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Plan du cours

• Diffusion ionique

• Principe de la pile de concentration

• Equilibre de Donnan



Objectifs pédagogiques du cours

• Etablir l’origine du potentiel de membrane d’une cellule 

quelconque



1. PROPRIETES DES MEMBRANES ET DES MILIEUX AQUEUX

1.3. Diffusion

1.3.3. Diffusion ionique

1.3.3.1. Flux de diffusion

Dès qu'il y a traction dans une direction il existe une force de friction (frottement) en sens 

opposé:

Ff   :  Force de friction
Ff

v = vitesse

ƒ = coefficient de friction moléculaire soluté/solvant

(inverse de mobilité)

Ff = ƒ v

Loi de Coulomb: F = Q E z = valence de la molécule

( + pour CATION,  – pour ANION)

q = charge de l'électron = 1.6 10-19 [C]

E = champ électrique [Vm-1]Fx = z q E

Fx :  Force de traction déplacement:

FxQ

La force exercée par un champ électrique E sur un particule  dont la charge Q = z q permet

le déplacement du soluté dans la direction x



 J = C u ELoi de Fick:     J = – C v (15)


v = – –––– E

zq

ƒ

 ƒ v = – z q E

Fx + Ff = 0        Ff = - Fx

Ff Fx

EQUILIBRE: la somme des forces de traction Fx et de friction Ff est nulle:
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u

u+ : mobilité électrique cations et - u- : mobilité électrique des anions v = – u E (31)

Electrostatique :   E = – dV / dx 

(32)J = – u . C . –––
dV

dx

J = flux [mol.m-2.s-1] 

u = mobilité électrique [m2.s-1.V-1] 

C = concentration molaire [mol . m-3]

V = d.d.p. [V] 

x = longueur [m]

Flux de diffusion électrique



1. PROPRIETES DES MEMBRANES ET DES MILIEUX AQUEUX

1.3. Diffusion

1.3.3. Diffusion ionique

1.3.3.1. Flux de diffusion

mobilité électrique u

u = –––––
z q

ƒ

Relation de EINSTEIN  (16)

coefficient de diffusion  D

D = –––––
kB T

ƒ

D = u –––––
kB T

z q

 D = u  –––––––
R T

NA z q
kB = Cte. de Boltzmann = R / NA

R   = Cte. des gaz parfaits = 8.314 [J.°K-1.mol-1]

q    = charge de l'électron = 1.6 10-19 [C]

NA = nombre d'AVOGADRO = 6 . 1023  [mol-1]
F = Cte. de Faraday = NA.q =  9,652 . 104 [C .mol-1]

[C] = [A.s]

D   = coeff. de diffusion du soluté [m2.s-1]

T = température absolue [°K]

z  = valence de l'ion

u = mobilité électrique [m2.s-1.V-1]

[V] = [J .C-1] 

D = u   –––––
R T

z  FF = Cte. de Faraday = NA.q (33)



• une solution contenant des solutés ioniques avec des anions (A-) et des cations (C+)
• membrane partiellement perméable: • perméable à l'EAU

• perméable au CATIONS  C+
• imperméable au ANIONS  A-
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1.3. Diffusion

1.3.3. Diffusion ionique

1.3.3.2. Pile de concentration
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Etat initial

• neutralité électrique: ddp1 = ddp2 = 0

• [ ] inégales: [A-C+]1 > [A-C+]2

0 0

Etat final

• ddp: ddp1 ≠ ddp2

• concentrations inégales
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1. PROPRIETES DES MEMBRANES ET DES MILIEUX AQUEUX

1.3. Diffusion

1.3.3. Diffusion ionique

1.3.3.3. Equilibre électrochimique - Equation de Nernst-Planck

EQUILIBRE  ELECTROCHIMIQUE

flux net nul :     J de migration électrique  + J de diffusion passive =  0 

    – D .              –––
dC

dx
– u . C . –––

dV

dx
+ =  0

1ère loi de Fick

    
R T

z F
–––––– . dC– C . dV =

    
R T

z F
u . –––––– . ––––

dC

dx
– u . C . –––

dV

dx
=

    
R T

z F
– –––––– . ––––dV =

dC

C

Analysons ce qui se passe lorsqu'on passe de l'état initial (1) vers l'état final (2):

D = u –––––
R T

z F
(33)



Effet différence de POTENTIEL = Effet différence de CONCENTRATION

EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE
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1.3. Diffusion

1.3.3. Diffusion ionique

1.3.3.3. Equilibre électrochimique - Equation de Nernst-Planck

E1 - E2 = - (B /z) Log10 (C1/C2) [mV]

En pratique:

• ln(C1/C2) = 2.3 Log10 (C1/C2)

• B = (RT/F) ln10
B =58      à  293ºK = 20ºC
B =61.5  à  310ºK = 37ºC

Loi ou relation 

de NERNST

R   = Cte. des gaz parfaits = 8.314 [J.°K-1.mol-1]

T = température absolue [°K]

z  = valence de l'ion
F = Cte. de Faraday  =  9.652 . 104 [C. mol-1]

∆V = ddp [V] = [J .C-1] 

C = concentration molaire [mol ]

R T

z F
C2

C1
V2 –V1 = ∆V = – ––– ln ––– (34)

En intégrant de l'état initial (1) vers l'état final (2):

R T

z F

dC

C


1

= – ––– 
1

–––
2 2

dV



1. PROPRIETES DES MEMBRANES ET DES MILIEUX AQUEUX

1.3. Diffusion

1.3.3. Diffusion ionique

1.3.3.4. Equilibre de DONNAN

Les conditions:

• une solution ionique avec des ions diffusibles, au moins UN ION NON DIFFUSIBLE 

• une membrane partiellement perméable

Etat initial

• neutralité électrique: ddp1 = ddp2 = 0

• [ ] égales: [K+A- ]  = [K+Cl- ]

Etat final

• ddp: ddp1 ≠ ddp2

• [ ] inégales
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1.3. Diffusion

1.3.3. Diffusion ionique

1.3.3.4. Équilibre de DONNAN

Etat final:     tous les ions diffusibles sont à l'équilibre !!

EQUILIBRE  THERMODYNAMIQUE  Loi de NERNST valable pour K+ et Cl-

R T

z F

[ K ]2

[ K ]1

∆EK = – –––– ln –––––

R T

z F

[ Cl ]2

[ Cl ]1

∆ECl = – –––– ln –––––

∆EK = ∆ECl

K+ z= +1

Cl- z= –1

 [K]1 [Cl ]1 = [K ]2 [Cl ]2

[ Cl ]1

[ Cl ]2

∆ECl = – –––– ln –––––
R T

F

K
𝟐

K
𝟏

=
Cl

𝟏

Cl
𝟐

donc

ln
𝒂

𝒃

𝒏

= 𝒏 ln
𝒂

𝒃

𝑙𝑛
𝒂

𝒃

𝟏
𝒏
=
𝟏

𝒏
ln
𝒂

𝒃

ln
𝑎

𝑏

−1

= − ln
𝑎

𝑏
= ln

𝑏

𝑎



A l’équilibre électrochimique la ddp (∆E) compense exactement tous les mouvements de 

diffusion passive dus aux différences de concentration des ions diffusibles (a,b,…, i) 
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1.3. Diffusion

1.3.3. Diffusion ionique

1.3.3.4. Equilibre de DONNAN

∆E
R T

za F

[a ]2

[a ]1

= – ––––– ln ––––

R T

zb F

[b ]2

[b ]1

= – ––––– ln ––––

R T

zi F

[i]2

[i ]1

= – ––––– ln ––––

= ...

Pour les ions diffusibles les plus courants: K+ (z= +1),   Na+ (z= +1),   Cl
-

(z= -1),   Ca++(z= +2)

 –––– =    –––– = ... =    ––––
[a ]1

[a ]2

1/za

[b ]1

[b ]2

1/zb

[i ]1

[i ]2

1/zi

(35)

Equilibre de DONNAN
[K+]1      [Na+]1 [Cl-]2 [Ca++]1

[K+]2      [Na+]2 [Cl-]1 [Ca++]2

= ==

Cet équilibre électrochimique explique le potentiel de repos de différents 

types cellulaires…



Messages essentiels du cours

• Comprendre l’origine de l’équilibre hydro-électrolytique de 

part et d’autre des membranes biologiques

• Nécessité d’un ion non diffusible pour générer une ddp de 

part et d’autre d’une membrane biologique

• A l’équilibre électrochimique tous les ions diffusibles 

subissent le même potentiel électrique, ce qui définit les 

rapports des concentrations intra/extra cellulaires
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