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UNE SOURCE DE VIE

« Eau, tu n'as ni godt, ni couleur, ni
aréme, on ne peut pas te définir, on
te golite, sans te connaitre. Tu n'es
pas nécessaire a la vie : tu es la vie. »
(St Exupéry, Terre des Hommes,
1939). Représentant a peine un
millionieme de la masse totale de
I'Univers visible, I'eau est cependant
I'un des éléments chimiques
majoritaires de la terre. Qui plus est
notre planéte peut étre considérée
comme privilégiée car elle est la
seule du systéme solaire a posséder
de I'eau liquide a sa surface. En effet
si 'apparition de la vie sur Terre a
été possible c'est en grande partie
grace a I'eau présente sous ses
différentes formes. Indispensable a
la pérennité et au maintien de la vie,
elle I'est tout aussi pour ce qui est du
développement des sociétés
humaines. Ce n'est pas par hasard
que les hommes se sont depuis
longtemps installés au bord des
cours d'eau : ils ont vite compris
I'importance qu'avait cette
substance dans leur quotidien en
termes pratiques. Peu a peu on a

vu I'eau s'introduire au coeur de
nombre dactivités humaines et on
assiste depuis le début du xvie siecle
a une intensification de son usage
avec notamment des applications
industrielles. L'eau, substance aux
propriétés atypiques liées a sa
structure moléculaire unique,
présente des vertus exceptionnelles
que I'nomme a su mettre a son
profit.

NAISSANCE DE L'EAU
SUR LA TERRE

L'eau, source de la vie végétale et
animale, est trés répandue dans la
nature. Elle recouvre les 2/3 de la
Terre et constitue plus de 60 % en
poids du corps humain.

A quand remonte I'apparition de
I'eau sur notre planéte ? On ne le
sait pas exactement. Les astronomes
et les géologues émettent deux
hypotheéses différentes mais non

contradictoires, et qui peuvent donc
étre complémentaires. Lorsque la
terre primitive s'est formée, il y a
4,5 milliards d'années, des
bombardements de cométes et

de météorites auraient alimenté
I'atmosphére terrestre en vapeur
d'eau. Ou bien encore, un peu plus
tard, I'atmosphére se serait enrichie
en vapeur suite a de violents
dégazages
volcaniques.
Quoiqu'il

en soit, bien
avant
I'apparition
de l'eau
liquide,
laterre a
baigné

dans un
environnement riche en

vapeur d'eau. Elle sest ensuite
progressivement refroidie et la
condensation a provoqué des
pluies torrentielles qui ont formé
les océans.

UNE SUBSTANCE COMPLEXE

Les philosophes grecs Empédocle et
Platon
considéraient
I'eau comme
faisant partie
des quatre
éléments
fondamentaux,
al'instar de la
terre, I'air et
le feu. Cette vision s'est développée
progressivement au cours des siécles
mais la composition de I'eau

est restée jusqu'il y a peu un vrai
mystére. Ce
n'est qu’ au
- cours du xviie
~ siecle, eten
particulier
grace aux
travaux du
francais

eare Lavoisier
(1743-1794), que des progreés
scientifiques importants ont donné
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naissance a la chimie moderne,
premiére approche réaliste de la
nature des éléments composant
la matiére.
C'est a cette époque, et plus
précisément en 1784, qu'un
physicien anglais du nom de
Cavendish (1731-1810) observe la
formation
de buée
lors d'une
expérience
faisant
intervenir
une ré-
action de

- ~  combustion
d'hydrogene. Il fait alors le premier
pas vers la connaissance intime de
cette substance en remettant en
cause son caractére élémentaire : il
affirme que I'eau n'est pas un corps
pur mais un composé formé
d’hydrogene et d’oxygéne.
Depuis, I'eau ne cesse d'étre le
terrain d'investigation de nombreux
travaux scientifiques. Certaines de
ses propriétés physico-chimiques
sont en effet étonnantes comparées
a celles d'autres corps de
composition voisine. Pourquoi ?
Prenons le temps de détailler ses
caractéristiques et nous verrons
que tout ne coule pas de source !

L'EAU DANS TOUS SES ETATS

L'eau est I'un des rares composés qui
existent naturellement dans

les trois états de la matiére. On la
trouve en effet abondamment sous
forme liquide, solide (glace, neige)
et gazeuse (vapeur). Il existe deux
paramétres définissant I'état dans
lequel I'eau se trouve : la pression et
la température. Le diagramme

des phases de I'eau permet de
visualiser les conditions d'apparition
des différents états selon la valeur
de ces deux parameétres. Les
températures pour lesquelles

I'eau bout et géle a la pression
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atmosphérique sont a I'origine
de la définition de I'échelle de
température Celsius, du nom du
physicien suédois qui inventa le
premier thermométre a mercure au
xviiie siécle. Ces deux valeurs que
nous connaissons bien, 100 °C et
0 °C sont en effet de jolis nombres
ronds, par définition de cette
échelle.

Penchons-nous quelques instants
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sur ce diagramme qui nous montre
certaines propriétés de I'eau. Pour
des pressions plus faibles que la
pression atmosphérique, comme

en haute montagne par exemple, la
température d'ébullition est
inférieure a 100 °C. Il est donc plus
facile de faire bouillir de I'eau dans
une casserole en haut du Mont-
Blanc que dans une plaine du bassin
aquitain ! Par contre, la température
de fusion (passage de I'état solide

a l'état liquide) chute lorsque la
pression augmente. Ainsi, il est
possible de faire fondre de la glace
simplement en la comprimant,

ce qui permet par exemple aux
patineurs de glisser sur une mince
pellicule d'eau formée sous I'effet
de la pression du patin.

STRUCTURE MOLECULAIRE

La molécule d'eau, notée H,0, est
formée de deux atomes d’hydrogéne
reliés & un atome d’oxygéne. Les
deux liaisons oxygene-hydrogéne

se forment suite a la mise en
commun d'électrons de valence de
la périphérie des deux atomes, et
sont appelées liaisons covalentes.
Elles forment un angle de 104 ° entre
elles, caractéristique de la géométrie
tétraédrique, et mesurent environ

un dix millioniéme de millimétre
(0,96 angstroms). Par ailleurs,
I'atome d'oxygéne est entouré d'un
«nuage » d'électrons qui crée un
déséquilibre dans la répartition des
charges électriques. On dit que la
molécule est polaire.

DANS QUELLES CONDITIONS L'EAU
CHANGE-T-ELLE DETAT ?

Suivant |'état de la matiére (liquide,
solide ou gazeux), les molécules
s'agencent

entre elles
différemment, ce
qui est a l'origine
de chacune des
« consistances »
des 3 états.

4 Le parametre
déterminant le passage d’un

état a un autre est '« agitation
thermique ». En effet, la vibration

. .

et la mobilité des molécules au sein
de toute matiére sont corrélées a la
température et aux types de liaisons
inter et intramoléculaires. Ainsi,
lorsque la température augmente
dans un solide, les liaisons
s'assouplissent ou se cassent, la
matiére se déstructure et donne
naissance a un liquide ou a un gaz.

Parcours de I'eau de sa phase
vapeur a sa phase solide

Dans la vapeur d'eau, I'agitation
thermique est grande, les molécules
ne sont pas reliées entre elles et se
déplacent de facon a occuper tout
le volume qui leur est disponible.
L'espace inoccupé entre les
molécules est tel qu'il est possible
de comprimer cette vapeur : 'est
un gaz compressible, comme
d‘ailleurs la plupart des autres gaz.
Si I'on refroidit la vapeur d'eau,
I'agitation thermique diminue. Les
molécules se rassemblent, la vapeur
se transforme en gouttelettes, les
gouttelettes s'agglutinent pour
donner naissance a de I'eau liquide.
Dans I'eau liquide, les molécules
d’eau se lient entre elles par une
liaison tres particuliére, la liaison
hydrogéne. Ses propriétés
étonnantes sont a l'origine de la
fluidité de I'eau. Si I'on poursuit la
baisse de température, les liaisons
hydrogéne se multiplient encore
et se rigidifient pour donner
naissance a une structure
hexagonale organisée : la glace.
Jusqu’olr peut-on poursuivre la
baisse de la température ? Nous
avons vu que la température est
directement reliée a I'agitation
thermique. En toute logique, la
température la plus basse possible
devrait étre celle pour laquelle
toutes les molécules et les atomes
composant I'eau sont totalement
figés. C'est en effet le cas. Cette
température, appelée le « zéro
absolu », avoisine les - 273 °C.

LA DISSOLUTION DES SELS DANS L'EAU

L'eau est un solvant puissant. L'eau
de mer contient a nos latitudes
environ 35 grammes de sel par litre,
mais il est possible de dissoudre plus
de 300 grammes de sel dans un litre

Une source
ubiquiste
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La dissolution des sels

Molécule de sel
(NaOH)
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8 > Molécule d’eau (H,0)

d’eau a température ambiante.
Revenons a la structure de la molécule
d’eau pour expliquer ce phénomeéne, et
plus précisément a son caractére
polaire. Dans la molécule d'eau,
I'oxygéne est plus avide d'électrons que
I'hydrogéne : il a tendance a capter plus
fortement les électrons. De ce fait dans
I'eau on se trouve en présence d’ ions
H* et OH". Or, toute charge électrique
est attirée par son opposeé. Lorsque que
I'on verse du sel dans de I'eau, les ions
chlorure (CI) et sodium (Na*), pourtant
fortement liés entre eux, se séparent et
sont attirés respectivement vers
I'hydrogeéne (H*) et I'ion hydroxyle.

Les molécules d'eau forment

alors un « écran » entre les différents
constituants du sel qui les empéche

de se recombiner. Bien évidemment, si
la concentration en sels est trop
importante, les molécules d'eau ne sont
plus assez nombreuses pour assurer
leur réle d'« écran ». La solution est
alors « saturée ».

Ce phénoméne de dissolution

n'est pas seulement valable pour les
sels, mais aussi pour bon nombre
d’éléments variés. Dans la nature, I'eau
est ainsi le véhicule bienfaisant qui
assure les échanges internes dans le
corps humain et dans les plantes, mais
devient aussi un vecteur de pollution

en drainant certaines substances
toxiques qui se trouvent sur son chemin
(engrais, pesticides, etc.).

DESCRIPTION DE LA LIAISON HYDROGENE
Gréce au caractere polaire de I'eau, un
atome d'oxygéne est attiré et se lie a un
atome d’hydrogeéne d’une molécule
d’eau voisine. La liaison hydrogéne est
directionnelle car elle s'aligne dans
I'axe de la liaison covalente qui lui

est associée.

L'énergie de formation et le
comportement de cette liaison restent
une énigme. En effet, cette derniére est
a la fois beaucoup moins énergétique,
C'est-a-dire moins « solide », que les
liaisons internes a la molécule d’eau et
plus énergétique que les liaisons
intermoléculaires d’autres substances
a priori analogues.

Dans I'eau liquide, cette liaison se tord

aisément, se défait ou se refait trés
rapidement (environ mille milliards de
fois par seconde), ce qui explique la
grande fluidité de I'eau.
Mais la liaison hydrogéne existe aussi
dans d'autres composés, en particulier
dans les molécules biologiques comme
les protéines ou la molécule d’ADN
dont les deux brins sont liés entre

: g eux par des
" liaisons
hydrogene. Ce
quirend la
molécule d'eau
unique en son
genre, C'est de
: pouvoir établir
¥ & . autour d'elle un
grand nombre de ces liaisons (jusqu'a
quatre par molécule).

UNE TEMPERATURE DE FUSION ET
D'EBULLITION ANORMALEMENT ELEVEES
L'eau boue @ 100 °Cet gelea0°Cala
pression atmosphérique. Ces propriétés
que nous connaissons bien sont tout a
fait anormales ! En effet, prenons par
exemple le méthane (CH,) qui brdle
dans nos cuisiniéres : sa masse
moléculaire est voisine de celle de I'eau
et pourtant ce composé est gazeux a
trés basse température. Pourquoi une
telle différence avec la molécule d’eau?
Dans le méthane liquide, les molécules
sont trés peu liées entre elles et il suffit
d'une petite agitation thermique pour
que les molécules se détachent et
forment de la vapeur. Dans le cas de
I'eau il y a la liaison hydrogene,
suffisamment solide pour « empécher »
les molécules de se séparer. Sans elle,
la température d'ébullition de I'eau
serait voisine de - 80 °C et il ne devrait
y avoir ni eau liquide ni glace sur notre
planéte !

Un autre exemple pratique en rapport
avec les propriétés atypiques de I'eau
est le salage des routes en hiver. Le

salage permet d'abaisser la
température de fusion de I'eau, donc
de retarder la formation de glace sur
les chaussées et les trottoirs.

La saumure (solution saturée de sel)
géle en effet a - 21 °C. Au sein de cette
solution, les ions chlorure et sodium
sont entourés de molécules d'eau et
s'opposent a la formation de
certaines des liaisons hydrogéne
habituellement présentes dans I'eau

pure. Ainsi, la cristallisation des
molécules d'eau est moins aisée et
requiert des températures inférieures.

UNE GRANDE CAPACITE CALORIFIQUE

La quantité de chaleur nécessaire pour
réchauffer I'eau est particuliérement
importante. Cette propriété est a la
base de la définition de la calorie :
une calorie est la quantité d'énergie
nécessaire pour élever la température
d'un gramme d'eau de 1 °C. Et ceci
correspond a une énergie
considérable : 4 fois plus que pour

un gramme d‘air, et 10 fois plus que
pour un gramme de fer ! Pourquoi
faut-il autant d'énergie ? Pour accroitre
la température d'un corps, il faut

faire vibrer les molécules et

casser les liaisons existantes. Or la
liaison hydrogéne est plus solide que
les autres liaisons intermoléculaires
classiques, et est donc plus difficile &
casser. L'eau a par conséquent une
grande capacité calorifique, appelée
aussi inertie thermique : elle peut
emmagasiner, transporter et restituer
une quantité de chaleur importante.
Ces propriétés sont utilisées pour faire
fonctionner nos radiateurs, mais aussi
des installations industrielles complexes
comme les centrales nucléaires ol
I'eau transporte I'énergie du coeur du
réacteur aux turbines, permettant ainsi
la conversion de I'énergie nucléaire en
électricité. A I'ere de la recherche de
nouvelles sources d’énergie, une autre
application concerne la géothermie,

méthode permettant I'extraction de
I'eau contenue dans la croite terrestre
pour chauffer les habitations ou
produire de I'électricité. Par ailleurs,
I'inertie thermique de I'eau joue un
réle fondamental dans la régulation
thermique de la terre. Les océans

sont en effet de grands réservoirs qui
stockent la chaleur le jour et la
restituent la nuit, en modifiant peu
leur température. De plus, les courants
marins sont capables de transporter la
chaleur sur de longues distances

(des tropiques vers les hautes latitudes)
et contribuent alors a réguler les
températures atmosphériques a
I'échelle de notre planéte.

UNE GLACE TRES LEGERE ET VOLUMINEUSE

Dans la plupart des substances, I'état
liquide est moins dense que I'état
solide. En effet, lorsque la température
(c'est-a-dire I'agitation thermique)
augmente, les molécules sont de moins
en moins liées,
I'espace entre
celles-ci s'accroit,
la matiére est
alors moins
W compacte. Mais

™ I'eau fait une fois
| de plus figure
d'exception : la

. glace flotte

sur I'eau liquide et occupe un volume
plus important. Lexplication se trouve
encore du c6té de la liaison hydrogéne.
Dans I'eau liquide, I'agitation thermique

<)

permet a cette liaison de se tordre et de
favoriser le rapprochement et
I'enchevétrement des molécules d'eau.
Le volume « moyen » occupé par
chacune des molécules diminue. Ainsi,
contre toute attente, lorsque la
température augmente,
I'eau se densifie ! Et inversement, I'eau
est moins compacte lorsque la
température diminue : dans la glace, la
liaison hydrogene est rigide, la structure
cristalline est figée. Les molécules
d’eau sont plus distantes les unes des
autres et occupent donc un volume
plus important.
Ce comportement singulier est a
I'origine de plusieurs phénomeénes
plus ou moins agréables de notre vie
quotidienne, comme la rupture des
canalisations en hiver, I'éclatement
d’'une bouteille oubliée au congélateur,
ou bien les glacons flottant dans notre
menthe a I'eau ! Par ailleurs, ceci
explique les icebergs qui dérivent sur
o -

les océans, et ce pour le plus grand
bonheur de I'humanité. En effet,

si la glace était plus lourde que I'eau,
elle tomberait au fond des océans et la
surface gelerait de nouveau. Lors des
grandes périodes de glaciation,

I'eau de notre planéte aurait alors gelé,
ralentissant ou peut-étre méme
annihilant la vie sur terre.

LE PHENOMENE DE SURFUSION

Ce phénomene intervient & la pression
atmosphérique et en-dessous de 0 °C.
Pour ces températures, nous savons
que I'eau se transforme en glace. Il est
possible cependant de conserver une
eau hautement purifiée sous forme
liquide jusqu’a - 40 °C ! Beaucoup de
scientifiques s'y essayent afin de
mieux comprendre les mécanismes
de la liaison hydrogene de la phase
liquide. Cette liaison est en effet plus
stable aux faibles températures,

donc plus facilement analysable.

A ces températures, I'eau est un fluide
visqueux qui ne demande qu‘a
cristalliser en glace autour du
moindre germe. Il est donc nécessaire
de débarrasser I'eau de toutes ses
impuretés pour observer un tel
comportement.

POURQUOI LA MER EST-ELLE BLEUE ?

Reflet du ciel ? lllusion d’optique ? L'eau
d’une riviére ou de notre verre nous
apparait transparente. La couleur de
Ila mer ne semble donc pas étre due
aux propriétés de I'eau. Et pourtant si !

La lumiére du soleil, qui comporte
toutes les teintes de I'arc-en-ciel, agit
sur les molécules d'eau en les faisant

vibrer, mais seulement a une fréquence
bien définie. Ainsi, I'eau absorbe
uniquement la partie rouge du spectre
de la lumiére et réfléchit la partie bleue,
qui est alors captée par notre ceil.
Cependant, I'eau ne réfléchit que tres
peu de rayonnements bleus, c’est pour
cela que dans de faibles quantités

elle nous apparait transparente. Par
contre, l'intensité de la couleur bleue
augmente avec I'épaisseur de la
quantité d'eau.

COMMENT EXPLIQUER LA DIVERSITE DE LA
FORME DES FLOCONS DE NEIGE ?

La nature nous émerveille avec la
beauté des flocons de neige et leur
diversité. Aucun flocon ne ressemble
en effet a un autre ! Quelle est I'histoire
d'un flocon ? Il nait dans un nuage
autour d'une poussiére qui va servir de
germe a sa croissance. Le petit cristal
de glace est tout d'abord presque
sphérique avec des contours irréguliers.
Sous I'effet de I'attraction terrestre, il
chemine vers le sol en rencontrant

des couches atmosphériques de
températures et d’humidités différentes.
C'est la diversité des conditions qu'il
rencontre qui est a l'origine de la
variété des formes. Au cours de son
périple, il attire les molécules d’eau
environnantes qui se déposent
préférentiellement sur ses aspérités.
Pour qu'il y ait croissance sous forme
de branches
(dendrites), il
faut que
I'atmosphére
soit saturée en
vapeur d'eau.
Les molécules
n‘ont alors pas le
temps de
diffuser sur le flocon et cristallisent la
ol elles se sont déposées en premier
lieu, c'est-a-dire les aspérités, qui
deviennent petit a petit des arétes.

De nouvelles aspérités apparaissent
ensuite sur ces arétes et continuent
alors le processus de croissance.

QU'EST-CE QUE L'EAU LOURDE ?
Existe-t-il une eau plus lourde qu'une
autre ? Oui, mais en trés faible quantité,
les eaux naturelles ne contenant
qu'environ 0,015 % d’eau lourde. La
différence entre I'eau « classique » et
cette eau hors du commun se trouve au
ceeur de la molécule.

La molécule d'eau lourde est en effet
composée d'un atome d’oxygeéne

et de deux faux-jumeaux de I'atome
d’hydrogene, cest-a-dire plus
précisement d'un isotope de
I'hydrogeéne appelé deutérium.

Ce deutérium, dont le noyau est doté
d'un neutron supplémentaire,
augmente la densité de I'eau d’environ
10 %. L'eau lourde, trop rare a I'état
naturel, est fabriquée industriellement

car elle sert de modérateur au coeur de
certains réacteurs nucléaires. Elle a
la propriété de ralentir les neutrons
sans trop les absorber, ce qui permet
ainsi d'optimiser la réaction en chaine.
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