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I. Introduction

En chromatographie gazeuse (C.G.) ou liquide a haute
performance (C.L.H.P.). le mélange a scparer est entrain¢ par un
fluide & travers un remplissage perméable et fixe contenu dans une
colonne de longueur bien définie. En supposant que le phénoméne
thermodynamique de partage est reversible, le parcours des solutes
dans la colonne correspond 4 la succession de nombreux transferts
de ces solutés de la phase fixe vers la phase mobile, et inversement.
Les processus qui apparaissent pendant ces transferts, c’est-a-dire
les phénoménes de diffusion axiale, de diffusion turbulente et de
résistance aux transferts de masse concernent un trés grand nombre
de molécules (1a, 2a, 3, 4a). lls sont responsables de I'elargissement
des bandes d’élution (la. 2a, 3. 4a). 11 est donc nécessaire de faire
appel 4 la théorie statistique de I'écoulement continu pour définir le
mouvement des molécules de soluté (2a, 2b, 3). Cette théorie, toul
comme la théorie binomiale (15, 2¢, 5a), permet de rendre compte de
I’allure gaussienne des pics chromatographiques.

L'enseignement  théorique de la chromatographie implique
d’aborder deux notions différentes. L’une concerne les propriétés
hydrodynamiques des systémes étudiés et I'autre concerne I'aspect
physico-chimique des interactions intervenant dans ces systémes.
Des notions aussi diverses que la mécanique des [luides, les
mathématiques statistiques et la chimie générale sont nécessaires a
la compréhension de cet enseignement. Il est donc quelquefois
difficile pour les étudiants d’assimiler aisement I'ensemble de ces
notions et d'en percevoir leurs conséquences pratiques, lors de la
mise en ceuvre expérimentale de ces techniques,

L'utilisation de comparaisons, d’anccdotes (6) et de schémas qui
illustrent des cas de figures expérimentaux (4b, 7) ou qui imagent
certains phénoménes (4a), peut faciliter I'assimilation de ces
notions en fixant, dans un premier temps, les concepls importants
par des images avant de passer a I'expose détaille de la théorie.
Lallégorie des « compagnons du Roi» (8), misc au point pour
rendre perceptibles les phénoménes de séparation chromatographi-
que, en est un exemple.

Cependant cette analogie ne permet pas de rendre compte de
I'allure des pics chromatographiques.

Nous avons done cherché a mettre au point une analogie utilisable
comme aide pedagogique pour I'enseignement de la chromatogra-
phie dispensé & ['Institut Universitaire de Technologie
(Département Chimie) d'Orsay au niveau du cycle normal
(2¢ année) et du cycle de formation continue (3* annce).
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II. L’analogie avec le couloir de correspondance du métropolitain

Nous avons choisi de comparer les molécules présentes dans une
colonne 4 des individus utilisant le couloir de correspondance du
métropolitain.

a) Allure du pic chromatographique : temps de rétention et
largeur a la base

Le mouvement des molécules dans la colonne est comparé 4 celui
d'unc foule, d'au moins une centaine d'individus, quittant
simultanément le quai d'une station pour emprunter un long
couloir de correspondance. Comment décrire ce mouvement ? La
variable qui le caractérise est le temps de séjour des individus dans
le couloir. Pour introduire la notion de variable aléatoire, nous
pouvons remarquer que les causes de fluctuation individuelles du
temps de séjour sont nombreuses et indépendantes. Sans chercher
a traduire rigoureusement les causes de fluctuations en terme de
sélectivite ou d'efficacité, on peut citer, par exemple, les individus
presses, ceux qui ne peuvent physiquement se déplacer rapidement,
ceux qui n'aiment pas la foule et se laissent volontairement
distancer, ceux qui sont obligés de faire des écarts de parcours
pour ¢éviter des personnes qui marchent plus lentement, ceux qui
s'arrélent pour diverses raisons, ete. En fonction de chacune de ces
raisons, les individus de cette population ne mettront pas
exiclement le meme temps pour parcourir le couloir.

A Tissue du couloir, le comptage, en fonction du temps des
individus qui arrivent, permettra de constater une répartition
gaussienne variable avec un maximum d’affluence a4 un certain
moment.

Cette comparaison permet d'introduire les notions de répartition
statistique et de temps de s¢jour moyen (assimilable au temps de
rétention) qui est le temps au bout duquel le plus grand nombre de
personnes arrivent simultanément au bout du couloir,

Cette tomparaison permet en méme temps de faire percevoir que
plus le temps de séjour est grand et plus les différences individuelles
de vitesse font sentir leurs effets. La différence de distance entre le
premier arrivé et le dernier s’accroit.

On peut aussi illustrer ce phénoménc général avec un autre
exemple tir¢ de résultats sportifs (Jeux Olympiques de Munich
1972) en observant la répartition des temps des sept premiers
athlétes aux 100m et 400 m (tableau).

Tableau. Résultats des finales du 100 m et 400 m
(hommes), Munich 1972.

Course L=100 m L =400 m
Place Temps (s)) Moyennes (Temps (s)] Moyennes
l 10,14 44,66
2 10,24 temps moyen 44,80 temps moyen
1=10,33 8§ 1=4514 S
3 10,33 i 44,92
4 10,36 | Ecart moyen | 45,13 | Ecart moyen
5 10,40 | AL = 3,06 m | 45,31 AL =893 m
(entre 17 et 7°) (entre 1 et 79)
6 10,40 45,49
7 10,46 At =032 S 45,68 At = 1,02 S

Le tableau permet également de faire remarquer qu'il n'existe pas
de relation rigoureusement proportionnelle entre le temps moyen 7
(assimilable au temps de rétention) et la valeur de I'écart Af entre le
premier et le dernier coureur ou sa matérialisation en distance AL
(assimilable a la largeur 4 la base) (54, 9).

De méme en chromatographie, plus le temps de rétention est long
(assimilable au temps moyen) plus la largeur de bande augmente et
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en conséquence plus la largeur 4 la base du pic chromatographique
donné par un enregistreur sera grande (5b, 9).

De plus, ceci permet de faire comprendre pourquoi les pics
correspondant d des solutés de longs temps de rétention peuvent
étre difficilement  décelables en faisant remarquer qu'en
chromatographic la surface du pic est proportionnelle 4 la quantité
injectée (pour une méme quantité injectée, si la largeur du pic
augmente, sa hauteur diminue).

Par ailleurs, dans un but de vulgarisation le modéle du couloir du
métro permet, par une utilisation plus compléte, d’introduire la
notion de diffusion axiale si 'on observe les phénoménes survenant
lorsqu'une petite population se mélange au flux principal au point
de jonction avec un autre couloir perpendiculaire. Il est aussi
possible d’introduire la notion d’augmentation du temps de séjour
par saturation,

b) Sélectivité d’une colonne

L’analogie avec le couloir du métro permet d’aller au-dela de la
description d’'un quelconque mouvement statistique *. On peut
maintenant envisager que 'on veuille séparer les deux composantes
d'une foule constituée de personnes qui aiment passer leurs
vacances, soit au bord de la mer (les « marins »), soit 4 la montagne
(les « montagnards »). Comment séparer ces deux composantes ?

Sil'on suppose que chaque groupe est partial, ne s'intéressant qu'dce
qui concerne son lieu de vacances privilégié, on peut introduire la
notion de sélectivité (4e), Pour cela, il suffit d'imaginer que des
affiches publicitaires représentant certains sites ou activités spécifi-
ques de chacun des groupes soient réguliérement espacées dans le
couloir. Les unes arréteront les « marins », les autres les « monta-
gnards ». 8i le couloir est suffisamment long, les « montagnards » et
les « marins » seront d’autant plus facilement séparés en deux
groupes que le nombre d'affiches d'un type sera plus important que
celui de I'autre type. 11 est entendu que le mouvement de chacun des
groupes est caractérise par la répartition statistique envisagée
precédemment. Pour changer I'ordre d’arrivée des groupes, il suffit
donc de remplacer un type d'affiches par I'autre **,

c) Efficacité et sélectivité

I reste a rendre compte du probléme de la comparaison entre la
sélectivité et I'efficacité d'une colonne (4d).

L'efficacité maximale caractérise la répartition la plus étroite
possible d'un groupe par rapport 4 son temps de séjour moyen.
Dans notre analogie avec le couloir de correspondance, cela revient
d considérer que le groupe d'individus d’un groupe donné lise les
affiches sensiblement & la méme vitesse et se déplace de maniére
grégaire, la plus serrée possible.

Si ’on suppose que le couloir comporte 45 % d’affiches d’un Lype
et 55 % de lautre type, la sélectivité sera faible et il sera alors
nécessaire que chacun des deux groupes ait un comportement trés

* Dans le cas particulier de la chromatographie gazeuse, le choix de
la température de travail est une donnée importante. Un certain
nombre d'étudiants débutants ont tendance a croire, que, pour
volatiliser les composés dans la colonne, il faut travaitler a une
température supériewre a leur température d'ébullition !

Powr introduire la notion de tension de vapeur et de déplacement
continu d'équilibre, il suffit de fuire la comparaison avec un drap qui
scche en plein aiv a la température ambiante.

** Tout autre exemple différenciant une population en deux groupes
distincts par une caractéristique particuliére peut étre choisi pour
illustrer le propos de ce paragraphe. Ainsi, on peut choisir la
séparation  d'une  population  d'hommes et de femmes par
lintermédiaire d'affiches plus ou moins « féministes ». L'aspect
volontairement polémique de la question mais qui, alors n'est pas
présenté comme tel, en fait un exemple trés fort qui permet une
bonne mémorisation des érudiants.



grégaire (efficacité maximale) pour qu’il y ait séparation. Cette
différence sera d’autant plus accentuée que le couloir sera long. Au
contraire, si la proportion des affiches est du type 80-20 (couloir trés
sélectif), le comportement grégaire n’est plus déterminant pour

II1. Conclusion

L'analogie chromatographique décrite ici a été choisie pour
faciliter la compréhension d’expérimentateurs débutants ou de
personnes se recyclant, n'ayant pas les bases mathématiques pour
assimiler correclement les notions de répartition stalistique. Elle
facilite I'assimilation de notions nécessaires a I'utilisation de la
chromatographie, telles que les problémes d’interaction spécifique
et de différences entre efficacité et sélectivité qui se posent lors du
choix des conditions opératoires pour rétablir une séparation
donnée. En tout état de cause, cet outil pédagogique n’explique pas
les phénoménes, mais aide & les rendre perceplibles au moyen
d’exemple familier aux étudiants. 11 est donc bien évident qu'il est 4
inclure dans un cours théorique, tel que cela est pratiqué
habituellement dans le cadre de notre enseignement. Expérimenté
depuis cing ans sous cette forme. il nous a semblé qu'il a atteint le
but recherché d'aprés les discussions que nous avons avec les
étudiants.
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Appel aux lecteurs

Un des objectifs que se fixe la Division Enseignement de la chimie
de la Société Chimique de France est d’apporter aux enseignants,
de tous niveaux, des éléments d’informations, de documentation,
de réflexion, de formation et de perfectionnement personnel, en
vue d’améliorer I'enseignement de la chimie en France et, plus
largement, I'image de la chimie dans I'opinion.

L’atteinte de cet objectif suppose une action menée tout a la
fois au plan scientifique, a celui de la didactique de la chimie et
a celui des méthodes et techniques pédagogiques.

Divers modes d’action sont envisageables, et effectivement
diverses propositions seront faites. Mais, parmi les instruments
de cette politique, L’actualité chimique et sa rubrique
« Enseignement » constituent un élément trés important. Par
son intermédiaire peuvent se réaliser la circulation des idées, les
échanges, la diffusion des résultats d’efforts entrepris par des
individus, des groupes, des équipes.

Nous langons donc un pressant appel a tous. Il y a maintes
fagons de collaborer & cette entreprise: écrire des articles,
transmettre des informations, signaler un livre qui a plu, réagir
aux textes publiés, donner des opinions, poser des questions,
faire part 4 la Rédaction de ce que I'on attend et souhaite
trouver dans L'actualité chimique... (on trouvera, ci-aprés, une
liste plus compléte des rubriques que cette revue souhaite
ouvrir,

Un probléme important, et bien connu, est celui de la
reconnaissance du travail en pédagogie. Afin, tout a la fois,
d’assurer la qualité de la revue et d’aller dans le sens de cette

reconnaissance, les articles proposés seront toujours soumis,
pour lecture, a un rapporteur compélent, éventuellement
plusieurs, comme cela se pratique pour les publications
scientifiques.

Mais un Bureau, ou un Comité de rédaction, ne peuvent pas a
eux seuls faire une revue vivante, véritable lien entre les
membres de la communauté des enseignants, ceux de
I’enseignement secondaire comme ceux de I'enseignement
supérieur. C’est I'affaire de tous...

P. A, M. C.

L'actualité  chimique peut accueillir dans sa rubrique
« Enseignement » des contributions relevant de ’'une ou I'autre
des sections suivantes :

e Chimie: mises au point sur un théme scientifique (sujet
récent, ou controversé, ou difficile a enseigner), sur un théme
industriel (procédés de fabrication, utilisations...), ou sur un
théme « quotidien » (la chimie dans la vie courante), etc.

e Pédagogie : mises au point ou réflexions originales sur un
sujet particulier (ex. objectifs, évaluation, psychopédagogie...);
relation d’expériences pédagogiques; histoire, épistémologie.
o Enseignement expérimental : manipulations, démonstrations,
expériences; matériel, « trucs », sécurité...

e Chimistes et société : débouchés, carriéres, emploi, salaires...;
curriculum d’enseignement et de formation; relations
Secondaire-Université; intéréts corporatifs.

® Vie de la communauté : informations diverses (manifesta-
tions, rencontres, France et étranger); courrier des lecteurs,
e Bibliographie : livres, revues.
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