ .
e B
f ..:\h" f.:_"-‘_'r__,l iy s g
L--"'E\-_. ’_‘_'_ "_|_ '_-_- e
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lllustration de la dissolution de NaCl dans I'eau

L’équation bilan peut ainsi s’écrire :

Na' CI' (solide) — 8 — Nagueuy + CI' (agueux)

Dans cet exemple, les liaisons ioniques qui exisidiétat solide sont rompues par le pouvoir
ionisant des molécules d’eau. On obtient alorsioles Nd et CI aqueux (entourés de molécules
d’eau). C'est aussi la souplesse de la liaisondggire et la grande polarité de la molécule d’eau
qui vont permettre a I'eau de construire autour @n un écran de molécules® souple, résistant
et couvrant tout I'espace autour de cet ion, I'eshpét de se combiner a nouveau avec des ions de
signe opposé et le maintenant "dissous" dans ale (solvatation).

Le phénomeéne deolvatationdes ions est di a des interactions électriquetypiiion-dipdle.
Raisonnons dans le cas des ions BIaCl™ présents dans I'eau salée : les molécules d'daiieso
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s'orientent sous l'action de forces électriquear péle négatif (atome O) est attiré par un iorf Na
leur pdle positif (situé au milieu des atomes H)attré par un ion Cl

-28
et
+1 + ;OR
H H™ TH
S0 +{ +i
61 oy Y +8 Ly 0 i gy
o -
N> 28 Nt -26 o, 25D “l g -2
;e }
5 20 H,a H,s 2o H
/O*\ +h +h
H H
T
+5 +5 \_Of’
-26

En realité, l'orientation des molécules d'eau polaires se fait dans I'espace 3 trois dimensions.

2.1.Les composés hydrosolubles

Ces composeés forment avec I'eau, aprés agitatiormélange _stable et homogen&est une
solution agueusd.e compose est dibluble dans I'eahydrosoluble) s'il était initialement solide
(sucre - eau)nisciblea I'eaus’il était liquide (huile - eau, alcool - eau).

La solution aqueuse est alors constituée par uaseptiispersante appekgdvantet une phase
dispersée appelémluté Dans tous les cas, il s’établit entre le sol(aau) et le soluté (sel, sucre,
Acides, bases ...) des liaisons hydrogéne ourdesactions électrostatiques de solvatation

On distinque plusieurs types de solutions

- Lessolutions vraieont leurs solutés constitués d’'ions et de molécdlnt la masse molaire
n’est pas assez €levée (ex : solutions sucréee, satdolisée ...) ;

- Lessolutions macromoléculaireont le soluté est une macromolécule ;

- Lessolutionsmicellairesdans lesquelles le soluté est constitué de psiaolumineuses ou
micelles résultant de I'agrégation de macromolécule

Les deux dernieres solutions sont appetééstionscolloidales

Le tableau suivant présente une classification de d ifférentes
solutions, appelées aussi dispersions
Milieu répartissant Milieu réparti Nom du mélange Exemple
Liquide Gaz Mousse Mousse de savon
Liquide Liquide Emulsion Huile + eau
Solide Liquide Dispersion colloidale| Empois d’amidon, gel$
Gaz Liquide Aérosol Brouillard
Gaz Solide Aérosol Fumée
Solide Gaz Mousse solide Mousse dgolyuréthang
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2.2. Les composés hydrophiles

Apres agitation a température ambiante, certaingpogés ne forment pas une solution, mais un
état dispersé hétérogene et instable appeiéensionqui sédimente rapidement. Ces composés
peuvent fixer de I'eau et parfois en quantité inigate (le papier filtre, le coton hydrophile, etc).

Un exemple souvent étudié pour expliquer les swspas est celui de I'amidon. Apres
agitation a la température ambiante, 'eau et ldomi forment une suspension appelée lait
d’amidon qui tend rapidement a décanter. Par cpsitla suspension est chauffée vers 70 °C, elle
se transforme en une solution colloidale : I'empdiBmidon. L’amidon est par conséquent un
composé hydrophile et non hydrosoluble.

Pouvoir hydrophile du cheveue cheveu absorbe |'eau pampillarité et porosit@n raison de la
présence des polyméres kératiniques. Il absorlogijas35 a 40% de son poids par I'intermédiaire
des liaisons hydrogéne. Son diametre peut varidiOd& 15%. Il est sensible a la vapeur d’eau et
donc sensible a I'humidité ambiante.

La capillarité est I'étude des interfaces entre deux liquidesmisgibles, entre un liquide et l'air
ou entre un liquide et une surface. Elle peut Btige en évidence par un buvard qui aspire de
I'encre, ou une éponge qui imbibe d’eau.

2.3. Les composés hydrophobes

Les molécules hydrophobes portent en général urguéchaine hydrocarbonée apolaire, cette
chaine peut étre linéaire ou ramifiée. |l s’ag#esgiellement des lipides.

Exemple 1: l'acide palmitique dont la formule brute est £H(CH,)14 - COOH est une
molécule qui porte une chaine carbonée hydropHobie hydrophobie de la chaine 'emporte sur
I’hydrophilie du groupementarboxyle COOFK

Exemple 2 {'éthanol dont la formule brute est gHCH, - OH porte une chaine hydrocarbonée
hydrophobe et un groupemetitool hydrophile La chaine carbonée étant courte, I’hydrophilie de
OH I'emporte sur I'hydrophobie du groupement éthyl.

2.4. Les composés amphiphiles

Une substance amphiphile posséde une double éffanite I'on définit du point de vue physico-
chimique comme une dualité polaire-apolaire. Lagoole comprend deux parties : d'une part un
groupement polaire qui contient des hétéro-atoroasme O, S, P, ou N, qui se trouvent dans des
groupes alcool, thiol, acide, sulfate, sulfonategygphate, amine, amide etc; d'autre part, un groupe
apolaire ou peu polaire qui est en général un grdiyorocarboné de type alkyle ou alkylbenzene,
et qui peut contenir éventuellement des atome$odiéae et méme des atomes d'oxygene.

@ Voir Fichier : Tableau des groupements fonctionnels

La partie polaire posséde une affinité pour lewvastk polaires, en particulier I'eau, et on
l'appelle souvent la partieydrophile. Par contre le groupement apolaire s'appelle liepa
hydrophobe oulipophile, du greghobos la peur, etipos, la graisse. La figure ci-dessous montre
la molécule d'un amphiphile trés utilisé dans lengpooings, le dodécyl sulfate de sodium
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I
H3C-CH)- CHy® CH)-CH)- CHy- CH)- CH- CH)- CH)- CHy-CH, -0-8-0 Na™
0

Queue hydrophobe Téte hydrophile
(ne porte aucune charge électrique) (porte une charge électrique)

3. Pouvoir ionisant de l'eau
Certaines molécules associées par des liaisonodgme se rapprochent tellement qu’un
doublet non liant de I'atome d’oxygene ou d’azotiend molécule peus’emparer d’'un proton

(noyau H) porté par une molécule voisine.

lonisation de I'eau:

L

e | [ — ] — ] £ E._.
- =

H e 2 ] -

L’équation de la réaction chimique s’écrit :
H.O + HO —_—
Il'y a production d’'ions oxoniunHzO") et d'ions hydroxyle QH') en quantités égales.

HO" + OH

lonisation du chlorure d’hydrogene: la dissolution de I'acide chlorhydrique (HCI) ddiesau
conduit a la formation d’'ions oxoniurri-léO+) et d'ions chlorures (Ol Cette dissolution est

totale.
T+

—

. g " E0

T (B j
= ‘ | H

L’équation de la réaction chimique s’écrit :
H,O + HCl ——

En présence d’'un acide (HCI), 'eau montre un cortgpoent basique (accepte un proton).
lonisation _de 'ammoniac: la dissolution de 'ammoniac (N§ dans I'eau conduit a la

formation d’ions ammoniuniH,") et d’ions d'ions hydroxyle (OBt

HO" + Cl

H O- e 0 H 9+
| :O—H !
H—NZ} ~ k. — |[H=N—=H| + OH"
| H I
H N O/ L H J

L’équation de la réaction chimique s’écrit :
14



NH + HO — NH," + OH
En présence d’'une base (BJH’eau montre un comportement acide (libératiamgroton).

4. Quelgues caractéristiques de I'eau

4.1. Dureté de I'eau

L'eau de robinet est produite a partir des eaukebrprélevées dans les eaux superficielles ou
les eaux souterraines. Leur composition minéralkéevselon ses origines (eau de surface ou
souterraine) et les régions de France ou ellecaptées.

La dureté de I'eau est proportionnelle a sa temewalcium et en magnésium. Elle se calcule en
"degrés francais" (°F). Un "degré francais" coroexfant & 4 mg de calcium ou 2,4 mg de
magnésium par litre d'eau.

La dureté d'une eau dépend de la nature géologigsieerrains qu'elle a traversés. En France,
on distingue les eauxdbuce® (moins de 15 °F),Moyennement durt{de 15 a 35 °F) etilts
dures$ (plus de 35 °F).

Dans l'eau, les ions calcium et magnésium se coambinnotamment avec les
hydrogénocarbonates. lls existent alors sous fodmesels de calcium CHHCO3), et de
magnésium MY (HCO3),. Ces sels étant en équilibre chimique avec le gezonajue qui les
maintient a I'état dissous.

Ca*(HCO,), ° - B +CQ + Cd"CO? squenx

Avec l'augmentation de la température ou présenee pdoduits basiques, les ions
hydrogénocarbonates (HCG{Pse transforment en ions carbonates;f(’)@elon I’équation-bilan :

2HCO; >0%C WO +CQ +CO?

Ces carbonates réagissant avec les ions calciumagésium pour former du calcaire insoluble
(CaCOsetMg COy).

Les principaux problemes couramment engendrés pareau fortement calcaire sont les
suivants :

- entartrage des résistances de chauffage dedingeecet des lave-vaisselle, des chaudieres et
des tuyaux d'eau chaude ;

- apparition de dépots de tartre sur les casselaleaisselle...;

- désagrément pour I'hygiéne et la toilette : semsa'une eau réche sur la peau, un linge réche.

- savons, et détergents en général, moussent mo@csune eau calcaire.

4.2. Tension superficielle \oir TP

La tension superficielle ou energie de surfaceest la tension qui existe a la surface de
séparation de deux milieux.

Dans 'eau, chaque molécule est tiréee dans toetesdlitections par les molécules voisines : la
résultante des forces est nulle. Par contre, aifface de l'eau, les molécules sont tirées vers
I'intérieur du liquide par les molécules situéesles cotés et en dessous en profondeur, et d n'y
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pas de molécules a l'extérieur du liquide pour ldaar ces forces (I'attraction exercée par les
molécules d'air est négligeable par rapport adetibn des molécules d’eau).

<@ & i @s i@+ Surface de I'ean

'\% _Hl e wda Kfﬁ Attractions intermoléculaires

En physique, c'est donc un effet au sein d'undigujui amene la surface a se déformer comme
unemembrane élastiqu€et effet permet par exemple aux insectes detlraagur lI'eau, a la rosée
de ne pas s'étaler sur les pétales de fleurs, etc.

La tension superficielle se mesure en newtons p&iren(N.rﬁl). Le tableau suivant présente
des données relatives a la tension superficielleedains éléments :

Liquide Eau pure|  Huile Benzene Eau Alcool Glycérine
a 20°C d'olive savonneuss (glycerol)

liguide-air) en
v(liq 1 ) 73 32 29 25 22 65
mN.m

On constate que I'eau pure présente la tensionrfizipkte la plus élevée parmi les composés
du tableau. Elle a une tension superficiefle;, 73 mN.m' & 20°C, celle-ci est abaissée de facon
significative par I'eau savonneuga(est plus que de 25 mN.lm

La tension superficielle peut étre mise en évidgraedes expériences simples (le trombone
flotteur, le remplissage d’'une cuillére, la lamesdeon et la paille, la goutte sur une plaque de
verre, le poivre magique ...).

Les composés chimiques capables de diminuer ldaotersiperficielle de I'eau sont des
tensioactifs. lls possédent des propriétés permtdear utilisation dans le nettoyage des surfaces.

I1l. LE CHEVEU ET LE PH DES PRODUITS CAPILLAIRES

1. Notion de pH

Nous avons vu que 2 molécules d’eau peuvent intepagr former des ions oxonium et des
ions hydroxyle.Ces ions I6I30+, OH) interagissent dés qu'ils atteignent des concentrsti
suffisantes pour former des molécules d'eau. Itafi alors un équilibre chimique entre les
différentes formes moléculaires 4B, OH et H,0). Cet équilibre est représenté par la réaction :

O + HO =  HO' + OH

Cette réaction explique la formation des ions odonit hydroxyde dans I'eau pure et permet
de relier leurs concentrations par une équatiom fmaie solution aqueuse :
[Hs0'] X [HO™ ] = 10™ = Ke (constante d'équilibre). Ke est appelé produifdae de I'eau, il est
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sans unité et toujours égal &'£0a 25 °C.

Afin d’éviter des puissances négatives, les chesisint introduit la notion de pH. Nous avons
ainsi la formule ;pH = log 1 / [HO'] oupH = - log [H3:0"]. Cette relation indique que le pH
d’'une solution estnversement proportionnél la quantité des ionss&*, autrement dit, le pH
diminue quand [KO’] augmente ([OH diminue simultanément d’aprés la relations@] x [OH]
= 10™.

01234667 89 10111213 14

€

acidité croissante

v

basicité croissante

La correspondance entrengr], [OH] en mol.Iet le pH est résumée dans le tableau suivant :

1 |10'|10%|10%|10%|10°|10°%| 107|108 | 10°| 10% | 10™ | 102 | 10%3 | 10™

pH 7 8 9 10| 11| 12| 13 14

[OH7] | 10% | 10® | 10* | 10** | 106%° | 10° | 10® | 107 | 10° | 10° | 10* | 10° | 10% | 10| 1

Le pH est un facteur logarithmique : quand une tgmudevient dix fois plus acide, son pH
diminue d'une unité. Si elle devient 100 fois phesde, le pH diminuera alors de deux unités. Et
ainsi de suite (3 unités pour un facteur 1000, etc)

L’ajout d’'une solution de HCI (acide fort : son isation est totale), donc d’ions’ldt de C],
fait évoluer I'équilibre dans le sens de formatida molécules d’eau, ce qui signifie une
diminution d’'ions OH Il en résultaun excés d’ions kD" par rapport aux ions OHLa [H:O']
devient alors supérieure & 1fol.I". Le pH de la solution devient par conséquent acide

2. Acides et bases

2.1. Les acides

Un acide est un composé chimique, ion ou moléaueceptible deéder un proton La
dissociation ionique s’écrit :

AH H+ A

«——

Acide Baseconjuguée
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La réaction de déprotonation peut étre, selonfieefde I'acide, totale ou partielle. On établit
ainsi une distinction entre lesides fortset lesacides faibles

Les acides forts sont caractérisés par le faitlgsgju’ils sont placés dans 'eau, la molécule
acide n’existe plus en solution car la réactiorsdalissociation est totale. Parmi les acides forts,
on retrouve les hydracides (HCI) et les oxacidesidé nitrique, acide sulfurique, acide
perchlorique, acide permanganique). La réactioogu@énte s’écrit (voir aussi : ionisation de HCI
dans 'eau) :

v

AH H+ A
Acide fort Base faible

Un acide faible est un acide qui ne se dissocidgiatement dans I'eau : lorsqu'un acide faible
AH est mis en présence d'eau, la réaction suiahéa :

AH + HO —— P+ A
Acide Base

La réaction n'est pas totale mais équilibrée,-@eatdite que pour avoir plus de substance du coété
droit de la réaction, il faut ajouter plus de pribdAH du coté gauche, il reste toujours de l'acide
AH en solution.

Certains acides faibles tels que I'acide citriglegide tartrique (acides organiques) et l'acide
phosphorique (acide minéral) sont utilisés poudifier lessolutions d’eau oxygéenée (pH < 4)
2.2. Les bases

Une base est un composé chimique, ion ou molésuseeptible déxer un proton libéré par
un acide. La protonation s’écrit :

B + H > > BH
Base Acide conjugué

La réaction de protonation peut étre, selon laefale la base, totale ou partielle On établit une
distinction entre lebases fortest lesbases faibles

Les bases fortes sont caractérisées par le failogsegu'elles sont placées dans I'eau, la molécule
basique n'existe plus en solution car la réactmdidsociation est totale (voir aussi : ionisatien
NH; dans 'eau) :

v

B + HO BH + OH
Base forte Acide faible

Parmi les bases fortes utilisées en coiffure, tnougel'ammoniac(NHj3), la soudgNaOH), la
potass€KOH) etI’hydroxyde de magnésiufMgOH).

Les bases faibles ne réagissent que partiellermentl@au.
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Un composé chimique capable l@d&rer des ions OHdans I'eau est unkase forte(NaOH,
KOH, Ca (OH)). En effet, aprés la dissociation de NaOH en iaset en ions OH ceux-ci se
combinent avec des ions iHour donner I'eau. Le bilan s'écrit :

NaOH + KO > Ra+ 2 HO

Quelques propriétés de acides et des bases

Les acide®nt une saveur aigre et piquante, attaquent léauxét le calcaire, neutralisent les
bases, irritent la peau et les voies respiratoires.

Les basesnt un godt savonneux (diluées dans 'eau), neséral les acides, irritent la peau et
les voies respiratoires.

3. Influence du pH sur la peau et le cheveu

Sur la couche cornée de I'épiderme se trouve ondilperficiel composé de sueur, de sébum et
de bactéries : le filnmydro-lipidique (film eau/graisse), qu’'on appelle aussi film acideec son
pH legerement acide d&ea 5,51l a la fonction d’un "tampon”. De fagon limitéé pieut neutraliser
des substances basiques et acides et ainsi prédaqusau.

3.1. Influence du pH sur la peau

L’acidité de la peau s'oppose a la prolifératiorcnotbienne. Son alcalinisation par I'emploi
régulier de produits alcalins favorise notammermtdeeloppement des mycoses.

Les bases "fortes" ont une forte attraction paau. Leur combinaison avec celle-ci est une
réaction tres "exothermique" dégageant une grandmtigé de chaleur. En plus de leur fort
pouvoir corrosif, les bases fortes risquent de @adss brilures graves.

3.2. Influence du pH sur le cheveu

Les produits acides, adaptés au pH de la peawinentction bénéfique sur le cheveu dont ils
resserrent et durcissent les écailles et diminlgegbnflement. En milieu acide, le cheveu devient
lisse, brillant et facilement démélable.

Les produits alcalins sont en général agressifs lpopeau et pour le cheveu qu'ils desséchent. lls
gonflent et écartent les écallles de la cuticalmallissent les chaines kératiniques du corteshdeeu
est sec, rugueux et terne. La chevelure devientéainhe.

4. pH des principaux produits utilisés

Les shampooingdoivent étre assez alcalins pour nettoyer efficesd la chevelure, mais sans
exces pour ne pas altérer le cheveu. Les shammodaimgples purs ont un pH neutre ou
légerement alcalin; la plupart des shampooingsifspées et traitants ont un pH neutre ou
légerement acide.

Les regenerateurs capillairesdoivent rendre leur souplesse et leur douceur cneveux
permanentés ou colorés. Lt est voisin de 4

Les liguides réducteurs de permanente le pH d'un liquide réducteur de permanente
alcaline varie entre/,5 et 8,5(il doit étre obligatoirement inférieur a 10). Storte" varie
proportionnellement au pH. Les produits de permenéacide” sont actifs pour un pH compris
entre 6 et 7 (ne sont plus utilisés en France).
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Les produits utilisés erploration et endécoloration sontalcalins

Les fixateurs de permanenteont unpH acidequi contribue a rétablir le pH normal de la peau
et du cheveu.

Les laques capillairessont élaboréea partir d'une résine synthétique. Une laque doi étr
suffisamment alcaline pour étre soluble dans ltkashampooing (et donc ne pas laisser de traces
blanches), mais sans exces, pour ne pas absdrbenidité de l'air et poisser. Une laque de bonne
qualité doit avoir umpH voisin de 8

PRODUITS ACIDES PRODUITS NEUTRES PRODUITS ALCALINS
. Shampooings traitants . Shampooings avant permanent(. Liquides réducteurs de
. Régénérateurs capillaires (. Shampooings simples permanente alcaline (7,5 a 8,5)

. Fixateurs de permanente |. Eau distillée utilisée dansla |. Laques capillaires (8)
. Solutions stabilisées d'eau|préparation ou dans la dilution |. Solutions colorantes des

oxygéneée (4) des produits capillaires teintures d'oxydation (10)
. Produits de décoloration

. Produits défrisants (8 a 11)

V. Notion d’oxydoréduction

Certaines réactions chimiques peuvent étre quadifife réactions d’oxydoréduction. Ce type de
transformation est caractérisé par wmnsfert d’électrons entre deux reactifsde départ : un
oxydant et unréducteur.

Les oxydants et les réducteurs peuvent étre deseatodes ions ou des molécules. Un métal
comme le zinc Zn, un ion tel que le manganésé*Mn solution aqueuse, ou une molécule comme
le méthane Cl sont des réducteurs. Les ions cuivré’Qu le dioxygéne gazeux,@ont des
oxydants.

@ Mise en évidence d’'une réaction d’oxydo-rémurct VVoir Fichier Rédox Zn Cu

En plongeant une lame de zinc (métal Zn) dans whatien de sulfate de cuivre CusO
(composée d'ions cuivriques €Y la couleur bleue caractéristique des ion$*Glisparait, un
dépot rouge de cuivre métallique Cu et des ions ZiR* se forment.

- les ions Ct ont réagi selon la demi-équation électronique antiz :C.’" + 2 e = CuEn
captant deux électrons, les ions*Cjouent le role d’oydant, ils subissent donc unéduction
(gain d’électrons).

- le zinc métallique Zn a lui été transformé ensidtrt* selon la demi-équation électronique
suivante :Zn = Zrf* + 2 e. En cédant deux électrons, Zn joue le role deatétmet subit une

oxydation (perte d’électrons).

On peut résumer ces réactions comme sulit :
Zn = Zh+ 2e

C¥" +2e = Cu
Zn + Ci = zZrf" + Cu

20



L’équation générale de cette réaction d’'oxydoréducest la superposition des deux demi-
équations électroniques. €(Cu, tout comme Zii/Zn, constituent desouples oxydant/réducteur
Chague oxydant possede en effet son réducteurguohju

Pour généraliser, on retient :

Un oxydant est une espéce capablecdeter des électron@lectrophile)

Unréducteur est a I'inverse capable déderdes électrons

En fixant des électrons, I'oxydant subit une réaungtet en cédant des électrons, le réducteur subit
une oxydation; ainsi :

Uneoxydation est une perte d’électrons

Unereduction est un gain d’électrons

V. LES TENSIOACTIFS

D’apreés le dictionnaire, il s’agit d’'un produit «igettoie en entrainant les impuretés ».

1. Structure moléculaire

Un tensioactif comporte une téte polaire

hydrophile, qui s’entoure de moléecules Téte hydrophile
d’eau, et une chaine carbonée ou queue

lipophile, qui présente une grande
affinité pour d’'autres chaines carbonées.

Le tensioactif est donc une espéce Queue hydrophobe

amphiphile (possédant une double
affinité pour I'eau et les graisses).

Selon la nature de la composante hydrophile, dindise_quatre typede tensioactifs :

- les tensioactifs anioniguesla téte hydrophile porte undarge electrique négative

AVAVIVAY. |

O
1l

HsC'CH’!'CHz' CH}_'CH?'CHVCHQ'CH'?' CHQ'CH - CH4-CH, -0-5-0° Na+
= - - - - - - - 1l

O
Exemple ; Dodécylsulfate de sodium ou Laurylsulfi#gesodium

Il est obtenu par traitement de I'alcool lauriguae I'acide sulfurique puis la soude.

(@)
/O\ 4
C12Hs—OH + H‘:SO4 = Cp2Hzs S\ * H2O
- /7 "OH
(0]
ﬁ' 0
. [l - +
('12H25_O"ﬁ‘OH ‘|’BT€]+ + HO" =C‘12ng—O—S*O + Na
' I
O (0]

Ce tensioactif largement utilisé est remplacé deedains produits commerciaux par son
homologue le Laurethsulfate qui se montre moingit. Un groupement éthoxyl (-GHCH,-O)
est alors introduit dans la molécule du Laurylgelfa
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Qo _ _®

O—S0O3 Na
/\/\/\/\/\/\60/\%11

Laurethsulfate de sodium

L'indice n représente le nombre de résidus éthoxgdérés dans la molécule. Par exemple pour
le Laureth-12il y aural?2 résidus éthoxyls

- les détergents cationigueda téte hydrophile porte une charge électriqustive. Exemples :

RYAVAVAS |

Ccl- CH- CH;
.z @ o
/\/\/\/\/\/\}—CHE{ O ) H3C—(CH3)15—I|\I—CH3 cl
CH; CH;
Alkyldiméthylbenzyl ammonium Chlorure de cétyltriméthylammum

- les détergents amphoterepossedent deux groupements fonctionnels, l'ionajue, 'autre
cationique. Dans la plupart des cas, c'est le pHlgtermine le caractere dominant. Il favorise
l'une ou l'autre des dissociations possiblesic jrcationique a pH acidéPres de
leur point isoélectrique, ils sont réellement antphes, c'est-a-dire qu'ils possedent les deux
charges a la fois. Exemple :

R-N+(CH;z),-CH-COO-

Alkyl bétaine (amine quaternisée)

- les_détergents _non_ioniguesni la téte hydrophile, ni la queue hydrophobepogtent de
charge électrique. La partie hydrophile est cepetfdatement polaireExemples :

AVAV WL, |

- le groupe hydrophile peut étre une chaine polglexyéthyleéne, en général fixée sur une fonction
alcool ou amine. De formule générale R - {(CHCH, - O), - OH

- les sorbates ou esters de sorbitol et d’acides .gr

HO,

CH
CH

CH
CH

o—0

AN s
o ? Monolaurate de sorbitobti R = CH-(CH,)e-CH,-

2. Propriétés
@ Voir Fichier : Travaux Pratiques, les tensioactifs.
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3. Propriétés et utilisations

Le tableau suivant résume les principales prowi@és tensioactifs et leurs utilisations dans les
produits capillaires.

Tensioactifs
Anioniques Cationiques Amphoteres Non iopiques
. Bons nettoyants. | . Peu détergents. . Bons nettoyants. . Emulsionnants.
P . Mouillants. . Conditionneurs : étant | . Moussants. . Détergents.
R . Moussants. chargés positivement, ils| . Compatibles avec . Mouillants.
O . Manquent de se combinent avec la tous les tensioactifs. | . Peu moussants.
P douceur et de kératine qui a un . Peu ou pas irritants. | . Ne sont pas
R pouvoir démélant. | caractére anionique et sensibles aux
| forment un film lisse. variations de pH.
E . Douceur, brillance et . Tensioactifs les plus
T bon pouvoir démélant. doux.
E . Irritants pour la . Compatibles avec
S mugueuse oculaire. tous les tensioactifs.
. Antiseptiques.
. Non compatibles avec
les tensioactifs
anioniques.
U . Shampooings. . Démélants dans les | . Shampooings doux. . Stabilisateurs
T aprés-shampooings. d’émulsions (cremes
I . Produits lissants. oxydantes ...).
:‘ . Shampooings . Shampooings doux.
S antipelliculaires.
A
T
I
O
N
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