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Les systemes dissipatifs

Qu’est-ce que un systeme dissipatif ? Quelle est son importance ?

Imaginez un systeme qui, au lieu de rester fige ou de revenir toujours a son état initial, évolue vers une structure organisée en interagissant avec
son environnement. C’est exactement ce qu’a découvert llya Prigogine, prix Nobel de chimie de I"ULB, il y a environ 50 ans. Il a observe que
certains systemes ouverts, hors de l'équilibre, ont la capacité surprenante de s’auto-organiser en dissipant de |'énergie. C’est ainsi qu’il a
introduit le concept de systeme dissipatif.

M. Zhabotinsky [1] llya Prigogine [2] B. Belousov [3]

La réaction de Belousov-Zhabotinsky : une danse chimique!

Imaginez une réaction chimique qui ne se contente pas de se dérouler une seule fois, mais qui oscille, créant des motifs colorés hypnotiques !
C’est exactement ce qui se passe avec la réaction de Belousov-Zhabotinsky (BZ), 'un des exemples les plus célebres de réactions chimiques
oscillantes.

Mais comment ¢a marche ?

Dans cette réaction, un composé appelé acide malonique est oxydé par un agent puissant, le bromate, en présence d’'un catalyseur comme

le fer, le manganese ou le cérium.

Trois processus clés se succedent :

A) Un premier mécanisme produit des intermédiaires riches en brome.

4.
Lul
O
<
—
O
)
2.
Ll
-
LLl
ar
-
i
L
|
2.
Ll
-
-
Ll
X
-
oc
an
L
-
Ll
oc
aa
-
LLl
-
.
oc
LLl
=
<
-

) ) + Reduction of BrO3 by K k
BrOB +2Br "+ 3H % 3HOBr HBrO,. Autocatalytic Reduction of BrO3 by Br~
oxidation of Ce3* k )
B) Un second mécanisme met en jeu le catalyseur et crée des oscillations. ! [B>_]
&
BrO;” + HBrO, + 2Fe?*+ 3H* - 2HBrO, + 2Fe3* + H,0
C) Un troisieme mécanisme régénere le catalyseur et relance la réaction. [ Eed:dit?" OffCBe“j }
roauction or br
3CH2(COZH)2 + 4BrO3‘ - 4Br "+ 9COZ + 6HZO Figure 1: : Schéma simplifié du mécanisme réactionnel de la réaction
BZ décrivant I'évolution des 3 cycles avec le cérium comme
catalyseur([4]
Pourquoi la réaction oscille-t-elle ?
(a) (b)
1.5’ ................... ‘ 1-5_"""""""""'f
La clé du phénomeéne réside dans un parametre appelé excitabilité, qui - Fover Brelgbiy | el ey
dépend de la concentration des reactifs. = | =
. .« o . . R T . ’ ey It = 1f
Si on modifie certains ingrédients, on peut influencer la frequence des L 5
oscillations, c’est-a-dire la rapidité avec laquelle les couleurs changent. s s "7
< 05 < 05
& = [H2504]1B70; | < 0.255— ™ s
[MA] : | | |
€ = excitabilitée % 100 200 300 400 500 % 100 200 300 400 500
[H,S0,]= concentration en acide sulfurique e e
[BrO3']= concentration en bromate Figure 2: graphique montrant la variation de la période d’oscillation

dans des systemes avec différente excitabilité[5]

[MA]= concentration en acide malonique

Source [1]: A. M. Zhabotinsky. (s. d.). Consulté 26 février 2025, a I'adresse https://ux.uis.no/~ruoff/Zhabotinsky.html
[2]:OpenLibrary.org. (s. d.). llya prigogine. Open Library. Consulté 26 février 2025, a I'adresse https://openlibrary.org/authors/OL2677387A/llya_Prigogine
[3]:Boris pavlovitch belooussov. (2025). In Wikipédia. https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Boris_Pavlovitch Belooussov&oldid=223167522
[4], [5],[11]: Barzykina, I. (2020). Chemistry and mathematics of the belousov—zhabotinsky reaction in a school laboratory. Journal of Chemical Education, 97(7), 1895-1902. https://doi.org/10.1021/acs.jchemed.9b00906
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Biodegradation of
Xenobiotics

Un lien avec notre corps ?
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La réaction BZ est un exemple fascinant de chimie oscillante qui présente une analogie avec des —¥-|
cycles biochimiques essentiels, comme le cycle de Krebs, responsable de la production d’énergie
dans les cellules, ou le rythme circadien, qui régule notre horloge biologique. Son étude ouvre la
voie a de nombreuses applications, comme la modélisation des rythmes biologiques, I'analyse des ——

reactions dans les écosystemes aquatiques et la conception de matériaux inspires des systemes B iaes, . JEESES
auto-organisés. Ainsi, loin d’étre un simple solvant, I'eau joue un rdle clé dans les réactions P 1T T TR
chimiques complexes qui structurent le vivant et 'environnement . kil T 1

Pourquoi I'eau est importante?

'eau n’est pas qu’un solvant, mais un composant essentiel des réeactions chimiques. Elle facilite |la
diffusion des molécules, stabilise les échanges d’ions et permet aux réactions de se poursuivre sans

Biosynthesis of

blocage. C’est grace a elle que certains systemes chimiques oscillent au lieu de s’arréter, créant des e 8 s oniary ctabolic

- —— —~

dyna miques ordonnées 3 pa rtir du désordre moléculaire Figure 3: Scl;_(-;_?n_vc_i ;e,gr_ésentant les parcours réactionnels possibles dans le

meétabolisme.[6]

D'une expérience a un océan de données !

la réaction de BZ. Les motifs colorés illustrent la dynamique
chimique complexe et I'auto-organisation du systeme[9]
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Des équations pour mieux comprendre la chimie vivante

Bruxellateur et Oreganateur: quand la modélisation preédit les oscillations chimiques

Pour décrire comment la réaction BZ évolue dans le temps, les chercheurs utilisent des modeles mathématiques sophistiqueés, appelés Bruxellateur
et Oregonateur. Ces modeles reposent sur des équations différentielles non linéaires, qui permettent de prédire comment les concentrations des
substances impliguées changent et génerent des oscillations.

BZ oscilaltions with Ce(IV) catalyst
h h T‘ h T‘ Figure 8: « Dépendance
3 y y y y L tempolrell(-—:' des confent.rations
| : 1 ! 1 ‘ des réactifs de la réaction BZ,
s ~ ° 5 ) " calculée & l'aide du modéle
Oregonator en résolvant

2 numériquement les équations
0 | de Field-Noyes » en présence de
; | 1 1 . | . Cerium [11]

Figure 10: Evolution des
concentrations de X et de
Y en fonction du temps. . . x : , : n , ,
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Figure 9: Evolution de Y en fonction
de X dans les mémes conditions.
(Bruxellateur)[13]

[71,[9]: images prises au laboratoire; [8],[10]: graphes générés par le logiciel Fiji; [12]: graphe généré avec matlab.
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