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AVANT-PROPOS

Cet ouvrage de chimie des classes de 10° Sciences et Techniques vient
compléter celui de Physique élaboré en tenant compte de toutes les séries ( Sciences,
Techniques et Littéraires). Le contenu et I'ordre de succession des différentes parties
des deux chapitres du programme sont formulés de maniére 2 mettre en évidence
deux préoccupations favorisant 'apprentissage :

-  Premierement, assurer une assimilation pgraduelle et continue des
connaissances, suivant la méthodologie classique qui recommande de
procéder du simple au complexe, du connu 2 'inconnu.

Deuxiemement, offrir 'opportunité de montrer la trés forte imbrication de
la Physique et de la Chimie.

Les préalables indiqués au début de chaque partie doivent faciliter la compréhension
des nouvelles connaissances qui déterminent les objectifs fixés.

Le premier chapitre sur LA MATIERE ET SES TRANSFORMATIONS traite
d'abord de la structure de la matiere & partir de résultats tirés purement de la
physique - (diffusion et diffraction de particules par les réseaux atomiques) dans
lesquelles la matiere ne subit ni altération ni transformation.

Le regroupement des éléments chimiques en familles est d'abord présenté par
I'éclairage de 1'étude de leurs propriétés chimiques (définies lors de transformations
les altérant). Lapproche physique intervenue historiquement aprés 1'approche
chimique précédente, c'est-a-dire la répartition de Z électrons autour du noyau
atomique de numéro atomique Z est ensuite sommairement exposé.

Ainsi, le tableau de classification périodique des éléments, outil de travail (ou
tableau de bord) des chimistes est entidrement établi a partir d'études physiques sur
l'interaction et le rayonnement. Linterprétation des réactivités des éléments  partir
du tableau de Mendeleiev, la-déduction de la régle de l'octet, la découverte des
isotopes constituent des exemples tangibles de l'interprétation des phénomenes
physiques et chimiques.

Les liaisons chimiques : liaisons ioniques, liaisons covalentes, sont introduites et
trés bien expliquées a partir de la configuration électronique de I'atome, de la régle
de l'octet et certaines conventions de notations.

La mise en évidence de la polarité des molécules (liaisons covalentes polarisées,
liaisons semi-polaires). la détermination des angles des liaisons et des longueurs des
liaisons s'appuient sur des méthodes spectroscopiques ( IR, UV, RX...) et I'emploi
de la microscopie électronique, donc des méthodes physiques.

Lavant-derniére partie de ce premier chapitre, intitulée Réaction Chimique est
entierement consacrée aux transformations chimiques avec disparition des réactifs et
formation de nouvelles substances (produits de la réaction). Cette partie est tres
importante et essentielle dans la maitrise de I'écriture, de la compréhension et de
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l'interprétation des transformations chimiques. Tous les concepts fondamentayy
(Nombre d'Avogadro, atome-gramme, mole, électron-gramme...) et les lojs

fondamentales de conservation sont rappelés et précisés.

La derniere partie du chapitre 1 est consacrée a la Compressibilité et a 15
Dilatation des gaz, Les expériences, faciles a réaliser, ayant conduit aux lois de
Mariotte, Gay-Lussac et Charles sont décrites.

Lintroduction de I'échelle Kelvin de température, la dérivation du zéro absoly,
I'établissement de 1'équation des gaz parfaits etc ; viennent compléter et conforter le
concept fécond de la discontinuité de la matiére.

Le Chapitre 2 de ce cours de Chimie des classes de 10° traite des SOLUTIONS
AQUEUSES. Il comporte trois (3) parties
- LA DISSOLUTION, théme portant sur ses mécanismes, l'introduction de
toutes les grandeurs caractéristiques des solutions (ioniques et non ioniques)
et |'établissement des relations existant entre elles ;
- LELECTROLYSE, discipline physico-chimique de trés grande importance
théorique et pratique (voire économique) est introduite ici a travers 1'étude
détaillée d'un cas particulier ;

- LES ACIDES - LES BASES - LE pH.

Les définitions et relations sur la dissolution sont appliquées aux donneurs de H* et
H;0O" (acides) et aux accepteurs de H" ou donneurs de OH (bases) pour calculer

les pH des solutions résultant de dissolutions diverses données. Des indications sur
les variations de couleurs des substances, la réalisation et I'utilisation de pH maetre

sont données. s
Nous espérons que cette présentation rendra la Chimie de 10° aussi attrayante que

la Physique de 10°. Bien entendu nous restons trés disposés a tenir compte de toutes
suggestions qui seraient faites pour améliorer I'usage de cet ouvrage par les éleves.

Les auteurs
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MATERIELS COURANTS
DE LABORATOIRE DE LE'TI AIE

béchers erlenmeyers

fioles jaugées ' ballons 2 fond plat
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LA MATIERE ET SES
TRANSFORMATIONS

A. STRUCTURE DE LA MATIERE

B. CLASSIFICATION.
PERIODIQUE DES ELEMENTS

C. LES LIAISONS CHIMIQUES

D. LES REACTIONS CHIMIQUES

E. COMPRESSIBILITE
ET DILATATION DES GAZ

[ “:I- f::; = : -‘fj:;::-‘-

tubes 2 essai sur un porte-tube burette graduée
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LES SOLUTIONS
AQUEUSES IONIQUES

A. LA DISSOLUTION

B. ELECTROLYSE DE LA SOLUTION
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C. SOLUTIONS ACIDES, SOLUTIONS BASIQUES, pH
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e[ LA MATIERE_

STRUCTURE
DE LA MATIERE

PREALABLES

«  Meélange et corps (ou substance) pur
. |* Corps pur simple
‘|* Corps pur composé
| Méthodes d'analyse des corps purs composés, synthése
(définition, notions sommaires)

& OBJECTIFS

Ae Connaitre les symboles des éléments chimiques courants

) A
o Maitriser I'écriture du symbolisme représentatif d’un atome (7 X )

« Comprendre et savoir (interpréter) dresser (écrire de mémoire)
Ie tableau de Mendeleiev simplifié ; c'est-a-dire limité & 3 lignes (ou

périodes) de {H a {§Ar
« Connaitre la répartition des électrons entre les niveaux d énergie

3 s & .-..n
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ET SES TRANSFORMATIONS

1. RAPPELS HISTORIQUES : QUELQUES DATES ET
FAITS AYANT MARQUE LA CONFIRMATION DE
LA DISCONTINUITE DE LA MATIERE

Nous devons a Lavoisier (1743-1794), illustre chimiste
francais, la découverte de I'oxygéne et 1'établissernent de la
composition de I'air. Il a réellement fait entrer la chimie dans
une ére nouvelle en systématisant la méthode expérimentale
et en énoncant le principe de la conservation de la masse. La
chimie était devenue une science expérimentale exacte
débarrassée de toutes les pratiques magiques héritées du
moyen-age. En effet a cette époque, en Europe, prévalait
I'alchimie, une sorte de mystique expérimentale qui cherchait Antoine (Eavoisier)
entre autres, a transformer le plomb en or (ou recherchait la (1743 - 1794)
«pierre philosophale» qui réaliserait cette transformation). chimiste frangais
Plus tard, les bases de la chimie moderne furent posées par le
physicien et chimiste anglais Dalton (1766-1844) qui
introduisit en 1805 la notion féconde d'atome, particule
ultime pouvant intervenir dans les phénoménes chimiques. Il
avait en fait repris et adapté la théorie philosophique grecque
des atomes, particules de matiéres insécables éternelles
homuogénes et infiniment petites.

Dés lors il était devenu possible de faire la distinction nette
entre corps pur composé, corps pur simple et élément.

Par exemple 1'élément oxygéne représenté par l'atome
oxygéne est commun au corps simple oxygene, a l'eau et a
l'acide sulfurique (corps purs composés). L'élément ne se
confond pas toujours avec le corps simple.

- Le diamant et le graphite sont deux corps simples formeés

par I'élément carbone. | {I?Eg&;l:‘;ldfe&n) y
- ’élément phosphore forme deux corps simples comme P l:‘h-.l’misre ;P:gl’:; :‘"

- le phosphore blanc et le phosphore rouge.

La molécule; particule ultime d'un corps composé
(décomposable par les méthodes d'analyse élémentaire en
corps simple) ou d'un corps simple, se présente tout
naturellement comme la combinaison d'atomes différents en
proportions définies ou d'atomes identiques (Hp0, HpSOy,

Oy, Hyp, ...) : Clest la loi des proportions invariables de
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LA MATIERE

CHAPITRE1

Proust énoncée en 1801: Les rapports des nombres d'atomes

suivant lesquels les éléments s'unisent po
édifice atomique déterminé sont invariables.

_ On retrouve dans les formules Nxoy (N2O, NO, N»0O3,
NOy, N»Os) la loi des proportions multiples de Dalton

énoncée en 1804 : Quand deux corps s'unissent pour
former plusieurs substances pures distintes, les différentes
masses de 1'un d’eux qui s'unissent a la masse de J'autre
sont entre elles dans des rapports simples.

Enfin la loi d’Avogadro-Ampere (1811) énonce une propriété

de la matiére a I'état gazeux - Des volumes égaux
s les mémes conditions de tempé-

nferment des nombres égaux de

Avogadro (Amedeo)
(1776-1856) chimiste
italien

importante
‘de tous les gaz, pris dan
rature et de pression, re
moléules.

Cet énoncé nest autre chose que la loi des gaz parfaits que
nous étudierons  la fin de la 2¢ partie (B) de ce chapitre. On
en déduit la relation entre masse molaire et densité par
rapport a l'air (M = 29d).
La physique statistique basée sur I'hypothése de la disconti-
nuité de la matiére c'est-a-dire 1'existence des molécules, des
atomes et de leurs dérivés a et développée dans la 2° moitié
du XIX® siecle par Ludwig Boltzmann, physicien allemand
(1844-1906) ; elle a permis de préciser et dinterpréter des
lois établies antérieurement ; elle a aussi ouvert des
r I'univers.

| perspectives nouvelles su
| 2. STRUCTURE DEATOME

Au XIXE siecle, la chimie a fait des bonds importants grace a

mistes et les physiciens se

divisibles qu'ils

la théorie atomique. Mais les chi
représentaient les atomes comme des entités in

assimilaient a des spheéres de nature caractéristi
Ludwig Boltzmann,  ¢ne d'atome. Cette conception d i o o ?hé}que
hysicien allemand ‘ . nception de la particule ultime était en
(1844-1906) porte a faux avec de nombreux faits bien établis comme la
périodicité des propriétés (Chimiques) des éléments

(chaplB1).
Les travaux de Rutherford au début du XX°® siecle sont a la

base de nos connaissances actuelles sur 1'atome.
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ET SES TRANSFORMATIONS o

2.1 Srructure lacunaire de Uatome : Le noyau

En 1909, le physicien anglais Rutherford a mis au point et
exécuté des expériences destinées a fournir des informations
sur la structure de 1'atome.

Une mince feuille d'or (environ 5 mm d'épaisseur) était
soumise au bombardement de particules chargées positive-
ment émises par des corps radio-actifs (ce sont des particules
o ou noyaux d'hélium portant deux charges élémentaires
positives). Une trés faible proportion de particules o se
trouve déviée de la direction initiale ou renvoyée vers 'arriere
(retrodiffusée).

/ A \ - Tarticules g
- St dévies : i
Ii'_ 5 I V/

4 —
Particules ¢ I

Ezran fluorescenc

Rad.ium

Rutherford (Ernest)
Pphysicien anglais

A Feuille d'or = i
enviren 5 mm d'épaisseur i

Schéma d’un faisceau incident de particules ©. arrivant sur des
noyaux atomiques ! transmission, diffusion et retrg diffusion.

P

F\Y Yoy

P99
: ! I."-;'L_'

0

09

=

)

= A . BFERIE Sl
' Particules ot e

Fig 2

Schéma de la déviation des particules o
au voisinage du noyau d'un atome

Linterprétation compléte des particules a été faite a partir de
calculs basés sur un petit nombre d’hypothéses plausibles

(trés vraisemblables) comme la petitesse de la masse de
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AMATIERE

'« Luteron 2 é8 deomvert dans 12 1'6lectron® devant celle de la particule O et de la petitesse de

anidéduXJ’?c"ﬂMceuamnm_ cette derniére devant la masse des noyaux atomiques cib]es

évalude 2 environ 1/200(F de la ) . .
mase de Iatome o hydrogine. chargés positivement et tres denses.

11 a été aussi vérifié :

* I'hypothese du noyau quasi-ponctuel et chargé
positivement.

+ La faible dimension du noyau, comprise entre 10-14
et 10-15m soit dix millieme (1/10.000%) 2 un cent millieme
(1/100.000% de la dimension de I'atome (10-1%m) (noyau
entouré des électrons).

Lespace vide qui entoure les noyaux atomiques est donc
immense. En effet, si 'on représente le noyau par un grain
d'un millimétre de diamétre, I'enveloppe de 1'atome se situera
a 10 metres |

D’autres expériences, conduites par d’autres physiciens vers
1920 ont abouti & une mesure directe précise de la charge
positive du noyau de I'atome noté Z exprimant le nombre
(entier) de charges élémentaires positives.

Ce nombre Z représente aussi :

* le numéro de la place de I'élément dans la classification de
Mendeleiev (Chap1B2) ;

* le nombre d'électrons que comporte I'atome (expérience et loi
de Mosley sur la production et I'interprétation de rayons X).

2.2 Constitution du noyAu

Létude de la structure du noyau releve de la physique
nucléaire. Les deux constituants fondamentaux et stables du
noyau ont été découverts en 1932. Ce sont

* le proton (p) particule de charge ¢lectrique positive égale
a la charge élémentaire absolue portée par 1'électron |

g=+e=+1,6.109C et de masse my, = 1,67.1047 kg

* le neutron (n) particule neutre (qui ne porte pas de charge)
et dont la masse est presque égale a celle du proton. mp = my
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ET SES TRANSFORMATIONS ®

Les protons et les neutrons sont appelés nucléons.
Le noyau formé de protons et de neutrons ne devrait pas étre
stable si I'on ne considere que la seule force coulombienne,
car les protons se repousseraient fortement et les neutrons ne
resteraient pas unis. Puisque les noyaux sont tres stables
(n'explosent pas violemment et spontanément) il doit y avoir
de tres grandes forces attractives d’origine purement nucléaire
(propre aux nucléons). On est encore 4 la recherche d'une
théorie unitaire permettant d'expliquer toutes les interactions
électriques — magnétiques, nucléaire et gravitationnelle.
Nous retiendrons que protons et neutrons sont liés au sein
du noyau par des forces d'attraction énormes (forces
nucléaires). |

Certains noyaux lourds se désintégrent spontanément (plus
ou moins lentement) en émettant du rayonnement et
d’autres particules formées de protons et de neutrons comme
les particules & (composées de deux neutrons et de deux
protons ) : cest la radioactivité naturelle,

Leur désintégration peut aussi étre provoquée en les
bombardant par des particules (protons, neutrons, particules
Q, ...) animées de grandes vitesses : c'est la radioactivité

artificielle ou réaction nucléaire provoquée. .
A - - -
Les noyaux sont notés z X oi1 X est le symbole chimique,

Z = nombre de protons.

A =N + Z = nombre total de nucléons avec N = nombre de

neutrons ; A = nombre de masse.
4 Vg g
La particule o est donc notée ; He (noyau de I'hélium).
Le noyau le plus léger est celui de I'atome d’hydrogéne :

il comprend un seul proton.
Le noyau le plus lourd est celui de I'uranium : il comprend

92 protons.

'RUCTURE DE LA MATIERE |
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LA MATIERE

‘23 CortéqGe ELECTRONIQUE

Le noyau est entouré d’électrons, ['ensemble formant I atome,

La masse de 1’électron est extrémement faible

m, 9,1.109! kg 2000

La matiere constituant l'atome e
dans le noyau.

st donc quasi concentrée

L'électron porte une charge électrigue (élémentaire) néga-

tive : q =-e=-16.1019C.
L’atome est neutre dans son ensemble car le nombre d ‘élec-

tron ; .

Zétectrons * Zprotons = Z {+e)l +Z (-e) =

Z,-Z,=0

Les électrons sont soumis & des forces dattraction du noyau.
Entre eux il existe bien entendu des forces de répulsion. Sous
l'action de toutes ces interactions il s établit un équilibre
dynamique du cortége électronique autour du noyau mais on
ne peut pas parler de trajectoires des €électrons comme celles
des planétes autour du soleil. Le mouvement des €lectrons
releve de la Mécanique quantique théorie de linfiniment
petit. Les électrons se repartissent autour du noyau suivant
des « couches électroniques » représentant des niveaux d'éner-
gie. Les électrons d'une couche donnée (niveau d'énergie
donnée) se retrouvent au cours du temps le plus souvent 2

une distance wy, de plus grande probabilité ( les petites dis-

tances r, et les grandes distances ry, n'étant pas totalement
exclues).

A grande distance du noyau, I'énergie de liaison de I'électron
est faible mais l'atome se trouve a un niveau d’énergie plus
élevé.

La théorie permet de déterminer la répartition des électrons
entre les couches, répartition qui fixe les propriétés chimiques
des éléments et explique les analogies constatées et la classifi-
cation qui en découle (chap1B2).
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ET SES TRANSFORMATIONS

24 Couches et sous-couches

Les couches (et sous-couches) sont définies par deux nombres
appelés nombres quantiques :

- le nombre quantique principal noté n (pour les couches) ;
- le nombre quantique secondaire / (pour les sous-couches).
A une valeur de n (entier déterminant une couche
correspondent des valeurs de / telles que / < n-1 qui donnent
des couches au nombre de 2/ + 1 définies par les valeurs
entieres 1 - [ ~/+1;...-1;0;+1;...k1;(

Les états des électrons se différencient non seulement par ces
21 + 1 valeurs mais également par le nombre quantique
magnétique, noté m qui peut prendre n'importe quelle valeur

entiére comprise dans l'intervalle -/ £ m</, et par le nombre
quantique de spin, noté s qui peut prendre deux valeurs :

1

1
+E eth

Le nombre maximal d’électrons sur une sous-couche /
d’un niveau n est donc 2(2/ +1). Une sous-couche

comportant 2(2/ + 1) électrons est dite saturée.

On calcule le nombre maximal d’électrons occupant toutes
les sous-couches d'une couche (ou niveau) n en sommant

2(2( + 1) sur toutes les valeurs de / de Oan-1.

l=n-1 :
Z 2(2141) = 2+6+...42(21+1)+...2(2n-1)= 2n?

1=0

[ en utilisant un résultat classique sur la somme des (n - 1)

premiers nombres entiers).
- ]
Une couche comportant le nombre maximum d €lectrons

soit 2n2 électrons sera appelée couche complete.
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LA MATIERE

Tableau 1 ' illustration des couches, sous-couches et nombre

maximal d’électrons

3 N. T
d'ordre | Notation Valeurs de | Notation des | nambre maximal d'électrons :::b"

des des Sous-couches par sous-couche (au-dessus g mal
couches| couches 1= n-l du symbaole) NREan

n par couche

1 K 0 Is Is* 2

2 L 01 2s12p 25| 2p* B

3 M |of1fz2 3s|3p) 34 35| 3p¢[ 30" 18

4 N lofi]2]3 as|dp|aalar] |4s[4pt]aa”]ar" 32

5 o lolilzlzlal - [5s{5e|5a]s5r]5e] 15|50t |50 |57 |56" 50

6 wo| . ],z
6 P 0123¢5ssspedsrsissrﬁp=ﬁd 67'|62" | 6h 72
7= Q |0]|1f2}3(4 56[7s{Tp| - 0|77 - - | - | - 8

25| Remplissage des sous-couches ElECTRONIQUES
eT formation des éléments chimiQuEs

On adopte l'ordre croissant de Z. Le remplissage se fait des
niveaux d'énergie les plus bas vers les niveaux d'énergie les
plus élevés. Ainsi, le remplissage des sous-couches ls, 2s, 2p,
3s, et 3p se fait dans cet ordre qui est celui de la croissance du
niveau d’énergie pour ces sous-couches.

Remplissage. des - |11 2
sous-couches | A Is 15.

Eléments
correspondants (H 2He

Remplissage des 1
sous-couches X 2

Eléments til B
correspondants 3h1) 4°¢

e il e BT P IC
_--*-.;-.-u S

|, - E el e T NP A R

Remplissage des 1 | . Y -
sous-coucl%es X 3s 3s2 [ 3p! | 3p?| 3p3 3p1 3p5 3p

El¢
i 11Na|12Mgl 13A1] 1451 15P| 165 [17CY 18A7

correspondants
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ET SES TRANSFORMATIONS

O

2He, 10Ne et 15 Ar correspondent a des sous-couches 1s, 2p

et 3p compleétes.

Mais Ia sous-couche 4s se remplit avant 3d puis le remplissage
se poursuit avec 4p et Os ensuite retour a 4d, etc. suivant ]es

schémas ci-dessous (fig.3).

P ol
3d‘— 4s (3:! et 4s vmsms)

/)"..

3

.2{L)|: T

iz
o

—17
““Y“‘; i

n(X)
. E(n) ~Lnergie dionisation
5.(0)
4f+""—5d_1. 6s (65,4 Fer 5d voising)
P
] = _ 4.:] +— 55 (4d et 53 von.sms)
4MN) e, ] — ‘ip

Fig 3a

30N) SP’/ S

Remplissage des sous-couches des différents niveaux

O~ 02 g riine

Une autre représentation des ordres
de remplissage des sous-couches.

Ces tableaux donnent I'ordre de remplissage des sous-couches
qui est le suivant : 1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d 5p 6s 4f 5d
6p 7s 5f 6d etc. Les sous-couches s, p, d, f, sont"
respectivement saturées a 2, 6, 10, 14 electrons (Tableaul
P10). Exemple : Br (Z=35) I'ordre de remplissage des sous-

couches est :1sZ 252 2pb 3s2 3pb 452 3d10 4p5,

Fig 35
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CHAPITRE1

LA MATIERE

bl
—_—

Ainsi le remplissage de la sous-couche 3d s'intercale entre [eg
remplissages des sous-couches 4s et 4p. La couche 34
comprend dix éléments constituant la premiére sérig
d'éléments de transition ; ce sont le scandium (51S¢), Ie titane

(,,Ti), le vanadium (z3V), le chrome (54Cr). le mangangse
(;3Mn), le fer (ysFe), le cobalt (,7Co), le nickel {pgNi),

le cuivre (;gCu), et le zinc (30Zn).
-couches 4s et 4p donne une 4e classe

Le remplissage des sous
(inerte)

(de 8 éléments qui se termine par un gaz rare
correspondant  leur saturation a 8 électrons 2 (de 4s) + 6 (de

4p) =8 électrons. (36Kr).

Remplissage des as! | 452 4p1 4p2 4p3 494 4p5 4p6

sous-couches

Eléments chimiques

19K 20Ca 2Ga 32Ge 33As | 345 3sBr 36Kr

co_rrespjnndantls-‘aﬁ;}{'

« insertion de la 1% série des éléments de transition (3d).

1I\TB Jusqu'ici, le remplissage des sous-couches a conduit a :
_ une 1% classe de 2 éléments (H et ;He ( 1s2 saturée ) ;
- une 2¢, 3¢ et 4¢ classes de 8 éléments chacune se terminant
par une configuration saturée a 8 électrons

(2522p5, 3s23pb et 4s24p6).

La poursuite du remplissage suivant la hiérarchisation des
sous-niveaux de la figure.3 méne a une 5¢ et 6¢ classes de 8
éléments se terminant par la configuration saturée ( 5s2,5p6 ;
6s26pf) a 8 électrons de deux gaz inertes, le xénon (54Xe) et

le radon (ggRn). Entre la 4¢ et la 5¢ classes se place la

2e série de 10 éléments de transition (4d). La 5¢ et la 6¢ classes
sont séparées par un ensemble de 14 éléments appelés terres
rares (4f) et par la 3¢ série de 10 éléments de transition (5d).
.Le changement de la configuration électronique des sous-
couches extérieures entraine une différenciation des
propriétés chimiques a l'intérieur d'une classe ou période.
Les éléments correspondants de différentes périodes, définis
par des sous-couches externes [ns* np¥] ot x et y sont fixés
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O

forment une famille ou groupe d'éléments a propriétés
chimiques analogues.
Exemples :

groupe |

* ns!: [1H (1s), 3L(2s!), Na [35) ( 1), Rb [531), Cs (651)-_]: . )
groupe II AR
*ns? : [Be(25?), Mg(3s), Ca(ds?), Sc(57). Ba(sszn T
groupe VII

* (ns?np%) [F (252, 2pd), Cl(3533p5) Br(4524p5) 1(553 5p5) At(ﬁszﬁpf’)]
gmupe VIII -

* (ns?,npf)[ He(1s?), Ne (2.532p5) Ar[3s23pﬁ) Kr(4524p5) Xe(5335pﬁ),Rn(6526p5]]

En représentant toutes les sous-couches d'un niveau donné
(n donné) par une méme orbite circulaire en se limitant aux
niveaux supérieurs (ou externes), on obtient les
représentations suivantes pour quelques atomes : ‘

H (z=1) / 15! | . He (z=2) / 1s?

© ©

Na (z=11) / 3s!

Li (z=3) / 1s22s!

Cl1 (z=17) / 3s%3p5 Ar (2=18) / 3523p5
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_ CHAPITRE 1
Remarques :

- La représentation faite ici ne tient pas compte du volume
réel occupé par les atomes. En réalité, dans une période, [
rayon de 'atome diminue avec Z du fait de la contraction dy
volume occupé par les couches électroniques suite j
l’augmentation de 'attraction exercée sur elles par le noyay
(augmentation du nombre de protons Z). Ainsi le noyay

_atomique va !

« de 1,52A pour le lithium 2 0,64 A pour le fluor ;

o de1,86A pour le sodium a 0,99 A pour le chlore.

N.B. 1A = 10-10m

- On représente également les sous-couches et les couches par

des « cases quantiques » (ou « cases atomiques »). Chaque case
Roprdseniation dela représente une :‘:ous-couche (donc 2 électrons de spin
configuration antiparallele) et I'ensemble des cases accolées représente la
électronique de : couche. Une case est représentée par un petit carré (ou un

a) 34 P petit rectangle). Ainsi, la case de la sous couche s a 2 électrons
15 représentés chacun par une fleche dont le sens symbolise le
1s%2522p535%3p3 ou 3p° spin de I'électron. Les sous-couches s peuvent accueillir au
% maximum 2 électrons. Les sous-couches p peuvent accueillir
&Ehz au maximum 6 électrons, etc.(tableau.1 P10).
L[E;Isz .l Exemples : Représgnter lesg ;onﬁgurations électroniques des
K [{T] 12 atomes suivants . 15;.-‘,,, 36 Kr
Réponse. On établit d’abord les configurations électroniques
b) 84 des atomes puis les représentations a) et b). |
36 Kr

Notons que le nombre quantique magnétique m détermine le

20296323063 104524 p8 ou 4p6 5
Is%2s%2p°3s™3p>3d TUsHp" o 3P 1o mbre de cases quantiques que comporte une sous couche.

NE%EE*P‘ m = valeurs entieres telles que : -/<= m < +]~ avec /= n-1
TR s petn= nombre quantique principal.
M[E3izlil H [3p6 Pour la sous-couches: /=0 = m={0} doncsa ] seule
LlElzp6 case quantique. Pour la sous couchep: /=1 = -1 sm s+l
282

=>m=1{1;0;+1} donc p a3 cases quantiques.

KIE 152

Pour la sous-couched: /=2 = -2<m < +2

=m={2,-1;0;+1;+2} doncd ab cases quantiques.
etc.
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MOTS CLES

Structure de latome | structure lacunaire de I'atome ; particule
élémentaires | noyau | nucléons ; électrons protons | neutrons ;| couche ;
sous-couche [ nombre quantique ;| nombre quantique principal,§
nombre quantique secondaire ; spin | niveau dénergie, niveaus
d énergie supérieur , configuration électronique.

EVALUATION

Déﬁnir le numéro atomique d'un élément, le nombre de masse
d'un élément. Donnez la représentation symbolique de I'élément azote, -
du noyau de 'atome d’azote. ' |

T T —

o REDELA MATIERE

Quelles sont les particules constituant le noyau atomique ?
Précisez leur masse et leur charge. ;

Que signifie « I'atome a une structure lacunaire » ?

y ) ' ' 1
- Quelle est la structure de 'atome d'hydrogene [H ?
- Comment est assurée la neutralité électrique d'un atome de numéro

atomique Z. : L
- Quel est le nombre d'électrons du cortege électronique du cuivre (g‘;Cu) ?

Le nombre de masse d'un noyau de fer est A = 56 et son nombre de

~ charge est Z = 26.
- Combien de protons et de neutrons contient ce noyau ? Symboliser ce

noyau. :
L'atome de sodium a pour nombre de charge 11 et pour nombre de masse

23. Symboliser 1'élément sodium.

Un atome contient 26 électrons. Quelle est la charge del%on noyau 7
- Quel élément possede un proton de plus que 'azote (7N) ?
- Donner la constitution des noyaux suivants

(1349 : (50) : (60) : isP)-
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- Faites la représentation de la configuration électronique des atomes et

b1 T - & L)
ions suivants et indiquer le nombre de protons, de neutrons et d électrons
qui les composent.

56 Fa2+ . 63 - 56Fa- 35C© - 35
serects 5Cu; 55 Fe; 7CI; 17Cl

@Ecrire la répartition électronique sur les couches et sous-couches
des atomes suivants :

C(Z=6);P(Z=15);Ar(Z=18).

[7 ]On considere les nucléides suivants caractérisés par le couple (Z.A) :
(9,19) ; (12,24) ; (12,26) ; (26,54) ; (26,56).

Les répartir par éléments concernes.

Quel est le nombre quantique principal de la couche M?7
Quel est le nombre maximum d'électrons qu'elle peut contenir ?
Qu'appelle-t-on « état fondamental » d'un atome 7.
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CLASSIFICATION

PREALABLES

¢ Notion d'élément
¢ Structure de I'atome

OBJECTIFS

- |* Dégager de fagon sommaire les deux concepts (Mendeleiev et actuel)

¢ Définir un groupe, une période.

* Trouver Ia place d'un élément dans le tableau connaissant son numéro
atomigue.

~|* Trouver le numéro d'un élément connaissant les numéros du groupe et de

.| [Ia période.
- |* Expliguer le principe de Ia classification.

] ¢ Citer des exemples des éléments des familles des métaux, des halogénes et

.| desgaz rares.

|* Définir 1 €lectropositivité, 1 électronédgativité,

» Enoncer Ia rigle de I'octet.

{* Définir la valence d un élément.

| Définir l'isotopie et donner des exemples d'isotopes.

AaRTLt P e T o e A e SR i e T e e T

_ ' ~ masse molaire 1
numéro 126 29,89 atomique (g.mol )
atomique F L ¥

symbole il fer «—— nom

Pour les éléments qui n'existent pas dans la nature, le nombre
de masse de 'isotope le plus stable est donné entre parenthéses.

o o et i o e a2 A b B A, PG L i e ST Y AT R SRty s o
i » ¥ - i | s vy S8 e e S A A
5 % VRGeS LRI e L .
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1. FAMILLES NATURELLES D'ELEMENTS
CHIMIQUES

Létude des propriétés chimiques des éléments entreprise par
les savants du XIXe siecle (Lavoisier, Proust, Dalton,
Mendeleiev,...) a mis en évidence des analogies trés grandes
dans leurs comportements. Ils les groupérent en deux grands
groupes : les non métaux et les métaux.

11  Les non mETaux forment QuaTre familles

-a) ‘La famille des halogenes : le fluor (F), le chlore(Cl),
le Brome(Br), I'iode (I).

b) La famille des sulfurides : I'oxygene (O), le soufre (5),
le sélénium (Se), le tellure (Te).

¢) La famille des azotides : 'azote (N), le phosphore (P),

- T'arsénic (As), I'antimoine (Sb), le bismith (Bi).

d) La famille des carbonides : le carbone (C ), le silicium

(Si), le germanium ( Ge), I'étain (Sn), le plomb (Pb).

1.2 Les méraux forment Trois familles

a) La famille des alcalins : le lithium (Li), le sodium (Na),
le potassium (K), le rubidium (Rb).

b) La famille des alcalino-terreux : le béryllium (Be),
le magnésium (Mg), le calcium (Ca), le strontium (Sr),
le baryum (Ba),...

c) La famille des terreux : le bore (B), I'aluminium (Al),
le gallium (Ga), l'indium (In).

Laffinité des halogenes pour les alcalins avait été bien établie.
La grande réactivité des halogénes avec I'hydrogene (H) était
également bien connue ainsi que le caractere basique des
oxydes alcalins.

C'est en définitive 2 Dimitri Mendeleiev (1834-1907),
Professeur a I'université de Saint Pétersbourg, que revient le
mérite d'avoir proposé en 1866, une classification dont les
grandes lignes se retrouvent dans le tableau de classification
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en usage de nos jours partout dans le monde et qui porte son
nom : Tableau de classification périodique des éléments
ou tableau de Mendeleiev.

2. TABLEAU DE MENDELEIEY =
. : . =
- R = u-'
H E
=
L | B Rk o
¢ g B|lc|N|O|E ) v
7 ] Le tableau de classification Wi
Na | Mg Al | si r|ls|a périodique présenté| .D
> = - - a l'académie russe| | g
K G |Se|T|U | CoMn|Fe[N|Co|lZn|Gn|Ge|[As |Se|Br par Mendeleiv| oy
le6 Mars 1869| '
Rb | sr Zr | Nb Mo | Rh | Ru | Pd Ag [cd |Ur |sa [sb || 1 || == ok
Bt ¢ Ti ; e
B 4 2 : - 5
Cs a I'_il' Ta | W i Ir | Os' | Hg A Pb | Bi A ; EtE o
C|La|Di|m €-'_'"'o."'

Le tableau de classification périodique de Mendeleiv. Les cases bleues
contiennent des éléments dont les masses étaient mal déterminées
enl869. Les cases grises correspondent a des éléments inconnus a
I'épogue, mais dont les propriétés avaient été prédites par Mendeleiv.

Mendeleiev avait disposé les éléments connus a I'époque (une |
soixantaine) suivant l'ordre croissant des masses atomiques
(correspondant aussi a la croissance du nombre atomique 7,
selon les résultats établis au début du XXe siecle ) dans un
tableau a sept (7) colonnes verticales telles que les éléments .
d'une méme colonne présentent des propriétés chimiques  Mendeleiev
semblables. Cette classification integre totalement .les (Dimitri Ivanovitch)
groupements signalés plus haut (les métaux, les non métaux (1?34 -1907)
et leurs sous-groupes) basés sur l'analogie des propriétés GhEiniste ssse
chimiques. Chaque colonne ou groupe représente donc une
famille d'éléments chimiques :
- groupes VILVI, V et IV pour les non métaux dans 'ordre

cité en (1.1) ; _
- groupes I, II et IIT pour les métaux en (1.2).

Les gaz inertes (gaz rares ou gaz nobles) ne furent introduits
dans le tableau qu'a leur découverte par Rayleigh et Ramsay
en 1894. IIs forment la VIII® colonne (groupe) appelée
parfois colonne zéro (0). Ce sont I'hélium (He), le néon (Ne),
I'argon (Ar), le krypton (Kr), le xénon (Xe) et le radon (Rn)

au nombre de six (6). m

Scanned by CamScanner



[ CHAPITRE1 LA MATIERE

Le tableau de classification périodique S€ présente ainsi sous
forme de lignes appelées périodes. Il y en a sept (7). La

premiére ne comporte que deux (2) éléments, I'hydrogene

((H) et I'hélium (;He). -
Aux huit (VIII) groupes qu'on peut qualifier de principaux
représentant les huit (VIII) familles tres différenciées
d'éléments, sont associées des groupes secondaires formés dar
les éléments dits de transition (voir la répartition des
électrons dans 1'atome). Ces groupes secondaires s intercalent "
entre les II¢ et ITIe familles (ou [Ie et 11I¢ groupes principaux)
- les 4¢ , 5¢ et 6¢ périodes.
Ainsi le tableau de classification périodique des éléments,
Rayleigh sous I'éclairage des données sur la rép:artiltion électronique,
se présente de la maniere suivante. C'est un grand tableau

(John William : )
rectangulaire (page suivante) cornprenant dix-huit colonnes

Strutt) _
(1842 - 1919) dont huit principales représentarﬁ les huit familles

physisien anglais  principales d’éléments chimiques.
- La premiere période comprend deux éléments
{H (colonne I) et ,He (colonne VIII).

e huit éléments @

et s étalent su

_ La deuxieme période comport
de 4Li (I) au joNe (VIII).

. La troisieme période comporte également huit éléments !
de ;Na (I) au 1gAr (VIID).

- Les 4¢ et 5¢ périodes comportent chacune 18 éléments :
les dix éléments de transition (des groupes secondaires)
Jintercalant entre la 2¢ famille (IT) et la 8 famille pour
chacune des périodes.

- La 6¢ période comporte 32 éléments :

. apres le césium 55Cs (I), le baryum 5oBa (I) et le

lanthane 57La, suivent quatorze (14) éléments classés

hors du tableau appelés terres rares ou lanthanoides
(58a71);

e« puis suivent (dans le tableau) les neufs éléments des
colonnes (2 a 10), 7,Hf (2) a goHg (10) ;

*ssenfin se classent (dans le tableau) les six éléments
restant des familles III et VIII (du thallium gTI

au radon BGRH).
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- Comme la 6¢, la 7¢ période comporte aussi trois éléments
dans le tableau ( g7Fr, ggRa et ggAc), puis quatorze éléments
en dehors du tableau commengant par le thorium (ggTh)‘
appelés actinoides dont I'uranium (92U). Apres I'élément
103 (Lr) des éléments de numéros atomiques 104, 105,
ete. (a découvrir) se placeraient dans le tableau.

Remarque : Le lanthane et I'actinium sont repris dans les
séries des lanthanoides et des actinoides donnés en dehors du

tableau.

}. lNTERFRETATlON DES REACTIVITES DES
~ ELEMENTS A PARTIR DU TABLEAU DE
cmssmcmorq : S

7 “'7_" e "_'_1

Les éléments des groupes principaux de I a VII peuvent
prendre la structure électronique stable (saturée) d'un gaz rare
par perte ou gain d ‘électrons : il y a formation d'ions positifs
(défaut d'électrons) ou d’ions negahfs (exces d’électrons).

31 | Les atomes qui perdenT des élecTrons sonT dits
élecTroposiTifs

[Is ont une valence ionique positive égale au nombre
d'électrons perdus.

Exemples :
e le lithium, le sodium, le potassium qui se transforment

‘en ions Li*, Na*, K*, ... ont une valence ionique +1
( ce sont des éléments du groupe I) ;

se le béryllium, le magnésium, le calcium qui se
transforment en ions Bett, Mg**, et Cu™ ont une
valence ionique +2 (éléments du groupe 1) ;

ess d'autres éléments des groupes secondaires manifestent
des electroposntwltés var:ables

— valence +1 pour r argent et le cuivre (Ag, Cu* )
- valence +2 pour le zine et le cuivre (Zn’H Cu‘”)
- valem‘:e +3 pour le fer (Fe*"‘*‘ )

|
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|22 Les ATOMES QUi CAPTENT des élecTrRons sonT diTs
elecronegarifs

ils ont une valence ionique négative égale au nombre
d'électrons captés.

Exemple : Le chlore, le brome, I'iode qui se transforment en
ions CI, Br-, T ont une valence ionique -1 ( ce sont les
éléments du groupe VII),

** I'oxygene et le soufre donnent naissance aux ions 02, §-2
(valence -2 ) par capture de deux électrons.

Généralisation

En perdant 1, 2, 3 électrons, les éléments des colonnes
(groupes) I, II, III retrouvent des configurations
électroniques saturées stables du groupe VIII (2 2 8 électrons
périphériques).

Li* a 2 électrons périphériques : analogue a2 He ;

Na* a 8 électrons périphériques : analogue 2 Ne ;

K* a 8 électrons périphériques analogue a Ar,

De méme

Bet*, Mg, Ca**, ont des configurations externes des gaz
nobles He, Ne, Ar, ...

En captant 1, et 2 électrons les éléments des groupes VII et
VI retrouvent les configurations stables des éléments
correspondants ( de méme période) du groupe VIII.

O-2 et F-lont la configuration dé Ne ;

S-2 et CI'! ont la configuration de Ar ;

Sc2 et Brlont la configuration de Kr.

Lhydrogéne est un élément a caractere électropositif mais H*
est tout simplement le noyau de I'atome.

Remarque : L'ion positif est nettement plus petit que I'atome
du fait de I'augmentation de lattraction du noyau sur les
couches électroniques restantes.

Lion négatif est par contre nettement plus gros que l'atome

(neutre) du fait de la répulsion entre les électrons captés et les
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électrons des couches sous-jacentes. Exemples : diametres des

atomes et des ions !

Atome CI Jon CI’ Atome S Ion §—

Diamétre
(en A=1010m)j 1,98 3,62 2,08 3,68

g R a e g e

Atome Na| Jon Na* Atome Mg| Ton Mg*

Diamétre
(en A = 10-1m) 3,72 19 | 272 13

4 REGLEDELOCTET
Element cHIMIQUE A PARTIR

41 Représentation dUN
d-Bohr de U'aTomeE

"~ du modtle Rutherfor

un élément chimique a partir du modele

Rutherford-Bohr, on écrit le symbole chimique de 1'élément

ec son nombre A et son nombre 7, (voir chapl A 2.2) et on
lectrons sur des arcs de cercle

dant au niveau d’énergie

Pour représenter

av
: distribue le nombre d'é

s : i
Y .tk . o <
identifiés par un nUMEro correspon

Niels Bohr (1885-1962) . :
= : ; o.m gﬂemand ) de I'atome. Le nombre d électron par niveau est placé devant
le symbole e et sur chaque arc de cercle. Le nombre de

protons suivi de p* et de neutrons suivi de n0 sont placés dans
un petit cercle a droite du symbole chimique.

. Modele Rutherford-Bohr de quelques atomes

Exemples

[ CARBONE |  AZOTE
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Remarque : On rappelle que pour connaitre le nombre de

neutrons, on soustraie

le nombre Z du nombre A

(chapl A22) A=Z+N=N=A-7.

Pour la distribution des électrons, il faut toujours commencer
par l'arc de cercle le plus prés du noyau et tenir compte des
maxima d électrons de chaque niveau d’énergie (chapl A

tableau.l simplifié).

maxima d 'électrons

niveau ) par niveau d'énergie
n=6 T2e
n=3 50e-
n= 3e
n.—_3 189-
n=2 8e-
fi=l 2e

Ce modele peut étre simplifié en représentant le noyau
atomique par un point.

SIFICATION PERIODIQUE DES ELEMENTS

P

Exemples
CARBONE |  AZOTE ~ ALUMINIUM
o : SR 9

1 .

;_1zg O .

6

1

i O e
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éMEeNT pAR LA NOTATION de

'4.2" RepRESENTATION dun €l
Lewis

a) Electrons de valence

uvent sur le dernier niveau

Les électrons qui se (ro
t appelés électrons de valence,

d’énergie d'un élément son

Exemple :
Tous les halogénes ont 7 élect

Le nombre d'électron de valen

rons de valence.

ce peut étre trouve en faisant la
représentation par le modele atomique simplifié de I'élément
ou en notant le chiffre romain apparaissant au-dessus des
familles des éléments repréﬁentatifs dans le tableau de

classification.

Exemples :
[’azote appartient au grou

valence est 5.
Le carbone appartient au groupe IV, I a 4 électrons sur sa

dernigre couche électronique.

pe V : son nombre d électrons de

b) Notation de Lewis

Flle consiste 4 écrire le symbole chimique de I'élément et a
indiquer ses électrons de valence a l'aide des points disposés

autour du symbole chimique.

Exemples :
La représentation de Lewis de quelques atomes :

© o
e Al o c():o

L+ . o
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AZOTE | [ OXiGENE
00 ; '00 N
oN o e & i
. 00 E
=
CHLORE = s
Qo ' 00 :
o C138 &
o . 00 s
Remarque :

Si I'élément possede plus de 4 électrons de valence, les points
en place peuvent étre doublés (placés par couples de points)
jusqu'a un maximum de huit. Les. électrons qui ne sont pas
doublés sont dits non appariés ou électrons célibataires. Dans
ce cas on peut remplacer les électrons appariés par un tiret.

Exemples

o0 _ 00 e

8 F © peut sécrire [F © ou @GNe8 quisécrit |Ne |
o0 - o0 N
oo ; _ 00 =

©0© peutsécrie ©0° © N © qui peut sécrire oN ©
oo ) o
o . o o o
Beo s'écrit Be© Na sécrit Na

E?i".i La regle de l’.-oc-rsr

Les éléments du groupe VIII (gaz rares ou nobles) ne se
combinent pratiquement a aucun élément . on leur attribue
la valence zéro. On attribue cette inactivité a I'existence de la

sous-couche, stable a 8 électrons.
On admet, en chimie, que les éléments qui s€ combinent
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facilement ont tendance a réaliser la configuration stable

électrons autour des atomes. La combinaison

saturée a 8
d’électrons conduisant 3

s'opéere par un échange (proximité)
la réalisation de la configuration des gaz rares pour chaque
atome. On dit qu'il y a réalisation de l'octet (8). Celle-ci se
manifeste au cours des réactions chimiques soit par un

transfert d'électrons (formations des ions ! chaplB3.2

généralisation), soit par une mise en commun des électrons.

D’otr la regle de I'octet :

‘Au cours de leurs transformations, les atomes tendent a
saturer leur couche externe a huit (8) électrons (1 octet)
exception faite de 'hydrogene qui sature la sienne a deux

(2) électrons.

e S

51 DéfiniTion

Les noyaux étant formés de protons et de neutrons de masses

quasi-égales, les masses des atomes sont des multiples de la

masse de l'atome dhydrogéne. Cela est confirmé par

I'expérience. Mais les éléments sont généralernent constitués

d'atomes de masses entieres, mais différents et dans des

proportions variables suivant I'élément.

Par exemple, I'élément chlore naturel a une masse atomique’

égale a 35,5, non entiere. La raison en est que cest un

mélange d'atomes de nombre de masse 35 et 37. Chaque type

d’atome a le méme nombre de protons et d'électrons (a 1'état

neutre). ' :

Z =17, donc pour 'atome de chlore de nombre de masse 39,
' AI:NI-I'Z:SS EtN]=35 -17 = 18 neutrons

Pour I'atome chlore de nombre de masse 37

N, = 37 - 17 = 20 neutrons
Calculons les pourcentages des deux types d'atomes qu'on
appelle isotopes.

Soit x le pourcentage de I'isotope 35 : celui de I'isotope 37
doit étre 100-x.
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4.

A = 35%+37(100x)
100

= 35,5 " soit 2x = 150 d'ott x = 75%.

Ces deux types d'atomes de chlore (les deux isotopes de
chlore) ont les mémes propriétés chimiques et des propriétés
physiques voisines.

Cet exemple conduit 4 la définition suivante de I'isotope :

On appelle isotope des atomes qui ont le méme numéro
atomique c'est-a-dire le méme nombre de protons mais
qui different par le nombre de neutrons.

La plupart des éléments sont formés d'un mélange d'isotopes
de masses atomiques entieres voisines (différents seulement
de quelques unités). Mais souvent la proportion d'un des
isotopes est trés faible. On rappelle la notation d'un élément :

A
z X avec A=Z+ N, Z = protons et N = neutrons.

Exempiles :

L'hydrogene naturel est formé d'un mélange de trois isotopes

: H (1 proton et 0 neutron) dénommé protium ;
JZH (ou D 1 proton et 1 neutron ) dénommé deutérium ;

'H (1 proton et 2 neutrons) dénommé tritium.

se Le carbone naturel est formé d'un mélange de deux

‘isotopes stables :

PC(Z=6etN=6);
e N=7).

: 12
Les proportions sont les suivantes : 98,89% pour g C et
3
1,108% pour ¢ C.

11 existe d’autres isotopes, instables du carbone, le plus connu
est le carbone 14 (12 C) utilisé dans les datations (histpriques).

ASSIFICATION PERIODIQUE DES ELEMENTS

T
e 4 b i £ dade
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es+ [oxygéne naturel est constitué d'un mélange de trois

isotopes stables qui ont respectivernent 8 neutrons
(Igﬁo . 99,76%), 9 neutrons (3”0 . 0,04%) et 10 neutrons
(0, 0,2%). .

Nombre de masse = nombre de protons + nombre de neutrons
=~ masse atomique si I'élément ne comporte

qu'un isotope.
Remarque :
Dans la nouvelle échelle des masses atomiques, la masse

atomique de l'isotope le plus abondant du carbone o C est
prise égale a 12,000.

Lancienne échelle (utilisée par les chimistes) attribuait la
masse atomique 16 & 1'oxygeéne qui est en réalité un mélange
d'isotopes.

Le rapport des masses exprimées avec la nouvelle échelle a
celles exprimées avec l'ancienne échelle est 1,000050.
Le tableau des masses atomiques ci-joint est établi a partir de

la nouvelle échelle.

%2 Abondance relarive de uelques isoTOpES

Nom de L'élément N"'::::;;';d“ P‘““::le:::ﬁiﬂ dans
1 1,000
¢ . 3 2014 99,98
Hydrogene ¢ 0 o
b — e e
: 12 12,000
13 13,003 99.99
Carbone 5 13003 98
m
16 15,995 99.76
Oxypene 17 16:999 :
S B [i7os 0%
m
4 - 114,003
20 19,992
Néon )1 |0 Ve
r 22 21,991 882
il
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/27 Radioisotopes

En plus d'exister sous plusieurs formes isotopiques naturelles,
un élément chimique peut étre transmué en isotopes
artificiels s'il est exposé 2 une radiation nucléaire. Les isotopes
ainsi créés sont des radioisotopes.

Ces radioisotopes rendent de grands services dans différents
domaines de la vie :

a) En médecine :
Le cobalt-60 est utilisé pour combattre le cancer.
Le sodium-22 est également utilisé sous forme de chlorure
de sodium en solution pour détecter différents problemes
vasculaires, etc.

b) En industrie :
Les isotopes sont utilisés pour évaluer 1'usure des pistons
des moteurs a haute performance, de méme que pour
indiquer I'épaisseur et déceler les brisures des feuilles de
papier, de plastique ou de métal pendant leur fabrication.

¢) En recherche scientifique :
Ils servent a détecter la présence de substances dangereuses
a I'état de trace. Les radioisotopes du mercure sont utilisés
par les écologistes pour connaitre de fagon précise la teneur
en mercure de la chair des poissons.

Les radioisotopes ont aussi malheureusement des méfaits tels que
leur production en grandes quantités dont les radiations resteront
dangereuses pendant des centaines d années (probléme
d entreposage sécuritaire des déchets radioactifs).

R e s =
Tt R

ERIODIQUE DES ELEMENTS

i
il e

ATION

Tt ',7-'jl. T S
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...::- "..e....-. s ol |

MOTS CLES -
Famille d'éléments | halogéne ; mélaux alcalins . alcalino-terreuy ;

terreux ;| gaz rare | tableau de classification périodique | période ;
colonne | dlectropositif ;| électronégatil [ régle de'loctet | modélef
Rutherford-Bohr - modéle de Lewis ; électrons de valence , Isotopes |

radioisotopes.

. 7] Quel est le principe de la classification périodique des éléments ?
Qu'entend-t-on par « période » de la classification périodique des éléments ? [

Combien d'éléments comporte la 1 période ? la 2¢ période ?

51Qu’ont de commun. les atomes des éléments situés dans une colonne de la

classification ?
Dans quelle colonne se situent les «halogenes » ? les « gaz rares » e

« les métaux alcalins » ?
Comparer la réactivité chimique de ces différentes familles.

.Dans quelles cases de la clasmﬁcatmn per10d1que les éléments représentés
par X se trouvent-ils ? 20X 1_.5 X VB X 2 7

Quel est le symbole de chacun d'eux ?
Faites 1a répartition €lectronique sur les couches et sous-couches des atomesfH -

correspondants.

-Rechercher I'élément qui se trouve dans la '11¢ case de la classification

périodique.
Quelle est la structure électronique de 'atome correspondant ?

EQuel est I'élément qui se trouve a I'intersection de la 3¢ période et de la 15¢
~ colonne de la classification ? A quelle couche appartiennent ses électrons
périphériques dans I'état fondamental ? Etablir sa formule électronique
complete.
Déterminer la composition de son noyau sachant que son nombre de masse

I est 31,

-
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[6 ]Le nombre de charge de I'atome de chlore est Z = 17.
- Combien d'électrons le cortege électronique de I'atome de chlore
comporte-t-il ? :
- Faites sa configuration électronique.
- Donner sa représentation par le modéle Rutherford-Bohr.
- Donner sa représentation par le modele de Lewis.

.Quel est le nombre de protons et de neutrons du nuclexde caractérisé par lejs
couple (14,28) ?

- De quel élément s'agit-il ? |

- Dans quelle colonne de la classification périodique se trouve-t-il ?

- Etablir la structure de I'atome de cet élément dans l'état fondamental.
- Représenter son atome par le modele de Rutherford-Bohr et par le modele
de Lewis.

e i
A e e i i

TION PERIODIQUE DES ELEMENTS

T g
SR

Quel est le nombre de charge de I'élément se trouvant dans la 2¢ colonne et
sur'la 3¢ ligne de la classification périodique ? Quel est cet élément ?
- Dans quelle colonne et sur quelle ligne se trouve I'élément de nombre de
charge Z = 7 ? Quel est cet élément ?
Citer trois éléments ayant le méme schéma de Lewis que chacun de ces deux
éléments. Donner ces schémas (pour les deux éléments).
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LES LIAISONS
CHIMIQUES

PREALABLES

« La configuration électronique d'un atome

e La régle de l'octet
o Représenter un atome en utilisant Ia notation de Lewis s

e I'électropositivité, I'électronégativité

OBIJECTIFS

e Définir une liaison n‘:fm!qﬁe.
e Définir une liaison fonigue. -
« Définir les liaisons covalentes.

« Définir une laison semi-polaire. :
« Ukiliser Ia notation de Lewis pour illustrer les différents liens chimiques.
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O
1. GENERALITE

Quand on met deux ou plusieurs corps en présence, dans
certaines conditions (température, lumiére, pression, etc.),
ils peuvent « réagir » les uns sur les autres : de nouvelles
combinaisons atomiques ont lieu et I'on obtient, en général,
un ensemble de corps différents de ceux que I'on avait mis en
présence : il y a eu réaction chimigue. Au cours de cette
réaction des changements profonds se sont opérés dans les ;
atomes. , E o
Létude du comportement des électrons d’un atome pris
individuellement permet d'interpréter le comportement des
atomes placés en présence les uns des autres.

Lorsque les atomes s'unissent pour former des composés
chimiques, ce sont leurs électrons, et plus particulierement
leurs électrons périphériques (qu'on appelle aussi électrons de
valence) qui sont responsables de ces unions. En effet, le
nombre d’électrons de valence explique non seulement les
propriétés communes des éléments d'une méme famille
chimique, mais il aide également a comprendre que plusieurs
phénomenes chimiques sont le résultat d'un « commerce »
d’électrons entre éléments.

On sait par exemple que les gaz rares ont trés peu tendance a
s'unir entre eux et a réagir avec les autres atomes : on les dit
trés stables. Or, les configurations électroniques des atomes
de ces éléments possedent tous huit électrons sur leurs
derniers niveaux, sauf I'hélium qui n'en a que deux.

‘Structure électronique des gaz rares

Niveaux électroniques
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Walter Kossel
(1888-1956) chimiste
allemand

3. LIAISONS CHIMIQUES

Il semble alors que le fait de posséder une couche extérieure

de huit électrons (ou deux pour I'hélium) confere a l'atome
une grande stabilite.
Ainsi, dans les réactions chimiques, les atomes des éléments
tendent 2 acquérir cet arrangement de 2 ou de 8 électrons sur
leurs dernitres couches pour devenir plus stable (regle de
I'octet).

Certains atomes atteignent cette stabilité en gagnant des
électrons, d'autres en en perdant.
1] en résulte ainsi des liaisons entre atomes et entre molécules
qui sont, soit des liaisons chimiques (liaisons ioniques,
ligisons covalentes), soit des liaisons physiques (liaisons
intermoléculaires : liaisons hydrogene, forces de Van der
waals...). Nous nous intéresserons dans cet ouvrage,
uniquement aux liaisons chimiques.

--------

La théorie de la liaison ionique a été faite en 1916 par Kossel.
Elle sapplique en général aux électrolytes (acides, bases et
sels). ) _

Soit par exemple le sel de cuisine (chlorure de sodium) ayant
pour formule NaCl. Cette formule fait voir qu'un atome de
sodium (Na) s'est combiné a un atome de chlore (C1).

Le sodium est un métal mou, corrosif et qui décompose 1'eau
a froid, alors que le chlore est un gaz toxique. La réaction
entre ces deux atomes produit le sel de cuisine qui est un
solide cristallin n'ayant aucune action sur I'eau et qui, loin

‘d’etre toxique, est essentiel a l'organisme humain. Alors,

quelles sont les modifications subies par ces deux atomes ?
Le sodium est un élément de la premiére colonne du tableau
de Mendeleiev. Il a un électron sur sa derniére couche, alors
que le chlore (¢élément de la septieme colonne) en a sept.
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SODIUM CHLORE

3
2
1

36 ! 1.
o O 2 | 8 |7e

Pour avoir la configuration électronique du gaz rare le plus
proche dans le tableau de Mendeleiev (8 électrons sur la
dernigre couche), il est plus facile au sodium de perdre son
unique électron de valence que d'avoir 7, et au chlore de
capter un électron que de perdre 7.

L'atome de sodium (Na) en cédant son unique électron de

valence devient 1'ion sodium Na™.
3 - +
Transformation de I'atome Na en ion Na

2
1

N () Jeelee

11

L'atome de chlore de son c6té en captant I'électron relaché
par le sodium se transforme en ion Cr
Transformation de I'atome Cl en ion Cl

3
Z
1

36 N eol7 BB > e b
17 CIO oA

Scanned by CamScanner



EECTIEEEN  LAMATERE

Bien que I'électron de I'atome de sodium soit cédé a I'atome
de chlore au cours de ce transfert, la charge nucléaire des deux
atomes ne change pas. Il y a formation d'un ion sodium
positif (Na". On dit, cation Na®) et d'un ion chlorure négatif
(CI'. On dit, anion CI' ). II en résulte ainsi deux ions de
charge contraire qui exercent l'un sur l'autre une force
attractive qui les lie pour former le composé Na'Cr .

oN:' @a

Les centres des ions sont
diposés réguliérement .

Le sel sous différentes formes.

A la température ordinaire, des milliards d'ions sodium et
d'ions chlorure s'empilent d'une fagon ordonnée pour former
de petits cristaux de chlorure de sodium, nouvelle substance
dite sel de cuisine, complétemeht différente des éléments
dont il provient : le sodium et le chlore.

Ce lien chimique, caractérisé par un transfert d’électrons
s appelle liaison ionique ou liaison par €lectrovalence.

En général, pour illustrer la formation d'un lien chimique, on
utilise la notation de Lewis. "

On rappelle que cette notation consiste a écrire le symbole
chimique de I'élément et en indiquant les électrons de valence
a l'aide de points disposés autour du symbole chimique
(Chap.1 B 4.2).

Ainsi, on illustre la formation de Na Cl de la facon suivante

o7\ o0 oo 7-
Na+©Cl3 —» Na'+ [3618] — Na'Cr
00 )
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Ce type de réaction chimique se produit d'autant plus
facilement quil y a moins d'électrons impliqués lors du
transfert entre métal et non métal. C'est pour cette raison que
les réactions entre alcalins et halogénes sont trés violentes.
Au cours de cette réaction, le Na cede facilement son électron
de valence. On dit que le sodium est un élément
électropositif.

Un élément est électropositif lorsqu'il cede facilement un ou
plusieurs électrons. Il devient alors un ion positif qu'on désigne
sous le nom de cation.

En général les éléments des premitre et deuxieme colonne du
tableau de Mendeleiev sont électropositifs.

Le chlore qui capte facilement I'électron relaché par le sodium
est dit électronégatif,

Un élément est électronégatif lorsqu'il capte facilement un ou
plusieurs électrons. Il devient alors un ion négatif qu'on appelle
anion.

Les éléments des sixieme et septizme colonnes du tableau de
Mendeleiev sont électronégatifs,

Définition : La liaison ionique (ou liaison par
électrovalence) peut se définir comme un lien chimique di
aux attractions réciproques entre anions et cations formés
a2 la suite du transfert d’électron(s) entre élément
électropositif et élément électronégatif.

Exemples : [llustrons la formation de LiF, MgO MgBr,

00
LiF : L(}\OF o L1+[°Fa] MEC T

o0

0o s -
MgO : Mg 08— Mg* +|;>Oo:| — Mg O

!
RN
(\O BI‘Q 88!‘

Mngz Mg o _-h.. Mg ) ) -.—h"' MgHth‘-

L/"Bf 85rg

e e i o T T

e e IR T S
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Lewis (Newton)
(1875-1946)

chimiste américain

Langmuir (Irving)
(1881-1957)

chimiste américain

Caracteres des composés ioniques

- L'eau dissout en gé,néral les composés ioniques.
- Lorsqu'un composé ionique est dissout dans l'eau, ses ions
s'associent a des molécules d’eau. On dit qu'ils se solvatent.
- Les solutions aqueuses de composés ioniques subissent

1'électrolyse.
~ Les composés ioniques fondus subissent I'électrolyse.

2.2 Linison cOVAlENTE

- La théorie de la liaison ionique ne sappliquant qu’aux

électrolytes, pour expliquer la cohésion des molécules

constituant les autres COMPpOSES chimiques, Lewis et
Langmuir ont introduit la notion de covalence.

Quels que soient les atomes, il peut y avoir une liaison
chimique par covalence lorsque ces atomes mettent en
commun une paire d'électrons.

Dans la majorité des cas, chacun des deux partenaires apporte
un électron a la paire.

Exemple 1 : Soit la molécule du dichlore Cl,

o Qo OOO o Qo OOO
280 +oi8 — SGeogs — O

Chaque atome de Cl1 apporte un électron pour former le

doublet mis en commun.
On utilise en général une représentation plus simplifiée :

chaque liaison est un tiret qui unit deux atomes. Ainsi dans
la formule structurale de la molécule du dichlore, le lien
simple formé entre les deux atomes de chlore est symbolisé

par un trait simple : CI-C1

2 0B 3 BeolS
le +© — oo (1 e
{3000 ooﬂ ¢ " m)t:) —» Cl1 - Cl ou Clz

Exemple 2 : Molécule de H,

He +oeH — HoeeH — H-HouH,
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On voit qu'une fois la mise en commun effectuée chaque
atome possede huit électrons sur la dernitre couche (ou deux

dans le cas de I'hydrogene). On retrouve la tendance des

atomes a acquérir la structure du gaz rare le plus proche dans
le tableau de Mendeleiev. :

Les liens de covalence peuvent étre de trois sortes :

a) Lien simple de covalence

Un lien simple de covalence se forme quand il y a une seule
paire d'électrons entre deux atomes.

Un tel lien est aussi appelé liaison o ( lire : liaison sigma).
Exemple : Dans la molécule de HC]

00, oo _
Heo + Ogéo - Hoog18—+ H - Cl ou HC1
- 0o

Chagque atome H et Cl apporte un électron constituant la paire
d’électrons en commun.
C’est aussi le cas des exemples ci-dessus : Cly , Hy. Une seule

paire d électrons est en commun entre les atomes Cl dans Cl,

et entre les atomes H dans H,.

b) Lien double de covalence

Il y a formation d'un lien double de covalence quand deux
paires d'électrons sont mis en commun entre deux atomes,

Exemple 1 : Dans la molécule du dioxygéne O,

Og
oM 0 0 =~ 2 —
g g+0 0'__*09_9'_0 o—)--o OOUOZ

¢ Ceo
0 Co
oo -

il se forme un lien double de covalence entre les atomes
d'oxygéne. |

Exemple 2 : Dans la molécule de COy, il se forme un lien

double de covalence entre l'atome de carbone et les atomes
d’'oxygene.
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o0 99 9938 _»0 =C=0 ou CO,

0 00 004

o0
[a]4) l co
[5]%]

co

o000 o00p

Exemple 3 : Dans la molécule de CoHy, il se forme un lien

double de covalence entre les atomes de carbone.

oH "
ng oH H % e q"J H H\ /H
* + == ,acpé'c_é- — =K
oCo oH - H® °H H H
. H ou C2H4
; c) Lien triple de covalence

I1 y a formation d'un lien triple de covalence quand il y a trois
paires d'électrons en commun entre deux atomes.

- Exemple 1 : Dans la molécule de diazote (N5), il y a formation
d’un lien triple de covalence entre les atomes d azote.

u[\]g+ 3N°-—-- "NgoN 0——:-[\] N ou N,
o o 60

Exemple 2 : Dans la molécule de l'acétylene (CoHy), il y a
formation d'un lien triple de covalence entre les atomes de

carbone.

EC o OH @0

p % >H oo C c- oC 89H —H-C=C-H
gCo- oH "e o ou C,H,

Les liaisons double et triple sont appelées liaison multiple.
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4.

2.3 La liaison covalente polarisée

Dans les exemples ci-dessus, on remarque que certains liens
sont nettement covalents. C'est le cas des molécules

renfermant des atomes identiques ou ayant une méme

affinité électronique. Exemples : Cl,, H,, etc.

On dit alors que la liaison covalente est simple.

Dans d'autres, il peut arriver que la paire d’électrons mis en
commun soit plus fortement attirée par un des atomes
(le plus électronégatif). Le nuage électronique de liaison est
ainsi déformé vers I'atome le plus électronégatif. Il apparait
alors une légere charge négative du coté de la molécule oi1 se
trouve l'atome le plus électronégatif, et inversement une
charge positive de l'autre coté. Les deux atomes se
comportent comme un ensemble de deux charges électriques
de signes contraires : un dipdle éIectrique. Une telle liaison
est dite polarisée.

Exemple : Dans la molécule de HCI, le chlore étant plus
électronégatif le doublet de liaison est fortement attiré par le

chlore.

Ho + °Clo — H- boClo
oo

Pour schématiser une liaison polaire on représente les charges
locales de la molécule par la notation +0 et -3 car la valeur
absolue de ces charges est indéterminée mais faible (8 < 1)

+ -

o &
o0 Q0
He + oG8 —» Heg0C1§— H—ClI
o0 00

- Une liaison est dite polarisée (ou dirigée)

Définition :
lorsqu’elle unit deux atomes d ‘électronégativité différente.

Le doublet de liaison est déplacé vers I'atome le plus

électronégatif.
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Exemple : Les liaisons dans HE, dans H;O sont polarisées.
> 8 &

H_F ; f}+ O a-l-
H” “H

Remarque : Pour caractériser le degré de polarisation d'une
liaison covalente, on définit en électricité une grandeur
mesurable qui est le moment dipolaire. On retiendra que le
moment dipolaire est d’autant plus grand que la polarisation
de cette liaison est plus forte.

r_gi La liaison semi-polAire
( ou liaison de covalence dATIVE )

Dans certains cas le doublet d’électrons mis en commun pour
former la liaison covalente est fourni entizrement par 1'un
seulement des deux atomes, l'autre n'en fournit aucun. La
liaison qui en résulte est appelée liaison semi-polaire ou
liaison covalente dative ou encore liaison de coordinence.
Exemple : Dans la molécule de I'ammoniac ( NHg ) l'azote a

un doublet libre.
o
H—I‘;J—H
H

L'ion H* est un proton ; il n'est entouré d'aucun électron.
Il est possible que se crée une liaison entre le proton H" et

NH;. - e
H
fr\oo l

H + I—I—I‘IJ—H_"" H—I\IJ—H ou NH,"
H H

Il manque 2 cet édifice un électron pour étre neutre ( celui
qui manquait déja au proton H+).

Latome qui fournit le doublet (ici l'azote) est appelé
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donneur et le second qui recoit le doublet est I'accepteur
(ici le proton HY).

Le donneur, par cette sorte de demi-transfert, acquiert une
polarité positive, si bien que ce type de liaison est aussi
nomme liaison semi-polaire.

Il faut bien comprendre que ce n'est 14 qu'un mécanisme de
formation particulier d'un doublet de covalence. Quand une
liaison (semi-polaire) est établie, rien ne la distingue d'une
liaison covalente normale. La liaison semi-polaire peut donc

étre considérée comme une liaison covalente particuliére. Elle

s en distingue principalement par son mode de formation.
Exemple : la molécule de SO,

oc oo o op ©0 co
SS- SR O —=30 #S=0
o =

SOS

oo
—;--80'8
00" 0o

00

co
@]
oo
)
O
co

Dans cet exemple, le donneur de doublet d'électrons est
I'atome de soufre et I'accepteur est 'atome d’oxygeéne.

On représente la liaison de coordinence a l'aide d’une fleche
qui va de I'atome fournissant la paire d’électrons vers I'atome
accepteur de la paire et les doublets restants par des tirets.

co
L T A
S8+ 0 »8085 20 0—»10=35=0
o0 g%° co ©0
o O I
Exemples : Illustrons la formation des liaisons dans SOj
00 oo =
80 808 10!
00 :: oo = oo °° - f
- .
80
oo
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+
Formation des liaisons dans H3O
_ formation des liaison dans HzO

oH 00 =
o%)ao + __ > Heo Qoo H— /.Q\
oo OH e H H

+
- formation des liaisons dans H3O
Dans la molécule de H;O , 'oxygene a deux doublets libres.
I'ion H' nétant entouré d'aucun électron, il se crée une

liaison entre H,O et le proton H"

/\ H ' H
; 00 .!OQ F I *
ST e R T

ou Hg.O+

Pour la formation de la liaison il faut nécessairement que le
donneur ait un doublet libre et 1'accepteur une case vide.

Les éléments donneurs de doublet électronique sont
particulierement ceux des groupes V, VI et VII du tableau de

Mendeleiev ; on inclue les anions.
Les éléments accepteurs de doublet sont ceux des groupes III

et IV du tableau de Mendeleiev et singuligrement 1'oxygene,

on y ajoute les cations.
La liaison semi-polaire est aussi appelée liaison donneur-

accepteur.

Caractéristiques des composés a liaisons covalentes

- Les composés covalents ne conduisent pas le courant
électrique. :

- Les composés covalents ne sont généralement pas solubles
dans I'eau,

- Lorsqu'un composé covalent est formé par des molécules
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polaires, cela se manifeste par quelques propriétés
remarquables : la plus importante est sa dissolution dans
I'eau. Contrairement aux autres composés covalents, les
composés a molécules polaires sont solubles dans. ['eau

avec formation d'une solution ionique.

Remarques :
Dans certains cas, la régle de I'octet peut étre mis a défaut

mais la liaison reste toujours covalente.
Exemple : Dans BF5-

0

Bo+ oFo_

0

eFeo

oo
&)

co
QD

oo
co

o
o Feo

o

IFI

B—FI

La regle de I'octet est respectée pour chaque atome de F
(8 électrons sur la couche externe de chaque F), mais par
~contre, le bore ne possede que 6 électrons sur sa couche
externe et ne satisfait donc pas a la régle de l'octet.
Les liaisons restent tout de méme covalentes.

- On peut rencontrer tous les types de liaison dans certaines

molécules. liaisons cova-
Exemple : Dans NaN03 lentes
' ¥..‘oo_ . e0 |° s —»{000 o-
00 5o o [+  liaison \ / /
N. o Jonigue
C : 808 I riaison d
808 ou L 00° faison de
& ©o fialsons cova- coordinence
Jentes
LAV
. 3 Q\ / -
ou Na" — '
f’ja{fon +\\1’izﬁmn de
lfonigue IQI _J  rierion

e o o

ER

NS CHIMIQUES

g
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25 | Srructure de Quelques molecules covalentes

Les liaisons covalentes se caractérisent par .

- leurs orientations (angles de liaisons) les unes par rapport
aux autt:es f

- leurs longueurs (longueurs de liaisons), c'est-a-dire les
distances entre les centres des atomes liés.

La description précise des molécules s'appuie sur des

méthodes et des techniques empruntées 4 la physique. On

peut citer entre autres les méthodes spectroscopiques (IR,

UV, rayons X) et l'emploi du microscope €lectronique qui

permet de voir et de photographier les molécules les plus

grosses et d'en apprécier les dimensions. _

Dans certains éléments, les atomes se groupent par deux pour

former des molécules : .

Cest le cas des halogenes (Cly, I, Fp, ...), du dihydrogene

(H,), du dioxygene (O5), du diazote (N,), etc.

Ces molécules sont appelées molécules diatomiques.

Peu importe la position dans I'espace de ces molécules, leurs

atomes sont toujours disposés en ligne droite. On dit que ce

sont des molécules linéaires.

¢ L.a molécule du dihydrogene

Elle est composée de deux atomes d’hydrogene liés par une
liaison simple de covalence. La structure stable qui en résulte
est celle ou les nuages électroniques fusionnent autour des
noyaux. La répartition des charges électriques dans la
molécule est parfaitement symétrique.

Comme I'atome, la molécule est électriquement neutre et ne
possede aucun moment dipolaire. |

La distance entre les deux noyaux atomiques est 0,74 A.

(lire 0,74 Armstrong ). 1 A=10"m

Scanned by CamScanner



SES TRANSFORMATIONS
=13 >_o

Molécule du
dihydrogéne (H3)
a. modéle dclaté
b. modéle compact

H—H
——

0,74 A

La longueur de la liaison H-H est 0,74 Armstrong (A).

* La molécule du chlorure d’hydrogene

Les atomes H et Cl sont unis par une liaison simple de
covalence ( liaison 0 ). Le Cl est plus électronégatif que
I'hydrogene. La molécule HCI est fortement dissymétrique
et la distribution des charges est telle que le Cl attire
davantage vers lui le doublet de liaison que ne le fait
I'hydrogeéne. La molécule est polaire,

La molécule de chlorure
d’hydrogéne (HCI)
a. moddle éclaté
b. modele compact
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La molécule d'eau (Hz0)

a. modéle éclaté
b. modéle compact

La longueur de la liaison H-Cl est 0,13 A

 La molécule d’eau

Nous avons deux liaisons O de covalence simple, chacune
entre un atome d hydrogene et 'atome d oxygene. Ces
liaisons sont polarisées car O et H sont d'électronégativité
différente. Le barycentre des charges négatives ne coincide
pas avec celui des charges positives. L'angle entre les deux
liaisons est de 104°30" et la longueur des liaisons O-H est
0,96 A.

Globalement, la molécule d’eau se comporte comme un
petit dipdle électrique. Cest une molécule polaire.

104°30" &'+

¢ La molécule de dioxyde de carbone

La molécule de dioxyde de carbone péut se former avec

deux paires d’électrons dans chaque liaison C=0.

0=C=0
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La molécule de dioxyde
de carbone (COZ)

a. modéle éclaté
. b. modéle compact

Ces deux groupes de liaisons sont orientés 2 180° l'un de
l'autre. La molécule est symétrique et linéaire.

Chaque double liaison C = O est formée d'une liaison G et
d'une liaison 7v (lire liaison "pi").

Les plans contenant les nuages électroniques p et s sont
perpendiculaires entre eux et renferment les atomes C et O.

S CHIMIQUES

72 ..
e
JAISON
Bk etg et
AT iz

= SIS L S U

oot S

5 ‘ljais'pr_} s .(d.:ms:‘.lé" p[an' P) :

3 #-..-’ 5 3 : - £
(dans le plan Q) A dans la molécule de

T Q liaison 1 iy ; Schéma des liaisons
A P z >
s ; 20 s dioxyde de carbone

~ liaisons ¢ 7 .

Bien que I'électronégativité du carbone soit inférieure a celle
de I'oxygene, la molécule de COy ne posséde aucun
moment dipolaire : chaque liaison C = O est polaire, mais

si on considére I'ensemble, la distribution des charges
électriques admet un centre de symétrie et les barycentres

des charges négatives et positives coincident.
Une étude plus approfondie de la molécule a montré que les
4 liaisons n'étaient pas identiques ; une formule telle

O = C = O tient compte de cette particularité.

[
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La molécule de
I'ammoniac (trifiydrure
d’azote : NH3

a. modéle éclaté

b. modéle compact

La distance entre les atomes C et O est de 0,115 A

01154
=™ .

O;,—‘(P‘E_?.

01154

e La molécule de 'ammoniac (trihydrure d’azote : NH,)

Dans la molécule de 'ammoniac, chaque atome d’hydrogene
est uni 4 'atome d’azote par une liaison covalente simple
(liaison ©). La distance N-H mesure 0,102 A. Langle de
liaison est 106° 45". Chaque liaison est polarisée (N plus
électronégatif que H) et la molécule dans son ensemble est
polarisée. Elle a la forme d'une pyramide dont la base
triangulaire est formée par les atomes d'hydrogene, et le
sommet est 'atome d’azote.

On dit que la molécule est pyramidale. 11 en va de méme pour
toutes les autres molécules formées a partir d'un élément de
la famille de l'azote ayant trois liens simples avec ses

‘constituants.

N
H”|“H

e La molécule de méthane CH,

Les quatre électrons de valence du carbone lui permettent de
s'unir par quatre liaisons de covalence simples a quatre
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atomes d’hydrogene : 1a molécule qui en résulte est celle du
méthane. e

Des études ont montrés que ces liaisons sont orientées dans
I'espace et la molécule a la forme d'un tétragdre régulier dont
le carbone est au centre et les sommets sont occupés par les
quatre atomes dhydrogéne. On dit que la molécule est
tétraédrique. Il en est ainsi pour toutes les autres molécules
comportant un élément de la famille du carbone ayant quatre
liens simples avec ses constituants.

Langle entre deux liaisons HCH est 109°28’ et la distance
entre les centres de deux atomes C et H est 0,110 A

H

l
C

H”|MH
H

« La molécule de I'éthylene C;H,

La molécule de I'éthylene est construite autour de deux
atomes de carbone qui sont unis par une double liaison
C = C (Chaplc 2.2 exemple 3). |
Chagque atome de carbone est lié a deux atomes d hydrogene
par deux liaisons orientées symétriquement par rapport a la
double liaison C = C et 2 120° de celleci. Elle est une
molécule plane. La distance entre les deux atomes de carbone
estde 1,33 A.

53
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La molécule
I'éthyléne CoHy

a. modéle éclaté
b. modéle compact

La liaison covalente C = C est formée par deux liaisons

différentes :
- I'une solide dite liaison o (sigma) ;
- 'autre fragile dite liaison 7 (pi). Cette liaison se brise
facilement et confere 2 la molécule une grande réactivite.

* La molécule de I'acétylene C,H;

- Dans la molécule de l'acétylene C,Hy, les atomes de carbone

sont unis par une triple liaison — C = C — du type covalent.
La molécule est linéaire. La triple liaison de longueur 1,21 A
est formée par la juxtaposition de trois liaisons différentes :

- une liaison solide (liaison O) ;

- deux liaisons fragiles (liaison 7).

La molécule de
l'acétylene C3H

a. modéle éclaté
b modéle compact
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H=-C=¢C -H

Remarque : Les modeéles moléculaires nous permettent de

représenter la « formule structurale » des molécules. IIs sont

de deux sortes :

- les madeles éclatés avec spheres et batonnets

- les modeles compacts sans espaces libres. :
En général ces modeles respectent les angles de liaisons. Le
code des couleurs des €léments est indiqué dans le tableau

ci-dessous :

Elément Symbole Couleur Elément | Symbole | Couleur
Azote N Bleu Gaz inertes | (He, Ar,...) | Brun
Brome Br Orange Métaux M Gris
Carbone 5 Noir Oxygene 0 Rouge
Chlore Q1 Vert foncé Phosphore P Violet
Fluor F Vert clair Soufre S Jaune !
Hydrogéne | H Blanc
lode I Pourpre

Boite de modéfes

moléculaires
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RCTETTTZS v i ] EXERCICES

MOTS CLES
Jiaison chimique, liaison ionique oU interionique,
ggatif, fiaison covalente, liaison covalente@

tiaison covalente dative, modélegs

cation, anion,§
electroposicit, €lectroin
polarisée, fiaison semi-polaire,
moléculaire, modéle eclaté, modéle c‘@mpacz‘. .

-Deﬁmr une liaison de covalence en prenant pour exemple la molécule de
fluorure d’hydrogene (HF). :

Déterminer la nature des liaisons dans les composés suivants .

KC1 1 NH3 : N203 : S'Oz

39, . 355~ . 1y, 16~ 14 ;. 32
Ondonne.ig]{_. 17Cl, IH" SO‘ TN’IGS

" | B ]Donner le modgle de Lewis des molécules CH,; : CZHG ; CO,.

B JLe cyanure d’hydrogene, de formule HCN est un gaz extrémement tox1que
(poison violent). Etablir la représentation de sa molécule. -

Epombien'y a-t-il de liaisons covalentes dans les molécules suivantes :

HZ;NZ ; Oz;CIz.

EEH admettant que les atomes présents vérifient la régle de 'octet, proposer g
une représentation de Lewis pour les molécules suivantes :

Hydrazine (Nzl‘{ﬁ) . éthanamine ( CoH7N).

-

Scanned by CamScanner



FOR I '
ET SES TRANSFORMATIONS P

LA REACTION
CHIMIQUE

PREALABLES '

Définition d'une solution
*  Notion de solvant, de soluté

i ¢ Liaisons chimiques

e

OBEECTﬁFS

- | * Définir Ia réaction chimique
| * Enoncer les lois de la conservation

* Ecrire I'équation bilan d'une réaction chimigque

* Traduire I'équation bilan d'une réaction i

¢ Définir les masses molaires (masse molaire atomique, masse molaire, Sy
masse molaire d'un composé ionique) :

¢ Définir le volume molaire d'un gaz ,

* Deéfinir la mole, la mole d’atome, la mole de molécules, Ia mole d'ions,
la mole d'électrons :

¢ Calculer les masses molaires des composes 2 partir des masses molaires
atomiques des éléments qui les constituent

e Enoncer Iz Ioi d'A vogadro-Ampére

¢ Eerire Ia quantité de matiére contenue dans une masse donnée de
composé chiniique

e Ecrire I2 gquantité de matiére contenue dans un volume de gaz

¢ Définir un mélange steechiométrique, un mélange non steechiométrigue

e Ecrire les relations steechiométriques pour calculer les masse, volume, de
réactifs ou de produits et/ou les quantités d'électricité mises en Jeu dans

une réaction électrochimique

;
L
Zei i -
g i ik
i
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>
La combustion est une
transformation chimigue

P INTRODUCTION

Les transformations chimiques sont 4 I'origine de
I'apparition de la vie et de sa perpétuation sur la Terre. Grice
aux réactions chimiques 'homme a pu améliorer la qualité de
sa vie (production : de produits alimentaires, de moyens de

transports de plus en plus performants, d'énergie (lectricité
notamment), de médicaments, de textiles, de matiéres

plastiques, etc.).

}2-voiox peweacrioncumeue

21 Etude qualiative
1. Exemples de réactions chimiques | |
L Synthése du sulfure de fer (Fig. 1)
a) Expériences

‘Le fer est un meétal, solide. On peut le rencontrer sur le
marché sous forme de barre, de limaille et de poudre de
couleur noire. Le soufre est aussi un solide de couleur jaune.

On mélange intimement de la poudre de fer de couleur noire

et de la poudre de soufre de couleur jaune. Le mélange
obtenu est hétérogene car son observation montre qu'il est
constitué des deux sortes de petits grains de couleurs noire et
jaune. On peut par ailleurs réussir une séparation du mélange
3 I'aide d'un aimant qui n'attire que le fer.

De plus, la solution dacide chlorhydrique versée sur le
mélange de poudre de soufre et de poudre de fer produit le
dégagement d'un gaz incolore, inodore qui est le
dihydrogene. Cela prouve que la solution d'acide n'a agit que
sur le fer du mélange.

b) Synthese du sulfure de fer

On dispose sur une brique un tas allongé de mélange de

poudre de fer et de poudre de soufre. A 'aide d’'une allumette
on brile une extrémité du mélange et dés que cette partie
devient incandescente on retire la flamme.

— |
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mélange de poudre de fer
et de poudre de soufre

sulfur_el
de fer

flamme _ | incandescence —»

Synthése du sulfure de fer

c) Constatations

On constate que I'incandescence subsiste et se propage d'un
bout 2 l'autre du tas de poudre, pendant que le mélange se
transforme progressivement en un solide compact noiratre.
En examinant le solide obtenu, méme 2 la loupe on ne
distingue plus ni grains noirs de fer, ni grainsjaunes de soufre
et que sur toute l'étendue de sa surface le solide présente le
méme aspect. En plus il n'est pas attiré par 'aimant.

Le corps obtenu est le sulfure de fer. _
Lorsqu’on verse sur le sulfure de fer, quelques gouttes d’une
solution d’acide chlorhydrique, on observe une effervescence
provoquée par le dégagement d'un gaz dont l'odeur est
extrémement désagréable : le sulfure d’hydrogene.

Avant la présentation de l'allumette enflammée (2 la
température ambiante), les grains de fer et de soufre du
mélange initial bien qu'en contact les uns avec les autres sont
sans action (chimique} les uns sur les autres. Il a fallu porter

le mélange 2 une température suffisante pour observer le

phénomene décrit.

Fig 1
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d) Conclusions

A 1a fin de ce phénomene il y a eu :

« disparition du fer (ou d'une partie du fer introduit au
départ ) |

» disparition du soufre (ou d'une partie du soufre introduit
au départ )

* apparition de sulfure de fer aux propriétés entierement
nouvelles, qu'on peut mettre en évidence par action d'une
solution aqueuse d acide chlorhydrique.

1.2 Combustion du fer dans 1'air (Fig. 2)

a) Expérience

Le fer peut étre étiré jusqu'a obtention de fils trés fins appelés
laine de fer de couleur grise (claire). '

Une quantité de laine de fer est placée sur le plateau d'une
balance. On réalise 1'équilibre de la balance avec des masses.
La tare obtenue, on briile a 'aide d'une pile plate une portion
de la laine et dés que cette partie devient incandescente on
retire la pile.

b) Constatations
On constate que :

* I'incandescence subsiste et se propage d'un bout a l'autre
de la laine, pendant que les parties de la laine touchées par
l'incandescence se transforment progressivement en un
solide compact noir : I'oxyde de fer ;

* que la balance se déséquilibre au fur et a mesure de la
combustion de la laine de fer du coté du plateau oir se
trouve la laine de fer.
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pile plate laine de fer

point
d’incandescence

oxyde de fer

Fig2

[ tare (cailloux, sable) |

= =
\

Combustion du fer dans 'air
¢) Conclusions

A la fin de cette expérience il y a eu :

« disparition du fer (ou d’une partie‘ du fer introduit au

départ) ;

* disparition du dioxygene de l'air : cette disparition (non
visible) est mise en évidence par le déséquilibre de la
balance : le nouveau corps obtenu a une masse plus grande

que celle de la laine de fer initiale ;

« apparition d'oxyde de fer aux propriétés entierement
nouvelles (dureté, couleur noire, masse plus grande, etc.).

1.3 Action de I'acide chlorhydrique sur le nitrate d'argent (Fig. 3)

a) Expérience

Les solutions aqueuses d'acid
d'argent sont
de nitrate d'argent dans un verre a pie
pipette, on verse sur la solution de
- gouttes d'une solution aqueuse d acide chlorhydrique.

e chlorhydrique et de nitrate

incolores. On dispose d'une solution aqueuse
d. A Tl'aide d'une

nitrate d'argent quelques

EACTION CHIMIQUE
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Solution aqueuse
d’acide chlorhydrique

Fig 3

Solution aqueuse
de nitrate d’argent

Précipité blanc caillebotté
de chlorure d’argent

Action de I'acide chlorhydrique sur le nitrate d argent

b) Constatations

Au contact de chaque goutte de solution aqueuse d'acide
chlorhydrique avec la solution aqueuse de nitrate d'argent, on
observe aussitot la formation d'un solide blanc a I'aspect de
lait caillé (on dit qu'il est caillebotté) : le chlorure d'argent. Le
chlorure d'argent est insoluble dans 1'eau et dans les acides, il
précipite en formant des amas de petits cristaux ioniques de
formule (Ag", CI). Le chlorure d'argent laissé a la lumiere
vire au violet foncé. '

¢) Conclusions

A Ia fin de cette expérience il ya eu :

* disparition de I'acide chlorhydrique (ou d'une partie de
I'acide) ;

* disparition du nitrate d’argent (ou d'une partie du
nitrate d'argent) ;

* apparition de chlorure d'argent aux propriétés
entiérement nouvelles (solide, etc.) :

* apparition d'acide nitrique (qui n'est pas mise en
évidence).
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2. Conclusions générales

Dans les expériences précédentes, le fer et le soufre, le fer et
le dioxygene, I'acide chlorhydrique et le nitrate d’argent qui
disparaissent sont appelés les « réactifs » et le sulfure de fer,
l'oxyde de fer, le chlorure d'argent et I'acide nitrique qui
apparaissent sont appelés « produits ».

De telles transformations, au cours desquelles les corps mis
en jeu changent de nature sont appelées réactions
chimiques.

3. Définition d'une réaction chimique

Une réaction chimique est une transformation de la matiére
au cours de laquelle des especes chimiques appelées les
réactifs disparaissent, et des espices chimiques nouvelles

appelées produits de la réaction apparaissent.

La réaction chimique est alors schématisée par 1'écriture

Réactifs |————=|'Produits

Remarques

* Une réacti’on chimique peut bien intervenir a partir d'un
-seul réactif (une seule espéce chimique) : une telle réaction
est une réaction de décomposition du réactif.

* Une réaction peut intervenir entre plusieurs réactifs pour
donner naissance a un seul produit ; de telles réactions
sont appelées réactions de préparation ou de synthese du
produit.

* Selon la nature des réactifs, des produits et des

phénoménes qui ont lieu lors d’une réaction chimique on

rencontre des réactions . de neutralisation, d estéri-

fication, d’hydrolyse, de saponification, d’addition, de
substitution, d électrochimie, d'oxydoréduction, de

destruction, etc.

| CHIMIQUE
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4. Réactions chimiques et liaisons chimiques

Considérons la réaction de combustion du dihydrogene dans

le dioxygene :
dihydrogene + dioxygene —> eau.
Ia molécule de dihydrogene est constituée de deux

atomes d'hydrogene liés par une liaison covalente simple de

type O symbolisé H — H.
de dioxygene est constituée de deux atomes

La molécule
ou double

d’oxygéne liés par une liaison covalente double (
liaison : G + 7 ) symbolis¢ O = O.

La molécule d’eau est constituée par un atome d’oxygene et
deux atomes d hydrogene. - :
Chacun des atomes d’hydrogene est lié a I'atome d’oxygéne
par une liaison covalente simple.

On constate que lors de la réaction de combustion du
dihydrogene dans le dioxygene les structures des réactifs ont
été profondément modifices. [1y a eu disparition de la double
liaison oxygéne — oxygene de la molécule de dioxygene,
rupture de la liaison simple hydrogéne — hydrogene de la
molécule de dihydrogene, formation de liaisons covalentes
simples oxygene — hydrogene dans la molécule d'eau.

Dans une réaction chimique, il y a destruction ou
modification des liaisons chimiques des réactifs (qui
disparaissent) et formation de nouvelles liaisons dans les
produits (qui apparaissent)..

5. Caractéristiques des réactions chimiques

5.1 Lois de conservation au cours d'une réaction chimique
Si les especes chimiques réagissantes subissent des
modifications au cours de la réaction chimique, il existe

néanmoins un certains nombre d'entités qui ne changent
pas, ou encore qui se conservent au cours de la réaction.
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I1 s'agit notamment des éléments chimiques, des atomes,
des masses et des charges électriques.

a) Loi de conservation des éléments chimiques,

Au cours d'une réaction chimique, tous les éléments
chimiques présents dans les réactifs se retrouvent dans les
produits, sans apparition d'un élément chimique nouveau
et sans disparition d'un élément initialement présent dans
les réactifs. On dit qu'une réaction chimique conserve les
€léments mis en jeu.

Lors de la réaction de combustion du butane dans le
dioxygene, les produits obtenus sont le dioxyde de carbone et
la vapeur d'eau. Le butane et le dioxygéne sont composés de
molécules contenant les éléments carbone et hydrogéne pour
le butane et oxygéne pour le dioxygene. Les produits de la
réaction, le dioxyde de carbone et la vapeur d'eau résultant de
la réaction sont composés de molécules contenant
respectivement les éléments carbone et oxygéne pour le
dioxyde de carbone et les éléments hydrogéne et oxygene
pour l'eau. Aucun élément chimique n'a disparu et aucun
autre nest apparu.

b) Loi de conservation des atomes

Au cours d'une réaction chimique, le nombre d’atomes de
chaque élément chimique est le méme dans les réactifs qui
ont disparu que dans les produits qui sont apparus. On
dit qu'une réaction chimique conserve les atomes mis en

jeu.
c) Loi de conservation de la masse ou loi de Lavoisier .

Dans une réaction chimique, Ia masse totale des réactifs
est égale a la masse totale des produits apparus.

Scanned by CamScanner



et | LA MATIERE —

d) Loi de conservation des charges

Dans une réaction chimique, la charge électrique totale
des réactifs diS]]anS est égale ala charge électriquc totale

des produits apparus.

5.2 Energie de réaction

Certaines réactions, pour les produire, demandent un
apport d'énergie : de telles réactions sont appelées des réac-
tions endothermiques ou endoergiques.

Dans les exemples de la réaction du fer sur le soufre et la com-
bustion du fer dans le dioxygene, les réactions n'ont lieu qu'a-
prés l'apport de chaleur (ou énergie).

Une réaction chimique qui absorbe de la chaleur

est dite endothermique ou endoergique.
Dans la réaction d un acide sur une base par exemple, aucun
apport d'énergie n'est généralement nécessaire (comme dans
le cas de l'acide chlorhydrique sur le nitrate d'argent). Au
contact des réactifs la réaction se déclenche automatiquement
et I'on constate un échauffement, par conséquent un dégage-
ment de chaleur. '

" Une réaction chimique qui produit de la chaleur est dite
exothermique ou exoergique.

Une réaction chimique qui n'absorbe, ni ne produit de
chaleur est dite athermique.

(2.2 Etude QUANTITATIVE

1. Equation bilan d'une réaction chimique

La réaction de combustion du dihydrogéne dans I'oi)’géne
ou réaction de synthese de I'eau peut étre schématisée comme
suit . dihydrogene + dioxygeéne — eau. On peut étre plus pré-

cis en remplacant le dihydrogéne, le dioxygene et I'eau par
respectivement leurs formules moléculaires. Il vient :

Hz + 02 =t H20
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Cette écriture signifie qu'une molécule de dihydrogene réagit
avec (signe +) une molécule de dioxygéne pour donner
(Meche) une molécule d'eau. On constate alors que dans cette
écriture il n'y a pas conservation du nombre d’atomes. On
remédie a cela par modification du nombre de molécules
mises en jeu et contenant 1'élément concerné (dans ce cas il

Ny a qu'un seul atome d'oxygéne présent dans le produit de
la réaction) :

2H, + O, — 2H,0.

Lécriture finale obtenue est appelée équation bilan de la
réaction de synthése de l'eau. Les coefficients placés devant
les formules des molécules mises en jeu (2 devant H, et 2
devant H,0O) sont appelés les coefficients stoechiométriques.

Une équation bilan munie de ses coefficients
steechiométriques est dite équilibrée. Les parties de part et
d'autre de la fleche sont appelés membres de 1'équation bilan
(comme en mathématique).

Equilibrer une équation bilan d'une réaction chimique
consiste, a placer devant les formules des corps (réactifs et
produits), des coefficients appelés coefficients
steechiométriques, de fagon a exprimer la conservation de
la matiére. .

Une équation bilan doit toujours étre équilibrée,

Il est formellement interdit de modifier les formules des
composés en vue de satisfaire les lois de conservation.
Par contre, on peut toujours modifier le nombre de

molécules de réactifs ou de produits.

L'équation bilan d'une réaction chimique est une écriture

symbolique ou figurent !

* les formules des réactifs, séparées, par un signe (+) aul

signifie « réagit avec » ; _
* les formules des produits, séparées, par un signe () qui

cette fois signifie « et » ;

A REACTION CHIMIQUE

-
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réactifs et celles des produits sont séparées

Les formules des )
les produits et qui

par une fleche allant des réactifs vers
signifie « pour donner ».
Des coefficients - entiers, appelés coefficients steechio-

métriques sont placés devant les formules des réactifs et des

produits de fagon a assurer .
s la loi de conservation des atomes ,
- « la loi de conservation de la charge électrique.

Remarques :

* Le jeu de coefficients n'est pas unique, mais ils sont choisis
les plus petits possibles. Si un coefficient steechiométrique
vaut 1, il n'apparait pas écrit dans 1'équation bilan.

¢ Dans une équation bilan le mot équation traduit I'égalité
des nombres d'atomes de chaque élément avant et aprés
réaction. Le mot bilan signifie que cette écriture prend en
compte uniquement les états initial et final du processus
de transformation des réactifs en produits. Il ne renseigne
pas sur les étapes intermédiaires conduisant a la formation
des produits.

2. La mole - Définition légale de la mole

L'interprétation atomique d'une équation bilan fait appel a
des particules ou entités élémentaires comme les atomes, les
molécules, les ions, les électrons, etc. En réalité, lorsque le
chimiste doit réaliser une réaction chimique, il utilise des
quantités de matiere dont il peut mesurer en général soit la
masse, soit le volume. Ces quantités de matiére sont
constituées d'un trés grand nombre d'entités élémentaires.
Lexemple type pour illustrer un aussi grand nombre est
'exemple du vendeur de fonio ou de riz. Ce dernier ne peut
se permettre de vendre son fonio ou son riz en comptant le
nombre de grains. I vend son fonio ou son riz par paquets de
grains, généralement le kilogramme ou la tonne. De la méme
maniere les chimistes ont convenu de travailler sur une
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quantité contenant des paquets d'entités contenant un méme
nombre de matiére et appelé la mole.

La mole est la quantité de matitre d'un systeme contenant
autant d'entités élémentaires qu'il y a d’atomes dans
0,012 kg de carbone 12.

3. Nombre d'Avogadro

Dans 0,012 kg de carbone 12, il y a 6,02.10% (six cent deux
mille milliards de milliard) atomes. Ce nombre appelé le
nombre d’Avogadro, noté A/ représente le nombre d'entités
élémentaires contenues dans une mole.

Une mole de particules est donc un ensemble de A’ particules
identiques. La wvaleur approchée de la mole est
N = 6,02.10° mol™. La mole est I'unité de quantité. de
matiére et s'exprime en mol . |

4. Représentation de la mole

a) La mole d’atomes : Tout comme I'atome, la mole
d'atomes est représentée par le symbole de 1'élément. Ainsi
le symbole C de I'atome de carbone représente également
la mole d'atomes de carbone.

b) La mole de molécules ou mole : une mole de molécules
ou mole est représentée par la formule de la molécule.
C'est ainsi que la formule HyO de la molécule d'eau

représente aussi la mole d eau.

c) La mole d’ions : Le symbole de I'ion représente la mole

d'ions. Na’, SO, , H" (ou H30") représentent
respectivement la mole d'ions sodium, la mole dions
sulfate, la mole de protons (ou la mole d'ions protonium).

-
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d) La mole d’électrons : Le symbole e” de I'électron représen-

te la mole d'électrons.

Remarque
Il est indispensable de préciser toujours la nature de la

particule constituant la mole, sauf dans le cas de Ia

molécule.

5. La masse molaire

a) Définition : On appelle masse molaire d'une entité, la
masse d'une mole de cette entité. L'unité de masse molaire est

le g.mol'l.

" b) La masse molaire atomique : la masse molaire atomique

d'un élément est la masse d'une mole, c'est-a-dire de
N = 6,0,2.1023 atomes de cet élément. C'est ainsi que la
masse atomique molaire de 1'élément hydrogene est
My =1 g.-mol'1 tandis que celle de l'oxygene est

Mg =16 g.mol .

¢) La masse molaire moléculaire ou masse molaire :
la masse molaire moléculaire ou masse molaire d un corps pur
est la masse d'une mole de molécules de ce corps pur. On
l'obtient en faisant la somme des masses atomiques des

atomes présents dans la molécule du corps.
La masse molaire du dihydrogéne (corps pur simple) est

MH2 = 2xMy =2 g.mol~1  celle de I'acide sulfurique (corps
pur compose) est © |
MH2504 =2xMpy + Mg + 4xMg
= (2X 1)+ 32 + (4x16)
=2+32+64
=08 g.mol']
et celle du chlorure de sodium (solide ionique) est

Mp,cr = My, + Mgy = 23 + 35,5 = 58,5 gmol . (la masse

molaire d'un solide ionique se détermine de la méme

maniere que celle d'un solide moléculaire).

d) La masse molaire ionique : La masse molaire ionique
d'un ion est égale a sa masse molaire atomique si l'ion est
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monoatomique et la somme des masses molaires atomiques
des atomes qui le const1tuent si l'ion est polyatomique.
Mgy = Mg =355 8. mol”

MSOE- =M + 4xMg

=32 + 4x16 = 96 g.mol .

Remarque : I1 faut faire la distinction entre masse molaire
atomique, masse molaire, masse d’'un atome et masse
d’une molécule. La masse molaire atomique de 1'élément
hydrogene est 1 g.mol ™. Cette masse est la masse de A/
atomes d’hydrogéne, ce qui veut dire que la masse d'un

208 . 26
6,02.1023 = 0,]66.10 kg

atome d'hydrogene est

ou 1,66.10%" k
Aucune balance au monde n'est capable de mesurer cette
masse.

De méme la masse de la molécule de dioxygéne est

5,3156.102% Kk

6. Le volume molaire

" Des études menées par Avogadro (Italien) en 1811 et Ampere

- et e e L S

A REACTION CHIMIQUE

(Francais) en 1815 ont conduit 2 I'hypothése suivante
«des volumes égaux de gaz différents, pris dans les mémes
conditions de température et de pression, renferment le
méme nombre de molécules».

Cette hypothese est appelée hypothese d'Avogadro-Ampere.

On déduit de cette hypathese que le volume occupé par une |

molécule et donc par une mole ne dépend pas de la nature du

gaz considéré. On aboutit a la loi d’Avogadro-Ampére.

Dans les mémes conditions de température et de pression,
le volume occupé par une mole de gaz est indépendant de
la nature de ce gaz. Le volume occupé par une mole de gaz
est le volume molaire du gaz et est noté généralement V.

Dans les conditions dites normales de température et de
pression (C.N.T.P. : température égale a t = 0°C et sous la

pression de P = 1,013.10°Pa = 76 cm Hg), le volume
molaire vaut 22,4 L.mol ..

Ampére (André-Marie)

(1775-1836) mathéma-

ticien et physicien fran-
gais

_
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7. Détermination d’'une quantité de matiere :
le nombre de mole

[ n'existe pas encore d'appareil de mesure de quantité

de matiere ; par contre les mesures de masse et de volume,

sont trés faciles. On déduit de ces grandeurs la quantité de

matitre, cest-a-dire le nombre de mole, contenue dans

I'échantillon de corps.
Si m est la masse pesée d'un échantillon de corps pur

et M sa masse molaire, la quantité de matiére, c’est-a-dire le

m
nombre de moles n du corps est . n = K/I— (n en moles, m en

grammes et M en grammes par mole).
De méme si V est le volume mesuré d'un éc{}amillon du

corps pur gazeux, le nombre de molesest n= &~ les deux
m

volumes (volume mesuré V et volume molaire V, du gaz)

étant pris dans les mémes conditions de température et de

pression.

8. Le nombre de mole d’électrons

Lélectrolyse d'un composé ionique (électrolyte)
ameéne le dépot ou le dégagement de composés aux
électrodes. Ces phénomenes sont dus a- des échanges
d'électrons entre les particules ioniques composant le
composé et les électrodes. La quantité d'électricité Q qui
traverse 1'électrolyseur lors de ces phénomenes est
proportionnelle au temps t pendant lequel durent les
phénomenes et 4 lintensité du courant : Q = It ([ en

amperes, t en secondes et Q en coulombs).
Le dépot ou le dégagement d'une mole de composé

chimique requiert une quantité d'électricité égale a 96500 C.
Cette quantité d'électricité correspond a I'échange d'une
mole d'électrons. Le nombre de moles d’électrons n, échangé
pour une quantité d'électricité Q est alors tel que
Q = n,x96500 ce qui veut dire que le nombre de moles

d’électron est :
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5 = Q _ IG
° 96500 96500

9. Interprétation quantitative de 1’équation bilan d'une
réaction

Dans I'exemple de 1a réaction de synthese de I'eau, on peut
€galement écrire 1'équation bilan suivante -

1—I2+%02 — H,0.

Cette équation bilan satisfait bien les lois de conservation.
Mais lorsqu'on veut traduire cette équation bilan, on ne peut
dire qu'une moalécule de dihydrogene réagit avec une « demi-

molécule » de dioxygene, la «demi-molécule» ne pouvant

exister ou une molécule réagissant & moitié n'existant pas.
Cette écriture n'est valable qu'a I'échelle macroscopique :
c'est-a-dire qu'elle se traduit par : une mole de dihydrogene
réagit avec une demi-mole de dioxygéne pour donner une
mole d'eau.

Il est alors incorrect de traduire la réaction chimique, a
I'échelle atomique, par une équation bilan. L'équation
bilan se rapporte toujours a de grandes quantités de
matiére, de 'échelle des moles de particules.

Exemples :

Cu®* + 2e o Cu
une mole
une mole d'ions d::ux moles d’atomes de
cuivre I d électrons cuivre
3 Fe + 20, - Feals
une mole
trois moles deux moles de d'oxyde de fer
d atomes de fer - dioxygéne 111

3. 51 SN el
S T e R e e L e L

| D-LAREACTION CHIMIQUE
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On traduira toujours ces équations bilan en disant qu'une
mole dions cuivre 1 capte deux moles d'électrons pour
donner une mole d'atomes de cuivre et trois moles d'atomes
de fer réagissent-avec deux moles de dioxygéne pour donner
une mole d'oxyde de fer III.

10. Mélange steechiométrique

a) Définition

On appelle mélange steechiométrique, un mélange de
| réactifs dans des proportions telles qu'il conduit a la
disparition totale de tous les réactifs mis en présence
| initialement.

Z - | b) Propriété fondamentale d’'un mélange steechiométrique

Soit une réaction chimique dont 1'équation bilan est
¥ de la forme : aA + bB — c¢D + dD
Proust (Joseph Louis) o corps A et B sont les réactifs, les composés D et C sont les
(1754-1526) produits formés et les nombres a, b, ¢, d sont les coefficients
steechiométriques.
Les nombres de moles ny et ng de réactifs mis en

présence initialement, et les nombres nc et np de produits

formés, sont proportionnels aux coefficients
stoechiométriques, cest-a-dire sont liés par les relations -
appelées « relations steechiométriques » :

LB —'E— =—C - D (i de Proust)
a e

Si dans une réaction chimique les proportions initiales
des réactifs sont stoechiométriques alors, les rapports des
nombres de moles par les coefficients steechiométriques
correspondants sont égaux.

Dans le cas ott les composés A, B, C et D sont des gaz les

nombres de moles respectifs sont reliés aux volumes respectifs
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(pris  la méme température et sous la méme pression) par les
VA VB ¥V

——.Ng=—,nc= v , V,, est le volume

relations : np = v
m

m
molaire pris dans les mémes conditions de température et de
pression que les volumes vy, vg, v¢ et vp.

En remplacant ces expressions nj, ng, nc et np par leurs
valeurs on a :

Mo Y MO D
a b ¢ d

Si, dans une réaction chimique mettant en jeu

- uniquement des gaz, les proportions initiales des réactifs

sont steechiométriques, alors les rapports des volumes

gazeux par les coefficients steechiométriques
correspondants sont égaux.,

11. Mélange non steechiométrique

Dans la réalité, les mélanges des réactifs ne répondent pas le
plus souvent aux cas de mélanges steechiométriques. Dans ce
cas le réactif qui est en défaut va disparaitre completement et
une partie de I'autre va subsister. Le mélange final, aprés la
réaction, est formé des produits de la réaction et la quantité
du réactif en excés n'ayant pas réagit.

Par exemple si le composé A disparait complétement

et il reste une quantité de B. Cela signifie que ( ~& # -EbB- )
a

et le mélange initial n'est pas Stmchiométrique;
Les relations steechiométriques ne seront valables qu'a
condition de remplacer le nombre de moles initiales de B par
le nombre de moles disparues de B. |

a b

2B SRR . DC _ ID
c d

e T —

ACTION CHIMIQUE

,
Ak el
) S "?x
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Méthode pour résoudre un exercice de chimie

1. Identifier les réactifs et les produits de Ia réaction.
2. Ecrire et équilibrer 1'équation bilan de la réaction.
3. Transformer les données massiques et volumiques des réactifs
ou des produits en quantités de matiére (mol).
4. Rechercher si les quantités de ma tiére sont en proportions
steechiométriques ou 1o _
- Si les réactifs sont en proportions steechiométriques
(et si ia réaction est totale), les réactifs disparaissent
~ totalement.
- Si l'un des réactifs est en excés, 1 identifier.
Déterminer la quantité de matiére de ce réactif qui
reste aprés réaction.

5.. Repasser aux masses et aux volumes en fonction des questions

posées.

Conseils :

» Réécrire 1'équation bilan et inscrire en dessous des
composés concernés (réactifs et produits), la (ou les)
quantité(s) connue(s), (masse, volume, etc.), ainsi que les
quantités a déterminer suivies d'un point d’interrogation.

» Utiliser systématiquement les nombres de moles.
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EXEMPLES

Exercice 1

Déterminer la quantité de matiere contenue dans 11,7 g
de chlorure de sodium.

Solution

La quantité de matiére contenue dans une masse mp,c, de
- . m ..
chlorure de sodium est : np,ey = —D2CL avec My, o la masse

NaCl -
molaire de chlorure de sodium. y

Mooy =My, + Mgy =23 + 355 =585 gmol* :

et mpyey = 11,7=> npye =-2halt. = 127

= = 0.2 mol
Mye 585

Exercice 2

Quelle est la quantité de matizre contenue dans 1,2 L de
dioxyde de carbone, volume mesuré dans les conditions
oir le volume molaire vaut 24 L ?

| Solution

La quantité de matiére ng, contenue dans un volume Voo, de

. Veo
gaz dioxyde de carbone est  ngg, = v

molaire (Vm =24 L)

avec Vm le volume
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Exercice 3

L'aluminium brile dans le dioxygeéne pour donner de _
I'oxyde d'aluminium ou alumine, composé ionique de
formule statistique Al,O3.

1) Ecrire I'équation bilan de la réaction.

2) On a brilé completement un gramme de poudre
d’aluminium. Quel est le volume de dioxygéne, mesuré
dans les conditions normales de température et de
pression (C.N.T.P) ? Quelle est la masse d’alumine
obtenue ?

3) a) On réalise la combustion d’'un gramme de poudre
d'aluminium dans un flacon contenant 0,5 L de
dioxygéne gazeux, volume mesuré dans les
C.N.T.P. Le mélange est-il steechiométrique ?
Justifier la réponse.

b) Quel corps va disparaitre compléetement 2 Ia fin de
la réaction ?

¢} Calculer dans ces conditions la masse d’alumine et
la masse de réactif restant.

On donne les masses molaires atomiques en g. mol des

éléments suivants : Mg = 16 ; My, = 27 et le volume

molaire d’un gaz dans les C.T.N.P : 22,4 L.mol .

Solution

1) Equa tion bilan de la réaction de combusrmn de i alum:mum
dans le dioxygéne.

A1 + 30, — 24,0,

2) Calcul du Volume V, , de dioxygéne utilisé et de la masse
MA104 d alumine obtenue,

Calcul du volume V), , de dioxygene.
JAI + 302 - 21412 03
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Le volume Vy,, de dioxygéne utilisé est tel que :

Vo 2

" g, = A avec np,, le nombre de mole de dioxygéne utilisé

et Vi, le volume molaire du dioxygéne dans les C.N.T.P
(V., = 22,4 L.mol”selon I énoncé).
-On a par conséquent Vo, =no,x V,

Caicul de ng 7

Le volume Vo, de dioxygéne utilisé et la masse
my,; 203 d alumine obtenue correspondent a ceux d une réacr_fon
steechiomeétrigue, par conséquent les nombres de moles no, »
Ny €L 1141,0, sont tels que .

L, 10, nALO 3 O - Fngy

s = . n en déduit n e ,
4 3 2 o 4
Calcul de ny; .

Ona.: ny= ﬁ‘ﬂi avec my = 1 g et My, = 27 g.mol”.
Al ‘

Al

On trouve ny; = ? = 00370 mol

et np,= i’?L - ixa 0370~ 0,0277 mol.
On déduit :

: V03=”03x V., =00277x 22,4 = V02=Q620L.

Calcul de Ia masse m 41,03 d’alumine obtenue :
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La masse d'alumine formée est : mp;,0, = MA103% MA;’;O“?
avec MAJ'EOJ = (%27 + 3x16) =102 g _
et N0, le nombre de mole dalumine formée .

Le mélange étant stechimétrique on a .

nar _ "AIZ03 _ oy _ 00570 _
y = P efnmzo3_ E = 2 0,0]85!??0]

On trouve alors . Mp1,05 = MA103
= my0,= 1,89.

x My,0,= 0.0185%102

3) a) Le mélange (lg d‘aluminium et 0,5 L de dioxygéne) est-il
steechiométrique ?

4A1 + 30, — 2A1; O3
Pour sassurer si le mélange (lg daluminium et 0,5 L de
dioxygéne) est stechiométrique, il suffit de comparer

nAL L "Op
Tl b
' B o my 4 _
On a y M, 4)(‘ 27 0.00926 mol
: rgs _ Yoz _. 08 -
et 3 3V, Y, 000744 mol.

0.00926 > 0,00744 et done =~ > =22

et par conséquent le mélange (1g d aluminium et 0,5 L de
dioxygéne) nest pas stechiométrigue.

Remarque : On pourrait voir & priori que le mélange (Ig
daluminium et 0,5 L de dioxygéne) nest pas steechiométrique
puisque celui constitué en premiére question de (1g d aluminium
et 0,620 L de dioxygéne) Iest.

b) Le corps qui va disparaitre complétement 2 la fin de 12

]
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n
réaction est le dioxygéne. ( —jf- > ﬁfj:z )

! ’ - ~ - b
¢/ La masse d alumine formée et la masse de réactif restant apreés
réaction.

On réécrit I'équation bilan avec les quantités connues.
4A1 + 3 02 — 2A] &) 9] ki
Etat initial g 0,51 Og

Etat final my oL MA1,04

Calcul de mAr,0,

mhjzogznhfgoé, x My 0, avec ny o, le nombre de mole
dalumine formeée et correspondant & Ja consommation de 0,5 L
de dioxygéne, cest-a-dire au nombre de mole no, de dioxygéne
VIZ = 2‘;54 = 0,0223 mol.

Le nombre de mole d alumine formée 'y, 503 vérifie la relation

tel que np, =

10, _ PAIO03
3 .

steechiomeétrique .

= nly,0,= 2% —;5’2- =§ x 0,0223 = 0,0149 mol.

On en déduit : my; 0,1 47,0, % My0,= 00149 x 102
':ﬂhjzo‘?:I,.i?g. .

! . .
¢) Calcul de la masse my ;. daluminium
’ - ’ ;. Fl
11 faut d’abord connaitre la masse my;, , d aluminium disparu.

On a la relation m d Sy L, VT g
Le nombre de mole ny  daluminium disparu verifie a
dfpary

relation steechiométrigue .
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=y, =4% f% = 0,0223 = 0,0297 mol.

La masse my,, , d'aluminium disparu est -

My =04, % My = 0,0297 x 27
= my,  =0802g

La nasse d aluminium restant est alors :

my_ =1-0802=my__=0198¢g

Exemple 4

On fait passer un courant continu d’intensité I = 1A
pendant une heure, dans une solution aqueuse de sulfate
de cuivre II contenue dans un électrolyseur. On observe
un dépot métallique de cuivre rouge a une électrode.

1) Ecrire I'équation bilan de la réaction électrochimique.
2) Calculer 1a masse de cuivre déposée.

On donne : masse molaire atomique du cuivre : 63,5 g ;

1 faraday = 96500 C.mol .
Solution

1) Equaffon bilan de Ia réaction
A Ia cathode une mole d'ions cuivre II capte deux moles
d €lectrons pour donner une mole de cuivre (on peut aussi dire
sur un plan microscopique quun ion cuivre Il capte deux
électrons pour donner un atome de cuivre).

Léquation bilan de cette réaction est :
Cft +2¢ — Cu
(Les lois de conservation, notamment celles des atomes et des
charges électriques sont respectées).
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2) Calcul de Ia masse de cuivre déposé i
La masse mg, de cuivre déposé est telle que : mg,, = ng, x M,

avec M, la masse molaire atomique du cuivre (M, = 63,5 g)
et ne, le nombre de mole de cuivre déposé.

Calcul de ne,

Pour cela on réécrit I'équation bilan avec les quantités connues.

77 2e — Cu

@ = It est la quantité délectricité transportée par le courant I |
pendant le temps t ; elle est également la quantité d électricité 5
contenue dans les électrons captés par les jons cuivre II,

FPosons n, le nombre de mole délectrons portant Ia charge Q,

- - - - - n n
la steechiométrie de la réaction donne : -—2‘1 = _9' "

G

REACTI

cest-a-dire ng, ==
' 2

On sait quune mole d'électrons transporte une quantité

délectricité égale a4 un faraday (IF = Ne avec N nombre

d Avogadro et e la charge de I'électron) soit 96500C. Il en résulte

que n, moles délectrons transportent une quantité d électricité

Q =n, x 96500, ce qui implique que . n, = 96200 - 96200 ;

1 1
puisque nc, -—--:321 On trouve ng, = - % .96.;00
M, /A
£ =nq x M, ==L ,
e mCU CH Cu 3 95500
1 ‘-q Pa »
(O.n retrouve la formule m = m;k quil nest plus

nécessaire de retenir).

Application numérique :
Mg, =63.5gmol’, I=1A, t = 1h = 36005
on trouve Mg, = ]f]gg.
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MOTS CLES

réaction chimique,
liaison, endothermique, endoergique,
athermique, mole, nombre d avogadro, masse

\ molaire, steechiometrique.

réatifs, prod’uﬂs Jois de conservation,

Déﬁnir une réaction chimique,
non steechiométrique.

Citer les lois de conservation des réactions chimiques.

] |:_3__|Faire des phrases décrivant des réactions chimiques entre les composés
suivants : | '
» Carbone et dioxygene ;
« Aluminium et dioxyde de carbone ;
» Dioxyde de soufre et dioxygene ;
 Cuivre et ion argent ;
e Acide chlorhydrique et zinc ;
* Acide sulfurique et hydroxyde de sodium.

Elﬁcnre et équilibrer les équations bilan des réactions suivantes !
e Sodium + dioxygéene — oxyde de sodium ; '

e Aluminium + dioxyde de carbone —> oxyde d’aluminium + carbone ;

* Acide sulfurique + chlorure de sodium — acide chlorhydrique +

sulfate de sodium ;
» Sulfure de zinc + dioxygene — oxyde de zinc + dioxyde de soufre.
» Oxyde de fer III + monoxyde de carbone — dioxyde de carbone +
oxyde de fer II ;

Ecrire les équations bilan de synthése des corps suivants : dioxyde de
carbone, dioxyde de soufre, oxyde d'hydrogéne, acide iodhydrique, acide
chlorhydrique, ammoniac, sulfure d'hydrogene.
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—0
EXERCICES RESOLUS

(Le volume molaire, dans les C.N.T.P, d'un gaz est 22,4 L.mol ™, les masses|

molaires en g.mol" des éléments suivants sont : Mc, = 63,5 ; Mc =12 ;8
Mp=16 My, =23; M =355; My =1;Mg=32; Mg=40; M, =521
My, = 55 ; My = 14)

EDéterminer les masses molaires des composés suivants : saccharose ou
sucre de canne Cj,H5,0; ; glucose CgH 1,04 ; butane C4H, ; acétone
C3HgO ; sulfate d’aluminium ; chlorure de zinc ; permanginate de
potassium KMnQy, dichromate de potassium K;CryO7. En déduire la
masse d une molécule de chacun de ces corps.

Solution 1

Masse molaire Masse de la molécule

3 = 342 -23
Mclezzou_ 342 g.mol 602,105~ 56,810.10 g

e 28~
MCGHIZOE= 180 g.mol ) 29.900.10 g

~23
- 1
MC4Hm = 58 g.mol 9,635.10 " g

Mc 0= S8 gmol’ 963510 % ¢

My}, (50,); = 342 g.mol™ . 56,810.10 2 g

. 1 -23
MZI’]C]2= 135 g.mol . . 22,425.10 B

; ' - 23
MKMnO|: 159 g.mol™ 2591410 " g

-23
. . -1
MK2Cr207 = 296 g.mol 49,169.10 g
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EQuels sont la quantité de matiére et le nombre d'atomes contenus dans
1,6 g de soufre ? '

Solution 2

SRS 0,05 mol ; le nombre d’atomes dans 1,6 g de soufre est

pessgs
0,05 x 6,02.10%° = 0,301.10% ou 3,01.10°% atomes.

EUn-composé de formule C,H, (hydrocarbure), de masse molaire

28 g.mnl'l, contient 82,8% de carbone. Quelle est la formule de ce
composé (x=7ety="7).

N

Solution 3

On_ applique la loi des proportions pondérales (x et y sont des nombres
entiers parce que désignant les nombres d’atomes de carbone et d’hydrogene
'dgns la molécule). ' Sein s

12« y  McH, |
% = % = 100 avec C%= 82,8, H% = 100 - 82,8 = 17.2

12x '_ .y 58
5 | 82,8 17,2 100
cety= 9976~ 10etx= 4,002 ~ 4. La formule est C4Hp

et MCxHy = 12x +y = 58 g.'molﬁl. Donc

EL’ammoniac est un gaz. Quelle est la quantité de matiere contenue dans

3,4 g d'ammoniac ? Quel est le volume occupé par 3,4 g du gaz dans les
conditions normales ?
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Eﬁquﬂihmr et traduire les équations bilan suivantes ;

H,0+e — OH +H, Zn + H;0" - Zn** + H, + H,0
CH4+02—"C02.‘1‘H20 NHg‘i‘Oz"‘"”Nz'?'HzO 4

CHYO + Cri0r + HyO" CLHD + G0+ 1,0t
~ C3Hg0, + Cr** + H,0 C3HeO + Cr* + H,0
(C3HgO=propan-lol; C;HgO, =| (C3HO = propanal)
acide propanoique) |
Cu+ 0, — CuO P, + 0, —= P,0yg

- (anhydride phosphorique)

[ m -_
Ly
alos
=
e
. 267

Fe+ H,0 —Fe0;+H, | CpHyO; — CO,+ HyO + CyHgO

; : 2
A1+ H;0" = AI¥ + H, + H,0 | Cr,O; +H;0" +¢ — Cr™* + H,0

-2
(Cr207 ion bichromate) ;

(Cr* - ion ;:hromate}

OH — 0, + Hy0" +¢ Cu,0 + Oy — CuO

CnHzn g ¥ 02 - COZ + HZO
(C_Hj,, . 7 : hydrocarbure saturé) | H,SO, + C — 50O, + CO, + H,0

On chauffe un mélange d’oxyde de cuivre II et de carbone. Il se produit |

un dégagement gazeux de dioxyde de carbone et un dépdt métallique de

cuivre.

1. Ecrire I'équation bilan de la réaction.

2. On dispose de 3,975 g d'oxyde de cuivre IL

3. Quelle masse de carbone utilise-t-on si I'oxyde de cuivre disparait
~ totalement ?
4. Quelle masse de cuivre obtient-on alors 7.

5 Calmnenammevoimdegazobtenu danslesCNTP =
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On effectue la combustion du sodium dans le dichlore.
1. Quel est le nom du composé formé ?

2. Ecrire I'équation bilan de la réaction. |

3. Quelle masse de sodium faut-il avoir pour consommer 0,56 litre de
dichlore (volume dans les C.N.T.P)

4. Quelle est la masse de produit formé ?

" On brale du magnésium dans le dioxygene.
Ecrire I'équation bilan de la réaction.

On a brilé totalement dans un flacon de dioxygéne un ruban de 0,5 g de
magnésium. Quel volume de dioxygene, mesuré dans les C.N.T.P. a-t-on
utilisé ? !
Calculer la masse de produit obtenu.

[¢]On réalise la réaction de combustion de 50 cm® de méthane dans

150 cm® de dioxygene. Les conditions expérimentales sont les C.N.T.P.
1. Ecrire I'équation bilan de la réaction. _

2. Déterminer le réactif qui va disparaitre totalement.

3. Préciser les gaz qui composent le mélange final.

4. Calculer les volumes de ces gaz dans les C.N.T.P.

5. Calculer la composition volumique centésimale du mélange.

6. Calculer la masse de produit non gazeux.

Solution 5

2H,0 + 2¢ — 20H + H, Zn+ 2Hy0" — Zn?* + Hy + 2H,0
Deux moles d'eau captent deux moles d'électrons |Une mole d'atomes de zinc réagit avec deux moles

pour denner deux moles d'ions hydroxyde et une  |d'ions protonium pour donner une mole d'ions
mole de dihydrogéne : zinc, une male de dihydrogéne et deux moles d'eau

CHy + 205 — €O + 2H30 4NHg + 30, — 2Ny + 6H,0
Une mole de méthane réaglt avec deux moles de

dioxygéne pour donner une mole de dioxyde de
carbone et deux moles d'eau

quatre moles d'ammoniac réagissent avec trois
moles de dioxygéne pour donner deux moles de
diazote et six moles d'eau
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-2
3C3HgO + 2 Cr207 + 16H40*
= 3C3Hg0y + 4Cr3*+ 27H,0

Trois moles d'alconl propylique, deux moles d'ions

bichromate et seize moles d'ions hydronium
réagismm pour donner trois moles d'acide acétique,

quatre moles d'ions chrome et vingt sept moles
d'eau

-2
3C3HSO +Crp07 + 8H30+—* 3(:3}‘]50 +
2" + 15H,0

Trois moles d'aleool propylique, une mole d'icns
bichromate et huit moles d'iens hydronium
réagissent pour denner trois moles de propanal,
deux moles d'ions chrome et quinze moles d'eau
mole

2Cu + 02 — 2CuQ

Deux moles de cuivre réagit avee une mole de

dioxygne pour donner deux moles d'oxyde de
cuivre 11

P4 +505 = P40y
Une mole d'atomes de phosphere réagit avec cing

mole de dioxygéne pour danner une maole
d'anhydride phosphorique

3Fe + 4H20 — Fe3Oy + 4H2

Trols moles d'atomes de fer réagissent avec quatre
moles d'eau pour donner une mole d'oxyde de fer
III et quatre moles de dihydrogéne

2C2H402 - C02 + HgO + C3H50
Deux moles d'acide acétique se décompuosent pour

donner une mole de dioxyde de carbone, une mole
d'eau et une d'acétone

2A1 + 6H30* = 2A1%* + 3H, + 6H,0

Deux mole d'atomes d'aluminium réagit avec six
moles d'ions protanium pour donner deux moles
d'ion aluminium, trois moles de dihydrogéne et six
moles d'eau o

-2
Crp07 + l4H3O++ Be- — 2C3ts 21H,0
Une mole d'ions bichromate et quatarze moles
dions hydronium captent six moles d'électrons .

pour donner trois males d'ions chrome et vingt
une moles d'eau .

30H — Oy + H30" + 2¢-

Trois moles d'ions hydroxyle cedent deux moles
d'électrons pour donner une mole de dioxygene et
une mole d'ions protonium

2Cu20 + 0y — 4Cu0

Deux moles d'oxyde de cuivre I (oxyde cuivreux)
réagit avec une mole de dioxygéne pour denner
quatre moles d'oxyde de cuivre II (oxyde cuivrique)

3n+l

CrnHzns2 * *'Q-;_Oz —nCOz + (n+ 1) HpO
Une mole d'hydrocarbure (ou carbure
d'hydrogéne) saturé réagit avec (3n +1) demi-moles
de dioxygéne pour donner n moles de gaz
carbonique et (n + 1) moles d'eau

2HpSO4 + C — 2509 + COy + 2H,O

Deux moles d'acide sulfurique réagissent avee une
mole d'atomes de carbone pour donner deux moles
de dioxide de soufre, une mole de dioxide de
carbone et deux moles d'eau

£l

D - LA REACTION CHIMIQUE

Solution 6

2Cu0 + C — CO; + 2Cu
ne,o =3,975/79,5 = 0,05 mol. Steechiométrie :

0,05 nCy
s e
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=0; 025 mol ; nco, = 0,025 mol ; ncu = 0 05 mol m
-3175g mco, =118 VCOz—UﬁﬁL
Consewauan des masses | mg,o + mc = 3,970 + 03=4275g;
mcQ, + Mcy = 1143175=42715¢

2NaCl
0 56 L My ?

clz =0,56/22,4 = 0,025 mol ; np, = U 05 mol ; npcr = 0,05 mol ;
= 1,15 g et mp,c; = 2,925 g.

. 2MgO

: 50 ?

N =], 5/24 =1 0206 mol ; ng, = 0, 0103 rnol nMgO 0,0206 mol ;
VO 023Lethg0 0,83 g. e e

- CO, + 2H,0
=50 cmiet YO, =75cm® =1le méthane disparait totalement
Le mélange final est constitué des gaz dioxygene et'di,oxyde de carbone
CHy . # 7 205 417005 -3 &« 2H,0
50cm3. - 50em?. ... . Ocm® 0cmd® .
Voz ™ ? Vcoz?
2 = ¥€0; =0t = v, = 50 om?;
m— 100 cm3 et VO = 50 cm’
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Bl

COMPRESSIBILITE

ET DILATATION
'DES GAZ

PREALABLES

e Définition de la pression, de la température, de Ia masse mfum.rque.
" Dilatation des solides et des liquides

OBIECTIFS “ - ;

¢ Citer les variables d'état d'un gaz

* Décrire une expérience mettant en évidence Ies lois de Mariotte, Gay
Lussac et Charles

e Citer Ies lois de Mariotte, Gay Lussac et Charles

e Ecrire les expressions des relations liant les variables d'état d'un gaz selon |
Ia nature de fa transformation subie

e Ferire I expression de la température absolue d'un gaz en fonction de sa
fempérature en degré celsius

¢ Définir un gaz parfait

e Citer les conditions pour fﬂqu:ﬂe.: un gaz réel peut ém;- tomdéri comme
gaz parfait

» Définir Ia densité d'un gaz
¢ Ecrire I'expression de 1a relation de fa d’enute' dzmgaz en fonction de Ia
masse molaire du gaz

o Etablir I'expression de la relation de 1a masse d:mgaz en fonction des

variables d'état
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Fig 1 Le volume d’une masse
gazeuse dépend 4 la fois de
Ia pression et de la
température

a) Généralités sur les gaz
Les gaz comme les liquides sont des ﬂuide‘s.' ]_:ES gaz se
distinguent des liquides en particulier, par I'éloignement
mutuel de leurs molécules, animées de vifs mouvements et
a peu prés indépendantes les unes des autres ; ce qui
favorise leur mélange par diffusion. Ainsi contrairement
aux solides et aux liquides, c’est a cause de leur matiere tres
dispersée que les gaz changent aisérment de volume quand
on fait varier la pression ou la température.

b) Trois variables d’état
Expérience
Une masse de gaz est enfermée dans un récipient tel que
celui que représente la figure 1. A tout instant nous
pouvons connaitre :

- son volume V ; 'ampoule a été préalablement jaugée et
le tube o1 se déplace le mercure est gradué ;

- sa température t ; un thermométre indique I'équilibre
thermique avec le bain de I'étuve ;

- sa pression P ; la pression atmosphérique locale,
augmentée de la hauteur h de mercure.

En faisant varier la température t (par échauffement ou par
refroidissement) et sa pression P ( par addition de mercure
par l'entonnoir), nous observerons des variations assez
importantes du volume V de la masse de gaz.

Conclusion :

Pour une masse donnée d'un corps a I'état gazeux, les trois
grandeurs pression, volume et température sont donc
étroitement liées ; on dit que ces trois grandeurs sont les trois
variables qui définissent I'état du gaz. On les appelle
variables d’état. ‘

Létude des propriétés des gaz va donc étre fragmentée
en trois problémes particuliers. Dans chacun des problemes,
une variable étant maintenue fixe, on étudiera comment sont
liées les deux autres. Il faudra donc envisager des
transformations : '

- 4 température constante (relation entre pression et
volume) ;

- a pression constante (relation entre volume et
température ) ;

- 2 volume constant (relation entre pression et température).
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21 |Experience Robinet
. ouver:\

Soit I'appareil de la figure 2. Il comprend deux tubes de | _‘[

verre reliés par un long caoutchouc rempli de mercure. _Vr_ !
- Le tube de droite (reservoir R) est ouvert a 1'air libre.
- Celui de gauche, (tube A gradué) est obturable par un
robinet.

Au début de I'expérience les niveaux de mercure sont
équibrés dans les deux tubes (figure 2).

On ferme le robinet et on emprisonne ainsi dans le tube A
une masse d'air sur laquelle vont porter nos expériences.
Les trois variables d'état sont faciles 4 déterminer.
Volume V 1u sur la graduation.

Pression H lue au barométre du laboratoire.

Température t lue au thermometre du laboratoire.
Pendant toute la durée des expériences, cette température

reste constante ( par exemple 25°C). s
fermé
a. Abaissons le réservoir R (fig. 3), le mercure descend dans \%1
le tube A ; a I'équilibre nous constatons que : ey i
* le volume de l'air a augmenté ; il est maintenant égal a Vi A H
ViV, = 1’1-4
* la pression de 1'air a diminué ; en effet si Py est la pression |~ =~ 1T
: £l

de l'air dans A (évaluée en hauteur de mercure),
ona:Py=P +h etPy=H;douP, +h =H
et P, = H - h; car N et M sont sur un méme plan

horizontal. La hauteur h; peut étre mesurée a l'aide de la

regle graduée. _

Répétons 1'expérience en abaissant plusieurs fois le
réservoir ; nous notons des volumes croissants .

V<V, <V, < Vj... et des pressions décroissantes .

H>P1>P2>P3.
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s b. Soulevons maintenant le réservoir au-dessus de sa position
o initiale (fig. 4) ; le mercure monte dans le tube A.

[l graduée \
' A I'équilibre, nous constatons que :

l ¢ le volume d'air a diminué V' <V ;

A7 |« la pression de l'air a augmenté
_\’: I ih’1 P L H. .
P s En effet, on a, sur le niveau horizontal M'N’,
g N’ P’y =H +h.

c. En repétant plusieurs fois I'expérience et en soulevant
chaque fois R, nous notons des volumes décroissants :
V', > V', > V'3 ... et des pressions correspondantes

croissantes : P’} < P’ < P'3...
Conclusion Pour une masse donnée de gaz, a température
" constante, le volume et la pression varient en sens inverse.

Fie 4 [2.2 InterpréTation des résultats. Loi de MARioTTE

Rassemblons les résultats dans le' tableau ci-dessous.

Pressiondela | Vblumt_ai_"'c'i_e la

Dénivellation 2
: nasse gazeuse. masse gazeuse
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a) Multiplions chaque valeur de la pression par la valeur
correspondante du volume : nous trouvons que
les pI‘OduitS Pl Vls Pz VZ..., P‘l Vil, P’z V'z..., sont
sensiblement égaux. Si nous faisons la moyenne arithmétique
de ces produits et comparer chacun d'eux a cette moyenne,
nous constatons que les écarts relatifs nexcedent pas quelques
centiemes et peuvent étre imputés aux inévitables erreurs de

IMESUres.

De cette étude expérimentale se dégage une loi trés simple,
connue sous le nom de loi de Mariotte (ou de Boyle).

- Pour une masse invariable d'un gaz dont la température
est maintenue constante, le produit de la pression par le volume
est constant.

PV = constante

b) Désignons par V; le volume de la masse gazeuse sous la

pression P; et par V, son volume sous la pression P ; d'aprés
_ V, Py
la loi de Mariotte : PV, =P,Vyou: —+=—%
Vo Py
Il revient donc au méme d'énoncer la loi de Mariotte sous la
forme : ' '

Le volume d'une masse de gaz invariable dont la

température est maintenue constante, est inversement
proportionnel a sa pression.

Si la pression est par exemple multipliée par 2 ou par 3, le

volume est divisé par 2 ou par 3.

Application numérique

Une masse d'air occupe un volume de 1m? a la température
18° C et sous une pression de 1 atmosphére ; on la comprime
A température constante de 1 2 3,5 atmospheres ; Calculer le
volume final de l'air comprimé.

N
<L
&)
wy
r
o on
=
e
3N ki
e B
Mariotte (Edme) | g
(1620-1684) b =
physicien frangais R

T

TS
gk bty
B Ry et~ L,

Sk

B
1PRE:!
A
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Etat initial Ftat final
t=18°C +=18°C
P, =.1 atmosphére P, = 3,5 atmospheres
V= 1m’ ' V=1 %

D'aprés la loi de Mariotte P
PV, =PV, = V,= vq)i = 0,28 m®
: 2
c¢) Conséquence : masse volumique d’'un gaz et pression

Désignons par m, une masse invariable de gaz dont la
température est maintenue constante. Sous la pression Py, si

le volume du gaz est V;, sa masse volumique est :

= A
Py Vl

Sous la pression Py, si le volume est V,, la masse

m
volumique prend la valeur py= ——;

\&

divisons membre a membre P1= ﬂ]f l"'2';
Pz miV, V,

or d'aprés la loi de Mariotte :

!2.=P
Vi P

p_Pyl

Donc : =

P2 Py

A température constante, Ia masse volumique d'un gaz est

proportionnelle a sa pression.
Par exemple, la masse volumique de l'air qui vaut

sensiblement 1,3 Kg/m3 a 0° C sous 1'atmosphere, prend, a la
méme température et sous 10 atmospheres, la valeur :

1,3x10 = 13Kg/m?.
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Cette augmentation de la masse volumique qui
accompagne tout accroissement de la pression d'un gaz a
température constante comporte une importante application
pratique. '

Pour stocker et transporter commodément des gaz
difficilement liquéfiables, tels que le dihydrogene, le
dioxygéne et le diazote, on les comprime fortement, a la
température ordinaire, dans des récipients en acier ; On
obtient ainsi, sous un faible volume, des masses gazeuses

d'autant plus considérables que la pression imposée est plus
forte.

R

2.7 | Representarion graphique. Validité de La loi
de MarioTTe
a) En portant en abscisses les pressions Py, Py..., P}, P's...,

et en ordonnées les valeurs P{V,, P, V..., P V', P, V5.,

A

B SRttt

MPRESSIBILITE ET DILATATION DES GAZ

des produits de ces pressions par les volumes correspondants,
on obtient une représentation graphique de la loi de
Mariotte. La courbe obtenue est une droite paralléle a I'axe
des pressions. Fig. 5 '

A

Figs

Produits p.V

1]
L

e A

-1
I i
il
|
|
|
1
1
1
|

i e —
Tt e e — -

L T

P DR D RN P DYecSioNs i

.

B!
&

Avec un gaz différent, le dihydrogene par exemple, le
graphe obtenu est encore une droite parallele a I'axe des
pressions. La loi de Mariotte n'est donc pas spéciale & I'air, elle
s'applique aussi aux autres gaz. Il faut toutefois remarquer
que les conditions de notre étude expérimentale sont
particulieres. Nous n'opérons qu'a la température ordinaire et
ne faisions varier la pression que d'une fraction d’atmosphere

a moins de deux atmospheres. - 97
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Des études beaucoup plus completes ont été faites dans
les laboratoires spécialement outillés pour porter les diffél_‘ents
gaz étudiés a de tres fortes pressions (pouvant atteindre des
milliers d'atmospheéres) et a des températures allant des plus
basses que 1'on sache obtenir jusqu'a des températures trés
¢élevées.

Elles ont montré que la loi de Mariotte n'est pas valable
dans des domaines de pression et de température aussi
étendus. A titre d'exemple, la figure 5 met en évidence les
variations du produit PV pour des masses invariables de
dihydrogene, de diazote et de gaz carbonique maintenues a la
température ordinaire et soumises & des pressions P variant de
une a quinze atmosphéres. '

La loi de Mariotte, remarquablement simple, n'en
constitue pas moins une loi trés importante, applicable aux
gaz usuels a des températures voisines de la température
ordinaire.

Lerreur qu'entraine son application est d'autant plus faible
- que ce gaz est plus difficilement liquéfiable et que les
variations de pressions qui lui sont imposées sont plus petites

Fig.6.

_ : - 2 o

Fig 6

P_m&ﬁifs‘- : P V A

Pas s Pagae b osse e iPressions -
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4.

} TRANSFORMATION A PRESSIBN CONSTAN

OU DILATAno_N'{ DE GAZ A PRESSIG
CONSTANTE Lt )i

21| Mise en évidence experimentale

Avec le dispositif de la figure 7, il est possible de procéder a
quelques mesures permettant d’évaluer approximativement
les dilatations de divers gaz pour des élévations de
température relativement faibles et sous une pression
constante voisine de la pression atmosphérique.

Un tube vertical T, de un a deux millimétres de diamétre

interieur, est fermé par une petite colonne de mercure AB, de

hauteur h de l'ordre de cinq a dix centimetres. Il contient le
gaz G a étudier.

a. Le tube T est placé dans de la glace fondante ; lorsque
'équilibre thermique s'est établi, la colonne mercurielle
s immobilise dans une position que 1'on repére (!g)

b. Le tube est ensuite immergé dans I'eau chaude et 1'on
repére la nouvelle position / du mercure lorsquun nouvel
équilibre thermique s'est établi a la température de t°C.

Si H désigne la pression atmosphérique (en cm de mercure)
au moment de 'expérience, la pression du gaz G conserve la
valeur constante H + h.

Le tube utilisé étant cylindrique, l'accroissement relatif

V-Vy
Vo

température de 0°C a t°C est égal a I'accroissement relatif

du volume de gaz qui accompagne 1'élévation de sa

I B -
_I_}ﬂ de la longueur de la partie du tube occupée par le gaz.

0

1

 § n | \ o b
A B SRS o A i .&-._J.-J.._.J_—F-—-."n..__—_‘w--. i .
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Fig7

Glace
fondante

La dilatation d'un gaz sous pression constante

On trouve que cette dilatation est indépendante de
la nature du gaz (air, dihydrogéne, diazote, etc.) pour une
méme élévation de température.

122 |Le cotfficient de dilatation des Gaz sous

pressioN CONSTANTE : LA loi de Gay Lussac

La quantité —Y_;,—VO- est 'accroissement relatif du
0

volume par degré de I'intervalle (0°C & t°C) d'élévation de la
température du gaz. On I'appelle coefficient moyen de
dilatation du gaz a pression constante dans I'intervalle
(0°C a t°C). Des études expérimentales précises, effectuées
dans des laboratoires perfectionnés ont montré que, le
coefficient de dilatation, noté o est pratiquement le méme
Gay-Lussac (la méme valeur) pour divers gaz étudiés. Ce résultat

i Loui )
62’;‘;6_ 1;;5) étendu a 'ensemble des gaz est connu sous le nom de loi de
physicien et chimiste Gay Lussac et énoncé comme suit :
frangais

Le coefficient de dilatation d'un gaz 2 pression constante est
indépendant :

- de la nature du gaz ;

- de la pression du gaz ;

- de la température du gaz.

100
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. . V-V
Son expression est A = et sa valeur est sensiblement

£,

1 3
égalea o =—==3,66.10".
. 273
Le coefficient de dilatation des gaz est environ trois fois plus
grand que celui des liquides usuels.
De I'expression du coefficient de dilatation, on tire

V =Vy(l + at).

Si un gaz est chauffé a pression constante de 0°C a t = 273°C,

son volume devient V = V(1 + %J% ) =2V

Le volume du gaz.a doublé ce qui souligne I'importance de la
dilatation du gaz.

2
Lexpression V= V(1 + B ) peut s'écrire V = Vp( ;?;t)

273

Posons 273 + t°C = T. T exprime la température absolue

du gaz, correspondant 2 la température en degré celsius t.
On définit ainsi une nouvelle échelle de

température appelée échelle absolue ou échelle Kelvin,

dans laquelle les températures sont exprimées en unité kelvin |

notée K. B}

Ty = 273 + 0°C = 273°K est la température de la

glace fondante dans I'échelle kelvin.

Vo V ‘ g
Onaalors: V= VD—TT— ou -,f{l - — = constante d ol
0 0

un autre énoncé trés simple de la loi de dilatation des gaz :

SIBILITE ET DILATATION DES GAZ

Kelvin (Lord)
(Sir William Thomson)
(1824 - 1907)
physicien anglais

A pression constante, Ie volume d'une masse invariable de

gaz est proportionnel a sa température absolue.
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?

4. LA VARIATION DE PRESSION D'UN GAZ
Ji voLUME CONSTANT LOI DE CHARLES
;

PRl ST LSSt S MR

N

R P
h N G TEE
L1 AR SLEE R AR ) S AR et

[._'—4]_] LA mise en évidence expErimenTale

Il est commode d'opérer avec le dispositif trés simple
représenté par le schéma de la figure 8.

Fig8 PRMLEERL
fu%‘:te A

Un ballon rempli de gaz est fermé par un bouchon
muni dun tube de sareté T contenant du mercure et
constituant un manometre 3 air libre.

a) Le ballon est placé dans de la glace fondante quand
I'équilibre thermique s'est établi (les niveaux de mercure sont
fixes), on ajoute du mercure en C pour amener les niveaux A
et B dans le méme plan horizontal : la pression de la masse

gazeuse emprisonnée est alors égale 2 la pression
atmosphérique P, |

b) Le ballon est ensuite immergé dans de l'eau chaude.
Immédiatement, le mercure s'éleve dans la branche BC,
preuve que la pression du gaz augmente. Quand un nouvel
équilibre s'est établi, on ajoute encore du mercure pour
ramener le niveau A a sa position initiale. La masse de gaz
emprisonnée, dont le volume est ramené pratiquement a sa

102
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—O

valeur initiale Vy qu'il avait 3 0°C a maintenant une

température t°C indiquée par le thermomatre et une pression

P donnée par la relation P = P, + wh dans laquelle w est le

poids volumique du mercure.

c) Une masse invariable d'air est portée d’abord 2 0°C puis,
successivement a différentes températures t°C, t°C, etc. Pour
chaque température, lorsque 1'équilibre thermique est établi,
on raméne le volume du gaz a sa valeur initiale, puis on
mesure sa pression.

d) On recommence les mémes opérations avec un autre gaz
autre que lair, le dihydrogéne ou le dioxygene par exemple.

e) On constate a I'issue de ces expériences que :

- la pression d'un gaz dont le volume est maintenu constant,
varie dans le méme sens qué sa température :
elle augmente lorsque la température du gaz augmente, elle
diminue quand la températ.urc s abaisse |

- pour la méme variation de température, la variation de

pression est sensiblement la méme pour les divers gaz
essayés, s ils sont pris & la méme température initiale et sous
la méme pression initiale.

142 | Le coefficient de variation de pression A volume
consTANT : loi de Charles

Des expériences du méme type, mais plus complétes
et plus précises, ont été réalisées a l'aide d'appareils
perfectionnés permettant, en particulier, de faire varier
beaucoup plus largement la température de la masse gazeuse
étudiée. Les résultats essentiels sont les suivants :

a) Soient Py et P respectivement les pressions & 0°C et t°C
d'une masse gazeuse invariable dont le volume est maintenu

constant ;

e —

SSIBILITE ET DILATATION DES GAZ

Charles
(A. César Jacques)
(1746 -1823)
physicien frangais

103
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. P
- la variation relative de pression ~—P——G- est proportionnelle a

I'élévation de température. 0

P- Py
On peut donc écrire que e Bt avec P une constante
0

P-P
t.P,

volume constant dans l'intervalle (0°C a t°C).

telle que B = . P est le coefficient de variation a

b) Comme dans le cas de la dilatation a pression constante la
valeur du coefficient § ne dépend, ni de la température t°C a
laquelle on porte le gaz, ni les température et pression

P-P, P-P
t.P, PAt

¢) Enfin, les coefficients  de divers gaz étudiés, sont
pratiquement égaux et leur valeur commune est celle de Q..

initiales imposées au gaz : B = ou At =t -t

d) Ces résultats expérimentaux constituent la loi de Charles :
Le coefficient de variation de pression d'un gaz a volume

constant est indépendant :
- de Ia nature du gaz ;
- de la pression initiale du gaz ;
- de la température du gaz.

P-P
Son expression est B= -—tT[L et sa valeur est sensiblement
meil

égale a celle du coefficient de dilatation d'un gaz a pression

constante o, = 3 = 2—;3— = 3,661073.

e) Introduction de la température absolue
Par analogic avec le cas de la dilatation des gaz 3

pression constante, ici aussi on peut écrire !
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Sachant que 273 + t°C = T et TU = 273, il vient que :

P=P0Tlud0u%—$‘
0

A volume constant, la pression d’une masse invariable de
gaz est proportionnelle & sa température absolue.

P
=

_P
]

e r———

.5 EQUATION CARACTERISTIQUE DES GAzi
| PARRAITS =

Pﬂ | DéfiNiTioN d'un gaz parfait

On appelle gaz parfait un gaz qui suit
rigoureusement les lois de Mariotte, de Gay Lussac et de
Charles.

On montre que pour un tel gaz, le coefficient de
dilatation a pression constante « et le coefficient de
variation de pression a volume constant 3 sont égaux.

Soit un gaz porté a la température t°C sous la pression

constante Py : son volume deviendrait : V = Vg (1 + at)
(loi de Gay Lussac).

Si ce méme gaz était porté a la méme température t°C, son
volume conservant la valeur VU, sa pression prendrait la
valeur P = Py(1 + Bt) (loi de Charles).

Les deux états possibles, pour la méme masse gazeuse
correspondent & la méme température. On peut écrire d’apres
la loi de Mariotte, que les produits pression par volume sont

égaux : PoVy(1 + at) = PUV{](] + ft)
doul+at=1+pteta=p.
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'%.2 | Gaz parfaiT €T Gaz réel

En réalité, aucun gaz n'est parfait ; nous avons
signalé, en effet, que la loi de Mariotte n'est qu'une loi
approchée et il en est de méme pour les lois de Gay Lussac et

1 1 L
Charles. La valeur o = 273 n'est obtenue qu'a haute

température et a faible pression (pression atmosphérique)
pour la plupart des gaz ordinaires. ;

Cependant la notion de gaz parfait 2 un grand intérét
pratique parce que |'écart que présente un gaz réel par rapport
a un gaz parfait est généralement assez faible pour que 1'on
puisse, dans la plupart des calculs courants concernant sa
compressibilité et sa dilatation, utiliser les lois simples de
Mariotte, Gay Lussac et Charles.

En fait, 'erreur systématique que I'on commet en
assimilant ainsi un gaz réel 2 un gaz parfait est d'autant
plus petite que les températures et pressions imposées a ce
gaz sont plus éloignées des conditions de sa liquéfaction.

Par exemple, les gaz comme le dioxygene, le
dihydrogene, le diazote se comportent pratiquement comme
des gaz parfaits au voisinage des conditions ordinaires de
température et de pression (environ 20°C et une
atmospheére), ces conditions étant treés différentes de celles
qu'il faut réaliser pour les liquéfier. Par contre, dans les
mémes conditions, le gaz sulfureux, le dichlore, gaz
facilement liquéfiables, s'écartent notablement plus de 1'état
parfait.

[%3 | EquaTioN cARACTERisTIQUE des Gaz pARfaiTs

Considérons la méme masse de gaz dans les trois états
successifs définis comme suit :

Etat Température Pression Volume
1 0° ou Ty = 273 K Sl iy oy . Vo
2 tcouT = (273_+ t)° K ; p() 4 V'

3 t’couT= (273 +1)°K saniP ; V

106
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4.

On passe de I'état 1 a I'état 2 par un échauffement 2 pression
constante ; par suite on a par application de la loi de Gay

Lussac : V' = V(1 + at) ou encore que V' = V[]l“

y , Ty

On passe de I'état 2 a I'état 3 par une variation .
de pression a température constante ; par suite on a par
application de la loi de Mariotte : PyV' = PV. En remplacant

V' par sa valeur ci-dessus on a @ PV = PeVo(l + o)

T BV _ Py,

PV = PgVy—
o BT T T T

Ainsi pour toute température t°C (correspondant a T
en degré kelvin) et pour toute pression, imposée a une masse
gazeuse invariable de gaz parfait, le volume de cette masse
gazeuse prend une valeur V déterminée, telle que

PV

l+ot

= constante ou —T— = constante (t température de la

masse gazeuse en degré celsius, T température absolue de la

masse gazeuse et O = —— ).

273

Conclusion : La pression, le volume et la température d'une
méme masse de gaz parfait sont liés par la relation :

el B constante
T - = . . .'
PV

—+ = invariant pour une méme masse de gaz

T

24 | Applicarions

a) Le zéro absolu

'
La pression exercée par une masse de gaz n'est que le

e T ——

SIBILITE ET DILATATION DES GAZ

. e
e i il e b e
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résultat des chocs moléculaires contre la paroi qui se trouve
au sein du gaz ou qui le limite ou qui le sépare de I'extérieur.

- En effet, la paroi subit sur toute portion de sa surface, des
poussées, des impulsions extrémement nombreuses et
ininterrompues résultant des chocs moléculaires. L'ensemble
de ces impulsions a le méme effet moyen (moyenne dans le
temps) qu'une force F normale 2 la surface et dont I'effet est
la pression qu'on peut observer et mesurer.

La loi de Charles, variation de la pression avec la
température 2 volume constant, P = Py + PoBt est de la forme

o |o

y=ax+b. Poury=0o0nax=-— oupour P =0 on trouve

P 1
- L] - - = o
t=—L Clest-a-dire |t =-—=-273°C
Pyp B
b) Enoncé

e A t = - 273°C, Ia pression est nulle, ce qui correspond a
limmobilité totale des molécules de gaz (la pression

résultant de leur mouvement).
o t =-273°C est donc Ia température la plus basse possible,

on I'appelle le zéro absolu.

¢ De Ia définition de la température absolue

T =¢°C + 273 on tire T = 0 pour t = - 273°C : le zéro
absolu correspond donc a la valeur zéro de Ia température

absolue.
c) Densité des gaz

La densité d’'un gaz est le rapport de la masse d'un certain
volume de gaz par la masse du méme volume d air, les
deux volumes étant dans les mémes conditions de

température et de pression.
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densité du gaz = masse d un certain volume de gaz

masse du méme volume d’air

(les deux volumes étant mesurés dans les mémes conditions
de température et de pression)

En posant d la densité d'un gaz, m,,, la masse de
I'unité de volume du gaz, m_;_la masse de I'unité de volume

d'air dans les mémes conditions de température et pression

ona:
Pgaz A
= 5 (Si on prend I'unité de volume).

En exprimant la densité d en fonction de la masse
molaire M,,,, et de la masse M,;, de 22,4 L d'air,

ona:d=Mgaz~.

M

air

La masse M,;. est la masse du volume V= 22,4 L d'air pris

dans les conditions normales de température et de pression

(to = 0°C et Py = 1,013:10° Pa = 76 cm Hp).

La masse volumique de l'air étant p,, = ag = 1,293 g.L'1 '

ona:M,, =1,293x22,4 ~29 g d'ois :

M
gaz _
d= = etMgﬂ—ZQd.

La masse molaire d’un gaz est égale a sa densité gazeuse
multipliée par 29.

d) Masse d’un gaz

Soit a calculer 1a masse m d’un certain volume, mesuré sous

109
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110

une pression P et une température T, d'un gaz de densité d,

Mg,y
On a d = I’I’]gi ou Mg, = dxmair = dxpa.ﬂxvo
air

ol p,q est la masse volumique de l'air dans les conditions
normales, Vy le volume de gaz (mais aussi celui de I'air) dans

les conditions normales.
On utilise I'équation caractéristique des gaz parfaits pour
calculer V}j en fonction du volume V pris dans les conditions

PetT:

LN = PUVD : VU = EXT t paﬂdV£ 1

T T Py © P T

Pour exprimer m en grammes on peut utiliser les unités

suivantes pour les autres grandeurs :
P.o en gem? (p,g = ag = 1,293.103 g/cm3), d est une

grandeur sans dimension, V en cm?, P et Py en mm Hg ou
en cm Hg (P = 760 mm Hg), T et T en degré kelvin
(To =273 K).

Application numérique : Calculer la masse de 20 cm?®
d’ammoniac mesurés sur la cuve a mercure dans une salle oil
la température est 25°C, la pression étmosphérique
H = 75 cm Hg, et la dénivellation h (hauteur de mercure

dans I'éprouvette renversée sur la cuve et contenant le gaz) est

15 cm.

V=20cm?;P=H-h=750-150 =600 mmHg.

La masse de gaz est |mnHy = P,0-dNH;. VN P lrl"ﬂ_

Py

MnNH
avec dNH3 =

8-
29 29

1L o g1 288 gLt

= 0,001293 g.cm?

17 600 273

~(,0108 g.

< myy, = 0,001293x——x20x

20 760 273+25
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MOTS CLES

Variables d'état, loi de Mariotte, ceefficient de dilatation, loi de Gay
Lussac, température absolue, échelle Kel vin, gaz parlait, équation

caracteristique des gaz parfaits, zéro absolu, densité dune massel
gazeuse. ‘

Décrire une expérience mettant en évidence la loi de Mariotte. Enoncez
cette loi, donnez sa formule et indiquez les unités utilisées.

Enoncez la loi de Charles et celle de Gay Lussac.
Exprlmez chacune de ces lois sous forme de formule mathémathue

: Déﬁnir un gaz parfait et donnez I'équation caractéristique des Gaz parfaits.

Déﬁnjr la température absolue et donnez son expression en fonction de la
température celsius.

EXERCICES

- Une bouteille d’'oxygéne contient 15 L de gaz sous la pression de 150 atm
~ Quel volume occuperalt ce gaz sous la pressmn de 1 atm, a'la méme

temperature ?
Solution 1

Soit V1 = 15 L le volume du gaz sous la pression P, = 150 atm. Le nouveau
volume V), serait sous la pression P = 1 atm. La loi de Mariotte permet

- d'écrire :

P[Vl 2 150 X 15 =2250L

PIVI Psz = V?_— Pg
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mes tubes métalliques qu'on utilise dans les laboratoires contiennent 20L

de dihydrogéne sous une pression de 15 atmospheres.
Combien de flacons de 1 L de dihydrogene a la pression de 1 atmosphére

pourra -t-on remplir avec du dihydrogene d'un tube ?

- On applique la loi de Mariotte pour calculer le volume de cet hydrogene
sous la pression de 1 atmosphere.
P1=153t1"ﬂ Pzzlatm
V;=20L V,=1 ;
P,V 20 X 15
P]VI=P2V2 = V2="_!PT‘L=___1‘_53DDL
2

On pourra donc remplir 300 flacons de 1 L avec ce dihydrogene.

Epne pompe 2 bicyclette a une section intérieure de 4 cm? ; la course du
piston est 40 cm. La pompe est remplie d'air 2 la pression atmosphérique
de 1 kgf/cm?, Quelle force faut-il appliquer sur le piston pour le maintenir

. enfoncé de 25 cm la température restant constante ? .

IS¢ lution 3

On applique la loi de Mariotte : P;{V; = P;V,. On calcule le volume

Vy=SX/=4cm?X40= 160 cm?®, Py = Ikgf/em®. 7
Le volume V, = 4 cm? % 25cm = 100 cm? De la relation P,V =P;V,

PV, _ 160%1

; QnﬁreP2=——\L;;1'—- 100 = 1,6 Rgffcmz.

La force qu'il faut appliquer sur le pistoln pour le maintenir enfoﬁcé

| p=.1g_ — F=PxS=16X4=64kgf.

-
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[4]Un gaz occupe un volume de 3 m? a 50°C. Quel est son volume quand
on le porte a 200° sous pression constante ? '

Solution 4

On applique la loi de Gay - Lussac :

T, = 273 + 50 = 323°K
T = 273 + 200 = 433°K

\Y; | 1419 |
Vet @ T d¥AI3 o008 o m3
TU o 323 439 m

[5]Un gaz est a 0°C. A quelle température faut-il le porter, sous pressionf
constante, pour que son volume augmente de 1/10 de la valeur initiale ?J§ |
Méme question, le gaz étant initialement 3 100°C ? '

Solution 5

- On applique la loi de Gay-Lussac : ?ﬂ- =
0

 Ty=t+273=0+273 = 273°K

VG 5 10V0+V{}_ 20 IIV.D
10 10 10

On calcule : V= Vg +

' V V
et de la re}ation *fg- = ?

1Y,
Gz : 10 TnXlIVg_ llT(}
.-j_'_'orll'tireT= o 10Vg 20
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T — M — 300,3°K = i
10
Plap 4 378 = £=T+975=3003 - 278=273°C

; e — . e '
Faites un raisonnement analogue si le gaz est initialement a 100°C.

@Un ballon sonde fermé rempli de dihydrogene au sol, a 0°C, sous la
pression atmaosphérique normale a un volume de 0,5 m?, Quel est son &
volume quand il parvient a laltitude 15000 m ou la pression :

atmosphérique est 100 mm de mercure, la température - 54°C ?
On admettra que la pressmn est la méme a 1mter1eur et a 'extérieur du

ballon.
" Solution 6

Appliquons I'équation caractéristique =—
1 x Ty i TD T
- D’apres | énoncé :

T 204273 =K o Te-58CH213= 210K

BVe=08m® caaiEE s Nl
PU—TGUmmHg P =100 mmHg

Eniu LRV oyt Bl T

To T ; Top P

. de I'équation

CTEDXOEREL0 L
= amxi00  ooim
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LA DISSOLUTION

PREALABLES

e Différentes llafsons chimiques
¢ Différents types de mélanges

OBIECTIFS

|« Définir Ia solution (solvant et soluté) _
e Déterminer quantitativement Ia teneur en soluté dans la solution ey |

(concentration)
|* Définir mélange, dissolution, solubilité

X
{
i
i

i At
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=
e
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AQUEUSES IONIQUES

| o @
1. LA DISSOLUTION

Si I'on ajoute une substance 3 une autre et qu'il en résulte un
mélange homogene, ce mélange est une solution. Par
exemple, l'addition de sucre 3 I'eau donne un mélange
homogene puisqu'on ne peut distinguer le sucre de I'eau ; on
a une phase unique. Par ailleurs, aucune de ces deux
substances n'a perdu ses propriétés chimiques.

Une solution est un mélange homogeéne de deux ou
plusieurs substances. Une solution liquide est constituée par
un solvant (constituant majoritaire) et au moins une
substance dissoute, appelée soluté.

A l'état pur, le solvant est liquide et le soluté peut étre :

- liquide et dans ce cas, le processus conduisant 2 la
réalisation de la solution est un processus de mélange ;
- Solide ou gazeux et dans ce cas, le processus conduisant a

la réalisation de la solution est un processus de dissolution.

Généralement une substance est soluble dans un solvant

lorsquelle peut former un mélange homogéne avec ce

solvant ; dans le cas contraire elle est dite insoluble. Ainsi,

le chlorure de sodium est soluble dans I'eau et insoluble dans

I'éther. La propriété que posséde un soluté de pouvoir former

un mélange homogene avec un solvant est la solubilité de

cette substance.

La concentration maximale du soluté dans la solution est

aussi nommeée solubilité du solvant. Si une solution contient

peu de soluté par rapport a la quantité de solvant, on dit

qu'elle est diluée. Si la quantité de soluté est grande par

rapport 2 la quantité de solvant, on dit que la solution est

concentrée (ces termes concentrée et diluée sont relatifs et

ne donnent aucune idée de la quantité de soluté en ..“i‘.')ILIti()l’l}r

S R e e L

e B R A et T

A DISSOLUTION

11 Effers des solutés sur les solvants
La dissolution d’une substance se fait généralement avec
dégagement ou absorption de chaleur. Si la dissolution se fait
avec dégagement de chaleur, elle est exothermique ; elle est
endothermique si elle se fait avec absorption de chaleur.

————
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Par exemple, la dissolution de I'acide sulfurique dans l'eau
met en évidence une augmentation sensible de température ;
par contre, dans le cas du chlorure d’ammonium, on observe
un abaissement de température. Ces phénomeénes sont dus
tantot a des associations, tantot a des réactions physiques
entre les molécules du solvant et du soluté.
Dans une solution, les propriétés chimiques du soluté et du
solvant restent inchangées. Cependant, plusieurs propriétés
physiques du solvant sont modifiées . A une pression donnée,
un solvant pur posséde une température de fusion et une
température d'ébullition définies. Ainsi, a2 la pression
normale, I'eau pure a une température d'ébullition de 100°C
et se congele a 0°C. L'addition d'un soluté a un solvant a pour
effet d'abaisser son point de congélation et d'élever son point
d’ébullition. La quantité et la nature du soluté sont la cause
- de ces effets. Par exemple, une solution contenant une
molécule-gramme de sucre dans 100g d’eau a un point de
congélation de —1,86°C et une température d’ébullition de

100, 512°C

ity
i 1.2 Effers de la NATURE du soluté er du SOlVANT
de la TempénaTure et de LA pression

Pour une température et une pression données, les substances
n'ont pas toutes la méme solubilité dans un solvant, certaines

sont plus solubles que d'autres.

Solubilité de certains solutés dans I'eau.

sl i _ gramme de snluté dans 100g d eau
Solubilité ——

CaCrO, KN03 NaCl NaCHacDg.SHzO

'ZOPC 10,4 | 31,2 | 36,0 46,5

Pour une température et une pression données, une substance
i - . 1
na pas la méme solubilité dans les divers solvants.

118
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Ainsi, on peut dissoudre :

lg de sucre dans 0,5g d'eau ;

lg de sucre dans 79,1g d’alcool méthylique ;
1g de sucre dans 135,6g d"alcool éthylique.
La température est aussi un facteur influant de la solubilité
d'une substance. Certaines substances (solutés) sont plus
solubles a chaud qu'a froid et vice-versa. |
Variation de Ia solubilité de certains solutés dans I'eau en
fonction de la température (gramme de soluté dans 100g

d’eau)
{ e llR e Acétatg._g_igl_- :
~Nitratede | . . sodihn:i_:
CaCrO 4". i KN03 . _lsold:um Ndel NaCH 300 2
130 13,3 35,7 36,3
) 10,4 31,2 36,0 46,5
410 8,5 64,0 36,6 . 65,5
60 6,1 111,0 37,3 139,0
80 4,4 171,5 384 . =
90 3.8 208 39,1 -
100 3,2 249 39,8 ;-

Rappelons que la pression n'influence pas la solubilité des |
_solides et des liquides ; par contre elle influence la solubilité
des gaz. La solubilit¢ d'un gaz dans un solvant donné est | .
directemnent proportionnelle a la pression (loi de Henry). .

Mécanismie de La dissoluTtion

Plagons un cristal ionique (Na+Cl') dans un solvant polaire,

: Y Henry (Williams)
H,O par exemple. La molécule du solvant polaire subit une (1774-1836)

orientation suite 2 I'influence de la charge des ions situés en  Physicien anglais
surface du cristal.
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La molécule orientée du solvant (H;O) attire et arrache du
toure spontanément d un manteau de

cristal 1'ion attiré et I'en |
molécules d'eau orientées ; le cristal se dissout. '
Lhydratation des ions par les molécules‘ d'eau est un
processus qui dégage une importante quantite de ch’aleur_
Quelque fois, lors de la formation d’un cristal aux dépens des
ions dissous, les ions constitutifs du cristal restent entourés de
molécules d'eau orientées © il se forme des cristaux hydratés.
Clest ce qui se passe lors de la cristallisation de CuSO,4.5H,0 ;
N32504.10H20 : F85033H20 ; BaC122HZO
L'hydratation est parfois responsable de la colorati_on.
Par exemple si I'on place un échantillon de sulfate de cuivre
(1), sel blanc dans un milieu ot 'humidité est trés €levée,
peu 2 peu il prend une teinte bleuatre et avec le temps la
poudre blanche devient une masse cristalline bleue.
Maintenant, si I’on chauffe ces cristaux bleus, le sel redevient
blanc en libérant dans l'atmosphére une certaine quantité
d’eau.

La quantité d’eau chassée des cristaux est dans le rapport de
5 moles d'eau a 1 mole de CuSO, puisqu'on les récupére
intégralement par chauffage. Les substances qui peuvent ainsi
fixer un certain nombre de molécules d'eau si on les expose 4

une atmosphére humide sont des hydrates de sel.
Si'un sel hydraté est placé dans un milieu our ’humidité est

faible, il aura tendance a perdre son eau d'hydratation.
Ce phénomene s'appelle efflorescence et le sel est dit
efflorescent. D’autre part, si un sel anhydre est placé dans un
milieu humide il peut absorber de 'humidité, on dit 'que ce
sel est hygroscopique. De plus, s'il forme un hydrate qui se
dissout dans I'eau absorbée, on dit qu'il est déliquescent.

14 SoluTions SATUREES ET SURSATUREES

A 20°C, I'acétate de sodium trihydraté, NaCH;CO,.3H,0 a

une solubilité de 46,5g dans 100g d'eau a 40°C. Dans la
méme quantité de solvant, on peut dissoudre 65,5g de sel 2

40°C.
120
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Dans les deux cas, c'est la quantité maximale de soluté qu'on
peut dissoudre dans 100g de solvant (e
est dite saturée.

au) et chaque solution

Une solution qui contient la quantité maximale de soluté
dans une certaine quantité de solvant, 2 une température
donnée est dite saturée.
Il arrive des fois qu'on dépasse la limite de saturation.
Par exemple : A 60°, on peut préparer une solution saturée
de nitrate de potassium ( 111,0g dans 100g d’eau) ; cette
~ solution est dans un état stable. Cependant, si 1'on refroidit
trés lentement cette solution on peut abaisser sa température
de plusieurs degrés sans que le solide ne se dépose, méme si
le degré de saturation est beaucoup plus faible a cette
nouvelle température. Cette solution est dite sursaturée. Cet
état est trés instable. Pour le détruire il suffit d'ajouter un
cristal de nitrate de potassium ou un corps étranger (comme
une poussiére) pour que l'exces de soluté précipite. Alors la
solution redevient saturée.
On appelle phase toute partie homogene d'un systeme. Une
phase a les mémes propriétés physico-chimiques en tous ses
points.
- Les mélanges de gaz aussi complexes soient-ils sont toujours
homogenes, ils constituent une seule phase.
- Deux liquides totalement miscibles forment une seule
phase (6thanol + eau) ; partiellement miscibles deux
‘phases (eau + phénol). _
- Tout solide constitue a lui tout seul une phase solide sauf
sil saglt d'une SDIUtlDI’l solide ; deux solides constituent

e

i L)

e ok b A i 23
X L s WY it . A ) i
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ISSOLUTION

e

i
I

généralement deux phases.

e TR A

z EXPRESSIONS DE 1A CONCENTRATION DES
SOLUTIONS g i

R

I I TR RN S LR S e

tg]“ Expression pHysiQUE dES CONCENTRATIONS

des solutions sont généralement
‘maniéres si on utilise les unités

Les concentrations
exprimées de diverses
physiques :
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a) Le titre massique d’une solution (T)

Le titre massique d'une solution est la masse en gramimes de
substance dissoute (soluté) dans 1 mL de solution (I'unité de
volume est le millilitre, en pratique, on utilise le htre)

M
L= Y,
Exemples :

* 15 grammes de NaCl par litre de solution.

* Le titre de H,SOy est égal 2 0, 49 g/mL, signifie que chaque
millilitre de la solution considérée d'acide sulfurique contient
0,49g de H,S0,. _

e Le titre d’'une solution renfermant 0,4g de soude caustique

“par 100mL de solution est : T = 4g/L
Une solution dont le titre est exactement connu sappelle
solution titrée.

b) Pourcentage massique d’'une solution

Le pourcentage massique d'une solution est la masse de

substance dissoute dans cent grammes de solution.

Exemples :

* Le pourcentage massique d’une solution renfermant 17g de
chlorure de sodium pour 100g de solution est 17%.

* Une solution de chlorure de sodium & 20% est constituée
de 20g de NaCl et de 80g d’eau.

c¢) Masse de soluté par masse de solvant

Exemple
12 grammes de NaCl dans 120g d'eau.

2.2 | Expression chimiQue des CONCENTRATIONS

a) Concentration molaire ou molarité d’une solution
La mole représente un ensemble de particules (atomes,
molécules, ions, ...) égal au nombre d'Avogadro.

N=6,023.1023
122
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La concentration molaire ou molarité M d'une solution est le
nombre de moles de substance dissoute par litre de solution.

M=‘%OUM=£V ou .

n : nombre de moles =

m
V : volume en litres

m . masse en gramme de substance (soluté) dissoute de masse

moléculaire M _
Exemples :

* La molarit¢ d'une solution renfermant 40g de soude
caustique (M, = 40) dans 2L d'eau est

40)
M= 2 x40 =09 M

* Un litre de cette solution de NaOH renferme 0.5 mole de

NaOQOH.

* Une solution de H,SO, 0,5 molaire (0,5M) contient 49

grammes de H,SO,; par litre de solution, car 49g

représentent la moitié de la masse moléculaire de H,S0,,
98g.

b) Molalité d'une solution

La molalité (m) ou [M] d'une solution est le nombre de
moles de soluté contenues dans 1000g (1kg) de solvant.

M] == %1000
mS

n : nombre de moles de soluté.
m; . masse en grammes de solvant

La molalité est utilisée pour les solutions tres diluges. Elle ne

peut étre calculée a partir de la molarité 2 moins de connaitre
la densité de la solution.
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Exemples !
« La molalité d'une solution obtenue en dissolvant 0,05 mole

de chlorure de sodium dans 500g d’eau est [M] = 0,1.

« Une solution de 98g de H,SOy pur et de 1000g d'eau est
une solution molale (m) de HyS0,.

¢) Fraction molaire

La fraction molaire d'un constituant d'une solution est le
rapport du nombre de moles de ce constituant au nombre
total de moles de tous les constituants de la solution. La
somme des fractions molaires de tous les constituants d une
solution est égale a 1. Dans une solution a deux constituants,
la fraction molaire du soluté est égale a :

nombre de moles du soluté
Xsoture = nombre de moles du solvant+nombre de moles du scluté

.de méme :
nombre de moles du solvant

xmm; =  nombre de moles du solvant+nombre de moles du soluté

Exemples : Soit une solution contenant 3 moles d'alcool
éthylique et 7 moles d'eau.

- la fraction mglalre de I'alcool est : 3.7 = 0,3.

- la fraction molaire de l'eau est : 5— =0,7.
3+7

xczﬁsoﬂ +Xp,0=03+0,7=1

d) Equivalent-gramme d'une substance
L'équivalent-gramme (éq.g) d'une substance est la quantité de

cette substance qui peut capter ou libérer une mole d'ions H*
suivant la réaction envisagée.
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Une mole d'ions H* renferme 6,023.1023 jons H* et pese -

1 gramme.

Léquivalent-gramme (éq.g) d'une substance exprimé en
moles est déduit de l'équation chimique ol intervient cette
substance. La masse équivalente est I'équivalent-gramme
exprimé en grammes.

Exemples :

1. NaOH + HC1 — NaCl + H,0

* Léq.g de HCI est égal a la mole car elle est la quantité de

substance qui peut libérer une mole de H*. La masse
équivalente est 36,5g de HCI.

» L'éq.g de NaOH et égale a 1a mole de OH- avec 1a mole de

H* libérée par une mole de HCI pour former une mole
" d'eau. La masse équivalente est 40g de soude.

2. H,S0, + NaOH— NaHSO, + H,0 ;
H2$O4 + 2NaOH — NaZSO4 + ZHzo

Dans ces deux équations, 1'acide sulfurique a respectivement
1 _
comme €éqg.g. une mole et P mole et comme masses

équivalentes 98g et 49g.
3. ZnO + 2HC1 = ZnCl, + Hzo]

Loxyde de zinc a comme éq.g. o mole et comme masse

équivalente 40g.

4. AgNO, + KCI — AgCl + KNO;,

* Le nitrate d'argent a comme éq.g. 1 mole et comme masse
équivalente 169g.

* Le chlorure de potassium a comme éq.g. 1 mole et comme
masse équivalente 74,5g.

Les exemples ci-dessus montrent que 1'éq.g. d'une substance

dépend de la réaction 4 la laquelle cette substance prend part.

Généralement pour trouver 1'éq.g. exprimé en grammes ou
masse équivalente :
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* d'un acide, il suffit -de diviser la mole par le nombre de
moles H* participant a la réaction.

* d'une base, il suffit de diviser la mole par le nombre de
moles OH- participant & la réaction,

» d'un sel, il suffit de diviser la mole par le nombre de moles
d’ions monovalents positifs ou négatifs participant a la

réaction.
E - mole
q.8 = -y

n : nombre de moles de cations monovalents ou d anions
monovalents participant ou supposées participer 'a la
réaction.

Exemples : n=1 pour HCI n=1,2 pour H,SO,
n=1pour KOH n = 1,2 pour Mg(OH),
n =1 pour NaCl n = 1,2 pour K;,SO,
n=1,2,3 pour H3PO,
1,2,3 pour Al{OH);
1,2,3 pour K5PO,
Dans une réaction d'oxydo-réduction, I'éq.g d'une substance
oxydante ou réductive est la quantité de cette substance qui
peut capter ou libérer une mole d'électrons suivant la réaction
envisagée. Une mole d'électrons renferme 6,023.1023
électrons. L'équivalent-gramme d'un oxydant ou d'un
réducteur exprimé en moles est déduit 4 partir de 1'équation
chimique ot intervient cet oxydant ou réducteur. La masse
équivalente d'un oxydant ou d’un réducteur est I'équivalent-
gramme exprime en grammes.

n

n

Exemples :
1. Action du permanganate de potassium sur le sulfate de
fer(II) en présence d'acide sulfurique dilué.

I'x | MnOy+8H* + 5 — Mn?* + 4H,0
9 x Fel+ - = — Fedt

MnOy + 5Fe2*+ 8H* — Mn2* + 5Fe3* + 4H,0

126
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Equation globale (bilan)
ZKMnO4+ 1 UFESO.!‘FBHzSOf_' ZMH S04+5F82{504}3+K2804+8H20

* Le permanganate de potassium capte cinq moles d'e” par
mole ; 'éq.g est 1/5 mole : Ia masse équivalente est 31,6g.

* Le sulfate de fer(II) libére une mole d'e- par mole ; I'éq-g est
1 mole. La masse équivalente est 152g,

2. Action du permanganate de potassium sur le sulfate de
chrome(III) en milieu basique.

2| MnOj + 4H* + 3¢ — MnO, + 2H,0
1 2Cr3 + 8H,0 - 6e- — 2CrO%" + 16H

2MnO; + 2Cr3++ 4H,0 — 2Mn0O, + 2C:O% + 8H*

2MnO; +2C3++4H,0480H" —2Mn0O, +2CrO; +8H" + 8OH,

8H,0
2MnOj +2Cr3++80H" —2M10, +2CrO5™+ 4H,0

Equation globale (bilan)
2KMn04+Cr2[S04)3+8K0H"*2Mn02+2K2Cr04 +3K2504+4H20

* Le permanganate de potassium capte trois moles
d'électrons par mole ; '

I'éq.g est 1/3 mole ; la masse équivalente est 53 grammes.

* Le sulfate de chrome (III) libére six moles d'électrons par
mole ; -

I'éq.g est 1/6 mole ; la masse équivalente est 65,3g.

Les exemples ci-dessus montrent que l'équivalent-gramme
d'une substance intervenant dans une réaction dépend de la
réaction envisagée. | :
Généralement, pour trouver I'équivaient-gramme exprimé en
grammes ou masse équivalente :

a) d’un oxydant, il suffit de diviser la mole par le nombre n

de moles d'électrons participant 4 la réaction de réduction
d'une mole d’oxydant.
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b) d'un réducteur, il suffit de diviser la mole par le nombre n
de moles d'électrons participant a la réaction d oxydation
d'une mole de réducteur.

mole

Eqg=""_
Exemples:  n =1 pour FeSO,
n=2 pour H,C,04
'n = 3 pour KMnOy en milieu basique
et 5 pour KMnQy en milieu acide

n= 6 pour Cry(SOy);5 et K,Cry, Oy

c) Normalité d’une solution

La normalité N d'une solution est le nombre
d’équivalent-grammes contenus dans un litre de solution.

Exemples :
e Une solution N (1 fois normale) en chlorure d’hydrogéne
renferme 1 éq.g ( 1 mole ou 36,5g) de chlorure d’hydrogene

par litre.
e Une solution N (1 fois normale) en acide sulfurique

renferme 1 éq.g (1/2 mole ou 49g) d'acide sulfurique par
litre. |

* Une solution 2N (2 fois normales) en hydroxyde de
sodium renferme 2 éq.g (2moles ou 80g) d’hydroxyde de
sodium par litre. '

* Une solution N (1 fois normale) en permanganate de
potassium pour une redox en milieu acide renferme 1éq.g (1/5
mole ou 31,6g) de permanganate de potassium par litre.
 Une solution 3N (3 fois normales) en acide
orthophosphorique renferme 3éq.g (1mole ou 98g) d'acide.

Une solution normale en acide renferme N ions H' ou 1 g

de H" par litre.
Une solution normale en base renferme N ions OH ou 17g

de OH par litre.
128
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d) Relation entre Normalité et Volume

Soient les réactions suivantes

NaOH + HC1 = NaCl + H,0
3KOH + H;PO, — K;PO, + 3H,0
ZKMUOQ + 5H2C204 + 3H2504 . ZMI‘ISOa + Kst'I + SHZO + ]-DCDZ

ZKMnO,:l + Cr2[504}3 + 8KOH — 2MnO3 + KoCrOy + 3[(2504 +4H,0

Nous constatons que les nombres d'équivalent-grammes de
substances réagissantes entre elles sont égaux :

1éq.g de NaOH réagit avec 1 éq.g de HCI
3 éq.g de KOH réagissent avec 3 éq.g de H;PO,

10 éq.g de KMnQO), réagissent avec 10 éq.g de H,C,04
6éq.g de KMnOj réagissent avec 6 éq.g de Crp(SOy)s.

I est donc plus avantageux d’exprimer les concentrations en
normalités plutét qu'en molarités puisque les nombres
d'équivalent-grammes des substances réagissantes sont égaux.
Si les normalités de deux solutions sont égales, les volumes
réagissant sont aussi égaux ; si les normalités de deux
solutions sont différentes, les volumes réagissant sont
inversement proportionnels aux normalités :

Vit Ne :
'v]z' = ﬂ’?ou val = NZNZ

Nj et Ny : normalités des solutions 1et?
; V1 et V, : volumes réagissant des solutions 1et?2.

La relation entre les normalités et les concentrations permet
de :

T e e e o e

- LA DISSOLUTION
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a) déterminer la normalité d'une solution moyennant la
connaissance du volume de cette solution qui réagit avec une
solution de concentration et de volume connus.

Exemples :

1. Quelle est Ia normalité N; d’une solution de potasse,

sachant que 20 mlL de cette solution sont exactement
neutralisés par 40 mL d’acide sulfurique 0,2 N?

Solution

V,=20mL Np= 02N V,=40mL

NNV 0.2 x40
1=V, T 20

=0,4N

2. Quelle est Ia normalité Ny d'une solution de

permanganate de potassium sachant que 40 mL de cette
solution réagissent exactement avec 20 mL dacide
oxalique 0,2 N en présence d acide sulfurique 4

Solution

Vy=40mL  Np=02N  V,=20mL

N,V 0,2 X 20
N].:_\zf_l_z = N1= 40 =U,1N

b) déterminer le volume d'une solution de normalité connue
pouvant réagir avec une solution de volume et de
concentration connus. ;

Exemples :

1. Quel volume V; d’acide orthophosphorique 3N peut-on
neutraliser avec 40 mL de potasse 2N ?
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Solution

N1=3N N2=2N V2=4UmL

N,V 2 X 40
i f i
V= N, = 3 = 26,666ml =~ 26, 7mL

2. Quel volume V; de permanganate de potassium 0,50 N

peut-on faire réagir avec 40 mL d’acide oxalique 0,25N en
présence d acide sulfurique ?

Solution

N;=0,50N N,=025 V,=40mL

N;V, 0.25 X 40
V= = = 20mL
L= N 0,50 =

¢) déterminer jusqu'a quel volume il faut diluer une solution
de volume et de concentration connus pour obtenir une
solution de concentration moindre.

Exemples :

1. Quel volume d'eau doit-on éjouter a 500 mL d'une

solution de HCI de normalité 1,2 pour obtenir une
solution normale ?

Solution

Oﬂ a. Clvl = C2V2
1,2X500 = 1( 500 + x )

0 (12-1)=x = x=500x0,2=100mL
V2 =600mL le volume d'eau ajouter est donc x = 100 mL
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2. Quel volume d'eau faut-il ajouter a 400 mL d’une
solution de concentration Cy pour obtenir une solution de

concentration Cy = 0,625C; 7

Solution
Ona:
C,V; = C,V;

C,V, = 0,625C,V, = V; =0,625V;
= 400 = 0,625 (400 + %)
400 = (0,625X400) + 0,625x => 400 — 250 = 0,625x

150
150=0,625x =>x= 0625 240mL

11 faut ajouter 240 mL d'eau a 400 mL de la solution de
concentration C; pour obtenir une solution de concentration

C, = 0,625C;.

|
-
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N S A B B XERCICES
MOTS CLES b i A
Solution ; solvant * soluté . concentration ; dissolution | solubilité ;
mélange ; efflorescence ;| hygroscopique ; déliquescent , titre massique,
molarité ;| molalité ; fraction molaire ; équivalent-gramme ;| normalité.

3

i3

1) Qu est-ce qu'une solution ?

2) Définir les termes : solvant, soluté, dissolution, solubilité, phase,
miscibilité.

3) Quand dit-on qu'une solution est saturée, sursaturée ?

4) Définir le titre massique d'une solution et donner son expression.

5) Définir 1a molalité et la normalité d’'une solution et donner leurs

expressions. o
EXERCICES 2
v

EExpliquez le mécanisme de la dissolution du bromure de potassium dans E
I'eau. ' =
Solution 1 :

Placons un cristal ionique KBr dans 1'eau, solvant polaire, H,0.

La charge des ions situés en surface du cristal oriente la molécule du solvant
polaire. L'ion attiré par la molécule orientée du solvant est arraché du cristal
et entouré immeédiatement d un manteau de molécules orientées du solvant :

le cristal se dissout.

.Calculer le titre, la molante des solutions suivantes :
0,15N en HC1: 0,4N en KOH ; 0,5N en H,SOy4; 0, 3N en Ca(OH), ;
0,05N en KMnOy; 0,15N en K;Cr,O7.

Solution 2

a)

mole

1qu/L~ IN =

0,I5NXM -l
. Pour HCI = IN =0,15 M =0,15mol.L
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Le titre de HC1: 0,15 X 36,5 = 5,475¢/L
La molarité de HC1: 0,15M

mole

b) 1Eq.g/L=1N =

1 | e
S =04 M=04moll

0,4N en KOH =
' 0,AN—x

le titre de KOH : 0,4X56 = 22,4g/L .
la molarité de KOH : 0,4M

mole

g  I1Bqgl=IN=-

_ _ : 0,5Nx0,5M =-0,25M
0,5N en H,S0, = : IN
e ~ 0,5N—x

le titre en H,80,": 0,25X98 = 24,5g/L
la molarité de H,SOy : 0,256M

mole

2

d) ._ 1Eq.g/L = IN =

03NX0SM o
TR o

D.3N en Ca(OH), = _
0,3N—x-

le titre en Ca(OH),: 0,15X74 = 11,1 g/L
la molarité de Ca(OH), : 0,15M
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e) 0,05N en KMnQO,

* En milieu acide 1Eq.g/L = IN = msc”e

0,05N%0.2M

“IN =0,01M

0,05N— x

le titre en KMnO, : 0,01X158 = 1,58 g/L
la molarité de KMnO, : 0,01M

le titre en KMnOj, : U 016X158 = 2 528 g/L
la molarité de KMnQy : 0,016M :

Bl 1Eq.g/L = IN = ,'_“g“—’
| 3 o 0,15x0,167
X = —-—-—1

0.15N en K,Cr,07 =

0.05N—> x

le titre en K;Cr,0O7 1 0, 025%294 = 7,35g/L
la n}olam_:e de K,CryOy5 : 0,025M_ . ;

.Ca]r.:uler

a) la molarité - e |
b) la molalité d'une solution d' acide squunque de densité 1, 198 qui

contient 27% en masse de H,SO, |

¢) Combien faut-il prendre de mL d'une solution concentrée de H,SO, :
* de densité relative 1,198 contenant 27% de H,SO4 pour préparer 5L

d'une solution approximativement 0,1N ?

Sulutlon 3

a) 1mL de solution a pour masse 1 198g

} x=1198X27=32346¢

| 27, n}L__-;de solution a pour masse X
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27 mL de solution a pour masse x
Dans 100 mL de solution il y a 32,346 de H2304}
' x = 323,46 g/L

1000 mL de solution il ya x

La molarité : 32;515 =3,30 M = 3,30 mol.L"!

b) Dans 100g de solution il y a 27g de H,SOy et 73g d’eau

dans 73g deau on a : % = 0,275 mole de HyS04

dans 1000g d’eauona: x

- 0,275 X 1000
La molalité est donc :  ——=g—— = 3,767 =~ 3,77 mol.kg'!

c) Normalité de la solution de HZSCL; :

IN=05 M} _ 3,30M x IN
T 05M

- 6,60N

x — 3,30 M
volume de solutionfConcentrée a prélever .
N=660  V,?
N Vi =N;Vs ‘{ '
N,=0,1 V,=5L

0,1X5

Calculer le titre, la molarité, la normalité d'une solution a 35% d’acide
nitrique d = 1,33,
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Solution 4

Dans 1mL de solution de HNOg,
ilya 1,33 g de HNO;4

35 mL de solutlon de HNO# il ya x g de HNOg

Dans 100 mL de solution il ya 46‘,55g de HNO;

X ;._46,553‘(10
: E: B0 prer vl : “x =465,55g/L
Dans IUUDImL,dé solution il ya xg de NHO&, b

* le titre de la scjlui;idn est ,_4_65,5 g/L.

4655
63

* ]a molarité :

=7,38 molL1 = 7,38 M.

_ o '.:-;..;4_ o
. la normal té o | 38 N
e ; 63 e Hen
) Quelle est Ia molarlte 2 une soluuon 0, GN de A12(804)3
b) Quelle est la normahté d une solutlon U 2M de BI(NOg)
Sulution_S TR

a)La rﬁblarite’ 'de la solut"ion.iﬁ_-;“'-' R

LEq g de lAlz(SO.;) . % :

- x=0167X06-010M
' DGN—rx L

b) la normalité de la solution

UEqg de BINOp; = 5=
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IN = 1Eq.g/L = 0,333 mole L1 = 0,333M

t}2><1N :
X 0EE =, GN

x — 0,2M

Quelles sont les proportions en poids et en volume de deux solutmns
d'acide nitrique I'une 2 54% (densité relative-1 33) et l'autre 2 14% :
(densité relative 1 08) qu'i 11 faut mélanger pour obtenir une SOlthlDﬂ a :

- 20%7?

Sdiﬁtion 6 .

Lors du calcul des rapports de pmds entre les solutlons melangees on se sert ;
d'un procedé graphique présente sur le schéma ci-dessous . -~ 5

B 54 5 ({: est -3- dlre 20 - 14)

4 / \ 34 (c est-a—dlre 54 20)

On ecnt a gauche 1 une sous lautre, les concentratmns exprlmees en % des
deux squtrons de base ; au centre, on place la concentration finale du
melange obtenu ‘on place a droite aux extremxtés opposées des d1agonale
(c'est- a-dlre en croix) les différences entre chacune des concentrations. mmales
et la concentratmn ﬁnale (ou bien le contra1re) On soustralt chaque fms le 5
plus pettt nombre du plus grand Chacune de ces d;fferences obtenues
montre la quantlte en poids de celle des solutlons dont la concentratioﬁ
exprimée en 9% est écrite sur la méme ligne horizontale. Ainsi dans le cas
considéré le schéma montre que pour 6 unités de poids d'acide a 54% 11 faut

prendre 34 unités de pmds d'acide a 14%.

ﬁg-__"d acide 2 54% occu'pent un volume de —— =4,5mL.

1_-,33

34g d;amde’a_';lfl% occupent un volume de THD—'_ 31 5 mL

|
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ELECTROLYSE DE LA
SOLUTION DE

CHLORURE DE SODIUM

PREALABLES i [ )
e Définitions: - oxydant, réducteur

- oxydatien, réduction

- Potentiel d'oxydation

- Réaction rédox

- Efecrro{}'res, électrodes.

OBIJECTIFS

L]

Définir I'électrolyse

Caractériser fes produits apparaissant aux électrodes

Décrire les phénoménes observés aux électrodes

Ecrire et interpréter Ies équations des réactions aux électrodes et Ie bilan
de I ‘électrolyse

Comprendre Ia transformation énergétique qui se réalise au cours d'une
electrolyse
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Lélectrolyse est un procédé qui consiste a produire des
changements chimiques en faisant passer un courant
glectrique 2 travers un électrolyte dissous ou fondu
(I'électrolyte est une substance qui donne des ions lorsqu'elle
est fondue ou dissoute dans un solvant).

LS

1 | Prévision des réactions aux elecTrodes

Frectrotyse de Ia solation L2OTS d'une €lectrolyse, les électrons circulent dans le circuit
de chlorure de sodium  extérieur a I'électrolyseur dans le sens imposé par le

générateur :

- des électrons arrivent a 'électrode reliée au pole (-) du

générateur. A cette électrode se produit une réduction ;
des électrons partent de 1'électrode reliée au pole (+) du

générateur. A cette électrode se produit une oxydation.
Généralement plusieurs réactions de réduction et
d’oxydation sont envisageables.

Regles permettant de prévoir les réactions aux électrodes :

Premitre regle

- Toute espéce capable d'étre réduite peut subir une
réduction a I'électrode reliée au pole(-) du générateur
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- Toute espéce capable d'étre oxydée peut subir une
oxydation a I'électrode reliée au pole (+) du génératear.
Les especes qui réagissent aux électrodes, lors d'une
électrolyse peuvent étre :

- des especes présentes en solution (ions ou molécules)
- le métal constituant 1'électrode
- le solvant (par exemple I'eau ou les ions dont elle est

Vorigine : H,O ; H30%ou H* : OH- ).
Deuxieme regle

Dans le cas de plusieurs especes oxydables, celle qui est
oxydée en premier est la plus facile & oxyder, c'est-a-dire celle
correspondant au couple oxydant-réducteur dont le potentiel
est le plus bas.

- Dans le cas de plusieurs especes réductibles, celle qui est
réduite en premier est la plus facile a réduire, c'est-a-dire
celle correspondant au couple oxydant-réducteur dont le
potentiel est le plus élevé.

Remarque :

Les produits qui apparaissent aux électrodes peuvent se
dissoudre, se dégager si ce sont des gaz peu solubles dans
l'eau, précipiter (s'il s'agit d'un métal, il peut recouvrir
I'électrode (-) ; la qualité du dépot meétallique dépend des
conditions expérimentales).

5%

. e

TrANspORT de maTiere dans U'élecTrolyseur

Dans un électrolyseur on distingue essentiellement deux
modes de transport des espéces chimiques.

a) Migration des ions

Le champ électrique entre les deux électrodes influence les
anions qui se déplacent en sens inverse des cations.
Lensemble de ce mouvement de migration constitue le
Courant électrique qui traverse la solution.

HLORURE DE SODIUM
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e— 4T E—=
| | [

c o =
-+ C £
—

E
—_—
jons BT
—
-
ions A~ ©

Migration des. ions (cations B* et anions A’) dans un
électrolyseur (E est le champ électrique dans la solution).

b) Diffusion des ions

La concentration de la solution en espéces électrolysées varie
au voisinage des électrodes lors de I'électrolyse. Il en résulte
que cette concentration nest pas la méme au voisinage
immeédiat des électrodes et dans le reste de la solution.
]'homogénéité de la solution aidant, la concentration tend a
étre la méme dans toute la solution, pour toutes les especes
chimiques présentes. Cette tendance & l'homogénéité
provoque un mouvement des especes, de la zone ol la
solution est la plus concentrée vers la zone ou elle est plus
diluée : c’est ce qu'on appelle la diffusion.

Remarque :

Une conséquence de ce phénomeéne est que les corps formés
3 I'électrode reliée au pole (+) du générateur peuvent passer
en solution et parvenir a l'électrode reliée au pole (-) ou ils
seront réduits et inversement,

Dans l'industrie ce phénomene est génant ; on sépare alors les
deux électrodes par une paroi perméable (au laboratoire on
utilise un tube en U pour obtenir le méme résultat).

142
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Conclusion

Lors du passage du courant électrique dans un électrolyte :
1- Il y a apparition du dihydrogéne ou d'un métal a la
cathode et du résidu halogénique  I'anode.

2- Les produits de | électrolyse apparaissent simultanément et
uniquement aux électrodes.

2. ELECTROLYSE DE LA SOLUTION AQUEUSE DE
__ CHLORURE DE SODIUM e

e el L e il e L ]

S ISR,

2.1 | Observation

Réalisons 1'électrolyse du chlorure de sodium en solution
aqueuse dans un tube en U, de maniere a identifier les
produits obtenus aux électrodes.

: '_.dé.éa.gemc;lt'd.e-l_'flz-..l-?:
la phénolphtaléine rougic — i
Ll 2 NG OH) 1B

Electrolyse du chlorure de sodium dissous dans I'eau -

Quand on fait passer un courant électrique dans la solution
aqueuse de chlorure de sodium, on observe !

* 3 'anode, un dégagement de dichlore reconnaissable a sa
couleur (bleu foncé sur le papier imbibé d’iodure de
potassium et d'empois d'amidon : les ions I sont oxydés en
diode I, qui colore 'amidon), & son odeur et a sa propriété de
décolorer I'indigo ;
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e 3 la cathode, un dégagement d'un gaz incolore,
inflammable dont la combustion ne donne que de I'eau ; c'est
le dihydrogene. '

De plus, la phénolphtaléine incolore versée au voisinage de la
cathode rougit et décele ainsi la présence d'ions hydroxyde

OH".

12.2 | INTERPRETATION
- réaction a l'anode : Les ions chlorure Cl- arrivent a
I'anode, se déchargent en cédant des électrons et donnent

du dichlore qui se dégage :
2Cl - 2 —> (ﬁz (oxydation).

- réaction a la cathode : Les ions Na* se dirigent vers la
cathode mais ne sont pas déchargés. Il se produit une
réaction préférentielle. _

- Les ions Na* ont trés peu tendance a accepter des
électrons, tandis que les molécules d'eau peuvent en
recevoir plus facilement. C'est pourquoi ce sont elles qui

subissent la réduction. % -
2H,0 + 20 —> 20H" + H, (réduction)

Il y a donc libération du dihydrogene a la cathode. Les ions
Na* s'accumulent autour de cette électrode et retiennent les
ions OH formés. Donc, en plus du dihydrogéne, on obtient
une solution d’hydroxyde de sodium, Na"OH.

réaction globale

ZH?_O + 2¢0 —>» ZOH- b ﬁz

. »
2CI - 2¢ —— (I,

: > » :
2C1 + 2H,0 —— Hp+ Cl, + 20H
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Si 'on ajoute a cette équation ionique les ions Na* qui n'ont
pas été déchargés, on arrive a 1'équation ionique compleéte.

P > »
2Na +2Cl1 + ZHzo —_— H2 *+ Clz + 2Na++.?.OH-
ou '} }

2(Na'+ C1) + 2H,0 —» H, + Cl, + 2(Na"OH)

Clest I'électrolyse de I'eau qui se produit si la solution de
chlorure de sodium est diluée.

e réaction a l'anode
} +
2H,0 - 4o ——— O, + 4H" (oxydation)
* réaction 2 la cathode
»
2H,0 + 2e¢ ———= H, + 20H’ (réduction)
* réaction globale
: » 4
2H,0-4e — O, + 4H
» v
4H,0 + 4¢¢ ——— 2H, + 4OH

6H,0 —— 82 + Eﬁz +4H" + 40H,
| 4H,0

ou

> >
ZHZO —_— Oz ¥ 2H2

Il en est ainsi de toutes les solutions diluées d électrolytes ; ces
composés ioniques ne servent alors qu a permettre le passage
du courant 2 travers 1'eau.

ION DE CHLORURE DE SODIUM
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MOTS CLES _
E]ectm!ytes, électrodes, réactions rédox, électrolyse, solution.

Faire le schéma du montage de I'électrolyse d une solution aqueuse de
chlorure de sodium. Indiquer clairement les noms des électrodes, le -
sens du mouvement des ions dans la solution et préciser les noms des
corps obtenus aux électrodes. Comment caractériser ces COrps 7

EXERCICES

[1] Le dichlore peut étre fabriqué par I'électrolyse du chlorure de sodium
a) Calculer la masse de chlorure de sodium utilisée pour obtenir 2 m* de 5

dichlore gazeux. .
b) Calculer la masse de sodium obtenue.
(on donne : les conditions de température et de pression seront supposees

normales ;

Na=23 CI=355 Vmo,ai,e - 22,4 L.moL").

Solution 1

2Na'Cl —» 2Na'+2CI'

0L+ 06 e

2Na*+2e¢ —— 2Na

- 2(Na’+Cl) —— Cl; + 2Na
2(58,5) — 224L
22,4.10°% m3

X—F—st
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a) La masse de chlorure de sodium utilisge pour obtenir 2m3 de Cly:

_ 2X2(58,5)¢
22.4.10°3

= 10446,42 g = 10,4464 kg

b) la masse de sodium obtenue

22,4103 —» 46 g

A

46X2

X = m = 4,107 kg

2md — x

: . 2 | On dissout 200 g de chlorure de SDCllle dans 1 L d'eau. Calculer le
nombre d'ions Na'Cl” et de molécules d'eau contenus dans cette solut:on.

(on donne : Na =23 ; C1 =35,5; N =6,023.10%)

Solution 2

Nombre de moles de Na*CI' dans 1 L

Dans 1 mole de Na Cl ilya 6 023 1023 ions Na'CI’
Dans 3,418 moles il y aura x. -

Le nombre d’ions Na+Cl_ est.doné : 3,418)‘(6,0231023 = 2,058 1024

Nombre de moles d'eau dans 1 L :

10002 _ 55,585 marl .

18g _ % o _
Le nombre de molécules d'eau contenu dans cette solution.
Dans 1 mole d’eau il y a 6,023.102 molécules.
Dans 55,555 moles il y aura
X 6,023.10%355, 555 3,346. 1025 molécules d’eau.
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On réalise une expérience d'électrolyse du chlorure de sodium en solution

aqueuse. Le dichlore qui se dégage 4 I'anode est recueilli dans une
éprouvette graduée renversée sur une cuve d'eau salée
peu soluble dans 1'eau salée). Le volume de dichlore recuei
cm3 . Quelle est la masse de chlorure de sodium électrolysé ?

(Dans les conditions de 'expérience, 1 atm et 20°C, le volume molaire
p () 1

sera pris égal a 24 L.mol"l).
Solution 3

2(Na"+ CI) — 2Na + Cl,
2(58,5) —— 22400 cm?®
X —— 200 cm?
La masse de chlorure de sodium électrolysé est !

X
S AODRRARA. _ it BB

'Au cours d'une électrolyse du chlorure de sodium fondu, on recueille 2

'anode 10 mL de dichlore.
a) Calculer la masse de sodium obtenue a la cathode.

b) Le sodium obtenu s'enflamme dans I'air pour donner l'oxyde de 5

- sodium. Quelle masse d'oxyde obtient-on ? _
~ (on donne : Na=23; O = 16 ; Viopaie = 22,4 L.mol )

Solution 4

2(Na'+ CI) — 2Na + Cl
46g 22400 cm®
X 10 cm?
46x10
La masse de sodium obtenue  la cathode : x =7, 45"

- 0,0205 g

b) 4Na+0O, —— 2Na,O
4*23 2*62

La masse d'oxyde de sodium obtenue :

00205%2X62 |
s =00276g
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AQUEUSES IONIQUES

S(_),LUTIONS ACIDES, |
SOLUTIONS BASIQUES,
pH

PREALABLES

e Définition d'une solution
¢ Nbotion de solvant, soluté, concentration
« Définition d'une réaction chimigue

OBIJECTIFS

e écrire I'équation bilan de Ia dissolution du gaz chlorhydrique dans I'eau et _. :
| de la dissolution de I'hydroxyde de sodium dans I'eau
' |* donner le produit ienique de I'eau

' _ bl o '- ¢ définir un acide, une base
B E - | donner les propriétés de Ia fonction acide et de ia fonction base
| (H30" et OH")

!:-._ ! - S OO définir le pH d'une solution
' i appliguer la relation [H10"] = 18 PH pour caleuler te pH d'une solution

ot Inversement Je pH étant donné caleuler les concentrations des différentes, ;
espéces en solution
donner guelques applications du pH
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[ CHAPITRE2. LES SOLUTIONS
1. CHLORURE D'HYDROGENE -
. SOLUTIONS AQUEUSES DE CHLORURE
_ D'HYDROGENE ' TR

. 11 Srructure de la wolécule dEau.

Cette théorie sappuie sur le fait que I'eau n'est pas une
molécule lindaire qu'on peut représenter par la formule
développée H-O-H. Dans une molécule d’eau, les deux
hydrogénes sont attachés a I'oxygéne par des liens de
covalence simple et les atomes d'hydrogéne sont séparés I'un
de l'autre par un angle voisin de 105°. (Chapl - 2.5)

."'F-‘ )
r"-'- o
a7 0}96 A 2P
.-"'
» ‘
-
.,F‘
"

Structure de la molécule d’eau

La molécule d'eau (H30) :
modéle compact

Dans la molécule d'eau, I'atome d'oxygéne est entouré de
quatre doublets d électrons : deux doublets qu'il partage avec
les atomes d’hydrogene et deux doublets non liants.

f

Structure électronique de la molécule d’eau

La motécule d'eau (H20) :

modéle éclatd ;
Loxygene étant plus électronégatif que I'hydrogene, les

doublets d'électrons qui assurent les liaisons O-H sont plus
proches de I'atome d'oxygene que des atomes d hydrogéene.
Latome d'oxygene présente de ce fait une charge partielle
-28, alors que chaque atome d'hydrogéne porte une charge +d.
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—4—

ik

La molécule d'eau est polaire

Les molécules d'eau sont polaires. Elles exercent une
attraction sur les particules positives du c6té de leur atome
d'oxygeéne et sur les particules négatives du coté de leurs
atomes d'hydrogéne. Chaque molécule d’eau se comporte
comme un dipéle électrostatique. Si I'on dissout dans l'eau
une substance polaire, il y a attraction entre les molécules

d’eau et le soluté.

' 1.2 |Chlorure d’Hydrogene

a) Propriétés physiques

Le chlorure d’hydrogéne, de symbole chimique HCI, dans les
conditions habituelles, est un gaz incolore, d'odeur piquante,
toxique et hautement corrosif, qui forme des fumées blanches
au contact de 'humidité. Il est plus lourd que I'air.

Sa densité par rapport a l'air est 1,26. Il se liquéfie a -85 C"
Le chlorure d'hydrogene est trés soluble dans I'eau et dans les
solvants polaires.

C'est un gaz connu depuis le moyen age oit les alchimistes
savaient que l'acide chlorhydrigue (connu alors sous le nom
« d'esprit de sel » ou « acidum salis ») était dans certaines
circonstances lié a des vapeurs appelées gaz acide marin.

—

NS AQUEUSES DE CHLORURE D'HYDROGENE

i A

TIO

DL
Ay

R
e
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LES SOLUTIONS

b) Structure

La molécule de chlorure d’hydrogéne est une molécule
diatomique constituée d'un atome d'hydrogene H et d'un
atome de chlore Cl, liés par une liaison simple. (chap.1 - 2.5)

Le chlorure d’hydroggne est une molécule polaire.
La molécule de chiorure | 3 formule HCI se réfere parfois de maniere impropre a

d'hydrogéne (HCJ , ,
yrogene (HC) l'acide chlorhydrique au lieu du chlorure d hydrogéne
gazeux.
13 Acide chlorhydrique
Bouteilles
de solution d’HCI

a) Expérience 1 :
dissolution du gaz chlorhydrique dans I'eau

Un ballon, rempli de chlorure d’hydrogéne sec, est fermé par

un bouchon a travers lequel on a fait passer un tube effilé qui

plonge dans l'eau d'un cristallisoir teintée de bleu de
bromothymol (schéma). Les premieres gouttes d'eau en

contact avec le chlorure d'hydrogene le dissolvent tres

rapidement, créant ainsi une dépression dans le ballon.

Ce qui a pour conséquence 1'ascension de 'eau qui jaillit en

formant un beau jet d’eau.

152
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- HCl @ -

. Hy0' + €1 (ag)
+—— cau + bleu bromothymet
__'m S HO —— g eH*
@ 0 HOGgsH'— ,Hor

L510) Hq@ *H?_O fig) - _""’cl (ag) 'Hao‘ {liq) signifie [liqﬁidr.‘l
(3 sobuen:cn a]u'unmﬂ) & {2] : A

La dissolution du chlorure d'Hydrogene dans I'eau est
exothermique.

La solution résultant de la réaction est appelée acide
chlorhydrique. C'est un liquide tres corrosif, il doit étre
manié avec précaution.

Lacide chlorhydrique fut découvert vers 1'an 800 par
l'alchimiste Jabir Ibn Hayyan et était connu sous le nom
d’acide muriatique.

_b] Expérience 2 : Eléctrolyse de la solution aqueuse de
chlorure d’hydrogéne

| B : aapproche d’une flamme le gaz
B produit une détonation :
c’est du dihydrogene.

A : l'indigo se décolore dans le gaz A.
C’est du dichlore.

 Cabode i—-J Anode
La solution aqueuse de chlorure d'Hydrogéne conduit le

courant électrique. Elle renferme donc des ions.
Au cours de cette réaction, H;O a arraché un proton H* 2 ]a

molécule HC1 donnant l'ion H3O* . Il s'est formé un ion

chlorure CI.

Il n'y a.plus de molécule HCL On dit que l'ionisation est

totale.
Lion H40* est appelé ion hydrogéne hydraté, proton

hydraté, ion oxonium ou ion hydronium.

RURE D'HYDROGENE

g

‘ﬂg:i—hf ¢ T
EUSES DE CHLO
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Conclusion
Au contact de I'eau, le chlorure d’hydrogene s'ionise pour

former des anions CI et des cations hydronium H;O*

(H* solvaté)
HC1+ H,O —— H30* + Cr

La solution résultant de la réaction est appelée acide
chlorhydrique. En solution aqueuse (acide chlorhydrique) sa
formule est : H;O* + CI' (ag) ou H* (aq) + CI'(ag).

Il serait incorrect d'écrire la solution aqueuse d'acide
chlorhydrique sous la forme HCI. Cette formule HCI doit

étre réservée au gaz.

c) Propriétés des solutions aqueuses de chlorure

d’hydrogéne

¢ Propriétés des ions chlorures CI'

Versons quelques gouttes d'une solution de nitrate d’argent

|| (AgNOj) dans une solution de chlorure d'hydrogéne (HCy).
| On observe la formation d'un précipité blanc de chlorure

d’argent qui se traduit par I'équation bilan suivante :

Agt+ClI —— .&g’_(;l

AgClI noircit _
progressivement ala  j ¢ jons NQg et H3O* ne participentipas a la réaction.”
Jumiére puis devient . }
IIs demeurent dans la solution. Ils sont dits ions spectateurs

limpide. ,
et ne figurent donc pas dans | équation bilan.

o Propriétés des ions hydronium H30*

a) Action des indicateurs colorés

Dans trois tubes a essai contenant chacun de 'eau distillée
ajoutons respectivement une ou deux gouttes d'hélianthine,
de bleu de bromothymol et de phenolphtaléine.

—
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On obtient respectivement les colorations jaune orangé pour
I'hélianthine, vert pour le bromothymol et incolore pour la
phenolphtaléine. Ces trois tubes a essai seront conservés et
seviront de tubes témoins. Reprenons la méme manipulation
avec trois autres tubes pour obtenir les résultats précédents.

Ajoutons ensuite dans chacun de ces trois tubes, une a deux
gouttes de solution d'acide chlorhydrique. On obtient les
changements de colorations suivants :

1) coloration jaune
2} coloration rouge

FEau distillée + 2 & 3 gouttes d hélianthine  / solution (1) + 2 2 3 gouttes de solution HCI

L'hélianthi

ne jaune devient rouge

1) coloration verte

2} eoloration jaune
- g | i B ey I e - -
Esu distiltée + 2 & 3 gouttes de BET / salution(f)+ 2 & 3 gouttes de solution HCI |
Le bleu de bromothymol (BBT) vert devient Jaune
1} incofore|

2} incolore

ttes de solustfon HC!

Eau d'if + 2 a 2 gouttes de PP / m-":rﬂan@ + 24 3 gou

La phenolphtaléine(PP) incolore reste incolore.
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Un papier indicateur de pH trempé dans la solution

22 chlorhydrique devient rouge.

i
Dt

papier pH trempé dans Ia
solution chlorhydrique rougit

Le changement de couleur des indicateurs colorés est di
a la présence des ions Hydronium H,0+.
La solution aqueuse de chlorure d’hydrogeéne est une

solution acide.

La solution aqueuse de chlorure d’hydrogene (HzO* + CI)

est un acide fort. Il est totalement jonisé dans l'eau (il n'y a
plus de molécule HCI). C'est un monoacide car chaque mole

HClI libére une mole de H3O*.

Généralisation :

Les solutions aqueuses qui font virer les indicateurs
colorés comme le fait 'acide chlorhydrique sont appelées

solutions acides. Le caractere acide de ces solutions est dix

a la présence des ions H30"

B) Action sur les métaux

X
Zn + 2H30* — Zn?*+ Hy + 2H,0
Fe + 2H30+ —_— FEZ"' + F}z + 2H20

281 + 6H;0% — 2A13* + 3‘?{2 + 6H,0
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4.

Lacide chlorhydrique attaque les métaux plus électropositifs
que I'hydrogene ( le zin, le fer, I'aluminium, etc. ) avec
dégagement d}J dihydrogene (reconnaissable par la faible
détonation & l'approche d'une flamme.)

Lacide chlorhydrique n'attaque pas les métaux moins
électropositifs que I'hydrogene ( le cuivre, I'argent, I'or, etc.).

La craie, le marbre, le calcaire en général sont du carbonate 2
de calcium. ) |
Une goutte d'acide chlorhydrique sur du carbonate “de
calcium produit une effervescence ; il y a dégagement de
dioxyde de carbone CO,

CaCOs + 2H;0* —» Ca2+ + CO, + 3H,0

L
z
ALl
U,
O
&
o
T
¥) Action sur le carbonate de calcium CaCO, =
Cor
o
=
=
o
A |
T
@
w
@

Action de Ia solution

¢ Généralisation : e B

de calcivm ;!
Les solutions aqueuses de HNO3 , CH;COOH, HySOy, ete. gegagement du dioxyde
liberent tous des ions H* en solution dans I'eau. de carbone qui trouble

l'eau de chaux

HNO; + H,0 —» H30*+ NO;

CH; COOH + H0 —» Hz0* + CHyCOO™
Pone 63 5 L0 ot

H,S0,+ H,0 — Hz0*+ HSO,

3
HSO, +H,0 — H30*+50,

et finalement :
2-
H,50, + 2H,0 — 2H30" + 304

On a deux moles de H3O* pour une mole de H,SOy.
Ces solutions aqueuses qui liberent des ions H* sont appelées

157
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respectivernent solution d’acide nitrique, d'acide acétique et
d’acide sulfurique.
Celle de I'acide sulfurique qui contient deux moles de HzO*

pour une mole de H,SO, est un diacide.
Lion hydronium H;O" provient de T'association de la

molécule d'eau avec le proton H* cédé par les acides.

Définition : on appelle acide tout corps susceptible de
céder des protons H* au cours d’une réaction chimique.

De nombreux fruits ont
une saveur acide

" On rencontre les acides dans de nombreux corps naturels :
Dans le citron comme dans de nombreux fruits (acide
citrique), dans le lait (acide lactique), etc.

L'acide chlorhydrique est le principal constituant des acides

z  gastriques. Il est donc présent dans I'estomac ot il contribue
a la digestion des aliments. Il est sécrété par les cellules
pariétales (également connues sous le nom de cellules
oxyntiques). Dans certains cas, la production d'acide
chlorhydrique dans I'estomac peut étre insuffisante. Cet état
pathologique est connu sous le nom d'hypochlorhydrie ou
achlorhydrie. Il peut potentiellement conduire a des gastro-
entérites.

" 14. Préparations de Uacide chlorhydrique
a) Dans l'industrie

La production a grande échelle d'acide chlorhydrique est
presque toujours liée a d'autres productions industrielles de
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-0

composés chimiques. Par exemple, dans la production du
dichlore, une solution de sel (NaCl) est électrolysée pour
produire le dichlore, ainsi que de la soude et du dihydrogene.
Le dichlore gazeux peut étre recombiné avec I'hydrogene, ce
qui conduit a la production de chlorure d'hydrogene HCI
gazeux pur. Cette réaction étant exothermique, 1'installation
est appelée four a HCI.

Clz + H2 — 2HCI

Le chlorure d'hydrogéne formé -est dissous dans de 1'eau

déminéralisée, ce qui permet de produire de l'acide

chlorhydrique pur.
b) Au laboratoire

Il est possible de préparer de petites quantités d HCI pour
une utilisation en laboratoire en utilisant un générateur d HCI
comme par exemple en faisant réagir de I'acide sulfurique et
du chlorure de sodium suivant : Y

NaC1 + H,SO4 — NaHSO, + HCI

Généralement, 1'acide sulfurique est ajouté goutte a goutte au
réactif dans un ballon. LHCI peut étre séché en le faisant
buller au travers d’acide sulfurique concentré.

Eljﬁ: Urilisations de Uacide chlorhydriQue

L'acide chlorhydrique est un acide inorganique fort utilisé
" dans un grand nombre de procédés industriels. La qualité du

produit utilisé dépend généralement de l'application

envisageée.

La majeure partie de 1'acide chlorhydrique est utilisée pour la*

production de composés organiques tels que le chlorure de

vinyle pour le PVC.

Parmi les autres composés organiques dont la fabrication
nécessite de l'acide chlorhydrique, on peut citer 1'acide
ascorbique (vitamine C), ainsi que de nombreux produits

pharmaceutiques.

C - SOLUTIONS ACIDES, SOLUTIONS BASIQUES. PH
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De nombreuses réactions chimiques mettant en ceuvre de

I'acide chlorhydrique sont également utilisées pour la
production d'ingrédients alimentaires ou d'additifs
alimentaires. On peut notamment citer 1'aspartame, le
ide citrique, la lysine, les protéines hydrolysées

fructose, I'ac
L'acide chlorhydrique utilisé est alors de qualité

et la gélatine.

extra pure.
L'acide chlorhydrique est un produit chimique fondamental

utilisé également dans un grand nombre d'applications a
petite échelle, telles que le traitement du cuir ou la

- construction, ou en tant que nettoyant domestique.

1.6 | SecuriTé
I'acide chlorhydrique fortement concentré forme des vapeurs
acides. Ces vapeurs et la solution ont toutes deux un efTet
corrosif sur les tissus humains, et peuvent endommager les
organes respiratoires, les yeux, la peau et les intestins.
Son inhalation peut causer de la toux, la suffocation,
l'inflammation des parois nasales, de la gorge et du systeme

respiratoire. )
Dans les cas les plus graves, elle peut entrainer un cedéme

pulmonaire, une défaillance du systeme cardiovasculaire et la

mort. :
Le chlorure d’hydrogéne peut causer de graves brilures des

yeux et des dommages oculaires irréversibles.

Pour minimiser les risques lors de 1'utilisation d'acide
chlorhydrique il convient de prendre des précautions
appropriées : Par exemple, il ne faut jamais ajouter de I'eau

" dans I'acide : Pour éviter I'ébullition, il convient d'ajouter

I'acide dans I'eau.
I1 est également recommandé de I'utiliser dans une pidce

~ bien ventilée, de toujours porter des lunettes de sécurité

et des gants.
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2. HYDROXYDE DE SODIUM

sol.u*nous AQUEUSES-
sobiumM '

demm

(2.1 | Hydroxyde de sodium

a) Propriétés physiques

Lhydroxyde de sodium, ou plus usuellement la soude
caustique, a pour formule : NaQH.

'La soude est un composé chimique corrosif et hygroscopique. |
C’est un solide blanc qui se présente généralement sous forme |
de pastilles ou de paillettes. Il fond vers 320°C . 11 est trés

~ soluble dans I'eau. A 20°C un litre d’eau peut dissoudre 1 kg

d’hydroxyde de sodium. Sa dissolution dans l'eau est trés
exothermique.

b) Electrolyse de I'hydroxyde de sodium fondu

e Expérience

Placons des pastilles de soude dans un creuset meétallique
(en fer ou en nickel) et disposons deux électrodes de fer que
nous réunissons aux deux poles d un générateur de courant
électrique ; une ampoule est intercalée dans le circuit.

e Observons : - le courant ne passe pas a travers la soude
' solide. Lampoule ne s'allume pas.
- dés que la soude est fondue, 'ampoule
s'allume. La soude fondue conduit le
courant électrique. C'est un composé
jonique.
On peut facilement identifier le sodium 2 la cathode ()
(incandescence jaune) et I'oxygene a l'autre électrode (bulles
de gaz).
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e Interprétation

Lhydroxyde de sodium fondu conduit le courant électrique.
Il est donc constitué d’ions. On peut écrire le bilan des

réactions aux électrodes :

- A 1a cathode :

4Na+ + 4¢¢ —>» 4Na

- A I'anode : X A
4OH —_— 48' + ZHzo ¥ Oz

¢ conclusion

La soude fondue est constituée par des ions Na* et OH’
en désordre et en nombres égaux. On I'écrira :

Na* + OH '

La soude solide est constituée par des ions Na* et OH'
régulitrement disposés dans un cristal. On I'écrira :

NaOH X
22 SoluTions AQUEUSES d’hydroxyde de sodium

La dissolution de I'hydroxyde de sodium dans I'eau se traduit
par 'équation de mise en solution suivante .

NaOH —— > Na* + OH'

solution

I y a dispersion et solvatation des ions Na* et OH . Les ions
Na* étant peu réactifs, les propriétés de la solution aqueuse
d'hydroxyde de sodium sont essentiellement celles des ions

hydroxydes.

a) Electmlyse_ de la solution aqueuse d’hydroxyde de
sodium |

e Expérience

Faisons passer le courant électrique a travers une solution
aqueuse d'hydroxyde de sodium (schéma). -
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A la cathode, on obtient le dihydrogene qui produit une
faible détonation & 'approche d’une flamme.

A r'anode, on obtient le dioxygéne qui rallume une allumette
ayant un point rouge.

e Interprétation

- A l'anode :

solution
Iqueuie
d'hydroxyde
de sodium

A\
401‘1- — 48' + 2H20 + Oz (D
- A 1a cathode :

&
4H,0 + 4e¢ — 40H +2H, (II)

En faisant la somme de ces deux équations :
(D) + (IT) donne : , X A
40H + 4H,0 + de-—> 4e + 2H,0 + 4OH" + 2H, + O,

LS
finalement : 2H;0 —> 2H, + O,

Cette électrolyse se rameéne finalement a la décomposition de
l'eau. La quantité de soude reste constante. C'est pourquoi
nous avons précédemment appelé cette réaction I'électrolyse
de l'eau.

b) Propriétés des ions hydroxydes OH'
e Action des indicateurs colorés -

En faisant des expériences analogues a celles réalisées avec
I'acide chlorhydrique et avec les meémes indicateurs colorés,

on obtient :

['hélianthine Jaune reste Jaune

1) coloration jaune
2) coloration jaune
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I) eoloration verte
2) eoloration bleue

e = 1

sofution @ * 2 2 3 gouttes de sofution de soude

au distilfée + 2 3 3 pouttes de BET |
Le bleu de bromothymol (BBT) Vert devient Bleu
s

1) incelore
2) eoloration rouge violacé

sa!uuan + 2 & 3 gouttes de solutien de soude

Eau distiliée + 2 2 3 gouttes de PP /

La phénolphtaléine (PP) Incolore devient Rouge violacé

Un papier indicateur de pH trempé dans la solution de soude
prend la couleur bleue foncée.

Le changement de couleur des indicateurs colorés est di

a la présence des ions OH'.

Généralisation :

Papier indicateur de pH
trempé dans la solution de | oo golutions aqueuses qui font virer les indicateurs

soude devient bleue foncée & 3 . ?
colorés comme le fait la solution d’hydroxyde de sodium

sont appelées solutions basiques. Le caractere basique de
~ ces solutions est dii a Ia présence des ions OH".

e Action sur certains ions métalliques

A une solution aqueuse de couleur vert pale de chlorure de fer 11
(couleur due aux ions Fe?* ), ajoutons quelques gouttes de
solution d’hydroxyde de sodium. Il apparait immédiatement
un précipité vert d'hydroxyde de fer II qui se traduit par
I'équation bilan de la réaction suivante :

précipité vert
d’hydroxyde de fer IT Fe?* + 20H" ——— Fe (OH)g
>
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Les ions chlorure et les ions sodium sont des ions spectateurs.
La méme réaction réalisée avec les solutions aqueuses de
chlorure de Fer III (rouille), de sulfate de cuivre (bleu), de
sulfate de zinc (incolore} et de sulfate d'aluminium (incolore)
donne respectivement des précipités d'hydroxyde de fer III
(rouille) Fe(OH),, d'hydroxyde de cuivre II (bleu)
Cu(OH),, d'hydroxyde de zinc (blanc) Zn(OH), et
d'hydroxyde d'aluminium (blanc) Al(OH); .

Les équations bilans sont les suivantes -

Fed+ + 30H —— » Fe(%);;
Précipité rouille d’hydroxyde de fer III

 précipité rouill,
Cu?* + 20H  —— Cu(OH 5 d’hydroxyde de fer IIT
Précipité bleu d’hydroxyde de cuivre 11

Zn® + 20H ——— Zn(OH),
Précipité blanc d’hydroxyde de zinc

A3+ + 30H — Al((%h N
: . précipité bleu
Précipité blanc d hydroxyde d'aluminium d'hydroxyde de cuivre IT

Ces réactions sont utilisées comme test d'identification de ces ions.
De facon générale, des réactions analogues se produisent
entre les ions OH et les ions métalliques dont les hydroxydes
sont insolubles. '

e Action sur certains métaux
Action sur !'aluminium

I'aluminium est attaqué par une solution d’hydroxyde de
sodium quelle que soit sa concentration, avec dégagement de

dihydrogéne.

- X
Al + 2 (Na* + OH) —_—y 2Na* + AlO, it H,

aluminate de sodium
On obtient une solution d aluminate de sodium.
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Action sur le zinc

£y

A température élevée, le zinc est attaqué par une solution
concentrée de soude avec dégagement de dihydrogene selon
I'équation-bilan :

) i 2. A
Zn + 2(Na* + OH)——— 2Na’ + ZnO, + H,
o

zincate de sodium

Remarque : Les ions aluminate et zincate sont ici dans leur
forme simplifiée ; en réalité, ces deux réactions aboutissent a

des complexes !
AI(OH); et Zn(OH),
‘o Action sur le dichlore ; formation d’eau de Javel

Versons quelques gouttes d’une solution de soude dans un

flacon de dichlore et agitons !
On observe la disparition de la couleur verte du dichlore et

on sent une odeur forte d’eau de Javel.
L équation-bilan de la réaction s'écrit :

Cl, + 2(Na" + OH) — 2Na" + CI' + C1IO"+ H,O

QOu simplement :

Cly4+20H ———= Cr + C10 + H,O

[’eau de Javel est un mélange de solutions de chlorure de
sodium et d'hypochlorite de sodium.
Les propriétés désinfectantes et décolorantes de I'eau de Javel

sont dues aux ions hypochlorite C10".

c) Préparation

La soude est obtenue par électrolyse du chlorure de sodium

NaCl ( préparation HCi:3.1)

Scanned by CamScanner



AQUEUSES IONIQUES

Elle est aussi obtenue a partir de carbonate de sodium. Cette
technique est utilisée en Amulque du Nord ot se trouvent

des glsements naturels de carbonate de sodium.
La réaction s'écrit :

Na;COj + Ca(OH); ——» CaCO, + 2NaOH

d) Utilisations

La soude est employée dans la fabrication de produits
chimiques, du savon, du papier et de certains textiles
artificiels. Les déboucheurs chimiques peuvent étre a base
d'hydroxyde de sodium.

La soude est également utilisée comme un réactif pour des
tests de chimie. En effet, en présence de certains cations
métalliques, la soude forme un précipité d'une certaine
couleur.

e) Sécurité

L'hydroxyde de sodium réagit violemment avec 1'eau, ce qui
risque de provoquer des éclaboussures dangereuses.

La soude caustique est irritante et corrosive pour la peau, les
yeux, les voies respiratoires et digestives. Elle doit étre
manipulée avec des gants, des lunettes de protection et

une protection des voies respiratoires.
En cas de contact avec la peau, rincez abondamment avec de

l'eau et consultez un médecin. En cas d'ingestion
accidentelle, il ne faut pas faire vomir. Enfin, en cas de
contact avec les yeux il faut rincer ceux-ci 15 minutes sous
|'eau courante et ensuite consulter un médecin.

""fus-,pu DES soumons AQUEUSES

P RS ._.._4..\--.___:...- o1 S R TR R —uu_u..'..s-.,s,..i

71 ConcentraTion des ions H;0'

Lion H30* que nous avons mis en évidence dans la solution

de chlorure d’ hydrogéne joue un réle fondamental en chimie.

ES DE CHLORURE D’HYDROGENE

167.
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Il est présent dans les solutions acides, mais également dans
I'eau pure, et plus généralement dans toute solution aqueuse.
Toute solution aqueuse contient des ions hydronium

H,;0+.
La présence d'ions H3O* varie selon les solutions aqueuses.

La concentration des ions H3O* dans une solution est une

grandeur que 1'on note [H307]. |
Elle permet d'évaluer la quantité d'ions H3O* présents dans

une solution.

Définition : La concentration [H30*] est le nombre de
mole d'ion H3O* par litre de solution aqueuse.
N (H;04)
HO=—
Les concentrations [H30O*] s'expriment le plus souvent sous

la forme d’une puissance négative de 10.
Ex: ;
[H;0+*] =104 mol / L
[H;0%] =10-11.5 mol /L
- [H30+] = 108 mol/ L

{2 Norion de pH

Pour mesurer le caractére plus ou moins acide d'une solution
aqueuse, on va définir une grandeur appelée pH. La valeur
~ d'un pH est fonction de la concentration des ions hydrogénes

H* présents dans une solution.

a) Définition

Une solution est d'autant plus acide que sa concentration en
ions hydronium [H;O*] est grande. Exemple : Une solution

de concentration [H3O*] = 10-'mol.L:! est plus acide qu'une

solution de concentration [H30*] = 102 mol.L-!
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La concentration des ions [H30*] dans une solution est en
général petite et s exprime le plus souvent sous la forme d'une
puissance négative de 10,

Lusage des puissances négatives de 10 pour estimer 1'acidité

d une solution parut peu pratique. C'est pourquoi le chimiste ,
Danois Sérensen a introduit en 1909 la notion de pH dont i
la définition est la suivante :

‘HYDROGENE

Le pH d'une solution diluée et sa concentration en ion
hydronium [H;0+] sont liés par la relation :

[H30+] = 10- PH mol.L-1

Exemples:  [H30*] =103 mol.L-! , pH=3
[H30%] = 10¥ mol.L-!, pH=5
[H;0*] = 10! mol.L-1 , pH=1

Labréviation pH vient de l'expression « potentiel Hydrogene »
(initiales des mots « potentiel » et « Hydrogene »)

Remarque :

- Dans I'écriture de pH, la lettre « p » est en minuscule et
la lettre « H » en majuscule.

- Le pH d'une solution n'a pas d unité.

- Quand la concentration [H30*] augmente, le pH
diminue. Autrement : [H30*] et pH varient en sens

inverse.

D'oir : Une solution est d’autant plus acide que sa
concentration [H30*] est grande et son pH faible.

b) Mesure du pH

e Premiére méthode : Utilisation d’indicateurs colorés ou
de pH

Un indicateur coloré change de couleur dans un domaine de
pH bien déterminé.

‘ m
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Par exemple le bleu de bromothymol e |
(BBT) est jaune en milieu acide et bleu en milieu basique.

Le papier pH est un papier imprégné d'une solution conte-
nant un mélange d'indicateurs colorés, puis séchés. Cette
méthode est rapide mais peu précise. Les teintes de ce papier
évoluent progressivement du rouge au bleu quand on passe
d'un milieu acide a un milieu basique. g

Deétermination du pH , 1y, v iame méthode : Utilisation d’un pH-métre
a l'aide du papier pH

On plonge la sonde dans la solution 2 tester. Cette sonde est
reliée 4 un appareil qui donne par lecture directe la valeur du
pH de la solution. Cette méthode est précise et donne la
valeur du pH 4 0,1 unité pres.

» Exemples de calcul de (H;0"] d’une solution connaissant

son pH et inversement.

Exemple 1 : Le pH-métre de la photo ci-dessus indique

Détermination du pH pH = 4,32.
a l'aide du pH-métre

Quelle est la concentration [H3O™] de cette solution ?

Réponse : _

Par définition du pH :

[H30%] = 1043 mol L™

On utilise une calculatrice pour effectuer ce calcul.

Ecrire 4,32 et appuyer sur la touche « +/- » : - 4,32 s'affiche ;
~ appuyer sur la touche « 2nd F » puis sur « log » : le résultat

s'affiche : 0,000047863.

On arrondit : [H3O+} = 5.10"% mol.L*

Pour d'autres calculatrices comme CASIO x-82TL , le calcul

est direct. - | :

Appuyer sur la touche SHIFT puis sur la touche « log » et

écrire — 4,32 et appuyer sur la touche « = ». Le résultat s affi-

che. Vous n'avez plus qu'a arrondir.

Exemple 2 : Donner le pH d'une solution de concentration

[H30%] = 2.10"* mol.L! '
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Réponse :

(;Jn utilise une calculatrice pour effectuer ce calcul :

Ecrire 2.10 en appuyant sur la touche « 2 » puis sur « EXP»
puis « 4 » et sur « +/- ». Appuyer sur la touche « log » :
- 3,698970004 s'affiche ; appuyer sur « +/- » le résultat s'affi-
che = 3,698970004.

On arrondit au dixiéme et on trouve : pH =3.7
¢) Importance du pH

En biologie, le pH du sang doit rester compris entre 7,38 et
7,52. Au-dessous de 7, le malade tombe dans le coma,
au-dessus de 7,8, c'est la tétanisation (raidissement des muscles).
En agriculture, la connaissance de 1'acidité des sols dont les
pH peuvent varier de 3,3 a 9,5, permet de prévoir quelles
plantes on peut y faire pousser ou bien quels produits ou
engrais il faut y ajouter pour produire de meilleur rendement.
Exemple : le tableau suivant indique les zones de pH
correspondant au rendement maximum de quelques plantes
et arbres :

Carottes

Concombres =

Epinards

QOignons

Pommes de terre

Pémmiers

' Tomates

Tabac

Dans l'industrie chimique et pharmaceutique, beaucoup de

produits doivent avoir un pH bien défini.
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| d) Cas de I'eau pure’

e Jonisation de I'eau

Leau pure est électriquement neutre : elle contient donc
autant de cations hydronium H3O+, que d'anions OH".
Lexistence de ces ions sinterpréte par I'équation-bilan
suivante :

Hzo + HZO — H30+ + OH"
2Hzo ——)l- H30++ OH (I)

Les ions H3O"et OH" réagissent entre eux pour former des

" molécules d'eau selon 1'équation-bilan :
H30+ +0OH —m— 2H20 (ID )

Les réactions (I) et (II) sont inverses 'une de l'autre et se
produisent simultanément.

e Equilibre d’ionisation de I'eau |

I1 existe donc dans l'eau les deux réactions simultanées (I)

et (II) :

2H;0 ——>H,0" + OH" (1
H30++ OH —— 2H20 (II)

Lorsqu'il disparait autant de molécules qu'il s'en forme,
pendant le méme temps, par recombinaison des ions, on
aboutit 2 un équilibre. Cela se traduit par la réaction
réversible d'équation-bilan : |

1
—_—

2

2H,0 H,0" + OH
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De telles réactions dénommées réactions réversibles sont

nombreuses en chimie. On dit que le systeme aboutit 4 un
équilibre chimique, -

Conclusion

La réaction réversible :

1
2H, 0, H;0"+OH -
> _

a les deux caractéristiques suivantes |
- elle est trés peu avancée dans le sens 1, 'eau pure contient
donc surtout des molécules H,O en majorité, cette espece

¢
Ex
T
i
o
=
=i
]

est majoritaire. .
- elle montre que lorsqu'il apparait un ion H3O", il se forme

également un ion OH".
» Produit ionique de I'eau

Des études ont montré que dans l'eau pure & 25°C :

-[H3O+] =[OH] =107mol / L : "
Le produit de ces deux concentrations [H30"] et [OH] vaut

donc a 25° : 10-14

Alors : [H;O"]X[OH'] = 10-14 1
Cette valeur constante notée Ke = 10-14 porte le nom de

produit ionique de I'eau :

@ A25°C: [H30") X [OHT = Ke = 104

I'33 | solurion acide, solution basique,
soluTioN NEUTRE

a) Les solutions neutres

Une solution aqueuse est neutre si elle contient autant d'ions
hydronium que d'ions hydroxyde : [H;0"] = [OH].
Avec [H30"]X[OH'] = 10-14 a 25°C,

173
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ona: [H;0" =[OH] = 10" mol/L et pH =7

L eau pure est neutre. Il existe de nombreuses solutions
aqueuses neutres comme par exemple les solutions aqueuses
de chlorure de sodium.

NB :

Ne pas confondre neutralité électrique et neutralité du

point de vue pH.
Par exemple, toute solution ionique est électriquement

neutre mais peut avoir un pH différent de 7.
b) Les solutions acides

» Expérience

Si a 25°C, nous diluons progressivement une solution
concentrée d'acide et mesurons son pH & chaque dilution,
nous constatons que son pH augmente, mais reste toujours
inférieur a 7.

Inversement si nous acidifions progressivement une solution
diluée d'acide, nous constatons que son pH diminue mais

reste toujours supérieur a 0.
Nous concluons : Le pH des solutions acides est toujours

inférieur a 7 a 25°C. (pH<7)

On en déduit que [H3O"] > 10-7mol / L. Ce qui entraine que
[OH] < 10-"mol/L puisque le produit ionigue est constant.
Donc [H307] >[OH'].

Une solution acide contient plus d'ions hydronium que
d’ions hydroxyde.

c) Les solutions basiques

Une expérience analogue a celle des solutions acides montre
que :

Le pH des solutions basiques est toujours supérieur a 7 &
25°C (pH>7) et donc que [OH] > [H;0].

Une solution basique contient plus d'ions hydroxyde que

“d'ions hydronium.

Scanned by CamScanner

_—



AQUEUSES IONIQUES

Conclusion *

Le pH caractérise le caractére acide, neutre ou basique d'une
solution aqueuse.

23 °C, une solution aqueuse est acide si son pH < 7,
neutre si son pH = 7 et basique si son pH > 7 :
La représentation schématique suivante donne I'évolution du
caractere acide ou basique des solutions en fonction de leur

Remarque :
La couleur observée lorsqu'on met quelques gouttes d'indicateur
coloré dans une solution dépend du pH de cette solution.

Par exemple, pour le bleu de bromothymol, la forme acide est
jaune et la forme basique est bleue :

On dit que la zone de virage du bleu de bromothymol est
comprise entre 6,0 et 7,6. .

Ordre de grandeur des pH de quelques solutions qui nous
sont familiéres. ;

" Sowtions

Jus de citron

Jus d'orange

N T T e R T
|o Jusdetomate

Coca-cola
Eau de pluie 6
Edmlves i e s | “6.5a7,5
5a8
PR s T
Dentifrice 10

s e .

:\

b AN e LA
e e e = (LT
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| 4. ACTION DE LACIDE CHLORHYDRIQUE SUR LA

o

41 | Etude de LA RéacTiON

E
a) Expérience

Dans un bécher de 100 ml versons 20 ml d'une solution
d’acide chlorhydrique de concentration 1 mol/L. A l'aide
d'un thermométre relevons la température au bout de
quelques minutes. A cette solution, ajoutons d'un trait, 20 ml
d'une solution d’hydroxyde de sodium de concentration
1 mol/L. On observe une élévation de tempeérature.
Mesurons le pH de la solution a 1'aide d'un papier pH : On
trouve : pH = 7

Conclusion : La réaction entre les solutions d'acide
chlorhydrique et d'hydroxyde de sodium est exothermique.
La solution obtenue est neutre.

b) Equation-bilan de la réaction

' (Na* + OH) + (H;0" + CI) —= 2H,0 + (Na" + CI)
On remarque que les ions Na”™ et C1” ne sont pas intervenus .
En les éliminant, on trouve :

H30++ OH- ——l-- 2H20

Conclusion : La réaction entre les solutions d'acide
chlorhydrique et d’hydroxyde de sodium est une réaction
entre les ions hydronium et les ions hydroxyde.

Equivalence acido-basique

'On dit qu'il y a équivalence lorsque des réactifs sont
mélangés dans des proportions stoechiométriques.
Léquivalence acido-basique est obtenue lorsque les quantités
de matiére d'ions hydronium et d'ions hydroxyde sont égales.
A I'équivalence :

"Ha0* = MoH-
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Pour mettre en évidence I'équivalence acido-basique on
effectue un dosage.

‘43 Dosage Acido-basique
a) Définition

Doser une solution acide ou une solution basique, c'est
déterminer sa concentration molaire.

b) Principe d’un dosage acido-basique

Le dosage acido-basique est utilisé afin de déterminer la
concentration inconnue d'une solution composée d'un acide
ou d'une base, ou d'un mélange. Si la solution de titre
inconnu est un acide, on verse une base de facon a neutraliser
l'acide, I'intérét étant de déterminer précisément la quantité
de base ajoutée pour neutraliser l'acide. Il existe deux
méthodes :

- 'utilisation d'un indicateur coloré (volumétrie

colorimétrique),
- le tracé de la courbe qui donne le pH en fonction du

volume de base ajouté (volumétrie).

Le méme principe est utilisé pour déterminer le titre d'une
solution de base de concentration inconnue : on utilise alors

une solution acide pour effectuer le titrage.
La méthode est fiable, couramment utilisée, mais néanmoins

limitée dans le cas des solutions trop diluées ou dans les cas
de certains dosages de polyacides ou de polybases.

*» Aspect expérimental

Lors d'un dosage acido-basique, le composé de concentration
inconnue est placé dans un bécher. A T'aide d'un pH-metre

on mesure le pH.
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On ajoute a l'aide d'une burette une solution de
concentration connue, et 1'évolution du pH ainsi que la

présence d'un indicateur coloré (comme le bleu de

bromothymol) permet de déterminer la concentration du
composé de concentration inconnue.

Exemple de mode opératoire
e Exemple de matériel

Verrerie . Divers
Une burette de 25 mL. | Un support et deux pinces
Un verre a pied. Une pissette d'eau distillée

~ Deux béchers de 250 mL. | pH métre ou papier pH =
~ Une pipette de 10 mL. Un compte-goutte d'un indicateur coloré.
- Une éprouvette de 100 mL. :

¢ Produits

- L'acide a titrer, par exemple une solution d'acide
chlorhydrique (HCI) de concentration !
[H;07] = 10-IN = 10-'M = 0,1mol/L

- La solution de base forte de concentration connue, par
exemple une solution d'hydroxyde de sodium (ou soude,
NaOH). La concentration doit étre du méme ordre que
celle de I'acide, soit :

[OH ] = 10-IN = 10-M = 0,1mol/L
- Indicateur coloré ( BBT ou PP ou hélianthine)

* Mode opératoire

Dans un erlenmeyer, versons 20 cm3 d'une solution d'acide
chlorhydrique décinormale. On a donc :

[H,0"] = 10-IN = 10-'M = 0,1 mol.L"*

Dans une burette, mettons une solution dhydroxyde de
soude décinormale : On a donc :

[OH] = 10-IN = 10-'M = 0,Imol.L.
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L solution d’hydroxyde

&
P MEtre4———— dc sodium 0,1 M

|:|lfh'='|'

-+

Electrodes du pH-métre .
solution d’acide
chlorhydrique 0,1 M

Détermination du pH lors de la réaction acide-base

Déterminons le pH de la solution d'acide chlorhydrique _ |
contenue dans le bécher soit & I'aide du pH-métre ou au
moyen du rouleau de papier pH.

Au départ, versons soigneusement la solution de soude en
petites quantités 2 cm3 par 2 cm?® par exemple dans l'acide
chlorhydrique, agitons et déterminons le pH apres chaque
ajout de soude.

Aprés addition de 18 cm3 de soude dans la solution
chlorhydrique, poursuivons I'expérience par ajout de plus
petites quantités de soude. Au voisinage de 19,9 - 20 cm3 on
constate une élévation franche de la valeur du pH puis les

valeurs du pH croissent légérement encore.
Les résultats expérimentaux sont consignés dans les tableaux

JEUSES DE CHLORURE D’'HYDROGENE

ci-dessous. Dosage

V) 0 [ e e e [l

cm3de soude

sFa| 1,0 | 11| 12 | 13 | 147 15

V) 12 | 14| 16 | 18 | 188 ] 196

cm>de soude

H i6 | 1.7 | L9 | 23 | 26, |30

-, W 199 | 20 |20 | 202

cm'3 dg s'oude

S pH o] 43 | 70 | 97 [ 107,
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La représentation graphique de ces résultats (fig. ci-dessous)
obtenue en portant en abscisse le volume de solution versé et
en ordonnée le pH mesuré, nous permet de constater que la

courbe comprend trois parties.

: pH 4 :

10

[ | pH neutre 5y

7 _ B.B.T \ £
| > al point d’équivalence

) o

1 / !Volume\{(Cmﬁ

i L i i 1 Il

ey A 6 8 10 12 ;4 16 18 20 22 'dcsou&ever&ée_ .

Courbe de variationdu pH =~

- la premiere partie qui correspond a une lente variation de
pH suite a I'ajout de la soude de 2 cm?3 a environ 19 cm3.

- la deuxiéme partie qui correspond & une brusque
augmentation du pH ; et la courbe est presque verticale pour
une addition de 20 cm3 de solution de soude. Ce segment de
droite passe par le point ( V = 20cm3 ; pH = 7) appel¢ point
d’équivalence parce que 1'on a ajouté a l'acide chlorhydrique
juste la quantité équivalente de solution de soude nécessaire a
la réaction totale (nombre de moles d'acide chlorhydrique-=
nombre de moles de soude). Dans le cas de la solution de
soude et de l'acide chlorhydrique, le pH de ce point
d’équivalence est égal a 7.

- La troisieme partie qui correspond a4 une timide
augmentation du pH si nous continuons a ajouter de la
solution de soude, un nouveau coude se produit et le pH
tend vers la valeur 13 que I'on obtient en ajoutant un trés
grand exces de solution de soude.
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Remarque : Pour déceler la fin de la réaction, autrement dit
le point d'équivalence, on peut utiliser des indicateurs colorés
appropriés et convenables. Les domaines de virage des trois
indicateurs cités mentionnés sur la figure (courbe de variation
du pH) montrent que le bleu de bromothymol (B.B.T .)
convient trés bien puisqu'il vire pratiquement au point
d’équivalence.

Application : Détermination de la normalité d’une
solution.

Soit & déterminer la normalité d une solution de soude.
Mettons 10 cm3 de cette solution de soude dans un
erlenmeyer et ajoutons a cette solution 4 a 5 gouttes de bleu
de bromothymol B.B.T. qui est bleu. La solution de soude
incolore devient bleue.

Placons dans une burette de 25 ¢cm3 une solution d'acide
chlorhydrique de normalité 0,01 et laissons tomber goutte a
goutte I'acide dans l'erlenmeyer contenant la soude teintée
par le B.B.T. jusqu'a ce quelle devienne verte. Fermons le
robinet de la burette et lisons le volume d'acide versé pour
atteindre le point d’'équivalence, soit 15 c¢cm3. Calculons la
normalité de la solution de soude.

Pour l'acide : |

N, =0,01 Vi=15103L

Pour la soude :

N, = inconnue  V;= 10.103 L
Nous avons N;V; = N,V,

_ N.V, 0,01x15
_ vy _ ——_ )

La normalité de la solution de soude est 1,5.10-2.

S i

LORURE D'HYDROGENE
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| cHAPITREZ

MOTS CLES .
Solutions - acide ; base ; électrolyte , électrodes réactifs ;| produits ;

concentrations | pH
1) Donnez la définition d'un acide et celle d'une basé.

2) On obtient I'eau de Javel par action du dichlore sur la soude. Donnez
I'équation-bilan de cette réaction et préciser Je nom des ions présents dans

- l'eau de Javel. .
3) Au laboratoire, votre professeur vous remet trois tubes  essai étiquetés A,

B, C contenant respectivement une solution d’hydroxyde de sodium, de:
I'eau pure et une solution d’acide chlorhydrique. [1 vous demande
d'attribuer & chacune des 3 solutions les concentrations suivantes |
' [Hy0"] =3.10% mol L™ ; [OH] = 107 molL!: [OH] =107 molL™
Justifier votre choix. - ' - e
4) On dispose des solutions suivantes
SpapH=d 8 [H,0%] =5.104; S5 : [OH] = 5.10°1¢
S;:pH=1; 35 [H;0"] = [OHT ; Sg: pH =8

_Cla'sser ces solutions par ordre croissant de leur acidité.
EXERCICES

Calculer 2 25°C, le pourcentage_dé molécules d'eau dissociées.
On donne : MHZO = 18g.mol"! et M(H,0) = 1000 gLt

Solution 1
Le nombre de moles d'eau contenu dans un litre d'eau c'est-a-dire 1000g.

M]-Izo = l%]" = 55,5 mol
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AQUEUSES IONIQUES

Le pH de I'eau pure & 25°C est 7 donc :

[H30"] = 10-"mol.L"!

Donc dans un litre d’eau a 25°C

n(H;0" = 10-"mol

On en déduit le pourcentage x de molécules d'eau dissociées.
- a) A 25°C, une solution d’hydroxyde de sodium NaOH a un pH qui

vaut 11,8. En déduire les concentrations en ions H;O™ et OH'.
b) Une solution d'hydroxyde de calcium Ca(OH), encore appelée « eau

1
- de chaux » a une concentration en ions hydroxyde égale a 2,5 mol.L.
- Calculer sa concentration en ions hydronium. - '

Snluﬁun 2

2) On a [H;0%] = 107 = 10-118 = 1,58.1012 mol.L"

La définition du produit ionique donne :

K, 101
[OH ] = [H3O ] ke 5.3.‘10‘3 mol.L!

b) A partir de [OH = 2,5.104 mol. L la définition du produit ionique o
~ permet de calculer la concentration en ions hydronium [H;07]
' K, 10-14 _
: 1 LA ;
[OHT _ 2510 _ 4 1011 mor L

[H,0°] -

- Calculer [H307] et [OH] des solutions suivantes :
a) pH = 5.
b) pOH = 4.
- pH=3T.
d) pOH=114.

JE—
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cnerrea B LES SOLUTIONS .

Solution 3

O Ly s
a) pH = 5=>[H30]—105Met[OH] 07 10.5-#10 M

K 108 i
b) pOH =4 =-[0H] 104Met[H30]~ O] - 104 = 10-10M

o) pH = 3,7 = [H;07] =1037M

. -14 i ;
ot (OHT & e LAEL ot et

[H3O ] 10_3’?

d) BOHE 114 =:~;__[_OI-.I'] - 410114 M

Ko
et [H30]— [OH] = 10_”4=2.5.10.3M

Remarque en écrivant [HgO ] = 10" on pourra écrire par analogie
[OH] = 10-#0H '

A1n51 le produit 10n1que de leau [H;0°] [OH] = 10r 14 dewent

10 pH_ 10POH = 1014 ¢t par suite pH + pOH =14
Connaissant le pH on peut calculer pOH et trouver [OH’ ]

Caleuler [H;0%] et [OHT des solutions suivantes :
a) HC1 0,3 M (acide fort). :
b) Solution formée de 100 mL de HC10,3M et de 500 mL d’eau.
~¢) KOH 0,2 M (base forte).

d) Solution formée de 100 mL de KOH. _
~¢) Solution formée de 20 mL de HC10,3 M et de 30 mL de KOH 0,2M.
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AQUEUSES IONIQUES

N Solution 4

3 HC1 03 M = HCl+ H,0 — H;0"+ Cr
[H,0" = 0,3 M

104 ;
e -14 -
03 “ 3,3.10-14 M

b)[H,07] = 100X03 _ o5y
- 600 |

K, - 1018
0,05 0,05

[OI-I] = =2.100B8 M

1ONS AQUEUSES DE CHLORURE D’HYDROGENE

Ic) (OH1 = 0.2 M

; -14
[OKIEI] 0z 5101

[H30 ]=

oo 100X0,2 | -
: =—2 2= =005 M
d) D] 400 -

e K 1014 -
e - 21013 M
[H;07] [OH] 0,05 _

20X0,3

= 6.10-3 mol
1000 Py

e) Dans 20 mL de KC10,3 Milya

Dans 30 mL de KOH 0.2 Mily 3[1’5000-2 = 6104 iiole

KGH + HCI —» KCI + H50 le milieu est neutre.
[H3O+] [OH] = 10 7M :

185
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ez LES SOLUTIONS__

.Une solution chlorhydrique contient 4,56g de chlorure d hydrogéne par
litre de solution. Quelle est sa molarité ! ? Quelle est la concentration en

ion hydronium ?

Solution 5

b |
Nombre de moles de HCI dans la solution. La formqle = ﬁ donne :

4,56
36,5

O H,0 — H,0"+ O

=0,125 mol.L?

[H;0%] = 0,125M

[611°) Quelle est 1a masse d hydroxyde de sodium qui est contenue dans _
400 cm3 d'une solution décimolaire d'hydroxyde de sodium ? :
- 2°) Une solution contient 4g d hydroxyde de sodium par litre. CalcuIer :

[HgO ] et [OH]
Solutmn 6

1 °) La masse d hydroxyde r:le sodium contenue dans 100 cm?,
0,1M=0,1x40=4 gL’

La masse d hydroxyde de sodium contenue dans 400 cm3 :

- 400%4
71000

2°) molarité de la solution d’hydroxyde de sd_ditjm.

-=1,6g.|

%é'i 0.1 M et [OH] =101 [H,07] = 1131 i 11%_114= 1013 M

L’hydroxyde de calcium en solution dans I'eau (eau de chaux) ne donne
que des ions calcium Ca"" et des ions hydroxydes OH" ; écrire 1'équation

~ correspondant 2 son ionisation. On le fait réagir sur une solution

i chlorhydrique ; il donne du chlorure de calcium. Quelle est la formule de

- ce composé lorsqu'il est solide ? Quelle est la normalité d'une solution

:'-'-:d hydroxyde de calcnum dont la molarité est 0, 01 mol. Ll 1
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AQUEUSES IONIQUES

Solution 7

Equation correspondant a I'ionisation :

eau %

Ca(OH); — Ca®™, + 2(0H)

Equatlon de réaction entre 'eau de chaux et la solution chlorhydrique :

Ca’ + 20H + 2(H;0%+ CI) —» Ca* 4 201 + 4H,0

eau de chaux  solution chlorhydrique solution de chlorure de calcium

E CHLORURE D'HYDROGENE

La formule du composé solide CaCl,
La normalité de la solution d'hydroxyde de calcium 0 01M

M _ 0.5M

Pour 1 N = 1EqgL!= .

dPlour X on aura 102M

; 102M X 1N
_ ~ 10-MX 1IN o
Alorsx— 05M .—210 N

. Une solution de potasse contient 2 ,8g de potasse par lltre Quelle est la
~molarité en ions OH de cette solution ? Quelle est la molarité en jons.

 Hy0"?

Soiution 8

KOH = » "K', + OH

aq - aq :

nombre de moles de OH™ : ngy- = 255 5.10-2 M

i . 10-14
%?T_l)lje__.q_ta;_m?les de.:_H.SO ! nH30+ =T 102" =210 1?M

187
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MATERIAUX ORGANIQUES

CIGARETTE ET SANTE PUBLIQUE

Beaucoup de substances (plus de 4 000 ) ont été identifiées dans
la fumee de tabac :

Nicotine, goudrons, oxydes de carbone, 3-4 benzopyréne,
nitroso-amines, alcool méthylique, acide cyanhydrique, phénols,
polonium, acroléine, naphtylamine, uréthane, pyréne,
dibenzacridine, cadmium, chiorure de vin yle efc.

Ces substances proviennent de Ia combustion et de Ia pyrolyse du
tabac. La plupart d'entre elles sont cancérigénes.

En fumant vous inhalez toutes ces substances et vous les faites
respirer a tout voltre entourage.

Les composants les plus dangereux
de 1A fumee de Tabac

e Les goudrons :
IlIs contiennent la majorité des produits cancérigénes

(benzopyréne. ..). Ils paralysent les cils vibratiles des bronches
et se déposent sur les muqueuses. {ls provequent bronchites
chroniques, laryngites et surtout cancer.

e Les irritants :
aldéhydes, acétone, phénol, acide cyanhydrique et surtout
lacroléine. IIs attaquent les mugueuses respiratoires et
provoquent des toux chroniques. Lacroléine est responsable de
Ja bronchite et de la géne respiratoire dont souffrent beaucoup

- de fumeurs.

- Le monoxyde de carbone : Cest un gaz toxique qui
empoisonne le sang en empéchant | oxygéne de jouer son role.
Ce gaz provoque la fatigue, lessoulflement et les troubles

cardiaques. Un fumeur mayen a 1/ de son sang empoisonné.
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BEITUGTEEE LA COMBUSTON DES

 [a nicotine : g
Clest une drogue responsable du besoin impérieux et

pathologique de fumer que ressent [a personne intoxiquée.
Clest elle qui est responsable de Ja dependance au tabac. La
nicotine  perturbe  la  circulation du  sang.
Véritable poison du systéme nerveux, elle augmente la tension

. artérielle et fatigue le ceeur.

En allumant une cigarette trois phénoménes se produisent .

- a) Ia combustion : Une partie du tabac brile complétement en

_donnant du dioxyde de carbone (CO,). Lautre partie subit ia
- | combustion incompléte en donnant du monoxyde de carbone
S ; | (CO) et dautres gaz plus ou moins toxiques.

S b) la pyrogénation : Cest la décomposition du tabac sous
action de la chaleur. La pyrogénation se fait sans intervention
de I'air. Cest elle qui est responsable de la formation des

goudrons et d'une substance irritante, 1 acroléine.

¢) La vaporisation . Une partie de Ia nicotine liquide présente
dans le tabac se transforme en vapeur sous | action de la chaleur

dégagée.
Tabagisme passif eT RaVAGES de la CIGARETTE

' Lorsqu'un fumeur ‘tire” sur la cigarette, la combustion du tabac

est activée, Ia température atteint 900°C. Le fumeur nest pas le
seul & inhaler les produits dangereux. Entre deux bouffées, le
tabac continue a britler & température plus faible : la combustion
est alors incompléte. Les produits formés qui séchappent lors de
cette combustion incompléte sont encore plus dangereux et
peuvent intoxiquer I entourage du fumeur.
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MATERIAUX ORGANIQUES

La cigarette provoque les maladies respiratoires chroniques et les
maladies cardio-vasculaires. Chague année elle est responsable dé
la mort des millions de personnes dans le monde. La plupart des
cancers de poumon, du larynx, de la langue proviennent du
tabagisme. La cigarette est aussi I'initiatrice d'autres cancers
comme ceux des reins, de la vessie, etc 4 cause du passage de
produits cancérigénes dans le sang.

La cigarette nuit dangereusement 2 la santé

Ne fumez pas !
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