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AVANT-PROPOS

Chers éléves des classes de Premieres C, D et E, chers collégues

enseignants, vous avez toujours souhaité disposer d’un fascicule de Chimie

complet, riche en exercices et facile a exploiter. Désormais, c’est chose faite.

La collection 'TESSENTIEL, fidele a son approche pédagogique s’est donnée le

temps qu'il fallait pour répondre a vos attentes.

Ainsi trouverez-vous dans ce fascicule :
= | 'essentiel du cours, rédigé et illustré soigneusement pour une compréhension
facile et une assimilation rapide;
= De nombreux exercices résolus et commentés avec des méthodes simples mais
efficaces.
= Les corrections des derniers sujets d’examens afin de familiariser les éléves aux

types d’épreuves auxquelles ils auront a faire face le jour de I'examen.

Nous tenons a remercier tous ceux qui de pres ou de loin ont contribué a
I'aboutissement de cette ceuvre; particulierement Paul FOTUE pour sa franche

collaboration.

Trés chers éléves et utilisateurs, merci d'avance de nous faire parvenir vos

remarques et suggestions a I'adresse ci-dessous.

L’auteur.

COLLECTION L’ESSENTIEL
Email : betteng@yahoo.com
Site web : www.lessentiel.cm
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Chapitre 1 : INTRODUCTION A LA CHIMIE ORGANIQUE

I. Définition et importance de la chimie organique

La chimie organique est la partie de la chimie qui étudie les corps (composés) qui contiennent
I'élément carbone.

La chimie organique étudie les composés organiques extraits des organismes vivants animaux
et végétaux.

L'autre partie de la chimie qui étudie les composés extraits de la matiere inerte (qui n'est
pas vivante) s'appelle: chimie inorganique ou chimie minérale.

La chimie organique devient de plus en plus importante parce qu'elle permet de synthétiser de
nombreux composés organiques utiles a I"homme. Notament:

- Les composés organiques haturels tels que: le sucre issu de la canne a sucre, le lait, le
butane, le pétrole, I'essence, etc.

- Les composés organiques artificiels tels que les matiéres plastiques, le coton, le bois, les
tissus, les insecticides, etc...

II. Caracteres particuliers et principe de |'analyse élémentaire des composés organiques
On appelle hydrocarbure ou hydrure de carbone, tout composé chimique ne contenant que du
carbone et de I'hydrogeéne.

La formule générale des hydrocarbures est de la forme C,H,. avec xell " et yell .

En général, les substances naturelles renferment les éléments carbone et hydrogene, mais
aussi souvent d'autres éléments chimiques tels que |'oxygene, le soufre, le chlore I'azote, etc.

II.1 Caractéres particuliers
Les composés organiques sont des composés moléculaires, formés de liaisons covalentes.
Les propriétés physico-chimiques qui permettent de distinguer les composés organiques des
autres sont:

= TlIs sont en général peu solubles dans |'eau;

» TIls ont une faible stabilité thermique et par conséquent sont pour la plupart de bons

combustibles.
» Leurs réactions chimiques sont presque toujours lentes et reversibles.

II.2 Principe de |'analyse élémentaire
Analyser un composé chimique c'est déterminer sa composition chimique, c'est-a-dire la
nature et les pourcentages des différents éléments qui le constituent.
Cette opération se déroule en deux étapes successsives:
= L'analyse qualitative qui consiste a déterminer par des test appropriés, les différents
¢léments qui constituent le composé chimique.
» L'analyse quantitative qui consiste a déterminer les proportions relatives des
différents éléments le plus souvent par dosage.

II.2.1 Comment rechercher |'élément carbone C

La formation du carbone (C) ou du dioxyde carbone (CO,) lors de la combustion d'une
substance organique met en évidence la présence de |'élément carbone dans cette substance.
Mise en évidence de |'élément carbone

Lorsqu'une substance brule en produisant une flamme jaune fuligineuse, la combustion est
dite incomplete. En plagant au dessus de la flamme une soucoupe seche et propre, elle se
recouvre d'un dépot noir pulvérulent: c'est le carbone.
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Mais si une baguette trempée dans une substance puis enflammée brule en produisant une
flamme bleue pdle, la combustion est compléte . En recouvrant la flamme avec un verre aux
parois mouillées, |'eau recouvrant la paroi du verre se trouble : le gaz produit par la
combustion est du dioxyde de carbone.

II.2.2 Comment rechercher |'élément hydrogene H

Etant donné que |'hydrogene brule en produisant des molécules d'eau, on effectue un
chauffage de la substance susceptible de contenir |'élément hydrogeéne, ceci aprés avoir au
préalable mélangé a de |'oxyde de cuivre. La vapeur produite par ce chauffage fait bleuir la
couche de sulfate de cuivre anhydre placée préalablement au dessus du mélange, preuve de la
présence de |'élément hydrogene dans la substance chauffée.

II.2.3 Comment rechercher I'élément azote N

Si nous introduisons un mélange d'urée et de chaux sodé(mélange de chaux et de soude) dans
un tube a essais que nous chauffons ensuite pendant quelques minutes, il s'y dégage un gaz qui
fait virer au marron le réactif de Nessler: C'est |'ammoniac. L'urée contient donc de I'azote.

II.3 Analyse quantitative

II.3.1 Dosage des éléments chimiques du composé.

Apreés avoir séché le composé organique afin d'évacuer toute |'eau qu'il contient, il est pesé
puis traité par un oxydant approprié comme suit :

- Le carbone est transformé en dioxyde de carbone(CO,) qui est absorbé par une masse de
potasse connue.

- L'hydrogene est transformé en eau(H.O) qui est absorbée par une masse connue d'acide
sulfurique.

- L'azote est transformé en diazote(N.) dont on mésure le volume afin d'en déduire la masse
dans les conditions de |'expérience

Remargue :

L'élément oxygéne ne peut etre dosé directement; son pourcentage massique se déduit de
celui des autres éléments du composé.

L'augmentation des masses de potasse et d'acide sulfurique correspond aux masses de
dioxyde de carbone (CO,) et d'eau (H.O) formés.

II.3.2 Détermination des pourcentages massiques du carbone et de |'hydrogéne
Soient m, et m, , les masses respectives de dioxyde de carbone (CO;) et d'eau (H-0)
formés par oxydation d'un composé de masse m.
Soient M, et M, , les masses molaires moléculaires de dioxyde de carbone (CO;) et d'eau
(H20) respectivement.
Les masses m¢ de carbone et my d'hydrogéne sont obtenues par les relations :

mec M. my _ My,

Meo, Mo, My.o0 M H,0

Ainsi, la masse mc de I'élément carbone contenue dans une masse m,, de dioxyde de carbone

M
est: m, :M—Cmco2 ; Avec M. = 12g.mol™ et M, = 44g.mol’
co,

Mco,

Nous obtenons donc m. = x12 = m, =17 "co.-

Etant donné que la masse m,. est contenue dans une masse m de substance, on en déduit le
pourcentage en masse de |I'élément carbone dans la substance.
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3 m
71 Mo,
%C =2 100 =11 %100
m m

, 3 m
Nous obtenons finalement le pourcentage en masse de carbone : %C = ﬁﬂx 100

m
De méme, — 2= — — = M, m, , = m —im —lm
: Mo MHZO H MHZO H,0 H =g o T g o
Le pourcentage en masse de |'élément hydrogéne dans la masse m de substance est :
1
m §mH20 . . 1My
%H =—%Lx100= %100 ; Ce qui nous donne finalement : %H =——=-x100.

m m 9 m

B- ENONCES DES EXERCICES

Exercice 1.1

Répondre par "vrai" ou "faux" puis justifier

1) Tout composé organique naturel ou artificiel contient |'élément carbone.

2) Tout composé contenant |'élément carbone est organique.

3) L'urée est un composé organique synthétisé a partir de |'isolvanate de potassium

4) La pyrolyse est la décomposition thermique d'un corps.

5) Au cours de I'oxydation d'un composé organique, le carbone (C) se transforme en CO, dosé
par absorption par les ponces sulfuriques et |'hydrogéne (H) est oxydé en H,O dosé par
absorption par la soude ou par la potasse.

6) La détermination de la composition centésimale permet de connditre la formule brute
C«H,O;N; d'un composé organique.

7) Les hydrures de carbone ne sont pas des hydrocarbures.

8) Les composés organiques sont tous formés de liaisons covalentes ou a caractere covalent
dominant

9) Au cours de la pyrolyse d'un composé contenant |I'élément carbone, il se dégage un gaz qui
trouble |'eau de chaux.

10) La masse molaire de tout corps est donnée par la loi d'Avogadro-ampére M = 25d (d =
densité de ce corps)

Exercice 1.2
Donner les propriétés physico-chimiques permettant de distinguer les composés organiques
des autres composés.

Exercice 1.3
Définir: a) analyse qualitative b) analyse quantitative
c) pyrolyse d) pourcentage massique, e) chimie organique.

Exercice 1.4

Comment peut-on mettre en évidence les éléments carbone et hydrogéne dans un composé
organique?

Exercice 1.5

Citer quelques exemples de composés organiques utilisés dans |'agriculture, dans la santé,
dans |'industrie chimique et comme source d'énergie.

<>
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Exercice 1.6

Déterminer la composition centésimale massique des molécules suivantes:
- le sucre de canne: Ci,H,,04; ; - le paracétamol: CsHsO-N

-la chlor‘ophylle: C55H72N4O5Mg; - I'hélianthine: C14H15O3N3S

Exercice 1.7 (Extrait du probatoire série D 1987 Cameroun)

Un composé organique C renferme 54,5% de carbone, 9,01% d'hydrogéne et 36,5% d'oxygene.
La densité de sa vapeur par rapport a l'air est 1,52.

1) Déterminer la masse molaire et la formule brute de ce composé

2) Quelles sont les formules développées possibles et les homs des corps correspondants?

Exercice 1.8

Un composé renferme 52% de carbone, 13% d'hydrogéne et 35% d'oxygéne. Sachant que ce
composé contient un seul atome d'oxygeéne par molécule,

1) Déterminer sa formule brute

2) Donner les différents isomeres de ce composé

Exercice 1.9

Un composé moléculaire ne contient que du carbone et de |'hydrogéne. Sa formule est de la
forme CH, ol x et y sont des entiers. Sa masse molaire vaut 58g/mol. L'analyse de ce
composé indique qu'il a 82,7% de carbone.

1) Quelles sont les masses de carbone et d'hydrogéne dans une mole du composé?

2) Déterminer les valeurs de x et y, puis de la formule brute du composé

3) Donner les formules semi-développées possibles de ce composé.

Exercice 1.10

Un composé organique contenant les éléments carbone, hydrogéne, oxygéne et azote est
soumis a |'analyse élémentaire quantitative. En oxydant 0,870g de ce composé, on constate
une augmentation de masse de 1,30g des tubes absorbeurs a potasse et 0,663g des tubes
absorbeurs a ponce sulfurique.

Par ailleurs, 0,625g de substance est traitée de fagon a en libérer I'azote sous forme de
diazote dont le volume ramené aux CNTP vaut 118cm”.

1) Quels sont les éléments contenus dans ce composé

2) Déterminer les pourcentages des éléments de carbone, hydrogéne et azote dans le
composé.

3) Ce composé renferme-t-il I'élément oxygene? Si oui, déterminer son pourcentage

4) Montrer que la connaissance de la masse molaire permet de déterminer la formule brute de
ce composé

5) La détermination expérimentale de sa masse molaire conduit a la valeur approchée M =
59,2g9/mol

5.1) En déduire sa formule brute

5.2) Calculer sa masse molaire exacte

Exercice 1.11

1) Définir hydrocarbure et donner sa formule générale

2) On place dans un eudiométre 5cm® d'un hydrocarbure gazeux et 180cm® d'air. Aprés
passage de |'étincelle et retour aux conditions initiales, il reste 167,5cm® d'un mélange
gazeux dont 20cm® sont absorbés par la potasse et 3,5 cm® par le phosphore.

2.1) Ecrire |'équation de la combustion de cet hydrocarbure.

2.2) Quelle est la formule de cet hydrocarbure.
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2.3) Donner les noms et les formules semi-développées des isoméres de cet hydrocarbure.
2.4) Classer ces isomeres par ordre de fempérature d'ébullition croissante. Quel type
d'isomérie présente ces isomeres ?

Exercice 1.12

La combustion de 0,850g d'un composé gazeux produit 1,660g de dioxyde de carbone et
1,150g d'eau. Ce composé est azoté. Par une méthode appropriée, on transforme |'azote qu'il
contient en ammoniac NHs. Le traitement de 0,850g de la substance produit 0,321g
d'ammoniac.

1) Déterminer les pourcentages de carbone, d'hydrogéne et d'azote contenus dans le composé
étudié. Contient-il de |I'oxygeéne?

2) Déterminer sa formule brute, sachant que sa densité vaut 1,55.

Exercice 1.13

Pour déterminer la formule brute d'un composé organique, on réalise 2 expériences dans des
conditions telles que le volume molaire vaut 24,2L.

1% expérience : On oxyde 0,4569 du composé par I'oxyde de cuivre CuO; il se forme 0,257g
de vapeur d'eau et 1,268g de dioxyde de carbone

2°™ expérience : On oxyde 0,360g du composé par le dioxygéne dans un courant de dioxyde
de carbone: on obtient 55 5cm® de diazote gazeux. Déterminer:

1) La composition centésimale massique du composé organique. Que peut-on déduire?

2) La plus simple formule molaire du composé organique

3) La masse minimale d'oxyde de cuivre (IT) utilisée dans la 1*® expérience en supposant que
le CuO est exclusivement transformé en Cu.

Exercice 1.14

Dans un eudiométre contenant 34cm® d'oxygéne, on ajoute 12cm® d'un mélange d'acétyléne
C:H;, d'éthylene C;H, et de méthane CH,. Apres |'explosion, I'oxygéne se trouvant en exces,
le volume restant est 23cm®. 18cm® de ce volume restant sont absorbés par une solution de
potasse.

En déduire la composition du mélange gazeux soumis a |'analyse eudiométrique. Tous les
volumes sont mesurés a la pression atmosphérique et a la méme température.

Exercice 1.15

On mélange 2 corps purs gazeux A et B composés uniquement de carbone et d'hydrogéene. Un
mélange de 2,4L de A et 4,8L de B a une masse de 7,2g. La masse est de 6g si on mélange

4 8L de A et 2,4L de B.

1) Déterminer les quantités de matieres de A et B dans chacun des mélanges.

2) Calculer la masse molaire de chacun des corps A et B.

3) Combien d'atomes de carbone renferme une molécule de A? En déduire sa formule brute.
4) La molécule de B renferme 2 fois plus d'atomes de carbone que celle de A. Quelle est la
formule brute de B? N.B le volume molaire est 24L/mol.

Exercice 1.16

Un composé organique contient du carbone, de I'hydrogéne et de |'oxygéne. On soumet
0,2523g de ce composé a |'analyse par combustion. Il se forme alors, 0,18469 d'eau et
0,4470g de dioxyde de carbone. La densité de ce composé est 2,56.

1) Quelle est la composition centésimale massique de ce composé?

2) Déterminer sa formule brute.

>
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Exercice 1.17

L'analyse de |'urée montre que sa formule brute est de la forme C,H,O,N;. L oxydation de
0,50g de ce composé donne 0,379 de dioxyde de carbone et 0,30g de vapeur d'eau. La masse
molaire du composé est M = 60g.mol™.

1) Déterminer les valeurs de x ety

2) En déduire une relation entre z et t.

3) Montrer que, méme si la masse molaire n'est connue qu‘au gramme prés, il est possible de
déterminer la formule brute de ce corps.

Exercice 1.18

1) Définir : a) combustion complete ; b) combustion incomplete ; ¢) hydrocarbure

2) La combustion compléte de 0,66g d'un composé chimique A contenant du carbone, de
I'hydrogéne et un 3°™ élément, donne 0,80g d'eau et 1,569 de dioxyde de carbone.

2.1) Quel est le 3*™ élément entrant dans la composition de ce composé chimique?

2.2) Ce composé chimique est-il un composé organique? un hydrocarbure?

2.3) Déterminer la composition centésimale massique du composé A.

2.4) Sachant que sa densité par rapport a |'air est d = 2,6, quelle est la formule brute de ce
composé?

Exercice 1.19

1) En chimie, quelle est I'origine du mot "organique"?

2) Quel est le caractére commun aux composés organiques?

3) Citer quelques exemples d'objets issus de la chimie organique présents dans votre salle de classe.
4) A quel domaine de la chimie appartiennent tous les composés qui ne sont pas issus de la
chimie organique?

5) En quelle année et par qui fut faite pour la 1°™ fois la distinction entre les deux branches
de la chimie ?

Exercice 1.20

On introduit dans un eudiometre 880mL de dioxygeéne et 100mL d'un hydrocarbure gazeux.
Aprés combustion compléete du mélange et refroidissement total, il reste dans I'eudiomeétre
400mL de dioxyde de carbone et 200mL d'oxygéne.

1) Qu'est-ce qu'un hydrocarbure?

2) Qu'est-ce qu'un eudiometre?

3) Quel est |I'élément physique qui déclenche la combustion du mélange placé dans
I'eudiometre?

4) L'équation de la combustion de cet hydrocarbure est: C.H ,+0, — CO, + H,0

4.1) Equilibrer cette équation

4.2) Exprimer en fonction de x le volume de dioxyde de carbone obtenu par la combustion de
toute la quantité d'hydrocarbure introduite dans |'eudiometre.

4.3) Déterminer la formule brute de cet hydrocarbure.

Exercice 1.21

Par une méthode appropriée, Bouba transforme |'azote que contient un composé azoté A en
ammoniac.

1) Quelle est la formule brute de |I'ammoniac?

2) Sachant que le traitement de 0,5679 de la substance A produit 0,187g d'ammoniac et que
la combustion de 0,567g de A produit 0,941g de dioxyde de carbone et 0,674g d'eau.

2.1) Prédire avec justificatif, les éléments chimiques entrant dans la composition du composé A.

2.2) Déterminer la formule brute du composé A sachant que sa densité vaut d = 3,655

Q2
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C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 1.1

1) Vrai.

2) Faux. Les oxydes de carbone (CO, CQ5), les carbonates (COs*, HCO3), les cyanures (CN)
et les carbures métalliques (CaC;) ne sont pas des composés organiques.

3) Vrai, 4) Vrai,

5) Faux. Le CO; est dosé par |'absorption par la soude ou la potasse et le H,O est dosé par
absorption par les ponces sulfuriques.

6) Vrai ; 7) Faux. Les hydrures de carbone sont des hydrocarbures de formule CH,.
8) Vrai ; 9) Vrai.

10) Faux. C'est les masses molaires des corps gazeux qui sont données par la relation M =
29d.

Exercice 1.2
Voir cours paragraphe IT.1

Exercice 1.3

Définitions:

a) Analyse qualitative: |'analyse qualitative est la recherche par des tests appropriés des
¢léments constitutifs d'un composé organique.

b) Analyse quantitative: |'analyse quantitative est la détermination des proportions relatives
des différents éléments d'un composé organique.

c) Pyrolyse: la pyrolyse est la réaction de décomposition d'un composé chimique sous |'effet
de la chaleur.

d) Pourcentage massique: le pourcentage massique d'un élément est la masse de cet élément
dans 100g de composé.

e) Chimie organique: Voir cours paragraphe I

Exercice 1.4
Pour mettre en évidence |'élément carbone dans un composé, on utilise:
- La combustion de la substance si elle est combustible et on obtient:
* Le CO; qui trouble I'eau de chaux si la combustion est compléte ;
* Le C si la combustion est incomplete ;
- La pyrolyse si le composé est non combustible.
Pour mettre en évidence |'élément hydrogéne, on oxyde |'hydrogéne du composé a |'état
d'eau.

Exercice 1.5

Les composés organiques utilisés:

- dans |'agriculture sont: les engrais, les insecticides et les pesticides

- dans la santé sont: les produits pharmaceutiques (médicaments), les produits de beauté et
les produits cosmétiques.

- dans I'industrie chimique sont: les matieres plastiques, les caoutchoucs synthétiques et les
polymeres.

- comme source d'énergie sont: essences, gasoil, kérosene, etc.

Exercice 1.6

12x12 144
- C12H2,01 %C =

x100 =——=x100=42,18%
12x12+22+11x16 342

D
.
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M M
%H = —£x100 = 6,43% %0 = —2x100 =51,46%
MT MT
- CgHoON %C = 6357 %H = 5,96 %0 =2119 %N =9.27

- C55H72N4sOsMg  %C =73,99%  %H =08,07% %N =6.27% %0 =896 %Mg=2,69%
- C4H1503N3S  %C = 55,08% %H=491% %0=1573% N=13,77%, %S =10,49%
Exercice 1.7

1) Masse molaire d = %: M=29d AN: M=29x152; M = 44g

12x 'y 16z M
%C  %H %0 100

ey

Soit CxH, 0, la formule du composé. Nous avons

_ %CxM  54,5x44

1) = x= = =1,990 2
12x100 12x100
V)
1) = y- %o H x M _ 9,01x44 ~3.960 4
100 100
V)
1= z-= %044 _ 36,5x44 1, La formule brute s'écrit alors C,H4O

16x100  16x100
2) Les formules développées possibles et noms des corps correspondants

HaC - CH> °
\O/ c,H3 - C\H
Diméthyloxyde Ethanal

Exercice 1.8

1) Formule brute du composé

12x y 16z

%C  %H %0’

Or ce composé contient un seul atome d'oxygene donc z = 1 et la relation précédente peut

Soit C,H,0; la formule du composé: on a

s'écrire : 22X -2 _16 4
52 13 35
12x 1 1
WMo 210 togr2: > 2 =10 59456 dolla formule CHO
52 35 13 35
2) Les différents isoméres sont : a) CH; - CH,-OH b) CH3-O-CH3

Exercice 1.9

1) Masses de carbone et d'hydrogéne dans une mole de composé
M 0 M 22
%C:—Cx100:>MC=&; A.N:Mc:ﬂ; M = 48¢g
M 100 100
%oH = ﬂ><100 or %H =100 - %C; d'ot 100 - %C = ﬁ><100 1)
M M

_0 _
_(00=%O0M ., i, (100-827)58

100 100
N.B: On pouvait aussi avoir la masse d'hydrogeéne par la relation

Q=M

MH = IOg
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M=M+Myg=>Mg=M-M; AN: MH58‘48=109

2) Détermination de x et y, puis de la formule brute C,H,

Mc=12x:>x=%ﬂ:x:ﬁ:4; x =4
12 12
Mi=y AN y=10 y = 10 : la formule brute du composé est C4Ho

3) Formules semi-développées de C,H,

Pour C4Hio, nous avons a) CHs-CH,-CH,-CH;  b) CH3—fH—CH3

Exercice 1.10 CH;

1) Eléments contenus dans ce composé

L'augmentation de masse des tubes absorbeurs a potasse correspond a la masse de CO,
formée.

L'augmentation de masse des tubes absorbeurs a ponce sulfurique correspond a la masse de
H20 formée.

La formation du CO; et du H,O au cours de |'oxydation de ce composé prouve que le composé
est constitué des éléments carbone et hydrogene. Mais ne contient pas nécessairement
I'élément oxygene car il peut provenir de |'oxydant.

Si le traitement de ce composé libére le diazote, cela prouve |'existence de |'élément azote.
Les éléments contenus dans ce composé sont: le carbone, |'hydrogene, |'azote et peut Etre
I'élément oxygene.

2) Pourcentage de carbone, d'hydrogene et d'azote
3 3

2 m = %1,30

m 11 < 11
%= 2 y100=d = %100 : AN:%C=1 %100 : %C = 40,75%

m m 0,870

. 150,663
%H = 5 100=2— %100 : %H = 8,46%

m 0,870
% v
Do My T oazs s o= 28700000 uN = 23,6%
v, M, v, 0,625

3) Le composé renferme |'élément oxygene si et seulement si la somme %C + %H + %N est
différente de 100.

Nous aurons alors %0 = 100 - (%C + %H + %N) = 100 - (40,8 + 8,4 + 23,6)  27%

Le composé renferme |'élément oxygene avec %0 = 27%

4) Montrons que la connaissance de la masse molaire permet de déterminer la formule
brute de ce composé (C.H,N;O,)
%C = 12—x><100 1) %H-= LxIOO (2) %N-= ﬂ><100 3) %0 = ﬁxlOO (4)

M M M M
La masse molaire M étant |'unique inconnue dans chacune de ces 4 relations, on déduit que la
connaissance de M permet de déterminer x,y, z et t et d'obtenir la formule brute du
composé.

Qs D
.
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5.1) Formule brute
_%CxM 40,8x59,2 _

D) =>x= = 201=2
12x100 12x100
0
@) = y= % H x M :8,4><59,2 50155
100 100
0
(3) > 1= %N x M _ 23,6%x59,2 0998 » 1
14x100 14x100
0
4) =>z= OXM _27x59,2 1; d'ol la formule C;HsON

T 16x100 16000

5.2) Masse molaire exacte
M=2Mc+BMy+ Mo+ My =(2x12)+5+16+14; M = 59g/mol

Exercice 1.11
1) Hydrocarbure: composé formé uniquement de carbone et d'hydrogéne.
Sa formule générale est C,H,,

2.1) CeHy + (x + %)o2 —5XCO, + %Hzo

2.2) Formule de |'hydrocarbure
VC H

n n
C.H, — co, Ty

Veo, _ _ _ Do -
SxVey =Vep, 2x=—"=—7:x=4
Voo ¥ ’ Ve, 3

= Xy =Ny, S XX
1 X A ’

de méme, pour (x+%) moles de O;, nous avons x mole de CO;;

par conséquent, (x + %)nco2 =Xn,, < (x +%)Vc02 = ”Vo2 M)

1 1
or V, :gV -V, = %— 3,5=325cm’

air 2 restant

(1) <4+ %)20 =4x325=y=10; d'olila formule CsHio

2.3) Noms et formules semi-développées des isoméres
CH; - CH; - CH; - CH; CHs - CH - CH; (méthylpropane)
n-butane Hs

2.4) La température d'ébullition du méthylpropane est inférieure a celle du n-butane ;
Ces isomeres présentent une isomérie de chaine

Exercice 1.12
1) Pourcentage de carbone, d'hydrogéne et d'azote

M,.
my _ M, o, = N M, :14XO’321=O,269
Myy, MNH3 NH, 1
%N = 100 = 220 100 - %N = 31,10
m; 0,85
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imco2 i><1,660
%=l " x100=1 100 %cC = 5326
m, ,850
lmHzO L1150
wH= 2 x100=22 %100 %H = 15,03
m, 0,850

%N + %C + %H = 100 ; le composé ne contient pas d'oxygéne.

2) Formule brute
La masse molaire est M = 29d = 29 x 1,55 = 44,95 ~ 45g/mol

12x _%C.M _ 53,26x45

%C = ——x100=> x = -
M 12.100 12000
C%HxM 15,03x45

=199; x I 2

%H = 2 x100= y =688 yll 7
M 100 100
0
WN = 00z = 2NM _SLIXAS hog gy
M 14.100 1400

d'ol la formule brute C;H;N

Exercice 1.13

1) Composition centésimale massique

En raisonnant comme a question 2 de |'exercice 1.12 on trouve

%C = 75,87 : %H = 6,25 %N = 17,84

conclusion: %C + %H + %N = 75,87 + 6,25 + 17,84 = 99,96 ~ 100

Nous concluons que ce composé n'est constitué que de carbone, d'hydrogéne et d'azote.

2) Plus simple formule du composé C,H,N;

e = 12X 1000 ag < 125100 o Y002 ag < 2100
“ 7C M %H
BN = 2100 = 1 =190 pingi = 1225100 =L x100 =12 x100 (1)

12x  y 14
75,87 6,25 17,84
12x 14¢ 75,87 x14
= = Xz ——
75,87 17,84 17,84%12
La formule générale de ce composé est CsiHs:N; <> (CsH5N):
La formule la plus simple s'obtient pour t = 1; soit CsHsN

1) =

3) Masse minimale d'oxyde de cuivre CuO
L'équation de la réaction d'oxydation est:

2 2 1
CsHsN + —SCUO—)EHzo +5C0O, + —SCU + —N,
2 2 2 2

Il faut ? moles de CuO pour produire 5 moles de CO..

o 25 oo S Moo, 5mco2 Mo
Ainsi, Bheo = — Ny, < ==. =mg,, =—aC
2 ’ Mo 2 Mg, 2M o,
A.N: m¢o = M =572m:; mewo = 5,729
2x44

Q>

t= 4,96t ; donc x = 5t, ; demémey = 5t
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Exercice 1.14
Le volume du CO, formé est V., = 18cm®

Le volume de dioxygéne consommé est ¥, = 34 - (23 - 18) = 29cm’
Les équations de combustions sont:

5
CoH, + 502 —2C0, + H,O

5
X =X 2x
2
C:H4 + 30, —»2€C0, + 2H,0
y 3y 2
CH; + O, —>CO, + 2H,0
z 2z z
Nous désignons par x, y et z exprimé en cm® les volumes respectifs d'acétyléne, d'éthyléne et
de méthane dans la composition de 12cm® du mélange analysé. Nous obtenons le systéme

x+y+z=12
d'équations suivant:{2x + 2y + z = 18

gx +3y+22=29
La résolution aisée de ce systéme d'équations donne :

- - 3 - - 3 - - 3
X = VC2H2 = 2cm y = VC2H4 = 4cm zZ= VCH4 = 6cm

Exercice 1.15
1) Quantités de matiéres de A et B dans chacun des mélanges

4 2,4
1*"mélange 4,8L de Aet 2,4L de B : n, = & = .8 =0.2mol; ng= E =—"—=0,1mol
V, Vv, 24
e 2,4 4,8
2°mélange: 2,4L de Aet 4,8L de B: Na = 24 =0,1mol; ng= 24 = 0,2 mole

2) Masses molaires de A et B

Sachant que m = nM,

La masse du 1°" mélange est 0,2M4 + 0,1Mg = 6 1)

La masse du 2°™ mélange est 0,1 Mo+ 02Mg=7,2  (2)

La résolution de ce systéme donne M, = 16g/mol et Mg = 28g/mol

3) Formule brute de A

La masse molaire de A est 16g/mol et la masse molaire atomique du carbone est 12 g/mole.
Donc A ne peut renfermer qu'un atome de carbone. D'ol la formule de A: CH,.

4) Formule brute de B

B renferme 2 fois plus d'atome de carbone que A ; donc sa formule est C,H, avec x = 2
Mp=2Mc+yMy =28 &2 x12+y=28 =y =28-24=4;laformule brute de B est C;Ha.

Exercice 1.16
1) Composé centésimale massique de ce composé organique
La masse molaire de ce composé est: M = 29d = 29 x 256 =M = 74,24g.mol™

JoH = éxMXIOO,‘ AN: %H = l>< 0’1846x100; %H =8,13%

m 9 0,2523
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0o, m 0, 344 0, 0,
%C = 20 1000 %C = > x 270 1001 %C = 48.32%

11 m 11 0,2523

Nous déduisons des deux résultats précédents: %0 = 100 - (%H + %C);
AN: %0 =100 - (8,13 + 48,32); %O = 43,55%.
2) formule brute du composé organique
Nous savons que les pourcentages d'hydrogene, de carbone et d'hydrogéne dans le composé
sont déduits de la masse molaire du composé de formule C,H,O.,.
Puisque M = 12x +y + 16z, nous avons:
%= 22,100, %H = 2 x100 et %0 = 2Zx100
M M M

L. M x%C M x%H M x%0
Nous en déduisons: x = ———;y= ——— et z= ————
12x100 100 16x100

4,24 48,32 13x 74,24 4 4,24
M:)(:7, x48,3 ;x=3;y:8’3X7’ y=6:7Z- 3,55%x74,24
1200 100 100
Conclusion: Le composé organique analysé a pour formule brute C3H¢O..

n
N

Exercice 1.19
1) Déterminons les valeurs de x et y

. me Xme, XM my Xmy ,x M
Apreés calculs, nous obtenons: x = - Dy*E -
12xmxM mxM, ,
AN: X = 12><0,37><60; x=1: : 1X0’3X602 y=2
12x0,5x 44 0,5x18

2) Déduisons-en la relation existant entre z et t

La formule brute du composé étant: C,H,O,N;, sa masse molaire vaut:
M = xMc + yMy + zZMo + TMy < 60 = 12x +y + 162 + 141 ;
Avecx=lety=2 =60=12+2 + 16z + 14t= 16z + 141 = 46.

3) Montrons que, méme si la masse molaire n'est connue qu'au gramme pres, il est
possible de déterminer la formule brute de ce corps.

Sachant que: 16z + 14t = 46, nous avons : t = 46 1_4162
. 46-16 . .

Si nous prenons z = 1, nous obtenons t = ” ;1= 2,14 (impossible)
. 46-32

Si nous prenons z = 2, nous obtenons t = 6143 (=1
. 46-48 . .

Si nous prenons z = 3, nous obtenons t = THER O (impossible)

Conclusion: Avec la masse molaire M = 60g.mol” donnée avec une précision de I'ordre du
gramme, hous avons obtenu: z=2 et t = 1.
La formule brute de ce corps est donc: CH,O:N.

Exercice 1.18

1) Définitions

a) Combustion compléte: combustion au cours de laquelle il y a production de dioxyde de
carbone et de |'eau.

b) Combustion incompléte: combustion au cours de laquelle il y a production de carbone et de
I'eau.

c¢) Hydrocarbure: composés chimiques ne contenant que du carbone et de |I'hydrogeéne.
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2.1) D'apres la loi Lavoisier, le 3*°™ élément entrant dans la composition de ce composé est
I'oxygéne.

2.2) Oui ce composé chimique est organique car il contient I'élément carbone. Non ce composé
n'est pas un hydrocarbure car il contient en plus du carbone et de I'hydrogéne, |'élément
oxygene.

2.3) Composition centésimale massique du composé A
Sachant que sa formule brute est: C,H,0,, et que sa masse molaire M = 29d = 29 x 2,6 : nous

avons M = 75, 4g.mol™
m
Ainsi: %C = =0 L1003 10
11 m 11 0,66

x100= %C = 645%

%H = L7120 100= 1289 100 %H=135%
9 m 970,
%0 = 100 - (%C + %H) = 100 - (645 + 135): %0 = 22%

2.4) Formule brute du composé A

o XM, M%C 75,4x64,5  754x645
%C = x100= x = PX= ; x= =
100/, 100/, 100x12
o
°/oH=yMH><100:>y=M'A)H; y:75,4><13,5_ y=10
M 100M ,, 100x1
M:12x+y+162:> Z= %, Z=75’4_1126X4_10,1,

La formule brute de A est: C4H100.

Exercice 1.19

1) En chimie, le mot organique vient des organismes animaux et des végétaux vivants dans
lesquels sont extraits les composés étudiés par la chimie organique.

2) Le caractere commun aux composés organiques est qu'ils contiennent tous I'élément
carbone.

3) Exemples d'objets issus de la chimie organique, présentes en classe : bic (stylo a bille ou
stylographe), crayons, régles, équerres, les rapporteurs en plastique, les chaussures
plastiques, les uniformes (tenues de classe), etc...

4) Tous les composés qui ne sont pas issus de la chimie organique appartiennent a la chimie
inorganique (ou chimie minérale).

5) Cette distinction fut faite pour la premiere fois en 1690 par le chimiste Nicolas Lemerry.

Exercice 1.20
1) Un hydrocarbure est un composé chimique ne contenant que du carbone et de |'hydrogene.

2) Un eudiomeétre est une enceinte dans laquelle s'effectuent les combustions expérimentales
de composés chimiques.

3) C'est une étincelle qui est I'élément physique qui déclenche la combustion du mélange placé
dans |I'eudiometre.
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4.1) Equilibrons cette équation : CH, + (x + %)o2 —XCO, + %Hzo

4.2) Expression du volume V., de dioxyde de carbone en fonction de x

Vco2 _ VCXHy

|14 4

m m

e,

ciH), o,  Mco, Ny N o, 1 l
Y4 % X y X X

1
Posons V., =V =~V =V =V, =xV; AN: V., =100 x;
e X ¢) ¢)

4.3) Formule brute de |'hydrocarbure

Veo 400
V., = =% AN:x= —:x=4
co, =100x = x oo = 100

, n ey n
D'autre part, —2— = — vy L0 (1)
x+?2 1 nen,

Avec n, =nombre de moles de dioxygene ayant réagi
0, Y9 Yy g
ne ,; = hombre de mole d"hydrocarbure introduits dans I'eudiométre

Vo o — Vo V
I’loz :( 0, )zmttal V( 0, )restant (2) et nCXHy _ CI;H}’ (3)

En introduisant (2) et (3) dans (1), hous en déduisons:
V.. ..  —(V _
y - 4 ( 0, )zntttal ( 0, )restant —X]: M: y - 4|:80()10(;200 _4:|; y - 8

C.H,
Conclusion: La formule brute de |'hydrocarbure est: C4Hg

Exercice 1.21
1) Formule brute de |'ammoniac: NH3

2.1) Eléments chimiques entrant dans la composition du composé A

- L'azote N,

- Le carbone C, I'hydrogéne H et |'oxygene O car la combustion de ce composé produit les
composés CO, et H,O qui contiennent ces trois éléments

2.2) Formule brute de A sachant qu'elle est de la forme: C,H,O,N,

3x29d
o 2X 270X Meo, | AN: x = 3X29x3,655x0,941, <=4
132m 132x0,567
29d
y: * Mo ANy = 29%3,655x 0,941 y =14
9m 9% 0,567
14xm,, x29d 14 214x%2
t= NH, ; ANt = x 0, X 9><3,655; 5
17mx M, 17x0,567x14
M=12x+y+16z+ 14t = z= M—12);6—y—14t:>Z:29d—121x6—y—14t

ANz - (29><3,655)—(121>6<4)—14—(14><2); S -

Conclusion: La formule brute de A est: C4H140ON..

G
.

1
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Chapitre 2 : LES ALCANES

I. Structure des alcanes

I.1 Cas du méthane

La molécule de méthane (CH4) est constituée d'un atome de carbone (C) lié a 4 atomes
d'hydrogéne (H). Etant donné que le carbone a quatre électrons libres sur sa couche
extérieure, il peut former quatre liasons covalentes afin de saturer sa couche externe: on dit
alors que le carbone est tétragonal ou tétravalent.

La formule développée du méthane est: I|{

H—C—H
La molécule de méthane est tétraédrique; elle n'esfgas plane.
Dans la molécule de méthane, I'atome de carbone occupe le centre d'un tétraédre regulier
dont les sommets sont chacun occupés par un des 4 atomes d'hydrogene.

Les distances (C-H) valent 110Pm; H
Les angles valenciels (@CH )valen‘r 109°. //,’|\\\
/| \
C
TN,
I.2) Cas de |'éthane H\—\—\;{—;\;H
L'éthane est un alcane possédant deux atomes de carbone et six atomes gihydrogéne. Sa

formule brute est : CoHe.
Du fait de leur tétravalence, les deux atomes de carbone sont liés entre eux et forment une
chdine linéaire. D'ot les formules suivantes:
* Formule semi-developpée : CHj3 - CH; H H
*  Formule développée : |
PP H——C-H
N.B : Dans la molécule d'éthane, chaque atome de cdttbokk est tétragonal, la structure de la
molécule comprend donc deux tétraédres non réguliers.

Les angles valenciels HCH et HCC sont tous égaux & 109°.

La longueur de chacune des liaisons (C-H) est de 110pm.

La longueur de la liaison (C-C) est de 154pm.

Remarque : La molécule d'éthane présente une libre rotation autour de la liaison simple (C-C).
Les différentes formes géométriques de la molécule, obtenues a la suite de cette rotation
sont appelées conformations.

Représentation en projection de Newman H

En regardant la molécule suivant |'axe (C-C), les trois Conformation
atomes d'hydrogéne les plus proches de I'ceil masquent les H@\ Eclipsce

trois autres. Ce qui nhous donne la représentation ci - contre H

: H
Si nous faisons roter les trois autres atomes de carbone H:%%H

autour de |'axe (C-C), d'un angle « , nous obtenons la .
représentation ci-contre: u
Pour a =0°, @ =120° ou « =240°, nous avons la conformation éclipsée.

Pour o =60°, a =180° ou « =300°, nous avons la conformation décalée.

Conformation
H  Décalée

&2
e
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I.3 Généralisation

Pour un méme alcane, nous pouvons avoir une formule développée ou semi-developpée
présentant :

- Une chdine carbonée ou tous les atomes de carbone sont alignés : cette chdine est dite
linéaire ou droite;

- Une chdine carbonée ol tous les atomes de carbone ne sont pas alignés, la chdine principale
(la plus longue) possédant une ramification : Cette chaine est dite ramifice.

Exemple : Le butane de formule brute C4Hio

Chdine carbonée linéaire : CHs-CH,-CH,-CHj5

Chadine carbonée ramifiée : CH3-ICH-CH3

CH;3

Définition : Deux molécules sont dites isomeres si elles ont la méme formule brute mais des
formules développées ou semi-développées différentes.

N.B : On parle d'isomérie de chdine lorsque les deux isoméres différent par leurs chaines
carbonées.

Remarque : Le nombre d'isomeres de chdihe augmente avec le nombre d'atomes de carbone C
du composé, comme le montre le tableau ci-dessous :

Alcanes (o C5 C6 C7 Cg Cg C1o
Nombre d'isoméres |2 |3 |5 |9 |18]35]|75

I.4. Exemple des cyclanes
. H HH H

Les cyclanes (ou cycloalcanes) sont des hydrocarbures constitués <~/ \J/
D'atomes de carbone tétragonaux et d'une chaine carbonée fermée. '\ C SL—C M
Cas du cyclohexane de formule brute C¢Hs, / N\ /C\

4 4 74 4 . . H C—C H
Sa formule développée est représentée ci-contre: SN /N
La molécule de cyclohexane n'est pas plane. H HH H

Tous ses angles valenciels sont voisins de 109°.
La molécule de cyclohexane présente deux conformations: C

\ _ C
- La conformation bateau : c \C_C/

NG c—c
- La conformation chaise : C——Co \
N

C

Remarque : Les alcanes et les cyclanes sont dits saturés car ils ne sont constitués que de
liaisons covalentes simples.

II. Formule et nomenclature des alcanes

II.1 Formule générale

Les alcanes sont des hydrocarbures dont la formule brute est de la forme C,Hzn.2, avec n
entier naturel positif non nul.

Cette formule est vraie aussi bien pour les alcanes a chdine linéaire que pour les alcanes a
chdine ramifiée.

IT.2 Nomenclature des alcanes a chaine linéaire
Le nom d'un alcane dépend du nombre d'atomes de carbone que contient sa chdine principale
(la plus longue).

€P
e



Collection TESSENTIEL Chimie 1***C, D & E

Le nom d'un alcane est obtenu en ajoutant le suffixe "ane" a un préfixe correspondant au
nombre d'atomes de carbone constituant la chadine principale de la molécule.
Le tableau ci-dessous donne les radicaux et les noms des alcanes correspondants :

Nombre
d'atomes 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9
de carbone
n
Radical Méth Eth Prop But Pent Hex | Hept | Oct | non
F led CoH
T'."gl‘ﬂ;e e CH4 C:He CsHg | CiHio | CsHiz | CeHia | C/Hie | CgHis 90 2
Nom de Méthan | Ethan | Propan | Butan | Pentan | Hexan | hepta | Octan | nona
I'alcane e e e e e e ne e ne

II.3 Nomenclature des alcanes a chdine ramifiée

Le nom d'un alcane a chadine ramifiée s'obtient de la maniére suivante:

- Rechercher la chdine principale (chdine carbonée la plus longue);

- Identifier les groupes substituant (groupes alkyles ayant substitué les atomes
d'hydrogene);

- Numéroter les atomes de carbone de la chdine principale en commengant par celui situé au
bout de la chdine et le plus proche possible d'un substituant, ceci dans les deux sens
possibles;

- Déterminer le sens convenable de la numérotation en faisant la somme des indices affectés
aux carbones de la chdine principale, puis en prenant le sens correspondant a la somme la plus
petite.

- Ecrire le nom de |'alcane ramifié en commengant par le nom de |'alcane dérivant de la chdine
principale précédée des noms des substituants fixés sur cette chdine et dans l'ordre
alphabétique. N.B : Faire précéder les substituants par leur indice de position qu'on peut
omettre s'il n'y a qu'une seule position possible.

S'il y a plusieurs substituants identiques, utiliser les préfixes "di", "tri", "tétra", etc. qui ne
sont pas pris en compte dans |'ordre alphabétique précédent.

Remarque :

Dans une écriture, une lettre et un chiffre sont séparés par un trait d'union alors que deux
chiffres sont séparés par une virgule.

La chdine principale n'est pas toujours linéaire : il est donc toujours nécessaire de bien
I'identifier

III. Propriétés physiques des alcanes
-Ils sont solubles dans l'eau ;
- A la température ordinaire, I'état physique des alcanes dépend du nhombre n d'atomes de
carbone C qu'il contient.

* Pour 1<n <4, les alcanes sont gazeux;

* Pour 5<n <15, les alcanes sont liquides;

* Pour n>16, les alcanes sont solides(exemple de la paraffine)
- A masses molaires égales, la température d'ébullition est d'autant plus basse que la molécule
est plus ramifiée ;
- Leurs températures d'ébullition dépendent de leurs masses molaires et de I'état de
ramification de la molécule.
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IV. Propriétés chimiques des alcanes.
IV.1 Combustion des alcanes
IV.1.1 Cas du méthane
La combustion du méthane est compléte et produit une flamme bleue pdle trés chaude. C'est
une réaction chimique exothermique dont |'équation bilan est :
CH, +20, - CO, +2H,0
Bon a savoir : La combustion d'une mole de méthane libere une quantité de chaleur Q =
890J:; ceci justifie son utilisation dans les chauffages et les cuisiniéres a gaz.

IV.1.2 Cas des autres alcanes

En présence de dioxygeéne, la combustion des alcanes peut étre :

- compléte si le dioxygéne est en exceés: il se forme du dioxyde de carbone et de |'eau selon
y . , 3n+1

I'équation-bilan: C,H,,., + TO2 — nCO, +(n+1)H,0

- incompléte si le dioxygéne est en défaut : il se forme alors du carbone et de |'eau selon

I'équation: C.H,, ., +n7+102 —nC+(n+1)H,0

IV.2 Réactions de substitution : exemple de la chloration du méthane

Mélangeons a volumes égaux du dichlore et du méthane, que nous plagons dans une
éprouvette retournée sur une cuve d'eau salée. N.B: Nous utilisons |I'eau salée parceque le
chlore ne se dissout pas dans |'eau salée.

= Si nous placons le dispositif dans I'obscurité, rien ne

se passe. Lumiére g

* Si nous exposons ce dispositif a la lumiére, nous

Mélange
CH,+Cl,

constatons peu a peuque: | 1T
- L'eau salée monte dans |'éprouvette; o] e=r—— Eau
- La couleur jaune-vert du mélange (méthane + dichlore) Coialn i L dive]  salée
dispardit progressivement;
- Des goutelettes huileuses se forment sur les parois de Gouttelettes
I'éprouvette et a la surface de I'eau. L'eau huileuses
- Un morceau de papier pH placé dans |'eau de la cuve salée A -
rougit. monteT
N.B: La disparition de la couleur montre qu'il n'ya plus R ] e Eau
de chlore, alors que le changement de couleur du papier R B B ) YN

pH montre la présence d'un acide: L'acide Chlorhydrique =~ Lo oo
provenant de la dissolution du chlorure d'hydrogene
dans I'eau.
Apres la réaction, I'analyse du contenu de |'éprouvette fait apparaitre un mélange de quatre
corps : le monochlorométhane (CH;Cl) le dichlorométhane (CH,Cl,), le trichlorométhane (CHCls
) et le tétrachlorométhane (CCly).
La réaction du dichlore sur le méthane se décompose donc en 4 étapes illustrées par chacune
des équations suivantes:

CH,4 + Clz —>CH3 Cl + HCl

CH3C| + Clz — CH, Clz + HCI

CH., Clz"' Clz — CH Cl3 + HCI

CHCls+Cl, — CCly + HCI
Utilisation de chacun des composés obtenus lors de ces réactions:
Le monochorométhane est utilisé dans la synthése des résines, mais aussi comme solvant;
Le dichlorométhane est utilisé comme solvant dans les pressings;

Gs D
e
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Le trichlorométhane encore appelé chloroforme est un anesthésique;
Le tétrachlorométhane est un bon solvant, utilisé aussi pour la préparation des fréons.

V. Préparation du méthane au laboratoire
Le méthane se prépare au laboratoire a partir du carbure d'aluminium A47,C, placé dans un
flacon dans lequel on verse progressivement de |'eau mélangée a une trés faible quantité
d'acide chlorhydrique. L'équation-bilan de la réaction s'écrit :

A|4C3 + 12Hzo —> 4A|(OH)3 + 3CH,4

Remarque : Cette réaction peut etre accélérée si on place le flacon dans de |I'eau tiede.
B- ENONCES DES EXERCICES

Exercice 2.1

Répondre par "Vrai" ou "Faux" puis justifier

1) Le carbone est tétragonal dans les molécules de méthane et d'éthane

2) le nombre d'isoméres augmente avec le nombre d'atomes de carbone du composé

3) Pour des alcanes de méme nombre d'atomes de carbone, la température d'ébullition est
d'autant plus élevée que la chdine carbonée est ramifiée.

4) S'agissant de |I'éthane, la conformation décalée est plus stable du fait du rapprochement
maximum des atomes de carbone et d'hydrogene.

5) Les alcanes sont des hydrocarbures saturés ne comportant que des liaisons covalentes
simples C-C et C-H.

6) La chdine carbonée est dite ramifiée lorsque certains atomes de carbone ont plus de deux
voisins carbones.

7) Pour les alcanes cycliques ou cyclanes, la stabilité des molécules croft de CsHe a CoHio

8) La molécule du cyclohexane est plane

9) On peut réaliser la combustion des alcanes dans le dichlore

10) Les réactions de combustion sont des réactions de destruction.

Exercice 2.2

Définir les termes suivants:

a) atome monovalent, b) carbone tétragonal, ¢) conformation,
d) nomenclature systématique e) réaction photochimique.

Exercice 2.3
1) Donner les propriétés physiques des alcanes
2) Donner |'importance des dérivés halogénés des alcanes

Exercice 2.4
Retrouver les alcanes parmi les composés suivants:

(1) CH3COOH b) CnH2n+2 (ne U *) C) CH3—CH2-CH2-CH3
d) CH,=CH-CH,-CH
) CcHe e ¢) CHo-CHe-CH, f) CHe-CH - CH,
Exercice 2.5 CHs CHs CHs CH;
Représenter les formules semi-développées des alcanes suivants:
a) 2,3- diméthylpentane b) 3,4 5-triéthyloctane
¢) 3-ethyl-2,4-diméthylhexane d) diméthylpropane
e) 2,2-diméthylpentane f) n-pentane
g) 3,4- diethylhexane h) 2,2,4-triméthylpentane
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Exercice 2.6
Nommer les alcanes de formules semi-développées:

C2Hs
1) CH3-CH2-CH-CH3 '
| 2) CHs-C-CHo-CHo~(H,
CH
/N CsH CH
CHs CHs 37 ’
CHs-CH: CHs-CHz CHs

3) CH3-CH-CH2-CH2-CH3 4) CH3-CHa-CH-CH-CHs

C|2H5 IC2H5 CIH2CH3
5)  CHyCH-CHo-(H-CH-C-CHs  6) CHs-C-CHa-CHa-CH
C:Hs  CoHs CzHs CH,CH,CH3

Exercice 2.7

Ecrire les formules semi-développées des composés halogénés suivants:

1) 1,2-dibromo-1,1,2,3-tétrachlorobutane ; 2) 1,2-dichloro-3-éthylhexane

3) 1,2dichloro-1,1,2 2-tetrafluoroéthane ; 4) 4-bromo-1,2-dichloro-2,3-diméthylpentane
5) 1,3-dichloro-3-éthylpentane ; 6) 1-bromo-3-chloropropane

Exercice 2.8
Nommer les composés halogénés de formules semi-développées suivantes:

1) CHs- ¢H- ¢H-CHs 2) CHs- ICH_ CH-CH - CHs
CHs Br Cl CHsz Br
3) CHJCI- fH- CHs 4) CHs- FH- fH-CHz - CH; Br
CH;3 Br CoHs
5) CHs- FH— FH—?H-fH - CH3 st
Cl CH3;BrF 6) CHs- FH— FH—?H-f-CHs
Exercice 2.9 Cl Br Br CHs

1) Donner la formule brute d'un alcane de masse molaire 96g/mol.
2) Ecrire les formules semi-développées et les noms de tous les isoméres correspondant a
cette formule brute.

Exercice 2.10

1) Donner la formule brute et la formule semi-developpée de la molécule d'éthane

2) Cette molécule présente une infinité de conformations. A quoi est due cette particularité?
3) Représenter selon Newman deux conformations particuliéres de cette molécule.

4) Nommer chacune d'elle.

5) Des deux conformations, laquelle est la plus stable?

Exercice 2.11 (extrait probatoire C 1990 Cameroun)
Un carbure d'hydrogéne de formule C,Hzn.. a une masse molaire M = 30g

1) Donner sa formule brute
2) On remplace x atomes d'hydrogene de cet hydrocarbure par x atomes de chlore

€D
.
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2.1) Calculer x sachant que le dérivé chloré a une masse molaire moléculaire égale a 99g/mol
2.2) Donner les formules développées et les noms des différents isomeres possibles du
dérivé chloré. On donne : Cl = 35,5g/mol

Exercice 2.12

On fait réagir le dichlore sur un alcane de masse molaire 44g/mol. On obtient un composé de
masse moléculaire 115g/mol.

1) Donner les formules brutes des deux composés

2) Donner les formules développées possibles pour le composé chloré

Exercice 2.13

La combustion complete d'un alcane gazeux produit un volume de dioxyde de carbone qui vaut
cing fois celui de |'alcane (volumes mesurés dans les mémes conditions de température et de
pression).

1) Quel est cet alcane?

2) Ecrire |'équation-bilan de sa combustion

3) On réalise la monochloration du pentane. Combien de dérivés monochlorés posséde-t-il?
Donner leur nom et leur formule développée.

4) Donner la formule semi-developpée et le nom de |'isomére du pentane possédant un seul
dérivé monochloré.

Exercice 2.14

La combustion de 7,2g d'un alcane donne 10,8g d'eau.

1) Déterminer la formule brute de |'alcane ainsi que ses formules semi-développées possibles
en précisant les noms.

2) Ecrire |'équation de cette combustion.

3) Calculer le volume d'air nécessaire pour cette combustion, ainsi que le volume de CO;
obtenu. N.B : les volumes sont mesurés dans les CNTP.

Exercice 2.15

La microanalyse d'un alcane A montre que le rapport entre la masse de |'hydrogéne et la
masse de carbone qu'il renferme est égal a 0,20. En déduire:

1) La formule de I'alcane A

2) Sa formule semi-developpée, sachant que tous les atomes d'hydrogéne qu'il contient
appartiennent a des groupes méthyles.

3) Son nom dans la nomenclature systématique

4) Combien existe-t-il de dérivés de substitution monochlorés de |'alcane A? En déduire le(s)
nom(s) de chacun d'eux.

5) Répondre a la question 4) pour le cas des dérivés dichlorés.

Exercice 2.16

On place dans un eudiométre 5¢cm® d'un alcane gazeux et 180cm® d'air. Aprés passage de
I'étincelle et retour aux conditions initiales, il reste 167,5cm® d'un mélange gazeux dont
20cm’ sont absorbés par la potasse et 3,5¢cm? par la pyrogallol (le pyrogallol absorbe le
dioxygeéne).

1) Quelle est la formule brute de |'alcane ?

2) Quels sont les isomeéres possibles de cet alcéne ?

N.B : On rappelle que I'air contient en volume un cinquiéme de dioxygene.
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Exercice 2.17

On suppose que le carburant utilisé dans un moteur a combustion interne a quatre temps et a
quatre cylindres est formé d'un seul alcane liquide de masse volumique p = 0,8g/cm’ et de
densité vapeur d = 3,45. Une voiture utilisant ce carburant consomme en moyenne 8L tous les
100km, a la vitesse de 90km/h. L'arbre moteur tourne alors a raison de 3000tr/min. A la
température d'admission de |'alcane dans les cylindres, le volume molaire gazeux est Vy, =
50L.mol ™.

1) Déterminer la formule brute de cet alcane.

2) Quel est son nom ?

3) Combien d'isoméres posseéde-t-il ?

4) Calculer la masse et le volume d'alcane gazeux consommés par ce moteur au cours d'un
cycle moteur.

Exercice 2.18

Les automobilistes utilisent les essences comme carburant. Soit un carburant supposé formé
d'heptane pur.

1) Ecrire la formule semi-developpée de |'heptane

2) Ecrire |'équation-bilan de sa combustion complete

3) La densité de |I'heptane est d = 0,68. On considére le réservoir d'une automobile contenant
45L de carburant.

3.1) Quel volume d'air faut-il pour la combustion compléte de toute I'essence contenue dans le
réservoir?

3.2) Quel est le volume de dioxyde de carbone rejeté dans |'atmosphére? N.B : Tous les
volumes sont mesurés dans les conditions normales de température et de pression.

4) Le pouvoir calorifique de |I'heptane est d'environ 46000kJ/kg. Le rendement du moteur de
I'automobile est de 25%.

4.1) Quelle quantité d'énergie est utilisée a la propulsion du véhicule?

4.2) Quelle quantité d'énergie sert a chauffer I'atmosphére lors de la combustion complete
de |'essence du réservoir? On donne : p,, =1000kg.m™

Exercice 2.19

Considérons la molécule de formule brute C,Hs,

1) Quel est le nom de cette molécule?

2) A quelle famille d'hydrocarbure appartient-elle?

3) Expliquer en vous référant a la molécule d'éthane le terme conformation ; combien de
conformations présente cette molécule ? Représentez les.

4) Par quel type de réaction obtient-on le dichloroéthane a partir de I'éthane?

5) Le dichloroéthane a-t-il des isomeéres? Si oui lesquels?

Exercice 2.20

On introduit dans un eudiométre 80cm® d'un mélange d'éthane et de propane et 400cm® de
dioxygéne. Aprés passage de |'étincelle et retour aux conditions initiales, il reste 255cm’
d'un mélange gazeux dont 210cm’ sont absorbés par la potasse et le reste par le phosphore.
1) Quelle est la formule brute de chacun de ces hydrocarbures introduis dans |'eudiomeétre?
2) Dans quel état trouve-t-on ces hydrocarbures a la température ordinaire?

3) Pourquoi revenir aux conditions initiales apres le passage de |'étincelle?

4) Combien d'isomeéres présente chacun de ces hydrocarbures?

5) Ecrire les équations-bilan de toutes les réactions chimiques qui ont lieu

6) Déterminer la composition volumique du mélange initial.
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Exercice 2.21

La préparation du méthane se fait au laboratoire par une réaction chimique dont I'équation
est de la forme : A + H,O — B + Al(OH);

1) Donner le nom et la formule brute du composé A

2) Donner le nom, la formule brute et la représentation spatiale du composé B

3) Qu'appelle-t-on carbone tétragonal?

4) La notion de conformation est-elle applicable au méthane? Pourquoi?

5) Réécrire et équilibrer |'équation bilan ci-dessus.

6) Quel volume de méthane peut-on obtenir a partir de 18g de composé A.

7) Sachant qu'on a plutot recueilli a la fin de la réaction, 3,6L de méthane a partir de 18g du
composé A, déterminer le rendement de cette réaction.

8) En déduire le pourcentage d'impuretés initialement présentes dans le composé A.

On donne : Volume molaire V,, = 22 4L.mol™; Al = 27g.mol™; O = 16g.mol™; H = 1g.mol™; C =
12g.mol™

9) Comment devons nous procéder si nous voulons accélérer cette réaction?

C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 2.1

1) Vrai. Le carbone dans les molécules d'alcanes est en général tétragonal.

2) Vrai.

3) Faux. La température d'ébullition baisse quand le degré de ramification croft.

4) Faux. La conformation décalée est plus stable du fait de I'éloignement maximum des
atomes d'hydrogéne.

5) Vrai. 6) Vrai 7) Vrai 8) Faux. Voir cours.

9) Vrai. Les alcanes gazeux et les vapeurs des alcanes liquides ou solides briilent en présence
du dichlore suivant I'équation: C,Hz,. 2 + (n+1) Cl, — nC + (2n + 2)HCI.

10) Vrai.

Exercice 2.2

a) atome monovalent: atome de valence 1 ou atome ne pouvant établir qu'une seule liaison
covalente.

b) carbone tétragonal: carbone lié a 4 atomes.

c) Conformation: différentes formes géométriques d'une molécule

d) nomenclature systématique: nomenclature pour laquelle le nom de la molécule dérive de sa
formule

e) Réaction photochimique: réaction nécessitant de la lumiere pour se produire.

Exercice 2.3
1) Voir cours (paragraphe IIT)
2) Voir cours (paragraphe IV.2)

Exercice 2.4
Les alcanes sont les molécules ¢, e et f. Car leur formules sont de la forme C,Han.2 avec nell”

Exercice 2.5
Représentation des formules semi-développées

a) 2,3-diméthylheptane b) 3,4 ,5-triéthyloctane
st ICH3 ?Hz - CHs ICHz - CHs
CH3- CHz2- CH - CH-CH3 CH3-CHz - CH - ICH - CH - CHz- CHz - CH3



Collection TESSENTIEL Chimie 1**°*C, D & E
CH2CH3
c) 3-éthyl-2,4-diméthylhexane d) diméthylpropane
fH3 CHs
CH3 - ICH— ?H - CH - CHz -CH;s CH3- € -CH;3
CH3 CH2CH3 CH;

e) 2,2-diméthylpentane f) n-pentane

C|H3 CH3 - CHz2 - CHz - CH2 - CH3
CHs - IC— CH2- CH: - CHs

CHs
g) 3,4-diéthylhexane h) 2,2,4-triméthylpentane

CH2CH3 §H3
CH3- CHz- CH: - ICH - CHz -CH;s CH3- C- CHz - €H -CHS3
CH2CH;3 CHs  CHs

Exercice 2.6
1) 2,3-diméthylpentane 2) 4-éthyl-4-méthyloctane  3) 3-méthylhexane
4) 3-éthyl-2-méthylpentane 5) 3,4,5-triéthyl-3,7diméthylnonane

6) 4-éthyl-4-méthylheptane

Exercice 2.7

1) 1,2-dibromo-1,1,2,3-tétrachlorobutane 2) 1,2-dichloro-3-éthylhexane

C Clz Br - C Cl Br- CHCI - CH3 CHz Cl - CHCI - ICH - CHz - CHz-CH3
CH»>-CH3

3) 1,2-dichloro-1,1,2, 2-tetrafluoroéthane  4) 4-bromo-1,2-dichloro-2,3-

diméthylpentane

CF, Cl - CF,Cl CH;3
CHCl - € CI- ¢H - CH-CH
CH3 Br
5) 1,3-dichloro-3-éthylpentane ; 6) 1-bromo-3-chloropropane
ICHz-CH3 CHz Br- CHz - CHz CI

CHzCl - CHz - C Cl - CHz-CH3

Exercice 2.8

1) 2-bromo-3-méthylbutane 2) 2-bromo-4-chloro-3-méthylpentane
3) 1-chloro-2-méthylpropane 4) 1,4-dibromo-3-éthylpentane
5) 3-bromo-5-chloro-2-fluoro-4-méthylhexane

6) 3,4-dibromo-2-chloro-5-5-diméthylhexane

Exercice 2.9
1) Formule brute
M.,  =96g/mol<>12n+2n+2=96 <>14n=98 = n=6 d'od la formule C¢His

2) Formules semi-développées et noms
n-hexane 2-méthylpentane

GO
.
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CH3 ~CHa- CHz - CH, - CHz - CH3 CH; ~CHz = CHz - CH - CHs
CH3
3- méthylpentane 2,3-diméthylbutane 2,2-diméthylbutane
CHs -CH,»- ICH - CH2 - CH3 CH;s -ICH - ICH - CHs CH3
CH;s CHs CH3 CHs - C CH - CHs
CH;

Exercice 2.10
1) Formule brute: C;Hs Formule semi-développée: H3C-CHs.

2) Cette particularité est due a la libre rotation de la molécule autour de la liaison carbone-
carbone.

3 et 4) Voir cours (paragraphe I.2)

5) La conformation décalée est la plus stable.

Exercice 2.11
1) Formule brute de ce carbure d’hydrogéne

M
M=14n+2 = n-= T; AN:n=2 d'oula formule C,He.

2.1) Le dérivé chloré aura pour formule brute C; He -« Cly
M'=99=24+(6-x)+355x = x=2d'ol la formule C;H4Cl,

2.2) formules développées et noms des différents isoméres du dérivé chlorée

¢l gl ¢l i
H-¢-¢-H H-¢-¢-H
H H Cl H

1,2-dichloroéthane 1,1-dichloroéthane

Exercice 2.12
1) Formule brute de |'alcane
M=12n+2n+2=14n+2=44 = n=3
- Formule brute du dérivé chloré CsHs - .Cl, (car réaction de substitution)

M=12x3+(8-x)+355x=115 = n=2; C3H¢Cl; dichloropropane
2) Formules développées du C3HCl
¢l H H ¢l HH ¢l HH H o ClH
Cl - C C C H Cl - C C CI H H—IC—IC—IC—CI H- IC c-C- H
H H H Hod H HH H H c H
1,1-dichloropropane 1,2-dichloropropane 1,3-dichloropropane 2,2-

dichloropropane

Exercice 2.13

3n+1
1) Equation de la combustion: C,Hz,., + & 0, »>nCO, + (n+1)H.O
Imole Imole
V V V
C”;Z”” =1x ;02 S Veo, =0Vey, , >n=— co, 1)
m m CnH2n+2

G20
.
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V.,
Co, — 5 (2)
CnH2n+2
Par identification les équations (1) et (2) donnent n = 5.
La formule brute est donc CsHi; cet alcane est le pentane.

Or, d'apres I'hypothese Ve, =5V, =

2) Equation-bilan de la combustion : CsHi, + 80, —5C0, + 6H,0

3) Noms et formules semi-développées des dérivés monochlorés du pentane

CH3 -CH2- CH2 - CH; - CHCI CH2Cl -CH»- FH - CH3
CHs

1-chloropentane 1-chloro-3-méthylbutane
CHs -CH3- CH; - CHCI - CH3 CHs - CH2- CHCI - CH2- CH3
2-chloropentane 3 - chloropentane

ICl CHs
CH3 - CHz- € - CH3 CHs - € - CHCI

CHs CHs

2-chloro-2-méthylbutane monochlorodiméthylpropane
CH3 - CHz Cl - ¢H - CH;3 CH3 ~CHz- CH - CHCl
CHs CHs

2-chloro-3-méthylbutane 1-chloro-2-méthylbutane

Conclusion : le pentane a 8 dérivés monochlorés

4) Formule semi-développée et nom de |'isomére du pentane possédant un seul dérivé
monochloré
Cet isomeére est le diméthylpropane, de formule semi-développée :

CH;

CHs - ¢ - CH;

EHs
Exercice 2.14
1) Formule brute de l'alcane et formules semi-développées possibles

3n+1
CoHans2 + 222 0, —>nCO, + (n + 1)H,0
Imole (n + Dmole
n m m
Soit —> = New,,, = =2 = Slfuw  — p=5; cetalcane a pour formule brute CsH,
n, niane 18  12n+2n+2

et se nomme le pentane.
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Formules semi-développées possibles

CH;
CHs- CHy-CHp-CHo-CHs  CHs- CH-CHp-CHs  CHs = C - CHs
¢Hs CH;
n- pentane méthylbutane diméthylpropane

2) Equation de la combustion : CsHi; + 8 O, =5 CO, + 6H,0

3) Volume d'air nécessaire pour cette combustion et volume de CO, obtenu
Imole de CsHi; — 8mole de O, — Bmole de CO,. (1)
Ny,  Neo Vo, Veo 5
o= "=V, ==V, (2
M 8 5 8y, sv, 802()

n, m &mg, V,
M) =ne,, =—<38 =—=V, =——"—; V, =1792L

8 CsHy, m MCsle

1
or VO2 :gV =V :SVO2 A, : V :5X17,92 Vair: 89,6'._

air air —_— air

(2)<:>VCO2:§VOZ; AN: VCO2:§x17,92; Vi, = 11,2L

Exercice 2.15
1) Déduction de la formule de l'alcane A

ﬂ:2n+2:0,2:>n=5 CsHp
M. 12n
2) Si tous les hydrogénes appartiennent a des groupes méthyles, la formule semi-
développée a retenir est : CH3
CHs - € - CHs
CHs

3) Le nom de ce composé dans la nomenclature systématique est le diméthylpropane
4) Il existe un seul dérivé monochloré de A. Car tous les atomes d'hydrogene sont
équivalents. Il s'agit du monochlorodiméthylpropane de formule semi-développée :

cH:
CHs - C - CHCI
CH3
5) Il existe 2 dérivés de substitution dichlorés
Leurs formules semi-développées et leurs noms sont :

¢Hs ?HZCI
CHs- C- CHCl; CH3- C- CHxCI
CHs CHs
1,1-dichlorodiméthylpropane 1,3-dichlorodiméthylpropane

Exercice 2.16
1) Formule brute de |'alcane
La potasse absorbe le CO;: le volume de CO, dégagé est donc, Ve, = 20cm’.
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Le volume de dioxygéne consommé est Vo, = %V -V = % -35=325cm’

air 02 restant

Equation de la combustion C,H, + (x+ %)02 — XxCO, + %HZO

Imole (x+ %)mole X mole

1 V 20
=t e = ; donc x=4
VCXH}, V002 VCXH},
s
De méme = 4 =y =10 d'ot la formule brute CsHio
CH, 0,
2) Isomeéres de l'alcane C4Hio
n-butane méthylpropane
CHs - CH, - CH; - CH; CHs; - CH - CH;

CH;
Exercice 2.17
1) Déterminons la formule brute de cet alcane
La formule générale des alcanes étant: C,Hzn. 2 avec n €l " la masse molaire des alcanes a
pour formule générale M = nMc + (2n + 2) My
29d -2 . AN:n= 29><3,45—2;
14
La formule brute de cet alcane est donc C;Hj.
2) Cet alcane s'appelle I'heptane

Ainsi, M=12n+2n+2=29d= n=

3) Cet alcane posséde 9 isomeres, ceci d'apres le tableau du paragraphe I.3

4) Masse et volume d'alcane gazeux consommés au cours d'un cycle
Nous savons qu'au cours d'un cycle, I'arbre moteur fait deux tours.
D'apreés la vitesse de I'arbre moteur, 30001r se font en Iminute,

300
Ainsi, en Imin |'arbre moteur fait: n = 7cycles = 1500cycles

D'autre part, 90km <> 60min <> 60 x 1500cycles
100KM € ... N cycles

100x60x1500 c
90

Sur 100km, |'arbre moteur effectue: N =

c'est-a-dire N = 100.000cycles.

Sachant que le moteur consomme 8L tous les 100km, nous avons donc: 8L<>
100.000cycles

V=2 < leycle ot V est le volume consommé par cycle.

V= 8 : V = 8.10°L = 8.10°Cm®
100.000

Nous en déduisons: m= uV; AN:m =08 x 8.10% M = 6,4.10%.

ycles,

Gs D
.
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Exercice 2.18
1) Formule semi-développée de |'heptane: C;H;;
CH; - CH; - CH, - CH; - CH; - CH; - CH;

2) Equation bilan de la combustion compléete de |'heptane
C7H16 +110, > 7C0, + 8H,0

3.1) Volume d'air nécessaire pour la combustion compléte de toute |'essence
Var= 5V, avec V,, =nn, Vo =Var=5n, . Vn (1)

"o n, 0 Wepn, Ve
D'autre part, —*=—"==n, =11n = e ="t (2
P 11 © Gtho v, v, @

117,
(2) dans (1) Vair = 5 x— 2 X Vi =5 Vo = 55V,

AN: V. = 55 x 45; Ve = 2475L.

3.2) Volume de dioxyde de carbone rejeté dans |'atmosphere
Ecrivons la relation stoechiométrique de |'équation de la question 2.

ey Reo Veo Veu
——=—n, =Tng, S—+=T7—"=V, =7V .
1 7 2 74416 Vm Vm 2 7416

AN: Ve, =7 x45; V., = 315L.
4.1) Quantité d'énergie Q utilisée a la propulsion d'un véhicule

Notons: P le pouvoir calorifique de I'heptane, p la masse volumique de |I'heptane, r le
rendement du moteur.

Q=rP.m., avecm.y = pVe, =pV., .

Or d = ﬁ:) p = dpe; ensuite mC7H16 = d'pe'VC7H16 .

Finalement Q= r.P. d.p, V., : avec p, = 1000kg/m’

AN: Q = % x 46000.10° x 0,68 x 1000 x 45.10°; Q= 3,52.10%7.

4.2) Quantité d'énergie Q' qui sert a chauffer I'a'rmosphér'e

, . 0 75 Q_T5
= 75%P. P == ' X==——x—
Q Me,p,, QVECEMe p, =0Q'= 100 100 rXQ

75 100
= — x— x352.10% ' =1,056.10°7.
AN Q 100 25 «

Exercice 2.19

1) Nom de la molécule : éthane

2) L'éthane appartient a la famille des alcanes.

3) On appelle conformation, chacune des formes géométriques obtenues en faisant subir a la
molécule une libre rotation autour de I'axe de sa liaison carbone-carbone.

La molécule d'éthane présente deux conformations : La conformation éclipsée et la
conformation décalée.
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4) La réaction qui permet d'obtenir le dichloroéthane a partir de I'éthane est une réaction de
substitution car les molécules saturées n'effectuent que des réactions de substitution.

5) Le dichloroéthane présente deux isomeres :

- Le 1,2-dichloroéthane de formule CH,CI-CH,CI

- Le 1,1-dichloroéthane de formule CHCl,-CHs

Exercice 2.20

1) Formules brutes : Propane : CsHs: pentane : CsHio

2) A la température ordinaire, le propane existe a I'état gazeux alors que le pentane existe a
I'état liquide.

3) Le propane ne présente pas d'isomeres alors que le pentane présente 3 isomeres.

Exercice 2.21
1) Le composé A s'appelle carbure d'aluminium ; sa formule brute est Al4C;

2) Le composé B est le méthane, de formue CH, et H

de représentation spatiale la figure ci-contre : //’|\\
Dans la molécule de méthane, I'atome de carbone / :IC N
occupe le centre d'un tétraédre régulier dont les H’:_ —X\H
sommets sont occupés chacun par un des quatre AN
atomes d'hydrogéne. H

Les distances (C-H) valent 110pm ; les angles valenciels (HCH) valent 109°.

3) Un atome de carbone est dit tétragonal lorsqu'il forme 4 liaisons covalentes simples et
présente alors une couche externe saturée.

4) La notion de conformation n'est pas applicable au méthane car cette molécule ne présente
pas de liaison carbone-carbone, ce qui donne a la molécule une forme spatiale stable et
indéformable.

5) Réécrivons et équilibrons I'équation : Al4C; + 12 H,O — 4 AIOH;+ 3CH4

6) Volume de méthane que I'on peut obtenir avec 18g de A

A partir de la relation de stoechiométrie on obtient : Vey, =8,4L.

7) Rendement de la réaction :
. volume de c!uoxyg\eneob‘renu <100 =ﬁx100 Crz42.8%
volume de dioxygene attendu 8,4
8) Pourcentage p d'impuretés initialement présents dans le composé A
Soient mg la masse initiale de carbure d'aluminium AlsC3 et m, la masse de carbure d'aluminium

ayant réagi pour produire 3,6L de méthane, nous avons : p = %x 100 avec mo= 18g; la valeur

de m, étant a déterminer.
Nae,  New, o M 1 Vew, —m = 1 Vew,

= - BRI
1 3 My 3V, 3y, A
AN: m =%%x(4x27+3x12); m =779 ; Ainsi,p= %xlOO;p:42 8%

9) Cette réaction peut etre accélérée si nous plagons le flacon contenant le milieu réactionnel
dans l'eau tiede.
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Chapitre 3 : LES ALCENES ET LES ALCYNES

I. Structure des alcénes et des alcynes

I.1 Cas des alcénes : exemple de |'éthyléne

L'éthyléne est le plus simple des alcénes. Sa formule brute est CoHa.

La molécule d'éthyléne présente une double liaison entre les deux atomes de carbone.

Cette double liaison encore appelée liaison éthylénique, comprend une liaison o (sigma) solide
(difficile a rompre) et une liaison 7 (pi) fragile (facile a rompre).

La représentation de Lewis simplifiée et la formule

développée sont identiques et se présentent comme H\ H
ci-contre : L=C

Chaque atome de carbone est lié a trois atomes voisins : I'atome detEarbone ¢est dit
trigonal.

La formule semi-développée de I'éthylene est : CH, = CH..
La molécule d'éthyléne est dite plane car tous ses quatre atomes sont contenus dans un méme
plan.

Tous les angles valenciels HCH et HCC sont égaux et valent 120°.
Les longueurs des différentes liaisons existant dans cette molécule valent :
- liaison C-H : 110pm ;

- ligison C=C : 134pm ; N.B : 1pm = 1 pico métre = 10™m.
Remarque : la double liaison C=C rend la molécule rigide et empéche la libre rotation autour de
l'axe C= C.

I.2 Cas des alcynes : exemple de I'acétyléne

L'acétylene est le plus simple des alcynes. Sa formule brute est C;H..

Entre les deux atomes de carbone, il existe trois liaisons covalentes : deux de type 7 et une
de typeo . L'ensemble de ces trois liaisons constitue une triple liaison covalente encore
appelée liaison acétylénique.

La représentation de Lewis simplifiée et la formule développée de l'acétyléne sont identiques
et s'écrivent :

Ve ’ :_ CIE _H

La formule semi-développée dIe{ I ace‘ryl%ne est: CH =CH

Les centres des quatre atomes étant situés sur une méme ligne, la molécule d'acétyléne est
dite linéaire.

Chaque atome de carbone est lié a deux atomes voisins : dans cette molécule, I'atome de
carbone est dit digonal.

Les longueurs des liaisons valent :

110pm pour la liaison (C-H) et 120pm pour la triple liaison (c=0C)

Remargque : La liaison covalente triple (- =ggt)plus courte que la liaison covalente double
C=C. La longueur de la liaison C-H reste inchangée.

II. Formule, nomenclature et isomérie des alcénes et des alcynes

II.1 Cas des alcenes

II.1.1 Définition et formule générale

On appelle alcéne tout hydrocarbure a chaine carbonée dont la molécule comporte une liaison
covalente double C=C.

La formule générale des alcénes est de la forme : C,Hzn, avec n entier naturel,n > 2.
Exemples : Pour n = 3, propéne C3H; Pour n = 4, buténe C4Hs.
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Remarque : La formule générale C,H,, est aussi celle des cyclanes, mais les cyclanes
présentent une chdine carbonée fermée.

II.1.2 Nomenclature et isomérie des alcenes
Le nom d'un alcene est caractérisé par le suffixe « ene ».
Pour obtenir le nom d'un alcene, on procéde comme suit :
- Rechercher dans la molécule concernée, la chdine carbonée la plus longue et contenant la
double liaison ; N.B : le nom de l'alcéne sera obtenu en ajoutant le suffixe « éne » au
préfixe correspondant au hombre d'atomes de carbone C de cette chdihe ;
- Numéroter les atomes de carbone C de la chdine principale (chdine la plus longue) de fagon a
affecter les plus petits indices aux atomes de carbone de la double liaison C=C.
- Indiquer la place de cette double liaison par un indice de position correspondant au numéro
affecté au premier atome de carbone de cette double liaison.
- Indiquer par ordre alphabétique les substituants dans la chaine principale avec leurs indices
de position.
Exemple : “CH3-3CH,-?CH='CH, : Le nom de ce composé est le but-1-éne.
Cette molécule présente trois formules semi-développées possibles :

»  CH3-CH,-CH=CH; : nommé but-1-éne.

* CH3-CH=CH-CHs: nommé but-2-éne.

. CH3—C|=CH2: nommé 2-méthylpropéne;

CH3

Conclusion : la molécule de formule brute C4Hs présente :

- Deux isoméres de position : le but-1-éne et le but-2-éne car les deux molécules ne difféerent
que par la position de liaison C=C.

- Deux isoméres de chdine : le but-1-ene et le 2-méthylpropene, molécules qui différent par la
nature de la chaine carbonée.

D'autre part, le but-2-éne présente deux isomeres de configuration (ou deux stéréo-

isomeres).
CH CH H
S Nee
e C\H et v \ch,
(Z)-but-2-¢ne (E)-but-2-¢éne

Dans l'isomére (Z) (de I'allemand zusammen qui signifie ensemble), les deux groupes méthyle
CH; sont du méme coté.

Remarque : L'ancienne appellation de l'isomérie Z/E est l'isomérie cis/trans.

Bon a savoir : les isoméres ont des propriétés différentes.

II.2 Cas des alcynes

II.2.1 Définition et formule générale

On appelle alcyne tout hydrocarbure a chaine carbonée dont la molécule comporte une liaison
covalente triple . =C

La formule générale des alcynes est : C,Hzn.2, avec n entier naturel et N > 2,

Exemples : Pour n = 3, propyne CsHs: Pour n = 4, butyne C4He.

Remarque : La formule générale C,Hz, > est aussi celle des dienes qui sont des hydrocarbures
a chdine ouverte possédant deux liaisons doubles C=C.

II.2.2 Nomenclature et isomérie
Le nom d'un alcyne est caractérisé par le suffixe « yne ».



Collection TESSENTIEL Chimie 1***C, D & E

L'obtention du nom d'un alcyne se fait par le méme procédé appliqué pour la nomenclature des
alcénes, mais en remplagant le suffixe « ene » par « yne ».

Exemple : *CH;-3CH,-*C  %€H : nom du composé : but-1-yne.

D'une maniére générale, les alcynes présentent des isoméres de position et de chdine, mais
pas d'isomérie Z/E.

III. Propriétés des alcénes et des alcynes

III.1 Réactions de combustion

En présence de dioxygéne, les alcénes et les alcynes donnent des réactions de combustion qui
peuvent tfre :

- completes lorsqu'elles ne produisent pas de carbone ;

- incompletes lorsqu'elles produisent du carbone.

Lorsque ces combustions sont complétes, leurs équations-bilan s'écrivent :

3n
- Pour les alcénes : C,Hap, + 702—»\ CO, + n H,0.

3n-1

- Pour les alcynes :  CyHano + 0,—>n CO; + (n-1) H,0.

Tout comme pour les alcanes, I'intérét de ces combustions réside dans leur caractere
exothermique. Cependant, les alcénes et les alcynes ne sont pas utilisés comme combustibles
industriels ou domestiques, ceci du fait de leur grande réactivité chimique.

ITII.2 Réactions d'addition
III.2.1 Hydrogénation
a) Cas des alcénes

L'hydrogénation des alcénes produit des alcanes. Cette réaction qui ne peut avoir lieu
qu'en présence de I'un des catalyseurs suivants parmi le nickel Ni, le Platine Pt et le
Palladium Pd, s'accompagne d'une profonde modification de la structure des molécules
d'alcénes. ,

L'équation-bilan générale s'écrit : CHan + Hz N CaHan:2

Ainsi, pour I'éthylene, nous avons : C2Ha + Hz N C2He

b) Cas des alcynes
L'hydrogénation des alcynes peut donc suivant le catalyseur utilisé, conduire a des
alcénes ou a des alcanes selon les réactions ci-dessous : ;

1) CiHanz + H2 i CiHan : 2) CiHan2 + 2 H2 — CrHanez

En présence d'un catalyseur peu actif telque le palladium Pd, la réaction se limite a la
formation d'un alcéne.

Par contre en présence d'un catalyseur plus actif telque le nickel Ni, la réaction se poursuit
et conduit a la formation d'un alcane.

Exemples: CH=cpH: = OHz=CH;
CHZ =C 2t Hz — (NHI3-CH3
D'ou I'équation-bilan: +2H, — Glfs-CHs
CH=CH



Collection TESSENTIEL Chimie 1***C, D & E

III.2.2 Addition de |'eau: hydratation
a) Cas des alcénes
» Hydratation de |'éthyléne:
En milieu acide (milieu dans lequel I'on a versé quelques gouttes d'acide),
CH; = CH, + H-OH — CH;-CH,-OH
Le composé obtenu est un alcool appelé éthanol ou alcool éthylique
* Hydratation du propéne:
CH3-CH=CH, + H-OH — 3CH3 - ?CH,-'CH,-OH
Ou CH3-CH=CHz + H-OH — *CHs - *CH-'CH;
OH
Dans la premiére équation, le groupe (-OH) de I'eau s'est fixé sur |'atome de carbone
"numéro 1" de la chdine: le nom du produit formé est donc: le propan-1-ol.
Alors que dans la 2° équation, (-OH) est fixé sur le carbone "numéro 2"; le nom du produit
formé est: le propan-2-ol.
Remarque: L'expérience montre que dans le mélange de produits formés, le propan-2-ol est
largement majoritaire. L'équation-bilan de I'hydratation du propéne s'écrit alors:

CH3-CH=CH; + H-OH — CHs - CH-CH;
OH

D'une fagon générale |'hydratation d'un alcéne dissymétrique est conforme a la régle de
Markovnikov et d'équation-bilan:

R-CH=CHz + H-0OH — R-¢H - CHs
OH

Régle de Markovnikov: Au cours de |'addition d'un composé hydrogéné sur un alcéene
dissymétrique, |'atome H se fixe de préférence sur |'atome de carbone le plus hydrogéné.
b) Cas des alcynes.

D'une maniére générale, I'hydr‘a‘r%ﬁon d'un alcyne conduit a un aldéhyde caractérisé

par le groupe fonctionnel: —Cgo qui rosit le réactif de schiff et donne un
précipité jaune avec la 2,4-DNPH (2,4-dinitrophénylhydrazine).

Ainsi, I'hydratation de I'acétylene, catalysée par les ions Mercure IT (Hg*") a pour

_ H
équation-bilan: H—C=C—H + H.0 2 CHs- ¢H

NB: Le produit de cette équation est un aldéhyde nommé éthanal.

III.2.3 Addition du chlorure d'hydrogéene
a) Cas des alcénes
» L'addition du chlorure d'hydrogéne sur |'éthyléne a 170°C donne du monochlorométhane
selon |'équation-bilan :
CH; = CH, + HCl — CH3- CH, ¢l
. L'addition du chlorure d'hydrogéne sur le propene (alcéne dissymétrique) conduit en
principe a deux isomeres: le 1-chloropropane et le 2-chloropropane. Mais |'expérience montre
qu'on obtient majoritairement le 2-chloropropane car I'atome d'hydrogene se fixe de
préférence sur |'atome de carbone le plus hydrogéné, selon la régle de Markovnikov.
L'équation-bilan de cette réaction est donc:
CH3 - CH = CH, + HCl — CH3 - CHCI - CH;
b) Cas des alcynes: cas particulier de |'acétyléne.

CH=CH+ Hcl "3 cH, = cHcl (Chlorure de vinyle)

N.B : Le chlorure de vinyle sert a la fabrication des matieres plastiques.
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III.2.4 Addition de quelques dihalogénes

a) Addition du dichlore

La réaction d'addition du dichlore sur un composé insaturé est appelée chloruration.
L'équation-bilan de la réaction s'écrit pour |'éthyléne:

CH,=CH, + Cl, — CH,CI-CH,CI. (1,2-dichloroéthane)

N.B : cette réaction se produit exclusivement dans l'obscurité.

b) Addition du dibrome

En présence d'alcene, une solution de dibrome au départ orangée, se décolore: cette
propriété est utilisée comme test d'identification de la double liaison (C=C) dans un
hydrocarbure.

III.3 Réaction de polymérisation

ITI.3.1 Définition

On appelle polymérisation, une réaction d'addition les unes sur les autres de molécules
insaturées identiques.

Le composé de départ est appelé monomeére; Le composé final est appelé polymere

Bon a savoir: On appelle copolymérisation, |I'addition les unes sur les autres et un grand
nombre de fois, de nombreuses molécules insaturées différentes.

III.3.2. Quelques réactions de polymérisation

* Polymérisation de |'éthyléne : nCH,=CH, — (-CH:-CH; -)..
Le produit obtenu est une macromolécule appelée polyéthylene (PE).

Remarque: En industrie, on prépare deux types de polyéthylenes:
- le polyéthyléne basse densité (PEBD) obtenu sous haute pression; il sert de matiere
premiére pour la fabrication des emballages souples (sachets, bouteilles) et des isolants
électriques.
- le polyéthyléne haute densité (PEHD), obtenu a basse pression, utilisé pour la fabrication
d'emballages rigides tels que les casiers, les regles, les jouets.

* Polymérisation du chlorure de vinyle : nCH,= CHCl— (-CH,-CHCI-),
Le produit obtenu est appelé polychlorure de vinyle (PVC), utilisé pour la fabrication des
tuyaux, les prises électriques, les bouteilles plastiques.

* Polymérisation du styrene : n CH; = CH-C¢Hs — (-CH; - CH-C¢Hs5-),
Le produit obtenu s'appelle polystyrene. C'est un solide thermoplastique trés dur utilisé pour
I'emballage d'objets fragiles, isolants thermiques et phonique.

IV. Préparation de |'acétyléne au laboratoire

On obtient |'acétyléne au laboratoire, par hydratation du carbure de calcium, selon I'équation:
CaC, + 2H,O—>CoH, + CG(OH)Z

NB: Le gaz obtenu peut €tre purifié dans une solution de sulfate de cuivre.
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B- ENONCES DES EXERCICES

Exercice 3.1

Répondre par "Vrai" ou "Faux" puis justifier

1) Les cyclanes sont les isoméres des alcénes

2) La formule générale des alcenes est C,H., et celle des alcynes est C,Hzn2 avec n €l .
3) Les hydrocarbures a chdine ouverte possédant deux doubles liaisons (diénes) sont les
isomeres des alcynes.

4) Les alcanes et les alcénes sont des hydrocarbures insaturés

5) On rencontre |'isomérie de configuration chez les alcénes et chez les alcynes

6) L'isomérie Z-E était appelée autrefois isomérie cis - trans.

7) L'éthyléne et |'acétyléne sont des gaz incolores, tres solubles dans |'eau.

8) Une polymérisation est aussi une polyaddition

9) La longueur de la liaison carbone-carbone croit lorsqu'on passe de la simple liaison a la
double liaison, de la double liaison a la triple liaison carbone-carbone.

10) Les catalyseurs d'hydrogénation sont les métaux nickel (Ni), platine(Pt), palladium(Pd)
etfc...

Exercice 3.2

1) Définir: a) polymérisation b) stéréo-isomeres, c) alcene  d) alcyne e) polymére
f) Indice de polymérisation g) motif du polymere

2) Enoncer la régle de Markovnikov

Exercice 3.3
En parlant de géométrie de la molécule d'acétyléne, un éleve affirme "les carbones sont
digonaux et la molécule est rectilinéaire". Justifier cette affirmation.

Exercice 3.4
Montrer que selon le catalyseur employé, I'hydrogénation de I'éthyne conduit soit a
I'ouverture d'une seule liaison, soit aux ouvertures successives de deux liaisons.

Exercice 3.5
Nommer les hydrocarbures dont les formules semi-développées sont les suivantes:

C|H3 ICH3 CIH3
1) CHs - CHz - € = C - CHs 2) CHs - CH - CHz - CH = CH;
cH
CH; CH 3
» = 4) CHs - CH - CH = CH - CH
CH; CH3 CHs CH;
GHs CHs 1
5) CH3-IC-CEC-C2H5 6) \C:
CHs H O NCHs

Exercice 3.6

1) Ecrire les formules semi-développées des composés suivants:

a) 2,3-diméthylbut-2-éne b) hex-2-éne

c) 2,3-diméthylpent-2-éne d) 3-méthylpent-1-éne
2) Quels sont parmi ces alcénes ceux qui présentent |'isomérie Z-E
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Exercice 3.7
Ecrire les formules semi-développées des alcynes suivants:

a) 2 5-diméthylhex-3-yne b) 2,2,5,5-tétraméthylhex-3-yne
¢) 3-méthylpent-1-yne d) 4-méthylhex-2-yne
e) (E)-4-méthylpent-2-éne f) 4,4-diméthylpent-2-yne

Exercice 3.8
Compléter les réactions suivantes et hommer les différents produits obtenus.

1) CaCz +Hz0 —> ... 2) CH3-CH-CHa + HCl —> ..
. ng*

3)nCHa = CHCl —> ... HHC=CH+HO >

5) CHa=CHz + Cly —> ....... H’.60°C

Exercice 3.9

A est un alcyne.

1) Donner la formule générale des alcynes

2) La masse molaire de A est M = 40g/mol. Préciser sa formule brute, sa formule semi-
developpée et son nom

3) L'hydratation de A en présence des ions mercure (II) Hg®* conduit d un composé organique
qui rosit le réactif schiff.

3.1) De quel composé s'agit-il

3.2) Ecrire |'équation-bilan de la réaction qui a lieu.

Exercice 3.10
1) Quels types d'isomérie lient les groupes de composés ci-apres?

a) CHs-CHp-CHa-CH=CH; et CHs-CHa-HC = CH - CH
Colls CsH H C-H
b) 2\C:C/ T \C: o
AT A=
CH3 (sz5 CH3

2) Pour ce dernier groupe, donner le nom de chacun des isoméres et dire celui qui est
le plus stable et pourquoi?

Exercice 3.11

Un hydrocarbure de la famille des alcynes admet comme proportion en masse 12fois plus de
carbone que d'hydrogéne.

Déterminer sa formule brute, sa formule semi-développée et son nom.

Exercice 3.12

Un hydrocarbure insaturé A a pour densité par rapport a l'air d = 1,862

1) A quelle famille de composés appartient-il? Déterminer sa formule brute.

2) Ecrire les différentes formules semi-développées correspondant a cette formule brute.
3) Nommer les composés correspondant a ces différentes formules semi-développées.

4) L'hydrogénation de A en présence du palladium conduit a un composé B dont |'hydratation
conduit a un composé C ne possédant pas d'isomeres.

4.1) Déduire de ces expériences tout en le justifiant, la formule développée et le nom de A.
4.2) Ecrire les équations des réactions chimiques qui ont lieu.
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Exercice 3.13 (Extrait probatoires C et D session 2005)

1) Définir les expressions suivantes:

a) réaction d'addition b) réaction de substitution,

2) Un flacon contient du pent-2-éne, mélange de stéréo-isomeéres E et Z
2.1) Représenter les deux isoméres

2.2) On fait réagir du dichlore avec le pent-2-éne

a) De quel type de réaction s'agit-il?

b) Modifie-t-elle la structure géométrique de la molécule? Pourquoi?

c) Ecrire son équation-bilan en utilisant des formules semi-développées.
d) Donner le nom du produit de la réaction.

2.3) a) Ecrire la formule semi-developpée du 2-méthylpent-2-éne.

b) Ce composé présente-1-il des stéréo-isomeres? Justifier votre réponse.

Exercice 3.14

Un mélange d'éthyléne et d'un alcane occupe un volume de 1,5L. On 'y ajoute 0,08g de
dihydrogéne. En présence de platine, il se produit une réaction qui, une fois terminée, laisse
un volume gazeux de 1,85L.

N.B : Tous les volumes sont mesurés dans les CNTP,

1) Montrer qu'on a introduit un excés de dihydrogéne

2) Trouver la composition en quantité de matiere du mélange initial

3) La connaissance de la nature de I'alcane aiderait-elle a la résolution de |I'exercice?

Exercice 3.15

Comment passeriez-vous pour obtenir:

1) L'éthanol a partir du carbure de calcium?

2) L'éthanal a partir du carbure de calcium?

Vous donnerez pour chaque étape, les conditions expérimentales sans oublier les équation-
bilans des réactions.

Exercice 3.16

Un composé organique X a pour composition centésimale massique: 60,0% de carbone et 13,3%
d'hydrogene.

On vaporise 1,0g de cette substance, la vapeur obtenue occupe un volume de 373,5cm® dans
les conditions normales de fempérature et de pression.

1) Calculer la masse molaire du composé X

2) Calculer le nombre d'atomes de carbone et d'hydrogéne contenu dans une molécule du
composé X.

3) Trouver le troisieme élément constitutif de X ainsi que sa formule brute.

Exercice 3.17

Un mélange gazeux est formé de dihydrogéne, d'un alcyne et d'un alcéne ayant le méme
hombre d'atomes de carbone. La combustion compléte de 150cm® de ce mélange donne 230cm®
de dioxyde de carbone. De plus, 150cm® de ce mélange chauffé en présence de nickel
comme catalyseur conduit & un seul produit qui occupe un volume de 58cm®.

1) Trouver les formules de I'alcene et de I'alcyne ainsi que la composition du mélange initial.
Les volumes sont mesurés dans les CNTP

2) Préciser les formules de I'alcéne et de I'alcyne, sachant que I'alcene présente des
diastéréoisomeres et que |'on peut passer simplement de |'alcyne a I'alcéne.
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Exercice 3.18

Le 1,1-difluoroéthyléne peut tre polymérisé.

1) Donner le motif du polymere

2) DéTer'rE\iner' le degré de polymérisation, sachant que la masse molaire du polymere vaut
85kg.mol™.

Exercice 3.19

On réalise un mélange gazeux comprenant du dihydrogéne et deux hydrocarbures possédant
le méme nombre d'atomes de carbone. L'un des hydrocarbures est un alcane et |'autre un
alcene.

1) Par combustion, 50cm® du mélange gazeux produisent 105cm’ de dioxyde de carbone, tous
les volumes étant mesurés dans les mémes conditions.

Ecrire I'équation de la combustion de chaque gaz.

2) En faisant passer 50cm® du mélange gazeux sur du nickel, on obtient 35cm® d'un gaz
unique.

2.1) Quelle est la réaction qui se produit?

2.2) Quels sont donc les deux hydrocarbures du mélange?

2.3) Déterminer le volume d'hydrogéne présent dans le mélange gazeux.

Exercice 3.20
Une masse de 2,8g d'un alcéne peut fixer 8g de dibrome.
1) Donner la formule brute de cet alcene et les formules semi-developpées possibles.

2) L'hydratation de cet alcene permet de préparer I'alcool de formule:  CHs
Déterminer |'isomére utilisé CH-¢-CHs
OH

On donne : C = 12g.mol™; H = 1g.mol™; Br = 80g.mol™

Exercice 3.21

La densité de la vapeur d'un alcéne est d = 2,4. Cet alcéne comporte trois isomeres de
position qui, par hydrogénation, donnent le méme alcane.

1) Déterminer les formules semi-developpées et les noms des 3 isomeéres A, B et C.

2) Quel est I'alcane formé par |I'hydrogénation de cet alcéne?

3) Les composés A et B donnent par hydratation le méme alcool. Sachant qu‘au cours de la
réaction, la régle de Markovnikov est respectée, en déduire |'isomere C.

Exercice 3.22

On produit du butan-2-ol a partir du but-1-éne.

1) Ecrire |'équation-bilan de la réaction.

2) Déterminer la masse de butan-2-ol obtenue en traitant 1,5t de but-1-éne si le rendement
obtenu aprés recyclage est de 43%.

Exercice 3.23

On réalise un volume gazeux de 90cm® en mélangeant du dihydrogéne, du méthane et butane a
température ordinaire. Ce mélange est introduit dans un eudiométre avec 250cm® de
dioxygéne. Aprés étincelle et retour aux conditions initiales, il subsiste encore 155cm’ de gaz
dont un volume de 130cm’ est absorbable par la potasse et le reste est absorbable par le
phosphore.

1) Ecrire les équations-bilan des différentes combustions qui ont lieu dans |'eudiometre.

2) Déterminer la composition volumique du mélange initial.
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Exercice 3.24

Considérons un hydrocarbure A de formule brute CiH, et de densité d = 0,966. Sachant que,
X+y=6.

1) Déterminer la formule moléculaire du composé A que I'on hommera.

On donne : C = 12g.mol™; H = 1g.mol™.

2) Donner la structure de A.

3) Compléter les équations des réactions suivantes dans lesquelles A, B, C, D , E, F et G sont
des composés a identifier :

a)A+H, —> B; catalyseur utilisé : platine

b) B + Cl; (en défaut) —» D + HCl en présence de radiations UV

c)A+H,O > E en milieu acide (H,S0,)

dF+H, »> A en présence de palladium utilisé comme catalyseur
e)F+H,O > 6 en milieu acide (H>.S0,)

Exercice 3.25

L'addition de I'eau sur un alcéne A donne principalement 25% de 3-methylbutan-2-ol et 75%
de 2-méthylbutan-2-ol.

1) Ecrire les formules semi-developpées des produits obtenus.

2) Enoncer la loi de Markovnikov pour |I'addition de |'eau sur un alcene dissymétrique.

3) En déduire la formule semi-développée, le hom et la formule brute du composé A.

4) Ecrire |'équation-bilan de la polymérisation du composé A.

5) En déduire le motif du polymere et sa formule semi-developpée.

Exercice 3.26

On prépare |'acétyléne a partir du carbure de calcium (CaCz)

1) Ecrire |'équation-bilan de la réaction utilisée lors de cette préparation

2) Partant de 70g de carbure de calcium, on obtient 19g d'acétyléne.

2.1) Montrer que le carbure de calcium utilisé contenait des impuretés.

2.2) Calculer le pourcentage d'impuretés contenu dans le carbure de calcium utilisé.
On donne : H = 1g.mol™; C = 12g.mol™; Ca = 80g.mol™*;

Exercice 3.27 CeHs
Mr TOKO décide de réaliser la polymérisation du styrene de formule : \C=CH
1) Quel autre nom utilise-t-on pour désigner le styréne? v’ :

2) Qu'appelle-t-on polymérisation?

3) Quels sont le nom et le motif du polymere obtenu?

4) Ecrire |'équation bilan de cette polymérisation.

5) Déterminer |'indice de polymérisation de cette réaction sachant que la masse molaire de la
macromolécule obtenue est: M = 8320g.mol™.

6) Faire une représentation simplifiée d'un composé obtenu par hexamérisation du styréne
tout en faisant apparditre les différents monomeéres.
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C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 3.1

1) Vrai. La formule générale des cyclanes étant aussi C,Hz,, nous pouvons dire que les cyclanes
sont les isoméres des alcénes.

2) Faux. Car n doit non seulement appartenir a [1 mais aussi, n doit tre supérieur ou égal a 2.
3) Vrai. Car ils ont la méme formule brute que les alcynes.

4) Faux. Les alcanes sont des hydrocarbures saturés.

5) Faux. Voir cours (paragraphe III.2.2)

6) Vrai.

7) Faux. L'éthyléne et |'acétyléne sont des gaz incolores peu solubles dans |'eau.

8) Vrai.

9) Faux. Voir cours (paragraphe I.2)

10) Vrai. Voir cours (paragraphe ITI.2.1)

Exercice 3.2

1)

a) polymérisation: voir cours paragraphe ITI.3.1

b) stéréo-isomeres: Ce sont des isomeres qui ne différent que par la position des atomes
dans |'espace.

c) alcéne: c'est un hydrocarbure a chaine ouverte qui contient dans sa molécule une double
liaison.

d) alcyne: hydrocarbure a chaine ouverte dont la molécule contient une triple liaison.

e) Polymere: voir cours paragraphe ITI.3.1

f) Indice de polymérisation ou degré de polymérisation : c'est le nombre de monomeres
(composé de départ) additionnés pour obtenir un polymere donné.

g) motif du polymeére: c'est le groupe d'atomes (la plus petite unité structurale) qui se
répete un grand nombre de fois dans un polymeére.

2) Regle de Markovnikov: voir cours paragraphe IT.2.2

Exercice 3.3

- Les 4 atomes de cette molécule sont alignés: la molécule est rectilinéaire.

- Les atomes de carbone ont 2 voisins: ils sont dits digonaux.

D'ot I'affirmation de |'éléve: "les carbones sont digonaux et la molécule est rectilinéaire".

Exercice 3.4

- Si le catalyseur utilisé est le palladium, |'hydrogénation de |'éthyne conduit a
I'éthyléne: o
H—C=C—H+H;, > HL=CH;

- Si on utilise comme catalyseur le Nickel, cette hydrogénation conduit a |I'éthane:
— Ni
C—H=C—H+H, - HxL=CH;

Ni
HeC=CHy  +Hz = HsC-CHs
Ily a donc ouverture successives de 2 liaisons 7.

Exercice 3.5
1) 2,3-diméthylpent-2-ene 2) 4-méthylpent-1.ene 3) 2,3-diméthylbut-2-éne
4) 2 5-diméthylhex-3-éne 5) 2,2-diméthylhex-3-yne  6) (E)-pent-2-éne
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Exercice 3.6
1) Formules semi-développées des alcenes
a)CH3-IC = IC-CH3 b)CHs-CH =CH-CH;-CH; - CH3
CHs CHs hex-2-éne
2,3-diméthylbut-2-éne

c) 2,3-diméthylpent-2-ene d) 3-méthylpent-1-éne
CHs - ¢ = ¢- CH2-CH3 CH3 - CHz - €H - CH = CH;
CHs; CHs CHs

2) Seul I'alcene b) (hex-2-éne) présente |'isomérie Z-E

Exercice 3.7
Formules développées des alcynes

a) 2, 5-diméthylhex-3-yne b) 2,2,5,5-tétraméthylhex-3-yne
CH3 CHs
CHs - (H - C=C- CH - CHs CHy-¢-C= C-C-CH;
CHs CH3 CH3 CH3
¢) 3-méthylpent-1-yne d) 4-méthylhex-2-yne
HCEC"fH-CHz-CI’b CH3-CEC"ICH-CH2-CH3
CHs CHs
e) (E)-4-méthylpent-2-éne f) 4,4-diméthylpent-2-yne
CH3 FH3
Nem o CH3-C=C-C-CHs
/C C\ H I
H C CHj
7\
CH; CHj

Exercice 3.8
Complétons les réactions et nommons les produits

1) CaC; + 2H,0 —C2H; + Ca(OH), avec C,H, =éthyne; Ca(OH), = hydroxyde de calcium
2) CH3-CH=CH; + HCl — CH3 -CHCI-CH3(2-chloropropane)
3)nCH2=CHCI — (-CHz - CH CI-), (polychlorure de vinyle)

2+ H
A)YHC= CH+H,0 % CHs-c\( (éthanal)
H*, 60°C O

5) CH2=CH; + Cl, — CH.CI-CH.Cl  (1,2-dichloroéthane)
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Exercice 3.9
1) Formule générale des alcynes : C,Hzn., nell etn>2

2)M=12n+2n+2=40 => n=3
Formule brute: CsHs Formule semi-développée : HC € =CH3;nom: propyne

3.1) Il s'agit d'un aldéhyde: le propanal

3.2) équa'rion bilan de la réaction qui a lieu

HC= C-CHs+ HO "% cHy - cHy - 71
- T e T TR TN

Exercice 3.10
1) a) isomérie de position
b) isomérie de configuration.

2) Noms des isomeres

CQS /C3H7 H\ /C3H7
H CH3 C2H5 CH;
(Z)-hept-3-éne (E)-hept-3-éne

Le (E)-hept-3-éne est plus stable a cause du manque d'encombrement stérique, ceci du fait
de |'éloighement des gros groupements C;Hs et C3Hy.

Exercice 3.11

La formule générale des alcynes étant C,Hzn.2, nous avons,

Mc = 12My <> 12n=12(2n-2) = n= 2

Formule brute C:H, : Formule semi-développée : HC  €H; nom: acétyléne

Exercice 3.12
1) Famille et formule brute

d= %: M =29d AN: M =54g/mol

- Si Aestunalcenealors54= M., =12n+2n = n=3,85
-SiAestunalcynealors54= M., =12n+2n-2 => n=4

Puisque n est entier et supérieur ou égal a 2, A est donc un alcyne et sa formule brute est
CaHe.

2) Formules semi-développées de C4Hq

a) CHz - CH, - C=CH b) CH; - C= C - CH3 c)CH3;-CH=C=CH;
3) a) but-1-yne b) but-2-yne c) butadiéne
4.1) Seul I'alcyne symétrique vérifie ces deux expériences. A est donc le but-2-yne de
formule développée : ll—l ll—i

H - El -C=C- ﬁ-H
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4.2) Equations des réactions chimiques qui ont lieu

aQ)CH;-C=C-CH; +H, » CH3-CH=CH-CH; (composé B)

b)CHs;-CH=CH-CH; + H,O — CH;-CH; -gH - CH3 (composé C)
H

Remarquons que le composé C ne présente pas d'isomere

Exercice 3.13

1) a) réaction d'addition: réaction au cours de laquelle une molécule se fixe sur une autre
molécule insaturée.

b) réaction de substitution: réaction au cours de laquelle un atome d'hydrogene d'un composé
saturé est remplacé par un autre atome (ou groupe d'atomes) monovalent.

2.1) Représentons les deux isomeres

H CH
~. A XN A
CH; CH,CHj H CH,CHj

2.2) a) Il s'agit d'une réaction d'addition
b) - Oui, cette réaction modifie la structure géométrique de la molécule
- Justification: On passe d'une molécule plane (alcene) a une molécule tétraédrique

c) Equation bilan : CH; - CH=CH-CHz - CH3 + Clz. - CH3 - GH - CH - CHz - CH3

cl
d) Le produit obtenu est le 2,3-dichloropentane C}Q H
2.3) a) Formule semi-développée du 2-methylpent-2-éne L=C
b) Non, ce composé ne présente pas de stéréo-isomeres. CH; CH:CH;
Justification: |'atome de carbone numéro 2 porte deux groupes identiques, le groupe méthyle

(-CH5);

Exercice 3.14
1) Montrons que H; est en exces
Dans ce mélange, seul |I'éthyléne qui présente une double liaison dans sa structure réagit avec
I'hydrogéne en présence de platine suivant I'équation:
CHy + H, > CoHg (é‘rhane)
1Imole de CHy > C2H6 d'ol VC2H4 = VC2H6
1% méthode: L'éthyléne et I'éthane occupent le méme volume. Puisqu'il y a augmentation de
volume de (1,85 - 0,35)L, on conclut qu'il y a un exces de 0,35L de dihydrogeéne.
2° méthode:
Si x est le volume de |'éthyléne et y le volume de I'alcane, avant la réaction, on aura X litre
d'éthane et y litre d'alcane apres la réaction. Soit:
Avant la réaction  x +y = 15litre (1) x=Veu,

Apres la réaction  x +y=185litre Y = Vaicane
Conclusion: Il y a un exceés de 1,85 - 15 = 0,3blitre de dihydrogene.

2) Composition du mélange
0,080

m V m
- Vyy, introduit: ik :%:VHZ :MH2 xV =

H, m H,

x22.4; VH2 =0,896L .
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-V}, consommé par la réaction: V'u,= 0,896 - 0,35 = 0,546L

D'apres I'équation-bilan de la réaction, le volume de dihydrogene V;, consommé est égal au
volume d'éthylene ; donc V., = 0546L

D'apreés (1) y = volume d'alcane =15-x=15-0,546 = 0,954L

Vv 0,546 0,954
Orn=z —=n., =———. =7 .
A 22,4 22,4
3) On peut remarquer que la connaissance de la nature de |'alcane n'est pas nécessaire a la

résolution de |'exercice.

nC2H4 = 0,024"\0'; nq|cqne = nalcane = 0,043m0|

Exercice 3.15
1) Obtention de |'éthanol a partir du carbure de calcium

0) C0C2 + ZHzo —)CQ(OH)Z + C2H2. b) C2H2 + Hz —)CHz = CHz.

H,SQ,

Concentré

c) CH, = CH; + H20 CHs - CH; - OH (ethanol)

2) Obtention de |'éthanol a partir du carbure de calcium
a) CaC; + 2H,0 — Ca(OH), + C2Hz,  b) CoHz + He P45 CH, = CH,.

) Hg2+ /H
C) CH> = CH; + H20 — CHs - C\\O

Exercice 3.16

1) Masse molaire de x : E:K:M: mV,

0
2) Nombre d'atomes d'hydrogéne et de carbone de x

%C = lzﬁx x 100= x = 3 atomes de carbone.

AN: M = 60g/mol

%oH = % x 100=> y = 8 atomes d'hydrogéne.

3) Troisieme élément constitutif de x
Soit T, ce troisieéme élément: %T = 100 - (%C + %H) = 26

0
D'autre part, %T = AA{IT x100 = My= Pr.M AN: M= 16,02

Le troisieme élément constitutif de x est |'oxygéne; d'ou la formule C3HgO.

Exercice 3.17

1) Formule de I'alcéne et de I'alcyne ainsi que la composition du mélange
Equation de la réaction d"hydrogénation qui a lieu

CnHZn + HZ _>CnH2n +2 (1)

CiHan-2+ 2Hz > CiHan. 2 (2)

- équations de réactions de combustion

C.Hap, + 37’102 —>nCO, + nH,O (3)
3n—1

CnHzn_z + Oz —> nCOZ + (n -I)Hzo (4)

G20
.
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Soient x, y et z respectivement les volumes en cm® de I'alcane, de I'alcyne et de I'hydrogéne
dans le mélange gazeux initial. D'apres les équations (1), (2), (3) et (4) nous avons : X +y +z =
150cm® (a)
- le volume du CO; obtenu lors de la combustion du mélange est d'aprés (3) et (4)

Veo, =nx+ny=230cm’ (b)

- le volume de |'alcane (CqHzn. 2) obtenu est d'apres (1) et (2)
Ve, = Xx+y=58m’ (c)

- le volume d'hydrogene avant |'hydrogénation est d'aprés (1) et (2)
Vy =z=x+2y (d)

x+y+z=150
I S : nx+ny =230
En résumé nous avons le systeme d'équations suivant:
x+y=258
xX+2y=z
La résolution de ce systéme donnen=4; x=24; y=34; z=92.

Conclusion:
Composition du mélange initial: V,, =92cm’ Vaieyne = 34cm®  Vaicene = 24cm’

Formules brutes de |'alcéne et de I'alcyne.
Puisque n = 4, nous avons : alcéne C4Hg buténe ; alcyne C4Hq butyne

2) - Isomeres du buténe (C;Hsg)

But-1-éne But-2-éne méthylpropéne
CH2=CH - CH: - CH3; CH3 - CH = CH - CH3 CH; = ¢- CH3
CH3
Parmi les trois isomeéres, seul le but-2-éne présente deux isomeres qui sont :
CH H
T Nen, CH,  “CH;
{E)-but-2-2ne (Z)-but-2-2ne

La formule a retenir pour cet alcéne est donc le But-2-éne
Isomeres du but-2-yne (C4Hs)

But-1-yne But-2-yne
CH = C-CH; - CH3 H3; C-C=CH-CHs
On passe simplement du but-2-yne au but-2-éne par hydrogénation
La formule a retenir pour cet alcyne est donc le But-2-yne

Exercice 3.18 ll: 'TI
1) Motif du polymeére -C- ? -
H

2) Degré de polymérisation n
La masse du polymére M, vaut n fois la masse du monomére M.
85.10°

Ainsi M, = M, < 85.10°=n(19x 2+12x2+2) = n= h L1 1320

G
.
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Exercice 3.19
1) Equation de la combustion de chaque gaz

CHan s + (3n+1

jOZ — nCO, + (n + 1) + 2H,0

3
CoHop + 7”02 —>nCO, + nH,O

2.1) La réaction qui se produit fait intervenir |'alcéne et le dihydrogéene
CnHZn + H2 - CnH2n+2

2.2) Détermination des deux hydrocarbures du mélange

VCNHZN — VC H2n+2

v
Vm Vm !

Ainsi donc, le volume d'alcéne ayant réagi est égal au volume d'alcane produit.
Etant donné qu'on obtient 35cm’ d'un gaz unique, nous pouvons écrire:

(VCﬂHZM )initial + (VCﬂHZM )produit =35= 2(VCWH2ﬂ) + VCﬂHZW =35

Posons V=(V ) V=(V ) V:(V )
1 Collansa Jinitial 2 Cotlan ) iitial 3 Hy ) initial

Nous avons donc: Vi +V,=35cm® (1)

D'autre part, le volume du mélange gazeux passé sur le nickel vaut 50cm’

Donc Vi+V,+ V3= 5Ocm3 (2)

Les équations de la question 1 nous permettent d'avoir le volume total de dioxyde de carbone
CO; produit en additionnant les deux volumes obtenus pour chaque combustion.

D'apres I'équation de la question 2.1, ne, =n., =

initial

Reo,

AinSi: nC,,H2n+2 = = nCOz =nx nCnH2n+2 = (VCO2 )1 ) nVI

De méme (VCOz )2: nV,

En somme, Veo, = (Veo, ), +(Veo, ), = nV1 + nVz = 105em® < n(V; + V) = 105cm®  (3)
Vi+V,=35em> (1)

Nous obtenons le systéme d'équations: {V, +V, +V, =50cm’  (2)

n(V, +V,)=105cm>  (3)

_ 105

(1)dans (3):nx35=105 = n n=3

Conclusion: les 2 hydrocarbures du mélange sont: Le propane CsHs et le propéne C3H.

3) Volume d'hydrogéne présent dans le mélange gazeux
(1) dans (2) donne: 35 + V3= 50 =V3=50-35; V3=V, = 15cm’.

Exercice 3.20
1) Formule brute et formules semi-développées possibles
C.Hop, + Br'r —> CnHanl"z
Me w,, _ meg,, N My, _ mg, :mC”HZ,, X2M g, ; ‘n= 2,8x2x80 .
M., M 12n+2n  2M,, 14m,, - 14x8
La formule brute de |'alcene est donc, C4Hs.

n =n
CoHa, Br,
Br,
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Ses formules semi-développées sont:
C() CHZZCH-CHz-CH3 b) CH3-CH:CH-CH3 C) CH3- = CHz
Hs

2) L'isomere utilisé est celui de formule semi-développée c.

C
I
C

Exercice 3.21
1) Formules semi-développées et noms des isoméres A, B et C
M=29d=12n+2n = n=ﬁ; &:nzw;n=5
14 14

La formule brute de cet alcéne est donc CsHyo
Ses formules semi-développées sont:
G) CH2=CH-CH2-CH2-CH3 pen‘r-l-éne;
b) CH3;-CH=CH-CH,-CH;  pent-2-éne;
¢) CH3- C= CH - CH; 2-méthylbut-2-éne

aH;
2) L'alcane formé par hydrogénation de cet alcéne est |I'alcane contenant cing atomes de
carbone, c'est le pentane CsHi,
3) L'isomére C est le 2-methylbut-2-ene

Exercice 3.22
1) Equation-bilan de la réaction
CH,=CH-CH,-CH3; + H,O — CHs-CH-CH,-CH;3
AH
2) Masse de butan-2-ol obtenue par traitement de 1,5t de but-1-éne
Soient n; et n; les nombres de moles de but-1-éne et de butan-2-ol respectivement ;
Soient m; et m, les masses de but-1-éne et de butan-2-ol réellement obtenues ;
- ml m2 M2
n=n <—r=—2=m=—2xm,
Ml M2 Ml
Le rendement étant de r = 43%, la masse de butan-2-ol réellement obtenue est :
/ / M2
My, =rm, < m, =r.—=Xm,
1

avec M, =M, =4M_ +8M, =56gmol”" ; M, =M, ,=4M. +10M, +M,=T4g.mol”
AN: m) =——x—x1,5; mj=085¢.
Exercice 3.23

1) Equations-bilan des différentes combustions qui ont eu lieu dans |'eudiomeétre
CH4 + 20, > CO, + 2H,0

1
CiHpo + 7302 — 4C0, + BH,0

2) Composition volumique du mélange initial

Veo, Veu co
Neo, = New, < v = VCO2 = VCH4; e, = 4 = VCO2 = 4VC4H10
Le volume total de CO; produit est donc: V., =V, +4V,,, =130cm? (1)

D'autre part, le volume de dioxygene qui a réagi est:
Vo, =(V,) ”—(VOZ) =V, =250-25; ¥, =225m’ (2)

G
e
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n
ére . 4 : 0, _ _
Or pour la 1 réaction, = en, =V, =2V,

e .5 . nOZ 13
Pour la 2° réaction, 13 = e, = Vo, =?VC4HIO
2

13
Le volume total de dioxygéne ayant réagi est donc: V =2V, +?VC4H]0 = 225cm’® (2)

Le mélange initial est: Ve, +V,, +V, =90cm®  (3)

Ve, 4V, =130 (1)

P . 13

Nous obtenons le systeme d'équations: |2V, +?C4H]O =225  (2)

Ve, Ve, ¥Vu, =90 3)
En résolvant le sous systeme constitué des équations 1 et 2, nous obtenons:
Ve, = 36,8cm’ et V., =233cm’; En substituant ces valeurs dans I'équation (3), nous
obtenons ¥, =29,9cm’.

Exercice 3.24
1) Formule moléculaire du composé A
M=12x +y=29d < 12x +y = 29 x 0,966; donc 12x +y = 28,014

Orx+y=6 => llx+x+y=1lx + 6=28,014 :x:%;mz =y=4

La formule moléculaire du composé A est donc C;H, : C'est I'éthylene.

2) Structure du composé A

A est une molécule plane; Elle contient une liaison double entre les deux atomes de carbone.
Sa formule développée est: H

N
Les angles valenciels (@CH) et (@CC) valent 120° ; H/C:C\H

Les distances interatomiques (C-H) valent 110Pm, alors que (C=C) vaut 134Pm.
3) Complétons les équations des réactions suivantes

C() C2H4 + Hz—)CzH(, b) C2H6 + Clz—)C2H5C| + HCI
C) C2H4 + HzO—)CH3-CH2-OH d) Csz + H2—>C2H4

+H

6) Csz + HzO—)CH3-C\\O

Exercice 3.25
1) Formules semi-développées des produits obtenus
3-méthylbutan-2-ol: CHs - CH - CH-CHs
OH CHs3
GHs
2-méthylbutan-2-ol : CHs - ¢ - CHa-CH3
OH
2) Enoncé de la loi de Markovnikov (voir cours paragraphe III.2.2.a)

3) Formule du composé A: CHs - ¢ = CH-CH;3
CH;3
Formule brute : CsHio: Nom du composé A: 2-méthylbut-2-éne
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4) Equation-bilan de la polymérisation du composé A

(9

|
A(CHs-C=CH-CHy) >  (CHs=£-CH-CH3)e  ou  n(CsHio) > (CsHio)e
¢

Hs Hs

A=

o
5) Motif du polymere:  CH3 -dC - CH-CH3
Hs

Exercice 3.26

1) Equation-bilan : CaC; + 2H,0 — C;H, + Ca(OH)

2.1) Montrons que le carbure de calcium utilisé contenait des impuretés

Nous allons déterminer la masse d'acétyléne qu'on devrait obtenir a partir de 70g de carbure
de calcium et montrer que cette masse est supérieure a 19g.

" - Meue,  Me,p, —m _Mae,
cac, = Pe,m, = CH, — CH
M CaC, M GH, CaC,y
AN: m = 70 x(2><12+2><1)' m. ., =28,44
== em =0 ax12 ' GH, = €543

Il est clair que la masse d'acétylene qu'on devrait obtenir (28,449g) est supérieure a la masse
réellement obtenue (199)
Conclusion: |'acétyléne obtenu contenait donc des impuretés.

2.2) Calcul du pourcentage p d'impureté
Déterminons la masse m' de carbure de calcium qui permet d'obtenir 19g d'acétyléne.

—m' m m m x M
p= X100 Or —SG = G iy =M T CG
m CaC, C,H, MCZHZ
19x (64 _4
AN:m' = #; m'=46,77g p = leoo; p=33,2%.

Exercice 3.27
1) L'autre nom utilisé pour désigner le styréne est le phényléthylene.

2) La polymérisation est |'addition de plusieurs molécules identiques.

3) Nom du polymere obtenu: polystyréne
Motif du polymere obtenu:  -CHCeH5-CH,-

C6H5 (;6H5
4) Equation-bilan de cette polymérisation : n( N 2%1—)" ( -¢ =
H/ ’ H

5) Déterminons |'indice de polymérisation de cette réaction

M = nM(-CHC¢H5-CHz-) = n.(BM¢ + 8My) = n= M - AN: n = 8320

— ANin= ———; n=80.
8M . +8M,, 8x12+8x1

G
.
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6) Molécule obtenue par hexamérisation du styréne.

Bon a savoir: Le motif du polymére met en évidence la possibilité de chacun des
carbones de la chaine linéaire de chaque monomere d'engager une liaison covalente
simple avec un autre carbone d'un monomeére voisin. Ce qui hous permettra d'avoir la
macromolecule sunvan‘re par I hexamemsa‘rlon du styrene :

\H__H/H_ _HI/H_ _HIH___HI!H___H

i LGt g y
g I G-

Monomeére 1 Monomére 2 Monomére3 Monomére 4 Monomére 5 Monomeére 6
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Chapitre 4 : LES COMPOSES AROMATIQUES
A- L’ESSENTIEL DU COURS

I- Structure des composes aromatiques
les composés aromatiques sont des composés comportant au moins un noyau benzénique.

I.1- Exemple du benzéne

Le benzene de formule brute C¢H; est le plus connu des composés aromatiques. La molécule de
benzéne est formée de 6 atomes de carbone et 6 atomes d'hydrogene. La formule développée
de la molécule de benzéne est:

H Représentation
He_ / é\ i/H ou sy ique
@S 9
H /C\ (F/ H

H

Bon a savoir: Le chimiste allemand Kekulé préconise au 19° siécle, I'existence de

licisons doubles alternées avec des liaisons simples entre les atomes de carbone C du

cycle benzénique. i

Il propose pour le benzene la représentation de Kekulé Hw_ /O~ _H

ci-contre dont les insuffisances seront établies plus f ﬁ/

tard par plusieurs expériences. . AL O
T
H

Structure géométrique

* la molécule de benzene est plane et cyclique ; H

= ses 6 atomes de carbone occupent les sommets d'un He /é\ H
hexagone régulier ; f i/

» les distances inter atomiques (C-C) valent 140Pm ; A~ ~q
» les distances inter atomiques (C-H) valent 110Pm ; H ﬁ:

* les angles valenciels (E}CC) et (@CC) sont identiques et valent 120° ; H
Bon a savoir: La ligison (C-C) du benzene est intermédiaire entre la simple liaison
(C-C) de longueur 154Pm et la double liaison (C=C) de longueur 134Pm.

Structure électronique

Chaque atome de carbone de la molécule de benzéne posséde un électron libre qui n'est
engagé dans aucune liaison.

Les six atomes de carbone mettent en commun ces six électrons libres pour former un nuage
électronique couvrant tout le cycle: on dit alors que les six électrons sont délocalisés. C'est
ce huage électronique qui est représenté par un cercle.

NB: Ce cercle est encore appelé noyau benzénique.
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I.2- Quelques exemples de composés aromatiques
I.2.1- Le toluéne ou méthylbenzene

Sa formule brute C;Hg ou C¢Hs-CH3 s'obtient en H; (|3H3
remplagant un atome d'hydrogene H du benzéne par un 0 q

groupe (radical) méthyle CHs. VS

D'otl la formule semi-développée ci-contre: (F ou

A la température ordinaire, le toluéne est un SN H

hydrocarbure liquide dont les propriétés sont proches H ‘f Représentation
de celles du benzéne. H symbolique

On |'utilise dans la fabrication des explosifs (TNT: trinitrotoluéne), des matiéres plastiques,
des colorants et des solvants.

I.2.2 Le phénol

C'est une molécule de formule brute C¢H,O et de formule ?H OH
semi-développée CsHs-OH. Il est obtenu en par He O _H
substitution d'un atome d'hydrogéne du benzene par un \? i/

groupe hydroxyde -OH. ou
D'otl sa formule semi-développée ci-contre: SN ~H

A la température ordinaire, le phénol est un solide blanc H ?

utilisé dans la fabrication des explosifs, des colorants, des H

résines et des médicaments tels que I'aspirine.

I.2.3 Autres composés aromatiques

Nous pouvons citer:

- I'aniline ou aminobenzene, de formule brute CsH;N ou C¢Hs-NH,.

C'est un liquide utilisé pour la fabrication des colorants.

- le styrene ou phényléthyléne, de formule CsHg ou C¢Hs-CH=CH,. C'est un liquide incolore qui
se polymérise facilement en polystyrene.

- le diphényle de formule brute Ci;Hio. Il présente la particularité de comporter deux noyaux
benzéniques. C'est un produit trés toxique utilisé pour conserver les agrumes.

- le naphtaléne CioHs qui est une molécule présentant deux noyaux benzéniques accolés. Solide
et blanc a la température ordinaire, il est plus connu sous son nom commercial "naphtaline" et
utilisé comme antimite du fait de son odeur trés forte.

II- Proprietés chimiques du benzéne

II.1 Réaction de combustion

En présence d'un excés de dioxygéne, la combustion du benzéne est compléte. L'équation-
bilan de cette combustion est: 2C¢H¢ + 150, —12C0, + 6H,0.

C'est une réaction tres exothermique qui libére 3300KJ par mole de benzéne briilé.

Bon a savoir: Dans |'air, la combustion du benzéne est incomplete ;

La combustion du benzéne est aussi possible dans du dichlore.

II.2 Réaction d'addition
II.2.1 Addition du dihydrogéne
En présence d'un catalyseur (le nickel), a une température d'environ 250°C et sous 40 bars
de pression, |'hydrogénation du benzéne produit le cyclohexane selon I'équation-bilan:
Ni(250°C)

C6H6 +3 Hz —> C6H12
NB: La molécule de cyclohexane est aussi cyclique et hexagonale comme la molécule de
benzéne, mais elle n'est pas plane. Elle sert de matiére premiére dans la fabrication du nylon.
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II.2.2 Addition du dichlore lumiere

L'équation de cette réaction s'écrit: C¢Hq + 3Cl; — CeHcCly

Le produit de cette réaction est appelé: 1,2,3,4,5,6-hexachlorocyclohexane.

Son nom commercial est le lindane. Il se présente sous forme de fins cristaux blancs. C'est

une molécule cyclique saturée et non plane utilisée comme insecticide.

Remarques:

* Du fait de son caractére toxique et cancérigéne, le benzene doit €tre manipulé en petites
quantités et sous une hotte.

» Le benzéne est un hydrocarbure insaturé qui donne peu de réactions d'addition.

II.3 Réaction de substitution

II.3.1 Halogénations

a) Action du dibrome (bromation)

En présence d'un catalyseur (le bromure de fer FeBr3), le dibrome réagit sur le benzéne pour
donner le bromure d'hydrogene et un mélange d'autres produits, constitué en majorité de
monobromobenzéne et de dérivés polysubstitués, Notamment: le dibromobenzene (CcH4Br>),
le tribromobenzene (C¢HsBr3), le tétrabromobenzeéne (CqH,Br4), ... etc.

Les équations-bilans de ces substitutions sont:
€br;

C(,H(, + Br‘z —> C(,H5Br' + HBr
C(,H5Br‘ + Br‘z Fegn C(,H4Br'2 + HBr

eBI'3

F
C(,H4Br'z + Br‘z —> C(,H3Br'3 + HBr

Br;

FeBr
C(,HBr‘5 + Br‘z - C(,Br'(, + HBr

b) Action du dichlore (chloration)
Cette réaction se produit en présence d'un catalyseur parmi les trois suivants: le diiode I, le
chlorure d'aluminium AICI; et le chlorure de fer FeCls.
Il se produit des substitutions progressives des atomes d'hydrogene H du benzeéne par des
atomes de chlore Cl.
On obtient successivement le monochlorobenzéne C¢HsCl, le dichlorobenzéne C¢H4Cl», le
trichlorobenzene C¢HsCl3, ainsi de suite jusqu'a |'hexachlorobenzene C¢Cl; si les conditions
expérimentales sont favorables.
Les équations-bilan de ces substitutions sont:

CeHe + Clz - C(,H5C| + HCI

C6H5C| + Clz - C6H4C|2 + HCI

C6H4C|2 + Clz —> C6H3C|3 + HCI

CéHC|5 + Clz —> Céclé + HCl

c) La nitration

L'équation-bilan de cette réaction est: NO; I|\IO2
CcHe + HNO; — C¢Hs5NO, + H,O H\ /é\

Le produit obtenu, de formule semi-développée C¢Hs-NO; (F@

s'appelle: mononitrobenzéne.

Il résulte de la substitution d'un atome d'hydrogéne H de la H/:\ 7

molécule de benzene par un groupe nitro: -NO..

H
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Si on éléve la température du milieu réactionnel et si on utilise un mélange sulfonitrique

(mélange d'acide nitrique concentré et d'acide sulfurique concentré) a la place de I'acide

nitrique, hous obtenons du 1, 3-dinitrobenzéne

et du 1,3 ,5-trinitrobenzéne ci-contre : N02 N02

Bon a savoir: Le mononitrobenzene est utilisé en

parfumerie; H\ H\ H

le 1, 3, B-trinitrobenzene est utilisé comme Qi/ Qi/

explosif sous le nom de benzite; ~ 7 \NO

le 2, 4, 6-trinitrobenzéne est un explosif connu NO,

sous le nom de TNT. H H
1,3-dinitrobenzéne  1,3,5-trininitrobenzeéne

d) Sulfonation

A une température d'environ 80°C, |'acide sulfurique trés concentré réagit sur le benzéne

pour donner |'acide benzene sulfonique selon |'équation:

C6H6 + H2504 —&00C66H5-HSO3 + Hzo
Cette réaction peut se poursuivre et donner un dérivé disulfoné (acide 1,3-benzene
disulfonique) et méme trisulfoné (acide 1,3,5-benzéne trisulfonique).

e) Réaction de Friedel et Crafts (Alkylation)

En général, on appelle réaction de Friedel et Crafts (ou alkylation), la réaction d'un chlorure
d'Alkyle R-Cl avec le benzene. Elle permet de fixer un groupe alkyle R- sur la chdine carbonée
du benzene.

En présence d'un catalyseur (le chlorure d'aluminium AICI5), le monochlorométhane (ou
chlorure de méthyle) CHsCl réagit avec le benzéne pour former le méthylbenzéne (ou toluéne)
CeHs-CH3 selon |'équation-bilan:

C(,Hb + CH3C| ﬁlc' C6H5 CHs + HCI
NB: Un atome d'hydrogéne H de la molécule de benzéne a été substitué par un groupe
méthyle -CH;.
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B- ENONCES DES EXERCICES

Exercice 4.1

Répondre par "vrai" ou "Faux" puis justifier.

1) Le benzéne est une molécule plane et treés insaturée.

2) Sur les cycles carbonés aromatiques on peut additionner les molécules symétriques et les
molécules dissymétriques.

3) Les additions du noyau benzénique se font en une seule étape.

4) Ce qui caractérise le benzéne du point de vue chimique, c'est qu'il donne a la fois des
réactions d'addition et des réactions de substitution.

5) Tout composé organique qui comporte au plus un noyau benzénique est un composé
aromatique.

6) La réaction d'un chlorure d'alkyle R-Cl sur le benzéne est appelée réaction de Friedel et
Crafts ou alkylation.

7) La chloration du benzéne se fait a I'abri de la lumiere.

8) Le catalyseur de I'alkylation du benzéne est le chlorure de fer FeCls

9) Tout comme le benzéne, la molécule du cyclohexane est cyclique et plane

10) L'origine du terme "aromatique" donné au benzéne est son odeur forte d'ardome.

Exercice 4.2

Définir :
a) électrons délocalisés b) sulfonation ¢) noyau benzénique
d) composé aromatique, e) mélange sulfonique f)chloration.

Exercice 4.3

1) Donner la représentation du benzéne proposée par le chimiste Allemand August KEKULE.
2) La représentation de KEKULE, bien qu'expliquant quelques propriétés chimiques du
benzéne, présente des insuffisances: lesquelles?

Exercice 4.4
Expérimentalement on montre qu'il existe un seul composé orthodichloré du benzéne.
Montrer que la représentation de KEKULE est incompatible avec cette expérience.

Exercice 4.5

1) Nommer les composés aromatiques suivants: NO,
Q0 QL. 0
\CH, NO, A \NO,
d) o) O CH; Br
O ~CHz= CH, \
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2) Donner les formules semi-développées des composés suivants:
a) ortho diméthylbenzéne b) méta nitrotoluene
¢) 1-chloro-2,3-dinitrobenzéne d) 1,2-dibromo-3,4-dinitrobenzéne

Exercice 4.6
Compléter les équations des réactions suivantes et donner les noms des produits
obtenus :

@) CeHo + HNO3  H2304 =+ H,0

b) C6H5-CH3 + 3H2 Pt—) .................

FeBr;
C) Cf,Hé + Bl"z TP e, + HBr

d) C(,H(, + CH3C| S U

Exercice 4.7

Le benzene est obtenu par polymérisation de |'acétylene.

1) Définir le terme polymérisation.

2) Donner la formule développée du benzéne.

3) Ecrire I'équation-bilan de la réaction.

4.1) On réalise la nitration du benzéne en faisant tomber goutte a goutte du benzéne dans
I'acide nitrique. On obtient le mononitrobenzéne. Ecrire |'équation de la réaction.

4.2) Préciser les modifications des conditions expérimentales si on veut obtenir au terme de
cette nitration la formation du 1,3,5-trinitrobenzéne.

4.3) En utilisant les formules développées, écrire |'équation-bilan conduisant au 1,3,5-
trinitrobenzene.

4.4) Le rendement de la réaction étant 90%, quelle masse de trinitrobenzene obtient-on par
action de 100g de benzéne sur un exces de mélange sulfurique.

Exercice 4.8 Extrait du probatoire série D 1982 (Cote d'ivoire)

Dans certaines conditions, I'addition du chlore sur un hydrocarbure A conduit a un composé B.
L'addition de n moles de chlore sur 1 mole de A donne 1 mole de B

1) Sachant qu'aucune réaction d'addition n'est possible avec B, a quels groupes
d'hydrocarbures pourrait appartenir A?

2) Sachant que la masse molaire de A est 78g et que B a une masse molaire de 191g,
déterminer n.

3) Dans d'autres conditions expérimentales, le composé A et le chlore réagissent
différemment. On obtient alors une série de produits parmi lesquels figure le chlorure
d'hydrogeéne. Identifier ce type de réaction.

4) Déduire des questions 1 et 3 la nature du composé A.

5) Identifier le composé A.

Exercice 4.9 Extrait du probatoire E 1983 (Cameroun)

Action du chlore sur le benzéne

Vous exposerez les trois types de réactions possibles: destruction, addition, substitution, en
précisant les conditions expérimentales et les différents corps susceptibles d'étre obtenus
dans chaque cas.
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Exercice 4.10

Un hydrocarbure aromatique A, liquide a température ordinaire, admet comme proportion en
masse, 10,5 fois plus de carbone que d'hydrogéne. Sa masse molaire moléculaire est M =
92g/mol.

1) Déterminer les formules brutes et semi-développées, ainsi que le hom du composé A.

2) L'hydrogénation de A en présence du Nickel donne un composé saturé B. Donner la formule
semi-développée et le nom de B.

3) L'action contrdlée du dichlore sur le composé A en absence de la lumiére et en présence du
FeCl; donne un composé C contenant 28,06% en masse de chlore et un gaz dont la dissolution
dans |I'eau donne une solution acide.

Montrer que cette action du dichlore est une mono substitution et donner les formules
développées possibles du composé C obtenu.

Exercice 4.11 Extrait du probatoire série D 1991 (Cameroun)

Un composé organique possédant un noyau benzénique a pour formule C;Hs.

1) Donner sa formule développée.

2) Ce composé est obtenu par réaction de substitution avec élimination entre le benzéne et un
dérivé chloré du méthane. Ecrire |'équation de la réaction et le nom du composé.

Exercice 4.12
Ecrire les différents isoméres du diméthylbenzéne de formule brute CgHio.

Exercice 4.13

Le dichlorodiphényltrichloroéthane (D.D.T),

insecticide puissant, a pour formule la figure ci-contre: cl
1) Déterminer sa masse molaire ainsi que son

pourcentage en masse de chlore.

2) Le D.D.T. est interdit dans de nombreux pays car c'est un

composé treés toxique. Une dose de 0,5g par kg est mortelle pour Cl \CI

I'Homme.
Quelle masse de D.D.T. peut entrdiner la port d'un Homme pesant 75kg?

Exercice 4.14

On veut déterminer la formule semi-développée d'un hydrocarbure A, de formule brute
Ci4H12. Des expériences montrent que cet hydrocarbure a les propriétés suivantes:

- il décolore |'eau de brome ;

- par hydrogénation totale, 189 de I'hydrocarbure A fixe 15,68L d'hydrogéne.

1) Déterminer les deux formules développées compatibles avec les renseignements ci-dessus.
2) L'hydrocarbure A est obtenu par hydrogénation catalytique sur le palladium désactivé d'un
hydrocarbure A",

- A peut a son tour, étre hydrogéné a température et pression ordinaires, sur nickel divisé.
On obtient B.

- B, soumis a une hydrogénation sur le platine, & température et pression élevées, conduit a un
hydrocarbure C.

- Lorsque, par ailleurs, |'hydrocarbure B est exposé a la lumiére en présence du dichlore, il
donne naissance a un produit monochloré unique D et a un dégagement de chlorure
d'hydrogene HCI.

2.1) En déduire la formule brute et la formule semi-développée de chacun des composés A', B,
CetD.
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2.2) Lequel des composés A", B, C et D possede des isomeres (Z) et (E)? Représenter ces
isomeres.
2.3) Ecrire les équations de toutes les réactions.

Exercice 4.15

La combustion compléte de 0,2mL d'un hydrocarbure liquide de masse volumique =
0,866.10°kg.m™ donne un volume de 295cm?® de dioxyde de carbone, volume mesuré dans les
conditions normales.

1) Déterminer la composition massique de cet hydrocarbure.

2) Ce composé de masse molaire 92g.mol™” posséde un noyau benzénique. Déterminer sa
formule brute, sa formule développée et son nom.

Exercice 4.16

Dans le commerce, on trouve des boules antimites constituées de paradichlorobenzéne.

1) Ecrire |'équation-bilan de la réaction conduisant a ce produit a partir du benzene.

2) Quelle est la masse de benzene nécessaire a la production d'un sachet de 100g de boules si
la réaction a un rendement de 60%.

Exercice 4.17

On laisse tomber une goutte de benzéne de masse volumique x = 880kg/m’ dans un flacon de
250 cm’® rempli de dichlore. Le flacon est ensuite exposé & la lumiére solaire.

1) Qu'observe-t-on dans le flacon apres quelques instants?

2) Ecrire |I'équation bilan de la réaction qui a lieu et donner le nom du produit obtenu.

3) On admet qu'une goutte de benzéne a un volume de 0,05cm’ et que le volume molaire est
de 25L.mol™ dans les conditions de I'expérience.

3.1) Le dichlore est-il entierement consommé dans cette réaction?

3.2) Quelle masse de cristaux peut-on recueillir dans cette opération?

Exercice 4.18

Au cours d'une substitution, si un atome H du benzéne est remplacé par un groupe méthyle -
CHs, les substitutions suivantes seront orientées vers les positions ortho et para.

1) Ecrire les équations-bilan des nitrations du méthylbenzene (toluene) qui conduisent aux
dérivés mono-, di- et tri-nitrés.

2) Donner le nom de chacun des dérivés obtenus.

3) Quelle est la masse de trinitrotoluene (TNT) obtenu a partir de 100L de toluene, si le
rendement de la réaction est de 100%. NB: La densité du toluéne liquide est 0,866.

Exercice 4.19
La préparation d'un composé B au laboratoire se déroule en deux étapes, selon les équations

suivantes:
<: + CHsCl aciA + HCl

+ 3HNO; — B +3H;0
1) Nommer les deux réactifs de la premiére équation.
2) Quel réle joue le chlorure d'aluminium dans la premiere équation?
3) Nommer le produit B obtenu dans la deuxiéme équation.

Exercice 4.20
L'on voudrait préparer du lindane de formule brute CqH¢Cls.

1) A quoi sert-il?
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2) La production maximale journaliere d'une usine est de 850kg de lindane. Sachant que cette
préparation se fait toujours dans des conditions ol le volume molaire vaut 24L.mol™,

2.1) Quel est le volume du dichlore consommé par cette usine en une année.

2.2) L'année suivante, la chdine de production baisse de performance et enregistre des
pertes de |'ordre de 12%. Quelle quantité supplémentaire de dichlore devrait utiliser cette
usine pour obtenir la méme production annuelle que |'année précédente?

C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 4.1

1) Vrai. Les centres des atomes sont dans le méme plan.

2) Faux. Sur les cycles carbonés aromatiques on ne peut additionner que des molécules
symétriques (Hz, Cl,...) jamais les molécules dissymétriques (HCI, H.O etc...)

3) Vrai. Exemple, les 3 molécule de H; s'additionnent en une seule étape sur le benzéne
suivant |'équation : C¢He + 3 Ho — CoHiz

4) Vrai. 5) Faux. Tout composé organique qui comporte au moins un noyau benzénique est
un composé aromatique. 6) Vrai. 7) Vrai.

8) Faux. Le catalyseur de |'alkylation du benzéne est le chlorure d'aluminium (AICI3).

9) Faux. Le cyclohexane est cyclique mais présente plusieurs conformations. Elle n'est donc
pas une molécule plane.

10) Vrai.

Exercice 4.2

a) électrons délocalisés: ce sont les électrons qui ne forment pas de doublets liants entre les
atomes de carbone liés d'un méme composé aromatique.

b) sulfonation: c'est la réaction de |'acide sulfurique trés concentré sur le benzéne.

c) noyau benzénique: ensemble de six atomes de carbone liés par des liaisons simples et une
liaison délocalisée.

d) composé aromatique: c'est fout composé organique qui comporte au moins un noyau
benzénique.

e) mélange sulfonique: mélange d'acide nitrique concentré et d'acide sulfurique concentré.
f) chloration: réaction de substitution du chlore sur le benzéne.

Exercice 4.3

1) Voir cours paragraphe IT.

2) Les insuffisances de la représentation de KEKULE

- Cette formule est en contradiction avec la symétrie de la molécule (une liaison simple

carbone-carbone ne pouvant avoir la méme longueur qu‘une double liaison carbone-carbone)

- Cette formule laisse penser a une possibilité de saturation par étapes de la molécule du

benzéne. Or |'expérience montre que les additions sur la molécule du benzéne se font en une

seule étape.

- cette formule prévoit deux dérivés 1-2 disubstitués différents du benzene. Exemple: pour

le 1-2dibromobenzene on peut avoir :
r

Br_ 7~ ir\ H
H\?//i\ ﬁ/Br r\?/ ﬁ/

H/C%

AL
/C\H H/C\ / H
T i
H

Or |'expérience montre qu'il n'y a qu'un seul dérivé 1-2-disubtitué du benzéne.
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Exercice 4.4

Avec la représentation de KEKULE, il existe 1 1

2 orthodichloré du benzene qui sont: i i

En raison de la symétrie de la molécule du H_ /4 __Cl Ch_ /O~ _H
benzéne, le 1-2-orthodichlorobenzéne et le 1,6- ? ﬁ/ (E ﬁ/
orthodichlorobenséne sont identiques. /C%

Il suffit de changer le sens de numérotation des

atomes de carbone: on obtient dans ce cas un seul
7/ . /7 N H H

composé orthodichloré du benzéne.

la représentation de KEKULE qui présente deux dérivés orthodichlorés du benzene est

incompatible avec |'expérience.

$/ S H/C%$/C\H

Exercice 4.5

a) naphtaléne b) 2-méthyltoluéne ¢)1,3,5-trinitrobenzéne
d) styréne ou phényléthylene e) 2,4,6-trinitoluéne
f) 1-Bromo-2-éthyl-4-nitrobenzene

2) Formules semi-développées des composés :

a) Ortho diméthylbenzéne b) méta nitrotoluéne
N N
H\?/ \i/CHS H\?/ \i/H
:/ ~H /C\ 2 \(o %
T S
H H
c¢) 1-chloro-2,3-dinitrobenzene d) 1,2-dibromo-3,4-dinitrobenzéne
H ir
H/C\ 7~ NO, H/C NE7 N0,

NOz NO2

Exercice 4.6
H,S0,
0) CéHé + HNO3 —> C6H5N02 + Hzo
Mononitrobenzéne + eau

b) CeHs-CHs + 3H2 5 CoHu-CHs

méthylcyclohexane
FeBr,
C) Cf,Hé + Bl"z —> CéHs-BI" + HBr
Monobromobenzéne + Bromure d'hydrogéne

AlCl3
d) C(,H(, + CH3C| —> C6H5-CH3 + HCI
Toluene  + chlorure d'hydrogéne
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Exercice 4.7
1) polymérisation: addition de plusieurs molécules identiques

2) Formule développée du benzene : voir cours (paragraphe IT).
3) Equation-bilan de la réaction : 3C;H, — C¢He
4.1) Equation-bilan de la réaction : CHe + HNO3; — C¢H¢NO; + H,O

4.2) Si on veut obtenir au terme de cette nitration la formation du 1,3,5-trinitrobenzéne, il
faut:

- élever la température du milieu réactionnel ;

- remplacer |'acide nitrique par le mélange sulfonique.

4.3) Equation bilan de la réaction conduisant au 1,3,5-trinitrobenzéne

H NOz
/C\E/H OH-NO, —> /C\i/
N
N02
4. 4) Masse de hHmTr'obenzene H
Soit r le rendement de la réaction ,
M rd,
r= n—:>n2-rn1<:>m——rﬂ:> ﬂ; AN: m; = 246q.
n, M, 1 1

Exercice 4.8
1) Le composé B est un composé saturé car il ne peut participer a aucune réaction d'addition.
Le composé A peut appartenir aux groupes: des alcenes, des alcynes, ou des composés
aromatiques
2) Calculde n  Mg-M,=nM :>n:MB M, _291-78 . n=3mol

: M, 70

3) Identification de la réaction
La formation du HCl par réaction du chlore sur |'hydrocarbure A s'explique par la
substitution d'atomes de chlore: c'est une réaction de substitution

4) Nature du composé A
Le composé A admet a la fois des réactions d'addition et des réactions de substitution: le
composé A appartient a la famille des composés aromatiques.

5) Identification de A
M, =78g,6 x12 + 6 = 78g/mol ; le composé A est le benzéne (C¢He).

Exercice 4.9 Action du chlore sur le benzene
a) Destruction: un mélange de vapeur de benzéne et de chlore maintenu a |'abri de la lumiére
vive est enflammé. Il y a formation du carbone et de chlorure d"hydrogene.

CeHe + 3Cl, — 6C + 6HCI
b) addition: un mélange de chlore et de benzene (dans un flacon) est exposé a la lumiere du
jour ou mieux d un ruban de magnésium enflammé. Il se forme une fumée blanche qui est
I'hexachlorocyclohexane selon I'équation : CoHe + 3Cl, — CHoClo
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c) substitution: on envoie un courant de chlore dans un mélange de benzene et de diiode qui
joue le rdle de catalyseur. On obtient un mélange de composition variable contenant des

chlorobenzenes.
CeHe + Ccl, —> C(,H5C| + HCI
C6H5C| + Clg —> C6H5C|2 + HCI
C(,HC|5+ Cl, —)C6C|6 + HCI

Exercice 4.10
1) Formule brute de A (C,H,)

La masse de A est 12x +y = 92 (1) d'autre part 12x = 10,5y (2)

12x+y=92

La résolution du systeme { 12x=10,5y donne x =7 ety = 8 d'ou la formule C;H8

Formule semi-développée CsHs-CHj ;

Nom: le toluéne ou phenylméthane ou méthylbenzene
2) C6H5-CH3 + 3H2 _)C6H11-CH3
Formule semi-développée de B

C(,H11-CH3 méfhylcyclohexane.

3) Montrons que cette action du chlore est une mono substitution

Dans |'obscurité et en présence du chlore ferrique, la substitution ne concernera que le cycle
benzénique de A. Car la substitution sur un alcane se fait en présence de la lumiére.
L'équation de fixation du chlore est CgHs-CH3 + xCl, — C¢H(5 - xClx-CH3 + xHCI

Le pourcentage du chlore dans C¢Hs - Cli-CHs est :
M 35,5x

28,06

%Cl = L

]\/[CﬁHs,xczch3 ) 12x6+(5—x)+35,5x+12+3 "~ 100

= x=0,9998 /1

Un seul atome de chlore remplace un atome d'hydrogene sur A: c'est une monosubstitution.
Formules développées du corps C¢Hs - «Clx-CH3 = C¢HsCI-CH3 car x = 1.

H_ /ilf Cl H EH3 H
Hjé \((;iiH Hi@ia

H H

2-chlorotoluéne 3-chlorotoluéne

Exercice 4.11
1) Voir cours paragraphe I.2.1
2) équation de la réaction et nom du composé

Q+ CH;-Cl —>» HcCl +

Exercice 4.12
Les isomeres du diméthylbenzene (CsHio)

CH3 CH3
: CH; :
CH;

CH3

He_ /i}\I3 H
pos
Cl

4-chlorotoluéne

CH3

CH;3
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Exercice 4.13
1) Masse molaire et pourcentage en masse de chlore

M
Moot = 354,5g9/mole %Cl = £-x100; %Cl = 50,07

DDT

= % = m=05x75 ; mpoT = 37,5g.

0,5

2) Masse de DDT : "

Exercice 4.14
1) L'hydrocarbure décolore |I'eau de brome: il contient une double liaison.

1
Le nombre de moles de A est n, = % = 0,1mol

1
Le nombre de moles de dihydrogene est n,, = 252’65 = 0,7mol. On a donc 7 moles (14 atomes

2

d'hydrogene H) de H, pour un mole de A ; ceci n'est possible que si le composé A comporte 2
noyaux benzéniques.
Conclusion: Les formules possibles sont:

©CH - CH© et ©>_©/CH = CH,

On peut vérifier que ces deux composés ont pour formule brute Ci4H;, et donnent par
hydrogénation Ci4Hi4 (c'est-a-dire Imole de A pour 7moles de Hy).

2.1) Formules brutes et formules semi-développées

Al = C14H1o C6H5- C EC-C6H5

Le palladium désactivé est un catalyseur d'hydrogénation peu actif, utilise pour fixer un
atome d'hydrogéne sur la triple liaison

Le composé A étant CiHy CeHs-CH=CH-C¢H5

=> Sur nickel divisé, a température et pression ordinaires, |'hydrogénation concerne la double
liagison de la chaine carbonée de la molécule A.

Le compose B étant C14H14 C6H5-CH2-CH2-C(,H5

=> Sur platine, a température et pression élevées, |'hydrogénation a lieu au niveau des
noyaux benzéniques de la molécule B.

Le compose C étant C14H26 CéHll‘CHZ‘CHZ‘CéHu

=> Le dégagement de HCl montre qu'entre le corps B et le dichlore Cl;, il s'est produit une
réaction de substitution. Cette réaction se déroulant en présence de la lumiere prouve que la
substitution a lieu au niveau de la chdine carbonée alkyle de B. Par ailleurs, B étant une
molécule symétrique, il n'existe qu'un seul dérivé monochloré.

D= C14H25C| C(,H5'CHC|'CH2'C(,H5

2.2) Le corps concerné par |'isomeére (2) ou (E) est le corps A puisqu'il possede dans sa chaine
carbonée une double liaison éthylénique.

CeHs H
\C: o N
/ AN C=C
H CeHs CHL \C6H5
(E) (2)

G
.
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2.3) Equations des réactions
esactive

C6H5-CEC-C(,H5 + Hz —> C6H5-CH:CH-C6H5

A Palladium A
Nickel
CeHs-CH=CH-C¢H5 + H> di7>1sé CeHs-CH2- CH2-CoH5
B
Platine
CeHs-CH>- CH2-CeH5 + 6H2 Temﬁ)ramre etCeHn-CHz- CH>-CeH11
pression élevées C
lumiére

C6H5-CH2- CHz-C6H5 + Clz - C(,H5-CHC|-CH2-C(,H5 + HCI

D
Exercice 4.15
1) Composition massique de |'hydrocarbure
posons: m la masse de cet hydrocarbure utilisée pour la combustion ;
V le volume de cet hydrocarbure ;
M, la masse de CO; produit ;

mc la masse de carbone contenue dans le CO, produit ;
Vo, le volume de CO; produit ;

V le volume molaire dans les CN.T.P ;

%C = 2¢ 100 (1)

m
M M V
me — C_:>mc =_—"C mC02 (2) avec mC02 :ﬂxMCOZ (3)
mC02 MC02 co, Vm
M V. 1%
(3 dans 23 me= 0L = me =M )

CO, m m

1 V
(4) dans (1) donne: %C = —x M . x ;02 x100 avecm = u.V.
m

m

V —6
%Cz M %100 ; AN %CE —— %1210 x 2210 100, %c = 91,24%
uv v, 0,866.10 22,4%10
L'hydrocarbure n'étant constitué que d'hydrogene et de carbone, %C + %H = 100
= %H = 100 - %C; AN: %H = 100 - 91,24; %H =8,75%

Conclusion: pourcentage de carbone: 91,24% ;  Pourcentage d'hydrogeéne: 8,76%.
2) Formule brute et formule développée de cet hydrocarbure
La formule brute d'un hydrocarbure est de la forme C,H, avec x et y entiers et non nuls.

M
Ainsi %C = M = x= %Cx —2 AN: x = 91’24x%; x=7
M, M, 100 ~ 12
D'autre part, Moy =12x+y => y= MCXHy -12x; ANiy=92-(12x7);y=8
La formule brute de cet hydrocarbure est: C;Hg H
Sa formule développée est: é H _-H
H\ VRN C\

O

Nom: toluéne ou méthylbenzéne . A=y

>
.
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Exercice 4.16
1) Equation-bilan de la réaction : C¢H¢ + 2Cl, — CoH4Cl, + 2HCI.

2) masse de benzéne nécessaire a la production de 100g, avec un rendement de 60%
Soit r le rendement de cette réaction

M, la masse de dichlorobenzéne produite

M la masse de dichlorobenzéne qui aurait due €tre produite;

ml’ mp
r=—-x100=m=—-x100 ¢))
m r
D'apres |'équation de la réaction,
Me y m m
_ 6tle % _
New, = Negen, < M., yY; = Mc y, = iY; XMy, (2)

1 m,
(1) dans (2): mc ZHXTXIOOXMC()H()

avec M, =06M.+6M, et M= M., = 6Mc+4My+2M¢
AN: M., =6x12+6x1 et M=6x12+4x1+2x355

M., = 78g.mol” et M= 147g.mol?
AN: m = ﬁx%xlomﬂ& me ;. = 88,43g.

Exercice 4.17

1) On observe dans le flacon:

- la disparition progressive de la couleur verddtre du dichlore;
- I'apparition des fumées blanches;

- le dépot de cristaux blancs sur la paroi du flacon.

2) Equation-bilan de la réaction

CeHe + 3Cl; — C¢Hg Clg
3) Pour savoir si le dichlore est entierement consommé, déterminons le volume de dichlore
nécessaire pour transformer une goutte de benzene

n m V m
Ny = cl, CeHl +l. ch = Meony V, avec mg, = uN =V = 3ulV <V
3 M CeHy 3 Vm CeHy CeHy
107
AN: V., = 3X880xo’0_5 0 x25.107 ; V. =42310°m° = 42,3cm®
b 78x107 c,

Conclusion: Non, le dichlore n'est pas entiérement consommé car le volume nécessaire est
inférieur & 250cm’.
3.2) Masse de cristaux recueillis

Meu,  Mcu Me,u,

New, =N, < M = Meoycl, = xM CoH,Cly

CsHy M CyHClg CyH

v
Mepcr = Af;—x M, ¢, avec M, o = 6Mc+ 6Ms + 6MCI = 291g.mol”
C6H6

880.0,05.10°°
78.107

AN: m ;o) = x291; me y ¢, = 0,164kg = 1649.

G0
.
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Exercice 4.22
1) Equation-bilan des nitrations du méthylbenzene

C6H5-CH3 + HNg3 —> —C6H4(CH3)(N02) + Hzo u
3 3

¥ i/ s+ HNO; o T i/ + Hs0

N ~
H/C\ ﬁ:/ H H/C\ $/ H . ‘
o q 2-nitrotoluéne
H; iH3
f@i/ + HNO; o ?Qi/ + H,0
/C\ 7Nt H/C N+~ OH

2,4-dinitrotolu¢
i NO, initrotoluene

H3 H3

He_ /N _NO, NQ: O _NO,
@ ST & Gt

NO, NO, 2,4,6-trinitrotoluéne

3) Masse de TNT obtenu a partir de 100L de toluene
Soient m la masse de TNT obtenue ; m' la masse de toluéne utilisée ;
M la masse molaire du TNT; M’ la masse molaire du toluéne ;
n la quantité de matiere de TNT obtenu, n' la quantité de matiere de toluéne ;
L'équation-bilan obtenue par addition des trois équations ci-dessus est:
H3 H3

H\?/i\i/H + 3HNO;s — NQ?/ i\i/lfoél—izo
N g

$/ H/C\ﬁl/ ~qH
H ' NO;
m m v m '

Ainsi -n' _ = — = — 1

insi,n=n <:>M M,:>m MXM €))

Avec M = 7TM¢ + 3My+ 6Mo + DMy = (7 x 12) + (3 x 14) + (6 x 16) + (B x 1)
M = 227g.mol™; M =7Mc+8My=7x12+8x1; M'=92gmol’
M=d.p.V; (2)
_ 0,866x1000x100x107
227.107

(2) dans (1): m' = d'pTe'VxM' :AN: m' x92.107; m' = 35,1kg.

2) Nom de chacun des dérivés obtenus
1°™ équation: mononitrotoluéne; 2° équation: 1,3-dinitrotoluene

3¢ équation: 1,3 5-trinitrotoluéne
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Exercice 4.19
1) Nommons les deux réactifs de la premiére équation

©+ CH;-Cl —> A + HCl
monochlorométhane
bengzene

2) Le chlorure d'aluminium joue le rdle de catalyseur.
3) Nommons le produit B obtenu

CH;
Q + CHs-Cl — ©+ Hcl

tolug
CH; oluene CH,

g + 3HNO; — N%/: N®; 3H,0
toluéne T (B)

Le composé (B) s'appelle: trinitrotoluéne NO;

Exercice 4.20

1) Ce produit est utilisé comme insecticide
2.1) Volume de dichlore utilisé en une année
CeHg + 3¢l —> C(,H(,Clb.

n m 1V m
Cl. CoHCl, Cl. CoHCl,
Ney =—— & ———=—.—==V,=3———xV :avec m, o = 365 x 830 = 3,1.10°kg

3 M CHCly 3 Vm CyHCl,
My = 6Mc+ 6My+ 6Mo =6 x 12 +6 x1+6x355; M, o, = 291g.mol’
3,1.10°

AN: V, =3x o1 x24; VCl2:7,68.104L

2.2) Quantité supplémentaire de dichlore
Soit m' la masse de lindane obtenue sans perte ; M la masse de lindane obtenue avec 12% de
perte ; r le rendement de cette production; r = 100 - 12 = 88% ;

m m . , . . '
r= —=m'=— ; Le volume de dichlore nécessaire pour produire la masse m" est:
m r
m' 3V m 1
Vi, =3 XV, =t x ===V, .

m
C H,Cl, M cHcl, T

1
Le volume de dichlore supplémentaire est: V= V', =V, ==V =V,

1 1

Nous obtenons: V = 1, (——1) ;AN: V = 7,68.104(@—1} V =1,047.10°L.
r b
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Chapitre 5 7 LES PETROLES ET LES GAZ ATURELS

A- LESSENTIEL DU COURS

I. Les pétroles

I.1. Origine des pétroles bruts

Le pétrole brut provient de la décomposition lente des matieres organiques d'origines animale
ou végétale.

Le pétrole brut est une source d'énergie non renouvelable, qui se forme a une profondeur
comprise entre 1km et 4km dans la ferre.

Les facteurs les plus importants qui interviennent dans la formation des pétroles et des gaz
naturels sont:

- la décomposition de la matiére organique ;

- la géothermie (chaleur interne) du sous-sol;

- la durée d'action de cette géothermie.

I.2 Composition des pétroles
Quelque soit son origine, le pétrole est essentiellement constitué des hydrocarbures suivants:
- les alcanes, qui sont en général majoritaires et représentent 50 a 98% du pétrole brut;
- les autres hydrocarbures tels que:

* les cyclanes ;

* les composés aromatiques
- d'autres composés que I'on retrouve sous forme de traces, notamment:

* les composés soufrés tels que le sulfure d"hydrogéne H,S ;

* |es composés oxygénés ;

* les composés azotés ;

* |es composés minéraux tels que le fer et le nickel.
NB: Tous ces autres composés constituent des impuretés en général éliminées pendant le
raffinage.

II. Transformation des pétroles: le raffinage.
II.1 Définitions
Le raffinage: c'est |'ensemble des opérations de traitement subies par le pétrole brut avant
son utilisation.
Les principales opérations de traitement du pétrole brut, qui constituent le raffinage, ont
pour but de :

- séparer les différents constituants en plusieurs fractions ou"coupes " de volatilité
croissante par un traitement physique : la distillation fractionnée;
N.B : En général, les coupes (fractions) obtenues sont des mélanges de corps purs de
températures d'ébullition voisines.
- obtenir des hydrocarbures qui n'entrent pas dans la composition des pétroles (cas des
alcénes) ou qui existent en proportions insuffisantes(alcanes de faible masse molaire) par des
transformations chimiques telles que le craquage, le reformage et |'isomérisation.

La distillation: c'est un procédé de séparation des différents constituants du pétrole brut.
La distillation se fait dans une tour a distillation appelée colonne & plateaux.
Le craquage: c'est une opération chimique qui consiste a transformer certains hydrocarbures
lourds en hydrocarbures |égers par rupture des liagisons carbone-carbone (C-C). Le craquage
se fait apres la distillation fractionnée qui fournit généralement des produits lourds.
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Le craquage catalytique est une réaction de craquage d'un alcane a haute température
(environ 500°C) a la pression atmosphérique et en présence d'un catalyseur.
Exemples:

CioHz2 (décane) - CgHig (octane) + C.Hi(éthylene)

CoHzo(nonane) — CeHis (hexane) + CsHe (propene)
Le vapocraquage ou craquage a la vapeur d'eau est un craquage thermique qui s'effectue
sous faible pression, vers 800°C, en présence d'eau.
Le craquage a |'hydrogéne ou hydrocraquage est un craquage catalytique associé a une
hydrogénation, qui s'effectue entre 250°C et 450°C avec des pressions élevées de
dihydrogéne. N.B : le préfixe "Hydro" signifie ici hydrogene et non pas "eau"
Le reformage: c'est une opération qui consiste d modifier la structure d'un hydrocarbure
sans modifier le nombre d'atomes de carbone qui le constituent. Cette opération a pour but
d'améliorer la qualité des essences |égeéres, ceci par une augmentation de leur indice
d'octane.
Exemple: Par reformage, on transforme |'octane CgHis en 2,2 ,4-trimetylpentane, a une
température d'environ 500°C et en présence d'un catalyseur.
Isomérisation : c'est une opération qui vise a transformer des alcanes linéaires en alcanes
ramifiées.
Cyclisation : c'est une opération qui vise a tfransformer un alcane linéaire en cyclane par
déshydrogénation

II.2 Produits issus du traitement des pétroles bruts.
Les principaux produits issus du traitement des pétroles brut sont: les gaz, les essences
Iégeres, le pétrole lampant, le gasoil, le fuel, les huiles, les bitumes, efc...

ITI. Les gaz

III.1 Composition des gaz naturels

La composition des gaz naturels dépend de la matiére organique de départ. Le principal
constituant des gisements de gaz naturels est le méthane. En plus du méthane, les gaz
naturels contiennent: I'éthane, le propane, le butane, le diazote, le dioxyde de carbone, le
sulfure d'hydrogene, efc...

III.2 Traitement des gaz naturels

Pour rendre le gaz utilisable, I'on doit le débarrasser de ses impuretés.

Ainsi, |'eau contenue dans le gaz doit €tre éliminée par séchage, grdace a des déshydratants
appropriés.

Le dioxyde de carbone est fixé par des réactifs chimiques, le sulfure d"hydrogéne lui aussi
fixé par des réactifs chimiques puis régénéré par chauffage, puis utilisé dans la préparation
de I'acide sulfurique.

Le propane et le butane sont séparés des autres composés par distillation fractionnée.

IV. Utilisation des produits issus du pétrole brut et du gaz naturel

Les produits issus du pétrole brut et du gaz naturel sont utilisés comme:

- source d'énergie; sous forme de carburants: gasoil et essence pour les moteurs de voitures,
Kéroseéne pour avions;

- combustibles domestiques: c'est le cas du pétrole lampant et du butane encore appelé gaz
domestique;

- matiéres premiéres, pour la fabrication des matiéres plastiques, la synthése de certains
produits pharmaceutiques tels que les huiles de beauté.

1o
e
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V. Dangers liés a |'utilisation des produits pétroliers.

- les incendies, car les produits pétroliers sont trés inflammables;

- les intoxications, car la combustion des produits pétroliers libére des gaz nocifs tels que le
monoxyde de carbone, le cyanure d'hydrogéne et le chlorure d'hydrogene;

- la pollution atmosphérique, la pollution marine, et I'effet de serre du fait de certains gaz
dits a effet de serre tels que le dioxyde de carbone (CO,), les fréons et les CFC.

Bon a savoir : L'effet de serre est le réchauffement du globe terrestre du fait de la
détérioration de la couche d'ozone par certains gaz.

B- ENONCES DES EXERCICES

Exercice 5.1

Répondre par "Vrai" ou "Faux" puis justifier.

1) Les pétroles bruts et les gaz naturels sont des substances dont la nature varie en fonction
des facteurs intervenant dans leur formation.

2) On rencontre le plus souvent les gaz naturels dans les gisements de pétrole.

3) On sépare les différents constituants d'un mélange liquide hétérogene par la distillation.
4) Les alcanes ramifiés et les cyclanes ont un meilleur indice d'octane que les alcanes a
chdines droites.

5) Plus il y a de ramifications, moins I'indice d'octane est élevé.

6) Le méthane CH, est le constituant essentiel des gaz naturels.

7) L'hydrocraquage est un craquage catalytique associé a I'hydrogénation.

8) La teinte du pétrole brut varie du vert au noir.

9) Le pétrole et le gaz naturel ont une origine commune: la matiére organique.

10) La densité du pétrole brut est toujours comprise entre 0,83 et 1.

11) Le pétrole brut est plus léger que le pétrole lampant.

12) L'installation industrielle dans laquelle s'effectue la distillation du pétrole brut s'appelle
raffinerie.

Exercice 5.2

Définir:

a) raffinage b)craquage c) indice d'octane
d) vapocraquage e) hydrocraquage f) distillation
g)pipeline h) reformage i) coupe de pétrole

j) isomérisation k) cyclisation J) SONARA
k) S.C.D.P ) CSPH m) SNH

Exercice 5.3
Quelles sont les importantes actions de développement menées en méme temps que la
réalisation du projet Pipeline Tchad-Cameroun?

Exercice 5.4
Quels sont les facteurs essentiels qui interviennent dans la formation des pétroles et gaz
naturels.
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Exercice 5.5

Indiquer les différents usages des produits suivants, obtenus lors de la distillation
fractionnée du pétrole brut:

a) lesessences b)legaz c)le pétrole lampant  d) gasoil e) le bitume

Exercice 5.6

Le pétrole brut est un minerai dont I'intérét économique en a fait un enjeu majeur des
conflits politiques de nos jours dans le monde entier. Donner les principaux pays producteurs
du pétrole brut en Asie, en Europe, en Afrique et en Amérique.

Exercice 5.7
On considére la coupe schématique d'un réservoir souterrain de pétrole et de gaz naturel
représenté ci-dessous: (}

Se servir des numéros
pour compléter la
légende.

7~ Roch
Exercice 5.8 %— oche

L} . 7/ . . . . . . . imlperméable
S'agissant du pétrole brut, donner : son origine, sa composition chimique et les différentes

opérations de son traitement.

Exercice 5.9

1) Donner la composition des gaz naturels.

2) Donner |'utilisation des gaz naturels.

3) Proposer une méthode de traitement d'un gaz naturel renfermant des alcanes, du sulfure
d'hydrogeéne, de |I'eau et du dioxyde de carbonne.

Exercice 5.10

1) Donner deux utilisations des produits issus du pétrole dans les cas suivants:
- comme combustible domestique ;

- comme source d'énergie ;

- comme matiére premiere ;

2) Donner trois dangers liés a I'utilisation des produits pétroliers.

Exercice 5.11
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Par vapocraquage de |'éthane, il se forme préférentiellement de |I'éthyléne a la suite d'une
déshydrogénation.

1) Ecrire |'équation-bilan de la réaction.

2) Sachant que le rendement de la réaction est 85%, déterminer la masse d'éthyléne obtenue
a partir de 1t d'éthane.

Exercice 5.12
1) Nommer les composés ci-dessous (différents isomeres de |'octane de formule brute CgHi,)

a) CH3 - (CH2)s - CHs  b) CHs = CH - CH - CHa = CHz - CHa - CH;

CH3
GHs £Hs
¢) CHs - C- € - CHs d) CHs = CHz = CH = CHz - CH - CH3
CHs CH3 CHs CHs
ICH3 CHs
e)CH3-IC-CH2-CH"CH3
CH3

2) Cinq échantillons de carburant sont constitués respectivement et essentiellement des
alcanes ci-dessus.

2.1) Classer ces carburants par ordre d'indice d'octane croissant.

2.2) Indiquer le carburant de qualité supérieure.

2.3) Un éléve de la classe de 1°™ dit qu'on peut améliorer la qualité du carburant constitué de
I'isomere (d) par isomérisation.

2.3.1) Quels sont le role et I'intérét de |I'isomérisation?

2.3.2) Ecrire |'équation de |'isomérisation a)

2.4) Un autre éléve dit qu'on peut aboutir au méme résultat par cyclisation. En parlant du réle
et de I'intérét de la cyclisation, est-ce que ce dernier a raison?

Exercice 5.13

Un camping-gaz contient 90g de butane. On le fixe sur un brileur réglé de fagon a avoir une
combustion compléte du butane.

1) Ecrire |'équation-bilan de la réaction correspondante.

2) Le briileur débite 30L de butane par heure de fonctionnement. Quel est le volume de
dioxyde de carbone produit en 1h ? On donne : volume molaire V,, = 25L.mol™

3) Au bout de combien de temps la bouteille de butane sera-t-elle inutilisable (ceci a cause de
l'arrét du brileur)?

Exercice 5.14

Une dame utilise une bouteille de gaz liquéfié pour préparer du "Ndolé". Pour déterminer sa
consommation, elle pese la bouteille avant et aprés utilisation. Elle trouve alors une
différence de masse m = 2,30kg.

1) Que représente cette masse m?

2) Déterminer le volume de CO; rejeté dans la cuisine.

3) Quelle est la masse d'eau susceptible de se former sur les murs de la cuisine?

4) Déterminer le volume d'air nécessaire pour réaliser cette combustion. On suppose que I'air
est constitué en volume de 20% de dioxygene.

5) Au vu de ces résultats, pourquoi est-il nécessaire d'aérer efficacement la cuisine?
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N.B : On prendra pour volume molaire V,, = 22 L.mol™
Exercice 5.15

On réalise la combustion compléte de 1kg de fioul. On suppose que le fioul est constitué en
majorité d'alcane de formule brute Ci3Hss.

1) Ecrire |'équation-bilan de cette combustion compléte.

2) Quel est le volume de dioxygeéne nécessaire pour cette combustion?

3) Cette combustion a lieu dans une enceinte close de dimensions: longueur: L = 5m, largeur: |
= Im, hauteur: h = 2m, remplie initialement d'air.

Pourra-t-on réussir cette opération? Sinon quelle quantité de fioul restera-il au moment ot
s'arrétera la combustion?

On donne : volume molaire V,, = 25L.mol™

Exercice 5.16
Un mélange d'hydrocarbures comprend 6 alcanes dont les fempératures d'ébullition t. sont
contenues dans le tableau ci-dessous :

Alcane Pentane | Heptane | Nonane | Décane | Dodécane | Pentadécane
CsHie CrHia CoHzo | CioHa2 CiaHa6 CisH32
Température
d ébullition 36 98 150 | 174 216 270
t. (en °C)

1) Quel est le composé le plus volatil parmi ces 6 alcanes?

2) En cas de distillation fractionnée de ce mélange d'hydrocarbures, quel composé resterait
au bas de la colonne a distiller?

3) La distillation fractionnée peut-elle permettre la séparation des 6 alcanes? Pourquoi?

Exercice 5.17

Par craquage a 500°C, le butane donne du méthylpropene et du dihydrogene.
1) Ecrire I'équation-bilan de la réaction.

2) Déterminer le pourcentage en masse de chaque produit formé.
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C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 5.1

1) Vrai. 2) Vrai.

3) Faux. La distillation permet de séparer les différents constituants d'un mélange
liquide homogéne.

4) Vrai.

5) Faux. Plus il y a de ramifications, plus |'indice d'octane est élevé.

6) Vrai. 7) Vrai.

8) Faux ; La teinte du pétrole brut varie du jaune au noir.

9)Vrai ; 10) Vrai : 11) Faux 12) Vrai

Exercice 5.2

a) Raffinage; d) vapocarquage; j) isomérisation; b) craquage; b) reformage; e)
hypocraquage; f) distillation, k) cyclisation.  Voir cours (paragraphe II.1)

g) pipeline: conduite construite pour transporter le pétrole brut d'un lieu a un autre.
k) SCDP: société camerounaise des dépdts pétroliers ;

j) SONARA: société nationale de raffinage ;

m) SNH: société nationale des hydrocarbures.

i) coupe de pétrole: différentes fractions obtenues lors de la distillation d'un pétrole
brut.

I) CSPH: Caisse de stabilisation du prix des hydrocarbures.

c) indice d'octane: c'est ce qui caractérise la résistance d'un carburant a I'auto
inflammation qui est |'inflammation spontanée du mélange air-carburant avant
I"allumage.

Exercice 5.3

Les importantes actions de développement menées en méme temps que la réalisation
du projet pipeline Tchad-Cameroun sont:

- I'aménagement des voies de communication le long du tracé de I'oléoduc.

- la construction des écoles et cases de santé pour les populations riveraines, etc...

Exercice 5.4
Voir cours (paragraphe I.1)

Exercice 5.5

Différents usages des produits suivants:

a) Les essences:

- les essences légeres sont des carburants des avions a hélice ;

- les essences lourdes sont utilisées comme solvants et comme carburants
d'automobile;

b) Le gaz: chauffage domestique
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c) Pétrole lampant ou kéroséne: carburants des moteurs a réaction et usage
domestique (exemple: les lampes tempétes)

d) Gasoil: alimentation des moteurs diesels et chauffage d'immeubles.

e) Le bitume: construction des routes.

Exercice 5.6

Les principaux pays producteurs de pétrole brut:

- En Asie: Arabie Saoudite, Koweit, Iran, Irak, Emirats arabes unis, Indonésie, Chine
- En Europe: ex-URSS, Royaume-Uni

- En Afrique: Nigeria, Libye, Algérie, Egypte, Cameroun, Gabon, Congo, Angola.

- En Amérique: les Etats-Unis (USA), le Venezuela, le Mexique.

Exercice 5.7
1) eau salée 2) pétrole brut 3) gaz naturel
4) roche imperméable  5) puits d'exploitation de pétrole 6) recueil de gaz

Exercice 5.8

S'agissant du pétrole brut:

- son origine: décomposition lente d'organisme d'origine animale et végétale ;

- sa composition chimique: les alcanes, cyclanes et composés aromatiques ;

- les différentes opérations de son traitement: distillation ; craquage ; reformage.

Exercice 5.9
1) Voir cours (paragraphe IITI.1)

2) L'utilisation des gaz naturels: le gaz naturel est surtout utilisé comme combustible.
- I'éthane des gaz naturels est utilisé pour la fabrication de |'éthyléne, tres utilisé
dans les industries.

- le soufre provenant du sulfure d'hydrogéne contenu dans les gaz naturels est utilisé
pour la synthese de |'acide sulfurique.

3) Méthode de traitement d'un gaz naturel renfermant des alcanes, du sulfure
d'hydrogene, de |'eau et du dioxyde de carbone.

- le séchage qui consiste a déshydrater le gaz ;

- la désulfurisation et la décarbonisation qui consiste a éliminer le sulfure
d'hydrogéne (H2S) et le dioxyde de carbone (COz) par absorption dans une solution
basique.

- la distillation fractionnée qui permet de séparer le méthane des autres
hydrocarbures.
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Exercice 5.10

1) Utilisations des produits issus du pétrole dans les cas suivants:

- comme combustible domestique: pétrole lampant, gaz domestique.

- comme source d'énergie: essence, gasoil, kérosene.

- comme matiére premiere: matiéres plastiques, produits pharmaceutiques

2) Dangers liés a |'utilisation des produits pétroliers. Voir cours (paragraphe V)

Exercice 5.11
1) Equation bilan de la réaction : C;Hg — CaHa + Ha

2)  1mole de CzHe donne 1mole CzHs ; par conséquent, n., =n.,
Rdme, M,

ey, _m _

Ry = e orn= ;i = My, = MC2H6
6
AN: m., =%; mey,, = 7,9.10°g = 7,9.10°%kg 11 0,8tonne
Exercice 5.12
1) Noms des composés
a) h-octane c) tétraméthylbutane  e) 2,2,4-triméthylpentane
b) 3-méthylpentane d) 2,4-diméthylhexane
2.1) Classement par ordre d'indice d'octane croissant
N.B: plus il y a de ramifications, plus |'indice d'octane est élevé.
D'ot le classement suivant: o | R
a b ('1 é ¢ Ordre d’indice
d’octane croissant

2.2) Carburant de qualité supérieure
Le carburant de qualité supérieure est celui qui a le plus grand indice d'octane: c'est
celui constitué de (c), c'est-a-dire le tétraméthylbutane.
2.3.1) Le role et |'intérét de |'isomérisation
- role: permet de transformer un alcane linéaire en un alcane ramifié ;
- intérét: améliorer |'indice d'octane.
2.3.2) Equation de I'isomérisation a
fHs
CH3 - (CH2)e-CHz — CHs - € - CHz - CH - CH3
CHs CHs
2.4) role et intérét de la cyclisation
- role: permet de transformer un alcane linéaire en cyclane ;
- intérét: améliorer |'indice d'octane ;
Conclusion: |'intérét de |'isomérisation et de la cyclisation étant d'améliorer I'indice
d'octane du carburant, on peut dire que ce denier éleve a raison.
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Exercice 5.13
1) Equation de la réaction correspondante

C4H1o + %Oz —> 4C02 + 5H20

2) Volume de dioxyde de carbone produit en 1h

n 44110 n V4 10 1 V 2
C1H - ZO =N ; a -7 ;0 = Voo, 4y, o AN: Vg, =4 x 30; V, = 120L.

3) Temps au bout duquel la bouteille de gaz sera inutilisable
, V
Masse de butane consommée par heure: =—=>m=—xM,,
CyHy Vm Vm o

ANim= 2058 m=696g. tz—> =1293h: t = th17min35s.
25 69.6

b

Exercice 5.14
1) m représente la masse de gaz consommée pour la préparation du Ndolé.

2) Volume de dioxyde de carbone rejeté dans la cuisine.
Le gaz domestique utilisé par les ménages étant le butane, |'équation de la combustion

qui a lieu pendant detfte cuisson est:  Cs4Hio + gog — 4C0; + 5H,0

n n m vV, 4m 3
CyHyy — Cco, = CyHy :l. o, = VCO — M ; AN: VCO = 4 X 2’3X10 ; VCO = 158[6'_
1 4 CyH 4 Vm ’ CyH, : 58 ’

3) Masse d'eau susceptible de se former sur les murs de la cuisine.

Nu0 Men, 1 Myo Me, i,
nC4H10 = = =—. mH20:5.—XMH20
5 MC4H10 5 MHZO MC4H10
5%2,3x10°
AN: m,, , :%XIS; My o= 3,6.10%.

4) Volume d'air nécessaire pour la réalisation de cette combustion
20 1

0, 100 air 5 air ar 2
n m V m
Or n., :izino o o :E. “ =, :Exﬂme
o 1313 % M., 137V, Y2 My,
2
3
AN: 7, :%&3-10 x22,4; V,, = 5,77.10°L.

Ainsi, Vair = 5x 5,77.10%; V.. = 2,885.10°L.
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5) Il est nécessaire d'aérer efficacement la cuisine parce que le volume d'air
nécessaire est assez important et supérieur au volume d'air que peut contenir la
cuisine qui en général est une piece de petites dimensions.

Exercice 5.15

1) Equation-bilan de cette combustion : Ci3Hzg + 160; —>§C02 + 19H,0

2) Volume de dioxygene nécessaire

n n m v, 16V xm
C13H38 — 02 <:> C13H38 — L. 02 :> o — m C13H38
1 16 MC13H38 16 Vm ’ Ci3H3g
3
AN: v, =120y 061 851

% (13x12)+(38x1)’

3) Le volume d'air disponible dans cette enceinte est:

V=Llh AN: V=5x1x2; V= 10m® = 10%L.
Volume d'air contenant le volume de dioxygéne nécessaire:
V' =5V, = 5 x 2061,85; V' =1,03.10°L.

Non, I'on ne pourra pas réussir |'opération car V < V'.
Quantité de fioul restante au moment ot s'arréte la combustion.
Déterminons la masse de fioul pouvant tre consumé par le dioxygene contenu dans V.

voo10* 3
Nous savons que: V,, :g:T: V,, = 2.10°L.

. m 17 1V
D'autre part, — = — =y =— 2x M,
C13H38 16 Vm 134438 16 Vm 134438
1 _2.10°
AN: m. , =—X x194; m , =970g.

16 25
La quantité de fioul restante seram = 103-970;  m = 30g.

Exercice 5.16

1) Le composé le plus volatil parmi ces 6 alcanes est le pentane (CsHi2) car sa
température d'ébullition est la plus basse de toutes.

2) En cas de distillation, le composé qui resterait au fond de la colonne est le
pentadécane car c'est |'hydrocarbure dont la température d'ébullition est la plus

grande; Elle est donc la derniere a passer de |'état liquide a I'état gazeux.

3) Oui car les températures d'ébullition de ces hydrocarbures ne sont pas voisines.
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Exercice 5.17
1) Equation-bilan de la réaction
C4H1o —> C4H8 + Hz

CsHio > CHz = f— CH; + H>
CHs
2) Pourcentage en masse de chaque produit formeé
M
Mar 100 = 4M . +8M,, y

ourcentage de méthylpropéne: p, = = 100
P g YIProp Py M, 4M . +10M,,
AN: p1 = MX p1 = 96,55°/°
4x12+10x1

M

Pourcentage de dihydrogéne: p, = —2—x100 = My, x100
M, 4M,.+10M,,

2x1
AN:p,= ————— %100 = 3,45%.
A P o 10x1 P2
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Chapitre 6 : GENERALITES SUR L’'OXYDOREDUCTION
EN SOLUTION AQUEUSE

A- L'ESSENTIEL DU COURS

I- Rappels sur les ions en solution aqueuse

Définitions:

On appelle solution tout mélange homogene d'une substance (en faible quantité) appelée

soluté, avec une autre substance (en grande quantité) appelée solvant.

Remarques:

* Une solution est dite aqueuse lorsque le solvant est |'eau.

* Une solution ionique est une solution contenant des ions et qui conduit le courant
électrique.

* Toute solution aqueuse est électriquement neutre car sa charge totale est nulle

II. Action d'une solution acide sur un métal
L'acide chlorhydrique (ou |'acide sulfurique) dilué attaque les métaux tels que I'aluminium, le
fer et le zinc, avec dégagement de dihydrogéne et formation d'ions métalliques. Au cours de
chacune de ces réactions, il y a transfert d'électrons du métal aux ions hydronium de I'acide.
L'expérience montre que ces deux acides n'attaquent pas les métaux suivants: le cuivre Cu,
I'argent Ag, le mercure Hg, I'or Au, le platine Pt, etfc.
L'équation bilan des réactions qui se déroulent dans un tube a essai contenant de la poudre
d'aluminium et dans lequel nous versons avec précaution une solution chlorhydrique est
obtenue comme suit:

Al = AP+ 3¢ ) X 2

2H30"+ 2e — H, + 2H,0 ) x 3
Equation-bilan: 2Al + 6H;0° — 2 A" + 3H, + 6H.0
Remarque : |'équation-bilan est obtenue en additionnant membre
a membre les deux demi-équations
En introduisant dans le tube a essai plutdt de la limaille de
fer, nous obtenons les réactions suivantes:

Fe — Fe* + 2e

2H;0"+ 2" — 2H, +2H,0 )
Equation-bilan: Fe +2H;0" — Fe® +H, + 2H,0
Avec la grenaille de zinc, nous obtenons:
Zn — Zn* + 2¢

2H;0"+2e” — H, +2H,0

Equation-bilan: Zn +2H;0° — Zn* +H, + 2H.0

Acide
chlorhydrique

Poudre
d’aluminium

Remarques:
1) En reprenant ces expériences avec |'acide sulfurique dilué, nous obtenons les mémes
résultats.

2) Au cours de ces réactions, les ions chlorure Cl” et sulfate SOf‘ n'interviennent pas: ce
sont des ions spectateurs.

Mise en évidence des produits de ces réactions.
= Si nous approchons une blichette allumée de I'extrémité des tubes d essais, il s'y produit
une détonation: preuve que le gaz dégagé est du dihydrogeéne.

A
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* Si nous prélevons une petite quantité de solution finale contenue dans le tube a essais et
que nous y ajoutons une solution d'hydroxyde de sodium, nous observons les phénomeénes
suivants:

- Dans le tube contenant I'aluminium, il se forme un précipité blanc insoluble dans |I'ammoniac:
c'est |'hydroxyde d'aluminium Al(OH);, ce composé met ainsi en évidence la présence des ions
aluminium AI** dans la solution.

- Dans le tube contenant le fer, il se forme un précipité vert: c'est I'hydroxyde de fer IT de
formule Fe(OH)., preuve de la présence des ions Fe** dans la solution.

- Dans le tube contenant le zinc, il se forme un précipité blanc soluble dans I'ammoniac: c'est
I'hydroxyde de zinc Zn(OH)., preuve de la présence des ions Zn* dans la solution.

III. Réaction entre un métal et un ion métallique
Lorsqu'elle est possible, la réaction entre un métal et un ion métallique se fait avec
transfert d'électrons de I'atome a I'ion.
Cas de la réaction entre le fer et |'ion cuivre (II)
Les deux demi-équations de cette réaction sont:
Fe—>Fe® + 2e”
Cu® +2e — Cu
Equation-bilan: Fe + Cu®— Fe*'+ Cu.

IV. Définitions

» Une oxydation est une réaction chimique au cours de laquelle une espéce chimique perd des
électrons.

» Une réduction est une réaction chimique au cours de laquelle une espéce chimique gagne des
électrons.

» Un oxydant est une espéce chimique qui capte des électrons.

» Un réducteur est une espéce chimique qui céde (libére) des électrons.

» Une réaction d'oxydoréduction est une réaction de transfert d'électrons au cours de la
quelle il y a simultanément oxydation du réducteur et réduction de |'oxydant.
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Tableau récapitulatif des résultats des tests de reconnaissance des ions

Tons Formules Couleur Réactif | Précipité Remarque
Soluble dans un exces de
-~ 3+ : Al(OH); solution d'hydroxyde de
Al Al Incolore OH blanc ¥| sodium et insoluble dans
une solution d'ammoniac
Soluble dans un excés de
: 2 - Zn(OH), | solution D’hydroxyde de
Zinc zn Incolore OH blanc ¥| sodium et soluble dans
une solution d'ammoniac
, Ma(OH), Soluble dans un excés de
Magnésium Mg Incolore OH -gm solution D hydr'oxyde de
sodium
o 2+ - CU(OH)Z
Cuivre (IT) Cu bleu OH —Bleu §
Se transforme en
Fer (II) Fe?* Ve['da'rr'e oM Fe(OH). Fe(O‘H)3 ef\ presef\c‘e du
Trés pale vert Dioxygene de l'air
3+ . - Fe(OH)3
Fer (III) Fe Rouille OH Fouiiie g
Se transforme en M0,
by 2+ N A - Mn(OH)2 ,
Manganése(IT) Mn Rose tres pdale | OH “Blanc 4 brun en présence du
Dioxygene de l'air.
_ Agzo
OH brun ¥
Argent Ag’ Incolore cr AgCl Devient lentement violet a
blanc la lumiére
Le papier pH indique un pH<7.
Hydrogéne H* incolore Le bleu de bromothymol vert devient jaune et
I'hélianthine jaune orangé vire au rouge
Le papier pH indique un pH>7.
. i . Le bleu de bromothymol initialement vert vire au
Hydrogene OH incolore y P .
bleu et la phénophtaléine incolore vire au rose

En général, les tests vus ici vont nous permettre de vérifier nos hypothéses sur la présence
des différents ions dans une solution. Mais lorsque I'on n'a aucune information sur la nature
des ions que la solution peut contenir, la recherche est plus délicate et nécessite l'utilisation
d'autres techniques d'analyse.
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B- ENONCES DES EXERCICES

Exercice 6.1

Répondre par "Vrai" ou "Faux" puis justifier.

1) Toute solution est un mélange homogene.

2) Dans une solution homogene, la quantité de soluté est plus grande que la quantité de
solvant.

3) L'écriture suivante illustre bien le processus d'obtention d'une solution homogeéne: soluté =
solvant + solution.

4) Une solution aqueuse est une solution dont le solvant est |'eau.

5) Une solution est dite ionique lorsqu'elle contient des ions.

6) Toute solution ionique conduit le courant électrique.

7) Une solution aqueuse est toujours ionique.

8) Une solution ionique est toujours aqueuse.

9) Un mélange de solution aqueuse et de solution ionique, est une solution ionique.

10) le mélange de deux solutions aqueuses donne une solution ionique.

11) Le cuivre est le seul métal que I'acide chlorhydrique ne peut attaquer.

12) On appelle ion spectateur, tout ion qui bien qu'étant dans le milieu réactionnel, ne subit
aucune transformation du début jusqu'a la fin de la réaction.

13) Une oxydation est une réaction au cours de laquelle une espéce chimique perd des
électrons.

14) Un oxydant est une espéce chimique qui céde des électrons.

15) Une réaction d'oxydoréduction est une réaction de transfert d'électrons au cours de
laquelle il se produit simultanément |'oxydation de |'oxydant et la réduction du réducteur.
16) La réaction d'équation Fe — Fe® + 2e” est une réduction.

17) L'oxydation du zinc a pour équation-bilan: Zn — Zn* +2e
18) L'équation-bilan de la réaction entre le fer et |'ion cuivre IT est:
Fe* + Cu — Cu* + Fe.
19) Lorsqu'elle est possible, la réaction entre un métal et un ion métallique se fait avec
transfert d'électrons de I'atome a I'ion.
20) L'expérience montre que I'acide sulfurique trés concentré attaque tous les métaux.

Exercice 6.2
Définir les termes suivants:

a) solution b) solution aqueuse c) solution ionique
d) oxydation e) réduction f) oxydoréduction
g) oxydant h) réducteur

Exercice 6.3

1) Quels sont les ions présents dans chacune des solutions aqueuses suivantes:

a) solution d'acide chlorhydrique ; b) solution d'acide sulfurique.

2) Donner le nom et la formule de I'ion responsable du caractéere acide de ces solutions.

Exercice 6.4

Considérons les métaux suivants: |'or Au, I'aluminium Al, le cuivre Cu, le fer Fe, I'argent Ag, le
zinc Zn, le mercure Hg, le magnésium Mg.

1) Quels sont parmi ces métaux ceux qui peuvent etre attaqués par |'acide chlorhydrique?

2) Quels sont parmi ces métaux ceux qui ne peuvent pas &tre attaqués par |'acide
chlorhydrique ?
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3) Quels sont parmi ces métaux celui qui est liquide dans les conditions hormales de
température et de pressions (25°C, 10°Pa).

4) Que se passe-t-il si nous versons 10g de mercure dans un verre transparent d'acide
chlorhydrique ? On donne : densité du mercure d = 13,6.

5) Le mélange ainsi constitué pourra-t-il s’homogénéiser ?

Exercice 6.5

Choisir la bonne réponse parmi celles proposées:

1) Un métal est un: a) oxydant  b) réducteur

2) Les métaux ont tendance a donner:  a) des anions b) des cations

3) En solution aqueuse, les ions métalliques sont toujours: a) hydratés b) colorés

Exercice 6.6

Un éléve voudrait mettre en évidence I'action d'une solution aqueuse d'acide chlorhydrique
sur des grains de zinc.

1) Décrire le dispositif expérimental dont-il a besoin sachant qu'il dispose du chlorure
d'hydrogéne HCI dans un flacon et de la grenaille de zinc dans une boite.

2) Décrire le protocole expérimental.

3) Etablir I'équation-bilan de la réaction qu'il effectuera.

Exercice 6.7

Donner le nom, la formule, la couleur et la particularité de chacun des précipités obtenus
apres une réaction de I'hydroxyde de Sodium avec les ions suivants:

1) ion Aluminium 2) ion fer IT 3) ion zinc  4) ion manganése II.

Exercice 6.8

Fouda voudrait identifier trois lames Li, L, et L3 dont il ignore la nature. Il sait néanmoins que
I'une d'elle est en argent. Il procede a une réaction au cours de laquelle il introduit la lame L,
dans un flacon Fy, la lame L, dans un flacon F;, la lame L3 dans un flacon F3 . N.B : Les trois
flacons Fi, F; et F5 différents contenant de I'acide sulfurique peu concentrée. Sachant
qu'aucune réaction ne se produit dans le flacon F3,

1) Identifier la nature de la lame L;.

2) Il décide d'introduire dans chacun des flacons F; et F, une petite quantité de solution
aqueuse d'hydroxyde de Sodium. Il voit apparditre un précipité vert dans le flacon F, et un
précipité blanc dans le flacon F;.

2.1) Quelle est donc la nature probable de chacune des lames L; et L;?

2.2) Comment doit il procéder pour identifier chacune de ces lames.

Exercice 6.9

L'aluminium Al peut €tre attaqué par |'acide chlorhydrique.
1) Etablir I'équation-bilan de cette réaction.

2) Déterminer |'oxydant et le réducteur de cette réaction.
3) Au cours de cette réaction, quelle est:

a) I'entité qui est réduite? b) I'entité qui est oxydée?

Exercice 6.10
L'équation-bilan d'une réaction d'oxydoréduction s'écrit:

Fe + H;:O" —> Fe? + H, + H,O
1) Equilibrer cette équation.
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2) Ecrire les demi-équations qui ont permis d'obtenir cette équation-bilan en précisant chaque
fois s'il s'agir d'une oxydation ou d'une réduction.
3) Préciser pour cette réaction: a) I'oxydant b) le réducteur.

Exercice 6.11

L'équation-bilan d'une réaction s'écrit:

Zn+Hg* — Zn* + Hg

1) Montrer que cette réaction est une oxydoréduction.

2) Quels sont pour cette réaction : a) le réducteur ?  b) I'oxydant ?

Exercice 6.12

Les équations suivantes sont-elles des oxydoréductions? Dans |'af firmative donner |I'oxydant
et le réducteur.

a) Fe* + 2HO — Fe(OH), : b) H20 + HCI - H30" + CI

c) 3Ni® + 2A1— 3Ni + 2AI*. D)H;0" + OH — 2H,0

Exercice 6.13

Dans des conditions ol le volume molaire vaut V,, = 22,4L.mol™, il se dégage 2L de dihydrogéne
dans une réaction entre la grenaille d'aluminium et I'acide chlorhydrique.

1) Ecrire I'équation-bilan de cette réaction.

2) Quels sont autre que I'eau, les produits de cette réaction?

3) Comment peut-on mettre en évidence chacun des produits de cette réaction?

4) Déterminer la masse de grenaille d'aluminium transformée au cours de cette réaction. On
donne : Al = 27g.mol™

Exercice 6.14

Mamadou réalise une réaction entre une masse m = 50g de zinc et une solution aqueuse d'acide
sulfurique de concentration C = 0,5mol/L.

1) Ecrire les deux demi-équations de cette réaction.

2) En déduire I'équation-bilan de cette réaction.

3) Déterminer le volume initial de la solution d'acide sulfurique sachant que la réaction
s'arréte alors que le zinc est a moitié oxydé.

NB: Le volume molaire vaut dans les conditions de |'expérience Vy, = 24L/mol.

4) Quelle quantité (masse) de chlorure d'hydrogene faut-il introduire dans la solution
restante pour oxyder la quantité de zinc restant.

On donne: Cl = 355g.mol’ H = 1g.mol™; Zn = 64g.mol™

Exercice 6.15

On attaque 3g de fer par 200mL d'une solution d'acide chlorhydrique de concentration
molaire 1mol.I”. A la fin du dégagement gazeux, on constate que tout le fer a disparu.
1) Quel est le gaz qui se dégage?

2) Déterminer le volume de ce gaz dans les conditions ot le volume molaire est de 24,0L.mol™.
On donne : Fe = 56g.mol™; O = 16g.mol™; H = 1g.mol™.

3) Montrer que |'acide chlorhydrique était en exceés.

4) On ajoute une solution d"hydroxyde de sodium au mélange réactionnel. Au début on
n'‘observe aucune transformation, puis il se forme un précipité vert.

4.1) Interpréter ces observations.

4.2) Quelle masse de ce précipité obtient-on?
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Exercice 6.16

On préléve 250cm® d'une solution aqueuse d'acide sulfurique de concentration € = 8.10%mol.L”
!, que I'on met dans un bécher contenant de la poudre d'aluminium. On laisse la réaction se
dérouler pendant quelques minutes tout en maintenant une agitation réguliere du milieu
réactionnel, puis on filtre la solution. La solution finale a alors un PH = 2 6.

1) Ecrire les deux demi-équations traduisant |'oxydation et la réduction qui ont lieu dans le
becher.

2) Identifier I'oxydant et le réducteur de cette réaction.

3) Etablir |'équation-bilan de cette réaction d'oxydoréduction.

4) Calculer la masse d'aluminium attaquée au cours de cette expérience.

5) Calculer le volume de dihydrogéne dégagé en méme temps.

6) Déterminer la concentration molaire des ions aluminium contenus dans la solution finale. On
donne: Volume molaire: 22,4l.mol™; Al = 27g.mol™.

Exercice 6.17

Un bécher contient une solution aqueuse (S;) de sulfate de cuivre. Ony ajoute un excés de
poudre d'or, on constate que rien ne se produit.

On enleve la poudre d'or par filtration et a cette solution, |'on ajoute un exces de poudre de
fer, il se forme un dépot métallique (M;) au fond de la solution.

On effectue une seconde filtration, puis on ajoute dans la solution aqueuse (S;) obtenue de la
poudre de zinc en exces. On observe alors dans la solution un dépdt métallique (M;). Apres
filtration de cette derniére solution, on obtient une solution finale (Ss) .

1) Quelles autres observations fait-on lorsqu'on ajoute le fer en exces dans la solution (S;)?
2) Ecrire les équations bilan des réactions conduisant aux métaux (M;) et (M;) .

3) Quels sont les ions présents dans chacune des solutions (S;) et (S3)?

4) Proposer un test d'indentification des cations présents dans les solutions (S;) et (S3).

5) Classer les métaux or, fer, cuivre et zinc suivant leur pouvoir réducteur croissant.

Exercice 6.17

On plonge dans 10cm® d'une solution de sulfate de cuivre de concentration € = 0,5mol I}, une
lame d'aluminium de la masse m = 22g. On laisse la réaction se poursuivre jusqu'a la
disparition compléte de la couleur bleue.

1) Ecrire les demi-équations électroniques traduisant I'oxydation et la réduction, puis en
déduire |'équation-bilan.

2) Quels sont: I'oxydant et le réducteur de cette réaction chimique?

3) Les réactifs sont-ils dans les proportions stoechiométriques? Sinon, lequel des réactifs
est-il en défaut ?

4) Quelle est la signification chimique de la disparition complete de la couleur bleue?

5) Calculer la masse de métal obtenue a la fin de la réaction.

6) On ajoute au mélange une solution aqueuse d'acide chlorhydrique de concentration C; =
Imol.l.;. On observe un dégagement de dihydrogene.

6.1) Ecrire |'équation-bilan de la réaction.

6.2) Quel volume d'acide chlorhydrique faut-il utiliser pour que tous les réactifs
disparaissent?

6.3) Calculer la concentration en ions A
réactifs.

6.4) Calculer le volume de dihydrogéne dégagé dans les conditions ou le volume molaire vaut Vi,
= 24L.mol™. On donne: H = 1g.mol™, Cu = 63 5g.mol™, O = 16g.mol”,

Al = 27g.mol?, Cl = 355g.mol™.

I** de la solution obtenue aprés disparition de tous les
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Exercice 6.18

Un métal contient de I'argent, de I'aluminium, du magnésium et du cuivre dans les proportions
suivantes:

Pourcentage d'aluminium: 5% ;

Pourcentage de magnésium: 0,05% ;

Pourcentage de cuivre: 1%.

On introduit cet alliage dans une solution aqueuse d'acide sulfurique.

1) Ecrire les équations de toutes les réactions chimiques qui se déroulent simultanément dans
la solution.

2) Restera-t-il un résidu solide a la fin de cette réaction si la solution d'acide sulfurique est
en exces? Si oui, de quoi sera-t-il constitué ?

3) Quel volume de solution décimolaire d'acide chlorhydrique devrait-on utiliser pour oxyder
5,7g de cet alliage?

4) Quelles sont les concentrations des ions présents dans la solution d la fin de la réaction?
On donne : Al = 27g.mol

Exercice 6.19

On prépare une solution bleue de sulfate de cuivre (II) en dissolvant 87g de cristaux bleus de
formule (CuSos; 5H,0) dans 500cm?® de solution.

1) Quelle est I'entité chimique responsable de la couleur bleue de ces cristaux?

2) Calculer la concentration molaire de la solution obtenue.

3) Combien y a-t-il d'ions cuivre (II) Cu** dans 1cm’ de cette solution?

4) On ajoute de la limaille de zinc dans la solution précédente.

4.1) Etablir I'équation-bilan de la réaction qui se déroule dans la solution.

4.2) Quelle masse minimale de zinc doit-on introduire dans un bécher contenant 50cm® de la
solution précédente si |I'on voudrait faire disparditre la coloration bleue de la solution.

4.3) Calculer le nombre de moles d'électrons échangés et la quantité d'électricité
correspondante.

On donne : Zn = 65,4g.mo|'1, Cu= 64g.mo|'1, S= 329.mo|'1, O-= 169.mol'1,' e=16.10"C.

C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 6.1

Répondons par « Vrai » ou « Faux »

1) Vrai

2) Faux. C'est plutot la quantité de solvant qui est la plus grande que la quantité de soluté.
3) Faux. On devrait plutdt écrire: solution = solvant + soluté.

4) Vrai. 5) Vrai. 6) Vrai.

7) Faux. L'eau sucrée par exemple est une solution aqueuse non ionique.

8) Faux. Nous pouvons obtenir des solutions ioniques en dissolvant certains solutés des
solutions telles que I'alcool ou de I'huile.

9) Vrai. 10) Faux. Il faut absolument que |'une des solutions aqueuse soit ionique.

11) Faux. L'or et méme |'argent ne peuvent pas tre attaqués par |'acide chlorhydrique.
12) Vrai. 13) Vrai.

14) Faux. L'oxydant est réduit, il gagne (capte) plutdt des électrons.

15) Faux. Dans une réaction d'oxydoréduction, il y a plutét oxydation du réducteur et
réduction de |'oxydant.

16) Faux. Cette réaction c'est une oxydation.  17) Vrai.

18) Faux. L'équation s'écrit plutdt: Fe + Cu* — Fe® + Cu

19) Vrai.
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20) Faux. Quelque soit la concentration, |'acide chlorhydrique n'attaque pas I'argent, |'or et
le cuivre.

Exercice 6.2

Définitions

a) Solution: voir cours paragraphe I

b) Solution aqueuse: solution dont le solvant est |'eau.
c) Solution ionique: solution contenant des ions.
d) Oxydation: voir cours paragraphe I.

e) Réduction: voir cours paragraphe I.

f) Oxydoréduction: voir cours paragraphe I.

g) Oxydant: voir cours paragraphe I .

h) Réducteur: voir cours paragraphe I .

i) Ion spectateur: voir question 12 exercice 6.1

Exercice 6.3

1) Ions présents dans chacune des solutions
a) Solution acide chlorhydrique: H;0", CI

b) Solution d'acide sulfurique: H3O", SO~

2) L'ion responsable du caractére acide des solutions précédentes se homme: ion hydronium.
Sa formule chimique est: H30".

Exercice 6.4
1) Les métaux attaquables par |'acide chlorhydrique sont:
a) le fer Fe b) Le zinc Zn c) Le maghésium Mg

2) Ceux qui ne sont pas attaquables par |'acide chlorhydrique sont: I'argent Ag et le mercure
Hg.

3) Le seul métal liquide dans les conditions normales de température et de pression est le
mercure Hg.

4) Si nous versons 10g de mercure dans un verre d'eau pure, le mercure descend se déposer
au fond du verre car il est plus dense que la solution d'acide dont la masse volumique est
proche de celle de |'eau pure.

5) Non ce mélange ne pourra pas s'homogénéiser car |'acide chlorhydrique n'attaque pas le
mercure.

Exercice 6.5
1) la bonne réponse est (a) car les métaux sont en général des oxydants.

2) la réponse est (b) car les métaux s'oxydent, c'est-a-dire perdent des électrons. Par
conséquent, ils se transforment en ions positifs, donc en cations.

3) La bonne réponse est (a).
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Exercice 6.6

1) Description du dispositif expérimental.

- Un tube a essai T; dans lequel seront versés les réactifs ;

- Un tube a essais témoin T dans lequel sera fait le test de reconnaissance des ions obtenus
apres la réaction de I'acide chlorhydrique avec le métal ;

- Un flacon contenant une solution d'hydroxyde de sodium ;

- Un flacon d'acide chlorhydrique ;

- La bofte contenant la grenaille de zinc ;

- Un paquet d'allumettes pour la mise en évidence du dihydrogéne formé ;
- Un entonnoir ;

- Un bécher ;

- Un papier filtre ;

2) Description du protocole expérimental.

- Verser un certain volume d'acide chlorhydrique dans un tube a essai Ty;

- Introduire une masse m de grenaille de zinc dans ce tube ;

- Remuer ce mélange a |'aide d'un agitateur ;

- Mettre en évidence |'élévateur de température du mélange simplement au toucher ;
- Approcher de I'orifice d'un tube T; une blichette d'allumette, ceci afin de mettre en
évidence la production du dihydrogéne au cas ol se produirait une détonation ;

- Filtrer la solution contenue dans T;;

- Ajouter au filtrat, goutte a goutte, de |'hydroxyde de sodium ;

- Constater |'apparition d'un précipité blanc: I'hydroxyde de zinc Zn(OH);;

3) Etablissons |'équation-bilan de cette réaction
Zn —  Zn*+2e
2H3O+ +2e — 2H, + 2H,0

Equation-bilan: Zn + 2H;0" — Zn* + 2H, + 2H,0

Exercice 6.7

Nature et couleur des précipités:

1) Avec I'ion aluminium

nom: hydroxyde d'aluminium ; formule: AI(OH);; couleur: précipité blanc

particularité: soluble dans un exces de solution d'hydroxyde de sodium et insoluble dans une
solution d'ammoniac.

2) Avec l'ion fer IT

nom: hydroxyde de fer IT ; formule: Fe(OH),; couleur: précipité vert ;

particularité: se transforme en hydroxyde de fer III Fe(OH); en présence du dioxygene de
I"air.

3) Avec l'ion zinc

nom: hydroxyde de zinc ; formule: Zn(OH).: couleur: blanc

particularité: identique a celle de I'aluminium.

4) Avec |'ion de manganese (II)

nom: hydroxyde de manganése ; formule: Mn(OH); ; couleur: blanc

particularité: se transforme en MnO; de couleur brune en présence du dioxygeéne de |'air.

Exercice 6.8

1) Etant donné qu'aucune réaction ne se produit dans le flacon F3, nous pouvons dire que
I'acide chlorhydrique n'a pas attaqué la lame Ls. La lame L3 est donc en argent.
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2) Le précipité obtenu dans le flacon F, étant vert, la lame L, est en fer.

Par contre, le précipité obtenu dans le flacon F; étant blanc, la lame L, est soit en Aluminium,
soit en Magnésium, soit en manganese car les cations de ces métaux réagissent avec
I'hydroxyde de sodium et produisent un précipité blanc.

Exercice 6.9
1) Equation-bilan de la réaction
Al > AP +3e )x 2
, 2H3O+ +2e > H2 + ZHzo) X 3
Equation-bilan:  2Al+ 6H30" — 2AI*" + 3H; + 6H,0

2) L'oxydant est: |'ion H3;0", le réducteur est le métal Aluminium,

3) a) I'entité réduite est I'ion H;O".
b) I'entité oxydé est le métal d'aluminium.

Exercice 6.10
1) Equilibrons I'équation : Fe + 2H30" — Fe® + H, + 2H,0

2) Demi-équations qui ont permis d'obtenir cette équation
Oxydation : Fe — Fe* + 2e’
Réduction: 2H;0" + 2e” — H, + 2H,0

3) L'oxydant est le composé qui est réduit: |'ion hydronium H;O";
Le réducteur est le composé qui est oxydé: le métal fer Fe.

Exercice 6.11
1) Montrons que cette équation est une oxydoréduction
L'équation Zn + Hg** — Zn*" + Hg est le bilan de deux équations:
Zn — Zn* + 2 : oxydation
Hg* + 2e” — Hg : réduction
D'%u‘rr‘e part, au cours de cette équation, il y a transfert d'électrons du métal zinc a |'ion
Hg"".

2) Le réducteur est: le métal zinc car il est oxydé ;
L'oxydant est I'ion mercure Hg* car il est réduit.

Exercice 6.12

a) Fe* + 20H — Fe(OH).. Non cette réaction n'est pas une oxydoréduction car Fe?* et OH
sont des ions.

b) H.O + HCl — H30O" + CI. Non cette réaction n'est pas une oxydoreduction car H,O et HCI
sont des molécules.

c) 3Ni® + 2Al — 3Ni + 2H,0: Oui cette réaction est une oxydoréduction car il y a transfert
d'électrons du métal Aluminium Al & I'ion nickel Ni®",

Al est le réducteur et Ni** est |'oxydant.
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Exercice 6.13

1) Ecrivons |'équation-bilan de cette réaction

Nous partons de I'équation: Al + H30" — AI** + H, + H,O que nous équilibrons en charges et
en atomes, de fagon qu'a la fin, il y ait autant de charges et autant d'atomes de chaque
¢lément chimique dans chacun des deux membres de |'équation. Ce qui nous conduit a
I'équation: 2Al + 6H;0" — 2AI*" + 3H, + 6H.0

Bon a savoir: Nous pouvons aussi obtenir cette équation-bilan au brouillon & partir des
équations d'oxydation de |'aluminium Al d'une part et de réduction de I'ion hydronium H;O"
d'autre part.

2) Autre que |'eau, les produits de cette réaction sont: les ions Al*", le dihydrogéne H,.

3) Mise en évidence des produits:

En approchant une blichette allumée de |'orifice du tube a essais dans lequel a lieu la réaction,
il se produit une détonation, preuve du dégagement du dihydrogéne fond.

En versant quelques gouttes d'une solution d'hydroxyde de sodium dans le filtrat de la
solution obtenue apres réaction, nous observons la formation d'un précité blanc.

4) Masse de grenaille d'aluminium transformée

2Al + 6H;0" — 2AP" + 3H, + 6H,0

Etant donné que nous connaissons le volume de dihydrogéne formé, nous pouvons écrire la
relation de Stoechiométrie et exploiter la relation qui existe entre les quantités de matiere
d'Aluminium transformée et de dihydrogeéne produit.

. n 2 2V 2V
Ainsi L= oy — g e Tl J 2 Ty 2 gy
2 3 3" T, 3T 37

AN: my = %X x27: Myl = 1,619.

22,4

Exercice 6.14
1) Demi-équations de cette réaction
Zn — Zn* + 2¢
2H3O+ +2e > H,+ 2H.,0
2) Déduction de |'équation-bilan
En additionnant membre a membre les deux équations, nous obtenons:
Zn + 2H30" — Zn* + H, + 2H;0
3) Volume initial de la solution d'acide sulfurique
D'apres |'équation bilan,
n, .
I _ 0" M

l:GC.V:V:Ex& avec m = g 259
1 2 M, 2

n Zn

ANV = i><§; V=15625L.
0,5 64

Zn >

- 2 mZn

V= "x
C

4) Quantité (masse) de chlorure d'hydrogéne a introduire

Nous savons que |'arrét de la réaction est dii au fait que tous les ions hydronium initialement
présents dans la solution ont réagi.

En introduisant du chlorure d'hydrogene, nous apportons a la solution des ions hydronium
H3O" et des ions chlorure CI” selon |'équation de la mise en solution: HCl + H,O — H3;O" + CI

Nous voyons bien que: n,,, = Nyor = la quantité de matiére d'ions hydronium.
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Ainsi, o _ M0 oM _TMha o Mo :lx Mya

1 2 1 2 M, 2 M,

rd . 2 .
Nous en déduisons: m,, = &XMHCI ,avec mgz, = masse de zinc restant = 25g.
Zn
2x25

Mi My =7X(1+35,5)} Mycl = 28,59.

Exercice 6.15

1) Le gaz qui se dégage est le dihydrogéne H;

2) Déterminons le volume de dihydrogene formé.

Pour cela, établissons d'abord I'équation-bilan de la réaction qui a lieu:
Fe — Fe® +2¢
2H30* — H, + 2H,0

Equation bilan:  Fe + 2H30" — Fe® + H, + 2H,0

n 14
D'apres |'équation bilan, Tre _ 7y o Ny, =Ny, < e _ THy
1 1 ’ MFe Vm
Nous en déduisons: V,, = %x V. . AN: Vi, = 53_6>< 24; V, =13L.

Fe
3) Montrons que |'acide chlorhydrique était en exces.
Nous allons tout simplement montrer que la quantité de matiére n; d'ion hydronium présents
dans la solution initiale d'apres la relation de Stoechiométrie, était supérieure a la quantité
de matiere nécessaire pour attaquer tout le fer.

. . z . (4 . 4 H n n i
La relation de Stoechiométrie s'écrit pour cette equation: —fe = —H;
—nFe——nH30+:>n =2n, =n —ox ey AN: n 'ZXi' n = 1,1.10" mol
] - B H,0* - Fe H,0" - e ANt = 56 ‘ H,0* Tt

Fe
Etant donné que |'équation de la mise en solution de |'acide chlorhydrique est:
HCI + H,.O —> H3O+ + CI—,
Une mole d'acide chlorhydrique produit une mole d'ion H;O".

Ainsi nye =n, .= CV = n, .=CV=n; AN:np=1x200.107 ne = n,, . =2.10"mol.

Conclusion: n, > n; < les ions H3O" sont en exces.
4.1) Le précipité vert qui se forme met en évidence la présence des ions fer (II) Fe* dans le
milieu réactionnel.

4.2) Masse du précipité obtenu
L'équation de réaction qui conduit a la formation du précipité est:
Fe® + (OH) — Fe(OH).

Mpeon

M = Mponny, = My = = Moy, =My X Moy, (1)
Fe(OH ),

La question 2 nous permet d'établir a I'aide de la relation Stoechiométrique que la quantité
de matiére d'ions Fe* produits est égale d la masse totale de zinc attaquée.

m
. . _ _ Fe
Ainsi, n_,, =ng, =>n,_, =—=- (2)
Fe

(2) dans (1): mp, o, = 53—6>< (56+2x16+2x1); My, = 6,439
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Exercice 6.16

1) Les autres observations faites sont:

- une élévation de température du bécher car la réaction qui s'y produit est exothermique;

- une décoloration de la solution contenue dans le bécher car, la solution initialement bleue au
fait des ions Cu* se décolore au fur et & mesure que disparaissent les ions.

2) Equations-bilan des réactions conduisant aux métaux M; et M,.
Le métal M, est le cuivre Cu; Fe + Cu® — Fe* +Cu
Le métal M, est I'aluminium Al ;  2Al + 3Fe® — 2AI* + 3Fe

3) Tons présents en solution

- solution (S,): les ions Fe®" et les ions SO4*

- solution (S3): les ions AI** et les ions SO4%.

4) Test d'identification des cations présents dans (S;) et (Ss):

- le cation de la solution (S;) étant I'ion Fe®, nous pouvons le mettre en évidence eny versant
quelques gouttes d'hydroxyde de sodium NaOH; il se forme alors un précipité vert de formule
chimique Fe(OH)

- le cation de la solution (S3) étant |'ion Fe®', en y versant quelques gouttes de NaOH, il se
forme un précipité blanc de formule AI(OH)s.

5) Classement des métaux suivant leur pouvoir de réducteur croissant

Au Clll Fle Al Pousoir
réducteur
Exercice 6.17 croissant
1) Demi-équations électroniques et équation bilan de la réaction
Al > AP +3e )x2
Cu*+2e — Cu )x3
Equation bilan: 2Al + 3Cu* — 2AI*" + 3Cu.
2) L'oxydant est |'entité réduite: c'est I'ion cuivre Cu®*
Le réducteur est |'entité chimique oxydée: c'est |'aluminium Al
3) Calculons les quantités de matiere d' Aluminium et d'ions cuivre pour savoir si les réactifs
sont dans les proportions Stoechiométriques:

n, =2, Na = 2; na = 0,81mol.
M, 27
L'équation de mise en solution du sulfate de cuivre étant: CuSO; — Cu® + SO~
Nous avons n .. =ng =CxV =n ., =CV.
AN: 1, =05x1010% n_, =5.10%mol.

La relation de stoechiometrie de |'équation bilan de la question 1 est:

n. ..
T =26 or = 081mol ef .. = 510°mol.
n 2+ . -3
ainsi, e = 0810 405, M 2107 46710
n. o

, n
Par conséquent % > 3

Conclusion: Les réactifs ne sont pas dans les proportions stoechiometriques car |'aluminium Al
est en exceés.

4) La disparition compléte de la couleur bleue signifie I'arrét de la réaction entre |'aluminium
et les ions cuivre; nous pouvons aussi dire qu'elle signifie que tous les ions Cu*" initialement
présents dans le milieu réactionnel ont disparu (réagi).
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5) Masse de métal obtenue a la fin de la réaction
le métal obtenu est le cuivre Cu
la masse de cuivre obtenu dépend du réactif en défaut, c'est-a-dire les ions Cu®".

m
Orn_. =n, = G — CV =me = CV.Mce

Cu
AN: m¢, = 05x1010° x 635, mg = 3,2.107.

6.1) Equation-bilan de la réaction

La réaction qui se produit fait intervenir deux réactifs: |'aluminium restant Al et les ions
hydronium H;O"

L'équation-bilan s'écrit donc: 2Al + 6H;0" — 2AI* + 3H, + 6H,0

6.2) Volume d'acide chlorhydrique a utiliser pour que tous les réactifs disparaissent a la
fin de la réaction.

Ce volume est celui qui contient la quantité de matiére d'ions hydronium nécessaire pour
attaquer tout I'aluminium restant a la fin de la premiere réaction donc |'équation est écrite a
la question 1.

D'apres |'équation bilan de la question 6.1, nous avons:

n_ .

M L 100y dn, = Y =3y = M

2 6 0 M, C,.M,
Avec my qui est la masse d'aluminium restant a I'issue de la 1 réaction.
Donc ma=mo-m; (2); olmg=22g, m; = masse d'aluminium ayant réagi avec les ions cuivre
Cu® lors de la 1¥™ réaction.
La relation de stoechiométrie de la 1°" relation étant
Ny _ N, 2 m, 2 mg, 2 mg,

=G Ny ="y =1 = =>m =—. xM , (3
2 3 43T ML, 3TM '3 m, a (3)

(3) dans (2): Ml = Mo - %

3 my -2 M wp,
3 M., 3 2 m
(4) dans (1): V; = =V = x|my—=—xM, | ;AN : V; = 2,43L
CIMAI CIMAZ 3 MCu

1>

6.3) Concentration en ions Al°* de la solution obtenue aprés distillation de sulfate de

cuivre;
n s
APt | =—— (1
[ 4] 7 (1)
avec Vi =V +V; (2) V étant le volume de la solution de sulfate de cuivre
A |'aide de I'équation bilan 2Al + 6H;0" — 2AI** + 3H, + 6H,0, nous avons,
n + n 3+ 1 1
H 0" _ "y _ —
T_ ) :>nAl3* —gl’lHSO+ —§C1.Vl (3)
1
7C1'Vl

(3) et (2) dans (1) donnent: [Al“] = ?/—V = [Al3+] _ 3(;’1.1/11/)
T +V

1x2,43

. 3+ | .
AN [ 41 ]_3(10.10—3+2,43)'

[AP*]: 3,3.10"mol L.
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6.4) Volume de dihydrogene dégagé

n 2 n 507 1 V 2 1 1

;’ = ”6 = My, = ; =S Ch =V, =G,
AN: V7, :lx 1x2,43 x 224, vV, =272L.
I 2 2 2

Exercice 6.18

1) Equations-bilan des réactions
2Al + 6H30" — 2AF" + 3H; + 6H.0
Mg + 2H30" — Mg* + H, + 2H,0

2) Oui il restera un résidu solide a la fin de la réaction ; Ce résidu est constitué d'argent et
de cuivre n‘ayant pas réagi parce qu'étant inattaquable par l'acide.

3) Volume de solution décimolaire d'acide chlorhydrique a utiliser

V=Vi+V, (1)ouV;et V; sont respectivement les volumes de solutions décimolaire a utiliser
pour oxyder |'aluminium et le magnésium respectivement. Posons m la masse de |'alliage;
c'est-a-dire m = 57g; p1 = 5% p, = 0,05%.

n 5

M _ 10" =n, =3n,=CV, = 34 qvec Ma = ——Xm = pm

2 6 M " 100

Nous en déduisons: Vi = X pm

Al

Un calcul similaire pour la deuxieme réaction nous donne: V; = xp,m  (3)
Mg

2) et (3) dans (1) sonne V = X + X p,m

(2) et (3) 1) Pt XD,

Al Mg

2 . - .
>v=2 3 p,+——p, | avec C=0,Imol.L™ car la solution est décimolaire.
C|M, M,

avv= 31035 2 0]

V=032L
27 100 24,3 100

4) Concentrations des ions présents dans la solution finale
Les ions présents dans la solution finale sont: AI**, Mg® et CI

n, .
I:AZBJr}:L avec n . :nAl_ mAl — I:Al3+] 1 xplm
V o MAI MAI V MA]
AN: [AP*] = 3 37, [Al“] = 3,3.10%mol L™
0 32 100 27
~ . 1 .
De la méme fagon, nous obtenons [Mg2 } — P2
VoM,

M:[M2+}= 1 005 5,7 .
0,32 100 243

(o [Mg2+] = 3,7.10*mol L.
[cr)=[ 0]

car les ions CI" sont spectateurs. Ainsi, [CI_J = 0,1mol.L™.

initiale



Collection TESSENTIEL Chimie 1***C, D & E

Exercice 6.19

1) L'entité chimique responsable de la couleur bleue des cristaux est I'ion cuivre Cu®".

2) Concentration molaire de la solution obtenue.

Etant donné que les cristaux sont hydratés, déterminons d'abord la masse m de sulfate de
cuivre pur contenu dans m' = 87g.

m M CuSO0,

—=——% (1) posons M= M5 = May+ Mg+ 4Mo = 63,5+ 32+ 4 x 16=> M =

'
m' M CuSO, sH,0

159 5g.mol ™.
M = Mo, 0" Mewo, *+9My,=1595+5x18 = M’ = 249 5g.mol™
La relation (1) devient: m_ M =>m= ﬁx m' (2)

m' M’ M'

m
or [wsoJ:"“‘%:%:[cusq]:%x% 3)

'

m
MxM'

(2) dans (3) donne: [CuSO,|= ﬁ X % xm'=[CuSO,]|=

— 8 [Cus0,]= 0,21mol L
159,5x 249,5

3) Nombre d'ions Cu®* contenus dans 1cm® de solution
Etant donné que I'équation de mise en solution est: CuSO, — Cu®" + SO4%, hous voyons que

Mo = Neyso, & OF Neyso, =[CuSO XV = n_ .. =[CuSO,|xV (1)
avec V = 1em®. (1)

AN: [CuSO4] =

N N . + ]
D'autre part, n_,, = v ol N est le nombre d'ions Cu®", N4 le nombre d' Avogadro

Cu2+
N
I’ZCMZ+ :FSN:NA'nCuZ* (2)

A
(2) dans (1) : N = Nu. [CuSO,|.V: AN: N =6,02.10% x 0,21 x 10°%; N = 1,26.10%ions.
4.1) Equation-bilan de la réaction
Cu® +2e — Cu
Zn — Zn* + 2e
Equation-bilan : Zn + Cu* — Cu + Zn*
4.2) Masse minimale de fer nécessaire pour faire disparaitre la coloration bleue de la solution

nZn _ nCuZ+ _ mZn _ 2+ —
T g s | Cu* | v =[Cuso,]V
Nous en déduisons: mz, = [CuSO, | x V x Mz,

AN: mz,=0,21 x 50.10°3 x 65 ,4; mz, = 0,69g.

4.3) Calcul du nombre de moles d'électrons échangés
D'aprés la démi-équation Zn — Zn* + 2e
0,69

n_ m,
Nzn = ; =>n_=2n, =>n_=2x—=- AN:n_=2X
Zn s
4.4) Déduction de la quantité d'électricité correspondante

O=n_x|e: AN: Q=2,1x102x1,6.10"; Q = 3,36.10%'¢.

in_= 2.1.10%mol.
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Chapitre 7 : GENERALISATION DE LA NOTION
D'OXYDOREDUCTION EN SOLUTION
AQUEUSE

A- LESSENTIEL DU COURS

I. Etude de quelques couples oxydant-réducteur

I.1 Le couple Fe*'/Fe*

» Réaction entre les ions Fer III et le fer métallique.
Ajoutons de la limaille de fer dans un tube contenant quelques millilitres de chlorure de fer
ITI (Fe* + 3CI) de couleur jaundtre et agitons.

La limaille de fer dispardit et la solution verdit
progressivement, preuve de la formation des ions Fe?":
les ions Fe** ont donc été réduits en ions Fe*, mais en
méme temps, le fer Fe s'est oxydé en ions Fe?". D'oll les

N Solution de
Limaille

demi-équations: soude
! e 2 de fer (Na” + OH")
Fe**+e” — Fe ) x 2
Fe — Fe* +2e >
Equation-bilan: 2 Fe®" + Fe — 3Fe*
Solution jaunétre Solution verdatre
de Fe*'+3CI de Fe(OH),

Remarque: Les ions Fe?" peuvent &tre mis en
évidence en ajoutant a la solution finale une solution
d'hydroxyde de sodium (Na* + OH"): il se forme un
précipité vert, c'est |'hydroxyde de fer IT de
formule Fe(OH)s.
- Réaction entre les ions fer IT et les ions argent Ag"
Les demi équations des transformations observées sont:

Fe* — Fe* + e

Ag” + e — Ag
Equation-bilan:  Fe® + A" — Fe’™ + Ag
Les ions Fe* formés peuvent &tre mis en évidence si hous versons quelques gouttes d'une
solution d'hydroxyde de sodium (NaOH). Cette réaction donne un précipité de couleur rouille
en présence de dioxygene: c'est |'hydroxyde de fer III, de formule Fe(OH)s.
Conclusion: Dans la premiére expérience, les ions Fe* sont réduits en ions Fe, alors que dans
la seconde expérience, les ions Fe* sont oxydés en ions Fe': ces deux espéces forment donc
un couple oxydant-réducteur noté Fe*/Fe® et caractérisé par la demi-équation électronique:
Fe¥+e [ Fe”.
Le potentiel redox de ce couple est mesuré a partir de la pile formée d'une électrode de
platine inattaquable plongeant dans une solution contenant les ions Fe®* et Fe*, et |'électrode
standard a hydrogéne.
Ce potentiel redox vaut E°( Fe*/Fe?)=0,77V.
Définition: Le potentiel standard d'un couple oxydant/réducteur est celui pour lequel la

concentration des espéces en solution [oxy|=[red | =1,00mol.L™ et le pH de la solution nul,
sous unhe pression P = 1bar = 10°Pa.

I.2 Le couple MnOs/Mn*".
Le potentiel d'oxydoréduction standard du couple MnO,/Mn* est: 1,51V.
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La demi-équation caractérisant le couple MnO,/Mn*" s'écrit:

MnO4 + 8H;0" + 5e” I Mn** + 12H.0.
Bon a savoir: Cette demi-équation s'établit par étapes car elle est difficile a retenir:
1™ étape: conservation de |'élément substituant de la réduction:
MnO; — Mn?*
2° étape: conservation de |'élément oxygéne
MnO; — Mn* + 4H,0
3¢ étape: conservation de |'élément hydrogéne H
MnO4 + 8H"— Mn* + 4H,0
4° étape: conservation de la charge (des électrons)
MnOy4 + 8H" + Be” — Mn* + 4H,0
5¢ étape: solvatation des protons car en solution aqueuse, les ions H" sont toujours hydratés
selon |'équation: H" + H,O — H30"
Il en ressort, MnO4 + 8H;0" + 5e”—> Mn?" + 4H,0 + 8H,0
Ce qui nous conduit finalement a la demi-équation:
MnO4 + 8H;0" + 5e’l  Mn* + 12H,0
En faisant réagir les couples MnO4/Mn* et Fe®'/Fe?, nous obtenons les équations suivantes:
MnOy4 + 8H;0" + 5e” — Mn?*" + 12H,0
Fe* — Fe* +e Yx 5
Equation bilan : MnO4 + 8H;0" + 5Fe” — Mn“ + 12H,0 + 5Fe™
Bon a savoir: la solution de permanganate de
potassium (MnOy4 + K’) initialement violette se
décolore (devient limpide) aprés la réaction avec le ! -
sulfate de fer (Fe*" + SO% ).

(K +Mno )
Violette

(Fe** +80;) Solution
+(2H,0" + SOZ") limpide
I.3 Le couple ion dichromate/ion chrome (III): Cr.03 /Cr®
En appliquant la méme méthode que précédemment (cas du couple MnO4/Mn®") nous obtenons
la demi-équation électronique du couple:
Cr,05 + 14H;0" + 6e[1  2Cr* + 21H,0
Le potentiel redox standard de ce couple est E°(Cr,03% /Cr®) = 1,33V.
Bon & savoir:Les cristaux de dichromate de potassium (Cr.0;*" + 2K*) ont une couleur orange;
en présence de vapeurs d'alcool, ils passent de la couleur orange a la couleur verte: c'est le
principe des alcootest qui sont des tests utilisés par la police pour établir |'état d'ébriété
des conducteurs d'automobiles.

I.4 Le couple ion nitrate/monoxyde d'azote NO;/NO
Le potentiel du couple NO5s/NO est E°( NO; /NO) = 0,96V.
La demi-équation électronique de ce couple est: NO;™ + 4H;0" + 3e’l] NO + 6H,0.

Bon a savoir: Au contact du dihydrogéne, le monoxyde d'azote NO (gaz incolore) donne du
dioxyde d'azote NO, (gaz de couleur rousse).

I.5 Le couple SO4%/S0; ou couple ion sulfate/dioxyde de soufre
Le potentiel standard de ce couple est: E°( 504%/50,) =0,17V.
Sa demi-équation électronique est: SO4% + 4H;0" + 2e' ] SO, + 6H,0.

I.6 Le couple ion tétrathionate/ion thiosulfate $4,04%/5,05%
Le potentiel standard de ce couple est: E°( S40,°/5,05%) = 0,09V.
Sa demi-équation électronique est: S,0,* + 2e’]  25,05%
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I.7 Le couple I,/T"
Le potentiel standard de ce couple est: E°( I,/I") = 0,62V
Sa demi-équation électronique est: I, + 2e’] 2T

I.8 Le couple Cl,/CI
Son potentiel standard vaut E°(Cl,/CI") = 1,36V.
Sa demi-équation électronique est: Cl, + 2e’[] 2CI°

I9 Le COUP'C Oz/HzOz
Son potentiel standard vaut E°(O,/H;0;) = 0,68V.
Sa demi-équation électronique est O, + 2H;0" +2e" 1  H,0, +2H,0

I.10 Le couple HzOz/HzO
Son potentiel standard vaut E°( H.O,/ H,0) = 1,77V.
Sa demi-équation électronique est : H,O, +2H;0" +2e 1 4H,0
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Quelques potentiels standard d'oxydoréduction a 25°C.

Oxydants Réducteurs E°(V)
Pouvoir
oxydant
croissant
Ion peroxodisulfate | S,07 | SO}~ | Ion sulfate 2,01
Peroxyde d'hydrogeéne | H,0, | H,O |Eau 1,77
Ion permanganate | MnO, | Mn, | Dioxyde de manganése | 1,69
Tonor| Au* | Au Or 1,50
Dichlore | Cl, Cl- Ion chlorure 1,36
Ion dichromate | Cr,0? | cr** | Ion chrome ITII 1,33
Dioxygene | O, H,O | Eau 1,23
Dibrome | Br, Br~ | Ion bromure 1,07
Ton platine IT | Pt* Pt Platine 1,00
Ion nitrate | NO; | NO | Monoxyde d'azote 0,96
Ton mercure IT | Hg* | Hg Mercure 0,86
Ion argent | Ag* Ag Argent 0,80
Ion fer ITI | Fe* Fe* | IonferII 0,77
Dioxygene | O, H,O, | Peroxyde d'hydrogéne | 0,68
Diiode | /, |- Ion iodure 0,54
Ion cuivre IT | Cu®* Cu Cuivre 0,34
Ion sulfate | SO;- | SO, | Dioxyde de soufre 0,17
Ion tétrathionate | S,0; | S,07 | Ion thiosulfate 0,08
Ton hydronium | H,O0* | H, Dihydrogéne 0,00
Ion plomb | Pp* | Pb Plomb -0,13
Ion étain | Sn? Sn Etain -0,14
Ion nickel | Ni# Ni Nickel -0,23
Ion fer IT | Fe* Fe Fer -0,44
Ion zinc | zn* Zn Zinc -0,76
Ton aluminium | A%+ Al Aluminium -1,66
Ion magnésium | Mg** | Mg | Magnésium -2,37
Ion sodium | Na* Na Sodium -2,71
Pouvoir
¥ Réducteur
Croissant
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II. Réaction entre deux couples d'oxydoréduction E°(V)
Dans une réaction d'oxydoréduction, I'oxydant le plus fort . 1
, . , . , ouvoir
réagit avec le réducteur le plus fort pour produire I'oxydant oxydant ,
le plus faible et le réducteur le plus faible. croissant
—Réducteur 1

D'ol le schéma de principe ci-contre: Oxydant 1 1<
NB: E°(oxydant1/réducteurl) > E°(oxydant2/réducteur2)
N/ Réducteur 2

Oxydant 2—
v Pouvoir

Bon & savoir: Pour que la réaction soit totale, la différence entre les réducteur
potentiels des deux couples doit tre supérieure a 0,34V. croissant
II.1 Réaction entre le diiode et le thiosulfate de sodium
Les couples oxydant/réducteur qui interviennent dans cette réaction sont:
I,/T et S,05 /S,05
Appliquons le schéma de principe précédent: E°(V)
Les demi-équations et I'équation-bilan s'écrivent: 0.54

Reduction: I, +2e” —2I LT

Oxydation: 25,05 — S,0% + 2¢”
Equation-bilanT I; # 25,05 — 2L + 5,0, S,00-M_ 5,07
NB: Cette reaction est totale car E°(I,/I) - E°(S,05 /5,0%7) > 0,34V. 0,08

II.2. Réaction entre le permanganate de potassium et le sulfate de fer (II)
Les deux couples mis en jeu sont: MnOs/Mn* et Fe*'/Fe®
Réduction: MnO4 + 8H;0" + Be"—>Mn* + 12H,0 ) x 1
Oxydation: Fe* >Fe’+e ) x5 P
Equation-bilan:  MnO; + 5Fe? + 8H;0° — Mn? + BFe> + 12H,0 : -Mn
NB: la réaction est totale car AE > 0,34V.

2+

III. Dosages d'oxydoréduction
III.1 Principe du dosage
Doser une solution c'est déterminer sa concentration molaire en une espéce chimique donnée.
Un bon dosage d'oxydoréduction repose sur une réaction d'oxydoréduction totale et rapide.
En général, on recherche le point d'équivalence. Ce point est atteint lorsque les réactifs sont
dans les proportions stoechiométriques, il est repéré par un changement de teinte (couleur)
du milieu réactionnel.

Matériel (dispositif) nécessaire pour effectuer un dosage:

- une burette graduée dans laquelle on introduit la solution dosante;

- une pipette avec laquelle on préleve un volume précis de la solution a doser;

- un bécher (erlenmeyer) dans lequel on verse la solution pipetée ;

- un agitateur magnétique qui permet d'homogénéiser le mélange contenu dans le bécher;

- un petit barreau magnétique placé au fond du bécher et dont le mouvement de rotation agite
le mélange contenu dans le bécher.

Protocole expérimental

Les étapes de |'exécution d'un bon dosage sont successivement:

- Verser la burette graduée avec |'une des deux solutions, mais de préférence la solution
dosante;

- prélever a |'aide d'une pipette, un volume précis de la seconde solution (solution a doser);
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- placer le barreau magnétique au fond du bécher (erlenmeyer);

- verser la solution pipetée dans le bécher

- Faire couler progressivement la solution de la burette dans le bécher, tout en
homogénéisant le mélange a I'aide de I'agitateur magnétique, ceci jusqu'au changement
persistant de teinte du mélange contenu dans le bécher;

- déterminer a |'aide des graduations de la burette, le volume de solution dosante ayant
permis d'atteindre le point d'équivalence mis en évidence par le changement de teinte;
- déterminer par calcul la concentration de la solution dosée.

III.2 Dosage d'une solution aqueuse de sulfate de fer (II) par une solution de
permanganate de potassium
Remarque : il est conseillé de toujours placer dans la burette, la solution dosante, puis dans le
bécher la solution dosée.
Schéma du dispositif expérimental et des réactifs:

Potence
‘/Oxydant : solution de

permanganate de

potassium
(K™ +MnOy, )

Burette Réducteur : solution

graduée de sulfate de fer 11
| ¢ (Fe* +SO% )
Bécher Barreau
"~ aimanté

Agitateur
magnétique

Réduction:  MnOy + 8H;0" + Be’ —  Mn%+12H,0
Oxydation: Fe* — Fe*+e ) x5
Equation-bilan:  MnO, + 5Fe® + 8H3;0°— Mn*" + 5Fe® + 12H,0
A |'équivalence, écrivons la relation de stoechiométrie:

n_ - n
MnO; _ "pet _
1 5 = g = 5nMnO; 1

La solution de permanganate de potassium étant la solution oxydante, n, = = CoVo
nty

Ainsi, no = C\V..

La relation (1) devient alors : 5 CoVo = C.V.

NB: A I'équivalence, la solution contenue dans le bécher prend une couleur violacée.
Remarque: Les dosages a |'ion permanganate sont encore appelés dosages manganimétriques.

ITII.3 Généralisation

Pour réaliser un dosage d'oxydoréduction, trois étapes sont nécessaires:

- Ecrire |'équation-bilan de la réaction du dosage;

- Repérer le changement de teinte a |'équivalence;

- déduire la concentration cherchée, a |'aide de la relation a |'équivalence : n,C\V, =n,C,V,.
N.B : n, et n, sont respectivement les nombres de moles délectrons figurant dans chacune
des demi-équations pour une mole d'oxydant et de réducteur.
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IV. Electrolyse en solution aqueuse

IV.1 Généradlités

Définition: |I'électrolyse est |'ensemble des réactions chimiques qui s'effectuent dans une
solution lors du passage du courant électrique.

Au cours du passage du courant électrique dans un électrolyseur, il se produit toujours:

- une oxydation a |'anode ;

- une réduction a la cathode.

Bon a savoir: Les espéces qui réagissent aux électrodes peuvent provenir du soluté, du
solvant ou des électrodes. L'anode est |'électrode reliée a la borne positive du générateur.
D'autre part, I'oxydant le plus fort est réduit a la cathode pendant que le réducteur le plus
fort est oxydé a |'anode.

Ces réactions se déclenchent spontanément dés que la tension est supérieure ou égale d la
f.é.m de |'électrolyseur.

IV.2 Principes de I'électrolyse

- Les réactions d'électrolyse sont des réactions d'oxydoréduction provoquées ;

- La connaissance des potentiels d'oxydoréduction est nécessaire pour prévoir les réactions
aux électrodes, mais a cause du phénomeéne de surtension, ces prévisions ne sont pas toujours
vérifiées par |'expérience.

IV.3 Electrolyse de |'eau

IV.3.1 Electrolyse d'une solution aqueuse d'acide sulfurique

Les électrodes de |I'électrolyseur sont en platine, Dioxygé

I'électrolyte est une solution aqueuse d'acide 0 Dihydrogéne
sulfurique. A partir d'une tension Usc = 1,7V, on observe t:
des dégagements gazeux aux électrodes.
- A la cathode, un gaz qui produit une détonation des 1111
qu'on approche une biichette allumée: c'est le sui?s:ii;ue
dihydrogéne Hy;

- A l'anode, un gaz qui ravive |'incandescence d'une |7An:de Cathode

blichette allumée: c'est du dioxygene O.. L ¢ K
A la cathode, ce sont les ions hydronium H;O" qui sont +1 -
réduits car ce sont les seuls oxydants présents au

dépar‘ t Générateur
A |'anode ce sont les molécules d'eau qui sont oxydées car elles sont plus réductrices que les
ions SO% .
Ainsi, nous avons les demi-équations suivantes:
Cathode: 2H30" + 2¢ > H, + 2H,0

1
Anode: 3H,0 —> EOZ + 2H3O+ +2e

Equa‘l‘ion-bilan: H.O —> H, +% 0,

Conclusion : Cette électrolyse se réduit tout simplement a la décomposition de I'eau; le réle
de l'acide sulfurique est donc de rendre la solution conductrice.

Remarque: le volume de dihydrogene dégagé est toujours égal au double de celui du dioxygene
formé simultanément ; donc V,; =2V, .

IV.3.2 Electrolyse d'une solution d'hydroxyde de sodium
Comme pour |'électrolyse de |'acide sulfurique, les électrodes sont en platine.

Qo
e
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A la cathode: 2H,0 + 2¢¢ — H, + 20H"

A |'anode: 20H — %Oz"' H.O + 2e”
Equation-bilan: H.O — H; + %Oz

Conclusion : Cette électrolyse se réduit tout simplement a la décomposition de I'eau;

IV.4 Electrolyse d'une solution aqueuse de chlorure d'étain (II)(°*"** + 2CI°)
Ala cathode: Sn* + 2e — Sn
A |I'anode: 2CI — Cl, + 2¢e
Equation-bilan:  Sn* + 2CI” — Sn+Cl,

IV.5 Electrolyse d'une solution aqueuse de sulfate de cuivre avec anode en cuivre
L'anode est en cuivre brut, la cathode en cuivre raffiné

Les deux électrodes plongent dans une solution de sulfate de cuivre.

Pour une tension Usc méme infime, on observe:

- I'usure progressive de |I'anode dont la partie immergée se ronge;

- un dépot métallique rouge a la cathode;

- la conservation de la teinte bleue de la solution.

Les équations des réactions qui ont lieu aux électrodes sont:

A l'anode: Cu — Cu* +2e
A la cathode: Cu®** +2e — Cu
Equation-bilan: Cu — Cu

Cette électrolyse se résume a un transport du cuivre de |'anode vers la cathode. Cette
¢électrolyse est appelée: électrolyse a anode soluble.

Son principe est utilisé en industrie dans |'affinage des métaux et le revétement de dépots
métalliques a la surface de certains objefts.

V. La corrosion du fer
V.1 Définition et mécanisme de la corrosion
Définition: la corrosion est la détérioration d'un métal par une oxydation en profondeur. Elle
résulte de I'action simultanée de |'eau et du dioxygéne de |'air sur les métaux. Cette action
est accélérée par le chlorure de sodium, ce qui justifie le fait que les régions humides et les
cotes littorales soient propices au développement de la rouille. La corrosion du fer s'effectue
en deux étapes:
- la formation des ions Fe* selon |'équation Fe—Fe® + 2e
- la formation des ions Fe*, puis de |'oxyde de fer III (Fe,Os) selon les équations:

Fe* —>Fe* +e

Fe3 + 30H — Fe(OH)s.
Bon a savoir : Les ions OH proviennent du dioxygeéne réduit selon I'équation :
50, +HO0+2e > 20H .

La couleur caractéristique de la rouille est celle de la molécule d'oxyde de fer III: Fe(OH)s.
V.2 Méthodes de protection anti-corrosion

Pour ne pas subir la corrosion, les métaux ferreux autres que |'inox doivent €tre soumis a un
traitement simple et économique. On procéde le plus souvent par:

- le recouvrement de la surface du métal par une couche protectrice: peinture, vernis,
graisses, feuilles de matiéres plastiques, etc....

Q>
e
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- un revétement métallisé en surface par électrolyse ou immersion dans un bain métallique.
Ici, le métal protecteur doit &tre |'aluminium (Al) ou le zinc (Zn) car ces métaux sont plus
réducteurs que le fer.

- la protection cathodique ou protection a anode sacrifiée. Elle est utilisée dans la protection
des coques des navires et bateaux sur lesquels on plaque simplement un morceau de zinc. Le
morceau de zinc joue le réle d'anode et subit en permanence une oxydation pendant que la
coque qui joue le réle de cathode est protégée.

B- ENONCES DES EXERCICES

Exercice 7.1

Répondre par "Vrai" ou "Faux" puis justifier.

1) Si nous ajoutons a une solution aqueuse contenant des ions Fe?* une solution d'hydroxyde de
sodium, il se forme un précipité vert.

2) Le précipité vert qui met en évidence la présence des ions Fe®* a pour formule statistique
Fe(OH)3

3) La couleur caractéristique des solutions aqueuses de permanganate de potassium est le
violeft.

4) En présence de vapeur d'alcool, les cristaux de dichromate de potassium (Cr,0;* + 2K")
passent de la couleur verte a la couleur orange.

5) Pour qu‘une réaction d'oxydoréduction soit totale, il faut que la différence de potentiel
entre les deux couples qui interviennent soit supérieure a 0,3Volt.

6) La réaction entre les couples I,/I et S;0,°/S,05° de potentiels redox respectifs 0,54V
et 0,08V est possible et spontanée.

7) Dans une réaction d'oxydoréduction, |'oxydant le plus fort réagit avec le réducteur le plus
faible.

8) Lors d'une électrolyse, les espéces qui réagissent aux électrodes sont toujours les ions
présents dans |'électrolyte.

9) Doser une solution c'est déterminer sa concentration molaire en une espece chimique
donnée.

10) On appelle corrosion, la détérioration d'un métal par oxydation en profondeur.

11) Dans une électrolyse a anode soluble, le métal qui constitue |'anode reste intact du début
a la fin de la réaction.

12) L"électrolyse d'une solution d'acide sulfurique, tout comme celle d'une solution
d'hydroxyde de sodium se réduit a la décomposition de I'eau.

13) Le point équivalent d'un dosage d'oxydoréduction est atteint lorsque les réactifs sont
dans les proportions stoechiométriques.

Exercice 7.2
Définir: a) point d'équivalence  b) dosage d'oxydoréduction
c) couple oxydant/réducteur d) corrosion e) potentiel standard g) électrolyse

Exercice 7.3
1)Schématiser et annoter Le dispositif expérimental d'un dosage
2) Décrire le protocole expérimental d'un dosage

Exercice 7.4
1) Quelles sont les consignes et les régles de sécurité a respecter lors du prélévement de

20mL d'une solution de permanganate de potassium a I'aide d'une pipette jaugée munie d'une
poire ?

Qs>
.
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2) Pourquoi est-il conseillé d'utiliser une pipette jaugée a poire plutdgt qu'une pipette jaugée
sans poire ?

3) Quelle solution est-il conseillé de verser dans une burette lors d'un dosage,

la solution a doser ou bien la solution dosante ?

Exercice 7.5

1) Définir : Corrosion.

2) Expliquer les manifestations et le mécanisme de corrosion du fer.
3) Citer deux moyens de protection du fer contre la corrosion.

4) Par quel moyen protege-t-on les coques des navires?

Exercice 7.6
Etablir la demi-équation d'oxydoréduction en milieu acide des couples suivants:
(1) MnO4'/Mn2*; b) CI"2072_/CI"3+ C) HzOz/Hzo,' d) Oz/HzOz

Exercice 7.7

1) Parmi les substances de la liste suivante, lesquelles sont capables d'oxyder les ions
bromure Br:  a) H;O"; b) Cl,; c) Ni# d) MnO4

2) Etablir les équations-bilan des réactions d'oxydoréduction correspondantes.

Exercice 7.8
1) Compléter le tableau suivant par « Oui » (pour les réactions pouvant se produire
spontanément entre le métal et la solution) et par « Non » dans le cas contraire.

2) Peut-on se Solutions Contenant | Au* | Cu® | Ag" | H3O" | Hg'
servir de ce ) les ions
tableau pour Métal
justifier la > oo
longévité des Ag
bijoux enor pur? [~
Al
Au

Exercice 7.9

1) Quelles sont parmi les réactions d'oxydoréduction faisant intervenir les couples ci-dessous,
celles qui sont totales:

a) I,/I et Fe¥/Fe®. On donne E°( I./I") = 0,54V; E°(Fe¥/Fe®)=0,77V.

b) MnO,/Mn* et Br,/Br™ . On donne : E°( MnOs/Mn?") = 1,51V; E°( Br,/Br’) = 1,08V

c) Fe*'/Fe?* et Cr,0,%/Cr* . On donne : E°( Fe*'/Fe?®) = 0,77V; E°( Cr,0,%/Cr*) = 1,33V.

2) Etablir les équations-bilan de chacune de ces réactions totales.

Exercice 7.10

L'acide chlorhydrique est sans action sur le cuivre. L'acide nitrique, en revanche, méme dilué
I'attaque. I| se dégage du monoxyde d'azote NO.

1) Identifier les deux couples oxydant-réducteur de cette réaction.

2) Ecrire les demi-équations de ces couples puis |'équation-bilan de la réaction.

3) On introduit une masse M = 2 5g de cuivre dans 250mL d'une solution molaire d'acide
nitrique. Calculer le volume du monoxyde d'azote NO dégagé dans les conditions ot le volume
molaire vaut V,, = 25L.mol™. On donne : Cu = 63,5g.mol™; N = 14g.mol™; O = 16g.mol™.
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Exercice 7.11

Les solutions de permanganate de potassium sont utilisées pour leurs propriétés
antiseptiques. On dispose d'une solution de concentration C; = 0,5mol.L" et on se propose de la
diluer pour obtenir 1L d'une solution de concentration C; = 2.10%mol L™

1) Quel volume de la solution initiale doit-on prélever

2) Les solutions de permanganate de potassium sont irritantes. Quelles sont les précautions a
prendre pendant leur utilisation.

3) Quel volume de solution centimolaire de sulfate de fer peut-on utiliser pour doser cette solution ?

Exercice 7.12
L'équation-bilan d'une réaction d'oxydoréduction est la suivante:
6Fe? + Cr,0,% + 14H;0" —> Fe®* + 2¢r* + H,0.
1) Equilibrer cette équation
2) Quels sont les couples oxydant-réducteur qui participent a cette réaction?
3) Cette réaction est-elle totale? Pourquoi?
On donne: E°( Cr,0,5/Cr*) = 1,33V; E°( Fe*/Fe*) = 0,77V ; Fe = 56g.mol™.
4) L'expérimentateur verse un volume Vi = 7mL d'une solution de dichromate de potassium de
concentration C; = 0,5mol L™ dans un bécher contenant un volume V, = 200mL d'une solution
décimolaire de sulfate de fer.
4.1) Comment est-ce que |'expérimentateur reconnditra que le dosage a atteint le point
d'équivalence?
4.2) Tous les ions Fe* de la solution seront-ils transformés? Pourquoi?

Exercice 7.13

Pour doser une solution de permanganate de potassium, on dissout du dioxyde de soufre (SO,)
pour obtenir 20cm® de solution de dioxyde de soufre de concentration €= 0,08mol.L™.

1) Quelle masse de dioxyde de soufre a-t-on utilisé pour ce dosage?

2) Quelle solution doit-on introduire dans le bécher avant de réaliser le dosage?

3) Ecrire |'équation-bilan de la réaction du dosage.

4) Comment repére-t-on le point d'équivalence?

5) L'équivalence est atteinte aprés un ajout de 16cm’ de la solution de permanganate de
potassium. Quelle est alors la concentration molaire de la solution?

On donne :S =32g.mol™; O = 16g.mol™.

Exercice 7.14

On veut doser 20cm?® d'une solution brune de diiode (contenue dans le bécher) par une
solution de thiosulfate de sodium, 2Na" + S$,03%, de concentration Cr = 0,1mol L™

1) Ecrire I'équation-bilan de la réaction du dosage.

2) Quel indicateur coloré doit-on ajouter dans le bécher pour mieux repérer le point
équivalent? Pourquoi est-il nécessaire ?

3) Représenter le dispositif expérimental.

4) L'équivalence est atteinte aprés un ajout de 16mL de la solution de thiosulfate. Calculer la
concentration molaire de la solution dosée.

Exercice 7.15
L'équation-bilan de I'électrolyse du bromure de cuivre (II) est :
Cu® + 2Br —Cu + Br;
1) Quelle condition faut-il pour que cette électrolyse se produise?
2) Montrer que ce bilan est celui d'une réaction d'oxydoréduction forcée.
On donne: E°(Cu?*/Cu) = 0,34V; E°(Br,/Br’)=1,08V

s>
e
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Exercice 7.16

On réalise |'électrolyse d'une solution aqueuse de sulfate de cuivre avec une anode en cuivre.
1) Recenser les especes chimiques susceptibles de réagir:

1.1)al'anode ; 1.2) ala cathode

2) En utilisant les potentiels redox des couples concernés, justifier les réactions se
produisant: 2.1) a I'anode 2.2) a la cathode

Exercice 7.17

On réalise le dosage de la vitamine C de formule C¢HsO¢ a |'aide d'une solution de diode
sachant que le couple de la vitamine C est C¢HOx/ CcHgOp

1) Ecrire la demi-équation électronique de la vitamine C.

2) Etablir I'équation-bilan de la réaction entre le diiode et la vitamine C.

3) L'on a utilisé 20cm® d'une solution aqueuse de vitamine C, qu'on a ajouté a 30cm® d'une
solution de diiode de concentration 0,02mol.L”, mélange auquel on ajoute quelques gouttes
d'empois d'amidon

3.1) Quel réle joue I'empois d'amidon dans ce mélange?

3.2) L'exces de diiode est ensuite dosé par une solution aqueuse de thiosulfate de sodium de
concentration 0,05mol.L". Sachant qu'il a fallu 2,5cm® de solution de thiosulfate pour
décolorer la solution, déterminer la concentration de la solution de vitamine C utilisée.

Exercice 7.18

L'on dissout dans une fiole jaugée de volume 250mL, une masse m = 2,8g de thiosulfate de fer
(IT) solide de formule FeSO4, nH;O. Puis on préléve 40mL de cette solution que I'on place
dans un erlenmeyer, a laquelle on ajoute une quantité suffisante d'acide sulfurique. On dose la
solution obtenue a |'aide d'une solution de permanganate de potassium de concentration Co =
2.10mol L™

1) Faire un schéma annoté du dispositif utilisé pour réaliser ce dosage.

2) Déterminer la concentration de la solution de sulfate de fer (IT) sachant que pour
atteindre le point équivalent, I'on a versé un volume Vo = 20mL de permanganate de potassium.
3) En déduire la valeur de |I'entier naturel n.

4) Déterminer la masse de sulfate de cuivre ITI de formule Fex(S04); formée lorsqu'on a
atteint le point d'équivalence.

On donne: Fe = 56g.mol™; S = 32g.mol™; H = 1g.mol™; O = 16g.mol™;

E°(MnO,/Mn?) = 151V; E°(Fe*'/Fe?) = 0,77V.

C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 7.1

1) Vrai.

2) Faux. La formule de ce précipité est plutot Fe(OH),

3) Vrai.

4) Faux. Ces cristaux passent plutdt de la couleur orange des ions dichromate Cr,0> dla
couleur verte des ions chrome III (Cr*).

5) Vrai.

6) Vrai, car la différence de potentiel AJ=054-0,08 =0,46V >0,3V.

7) Faux. L'oxydant le plus fort réagit avec le réducteur le plus fort.

8) Faux. Il n' y a pas que les ions de |'électrolyte qui régissent lors d'une électrolyse ;
L'anode aussi peut réagir (s'oxyder).

9) Vrai ; 10) Vrai.

11) Faux. L'anode s'oxyde, c'est-a-dire qu'elle se ronge et ne reste pas intacte.

12) Vrai ;  13) Vrai.
.
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Exercice 7.2

Définitions:

a) point d'équivalence: c'est un état d'évolution d'un dosage d'oxydoréduction caractérisé
par |'égalité des proportions stoechiométriques des réactifs.

C'est aussi le point ol s'effectue le changement de teinte (couleur) du milieu réactionnel lors
d'une réaction d'oxydoréduction.

b) dosage d'oxydoréduction: c'est une réaction chimique qui permet de déterminer la
concentration molaire d'une espece chimique donnée.

c) corrosion: c'est la détérioration d'un métal par une oxydation en profondeur.

d) potentiel standard: Voir cours (paragraphe I.1)

e) électrolyse: c'est |'ensemble des réactions chimiques qui s'effectuent dans une solution
lors du passage du courant électrique.

Exercice 7.3

1) Schéma annoté du dispositif expérimental d'un dosage.
Voir cours paragraphe (III.2)

2) Description du protocole expérimental

Voir cours paragraphe (III.1)

Exercice 7.4

1) Consignes et régles de sécurité a respecter lors du préléevement de 20ml d'une
solution de permanganate de potassium a |'aide d'une pipette jugée munie d'une poire:

- foujours garder la pipette verticale

- effectuer la lecture en plagant I'ceil en face et dans le plan horizontal contenant le trait de
jauge

2) Il est conseillé d'utiliser une pipette jaugée a poire parce que |I'on court le risque de
s'intoxiquer. Presque toutes les solutions aqueuses et en particulier la solution d'hydroxyde
de sodium étant toxiques par ingestion, ne jamais les aspirer avec une pipette effilée sans
poire.

3) Il est toujours conseillé de verser la solution dosante dans la burette.

Exercice 7.5
1) Définition: corrosion: Voir cours paragraphe V.1

2) Manifestations de la corrosion du fer ; Voir cours paragraphe V.1.

3) Deux moyens de protection du fer contre la corrosion ; Voir cours paragraphe V.2
4) Moyen de protection des coques de navire ; Voir cours paragraphe V.2

Exercice 7.6

Demi-équation d'oxydoréduction des couples:

Voir cours paragraphes I.2; I.3; 1.9 et I.10

Exercice 7.7

1) Substance capables d'oxyder les ions Bromure Br-
Pour répondre a cette question, nous devons nous servir du tableau des potentiels standard

d'oxydoréduction pour classer les couples:
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BI"z/BI"_; H30+/H2,' Clz/CI_; Ni2+/Ni et MHO4_/MH2

Nous obtenons alors la classification ci-contre: Pouvoir E (V)
Les substances qui peuvent oxyder |'ion Br™ sont celes qui oxydant
appartiennent a un couple oxydant-réducteur de potentiel croissant
;. N . - _______Mn2+
supérieur a celui du couple Br,/Br. MnO,
Ainsi, les substances capables d'oxyder |'ion Br sont: Cl,4-1-+-CI
. Ve _ 2
le dichlore Cl; et |'ion MnOy’;
Br,q—-t-r-Br"
2) Equations-bilan des réactions H,0H-+--H,
1°" cas: avec le dichlore Cl; N2 Ni
Oxydation: 2Br" — Br; + 2e’ S
Réduction: Cl, + 2e” — 2CI Pouvoir
Equation-bilan: 2Br™ + Cl, — Br, + 2CI° réducteur
croissant

2° cas: avec l'ion MnO4

Oxydation: 2Br™ — Br; + 2e’

réduction: MnO, + 8H;0" + Be” — Mn? + 12H,0) x 2
Equation-bilan:  10Br™ + 2 MnO4 + 16H30" — 5Br, + 2 Mn? + 24H,0

Exercice 7.8
1) Complétons le tableau

Solutions Contenant | Au® | Cu®* | Ag" | H3O" | Hg'
les ions

Métal
Zn Oui | Oui | Oui | Oui | Oui
Ag Oui | Non | Non | Non | Oui
Cu Oui | Non | Oui | Non | Oui
Al Oui | Oui | Oui | Oui | Oui
Au Non | Non | Non | Non | Non

2) Oui. nous pouvons voir a partir de ce tableau que le métal Or est pratiquement inoxydable
car il ne réagit que rarement avec des solutions ioniques et méme avec des solutions acides ;
ce qui justifie clairement sa longévité.

Exercice 7.9

1) Les réactions totales parmi celles données sont celles faisant intervenir deux couples
présentant une d.d.p supérieure a 0,3V.

Ainsi, seules les réactions b et ¢ sont totales

2) Equations-bilan de chacune de ces réactions totales
b): MnO4/Mn® et Bra/Br-
Avec E°( MnO4/Mn?) = 1,51V et E°( Br,/Br’) = 1,08V
Le couple ayant le plus grand potentiel standard étant le couple MnO4/Mn?, I'ion MnOy4” est
I'oxydant le plus fort; c'est donc I'ion MnO,4™ qui est réduit.
Réduction: MnO4 + 8H30" + Be™ — Mn®* + 12H,0 ) x 2
Oxydation: 2Br  — Brp+2e )x5

c) Fe*'/Fe* et Cr,0% /Cr*
Avec E°( Fe*/Fe?)= 0,77V et E°(Cr,0 2 /Cr®) = 1,33V
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Etant donné que le couple Cr,0;%*/Cr*" a le plus grand potentiel standard, ¢'est donc ce couple
qui effectue I'oxydation, par conséquent le couple Fe**/Fe? effectue la réduction.

Réduction: Cr,0% + 14H;0" + 6e” — 2Cr* + 21H,0

Oxydation: Fe — Fe*+e )x 6

Equation-bilan: Cr,0% + 14H;0" + 6Fe® — 2Cr* + 21H,0 + 6Fe*

Exercice 7.10

1) Les deux couples oxydant-réducteur de cette réaction sont:Cu®/Cu et NO3/NO

2) Demi-équations et équation- bilan de ces réactions
Oxydation: Cu — Cu® +2e” ) x 3
Reduction: NO5;™ + 4H3;0" + 3e” &> NO + 6H,0 ) x 2
Equation-bilan: 3Cu + 2 NO3 + 8H3;0" — 3Cu® + 2NO + 12 H,0

3) Volume de monoxyde d'azote dégagé
Nous allons d'abord vérifier si les réactifs sont dans les proportions stoechiométriques;

n_
c'est-a-dire si JG = 2%
3 2
Mo~ 3
Ney _ Moy _ 2,5 =1,31.10%mol ; NOy _ cr _ 1x250.10 - 12510 mol
3 3M, 3x63,5 S

n
Noy 1 . .
Nous voyons que 73 > %; le cuivre est en défaut.

Etant donné que le cuivre est en défaut, le volume de monoxyde d'azote dégagé dépend
exclusivement de la masse de cuivre introduite dans le milieu réactionnel.

.. n 4 2 m 2 m
Ams:,%:ﬂjnm:_nc « N Cu _ Cu

. =—, =V == XV
2 3 v, 3 M, 3 M

Cu

2 2.5
AN: Vi = —x —
= N7 3763

x25; Vno=0,66L.

b

Exercice 7.11
1) Volume V; a prélever dans la solution initiale
-2
14 ; AN: V= M Vi = 41072,
| 0,5
2) Précautions a prendre pendant |'utilisation des solutions de permanganate de
potassium:
- utiliser des gangs de laboratoire pour se protéger les doigts ;
- éviter d'aspirer la solution avec une pipette ;
- si possible porter des lunettes ;

CVi=GCV, = V;=

3) L'équation bilan de ce dosage faisant intervenir les couples MnO, /Mn?* et Fe?'/Fe®* est:
MnO, + 8H;0" + BFe® — Mn* + 12H,0 + 5Fe®".

MO~ FE S O, = G =V, = %; avec Cs = 10”mol.L" car la solution de sulfate
1 5 5 G,
5x2.107 x1
de fer est dite centimolaire. AN: V; = %; V3 = 10L.
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Exercice 7.12
1) Equilibrons cette équation
6Fe® + Cr,0% + 14H;0" — 6Fe® + 2Cr* + 21H,0

2) Les couples oxydant-réducteur qui participe a cette réaction sont:
Cr,0% /Cr* et Fe¥'/Fe?.

3) E°(Cr,0% /Cr*) - E°(Fe*/Fe?)=1,33-0,77 = 0,56V.
Cette réaction est totale car E°( Cr,0% /Cr®) - E°( Fe¥'/Fe?) > 0,3V.

4) L'expérimentateur reconnditra que le dosage a atteint le point d'équivalence par le
changement persistant de teinte du milieu réactionnel.

5) Tous les ions Fe®* sont transformés si tous les réactifs sont dans les proportions
stoechiométriques ou si les ions Cr,0;* sont en excés.
n

Fe*t _ _ —
6 Moo & N = 6”0207% < GV,= 6C1V,

Nous avons C,V = 107 x 200.10° = 2.10?mol

6C1V1= 6 x05 x 7.10° = 2,1.10°mol.
Puisque C,V, < 6C1V;, les ions Fe? sont en défaut; par conséquent tous les ions Fe* sont
transformés.

Exercice 7.13

1) Masse de dioxyde de soufre utilisée

L'équation de mise en solution du dioxyde de soufre est:
SO; + 6H,0 — SO% + 4H;0" + 2e

- nSOz mSOz .
C= S ngy, =CV = = mg, =CV.M, :
V SO,

avec Mgy, = Ms+ 2Mo = 32 + (2 x 16) = 64g.mol™;
AN: mg, = 0,08 x 20.10° x 64 my, = 2,56.107.

2) La solution qu‘on doit de préférence introduire dans le bécher est la solution dosée, c'est-
a-dire la solution de permanganate de potassium.
3) Equation bilan de la réaction.
Oxydation: SO, + 6H,0 —SO,* + 4H;0" + 2¢7) x 3
Réduction: MnO4 + 8H;0" + e~ — Mn* + 12H,0) x 2
Equation bilan: 5S0; + 30H,0 + 2MnOy4 + 16H30" — 550,% + 20 H30" + 2Mn* + 24H,0

ou 5S0; + 6H,0 + 2MnO, — 5504% + 4H;0" + 2Mn*
4) Le point d'équivalence est repéré par le changement persistant de la couleur qui,
initialement violette se décolore (devient limpide).
5) Concentration molaire de la solution de permanganate de potassium
L'ion MnOy4 étant |'oxydant le plus fort, nous noterons Cosa concentration et Vo le volume de
la solution qui la contient.
Ainsi C. et V, seront respectivement la concentration et le volume de la solution réductrice de
dioxyde de soufre.

207,
5V,

D'apres |'équation bilan: 5CoVo = 2C.V, = Co =
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Nous pouvons aussi écrire: la relation de stoechiométrie:

n n _
so, _ Zwo. GV Gy 2C V. =5C,V, = C, _2Gr
5 2 5 2 5V,
2 20.107
AN: ¢, = 220,08 0_3 O . =410%moll™
5%16.10

Exercice 7.14
1) Equation-bilan de la réaction du dosage

Oxydation: 25,05 — S40% + 2e

Reduction: I + 2e” — 2T
Equation bilan: 25,05 + I, — S4,05 + 2T
2) L'indicateur coloré a ajouter dans le bécher est |'empois d'amidon.
Cet indicateur est nécessaire parce que le changement de teinte de la solution de diode (qui
passe du brun a I'incolore) étant a peine perceptible, les quelques gouttes d'empois d'amidon
permettent a la solution de diiode d'avoir une teinte bleue plus visible a I'ceil nu.
3) Représentation du dispositif expérimental.
Voir cours, paragraphe ITI.2.
NB: La solution dans la burette est la solution de thiosulfate de sodium

La solution dans le bécher est la solution de diiode.

4) Calcul de la concentration molaire C, de la solution dosée.

n 2 327 n 2 1 1 1 Crr
%:TIQ n, :Enszogz’ < Cl, :E.CrVr = C, :E !
0
1 0,1x16.107
AN: Cp = —XO’X—_S' Co= 4.10'2mo|.L'1.
2 20.10

Exercice 7.15

1) Pour que cette électrolyse se produise, il faut que la différence de potentiel entre les deux
couples qui interagissent soit supérieure a 0,3V, c'est-a-dire qu'on branche aux bornes de
I'électrolyseur un générateur de f.é.m E telle que :

E>E°(Cu®/Cu)-E°(Br/Br)

2) Montrons que ce bilan est celui d'une oxydoréduction forcée

Si nous appliquons la régle de "gamma" ci-contre, AE°(V)
L'équation-bilan de cette réaction devrait étre: A
Br, + Cu — Cu® + 2Br

L'équation-bilan donnée dans I'énoncé étant:
Cu® + 2Br" — Br, + Cu

Nous pouvons dire que celle-ci illustre une réaction Cu?— Cu
d'oxydoréduction forcée car elle ne peut pas se produire
spontanément comme celle que nous donne la regle de "gamma".

Br2 T~ Br’

Exercice 7.16

1) Espéces chimiques susceptibles de réagir:

1.1) d I'anode: I'eau H,0, le cuivre Cu et I'ion sulfate SO
1.2) a la cathode: le cuivre Cu et |'eau H,O0.

Q21
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2.1) Réaction se produisant a |'anode.
Les potentiels redox des couples sont:

Espéce | Couple Potentiel E°(V)
H.O 0,/H,0 1,23V
Cu Cu*/Cu 0,34V
SO, | $:047/5,04* | 2,01V

Le couple Cu*/Cu ayant le plus petit potentiel redox, le cuivre Cu est donc le réducteur le plus
fort. La réaction qui a lieu a I'anode est donc I'oxydation du cuivre selon |'équation: Cu —
Cu® + 2e

2.2) Réaction qui se produit a la cathode

Les potentiels redox sont:

Espéces | Couple | Potentiel E°(V)
Cu Cu®*/Cu | 0,34V

H.O H,O/H, | 0,00V

Le potentiel redox du couple Cu?*/Cu étant le plus élevé, l'ion cuivre Cu®* est donc |'oxydant le
plus fort.

Ainsi, I'équation de la réaction qui a lieu a la cathode est: Cu® + 2e” — Cu

Bon a savoir: Dans le couple O,/H0, I'eau H,0 est réducteur, alors que le couple H,O/H,
I'eau est oxydant.

L'eau H,O étant en méme temps oxydant et réducteur, il est dit amphotére ou ampholyte.
Exercice 7.17

1) Demi-équation électronique de la vitamine C.

Etablissons cette demi-équation par étapes:

lére é’rape: CcHOy — CcH3O4

2° étape: C4HsOp + 2H" — CsHsO, conservation de |'élément hydrogéne H ;

3¢ étape: C¢HyOg + 2H" + 2e” — C¢H3O; conservation de la charge ;

4° étape: CeHOp + 2H" + 2H,0 + 2e” — C¢HgO, + 2H,0 solvatation des protons H

Enfin:  C¢HgOg + 2H30" + 2e” — C¢HgO¢ + 2H,0.

2) Equation-bilan de la réaction entre le diiode et la vitamine C
OXYdGﬂOHZ C6H806 + ZHzo —> C6H606 + 2H3O+ +2e
réduction: I,+2e — 2T

Equation-bilan: C4HgO4 + I, + 2H,O0 — C¢H¢O¢ + 2H30" + 2T

3.1) Dans ce mélange, |'empois d'amidon est un indicateur coloré qui permet de mieux
reconnditre |'atteinte du point d'équivalence de la réaction.

3.2) Concentration de la solution de vitamine C utilisé
Posons Cy et Vj la concentration et le volume de la solution initiale de vitamine C;
C. et V. la concentration et le volume de la solution de thiosulfate utilisée pour décolorer la
solution.
n; la quantité de matiére de diiode ayant réagi lors de la premiére réaction (1°" dosage)
nz la quantité de matiére de diiode dosée par la solution de thiosulfate; c'est-a-dire |'exces
de diiode restant a la fin de la 1¥™ réaction.
L'équation-bilan du second dosage est:
OXYdG'HOh: 252032_ —> 54062_ + 2e
Reduction: I, + 2e” — 2T
Equation-bilan: 25,05* + I, — S40. + 2T

Q220
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L . ! 1 | R ' 1 3
Ainsi, =—=—=—=2=n, =—n__, =n =—C.V avec C =0,05molL" et V.=25cm’;
2 1 2 50 2 7 :

AN: n, = %x0,05x2,5.103; N, = 6,25.10%mol

La quantité de matiere qui a réagi lors du 1*" dosage est:
N = ho- Nz = CoVo - 2. avec Co = 0,02mol L Vo = 30cm’
AN: n; = 0,02 x 30.10° - 6,25.10; n; = 5,375.10*mol
D'apres |'équation-bilan de la question 2

—4
Reno, =M @C.V=n1:>C=ﬂ; AN: C = w: C=2,7.10%mol L.
6°16Y6 2 V

— 20.107
Exercice 7.18
1) Schéma annoté du dispositif expérimental
Voir cours, paragraphe IIT.2

2) Concentration de la solution de sulfate de fer II.
L'équation-bilan de ce dosage est: MnO, + 8H30" + 5Fe* — Mn* + 12H,0 + 5Fe*

wor Mo 5CV,
% :FT = N =50, = C Ve = 5CVo= C, =24

r

5%2.107x20.10°
40.10°7

AN: C, = C. = 5.102mol L

3) Déduisons-en la valeur de I'entier naturel n
Nous pouvons déterminer la masse de sulfate de fer pur m, al'aide la relation exprimant

. M50, M0
le pourcentage de sulfate de fer dans le thiosulfate de fer IT: = e
Mgeso, s M0 M Fes0, > a0
Posons m = M50, mpso et M =M FeSOy 0
mg, M., M., 1 m
Feso, _ M Feso, — g, = FeSOy o 1) or C, = FeSO, o —FeS0, )
m M ¢ VM FesO,
1 1 M, m
(1) dans (2): €, = —x x—xm=C, =—— (3)
V MFeSQ, M
aveCc M = Mg+ M s+4Mo+n(2M y+ M) (4)
m

4Hd 3):C.= ;
(4) dans (3) VM +Mg+4M,+n(2M, +M,)]

Nous déduisons de cette derniére relation:

1 m
n= (M, +M.+4M
2MH+M0{CWV (M, + M, 0)}

ANin=z — { _22’8 _3—(56+32+4x16)}:n=4.
2x1+16]5.107x250.10

4) Masse de sulfate de cuivre III Fe(SO,); formée
L'équation-bilan établie a la question (2) est:
MnO, + 8H;0" + BFe® —Mn*" + 12H,0 + 5Fe*

Q230
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Etant donné que cette équation-bilan ne fait pas intervenir les ions spectateurs SO} qui
entrent dans la constitution du sulfate de fer III, réécrivons cette équation-bilan.
MnO4 + 8H3O+ + 5|":62+ + 5042_—)Mf‘12+ +12H,0 + 5Fe3* + 5042_

Une molécule de sulfate de fer IIT contient 2 ions Fe et 3 ions sulfate SO~

Nous obtenons finalement:

2MnO, + 16H;0" + 10Fe® + 15504 — 2Mn® + 24H,0 + 5(2Fe* + 350,%).

Avec Fe,(S0,)s qui est la formule statistique de (2Fe® + 350,%).

La relation de stoechiométrie de cette équation s'écrit:

n.o_ o ong, My (50, 5
M0 = Fer(501), :>nFez(S04) :E-nMno’ £l S0 =_.C()I/0
2 5 3 2 4 MFEZ(S04)3 2
S 5
= Mpe,(so,), = E'COI/()'MFeZ(SO4)3 = Mpe,(so,), = E'COVO'I:zMFe + 3(MS +4M, )]
AN: m :%x2.10_2><20.10_3x[2x56+3(32+4x16)] My 50, = 04,
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Chapitre 8 : NOTION DE COUPLE OXYDANT-REDUCTEUR.
CLASSIFICATION ELECTROCHIMIQUE

A- LESSENTIEL DU COURS

I. Notion de couple oxydant-réducteur

I.1 Rappels

On appelle:

- oxydant, toute espece chimique (atome, molécule, ion) capable de capter des électrons;
- réducteur, toute espéce chimique capable de céder des électrons;

- réaction d'oxydoréduction toute réaction chimique au cours de laquelle il se produit un
transfert d'électrons;

- oxydation toute réaction chimique au cours de laquelle il y a perte d'électrons;

- réduction toute réaction chimique au cours de laquelle il y a gain d'électrons.

NB: L'oxydation et la réduction sont toujours simultanées (se produisent toujours en méme
temps).

I.2 Exemple de couple Cu**/Cu

Pour mieux comprendre la notion de couple oxydant-réducteur, nous allons étudier deux
exemples de réactions ol interviennent |'ion cuivre Cu*" d'une part et d'autre part le métal
cuivre Cu.

1" exemple: Réaction entre le métal zinc Zn et I'ion cuivre Cu®*
Si nous introduisons un fil de zinc dans une solution aqueuse de sulfate de cuivre (Cu®* + SO4*
), il se produit dans cette solution deux réactions simultanées pouvant €tre réduites en une
équation-bilan. Ces équations sont:
Oxydation: Zn —>Zn* + 2e
Réduction: Cu* +2e” —Cu
Equation-bilan:  Zn + Cu®™ —Cu + Zn*
2° exemple: Réaction entre le métal cuivre Cu et les ions argent Ag”
Si nous plongeons un fil de cuivre découpé dans une solution aqueuse de nitrate d'argent (Ag"
+ NO3), il se produit des transformations dont les équations sont les suivantes:
Oxydation: Cu—Cu® + 2%
Réduction: Ag'+e —>Ag )x2
Equation-bilan: Cu + 2Ag" — Cu”™ + 2Ag
Conclusion: Dans les deux exemples précédents, |'élément cuivre a joué deux rales :
= Dans le 1°" exemple, |'ion Cu** capte deux électrons pour se transformer en cuivre métal, il
est donc un oxydant.
* Dans le 2° exemple, le cuivre Cu céde deux électrons pour se transformer en ions cuivre
Cu®": le métal cuivre Cu est donc un réducteur.
Nous pouvons donc regrouper ces deux transformations de |'élément cuivre sur un méme

schéma:
C + 2¢ [0 Cu
Oxydant réducteur
L'i;)n Cu* et le métal Cu constituent donc un couple appelé couple oxydant-réducteur noté
Cu®'/Cu.

NB: Cu® et Cu sont dits oxydant et réducteur conjugués.
Bon a savoir: On écrit une double fléche pour signifier que la transformation peut
s'effectuer dans un sens comme dans |'autre, selon les réactifs en présence.

Qs>
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I.3 Généralisation

Des expériences simples permettent d'étendre cette notion a foutes les especes métalliques.
En général, a tout métal M correspond un cation naturel M™. Ces deux espéces forment le
couple oxydant-réducteur M™/M.

La demi-équation électronique du couple ainsi constitué s'écrit: M™ + ne’[] M.

II. Classification qualitative des couples oxydant-réducteur
II.1 Classification qualitative des couples M™/M
Considérons les équations-bilan des deux réactions d'oxydoréduction suivantes:
1) Réaction entre le métal zinc et les ions Fe*

Equation-bilan: Zn + Fe* —Zn* + Fe
2) Réaction entre le métal fer et les ions Cu*

Equation-bilan: Fe + Cu* — Fe® + Cu.
NB: Les réactions inverses des deux réactions ci-dessus sont impossibles. Ces deux réactions
permettent de classer les oxydants d'une part et les réducteurs d'autre part:
Le classement des formes oxydées par pouvoir oxydant croissant est:

Zn* < Fe* < Cu®
Le classement des formes métalliques par pouvoir réducteur croissant est:

Cu < Fe < Zn. Pouvoir E-(V)

D'ol le schéma de classification ci-contre: oxydant 1
croissant

Des études expérimentales permettent non seulement de cuH-4-L-cu
généraliser cette classification a tous les métaux, mais aussi Fe?' E
de montrer que le couple H;O"/H; est placé entre les couples 11 T17"°
Cu?/Cu et Pb*/Pb. Zn*_1_L.zn
II.2 Intéret de la classification Pouvoir
La classification qualitative permet: réducteur
- de prévoir si une réaction d'oxydoréduction est possible entre un oxydant et (¥ FEdcteur

donnés;
- d'écrire |'équation-bilan de la réaction d'oxydoréduction.
Ainsi, cette classification nous montre qu'une réaction d'oxydoréduction spontanée peut etre
traduite(schématisée) sous la forme:

Oxydant fort + réducteur fort — oxydant faible + réducteur faible.
D'ot la régle du "gamma" y , qui décrit dans le sens E°(V)
de la fléche le sens de la réaction et permet de

2+
retrouver aisément |'équation-bilan. Cu=gp»Cu
Cu® + Zn—>Zn* + Cu
Remarquer bien que Cu® est 'oxydant le plus fort , Zn le réducteur le plus 722\ 74

fort ;

ITI. Notion de potentiel d'oxydoréduction; classification quantitative
III.1 Etude de la pile Daniell
NB: Les deux lames métalliques (zinc et cuivre) constituent les électrodes de la pile.

Pont
salin

Lame de
Lam_e cuivre
de zinc
Solution de Solution de
sulfate de zinc del- sulfate de cuivre
concentration — de concentration
1 mol.L” 1 mol.L”
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Bon a savoir: la solution de sulfate de cuivre peut également €tre contenue dans un vase
poreux placé dans la solution de sulfate de zinc comme sur la figure ci-dessous.
Dans ce cas, l'on n'a plus besoin du pont salin.

Lame Lame de
de zinc cuivre

Solution de
sulfate de zinc
de concentration
1 mol.L”

Solution de
sulfate de cuivre
de concentration
1 mol.L”

Si nous relions les deux électrodes de cette pile par un milliamperemetre et un résistor, nous

constatons le passage d'un courant électrique circulant de |'électrode de cuivre vers

I'électrode de zinc.

Cette pile zinc-cuivre est appelée pile Daniell.

Le passage du courant électrique s'interprete par

les équations aux électrodes suivantes:

- Au pdle négatif: Zn —>Zn* + 2e” ) oxydation

- Au pole positif: Cu® +2e’—>Cu ) réduction
Equation-bilan: Zn + Cu®* —Zn* + Cu.

L'équation-bilan obtenue est la méme que celle de la

réaction d'oxydoréduction spontanée entre les deux

couples mis en jeu.

Représentation conventionnelle de cette pile Daniell: O Zn|zn? il cu?*| cu ®

Zn** + SO Cu* + S0

Calcul de la force électromotrice de la pile.
Lorsque les solutions dans lesquelles baignent les électrodes ont une concentration de 1mol.L™,
nous avons: Ezpcy = Veu = Vzn = 1,10V.

II.2 Généralisation

* On appelle demi-pile, toute plaque de métal M plongeant dans une solution contenant des
ions métalliques M™.

* Une pile est un ensemble de deux demi-piles reliées par un pont salin.

Bon a savoir: En général, le "pont salin" est un tube en U rempli de solution saturée de nitrate

d'ammonium (NH4" + NOj3"). Mais hous pouvons aussi utiliser une languette de papier imbibée

de cette solution.

Le pdle négatif de la pile est constitué du métal le plus réducteur, alors que le métal le moins

réducteur fait office de péle positif.

III.4 Potentiel d'oxydoréduction

III.4.1 L'électrode standard a hydrogene (E.S.H)

Par convention, lorsque les conditions sont standards, c'est-a-dire :

- le PH de la solution nul: pH =0 ;

- la pression atmosphérique égale a 1bar.

Le potentiel redox standard du couple H;O0"/H; noté E°( H30°/H.) est nul a toute
température; c'est-a-dire E°( H;0'/H,) = 0.

Utilisée dans ces conditions, la demi-pile a hydrogéne est appelée électrode standard a hydrogene

(ESH).
Q21>
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III.4.2 Potentiel d'oxydoréduction

Le potentiel d'oxydoréduction d'un couple cation métallique-métal (M™/M) est obtenu en
réalisant la pile constituée de |'électrode standard a hydrogéne et de la demi-pile M™/M.
Ainsi Eo( Mn+/M) = VM - VESH-

Potentiels standard de quelques couples M"*/M a 25°C.

Oxydants Réducteurs | E°(M™/M)
(en Volt)
Pouvoir ,
oxydant
Croissant

Ionor| Au®* | Au |Or 1,50

Ton mercure IT | Hg** | Hg | Mercure 0,86

TIonargent | Ag® | Ag | Argent 0,80

Ton cuivre IT | Cu* | Cu | Cuivre 0,34

Ton hydronium | H,O" | H, | Dihydrogene | 0,00
Ion plomb | Pb* | Pb | Plomb -0,13
Ton étain | Sn** | Sn | Etain -0,14
Ion nickel | Ni* | Ni | Nickel -0,23
IonferII | Fe** | Fe |Fer -0,44
Ion zinc | zn** | zn | Zinc -0,76
Ton aluminium | A+ | Al | Aluminium -1,66
Ion magnésium | Mg* | Mg | Magnésium | -2,37
Ton sodium | Na* | Na | Sodium -2,71

Pouvoir
Réducteur
" Croissant

III.5 Utilisation de la classification électrochimique

III.5.1 Force des oxydants et des réducteurs

Un oxydant est d'autant plus fort que le couple auquel il appartient a un potentiel
d'oxydoréduction élevé.

De méme, un réducteur est d'autant plus fort que le couple auquel il appartient a un potentiel
d'oxydoréduction faible.

III.5.2 Détermination de la polarité et de la force électromotrice d'une pile.
Considérons une pile réalisée a partir des couples M /M, et M;:"/M,tels que

E° (M) IM,) > ES(M™ I M,)
La représentation conventionnelle de cette pile est: (O M, | M ” M= | M,(®
Dans les conditions standard, la f.é.m de cette pile vaut: E,, \, = E°(M;*" [ M,) - E°(M"™" | M)
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B- ENONCES DES EXERCICES

Exercice 8.1

Répondre par "Vrai" ou "Faux" puis justifier

1) On appelle oxydant toute espéce chimique capable de capter des électrons.

2) On appelle oxydation toute réaction chimique au cours de laquelle il y a gain d'électrons.

3) L'oxydation et la réduction sont deux réactions chimiques qui se produisent toujours

simultanément.

4) L'ion Cu* et le métal cuivre Cu constituent un couple oxydant-réducteur noté Cu/Cu®.

5) La demi-équation électronique du couple AI** /Al s'écrit: A" [1 Al +3e’.

6) On appelle demi-pile, toute plaque de métal M plongeant dans une solution contenant des

ions métalliques (du méme métal) M™.

7) Une pile est un ensemble de deux demi-piles reliées par un pont salin.

8) Un oxydant est d'autant plus fort que le couple auquel il appartient a un potentiel

d'oxydoréduction faible.

9) D'une maniere générale, la représentation conventionnelle d'une pile réalisée a

partir des couples M"" /M, et M)?" I M, tel que E°(M"" /M, )< E°(M?" IM,) est :
@M, |M ! M2"2+| M,

10) Dans les conditions standard, la f.é.m de la pile constituée a la question

précédente est E,,_,, = E°(M;*"/M,) - E°(M""/ M,).

Exercice 8.2

Définir:
a) oxydant b) réducteur c) oxydation
d) réduction e) réaction d'oxydoréduction f) potentiel d'oxydoréduction

Exercice 8.3

1) Quel est le réle du pont salin dans une pile?

2) Existe-t-il un autre dispositif expérimental pouvant jouer le méme réle?
3) Quelle est la transformation d'énergie qui intervient dans une pile?

4) Quels sont les trois constituants essentiels d'une pile?

Exercice 8.4

1) Quelle est la formule chimique de |'oxydant susceptible d'étre réduit en dihydrogene?
2) Ecrire la formule ainsi que la demi-équation électronique du couple formé par ces deux
especes.

Exercice 8.5

1) Ecrire les demi-équations des couples suivants: Mg*/Mg; Hg*/Hg et Sn*'/Sn.

2) Retrouver a |'aide d'un tableau approprié(Voir Cours paragraphe III.4.2), le potentiel
standard de chacun de ces couples.

3) Au vu de ces potentiels,

3.1) Quel est I'oxydant le plus fort?

3.2) Quel est le réducteur le plus faible?

3.3) Quel est le réducteur le plus fort?
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Exercice 8.6 Lame de
La pile Daniell ci-contre est réalisée avec un vase cuivie
poreux pour séparer les deux solutions.

1) Pourquoi utilise-t-on le vase poreux?

2) Quelle est la nature de la solution aqueuse
contenue dans le vase poreux? Vase |-
3) On donne les potentiels redox suivants: pOTeux - —fsey 1 .2, so>
E°(Cu?*/Cu) = 0,34V; E°(Zn*/Zn) = 0,76V. T - )
3.1) Quel métal constitue le pdle positif de cette pile? Pourquoi? X2ttt
3.2) Calculer la f.é.m de cette pile. Est-elle égale a celle délivrée par le voltmetre?
3.3) Etablir I'équation-bilan traduisant le fonctionnement de cette pile.

Lame
de zinc

Exercice 8.7

Considérons les trois couples suivants: Fe*/Fe; AI*'/Al; Pb*/Pb.

On donne: E°( Fe?/Fe) = -0,44V; E°( AI**/Al) = -1,66V; E°( Pb*/Pb) = -0,13V

1) Représenter les schémas conventionnels de toutes les piles que nous pouvons réaliser a
I'aide de ces trois couples.

2) Calculer la f.é.m de chacune de ces piles.

3) Ecrire les équations-bilan illustrant le fonctionnement de chacune de ces piles, en vous
servant juste de la régle du "gamma" que I'on représentera clairement.

Exercice 8.8 ]
Considérons la pile dont la représentation conventionnelle est: (92n | Zn*1i M™
Sachant que les solutions dans les deux demi-piles ont une méme concentration

molaire C = Imol.L™ et que la f.é.m de la pile vaut 0,53V.

1) Déterminer la nature du métal inconnu M sachant que E°(Zn*/Zn) = -0,76V.

2) Etablir |'équation-bilan des transformations chimiques qui ont lieu dans cette pile.
3) Faire un schéma annoté de cette pile.

M®

Exercice 8.9

On donne les équations-bilan non équilibrées des réactions d'oxydoréduction suivantes:
a) Au*" + Hg— Au + Hg* c) Hg* + Ag—>Hg + Ag’

b) Au* + Ag—> Au + Ag" d) Ag’ + Cu— Ag + Cu™

1) Equilibrer ces équations-bilan

2) Etablir la classification électrochimique des couples qui interviennent dans ces quatre
équations-bilan.

Exercice 8.10

On verse sur un clou de fer de masse 1,2g, un volume V = 2,5cm?® d'une solution molaire
d'acide chlorhydrique.

1) Ecrire |'équation-bilan de la réaction qui se produit

2) Mettre en évidence les deux couples oxydant-réducteur mis en jeu.

3) Calculer la masse de fer ayant disparu.

4) Calculer le volume de dihydrogene dégagé dans les conditions ot le volume molaire vaut Vy, =
24L.mol™. On donne : Fe = 56g.mol™.

Exercice 8.11 (extrait probatoires C et D 1999)
On fait réagir 4,259 de zinc avec 150mL d'une solution aqueuse d'acide chlorhydrique de
concentration 0,5mol L. Les potentiels standard d'oxydoréduction sont:
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E°(Zn*/Zn) = -0,76V et E°(H;0°/H,) = 0
1) Ecrire les demi-équations relatives aux couples mis en jeu.
2) Déterminer la masse de zinc en exces.
3) A la fin de la réaction, la solution est filtrée puis recristallisée.
3.1) Quel est le role de la filtration?
3.2) Déterminer la masse du produit anhydre de chlorure de zinc récupéré.
On donne : Zn = 65,4g.mol™; Cl = 35,5g.mol™.

Exercice 8.12 (extrait probatoire C et D 2002)
On considére deux piI“es P; et P, décrites comme suit
Mg | Mg** i Cu2*| Cu® E°=271V

QCu|cu* | P | Pt @  EZ=06V
1) Déterminer le potentiel standard de chacun des couples Mg®*'/Mg et Pt**/Pt,

sachant que celui du couple Cu*"/Cu est de 0,34V.

2) Ecrire |'équation des réactions aux électrodes de la pile P;.
3) En déduire |'équation-bilan de la pile P;.

4) On réalise une pile & partir des couples Mg*/Mg et P+**/Pt.
4.1) Faire un schéma annoté de la pile P; et indiquer ses pdles .
4.2) Quel est le sens du courant débité par cette pile?

Exercice 8.13

Dans la pile OFe | Fez*“Cu2+ Cu @, les variations de masse des électrodes aprés
une durée At de fonctionnement sont:

- Pour I'électrode de Fer: Am,= -2,45g

- Pour I'électrode de cuivre: Am, .

1) Justifier le signe négatif de Am,

2) Quel est le signe de Am, ? pourquoi?

3) Ecrire I'équation bilan du fonctionnement de cette pile.

4) Etablir la relation existant entre Am, et Am,.

5) En déduire la masse initiale de I'électrode de cuivre sachant qu‘aprés la durée At de
fonctionnement, la masse de cet électrode est m = 102,10g.

On donne : Cu = 63,5g.mol™; Fe = 56g.mol™.

Exercice 8.14

On étudie une pile constituée par |'association des couples Cu?*/Cu et Ni**/Ni. Les solutions
dans les deux demi-piles ont la méme concentration initiale C = 1,00mol.L™". On observe une
f.€.m de 0,60V aux bornes de cette pile.

1) Représenter le schéma conventionnel de cette pile sachant que le métal cuivre constitue le
péle positif de cette pile.

2) Ecrire I'équation-bilan de la réaction correspondant aux transformations chimiques qui ont
lieu dans cette pile.

3) Les variations de masse des électrodes aprés un temps de fonctionnement sont les
suivantes:

- al'électrode de cuivre,

Aml‘ =5,73g
Am,| = 5,18g.

- a|'électrode de nickel,

Qs
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3.1) Laquelle des deux électrodes connait une augmentation de masse? Pourquoi?

3.2) Comment varie alors la masse de |'autre électrode?

3.3) Calculer les quantités de matiere n; de cuivre et n, de nickel qui ont réagi.

3.4) Comparer n; et ny, puis justifier cette comparaison. On donne : Cu = 64g.mol™; Ni = 58,7g.mol™.

Exercice 8.15

Considérons la pile illustrée par le schéma : O Ni | Niz*;!Ag2+
1) Donner le nom et la signification de ce schéma?

2) Le volume de chaque solution est de 50cm® et leurs concentrations initiales valent:
[Ni2+] = [Ag+]= 1,00mol L. Aprés une durée At de fonctionnement, la masse de I'une des

Ag®

¢lectrodes diminue de 0,235¢.

2.1) Ecrire I'équation-bilan de la réaction correspondant aux transformations chimiques qui se
produisent dans cette pile.

2.2) Identifier |'électrode dont la masse a diminué.

2.3) Quelle est la quantité de matiere n; de métal disparu sur cette électrode.

2.4) En déduire la quantité de matiére n, de métal apparu sur |'autre électrode.

2.5) Quelle est donc la variation de masse de |'autre électrode?

2.6) Quelles sont les nouvelles concentrations [Ni2+] et [Ag+] des ions en solution?
On donne : Ni = 58,7g.mol™; Ag = 108g.mol™.

Exercice 8.16

1) Définir les conditions standard d'une demi-pile

2) représenter le schéma de principe de la pile demi-pile standard a hydrogene.

3) écrire I'équation de la réaction qui a lieu dans la demi-pile standard a hydrogéene dans les
deux cas suivants :

3.1) I'électrode a hydrogene est la borne positive ;

3.2) I'électrode a hydrogéne est la borne négative.

Exercice 8.17

Une barre métallique de masse 1kg faite a base d'un alliage zinc-cuivre est plongée dans un
bécher contenant de |'acide chlorhydrique en quantité suffisante. Le volume de dihydrogene
dégagé est V = 200L dans des conditions ol le volume molaire vaut 22 4L.mol™.

1) Ecrire les équations-bilan des réactions qui ont lieu dans le bécher.

2) Déterminer la composition centésimale massique de cet alliage.

3) Aurait-on obtenu le méme volume de dihydrogéne si |'alliage était constitué de zinc et
d'aluminium, le zinc restant dans la méme proportion que précédemment ? Sinon quel volume
total de dihydrogéne obtiendrait-on dans ce cas ? On donne : Zn = 65,4g.mol™; Al = 27g.mol™.

Exercice 8.18

On construit une pile en associant les deux demi-piles suivantes:

- une électrode en zinc pur baignant dans 200cm® d'une solution molaire de sulfate de zinc ;
- une électrode en plomb trempant dans 200cm?® d'une solution de sulfate de plomb ;

1) Représenter cette pile en faisant apparditre ses deux pdles.

2) Calculer la f.é.m E de cette pile.

3) Comparer les concentrations molaires des deux solutions quand la f.é.m E s'annule.

4) Déterminer les masses initiales de chacune des électrodes sachant qu‘d la fin il ne reste qu'un
morceau de masse m; = 2g de |'électrode en zinc. On donne : Zn = 65,4g.mol™; Cu = 63,5g.mol™.

Qa2
e
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Exercice 8.19

Une solution d'ions thiosulfate est préparée en dissolvant 13,59 d'un composé de formule
Na,S,05, 5H,0 dans 250cm® d'eau.

1) Calculer la concentration en ions thiosulfate de cette solution.

2) Une solution (S;) de diiode de volume 150cm® est utilisée pour préparer 250cm® d'une
solution (Sz) en'y ajoutant de I'eau. On préléve 20cm?® de la solution (S;) et ony ajoute la
solution de I'ion thiosulfate initialement préparée a la question 1. L'équivalence est obtenue
lorsqu'on a ajouté 43,5cm® de la solution de thiosulfate.

2.1) Comment appelle-t-on ce type de réaction?

2.2) Ecrire |'équation-bilan de la réaction qui se produit.

2.3) Déterminer la concentration en diiode de la solution (S2)

2.4) En déduire la concentration de la solution (S,).

On donne: S = 32g.mol™; Na = 23g.mol™; H = 1g.mol”.

Exercice 8.20

On réalise une pile Daniell al'aide de deux barres identiques (B;) et (B>).

- La barre (B;) est en argent, de forme cylindrique, de section S; = 6mm?® et de longueur L =
S5cm;

- La barre (B;) est en cuivre.

Chacune de ces barres est plongée dans un bécher contenant 200mL de solution de sulfate
d'argent pour (L;) et de sulfate de cuivre pour (L,).

1) Schématiser cette pile en précisant ses podles.

2) Calculer sa f.é.m. On donne : E°(Ag*/Ag)=0,80V. E°(Cu* /Cu)=0,34V.

3) Calculer la variation de masse de |'électrode en cuivre pour une durée de fonctionnement
pendant laquelle |I'autre électrode a connu une variation de masse de 0,5g.

4) Quelles sont les masses de chacune des deux électrodes au moment ol s'arréte la réaction,
si I'on suppose qu'au départ les deux électrodes verticales baignent de moitié dans leurs
électrolytes respectifs.

On donne : Cu = 63 5g.mol™; Ag = 108g.mol™; p,, = 8800kg.m>; p, =10700kg.m™

C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 8.1

1) Vrai

2) Faux. Une oxydation est une réaction chimique au cours de laquelle il y a perte d'électrons.
3) Vrai. 4) Faux. Le couple se note plutdt Cu*/Cu

5) Faux. La demi-équation s'écrit plutdt Al — A" + 3e” ou AI** + 3" —>Al.

6) Vrai. 7) Vrai. 8) Faux. Voir cours paragraphe ITI.5.1.

9) Faux. La représentation conventionnelle est plutét (= M, | M1 M
10) Vrai

M,®

Exercice 8.2

Définitions:

a) Oxydant ; b) réducteur ; c¢) oxydation ; d) réduction ; e) réaction d'oxydation

Voir cours paragraphe I.1.

f) Le potentiel d'oxydoréduction d'un couple cation métallique-métal Mn’/M est obtenu en
réalisant la pile constituée de |'électrode standard a hydrogene et la demi-pile Mn*/M.

Qs
.
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Exercice 8.3

1) Role du pont salin:

Assurer la fermeture du circuit électrique (le contact entre les deux solutions) tout en
évitant le mélange des solutions.

2) Oui. Une paroi poreuse entre les deux demi-piles peut tres bien remplacer un pont a
jonction et jouer le méme rdle.

3) Dans une pile, I'énergie chimique est transformée en énergie électrique.

4) Les trois constituants essentiels d'une pile sont: les électrodes, les électrolytes et le pont
salin.

Exercice 8.4
1) L'oxydant susceptible de se transformer en hydrogene est |'ion hydronium de formule
chimique H30O".

2) Formule et demi-équation électronique du couple formé
Formule: H;O'/H;
Demi-équation: 2H;0" + 2e” [ H, + 2H,0

Exercice 8.5

1) Demi-équations des couples suivants:

couple Mg®*/Mg: Mg* +2e” [ Mg

couple Hg**/Hg: Hg* +2e” [ Hg

couple Sn*/Sn:  Sn** +2e” [ Sh

2) Potentiel standard de chacun des couples:

E°( Mg®/Mg) = -2,37V; E°(Hg*/Hg)=0,86V. E°(Sn*/Sn)=-0,14V

Pouvoir E:(V)

3.1) L'oxydant le plus fort est celui du couple ayant le plus oxydant
grand potentiel redox, c'est donc I'ion mercure II (Hg*); croissant

HQZ+ 1 _]o.86 | 'Hg
3.2) Le réducteur le plus faible est le métal mercure Hg Sn? L[] g

2+ |
3.3) Le réducteur le plus fort est le magnésium Mg. Mg™\-—231-Mg
Pouvoir
Exercice 8.6 zigilgzz:f
1) On utilise le vase poreux pour assurer la fermeture du circuit
électrique tout en évitant le mélange des solutions.
2) La solution contenue dans le vase poreux est le +
sulfate de cuivre (Cu®* + SO,). Lame de_| Lame
cuivre de zinc
3.1) Le pdle positif de cette pile est le métal de cuivre
Cu.
Ceci parce que le potentiel redox du couple Cu**/Cu
est supérieur a celui du couple Zn*/Zn. Cu? + SO
= 7Zn* + SO

3.2) Calcul de la f.e.m de la pile

E = E°( Cu®*/Cu) - E°(Zn**/Zn) = 0,34 - (-0,76); E = 1,10V.
Cette f.e.m est égale a celle délivrée par le voltmetre V.
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3.3) Equation-bilan traduisant le fonctionnement de cette pile
- au pdle négatif: Zn — Zn* + 2e
- au pdle positif: Cu*" + 2e” — Cu

Equation-bilan: Zn + Cu** — Zn* + Cu

Exercice 8.7
1) Schéma conventionnel de toutes les piles que nous pouvons réaliser a I'aide de ces
trois couples:

a) (A |A/3+ | Fe*" | Fe @
b)  al|AP P |PO®
¢) OFe |Fe* il Pb*| Pb®

2) Calcul de la f.e.m de chacune des piles

E. = E°(Fe*/Fe) - E°(AI**/Al) = -0,44 -(-1,66); E,=1,22V.
E, = E°(Pb%/Pb) - E°(AI*/Al) = -0,13 -(-1,66); E,=153V.
E; = E°(Pb*/Pb) - E°(Fe*/Fe) = -0,13 -(-0,44); E;=0,31V.

3) Equations-bilan illustrant le fonctionnement de chacune des piles

ES(V)
Fe* _| 5 F
Q) QA A |IFe|Fe@ ©
Equation-bilan : 2 Al + 3 Fe?* - 2 AlI** + 2 Fe
i AN p EXV)
b) QA | AP Pb* | Pb@ Pb~ | 5 Pb
Equation-bilan : 2 Al + 3Pb** - 2 AI**+2Pb E°(V)

. AP S pp
¢) OFe |Fe* 11 Pb*| Pb® Pb=f 5 Pb
Equation-bilan : Fe + Pb* — Fe® + Pb

Fe*-\/_ Fe

Exercice 8.8

1) Nature du métal inconnu
E = E°(M™/M) - E°(Zn**/Zn) = E°(M™/M) = E + E°(Zn*/Zn)

AN: E°(M™/M) = 0,53 + (-0,76); E°(M™/M) = -0,23V.

En consultant le tableau des potentiels standard, nous constatons que le potentiel standard -
0,23V est celui du couple Ni**/Ni.

Le métal inconnu est donc le Nickel Ni.

2) Equation-bilan des transformations chimiques

Pdle négatif: Zn — Zn* + 2¢

Pdle positif: Ni*" + 2" — Ni
Equation-bilan: Zn + Ni* — Zn* + Ni

3) Schéma annoté de la pile

Zn** +S0>




Collection TESSENTIEL Chimie 1***C, D & E

Exercice 8.9

1) Equilibrons les équations-bilan

a) 2Au* + 3Hg — 2Au + 3Hg*

b) Au*> + 3Ag — Au+ 3Ag’

c) Hg* + 2Ag — Hg + 2Ag’

d) 2Ag" + Cu — 2Ag + Cu™

2) Etablissons la classification électrochimique des couples

Bon a savoir: on se sert des équations Pouvoir E-V)
bilan pour les comparer deux a deux oxydant 1
avant de généraliser. croissant
AL d_ 1 Au
Exercice 8.10 S I
1) Equation-bilan de la réaction Ag2+ &
Oxydation: Fe— Fe® + 2e’ S
RéducTion: 2"'30+ —> H2 + ZHZO Cu2+ - —4+—-—4-Cu .
Equation-bilan: Fe + 2H;0" — Fe? + H, + 2H,0 Pouvoir
réducteur
. . . . . issant
2) Couples oxydant-réducteur mis en jeu : Fe*/Fe et H;O'/H; eromsan
3) Calcul de la masse de fer ayant disparu
. m 1 1
Relation de stoechiométrie: n,, =—n, . =—"-=—CV =>m, =—CV.M,
2 0 M, 2 2
1 .
AN: me, = 5><1><2,5.10 ’%56; mre = 7.10%g

4) Volume de dihydrogéne dégagé.

107
n, =n, ooty Ty ANV, _1.10 x24:V, =3107L.
’ MFe Vm ’ Fe ’ ’

Exercice 8.11

1) Demi-équations relatives aux couples mis en jeu.
Couple (Zn**/Zn):  Zn — Zn* + 2¢

Couple (H30'/Hz):  2H30" + 2 — H, + 2H,0.

2) Masse m de zinc en exceés.
Soit mo la masse initiale de zinc, la masse de zinc en exces est: m = mo - mz, (1)
Equation-bilan: Zn + 2H;0" — Zn* + H, + 2H,0

nH30* m,

5 . o 1
D'apreés la relation de stoechiométrie, n, = 5 = M—” =—CV

Zn

1
La masse de zinc ayant réagi est m,, = EC.V.MZ,, (2)

(2) dans (1) m = mo - %C.V.Mz,‘: AN:m = 4.25 - % x 0,5 x 150.10° x 65,4; m = 1,8¢.

3.1) Le réle de la filtration est d'extraire le résidu de zinc (quantité de zinc en exces) qui n'a
pas réagi.
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3.2) Masse de chlorure de zinc récupérée.

Réécrivons |'équation en faisant intervenir les ions chlorure CI” spectateurs
Zn + 2H30" + 2CI" — Zn* + H, + 2H,0 + 2CI

Zn + 2H;0" + 2CI" — (Zn* + 2CI") + H, + 2H:0

Soit Zn + 2H;0" + 2CI" — ZnCl, + H, + 2H,0

Mz,c; 1
— 2 .
Nyl = Eano* Y; =—ClV= My,cy,

ZnCl,

AN: my, ., :%x0,5x150.10_3><|:65,4+(2><35,5):|; My,q, = 5,11g.

Exercice 8.12
1) Potentiel standards de chacun des couples Mg**/Mg et P+**/Pt

E =E°(Cu2+ /Cu)—EO(Mg2+ /Mg) E°(Mg2+ /Mg)=—E1° +E°(Cu2+Cu)
Ey=E°(Pr* | Pt)~E°(Cu™*Cu) E°(P* Pt)=Ey +E®(Cu™* Cu)
E<>(Mg2+ /Mg)=—2,71+0,34 EO(Mg2+ /Mg)"=—2,37V
&: 2+ 2+
ES(PE* | Pt)=0,6+0,34 EO(Pt /Pt):0,94V.

2) Equations des réactions aux électrodes de la pile P,
Pdle négatif: Mg—> Mg® + 2e’

Pdle positif: Cu** + 2e” — Cu

3) Equation-bilan de la pile Py: Mg+ Cu®* — Mg + Cu.

4.1) Schéma annoté de la pile Ps.

Mg? + SO} H- Pt 4 SO

4.2) Sens du courant débité par cette pile
Dans le pont salin, le courant circule de la borne positive (électrode en platine) vers la borne
négative (électrode en magnésium).

Exercice 8.13
1) Le signe négatif de Am, met en évidence la diminution de la masse de |'électrode en fer qui

subit une oxydation (destruction progressive).
2) Le signe de Am, est positif car le métal Cu qui constitue le pdle positif augmente de masse,

ceci parce que les ions Cu** de la solution de sulfate de cuivre (Cu* + SO4%) sont réduits et se
transforment en métal cuivre Cu.

3) Equation-bilan du fonctionnement de la pile : Fe + Cu* — Fe® + Cu

4) Relation existant entre Am, et Am,

m, me, Amg, — Amg,

M
Nfe = Noy & — = = = = Amy, =—L<x Amg,
Fe MCu MFe MCu Cu

Q1>
e
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or Am,, =Am, et Am,, = Am,

Fe Cu

= Am, =

xAm, ou Am,=
Cu Fe

X Am,

5) Masse initiale mp de |'électrode de cuivre

m-mo= Am,= —<xAm, = m, =+m——=LxAm,
Fe Fe
63,5

AN: mo = 102,10 - x(-2,45): mo = 104,88g.

Exercice 8.14
1) Représentation du schéma conventionnel de la pile.
Ps  (ONi |Ni2+ \Cu™ |Cu @

2) Equation bilan de cette réaction : Ni + Cu* — Ni* + Cu

3.1) L'électrode qui conndit une augmentation de masse est I'électrode en cuivre. Car
I'équation-bilan met en évidence la réduction des ions qui passent de |'état d'ion a |I'état
d'atome.

3.2) L'autre électrode, en I'occurrence |'électrode de nickel conndit une diminution de masse.

3.3) Quantités de matiére n; de cuivre et n, de nickel ayant réagi.

Am Am 1
n; = u etn,= M , &: ng = 5’—73; n; = 8,9.10_2“‘\0'; n; = 5’ 8 , n; = 8,8.10_2”\0'
. N 64 58,7

3.4) Comparaison
n; L nz car la relation de stoechiométrie de |I'équation bilan écrite a la question 2 est:

ny;, = I’lcuz+ = an.z+ =ng, < N1 = ho.

Exercice 8.15
1) Ce schéma est appelé schéma conventionnel de la pile.
Il met en évidence les différents péles de la pile.

2.1) Equation-bilan de la réaction : Ni+ 2Ag*™ — Ni* + 2Aq.

2.2) L'électrode dont la masse a diminué est |'électrode en nickel car c'est le nickel qui est

oxydé (passe de |'état d'atome a |I'état d'ion dans |I'équation-bilan)

2.3) Quantité de matiére n; de métal disparu.

nl :M: M; n = %l
M,, 58,7

2.4) Déduisons-en la quantité de matiere n, de métal apparue sur |'autre électrode

Le métal apparu sur |'autre électrode est |'argent Ag. Ecrivons la relation de stoechiométrie

de |'équation-bilan établie a la question 2.1.

n; = 4.103mol

1
=5 = M =y =g = 2n;: AN: n, = 2 x 4.10°mol ; n;, = 8.10°mol

b2
e
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2.5) Variation de masse de |'autre électrode
Am
n, = || = |Am,|=n,.M ,, . Etant donné qu'il y a augmentation de masse de |'électrode en
Ag

argent, Am,= np.Mag: AN: Am,= 8107 x 108; Am, = 0,864g.

2.6) Nouvelles concentrations des ions Ni** et Ag" en solution

(nNiZ* )

|:Nl-2+:| =220 1) or o = (nNih )initial + (nNi“ )produit =N = CV+ n, (2)

7z
CV +n 1x50.10° +4.107

2)dans (1): | Ni** | = ! = ;| Ni** |=1,08mol.L?

@ - [N | 50.10°° ]

. AN: [Ni2+]

n .
D'autre part, [A +] = avec n . = (n ) —(n )
p g V Ag A" Jinitial Ag réagi

or (nAg+ )initial =CV et (nAg+ )réagi =n, = [Ag+] _ C.VV— n _ C_;_z;
AN: [4g" = 1- 586'1100_: ; [4g"]= 0,84molL".

Exercice 8.16

1) Par convention, les conditions standard d'une demi-pile sont:
- le pH de la solution est nul, pH=0 ;

- la pression d'hydrogéne est égale a lbar = 10°Pa.

2) Schéma de principe de la mesure du potentiel standard du couple Ag'/Ag
H,(P = 10°Pa)

verre
AL _/

platine >

Platine recouvert
de mousse de
platine

Solution
acide
depH=0

3.1) I'électrode a hydrogene est la borne positive, la réaction qui se produit en son sein a pour
équation: 2 H +2e” > H;

3.2) Si I'électrode a hydrogeéne est la borne négative la réaction qui se produit en son sein a
pour équation: H, — 2 H" + 2e

Exercice 8.17

1) Equations-bilan des réactions qui ont lieu dans le bécher

Etant donné que |'acide chlorhydrique n'attaque pas le cuivre, seul le zinc sera attaqué.
Oxydation : Zn — Zn* + 2e
Réduction: 2H;0" + 2e” —>H, + 2H,0
Eqution bilan : Zn + 2H;0" — Zn* + H, + 2H,0

2) Composition centésimale massique de |'alliage.

v, V 2
M =i:>m2n =t xM, ; AN: mz, = ﬂ><65,4; mz, = 584q.
M, V 22,4

m m 2

nZn = I’lH2 =
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Soient P; et P; les pourcentages en masse de zinc et de cuivre respectivement dans |'alliage,

584
m la masse de I'alliage: Py = 22 x100; AN: p; = x100; p; = 58,4%
m 1000

p1 + p2 = 100% = p, = 100% - p1; AN: p; = 41,6%.

3) Le volume de dihydrogéne aurait été différent car |'aluminium aurait réagi pour produire
d'avantage de dihydrogene.

Oxydation Al > AP +3e )x2

Réduction: 2H;0"+2e — H,+2H,0 )x 3

Equation-bilan : 2Al + 6H;0" + 3H; + 6H,0

Ny _ Mu, 3 Vi, 3 my _3 my

=—2=pn ==n, = =—. = =—. xV —=>avec ma = m-mz, = 416qg. ;
2 3 LTy M, 2 M, A z 9

41
AN: 1, = %x2—76>< 22,4; V, =517,7L. Volume total: V=200 + 517,7; V = 717 7L.

Exercice 8.18
1) Représentation de la pile.

2) Calcul de la f.e;m E de la pile.
E = E°(Pb%/Pb) - E°(Zn*/Zn):; ;
AN: E = -0,13 -(-0,76); E=0,63V. Zn*+SO;H

- Pb> + SO

3) Comparons les concentrations des deux solutions lorsque la f.e.m s'annule
L'équation-bilan montre qu'il y a production d'ions Zn*" et consommation des ions Pb*", nous
pouvons affirmer qu'a la fin du fonctionnement de la pile (lorsque E = 0), la concentration en
ions Zn*" de la solution de sulfate de zinc sera supérieure a la concentration en ions Pb* de la
solution de sulfate de plomb.

4) Déterminons les masses initiales de chacune des électrodes.

Etant donné qu'il reste une masse m; = 2g de zinc, nous pouvons dire que le zinc était en
exces. Soit mz, la masse de zinc ayant réagi, la masse initiale mg de |'électrode de zinc
vérifie: mz,=mo-m; (1)

Soit n le nombre de moles de zinc ayant réagi, n = nz,>" < U —cy = m, =CV.M, (2)

Zn
(2) dans (1) donne : C.V.Mz,=mp-m; = mo=m; + C.V.Mz,
AN: mo =2 +1x200.10° x 63 5. mp =15,1g.
D'autre part, m; = mg, = C.V.M¢,; AN : my;=1x 200.10° x635; m, = 12,7g.

Exercice 8.19
1) Calcul de la concentration en ions thiosulfate de la solution
L'équation de mise en solution du composé étant

Na,S,0,,5H,0 — 2Na* +S5,0,” +5H,0
Plus simplemenf, N025203 —> 2Na’ + 52032_

1 mole du compose produit 1 mole d'ions thiosulfate; donc n_, _, =n= SUIEN [SZO?] ==
5205 M MV

=[50 |= ST ::52_ TEE [S20§‘] =0,28mol.L™

2.1) Ce type de réaction est appelé dosage d'oxydoréduction.
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2.2) Equation-bilan de la réaction

Réduction: I, + 2e” — 2T

OXYdGﬂOH . 252032_ —> 54062_ +2e

Equation-bilan: I, + 25,05 — 2I + 5,04~

2.3) Concentration en diiode de la solution (S;)
n

Relation de stoechiométrie n;, = %32_ SN = 2n, (1)
I, étant I'oxydant, n, =CV, et Ry oo = cV
cV 107
La relation (1) devient: C.V,. = 2CoVo = Co= ——=; AN: (o = 0,28x43,5.10 : Co=0,30mol L*

2x20.107°

0
2.4) Déduisons en la concentration de la solution (S;)
Posons C; la concentration de la solution (S;), C, la concentration de la solution (S;), hous
avons C; = C,. Etant donné que la solution (S;) est obtenue par dilution de la solution (S;), les
deux solutions contiennent des quantités égales de Diiode;

Ainsi, CiV1= CV, = C; = CIZ/VZ avec V; = 150cm3®et V, = 250cm’.

1

-3
AN: C; = 0’30X250;310 ; €= 0,50mol L.
150.10

Exercice 8.20
1) Schéma de la pile

2+ 2—_:: 5 —2Aq*" 2-
2) Calcul de la f.e.m Cu™ +S0, g +S0;
E = E°(Ag'/Aqg) - E°(Cu*/Cu)
AN: E=0,80-0,34; E = 0,46V.
3) Calcul de la variation de masse de |'électrode en cuivre Eo(V)

L'équation-bilan des réactions qui ont lieu dans la pile est
d'apres la regle du "gamma" : Agtl 5 -Ag
2Ag" + Cu — Cu* + 2Ag

Ney = lnAg |AmC“| :l‘AmAg‘ :>|A o :l‘AmAg‘

2 M., 2 M, 2 M,
Or nous savons que |'électrode en cuivre subit une diminution de masse car le cuivre est
oxydé ; par conséquent Amg, est négatif.

1 Am
Ainsi Amg, = ——2x M, : AN: Amg, = —lx 0,3
2 2 108

x M Cu*-M<—.Cuy

Cu

x63,5; Am¢, = -0,15g.
ag
4) Masse de chacune des électrodes au moment ou s'arréte la réaction.
Etant donné que le cuivre est oxydé, la relation s'arréte dés que la partie immergée de
I"électrode en cuivre est entierement oxydée.
L L
Amey = po, Ve, avec Vi, =S5, By = Amg, = pe,-S; B

. L 1
Ainsi (mcy) = (Mcw)o - Amey = pe, - S.L = pc,S) 5 = mg, = 5 Pe,S\L=Amg,

AN: mc, = %x 8800 6.10° x5.1072; mey = 1,32.10%kg = 1,32g.
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D'autre part, d'apres la relation établie a la question 3,
Am 1 |Am 2|Am

| Cu|:_‘ Ag‘ ‘ mAg‘: | Cu ><M
M 2 M, M

Cu
Ainsi mag = m, +Am 4g car I'électrode en argent connait une augmentation de masse avec

Ag
Cu

my :pAg.S1L+M><MAg avec ‘AmCu‘ =M

Cu

Cu

m
Cu s M

Finalement, mag = o, .S\L+2 Az

Cu

AN: m,, = 10700 x 6.10 x 5102 + 2 x

1,32.107°
63,5.107°

x 108.10°%; My, = 7,7.10%kg = 7,7g.
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Chapitre 9 : OXYDOREDUCTION PAR VOIE SECHE

Une réaction chimique est dite par voie séche lorsqu'elle se déroule en |'absence d'eau ou de
tout autre solvant.

L'objectif majeur de ce chapitre est de généraliser la notion d'oxydoréduction en étudiant
les cas des réactions chimiques par voie séche au cours desquelles il y a transfert
d'électrons.

I. Exemple des réactions de combustion

I.1 Combustion avec transfert d'électrons

I.1.1 Réaction entre le magnésium et le dioxygene

Cette réaction est exothermique et se déroule selon les équations suivantes:

Oxydation du magnésium : Mg — Mg® +2e )x2
Réduction du dioxygéne: O, +4e” — 20%
Equation-bilan: 2Mg + 0; — 2Mg* +20%

Nous constatons qu'il y a transfert d'électrons de |'atome de Magnésium Mg a la molécule de
dioxygene, ceci dans un milieu dépourvu d'eau (de solvant): c'est donc une oxydoréduction par
voie séche.

I.1.2 Réaction entre le magnésium et le dichlore.
Les demi-équations et |'équation-bilan de cette réaction sont:
Oxydation : Mg — Mg* +2e
Réduction : Cl, + 2 — 2CI
Equation-bilan : Mg + Cl, — Mg* + 2CI
Ily a donc transfert d'électrons de I'atome de magnésium Mg a la molécule de dichlore Cl,
dans un milieu sec: c'est une oxydoréduction par voie séche.

I.2 Combustion sans transfert d'électrons

I.2.1 Réaction entre le dihydrogéne et le dioxygéne

Cette réaction est exothermique. Son équation-bilan est: 2H, + O, — 2H,0.

Cette réaction ne met pas en jeu des transferts apparents d'électrons, pourtant elle est bien
une réaction d'oxydoréduction car le dioxygéne a oxydé le dihydrogéne pour former un
produit moléculaire: I'eau H;0.

I.2.2 Réaction entre le carbone et le dioxygéne

L'équation-bilan de cette réaction est: C + O,— CO..

Le dioxygene a oxydé le carbone et il s'est formé du dioxyde de carbone CO; qui est un
composé moléculaire.

Une fois de plus, |'équation-bilan ne permet pas de mettre en évidence le transfert
d'électrons, pourtant cette réaction est une oxydoréduction.

Conclusion: Dans les deux réactions précédentes, il s'est formé des molécules polarisées, ceci
parce que, le doublet d'électrons des liaisons covalentes établies entre deux éléments
chimiques d'électronégativités différentes est toujours attiré par |'atome le plus
¢lectronégatif.

D'ol les représentations suivantes :
H,O: 67 200 o° COz: 6 267 6
H—O —H 0=C=0
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Bon a savoir: |'électronégativité est liée a une notion purement conventionnelle, celle du
nombre d'oxydation.

Remarque: D'une fagon générale, le dioxygéne oxyde toujours les corps avec lesquels il réagit
(exception faite du fluor): c'est un oxydant.

II. Nombre d'oxydation

II.1 Définition et détermination

Dans une espece chimique donnée, le nombre d'oxydation d'un élément chimique est un nombre
entier noté en chiffres romains qui caractérise le degré d'oxydation de cet élément.

La détermination du nombre d'oxydation obéit a un ensemble de définitions et de conventions
que nous étudierons dans la suite de ce chapitre.

II.1.1 Cas d'un corps simple et d'un ion monoatomique

- le nombre d'oxydation d'un élément d'un corps simple est égal a zéro.

- le nombre d'oxydation d'un élément dans un ion monoatomique est égal au hombre de charge
de l'ion.

N.B : Pour la suite, nous noterons n.o(X), le nombre d'oxydation d'un élément X.

Remarque: Le nombre d'oxydation des anions monoatomiques est négatif, alors que celui des
cations monoatomiques est positif.

Exemples: dans I'ion CI°, n.o(Cl) = -I; dans I'ion Cu®*, n.o(Cu) = +IT.

II.1.2 Cas d'une molécule et d'un ion polyatomique

- Dans une molécule, la somme des nombres d'oxydation de tous les éléments est égale a zéro.
Ainsi X(n.0)=0

- Dans un ion polyatomique, la somme des nombres d'oxydation de tous les éléments est égale
au nombre de charge q de cet ion. Ainsi Z(n.o) =q .

Bon a savoir: Dans la plupart des composés contenant les éléments hydrogéne H et oxygéne
O, nous avons: n.o(H) =+ I et n.o(O) = -II
Font exception les hydrures métalliques pour lesquels le nombre d'oxydation de I'hydrogéne
est -I. Exemple : I'hydrure de lithium et les peroxydes dans lesquels le nombre d'oxydation de
l'oxygéne est -I. Exemple : dans |'eau oxygénée H,O;, le nombre d'oxydation de |'oxygéne est -
I
Remarque: Dans I'ion MnO4: n.o(Mn) + 4(-II) = -I=>n.o(Mn) = +VII

Dans la molécule MnO;: n.o(Mn) + 2(-II) = 0=n.o(Mn) = +IV.

II.2 Utilisation des nombres d'oxydation

IT.2.1 Identifier (reconnaitre) une réaction d'oxydoréduction

- I'augmentation du nombre d'oxydation d'un élément chimique traduit son oxydation;

- la diminution du nombre d'oxydation d'un élément chimique traduit sa réduction;

- un oxydant est une espéce chimique contenant un élément dont le n.o diminue au cours d'une
réaction d'oxydoréduction

- un réducteur est une espece chimique contenant un élément dont le n.o augmente au cours
d'une réaction d'oxydoréduction.

' Oxydation .
Exemple: H +CuO -  H20 +Cu
0) (;II) (+I) (%)

Réduction
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Remarque: L'oxydant est réduit alors que le réducteur est oxydé.

Le nombre d'oxydation de |'élément H augmente, passant de O a I: |'élément H est donc
oxydé; H est le réducteur ;

Le nombre d'oxydation de |'élément Cu diminue, passant de +IT a O; Cu est réduit, Cu est
donc I'oxydant

II.2.2 Equilibrer une réaction d'oxydoréduction
Principe: Soit An.ola variation du nombre d'oxydation d'un élément.
Pour équilibrer |'équation-bilan d'une réaction d'oxydoréduction, il suffit de rechercher des
coefficients et [ tels que:
a.An.o (élément oxydé) + [.An.o(élément réduit) = O et les reporter dans |'équation.
Remarque: Ce principe est basé sur la théorie suivante:
Au cours d'une réaction d'oxydoréduction, la somme des augmentations des nombres
d'oxydation des éléments oxydés doit tre égale a la somme des diminutions des hombres
d'oxydation des éléments réduits.
Exemple: C + H,SO, —CO; + SO; + H,0
0  (#VI) +IV  +IV
An.o(C) =+1V et Ano(S)=+1V-VI)=-1
Déterminons a et [ tels que: @ Ano(C)+ fAno(S)=0
C'estadire a(+IV)+ p(-I)=0= f=2cet a =1
Ainsi, C + 2H,S04 — CO, + SO, + H,0.
Pour que |'équation soit entierement équilibrée, il faut qu'il y ait autant d'atomes

d'hydrogéne et d'oxygene dans le premier et le second membre.
Nous obtenons donc: C +2H,S0O4 — CO, + 2S0, + 2H,0

III Applications industrielles
III.1 La sidérurgie
La sidérurgie est la métallurgie du fer. Elle est basée sur la production du fer et de ses
alliages (fontes et acier) a partir des minerais contenant |'oxyde de fer III, Fe,Os.
Les équations-bilan des réactions qui ont lieu dans des hauts fourneaux sont:
2C+ 0, >2C0
FegO3 + 3CO—2Fe + 3C0O,

III.2 Aluminothermie
L'aluminothermie est la réduction (a trés haute température) de certains oxydes métalliques
par |'aluminium.
Cas de la réduction de |I'oxyde de fer IIT.
FegO3 + 2A|—)A|203 + 2Fe.
NB: Cette réaction trés exothermique est utilisée pour la soudure des rails de chemin de fer.
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B- ENONCES DES EXERCICES

Exercice 9.1

Répondre par "Vrai" ou "Faux"

1) Une réaction chimique est dite par voie seche lorsqu'elle se déroule en |I'absence d'eau ou
de fout autre solvant.

2) Au cours d'une oxydoréduction par voie seche, il n'y a pas transfert d'électrons.

3) Le dioxygeéne oxyde toujours les corps avec lesquels il réagit (exception faite du fluor):
c'est un oxydant.

4) Le nombre d'oxydation de tout élément qui entre dans la constitution d'un corps simple est
égal a 0.

5) Le nombre d'oxydation des anions monoatomiques est positif.

6) Dans une molécule, la somme des nombres d'oxydation de tous les éléments est égale a
zéro.

7) Dans un ion polyatomique, la somme des nombres d'oxydation de tous les éléments est égale
a zéro.

8) Dans la plupart des composés contenant les éléments hydrogene H et oxygéne O, les
nombres d'oxydation de I'hydrogéne sont respectivement n.o(H) = -IT et n.o(O) = +IL.

9) Dans I'ion MnO4’, le nombre d'oxydation de I'élément Mn est n.o(Mn) = +IV.

10) Au cours d'une réaction d'oxydoréduction, I'oxydant est oxydé et le réducteur est réduit.
11) Si nous considérons la réaction chimique dont |'équation est: H, + CuO — Cu + H;0, le
cuivre Cu est le réducteur.

12) Au cours d'une réaction d'oxydoréduction, la somme des diminutions des nombres
d'oxydation des éléments réduits doit tre égale a la somme des augmentations des nombres
d'oxydation des éléments oxydés.

13) Un élément peut avoir des nombres d'oxydation différents dans des espéces chimiques
différentes.

14) Dans la molécule d'eau H;O, |I'atome d'oxygéne est plus électronégatif que les deux
atomes d'hydrogéne.

Exercice 9.2
Définir: a) réaction par voie seche b) nombre d'oxydation
c) électronégativité d) liaison polarisée

Exercice 9.3

Dans le tableau de classification périodique,

1) OU trouve-t-on les éléments les plus électronégatifs?
2) Ou trouve-t-on les éléments les plus électropositifs?

Exercice 9.4

1) Comparer les électronégativités du chlore et de |'hydrogene.

2) Pourquoi la liaison covalente existant dans la molécule de chlorure d'hydrogéne est-elle
polarisée?

Exercice 9.5

Déterminer le nombre d'oxydation de chacun des éléments constituants les espéces chimiques
suivantes: a) Cu® b) CI c) Hcl d) Zn*
Exercice 9.6

Déterminer le nombre d'oxydation de |'élément azote dans:
G) NH3 b) HNO3 C) N2H4 d) NzO4 e)N02
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Exercice 9.7
Déterminer le nombre d'oxydation de |'élément soufre dans:
G) 503 b) st C) H2504 d) 5042_ e) NGzSzO3

Exercice 9.8
Déterminer le nombre d'oxydation de |'élément chlore dans:
G) (ol b) Clz C) HCIOZ d) C|O4 6) C|O4_

Exercice 9.9

Considérons les réactions dont les équations-bilan sont les suivantes :

G) 2H,0 +0, —» 2H,0; b) A|203 -2 A|3+ +3 02_

C) C+ 02 —> COZ

Quelles sont parmi ces trois réactions celles qui sont des oxydoréductions? Dans chaque cas,
identifier I'oxydant et le réducteur.

Exercice 9.10
Les réactions ci-dessous sont-elles des réactions d'oxydoréduction? Dans I'affirmative,
préciser |'oxydant et le réducteur.

a)2H,0—> 2 H;+ 0, b) 2Cu0O + C—>CO, + 2Cu

c) Al + Fe, 03— Al,O3 + 2Fe d) 2Na + Cl,— 2NaCl

e) ZnO + 2HClI—ZnCl, + H,0 f) PCls + Cd—PCl; + CdCl,
g) HoS + Cl, > 2HCI + S h) Na,O + H,O — 2NaOH
I) S0z + H,O—>H,S0, J) A9+ + CI——)A9C|

k) 2NO5s™ + 3Cu + 8H" —2NO + 3Cu* + 4H,0

Exercice 9.11

Equilibrer les équations-bilan suivantes, en utilisant les nombres d'oxydation
G) H, + 0,—>H,0 b) C +H,S0,—>CO, + SO, + H,O
c) Fe,O3 + CO—>Fe + CO; d) Cu0O +C—>CO; + Cu

6) HNOsz + C—>CO, + NO, + H,O

Exercice 9.12

Déterminer le nombre d'oxydation du phosphore dans les composés suivants:
a) pentoxyde de diphosphore P,O5

b) superphosphate: Ca(H:PO4),

Exercice 9.13

On produit au laboratoire de la magnétite de formule Fe;O4 en faisant réagir 750mL de
dioxygene avec 1,5g de fer.

1) Ecrire I'équation-bilan de cette réaction.

2) Cette réaction est-elle une oxydoréduction par voie seche? Pourquoi ?

3) identifier l'oxydant et le réducteur de cette équation.

4) Lequel des réactifs est en exces au moment ot commence la réaction?

5) Calculer la masse de magnétite produite.

On donne : Fe = 56g.mol™; O = 16g.mol™; Volume molaire : V,, = 22,4L.mol™.

Exercice 9.14
Au cours d'une réduction de I'oxyde de fer III par le monoxyde de carbone, on a produit

11,2g de fer.
1) Ecrire I'équation-bilan de la réaction.
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2) Déterminer le volume, mesuré dans les conditions normales de température et de pression
de monoxyde de carbone nécessaire a la réaction.

3) Dans ces conditions, quels sont la nature et le volume du gaz produit?

4) L'oxyde de fer(III) est contenu dans 20g de minerai dont la teneur en fer est de 60%.
Quel est le rendement de la réaction?

Exercice 9.15

La combustion du soufre dans le dioxygéne de I'air produit un gaz qui décolore 25cm® d'une
solution aqueuse de permanganate de potassium, de concentration 8,1.10mol.L™*

1) Ecrire les équations-bilan des réactions produites.

2) Quelle masse de soufre est utilisée, si la réaction est totale?

3) Quel volume de dioxygeéne, mesuré dans les conditions normales, est nécessaire pour cette
réaction? On donne : S = 32g.mol™;

Exercice 9.16

La combustion du soufre liquide dans I'air sec en exceés produit du dioxyde de soufre. Ce
dernier est ensuite oxydé en trioxyde de soufre qui, par dissolution dans |'eau produit |'acide
sulfurique H,SO.,.

1) Ecrire les équations-bilan des réactions produites

2) Ces réactions sont-elles des oxydoréductions?

3) Quelle est la masse minimale de soufre a utiliser pour produire 1t d'acide sulfurique?

Exercice 9.17

En solution aqueuse, la réaction produisant de |'eau de javel a pour équation-bilan:

Cl, + 2HO —ClO + CI" + H,0.

1) Cette réaction est-elle une oxydoréduction? Justifier.

2) Si oui, préciser I'élément oxydé et |'élément réduit.

3) Donner les deux couples mis en jeu.

4) Le degré chlorométrique (Chl) d'une eau de javel est le volume de dichlore gazeux mesuré
dans les conditions normales, utilisé pour préparer 1L de solution.

4.1) Déterminer le volume de dichlore nécessaire pour préparer 250mL d'eau de javel a
48°Chl.

4.2) Déterminer les concentrations en ions hypochlorite CIO™ et en ions chlorure CI” de cette
eau de javel.
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C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 9.1

1) Vrai.

2) Faux. Les oxydoréductions par voie séche sont caractérisées par un transfert d'électrons.
3) Vrai.

4) Faux. Plutot la somme des nombres d'oxydation des éléments entrant dans la composition
d'un corps simple est nulle.

5) Faux. Le nombre d'oxydation d'un anion est négatif.

6) Vrai.

7) Faux. La somme des nombres d'oxydation des éléments est plutot égale a zéro.

8) Faux. Plutot, n.o(H) = + I et n.o (O) = -II.

9) Faux. Car n.o(Mn) + n.o(O) = -I = n.o(Mn) = -I - 4n.0(0O) = -II - 4(-II)

= n.0o(Mn) = +VII

10) Faux. L'oxydant est réduit, le réducteur est oxydé.

11) Faux. car n.o(Cu) = +IT dans CuO:; n.o(Cu) = o au second membre. Etant donné que le nombre
d'oxydation de Cu diminue, nous pouvons dire que Cu est réduit; c'est donc un oxydant.

12) Vrai. 13) Vrai. 14) Vrai.

Exercice 9.2

Définitions:

a) Réaction par voie seche: Une réaction chimique est dite par voie séche lorsqu'elle se
déroule en |I'absence d'eau ou de tout autre solvant.

b) Nombre d'oxydation: Dans une espece chimique donnée, le nombre d'oxydation d'un
¢lément chimique est un nombre entier noté en chiffre romain qui caractérise le degré
d'oxydation de cet élément.

c) Electronégativité: |'électronégativité d'un élément est |I'aptitude de cet élément a
conserver ses électrons de valence ou a attirer les électrons de valence d'un autre élément.
d) Liaison polarisée: c'est une liaison covalente dissymétrique dans laquelle les électrons sont
déplacés vers |'atome le plus électronégatif.

Exercice 9.3

1) Les éléments les plus électronégatifs se trouvent en haut et a droite du tableau de
classification périodique.

2) Les éléments les plus électropositifs se trouvent en bas et a gauche du tableau de
classification périodique.

Bon a savoir: Toutes les électronégativités sont comprises entre 4(pour le fluor) et 0,8(pour
le césium). L'électronégativité des gaz rares est nulle.

Exercice 9.4

1) Comparaison des électronégativités du chlore et de |'hydrogéne.

Le chlore étant plus a droite que I'hydrogéne dans le tableau de classification périodique, son
¢lectronégativité est plus grande que celle de |'hydrogene.

2) La liaison covalente existant dans la molécule de chlorure d'hydrogéne est polarisée parce
que la répartition des charges n'est pas symétrique; Les électrons de la liaison étant plus
attirés par le chlore que par |'hydrogene.

Exercice 9.5

Nombre d'oxydation de chacun des éléments constituant les especes chimiques suivantes:
a) Cu®": n.o(Cu) = +IT. b) CI"; n.o(Cl) = -I
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c) HCl; n.o(H) = +I; n.o(Cl) = -I; d) Zn*; n.o(Zn) = +IT

Exercice 9.6
Déterminons le nombre d'oxydation de |'élément azote dans chacun des composés:
a) NHs; n.o(N) + 3n.o(H) = 0 =n.o(N) = -3n.o(H)

or n.o(H) = +I=n.o(N) = -ITI.

b) HNO3; n.o(H) + n.o(N) + 3n.0(O) = 0 = n.o(N) = -n.o(H) - 3n.0(0)
=n.0(N) = -(+I) - 3(-IT); n.o(N) = +V.

c) NzH,4

2n.0(N) + 4n.0(H) = 0=n.o(N) = -2n.0o(H) = -2 x (+I); 4n.o(N) = -IT.

d) N2O4; n.o(N) = +IV. e) NOz: n.o(N) = +IV

Exercice 9.7
Nombre d'oxydation de |'élément soufre dans:
a) SOs; n.o(S) + 3n.0(0) = 0=n.o(S) = -3n.0(0) = -3 x (-II)
n.o(S) = +VI.
b) H2S:; 2n.0o(H) + n.o(S) = 0 =n.o(S) = -2.n.0o(H) = -2 x (+I)
n.o(S) = -IT.

¢) H2S04; 2n.0o(H) + n.o(S) + 4n.0(0) = 0=n.0(S) = -2n.0(H) - 4n.0o(0O)
n.o(S) = -2 x (+I) - 4(-IT); n.o(S) = +VI
d) SO4%; n.o(S) + 4n.0(0) = -II=>n.o(S) = -IT -4n.0o(0O)
=n.0(S) = -IT -4(-II); n.o(S) = +VI

£) Na5,05: 2n.0(Na) + 2n0(S) + 3n.0(0) = 0=>n.0(5) = —2-2(Na) —3n.0(0)

2
_2x (+_Z')2— 3.11) | o(s) = +I1.

=>n.o(S) =

Exercice 9.8
Nombre d'oxydation de I'élément chlore dans
a) ClI: no(Cl) = -I; b) Cl: n.o(Cl) = 0

¢) HCIO;: n.o(H) + n.o(Cl) + 2n.0(0O) = 0= n.o(Cl) = -n.o(H) -2n.0(0)
=n.0(Cl) = -(+I) -2(-II); n.o(Cl) = +III.

d) Cl04: n.o(Cl) + 4n.0(0) = 0=>n:0(Cl) = -4n.0(0) = -4 x (-IT); n.o(Cl) = +VIIL,

e) ClO04 n.o(Cl) + 4n.0(0) = -I=n.o(Cl) = -I -4n.0(O)
=n.0(Cl) = -I -4(-II); n.o(Cl) = +VII.

Exercice 9.9
1) Les réactions qui sont des oxydoréductions sont celles au cours desquelles il y a
variation du nombre d'oxydation

G) 2H, + O, > 2H.,0

(0) (o) (+I)(-IT)

Le nombre d'oxydation de |'hydrogéne passe de o a +I, pendant que celui de |'oxygéne passé
de o a (-IT). Cette réaction est une oxydoréduction. Le réducteur est |'hydrogéne car il est
oxydé (son nombre d'oxydation augmente); I'oxygéne est |I'oxydant.
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b) AlLO; —> 2A1 + 30%
Dans le 1°*" membre, 2n.o(Al) + 3n.0(0) = 0

=n.o(Al) = —%.n.o(O) =—% x (-IT) = n.o(Al) = +IIT.

Au second membre, n.o(Al) = +III. Et n.o(O) = -II.
Etant donné qu'il n'y a pas variation de nombre d'oxydation, cette équation n'est pas une
oxydoréduction.
C) C+0, >CO,

0 0 +IV(-II)
étant donné que le nombre d'oxydation du carbone passe de O a +IV pendant que celui de
I'oxygeéne passe de O a (-IT), cette réaction est une oxydoréduction.
L'oxydant est |'oxygene car il est réduit (son nombre d'oxydation diminue); le réducteur est
le carbone.

Exercice 9.10
G) 2H,0 —2H, + O,
(+I)(-IT) O 0
Oui cette réaction est une oxydoreduction.
L'oxydant est |'hydrogéne car il est réduit (son nombre d'oxydation diminue). Le réducteur
est |'oxygeéne car il est oxydé (son nombre de masse augmente).

b) 2Cu + C - CO; + 2Cu.
+IT 0 (+IV) O
Oui cette réaction est une oxydoreduction.
L'oxydant est le cuivre Cu car son nombre d'oxydation diminue.
Le réducteur est le carbone C car son nombre d'oxydation augmente.

c) Al + Fe, O3 — Al,O3 + 2Fe
0 +IIT -IT +III 0
Oui cette réaction est une oxydoréduction
L'oxydant est le fer Fe, le réducteur est I'aluminium Al.

e)ZnO0+2HCl —> ZnCl, + H,O

GIDCID D)D)  (IDCI)  (+I) (-II)
Non. Cette réaction n'est pas une oxydoreduction car il n'y a aucune variation de nombre
d'oxydation.

f) PC|5 + Cd —)PC|3 + CdCl,
+V(-I) 0  +IIT +II(-I)
Oui. Cette réaction est une oxydoreduction.
L'oxydant est le phosphore P, le réducteur est le cadmium Cd.
g) H,S + C|2 —>2HCI+ S
O)-IT) O +I-I (0)
Oui cette réaction est une oxydoreduction.
L'oxydant est le chlore Cl, le réducteur est le soufre S.

h) Na,O + H,O — 2Na OH
(+I) (-IT) ¢I)(-II) (+I)(-II)(+I)
Non. Cette réaction n'est pas une oxydoreduction car il n'y aucune variation de nombre

d'oxydation.
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I) S0O; + H,O0 —> H,S0,

+VI(-ID) (DI  (+D(VI)-II)
Non cette réaction n'est pas une oxydoreduction car il n'y a aucune variation du nombre
d'oxydation.

J) Ag” + CI"—> AgCl
¢I) (-I) (I)X-I)

Non cette réaction n'est pas une oxydoreduction.

k) 2NO5™ + 3Cu + 8H" —2NO + 3Cu* + 4H,0
(+V) (0) (+II)  (+ID)
Oui cetfte réaction est une oxydation.
Le réducteur est le cuivre Cu, I'oxydant est |'azote N.

Exercice 9.11
Equilibrons les équations-bilan a I'aide des nombres d'oxydation:
G) H, + O, > H,0
0 0 (+I)(-IT)
An.o(H) = +I; An.o(O)=-II
aAn.o(H) + pAno(0)=0< o)+ P(-II)=0 = a=2etp=1
Ainsi 2H, + O, —>2H,0

b) C+H,50, —> CO, + SO, + H,0
0 (+vI) +IV  +IV
An.o(C) = +IV; An.o(S) = +IV -(+VI) = -II
alAn.o(C) + pAno(S) =0 < a(+IV)+P(-II)=0 = a=1letp=2
Ainsi 1C + 2 H.S04 — 1C0, + 250, + H,O
Qui devient C + 2 H,SO, —CO, + 250, + 2H,0

c) Fe,O3 + CO—>Fe + CO;
+ITT +IT 0 +IV
An.o(Fe) = -IIT; An.o(C) = +II.
alAn.o(Fe) + BAn.o(C) =0 < 20(-lI) +P(+II)=0 = a=1letp =3
1Fe,Os; + 3CO — 2Fe + 3CO,
qui devient: Fe,O; + 3CO — 2Fe + 3CO..

d) CuO + C—CO, + Cu
+IT 0 +IV 0
An.o(Cu) = -II; An.o(C) = +IV.
aln.o(Cu) + BAno(C) =0 < a(-ID +pH+IV)=0 = a=2ectp=1
2Cu+ 1C —>1C0O; + 2Cu
Plus simplement, 2Cu0 + C—CO, + 2Cu

6) HNOsz + C—>CO, + NO, + H,O
+V 0 +IV +IV
An.o(N) = -I; An.o(C) = +IV.
aAn.o(N) + BAno(€) =0 < a(-I) +p(+IV)=0 = a=4etp=1
4HNO; + C—>1C0O; + 4NO; + H,0
Puis 4HNOs + C— CO, + 4NO; + 2H,0

Qs
.
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Exercice 9.12
Nombre d'oxydation du phosphore dans chacun des éléments suivants:
a) Pentoxyde de diphosphore P,Os.

2n.0(P) + n.o(0) = 0=n.o(P) = _75 x n.o(0). AN: n.o(P) = _75 X (-II); n.o(P) = -V.
b) Superphosphaste: Ca(H2POa)..
n.o(Ca) + 2 [2n.0(H) +n.o(P)+ 4n.0(0)] =0

= n.o(Ca) + 4n.o(H) + 2n.o(P) + 8.n.0(0) = 0=n.o(P) = %[—n.o(Ca) —4n.o(P)+ 8n.0(0)].‘

AN: no(P) = %[—(m) —4(+1)—8(=1I)] n.o(P)=+V.

Exercice 9.13
1) Equation-bilan de la réaction : 3Fe + 20, — Fe;0,

2) Déterminons les nombres d'oxydation de chacun des éléments;
3Fe + 20, —>Fe304
0 0 (+II)(-IT)

3no(Fe) + 4n.0(0) = 0=>n.o(Fe) = ‘?4.;1.0(0) _ ‘?4(_11) ]

: ho(Fe) = +IT

Oui cette réaction est une oxydoreduction car le nombre d'oxydation du fer augmente alors
que celui de I'oxygene diminue.

3) L'oxydant est I'oxygéne O car son nombre d'oxydation ayant diminué, il est réduit.
Le réducteur est le fer Fe car il est oxydé (Son nombre d'oxydation a augmenté).

4) Identifions le réactif en exceés.
La relation de stoechiométrie de cette équation s'écrit:

n n n V

Pre - 20 _ 770 1) o vient The = 20 o e 0

3 2 1 3 2 3M,, 2V,
V 750.107°

AN: Mg _ LS | 8,9.10%; —2 = =1,67.10%
3M,, 3x56 2V 2x22,4

4
Etant donné que e 0 , hous constatons que le dioxygéne est en exces.

M, 2V

5) Calcul de la masse de magnétite produite.
Le masse de magnétite produite dépend du réactif en défaut, c'est-a-dire du fer.

nFe mFe _ mF@304 — mFe ><]\4

=n,, < = m .
3 Fe;0, 3 MFe MF6304 Fe;0, 3 MFe Fe,0,
avec My, , =3M, +4M, = (3x56)+(4x46) =232g.mol"
1,5

AN: Mge0, = 3%56 x232; mFe304 = 2,079

Exercice 9.14
1) Equation-bilan de la réaction
Fe,Os; + CO—>Fe + CO,

Qs
.
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Nous pouvons équilibrer cette équation a |I'aide des variations des nombres d'oxydation du fer
Fe et de I'oxygene O.

Nous obtenons finalement: Fe,O; + 3CO— 2Fe + 3CO;

2) Volume de monoxyde de carbone nécessaire a la réaction

. .. Mg n n Neo
Relation de stoechiométrie : % = % = % = TZ

e VCO — mFe

n 3m
F _ = FexV.

— = =
2 "3y, 2M, ¢ a2Mm, "

s . n
Nous en déduisons: % =

3 11,2
AN: Vo= —x—
uN co 2 56

x22,4; Veo=6,72L.

3) Nature et volume du gaz produit
Le gaz produit est le dioxyde de carbone de formule CO,.

n n Vv V
D'aprés la relation de stoechiométrie, go = (;Oz = VCO = ;Oz

m m

Nous obtenons donc, V., =V,=6,72L.

4) Rendement de la réaction
La teneur en fer du minerai étant t = 60%, la masse de fer contenue dans m = 20g de ce

minerai est: m' = t.m; AN: m' = %x 20; m' = 12g.

D'apres la loi de Lavoisier, la masse de fer produite est égale a la masse de fer contenue dans
I'oxyde de fer IIT initial.

D'autre part, le fer présent dans le minerai est égal (en quantité) au fer présent dans |'oxyde
de fer IIT (Fe,Os).

Si le réaction a un rendement de 100%, la masse de fer produite seram' = 12g.

Or |'on obtient plutot me. = 11,2¢g

11,2
Le rendement de la réaction est doncr = m—Ff><100; AN: r = 1’2 x100; r=93,3%.
m

Exercice 9.15

1) Equations-bilan des réactions produites

S+0, >S50,

L'autre équation-bilan est une réaction d'oxydoréduction entre les couples SO4*/S0; et
MnO4/Mn*

Oxydation: SO, + 6H,0 — SO4* + 4H;0" + 2e’) x 5

Réduction: MnO4 + 8H30" + Be” —Mn? + 12H,0 ) x2

Equation-bilan: 550, + 6H30" + 2MnOs —550,> + 4H;0" + 2Mn*".

2) Masse de soufre utilisée.

\ o\ ’ . m SO. SO.
D'aprés la premiére équation, n.=n —=—SS=—"=m . =—"2xM. (1
p p q S 505 MS v N v S ( )

m m

Déterminons le volume V, de dioxyde de soufre a |'aide de la 2° équation-bilan, la relation
de stoechiométrie s'écrit:

Nso,  Mwmo, Vso, CV 52

= = = =V, =—CVV . (2
5 2 5V 2 5% 925 @)

m
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(2) dans (1): mg = %C.V.Vm XM

M
Nous obtenons finalement: mg = %C.V.V—S. AN: mg = %x 8,1.107x25.107° x32.

m

3) Volume de dioxygene nécessaire

[ by & z . . m VO m
D'apres la 1 équation-bilan, ns = n, < S = 2=y =—5xV

M, V > M, "

0,162

x22,4; V,, = O 1L,

LALA 0,

Exercice 9.16

1) Equations-bilan des réactions produites
S+0, >S0,
250, + O, > 2503
SO0z + H,O —>H»50,

2) Déterminons les nombres d'oxydation des différents éléments
S+0, >S5 0, cette réaction est une oxydoréduction.

0 0 (+IV)(-IT)

250, + O, — 2S0; cette réaction est une oxydoréduction
(+IV)(-IT) O (+VI)(-IT)

S0;5 + H,O0 —H,50, cette réaction n'est pas une oxydoréduction.
(+IV)(-IT) (+D(VI)(-II)

3) Masse minimale de soufre a utiliser pour produire 1t d'acide sulfurique
S+0, >S50,

250, + O, > 2503

S0Os; + H,O0 > H,S0,

D'apres la lere équation, ns = ng, = mg =ng, .M; (1)

D'apres la 2° équation, ng, =ng, (2)
D'apres la 3° équation, ng, =n, g, (3)
(3) et (2) ngy =ny 50, (4)

My, so
(4) dans (1): ms = 1, g, X Ms =ms = ——-x M
H,50,
Or MH2504 =2My+Ms+4Mo=(2x 1)+ 32 + 4 x 16; MH2S04 = 989.?\'\()]'1
6

0
2 32; ms=3,26.10%g = 3,26.10%.

AN: ms =

Exercice 9.17
1) Cl; + 2HO™ — CIO + €I + H,0
0 +I(-IT) (+I) (-I) +I(-IT)
Oui cette réaction est une oxydoréduction car il y a variation du nombre d'oxydation du
chlore.
2) Le chlore est oxydé d'une part et d'autre part réduit. Il est donc I'oxydant et le

réducteur de cette équation.
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3) Les deux couples oxydant-réducteur mis en jeu sont: Cl,/Cl" et CIO/Cl,

4.1) Volume de chlore nécessaire pour préparer 250mL d'eau de javel a 480°C
Notons d le degré chlorométrique de |'eau de javel.

V
d = ;/72 j— VC12 = dV . M: VC12 = 48 X 25010-3: VCIZ - 12L

4.2) Concentrations en ions hypochlorite CIO™ et ions chlorure Cl” de cette eau de javel

— n ~ ] \ (4 . . VCIZ - CIZ .
[CIO ]:%: d'apres I'équation-bilan, n., =n_ avec ng = v :>[CZO }: v
AN:[ CIO™ |= l_f ;[ ClO = 2 14mol L

250107 x22.4

=n,, =|ClO"]

D'apres I'équation-bilan: n., [Cl’}: 2,14mol L™

=Neo
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Chapitre 10 : LES ENGRAIS

I. Composition des sols

I.1 Définitions

Le sol est la partie supérieure de |'écorce terrestre.

La terre arable est la couche superficielle du sol sur laquelle s'effectuent les cultures.

I.2 Les constituants du sol.

Les quatre constituants essentiels du sol sont:

L'air (environ 25% en volume), I'eau (environ 25% en volume), les matiéres minérales (environ
47% en volume) et les matieres organiques (qui représentent environ 3% en volume).

a) Les matiéres minérales
Elles proviennent de la décomposition des roches. Elles sont constituées de sable (qui contient

la silice Si0>), d'argile (qui renferme des ions tels que (les ions Ca’*, les ions Fe™", les ions

. e A= . . . .
K", les ions SiO," , les ions Mg*, etc.) et de calcaire (contenant du carbonate de calcium

CGCO3)

N.B: On distingue deux types de terre:

Les terres calcaires, dont les matieres minérales renferment plus de 13% en volume de
calcaire. Elles sont basiques car leur pH est supérieur a 7 (pH>7).

Les terres argileuses dont les matiéres minérales contiennent plus de 30% en volume d'argile.
Elles sont acides car leur pH est inférieur a 7

Remarque: Suivant la valeur de son PH, une terre peut €tre adaptée a une culture donnée.
b) Les matieres organiques encore appelées humus

Elles résultent de la transformation des déchets animaux et végétaux sous |'action des
microorganismes. La couleur sombre de la terre est due a I"humus qui, grdce a |'eau qu'il
retient favorise le développement des microorganismes.

c) Le complexe argilo humique (CAH)
C'est une association de particules d'argile et d'humus. Il renferme des micelles dont la
couche superficielle est chargée négativement. Cela lui permet d'attirer et de fixer des ions

positifs tels que Ca™*,K*,NH; , de la solution du sol.
L'ion phosphate PO,  est le seul anion capable de fixer le CAH, ceci grdce au pont calcique

formé de deux ions calcium Ca’" .

Le rdole du CAH est donc de fixer les cations qui sont ainsi mis en réserve dans la terre. Les
échanges d'ions entre le CAH et la solution du sol sont continuels et assurent la nutrition des
plantes.

II. Les besoins des plantes.
II.1 Composition chimique des plantes.

Les plantes contiennent en masse:
- plus de 90% d'eau ;

Qs
.
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- environ 10% de matieres seéches, constituées de prés de 99% d'éléments plastiques,
auxquels s'ajoutent 1% d'oligoéléments tels que Zn, Mn, Fe, Cu, etc. Les oligoéléments jouent
un réle chimique et biologique trés important dans la croissance des plantes.

II.2 Origine des éléments de la plante.

La plante a besoin pour sa croissance et pour sa bonne santé des éléments suivants:

- Le carbone, I'hydrogéne et I'oxygene qui lui sont fournis par le dioxyde de carbone, |'air et
I'eau. L'une des réactions chimiques de ce processus est la photosynthése: c'est une réaction
qui, en présence de la lumiére consomme du CO; et régénere le dioxygene O;;

- L'élément azote N, en général contenu dans les ions nitrate NO;, est indispensable a la
croissance des plantes;

- L'élément potassium K, indispensable a la photosynthése, qui favorise la croissance des
plantes et améliore leur résistance. Cet élément est prélevé dans le sol sous forme d'ions K*
- L'élément phosphore P, nécessaire a I'approvisionnement en énergie, favorise la croissance et
la reproduction (fructification). Les plantes l'assimilent sous I'état d'ions PO} .

- L'élément calcium Ca prélevé sous forme d'ions calcium Ca®* qui est important pour I'état du
sol;

- L'élément Magnésium prélevé sous forme d'ions magnésium Mg®* est |I'un des constituants
de la chlorophylle;

- L'élément soufre S, fourni au sol sous forme d'ions sulfate SO, , augmente la vitesse de

croissance des plantes;
- Les oligoéléments, indispensables en faible quantité, sont prélevés dans le sol sous forme

d'ions Fe*',Cu®™ ,Mn*,Zn*", etc...

Conclusion: Les plantes prélevent dans le sol la plupart des éléments nutritifs qui leur sont
nécessaires, sous forme d'ions minéraux.
Si I'un de ces éléments nutritifs est absent au sol, on dit que ce sol souffre d'une carence.

II.3 Nécessité d'un apport extérieur

Suite aux prélévements réguliers des éléments nécessaires pour le développement des plantes
(cultures), mais aussi au processus de lessivage, les sols s'appauvrissent.

L'on ne peut remédier a cet appauvrissement qu'en apportant au sol des éléments fertilisants
dont les principaux sont: I'azote N, le phosphore P et le potassium K.

Tous ces éléments sont généralement apportés sous forme d'ions contenus dans les engrais
qui servent a fertiliser les sols qui souffrent de carence.

ITI. Les engrais.
III.1 Définition: Un engrais est un composé naturel ou chimique que |'on apporte a un sol
pour le rendre plus fertile.

Il existe deux grands groupes d'engrais: les engrais minéraux et les engrais organiques.

III.2 Les engrais minéraux
Les engrais minéraux sont de deux types: les engrais simples et les engrais composés.
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III.2.1 Les engrais simples

Un engrais est dit simple lorsqu'il n'apporte au sol qu'un seul des trois éléments fertilisants
N, P ou K. Comme engrais simples, nous pouvons citer:

- Les engrais azotés qui apportent |'élément azote N. Ils se présentent sous forme de solides
ioniques. Exemples: le nitrate de calcium Ca(NO3),, le nitrate de magnésium Mg(NOs)., le
nitrate de sodium NaNOs, le nitrate d'ammonium NH4;NOs, etc.

La richesse d'un engrais azoté est déterminée par sa teneur en azote, c'est-a-dire la masse
d'azote contenue dans un échantillon de 100kg d'engrais.

- Les engrais phosphatés qui apportent |I'élément phosphore P sous forme d'ions phosphate
issus de gisements naturels de phosphate de calcium Ca(POs)..

N.B: La richesse d'un engrais phosphaté est déterminée par sa teneur en oxyde de phosphore
P,Os, c'est-a-dire la masse de P,O5 contenue dans un échantillon de 100kg de cet engrais.

- Les engrais potassiques qui apportent I'élément potassium K sous forme d'ions potassium K"
retenus par le CAH et contenus dans le chlorure de potassium KCI.

N.B: La richesse d'un engrais potassique est déterminée par sa teneur en oxyde de potassium
K20, c'est-d-dire la masse de KO contenue dans un échantillon de 100kg d'engrais.

III.2.2 Les engrais composés

Un engrais composé est une substance qui apporte au sol au moins deux des trois éléments
fertilisants N, P et K.

Un engrais composé peut €tre binaire ou ternaire.

- Les engrais binaires: ils apportent deux éléments fertilisants: NP, NK ou PK.

- Les engrais ternaires: ils apportent les trois éléments fertilisants NPK. Ce sont souvent des
mélanges d'engrais simples ou binaires.

ITI.2.3 Nomenclature des engrais composés (formules des engrais composés)

La formule d'un engrais composé est un assemblage de trois nombres (XYZ), qui indiquent en
kilogramme et dans |'ordre:

- La masse d'azote N;

- La masse d'oxyde phosphorique P,Os

- La masse d'oxyde de potassium K,O

Contenues dans 100kg de cet engrais.

Exemple: considérons un engrais de formule 12-15-20.

Un échantillon de 100kg de cet engrais contient:

12kg d'azote N, 15kg de P,O5 et 20kg de K:O.

III.3 Les engrais organiques

Les engrais organiques sont issus de déchets animaux ou végétaux. Ils sont décomposés par
les microorganismes du sol, afin d'€tre assimilables par les plantes.

Exemples d'engrais organiques

- les fumiers et les lisiers;

- Le compost fabriqué a base d'ordures ménagéres;

- L'urée CO(NH,), qui est le seul engrais organique synthétisable;

- Les résidus des récoltes ou engrais verts constitués par les plantes elles-mémes.
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III.4 Risques de pollution liés a l'utilisation des engrai

III.4.1 Pollution due aux engrais phosphatés et potassiques

Des apports importants d'engrais phosphatés sur des terrains en pente et tres arrosés
peuvent enrichir des lacs et riviéres environnants en ions phosphate PO} . Ceux-ci entrdinent
la désoxygénation progressive des eaux, puis la disparition de la faune aquatique (poissons,
grenouilles, etc.). Ce phénomeéne est appelé eutrophisation des eaux.

III.4.2 Pollution due aux engrais azotés
Les ions nitrates NO; produits en majorité par I'activité agricole ne sont pas assimilés par les
plantes. Ils ne sont pas retenus par le CAH et sont entrdinés jusqu'aux rivieres et nappes
phréatiques. L'absorption a forte dose par I'homme ou I'animal provoque des maladies, troubles
et anémies.
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B- ENONCES DES EXERCICES

Exercice 10.1

Répondre par "Vrai" ou "Faux" puis justifier.

1) Le sol est la partie supérieure de I'écorce terrestre.

2) la terre arable est la couche superficielle du sol sur laquelle s'effectuent les cultures.
3) Le CAH est une association de particules d'argile et d'humus.

4) L'élément azote est indispensable a la photosynthese.

5) L'élément soufre S est fourni au sol sous forme d'ions sulfate SO, et augmente la vitesse

de croissance des plantes.

6) Les engrais organiques sont issus des déchets animaux ou végétaux.

7) Un engrais simple peut €tre binaire ou ternaire.

8) Un engrais qui apporte les éléments fertilisants N et P est un engrais binaire.

9) 100kg d'un engrais de formule 12-15-12 contient 12kg d'azote N, 15kg d'oxyde de
potassium KO et 12kg d'oxyde phosphorique P,Os.

10) Un engrais de formule 12-0-20 ne contient pas de phosphore.

Exercice 10.2
Définir les termes suivants:

a) engrais b) sol c) CAH

d) engrais simple e) engrais composé f) engrais binaire

g) engrais ternaire h) engrais azoté i) engrais phosphaté

j) engrais organique k) engrais minéral ) teneur en oxyde de
potassium

Exercice 10.3
Compléter le tableau suivant par « Vrai » ou « Faux »

Engr'ais NaNO; | KNO3 | K250, (NH4)3PO4 CG(H2PO4)2
simple
composé
binaire
ternaire
phosphaté
potassique

Exercice 10.4

Ali dispose de 4 composés: NaNO;, KNOs, (NH4);PO4 et KCI.

1) Quels sont parmi ces composés, les engrais dits simples

2) Quels sont parmi ces composés ceux qu'il doit associer pour obtenir un engrais binaire?
Dire a chaque fois s'il s'agit d'un engrais NP, NK ou PK.

3) Quels sont parmi ces composés ceux qu'il doit associer pour obtenir un engrais ternaire?
Exercice 10.5

L'étiquette portée sur le sac d'un engrais porte |'indication suivante: NPK: 10-12-15

1) Comment appelle-t-on cette indication?

2) Quelle est la signification de chacune des données qui constituent cette indication?
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Exercice 10.6

1) Définir: a) complexe argilo - humique b) humus

2) Préciser le rdle du complexe argilo humique.

3) Préciser le réle de |'humus.

4) Citer quelques cations contenus dans les sols

5) Citer quelques matiéres solides d'origine minérale que contiennent les sols

6) Quelles sont parmi les matiéres organiques et minérales celles qui sont quantitativement
minoritaires dans les sols?

Exercice 10.7

1) Définir: a) engrais b) compost

2) Le compost est-il un engrais simple ou composé?

3) Quels sont les avantages du compost par rapport aux autres fertilisants.
4) Décrire le principe de fabrication du compost.

Exercice 10.8

L'étiquette d'un sac d'engrais de 50kg porte |'indication suivante: 10-0-0
1) Comment appelle-t-on cette indication?

2) De quel type d'engrais s'agit-il?

3) Quel élément fertilisant contient cet engrais?

4) Quelle masse d'azote contient ce sac d'engrais?

Exercice 10.9

Un sac d'engrais porte les indications suivantes: 14-10-0

1) Cet engrais est-il binaire ou ternaire?

2) Quels sont les éléments fertilisants contenus dans cet engrais?

3) Quelle masse d'azote contient 100kg de cet engrais?

4) Quelle masse d'oxyde de potassium (K.O) contient 25kg de cet engrais?

Exercice 10.10

L'étiquette d'un sac d'engrais porte les indications suivantes: 22-10-15

1) Donner la signification de chacun de ces nombres.

2) Cet engrais est-il simple ou composé?

3) Cet engrais est-il binaire ou ternaire?

4) Cet engrais est utilisé pour fertiliser un champ de 20hectares nécessitant 500g d'azote a
I'hectare. De quelle masse de cet engrais nécessite-t-on?

Exercice 10.11

Monsieur TOKO est propriétaire d'un jardin de laitue. Au bout de quelques années, il constate
que la qualité de la laitue produite devient de moins en moins bonne, alors qu'il utilise les
mémes méthodes de culture.

1) A quoi est due cette perte de qualité?

2) Comment peut-il remédier a cette situation?

3) Un ingénieur agronome propose a Monsieur TOKO d'utiliser un engrais simple azoté
contenant 2,5kg d'azote par sac de 50kg. Quelle est la formule de cet engrais?
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4) Compte tenu de ses difficultés financiéres, Monsieur TOKO he peut s'acheter cet engrais.
4.1) Comment peut-il procéder pour fertiliser son champ si il dispose d'une poubelle non loin
de son champ?

4.2) Le rendement obtenu sera-t-il meilleur qu'avec |'engrais précédent? Pourquoi?

Exercice 10.12

1) Que signifie eutrophisation des eaux?
2) A quoi est dli ce phénomeéne?

3) Comment faire pour |'éviter?

Exercice 10.13

Le nitrate d'ammonium.

1) Quelles sont les matiéres premieres utilisées pour la synthése de ce composé?

2) Ecrire |'équation-bilan de cette synthése.

3) On utilise 430kg de nitrate d'ammonium par hectare pour la culture du mais. Quelle est la
masse d'engrais nécessaire pour une exploitation de 30ha?

Exercice 10.14

Pour la culture du blé, on a constaté qu'il faut un apport de 200kg de nitrate d'ammonium par
hectare. Toutefois, 15% des nitrates sont lessivés par les eaux de pluie et drainés vers les
nappes phréatiques.

1) Quelle est la masse de nitrate perdue par hectare?

2) Quelle masse de nitrate retrouve-t-on dans les nappes phréatiques pour une surface
emblavée de 60ha?

3) Quels risques courent les populations qui consomment |'eau issue(extraite) des nappes
phréatiques souillées par cet engrais?

Exercice 10.15

On peut produire du nitrate d'ammonium par action de |'ammoniac sur I'acide nitrique.

1) Ecrire I'équation-bilan de cette réaction

2) Quelle masse maximale de nitrate d'ammonium peut-on obtenir a partir d'une tonne
d'acide nitrique pur?

3) En réalité, on utilise une solution d'acide nitrique de concentration émol.L™. Déterminer le
volume de solution nécessaire pour cette opération?

Exercice 10.16

Le superphosphate triple Ca(H:PO,), est produit par action de |'acide phosphorique sur le
phosphate tricalcique Ca3(PO4).

1) Ecrire I'équation-bilan de cette réaction

2) Quelle masse de superphosphate triple obtient-on a partir d'une tonne de phosphate
tricalcique si le rendement de la réaction est de 90%?

Ca = 40g.mol™; H=1gmol*; P = 31gmol™; O = 16g.mol™

Exercice 10.17 Extrait probatoires C et D 2000
L'étiquette d'un sac d'engrais porte l'inscription suivante : 15-18-20.
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1) Que signifie chacun de ces nombres.

2) Quelle est la masse de potassium contenue dans 80kg de cet engrais.

3) Mama désire améliorer le rendement de sa culture de mais. L'agronome lui conseille
d'utiliser 250kg de nitrate d'ammonium a I'hectare.

3.1) Quel est I'élément fertilisant dans cet engrais et comment les plants I'assimilent-ils ?
3.2) Quelle masse de nitrate d'ammonium sera effectivement utile aux plants de mais a
I'hectare, sachant que 30% de cet engrais sont entrainés par les eaux vers les sources
environnantes ?

3.3) Quelle masse d'¢lément fertilisant assimilent les plants a I'hectare,

3.4) Quel probleme pose I'utilisation abusive et incontrédlée de cet engrais a I'environnement ?
3.5) Quel danger encourent les populations environnantes.

Exercice 10.18

1) A quelle substance est due la couleur noire de la terre?

2) Les microorganismes sont-ils utiles dans un sol? Pourquoi?

3) Quels sont parmi les objets suivants, ceux qui sont destructibles par les microorganismes
présent dans un sol?

a) une feuille morte b) une feuille fraiche c) un sac plastique

d) un grain de mais e) un tube de bic f) un morceau de bois

4) Pourquoi les autres objets résistent-ils aux attaques des microorganismes?

Exercice 10.19

La teneur en oxyde de potassium d'un engrais simple E; est ¢ = 35%.

1) Définir: teneur en oxyde de potassium d'un engrais

2) Cet engrais est-il phosphaté ou potassique?

3) Quel est I'élément fertilisant contenu dans cet engrais?

4) Quelle masse de fertilisant apporte-t-on par metre carré a un champ carré de coté 10km,
si nous y versons une masse m = 1,5tonne de cet engrais?

5) On mélange une masse m; = 25kg de I'engrais E; a une masse m; = 50kg d'un engrais de
formule NaNOs. Nous appelons E |I'engrais que constitue le mélange E; et E;

5.1) L'engrais E est-il simple ou composé? Pourquoi?

5.2) Déterminer la formule de |'engrais E. On donne : K = 39,1g.mol™
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C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 10.1

1) Vrai 2) Vrai 3) Vrai 4)Faux 5) Vrai 6) Vrai 7) Faux
8) Vrai 9) Faux. Plutot 12Kg d'azote, 15Kg de P,Os et 12 Kg de K,O.
10) Vrai.

Exercice 10.2

Définitions:

a) Engrais: composé naturel ou chimique que |'on apporte au sol pour le rendre plus fertile.
b) Sol: partie supérieure de |'écorce terrestre.

¢) CAH: association de particules d'argile et d"humus.

d) Engrais simple: engrais qui n'apporte au sol qu‘un seul des trois éléments fertilisants.

e) Engrais composé: engrais qui apporte au sol au moins deux des trois éléments fertilisants.
f) Engrais binaire: engrais qui apporte au sol deux des trois éléments fertilisants.

g) Engrais ternaire: engrais qui apporte au sol les trois éléments fertilisants.

h) Engrais azoté: engrais qui apporte au sol I'élément azote.

i) Engrais phosphaté: engrais qui apporte au sol |'élément phosphore.

j) Engrais organique: engrais issus des déchets des animaux ou végétaux.

k) engrais minéral : ce sont des engrais qui he sont pas issus de la décomposition des déchets.

Exercice 10.3
Complétons le tableau suivant:

Engr'ais NaNOs | KNO3 | K2SO,4 (NH4)3PO4 CG(H2PO4)2
simple Vrai Faux | Vrai | Faux Vrai
composé | Faux | Vrai | Faux | Vrai Faux
binaire Faux Vrai | Faux | Vrai Faux
ternaire Faux Faux | Faux | Faux Faux
phosphaté | Faux | Faux | Faux | Vrai Vrai
potassique | Faux | Vrai | Vrai | Faux Faux

Exercice 10.4

1) Les engrais simples: NaNO; et KCI.

2) Composés a associer pour obtenir un engrais binaire.

NaNO; et KCI (engrais NK), NaNO; et (NH4)3;PO4 (engrais NP), KNOj3 et KCl (engrais NK).
3) Composés a associer pour obtenir un engrais ternaire.

KNO; et (NH4)3PO4} (NH4)3 PO, et KCI;

Exercice 10.5

1) Cette indication s'appelle: formule de |'engrais.

2) Signification de chacune des données: 10-12-15

100kg de cet engrais contiennent: 10kg d'azote; 12kg de P,Os et 15kg de K,O.

Exercice 10.6

1) Définition:
a) Complexe argilo humique: association de particules d'argile et d'humus.
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b) humus: matiéres organiques issues de la transformation de déchets animaux et végétaux
sous |'action des microorganismes.

2) Role du CAH: grdce aux micelles qu'il contient, il attire et fixe les ions positifs de la
solution du sol.

3) Role de |'humus: grdce d |'eau qu'il contient, il favorise le développement des
microorganismes

4) Quelques cations contenus dans les sols: Cu®, K', NH] , Mg* ...

5) Quelques matiéres solides d'origine minérale que contiennent les sols: le sable (silice),
I'argile et le calcaire (carbonate de calcium).
6) Les matieres organiques sont quantitativement minoritaires dans les sols.

Exercice 10.7

1) Définitions

a) Engrais: composé naturel ou chimique que |'on apporte au sol pour la rendre plus fertile.
b) Compost: engrais organique fabriqué a base d'ordures ménageéres.

2) Le compost est un engrais composé.

3) Avantages du compost

- il est tres peu polluant ;

- il est moins cher que les engrais minéraux.

Exercice 10.8
1) Cette indication est la formule de |'engrais.
2) Il s'agit d'un engrais simple.
3) L'élément fertilisant contenu dans cet engrais est |'azote (N).
4) Masse d'azote contenue dans le sac.

100kg de cet engrais contient 10kg d'azote

50kg de cet engrais contient donc X kg d'azote.

x= 2210,y < pkg
100

Conclusion: ce sac d'engrais contient 5kg d'azote.

Exercice 10.9
1) Cet engrais est binaire.
2) Eléments fertilisants contenus dans cet engrais:
I'azote (N) et le phosphore (P).
3) 100kg de cet engrais contient 14kg d'azote.
4) Cet engrais ne contient pas de (K>O); la masse de K;O contenue dans 25kg de cet engrais
est nulle.

Exercice 10.10

1) Signification des nombres
100kg de cet engrais contient:

- 22kg d'azote ;

- 10kg d'oxyde de phosphore P,Os;
- 15kg d'oxyde de potassium KzO.
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2) Cet engrais est un engrais composé.
3) Cet engrais est ternaire.
4) Masse d'engrais nécessaire
masse d'azote nécessaire: m = 20 x 500g = 10.000g = 10kg
100Kg........c.cmveen. 22kg d'azote
_10x100°

M=2 . 10kg d'azote ; M > M = 4,5kg

Exercice 10.11

1) Cette perte de quantité est due a la carence en éléments fertilisants du sol qui s'est
appauvri apres ces quelques années.

2) Monsieur TOKO peut remédier a cette situation en utilisant un engrais approprié.

3) Formule de cet engrais.

Si un sac de 50kg contient 2 5kg d'azote,

Alors un sac de 100kg contient bkg d'azote.

Formule de |'engrais: 5-0-0.

4.1) Monsieur TOKO peut fertiliser son champ a |'aide du compost qu'il peut fabriquer avec
les ordures ménagéres de la poubelle voisine.

4.2) Oui. car le compost est un engrais composé qui apportera tous les trois éléments
fertilisants a la fois.

Exercice 10.12

1) L'eutrophisation des eaux est la disparition de la faune aquatique d'un fleuve ou d'un cours
d'eau.

2) L'eutrophisation des eaux est due a l'utilisation abusive d'engrais phosphatés qui
entrdinent la désoxygénation progressive des eaux.

3) Pour I'éviter, il faut utiliser des quantités d'engrais correspondant aux besoins des sols.
Exercice 10.13

1) Matiéres utilisées pour la synthese en nitrate d'ammonium ;

I'acide nitrique (HNOs3) et I'ammoniac NHs.

2) équation-bilan de cette synthése
(H"+NO;)+NH3z > NH; +NO; ou HNO;+NH; — NH,NO,

3) Masse d'engrais nécessaire : m = 30x430; m = 12900kg;

Exercice 10.14
1) Masse de nitrate perdu par hectare m :%x 200; m = 30kg:

2) Masse de nitrate dans les nappes m'=60m; A.N : m =60 x 30; m'=1800Kg ;

3) Ces populations courent le risqué de développer des cancers du fait des ions nitrates qu'ils
pourraient ingurgiter.
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Exercice 10.15
1) Equation-bilan : NH; + HNO; — NH4NO;.

2) Masse maximale de nitrate d'ammonium

" 1000
Nuvo, = M,vo, = Myw,no, = M—OSXMNH4NO3; A.N : Myu,Noy, = ?X 80; Myy,Noy = 1:27-103K9

HNO;

3) Volume de solution nécessaire pour cette opération

m
0, ANy =109 oo ea

C.M 0, 6x63

n
_ _ ~ Muno,
Nuno, = Mnm,vo, = CV=V= =

Exercice 10.16
1) Equation-bilan de la réaction : CasPO4 + 4H3;PO4 — 3 Ca(H:PO4),

2) Masse m de superphosphate obtenu pour un rendement de 90%

90 N °
m = 100~ M cu(i,ro,), (1) ou Mey(,r0,), = Masse obtenue pour un rendement de 100% ;
nc (POg) nc HPO, mc (PO4) mc HyPO, mc (PO4)
a3(PO4); a(Hy 4)2c> (P, a(H2POy), —m — a3(POs), x3M :
1 3 M 3IM Cay(POy), M Ca(HPOg),
Ca3(POy), Ca(HpPOy), Cay(POy),
90 mCa(HzPO4)
= X = x3M . avec
(2)dans (1) < M 100 M coy(Pn) a
Ca(HPOy),
=M, +4M, +2M,+8M, =40 +4x1+2x31+8x16; M = 234g.mol?;
Ca(HPOy), Ca(HPOy),
=3M,, +2M, +2M, +8M = 3x40+2x31+8x16; M = 310 g.mol™

Cay(POy), Cas(POy),

AN : mzﬂxio_ydﬂ.loﬁ; m = 679,4kg

100 310.10
Exercice 10.17
1) Signification de chacun des nombres
15 signifie qu'un sac de 100kg de cet engrais contient 15kg d'azote ;
18 signifie qu'un sac de 100kg de cet engrais contient 18kg de P,Os;
20 signifie qu'un sac de 100kg de cet engrais contient 20kg de K;O.

2) Masse de potassium contenue dans 80kg de cet engrais
Posons m = masse de I'engrais = 80kg ;

my _ 2M = 2M Xy g 1) or my, :ﬁxm ()
Mg .0 M K,0 K,0 100
(2)dans (1) : m, = 2M xﬂxm; AN : m, = 2x39 X 20 x80; m, =13,3kg
M, 100 — (2x39+16) 100

3.1) Dans cet engrais, I'élément fertilisant est 'azote. L'azote est puisé par les plantes dans le
sol a I'état d'ions nitrates NO; ou dans le complexe argilo-humique (CAH) sous forme d'ions

ammonium NH qui s'oxyde en ions nitrates NO; .
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3.2) Masse de nitrate d'ammonium utile aux plantes apres 30% de perte
Soit m, cette masse utile et m = 250kg la masse de nitrate d'ammonium apportée ;

u

m, = 7—%xm; car 30% de perte correspondent a 70% d'utile.

A.N : mu:7—0><250; m, =175kg .
100

3.3) Masse d'azote réellement assimilée
Sachant que la formule statistique du nitrate d'ammonium est NH4NO3,

oM WM, .
N =My My, EMam N, 22T 61 05k

NH NO; mu NH/NO; 80
3.4) Le probleme posé a I'environnement par I'utilisation abusive et incontrdlée de I'engrais
est la pollution.
3.5) Les populations environnantes courent des risques de cancer, d'intoxication et d'anémies
séveres.

Exercice 10.18

1) La couleur noire de la terre est due a I'humus.

2) Oui car en décomposant les déchets animaux et végétaux, ils les transforment en humus.
3) Les objets destructibles sont :

a) une feuille morte b) une feuille fraiche d) un grain de mais

f) le morceau de bois

4) les autres objets résistent aux attaques des microorganismes parce qu'ils sont en matiére
plastique, donc non biodégradables.

Exercice 10.19

1) Définitions

La teneur en oxyde de potassium KO d'un engrais est la masse d'oxyde de potassium K,O
contenue dans un échantillon de 100kg d'engrais.

2) Cet engrais est potassique.

3) Le seul élément fertilisant que contient cet engrais est le potassium.

4) Masse m¢ de fertilisant (potassium) apporté au sol par meétre carré

mg:ﬂ: 7 :mozﬂz; avec a = coté du carré = 10km = 10.10°m
S axa a
m 35 1,5.10° 6
Orm,,=tmy=>m, ,=t—; AN m, =——"——; m,,=572510"kg.
K,0 0 K,0 2 = %0 =100 (10.103) K,0 g
2M 2M
D'autre part, s =—> = m =—xmy
K,0 K,0 K,0
2x39,1
AN: m =——>2" _x52510° m, =4,4.10 kg

(2x39,1+16)
5.1) L'engrais E obtenu est un engrais composé car il contient deux éléments fertilisants.



Collection TESSENTIEL Chimie 1°*°C, D & E

5.2) Formule de I'engrais
L'oxyde de potassium apporté par I'engrais E; est : m, , =t.m;;

A.N : mK20=1?’TSO><25; my ,= 8,75kg.

M M
L'engrais E; apporte une masse d'azote my telle que Ty = 2 =>m, =——xm,;
nm, NaNO, NaNO,
AN : m —LXSO' m, =8,24k
B I o lat3x16 0 T T HATE
- my 8,24
Ainsi, x=—%x100; A.N: X = > x100; X =10,98011; donc X =11
m

m
7 =—%25100; = 8’7755><100;Z=11,66D12; Donc Z =12.

m

Y =0 car I'engrais ne contient pas I'élément fertilisant phosphore P.
Conclusion : La formule de I'engrais est donc 11-0-12.
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SUJET N° 1: PROBATOIRE C & D SESSION 2009 CAMEROUN

Exercice 1 : CHIMIE ORGANIQUE
1- Donner, en nomenclature systématique, les noms des composés de formule :
a) C,H CH, b) |CzH5 |C2H5

CH,-CH -CH,-CH -CH, CH,-CH-C =C-CH -CH,
2-Ecrire les formules semi-développées des composés suivants :

(a) - (Z) -But-2-éne ; (b)- 4-bromo-3-chloro-2,2-diméthylpentane

3- le méthane est le plus simple des alcanes
3.1-Donner la formule générale des alcanes.
3.2-Représenter la structure géométrique du méthane et la nommer.
3.3-La réaction de substitution du dichlore sur le méthane a lieu en présence de
lumiere.
3.3.1-Qu'est-ce qu'une réaction de substitution
3.3.2-Ecrire toutes les équations-bilan de la réaction ci-dessus.
- Préciser I'usage des produits organiques des deux derniéres équations
4- Le benzene est le plus simple des hydrocarbures aromatiques.
4.1-Ecrire la formule développée de la molécule de benzene.
- En déduire sa structure géométrique. Préciser la longueur de la liaison(C-C).
4.2- Le benzene réagit avec le chloroéthane, en présence d'un catalyseur tel
que le  chlorure d'aluminium AICl3, pour donner deux produits A et B ou A est un
composé organique.
4.2.1- Ecrire I'équation-bilan de la réaction.
4.2.2- Donner la formule semi-développée et le nom du composé A.
4.2.3- Comment appelle-t-on ce type de réaction?
4.2.4- La déshydrogénation du composé A forme un produit C qui est le
Phényléthyléne ou styréne.
-Ecrire la formule semi-développée de C.
4.2.5-La polymérisation du composé C donne un produit D qui est un haut Polymeére
trés important dans l'industrie.
- Qu'est-ce qu'une réaction de polymérisation ?
- Ecrire I'équation-bilan de la polymérisation de C ?
- Donner le nom du composé D et citer une de ses applications dans la Vie.
- Le composé D a une masse molaire de 3640g.mol™.
Quel est le degré de polymérisation de la réaction précédente ?
Données : Masses molaires atomiques (en g.mol™) : € : 12 ; H : 1
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Exercice 2 : OXYDOREDUCTION ET ENGRAIS

1- OXYDOREDUCTION ET ENGRAIS

1.1 - Utiliser les nombres d'oxydation pour équilibrer I'équation-bilan.

F€203 +CO _— Fe + COz

2- On réalise une pile & partir des deux couples Ag'/Ag et Mg®/Mg dont les
potentiels standards d'oxydoréduction sont respectivement : E°(Ag'/Ag) = 0,8V et
E°(Mg**/Mg)= -2,37V.

1.2.1- Qu'est-ce que le potentiel d'oxydoréduction d'un couple M™ /M ?

1.2.2 - Ecrire I'équation-bilan de la réaction naturelle entre les deux couples.
1.2.3-Faire le schéma conventionnel de cette pile en indiquant ses pdles.

1.2.4- Calculer la force électromotrice de cette pile, les solutions étant a 1Imol.L™.

1.3- Deux béchers A et B contiennent chacun une solution aqueuse dacide
chlorhydrique concentré. On plonge dans le bécher A une lame de fer et dans le
bécher B une lame d'argent. On observe, dans le bécher A un dégagement gazeux et
une coloration vert clair de la solution, dans le bécher B, aucun phénomene.

1.3.1-A partir de ces observations, classer les trois couples ci-aprés suivant leur
pouvoir oxydant croissant : H3O'/Hz ; Ag'/Ag ;Fe*/Fe

1.3.2-Ecrire les demi-équations d'oxydoréduction des couples mis jeu dans le Bécher
A.

- En déduire I'équation-bilan de la réaction.

1.3.3- Donner le nom du gaz qui s'y dégage, ainsi que l'origine de la coloration.

2-ENGRAIS

2.1 - Définir les termes suivants : Engrais ; Compost.

2.2 - Un sac de 50kg d'engrais contient 8kg de nitrate d'ammonium (NH4NO3), 7 kg de
nitrate de potassium (KNO3),15kg d'hydrogénophosphate d'ammonium (NHsH2PO4).
2.2.1 - Quel sont les éléments fertilisants de cet engrais ?

- Est-ce un engrais simple ou compose ?

2.2.2 - Déterminer la spécialisation commerciale ou formule de cet engrais.

Données : Masses molaires atomiques (en g.mol-1) H :1; N:14; O:16; K:39; P :31

Exercice 3 : TYPE EXPERIMENTAL

Un litre d'une solution S de sulfate de fer (IT) contient initialement 15,2g de cristaux
de sulfate de fer, au moment de sa préparation. Cette solution est ensuite
abandonnée a l'air pendant quelques jours : au cours de cette période, une partie des
ions Fe®" est oxydée en ions Fe". Soit S' la nouvelle solution ainsi obtenue. On préléve
120cm? de solution S', puis on y ajoute quelques gouttes d'acide sulfurique concentré.
1- Quelle verrerie peut-on utiliser pour prélever l'acide ?

Citer une information obligatoire contenue dans le pictogramme de I'étiquette de cet
acide.

- Citer une précaution a prendre lors de l'utilisation de I'acide sulfurique.

Qo
e
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2- La solution S' est dosée par une solution de permanganate de potassium de
concentration C = 0,1 molL™. L'équivalence est obtenue lorsqu'on a versé 20cm® de
solution de solution de permanganate de potassium.

2.1- Faire un schéma du dispositif expérimental utilisé pour ce dosage.

2.2- Comment reconnait-on I'équivalence dans ce dosage ?

2.3- Déterminer le nombre de moles d'ions Fe?* oxydé a l'air.

- Calculer la concentration en ions Fe®* dans la solution S'.

2.4- Déterminer la concentration de la solution S.

2.5-Ecrire les demi-équations et I'équation-bilan de la réaction de dosage.

- Quel est le pourcentage de moles d'ions Fe®* oxydés a I'air ?

Données : Masses molaires (en g.mol™!) : S : 32 ; O : 16 ; Fe :56
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CORRIGE SUJET N° 1: PROBATOIRE C & D SESSION 2009 CAMEROUN

Exercice 1 : CHIMIE ORGANIQUE
1) Nomenclature
(a) 2,4 diméthylhexane  (b) 3,6 diméthyloct-4-yne

2. Formules semi -développées:
(a) (Z) But-2-éne : CH3 }:H3

/C\

H H
(b) 4. Bromo-3-chloro-2,2-diméthylpentane :
Br ICl CHs
CH3-CH-CH-C-CHs

CHs
3. Méthane :
3.1. Formule générale des alcanes : ChHan.2
3.2. Structure géométrique : /;H\
P4 ’ . Y, C \
Structure tétraédrique H\_(Ir —>H
3.3. Substitution du dichlore : H

3.3.1. Réaction de substitution : Réaction au cours de laquelle les atomes d’hydrogene
d'une molécule sont remplacés par d'autres atomes ou groupes d'atomes.
3.3.2. Equations-bilan:
CH4+ Cl; —CH3 Cl + HCI
CH3C| + Clz —)CHzClz + HCI
CHzCIz + Clz —>CHC|3 + HCI
CHCI3 + Cl; — CCl4 + HCI
Usage des produits organiques
- CHCL3 : Anesthésique ou solvant
- C Cls : Solvant

4 Benzéne : Oi/
4.1. Formule développée :
- Structure géométrique :

Structure hexagonale plane; Longueur' de la liaison (C-C) = 140 pm
4.2.1. Equation bilan :

C(,H(, + CH3-CH2 Cl AI—Cf C6H5*CH26H3 + HCl
(A) (B)
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4.2.2. Composé A :
- Formule semi-développée : H,CHs
- nom de A : Ethylblenzene i

H\ SN H
i
4.2.3. Nom du type de réaction : Oi/
H=CH
Réaction de friedel et crafts H/C\(E/ H ? ?
I H_ /&N H
4.2.4. Formule semi développée de C ?

- Réaction de polymérisation : Réaction d'addition les unes ﬁ:
aux autres de molécules identiques.
- Equation bilan :
n fH =CH:—> —E?H-CHzan—
CeHs CeHs
- Nom du compose (D) : polystyréne
- Application de (D) dans la vie : Utilisation dans I'électroménager tel que
I'emballage alimentaire, les objets moulés, fabrication des jouets ..etfc.
- Composé D: M =3640 gmol* n=?
- Degré de polymérisation :

H

n= Yo qyec Mc = Masse du styréne
MC
ona:Mc=104 gmoln= Mo _3%40_ 35 - 35
M. 104

Exercice 2 : OXYDOREDUCTION ET ENGRAIS
1- Fe,O3 + CO — Fe+CO;
Equilibration de I'équation bilan
Ano(C) =+IT
+I£ oxydation ¢+IV
X Fe203 +y cO Fe + COz
+IIT | An.o(Fe) = -IIT 0
réduction

2xAno(Fe)+y Ano(€)=0= -6x+2y=0=x=1lety=3
Equation bilan équilibrée : Fe.03 + 3CO—>2 Fe + 3CO;
1.2. E°(Ag'/Ag) = 0,8V et E°(Mg*"/Mg) =-2,37 V
1.2.1 Potentiel d'oxydoréduction d'un couple M™/M = différence de potentiel en circuit
ouvert, entre I'électrode constituée du métal M et I'électrode standard a hydrogene.
1.2.2. Equation-bilan : 2 Ag" + Mg—2Ag + Mg**
1.2.3. Schéma conventionnel de la pile :
OMg|Mg®iiAg'| Ag®
1.2.4. Force électromotrice de la pile :
Emg-ag = E°(Ag'/Ag) - E°(Mg®"/Mg) = 0,8 - (-2,37)= 3,17V Emg-ag = 3,17V

Qs>
e
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1.3.
1.3.1 Classement des couples :

Ag" A Ag T pouvoir

H3O%H: | oxydant
Fe®+Fe | croissant
1.3.2. Demi-équations d'oxydoréduction
Fe — Fe®+2e
2H30" + 2e > 2H,0 + H» 7
Equation bilan: Fe + 2H3;0" — Fe® + 2H,0 + H;
1.3.3. Le gaz qui s'y dégage est le dihydrogéne
- La coloration verte de la solution est due a I'apparition en solution des ions Fe®".
2 Engrais
2.1. Engrais : composé naturel ou chimique apporté au sol pour sa fertilisation
- Compost : engrais organique fabriqué a base d'ordures ménageres.
2.2.
2.2.1. Eléments fertilisants de cet engrais : Azote (N) ; phosphore (P) et Potassium (K)

- C'est un engrais composé.
2.2.2. Détermination de la formule de I'engrais
- Masse d'azote dans 100 kg de cet engrais :

2M, x8.10° 28x8.10°
ns NHsNOs ; = =
Da 4NO3 ; my m 80

My x7.10° 14x7.10°

M, 101
M, x15.10° _14x15.10°

M, 115
Soit mn = 2 (mg + mz + m3) = 2(2800 + 970,3 + 1826)
-Masse de P,Os dans 100 kg de cet engrais
Ona: My, =142 gmol™ ; My, ., =115g.mol”
* Masse de P dans 100 kg d'engrais
115g de NH4H:PO4—2,31g.de P

2 (15.10%) g de NHsHPO4 — mp = ?
* Masse de P,Os correspondante :

Dans KNO3 : m; = =970,3g

Dans NH4H>PO4 : m3 =

m

142 g de P,05 —»2x31gdeP |my,, = %
X

Mo, = 2 — 80879 de P

-Masse de K>O dans 100 kg de cet engrais :
ona: M= 94g.mol™ ; Mo, = 101 g.mol™

=2800g

=1826g

= 11192,6g=mn = 11,19 kgl 11kg

- 2x15.10° x 31 -

E 8087

185229 ; m,,, = 18,52kg 1119 kg
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* Masse de K dans 100 kg d'engrais

3
1019 de KNO; —> 39g de K| my= 2”'110#: 5.405g
2 (7.10%)g de KNO3 —my= ?
* Masse de K20 correspondante :
_94x5405 _ . _
949 deK,O - 2x39gde K M20 =25 = 65159 L17kg: m = 7kg
X

Mo = ? — 54069 de K

Conclusion : Dans 100 kg de cet engrais, on a
mn = 11kg  my, = 19 kg et m, = 7kg formule : 11-19-07

Exercice 3 : Type expérimental
S:V=1L:m=152 gde FeSO4; Vs = 120 cm®
1- Verrerie utilisée : 1 pipette munie d'une poire
Information obligatoire : Produit corrosif
Exemple de précaution a prendre : porter des gants, des lunettes, travailler sous une
hotte.

2- dosage de la solution S : KMnO4: €: 0,1 mol.L™?; V = 20 cm?® _
2.1. Dispositif de dosage (voir ci-contre) Potence =
2.2 On reconnadit |'équivalence par I'apparition d'une
coloration violette persistante dans le bécher.

™=
(@)
N

Burette

2.3. Nombre de moles d'ions Fe®" oxydés : graduée
m 15,2
ON @ Noxydé = Ninit = Ndosé ; OF Ninit = Mmoo 0,1mol

Bécher ___|
Ndosé = By o, = BCV = 5x0,1x20.10° = 0,01 mol
Dol Noxyae = 0,1 -0,001 = 0,09 mol i—

Concentration en ions Fe?* dans la solution S :

R (T 0,01 . 1
Cg' = —dost —_— = 0,083 Cs=0,08mol.
S, T12010° 5= 0,08mol L
2.4. Concentration de la solution S: Cs = $= % = % -0,ImolL? =Cs=0,1molL*

2.5. Equations :
Fe* >Fe* +e

MnO'4 + 8H30" + 5 e~ > Mn* + 12H,0

Equation bilan : 5 Fe?" + MnO™4 + 8H30" —5Fe’ + Mn®* + 12H,0
Pourcentage de moles d'ions Fe?* oxydés d l'air
o . _Nw100 _0,09x100
o Fe2t = =

n 0,1

=90 ; = %n... = 90%

init
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SUJET N° 2 : PROBATOIRE C & D SESSION 2010 CAMEROUN

Exercice 1 : Chimie organique (8pts)

1. Ecrire les formules semi-développées des molécules suivantes :

(i) 6-éthyl 2-méthyl 5-propyloctane ; (ii) 2,4,6- trinitrophénol (1pt)

2. A propos du raffinage des pétroles :

- Qu'appelle-t-on raffinage ? Indice d'octane ? (1pt)

- Définir une réaction industrielle visant a augmenter l'indice d'octane (0,5pt)
3. Les alceénes sont des hydrures de carbone, plus connus sous le nom de oléfines et
dont la molécule la plus simple est I'éthyléne.

3.1. Donner la formule semi-développée de I'éthylene

- Donner sa structure géométrique, la longueur de sa liaison (C=C), et la valeur de ses
angles valenciels. (1pt)

3.2. Un alcéne non cyclique noté A a pour densité par rapport a l'air d = 1,44
(Rappel : M=29d)

3.2.1. Déterminer la formule semi-développée du composé A et le nommer (0,75pt)
3.2.2. L'hydratation du composé A donne deux produits B et C, ot B est majoritaire
3.2.2.1. Ecrire les formules semi-développées des produits Bet C.  (0,5pt)

- Nommer ces produits. (0.,5pt)
3.2.2.2. Ecrire I'équation-bilan de la réaction conduisant a B. (0,5pt)
- Comment expliquer la formation majoritaire de ce composé ? (0,5pt)

3.3. L'un des dérivés de I'éthyléne, le chlorure de vinyle CHz = CHCI, produit par
polymérisation du polychlorure de vinyle (PCV)

3.3.1. Qu'est ce qu'une réaction de polymérisation ?

3.3.2. Ecrire I'équation-bilan de la polymérisation du chlorure de vinyle (0,25pt)

- Déterminer le degré de polymérisation de cette réaction, si la masse molaire du
polymére est de 85kg.mol™

- Citer deux produits courants en PCV

Données : Masses molaires atomiques (en g.mol™): C:12; H:1;Cl: 355

Exercice 2 : Oxydoréduction et engrais : (8points)

1. Oxydoréduction : (5,5pts)

On donne les potentiels standards d'oxydoréduction suivants :

E°(Ag'/Ag)= 0,80V ; E°(Pb%/Pb)= -0,13 V ; E°(AI**/Al)=-1,66V

1.1. Dans le schéma ci-contre, on classe APF" Pb*  Ag
les couples oxydant - réducteur suivant i i i

le pouvoir oxydant croissant du cation métallique Al Pb o Ag

1.1.1. Qu'est-ce qu'un couple oxydant-réducteur? (0,5pt)

1.1.2. Ecrire la demi-équation électronique liée a chacun des couples suivants : Ag'/Ag
et AP/Al (0,5pt)
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1.1.3. Ecrire les équations-bilans des réactions naturelles susceptibles de se produire

entre les trois couples du schéma ci-dessus (0,75pt)
1.2. Que se passe 1-il quand on introduit :

(i) Une lame d'argent dans une solution de nitrate de plomb ? (0,25pt)
(ii) Une lame de plomb dans une solution de nitrate d'argent ? (0,25pt)

1.3. On réalise une pile a partir des couples Ag'/Ag et Pb*/Pb.

Les solutions utilisées, de concentration C= 1mol.L?, sont le nitrate d'argent et le
nitrate de plomb.

1.3.1. Donner la représentation conventionnelle de cette pile en précisant ses bornes
1.3.2. Ecrire les équations des réactions qui se produisent sur les électrodes lorsque la
pile débite. En déduire I'équation-bilan (1pt)

1.3.3. Déterminer la force électromotrice de cette pile (0,5pt)

1.3.4. On constate au bout d'un certain temps de fonctionnement que la masse d'une
des électrodes a augmenté de 0,71 g.

1.3.4.1. Identifier cette électrode. (0,25pt)

1.3.4.2. Déterminer la diminution de masse de l'autre électrode. (1pt)

Données : Masses molaires atomiques (en g.mol™) : Pb : 208 ; Ag : 108
2-ENGRAIS : (2,5PTS)

A partir d'un article paru dans le journal « la voix du paysan », on tire les
informations suivantes :

Le riz (ORYZA Saliva) est extrémement sensible a la richesse et a I'équilibre d'un sol
en éléments nutritifs. Par exemple, on utilise du phosphate d'ammonium et du sulfate
de potassium au moment de la semi...

Pour la culture du ndolé (vernonia amydalena), on peut utiliser le compost ; mais pour
une production a grande échelle, I'engrais NPK : 20-10-10 est recommandé

2.1. Définir les termes suivants : Eléments nutritifs, Compost. (0,5pt)

2.2. Ecrire les formules statistiques des engrais utilisés pour la semi du riz.

2.3. Une cultivatrice répand dans son champ de ndolé 350kg d'engrais de formule
20-10-10 a I'hectare.

2.3.1. Donner la signification de chacun des nombres de cette formule (0,75pt)
2.32. Déterminer la masse d'azote, de phosphore et de potassium répandus, si ce
champ a une superficie de 0,25 ha. (0,75pt)
Données : Masses molaire (en g.mol™’) : N :14 ; K : 39,1 ; P : 31.

Exercice 3 : Type expérimental (4pts)

Dans un laboratoire de lycée, un groupe d'éléves de 1° C préparent du dihydrogene en
versant une solution d'acide chlorhydrique sur de la grenaille de zinc. Le dihydrogéne
ainsi formé est desséché avant d'étre récupéré.

1. Faire un schéma du dispositif expérimental utilisé pour la réaction. (0,5pt)

2. Ecrire |'équation-bilan de la réaction qui se produit. (0,5pt)

- Cette réaction est-elle une oxydoréduction ? Justifier (0,75pt)

lér'e
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3. Quelle précaution particuliére faut-il respecter lors de la production de
dihydrogene dans une enceinte fermée ?  (0,25pt)

4. La grenaille de zinc utilisée contient, en masse, 10% d'impuretés inattaquables par
l'acide.

- Quelle masse de grenaille de zinc faut-il utiliser pour produire 3L de dihydrogene,
volume mesuré dans des conditions normales ?

5. Déterminer le volume d'acide chlorhydrique utilisé, si sa concentration molaire est

de 3,0mol.L™.

Données : Volume molaire Vo= 22,4 L.mol™! ; Masse molaire : Zn : 65,4
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CORRIGE SUJET N° 2 : PROBATOIRE C & D SESSION 2010 CAMEROUN

Exercice 1 : Chimie organique

1. Formules semi-développées

i) 6-éthyl- 2- méthyl- 5-propyloctane

CH3 - €H - CHz = CHz - CH - CH - CHa - CHs
CHs CsH; CHs (‘)H

ii) 2,4,6- trinitrophénol
) p Ngz?/ C\i/NOZ
H/C A

7Nt |
T

2. Raffinage: Ensemble de pr‘océdé.l:\I gﬁysiques et chimiques ayant pour but de séparer
et transformer les constituants du pétrole but.

- Indice d'octane : Capacité de I'essence a résister a l'auto inflammation.

- Reformage catalytique : Réaction industrielle en présence de catalyseur et a haute
température, ayant pour but de modifier la forme d'une molécule sans changer sa
formule brute.

3.1. Formule semi- développée de |'éthyléne

H2C = CH;
, sy . . , H\ /H
- Structure géométrique : molécule plane  ~—(
- Longueur de la liaison (C=H) : 134pm g’ OH

- Angles valenciels HCH = Hcc = 120°

3.2.1. Formule semi-développée de A

OnaM=29d.0rM=12n+2n = 12n+2n=29x1,44 = n= 29x1,44

=2,98

=n =3 ; D'ou la formule brute C3Hs
Formule semi développée : CH2 = CH-CHs; Nom: Propene
322.A+H,0 —»B+C
3.2.2.1. Formules semi-développées et noms
(B): CHs5 - FH - CHs : Propan-2-ol
OH
(C): HO-CH2-CH2-CHs3 : Propan-1-ol
3.2.2.2. Equation bilan
CH;-CH=CH; + HLO—> CHs - FH- CH;
OH
- Explication: Application de la regle de Markovnikov
3.3.1. Réaction de polymérisation : Réaction d'addition les unes aux autres de
molécules insaturées identiques
3.3.2. Equation-bilan
n HzC = CHCIl —(-CH; - |CH')n
Cl
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- Degré de polymerisation

Ona:m=nM = n:m:ﬂ; n=1360
M 24 +3+355

Exemples de produits en PCV.

- bouteilles plastiques ; -tuyaux de canalisation.

Exercice 2 : Oxydoréduction et engrais
1- Oxydoréduction
1.1.1. Couple oxydant-réducteur : Ensemble constitué des deux formes conjuguées d'un
méme élément dont l'une est un oxydant et l'autre un réducteur.
1.1.2. Demi-équations électroniques.
Ag'+e [J Ag
AP +3e 0 Al
1.1.3. Equation-bilan
3Pb* + 2Al —»3Pb + 2AI**
3Ag" + Al — 3Ag+ AlI*
2Ag" + Pb — 2Ag + Pb*
1.2.
(i) Il ne se passe rien car Pb** est moins oxydant que Ag'
ii) Formation sur la lame de plomb d'un dépot brillant d'argent qui noircit a la lumiere
1.3.1. Représentation : (-)Pb/Pb2+;; Ag'/Ag (+)
1.3.2. Equations des réactions aux électrodes
Pdle (+): Ag" + e —> Ag
Pdle (-) : Pb —Pb* + 2¢’
Equation-bilan

2 (Ag"+e" — Ag)

Pb —» Pb*+2e
2 Ag" + Pb——>»2Ag + Pb™

1.3.3. Force électromotrice
Erb-ag = E°(Ag’/Ag) -E°(Pb** /Pb) = 0,80- (-0,13)= 0,93V Epb-ag= 0,93V
1.3.4.1. Cest I'électrode d'argent
(carona 2 Ag'+Pb——»2Ag + Pb™)
13.4.2. Diminution de masse ¥

m
OnanA9=2npb —_4 _9

MAg MPb - 2,\/IAg
_ 0,71x208
2.108

AN: mpy, = =0,6837g; mp,=0,68g
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2. ENGRATS

2.1. Définitions

- Eléments nutritifs: éléments nécessaires au développement des plantes.
- Compost : engrais organique fabriqué a base d'ordures ménageres.
2.2. Formules statistiques :

- Phosphate d'ammonium (NH4)3 PO4

- Sulfate de potassium K2S04

2.3.1.

- 20 : masse en kg, d'azote N dans 100kg d'engrais ;

- 10 : masse, en kg, d'oxyde phosphorique P,0s dans 100kg d'engrais ;
- 10 : masse, en kg, d'oxyde de potassium K20 dans 100kg d'engrais.
2.3.2. Masses des éléments

- Masse d'engrais dans 0,25ha

350kgeng— lha | = m.= M =87,5kg

me = 2 —0,25ha
- Masse d'azote my:

On a: 20kgde N ——» 100kg eng 1= mn= %: 17,5kg
\
mn=? —»87,5kg eng
- Masse de phosphore m, i
) 10x 87,5
On a: 10kg P,0s —> 100kg eng Moo, =100~ 8,75kg
me, — 87,5kg J
A 2Mp.m,,
De méme: 2M, —> M, }: m, = ——2%=
PZOS
Mp=? — My,
2x31x8,75.107°
AN :mp = : =3,82kg = m, = 3,82k
A M = 2%3145x16).10° 9=, J
- Masse de potassium mg
10x 87,5
Ona: 10kg K20 —100kgeng |= m ,= 00 - 8,75kg
my , -»—— 87 ,5kg eng
2M,.my

M

K,0

m

De méme : 2M, ——> MKZO} =>my =
K

=?2—M,,

2x39,1.10° x 8,75

AN: mg =
== K7 1(2.39.1+16).10°

=mg = 7,26kg
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Exercice 3: TYPE EXPERIMENTAL

1. Schéma du dispositif
(H,0" +CI”

_>H2
AHTSO“)
2. Equation-bilan
Zn + 2H;0° ———Zn%* + H, + 2H,0

Cette réaction est une oxydoréduction, car il y a oxydation de Zn et réduction de

Hs0"
3. Précaution : Eviter toute flamme ou étincelle
4. Ona: ﬂnm =n, = 0,9%:\/_/4 — Mz, = Mz, Vs
100 M, V, 0,9V,
65,4%x3
AN :mz,= ——=9,73
A= Mn= 595224 g
5. Onaing=2ny =CV, =22 = V, = 2%
VO CaVO
2x3,0

AN: V, =

2297 .\ =0,0893L =V, =89,3mL .
3,0x22,4
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SUJET N° 3 : PROBATOIRE C & D SESSION 2011 CAMEROUN

Exercice 1 : CHIMIE ORGANIQUE

1. Nommer les composés de formules semi-développées suivantes :

(i) CHs- CH- CH-CH-CH-CH-CHs (i) Cl;
CI CH3 BI" CH3 Csz C=

2. Définir les termes suivants utilisés en raffinage des pétroles :
(i)- Distillation fractionnée ; (ii)-Craquage.
- Citer deux produits issus de la distillation atmosphérique.
3. La molécule d'acétyléne est le plus simple des alcynes.
3.1. Donner la formule développée de l'acétylene.
- Préciser sa structure géométrique et la longueur de sa liaison carbone-carbone
3.2) L'addition du dichore sur un alcyne A donne un composé B de masse molaire
M=210 g.mol™. L'équation-bilan générale de la réaction s'écrit :
CnHan-2 + 2Cl; — CyH2n-2Cly
3.2.1. Déterminer la formule brute du composé B.
- En déduire celle du composé A.
3.2.2. Donner les formules semi-développées de tous les isoméres de position et de
chdine de A.
3.2.3. Sachant que la molécule A est ramifiée, donner les formules semi-développées
de A et B.
3.2.4. L'hydratation a chaud du 3-methylbutyne en présence de catalyseur, donne un
composé C qui rosit le réactif de Schiff.
3.2.4.1. Quelle est la nature du composé C ?
- Donner sa formule semi-développée.
3.2.4.2. Ecrire I'équation-bilan de la réaction.
3.2.5. On hydrogéne le composé A en présence du palladium colloidal, et il se forme un
composé D.
- Ecrire |'équation-bilan de la réaction.
- Nommer le produit D ainsi formé.
Données : masses molaires atomiques (en g.mol™): € :12: H:1; C1:355

Exercice 2 : OXYDOREDUCTION ET ENGRAIS
1-OXYDOREDUCTION
1.1. Définir les termes suivants : Oxydoréduction ; Oxydant.
1.2. En utilisant les nombres d'oxydation, équilibrer I'équation-bilan suivante :
CuO + NH3 Cu+ Hzo + Nz
1.3. On se propose de déterminer, a 25°C, les potentiels standard des couples
suivants : Zn?*/Zn : Mg®'/Mg et Au**/Au.
Pour cela, on associe a chaque demi-pile de couple métallique ci-dessus, la demi-pile
du couple Cu®*/Cu dont le potentiel standard est E° = 0,34.

(Cu®* ICu)
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On mesure alors la force électromotrice E de la pile ainsi réalisée. Au cours de cette
expérience, les résultats suivants ont été obtenus :

Couple associé a Cu™/Cu | Au>/Au | Mg”/Mg | Zn**/Zn
fémE(enV) 1,16 2,71 1,10
1.3.1. Réaliser le schéma annoté du dispositif expérimental de la pile zinc-cuivre.

1.3.2. Quelle doit &tre la concentration molaire des solutions métalliques pour que ces
potentiels soient standards ?

1.3.3. Donner la représentation conventionnelle de chacune des trois piles, en
précisant leur polarité,

1.3.4. Pour chaque pile, écrire I'équation-bilan de la réaction qui a lieu lorsque la pile
débite.

- En déduire le potentiel standard de chaque couple métallique.

1.3.5. Déterminer la force électromotrice de la pile zinc-or.

2. ENGRAIS :

On utilise 100kg d'un engrais de formule 15-12-22 pour des cultures mardicheres.

2.1) Que signifient les trois nombres de la formule de cet engrais ?

2.2) Citer les éléments fertilisants de cet engrais, et préciser le réle de chacun dans
le développement de la plante.

2.3) Déterminer les masses des éléments fertilisants azote et potassium utilisés pour
ces cultures mardicheres

Données : Masses molaires atomiques(en g.mol™) : N :14 : K :39,1.

Exercice 3 : TYPE EXPERIMENTAL
On introduit 1,0g de limaille de fer dans un bécher contenant 50mL d'acide
chlorhydrique concentré. On négligera la variation de volume.
1. Donner deux précautions a prendre lors de la manipulation de cet acide.
- Noter deux faits expérimentaux observés dans le bécher.
2. Ecrire I'équation-bilan de la réaction qui se produit.
3. Déterminer la concentration molaire de la solution d'ions fer(II).
4. On préleve 10,0 mL d'une solution d'ions fer(IT), que l'on introduit dans un bécher.
On dose ensuite cette solution par une solution de permanganate de potassium de
concentration molaire 3,6.102 mol.L™! contenue dans une burette graduée.
4.1. Faire un schéma annoté du dispositif expérimental utilisé pour le dosage.
4.2. Comment reconndit-on I'équivalence au cours de ce dosage ?
4.3. On atteint I'équivalence lorsqu'on a versé 20 mL de solution de permanganate de
potassium.
4.3.1. Ecrire I'équation-bilan de la réaction de dosage.
4.3.2. En déduire la concentration molaire de la solution d'ions fer(II).
-Y a-t-il accord avec les résultats de la question-3 ?
Donnée : Masse molaire atomique : Fe : 55,8g.mol™.
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CORRIGE SUJET N° 3 : PROBATOIRE C & D SESSION 2011 CAMEROUN

Exercice 1 : Chimie organique

1) Nom des composés

(i)CHs-gH—ch-ICH-ICH—|CH—CH3
Cl CH3 Br CH3 C2H5

4- bromo 2-Chloro 3,5,6-triméthyloctane

(i) CHs H
~Nc=c¢ (E) - Hex-2-éne
H™ D CHa- CoHs

2) Définition

(i) Distillation fractionnée : succession de distillations simples appliquées d un
distillat pour obtenir des fractions composées de mélange de corps de températures
d'ébullition voisines.

(ii) Craquage : réaction au cours de laquelle les hydrocarbures lourds sont
transformés en hydrocarbures Iégers.

Exemples de produits de la distillation atmosphérique:- Pétrole lampant ; - Gazole
3.1) formule développée de I'acétylene H - C=C - H

- Structure géométrique : molécule linéaire

- Longueur de la liaison : (C=C) = 120pm

3.2.CoHy_» + 2Cl, — CyH,,_,Cl,: M= 210 g.mol™

3.2.1 Formule brute de B

Ona:M=M(C,Hyp_Cly) =12n+2n -2 + 4355 = 14 n + 140.

D'oll M= 14n + 140 = 210 ; n = 5; Formule brute de B: CsHgCls; Formule brute de A :

CsHs

3.2.2) Formules semi-développées des isomeres de A
*CH=C-CHy-CHs:  *CH3-C=C-CHs- CHs
*CH=C-CH-CH;

CHs
3.2.3) Si A est ramifié alors A: CH=C - FH - CHs
CHs
fl ¢
B= H-C-C-CH-CH;
Cl Cl CH;
3.2.4) 3-méthylbutyne : CH=C - CH - CH;
CHs
3.2.4.1) (C) rosit le réactif de Schiff = (C) est un ald%\yde
Formule semi-développée de (C) : CHs - CH - CHz—C:/H
CH:
3.2.4.2) Equation- Bilan _0
CH3 - CH - C=CH + H,O ——> CH3-CH - CHz—c(H
CHs CHs
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325)A+H,——D
Equation-bilan:
CHs - ICH-CECH'F Hz—Rd—b CHs - ICH"CH = CH:>
CH3 CHs
Nom du produit (D) : 3-méthylbut - 1- éne

Exercice 2 : OXYDOREDUCTION ET ENGRAIS
1) Oxydoréduction :
1.1) Définition
Oxydoréduction : réaction de transfert d'électrons au cours de la laquelle il se
produit simultanément I'oxydation du réducteur et la réduction de I'oxydant.
Oxydant : espece chimique qui capte des électrons au cours d'une réaction chimique.
1.2) Equation-bilan a équilibrer
CuO + NHz3 —» Cu + H,0 + N

Oxydation :

On pose :

x%uo + yl&”'b —>»Cu+ Hzo + [\*2

Ona xAno(N)+yAno(N)=0= x(-IT)+y (+IIT)=0 =y = %x

On peut donc avoir x = 3 ety = 2; d'ou I'équation-bilan :

3Cu+ 2NH; — 3Cu + 3H,0 + N>
1.3) Couples : Zn**/Zn ; Mg®'/Mg et Au*/ Au ; avec E(Cu2+/Cu) =034V
1.3.1) Schéma annoté du dispositif e

salin

1.3.2) Concentration molaire nécessaire : C = 1mol L™
1.3.3) Représentation conventionnelle des piles Lame &tj{;‘;de
- Pile Cu - Au: (-) Cu/Cu® 11 AU*/ Au de zinc 2
-Pile Zn - Cu: (-) Mg/Mg* 11 Cu*/Cu Solution de sulfate Solution de sulfate
-PileZn-Cu: (-) Zn /Zn* 11 Cu*/Cu de zinc de iy decuivre de
" i —] ' "¢} concentration
1.3.4) Equations-bilans: ﬁorr;,ccir_]f-?t'on % 1 mol.L"
- Pile Cu-Au: 3Cu + 2Au® — 3Cu* + 2Au
-pileZn-cu:  Zn+C¥ —> Zn*+Cu

-Pile Mg-Cu:  Mg+Cu® — Mg* +Cu
Potentiels standards des couples : par définition on a
E°(M™M) = (V- Vo) + E°(Cu®/Cu)
E° (Au*'/Au) = E + E° (Cu*/Cu) = 1,16 + 0,34 = 15 V=E°(Au*/Au) = 15V
E°(Mg?/Mg) = E + E°® (Cu?*/Cu) =-2,71+3,34V= - 2,37V= E° (Mg*Mg)= -2,37V
E°(Zn*/Zn) = E + E° (Cu**/Cu) = -1,10 + 0,34 = -0,76V=E° (Zn*'/Zn) = -0,76V
1.3.5) Force électromotrice de la pile zinc-or
On a Ezy- au= E°(AU**/Au) - E°(Zn*/Zn) = 1,50 - (-0,75) = 2,26 V; Eznau= 2,26V

188
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2. Engrais
Ona: m = 100kg pour la formule 15 - 12 -22.
2.1) Signification
- 15 : masse, en Kg, d'azote (N) dans 100Kg d'engrais.
-13 : masse, en kg, d'oxyde de phosphore (P,0s5) dans 100Kg d'engrais.
-22 : Masse, en kg d'oxyde de potassium (K2O) dans 100kg d'engrais.
2.2) Eléments fertilisants
N(azote) ; P (phosphore) ; K (Potassium)
Réle des éléments fertilisants:
* N(azote) : élément indispensable a la croissance des plantes.
* P(Phosphore) : il favorise la fructification et permet les échanges d'énergie a
l'intérieur des cellules des plantes.
* K(potassium) indispensable a la photosynthese, il favorise la croissance des plantes
et améliore leur résistance.

2.3) Masse des éléments fertilisants :
15

* Azote (N)imy =-—m = -—x100 = 15kg = my = 15kg
* . . 2M,..my .

Potassium (K) : m, =———=. AN : mg = 18,26kg

MKZO

Exercice 3 : Type Expérimental
Mg = 10g ; V = 50mL
1) Précautions a prendre :
- Eviter tout contact corporel avec 'acide.
- Porter une blouse (ou des gants).
Faits expérimentaux.
- Dégagement gazeux.
- Formations d'une coloration verdatre en solution.
2) Equation-bilan : Fe + 2H30'—>Fe® + H, + 2H,0
3) Concentration molaire
- nFe _ mFe _ 1’0

-1 4
TV My : Lt ¢=036mol.
vV "My " 558x5010° 28 mol.L 0,36mol.L

4.V, =10,0ml; C. = 36.10% mol L™ I
4.1 Schéma
4.2. Equivalence : apparition d'une collaboration [ Pureregraduée
violette persistante en solution (dans le bécher) gy (Soluton dionsMn0,4)
43. Vo= 20mL
4.3.1. Equation-bilan du dosage _ ,
5 Fe> + MnO; + 8H,0* — 5F3*Mn?* + 12H,0 L Bt
5CoVp %

4320na: ne = Bho = CV, = 5CoVo =C.= V_r

-2
AN: €, = 22220 220 _ g 3¢mol L1; €. = 0,36mol L

10
Oui. Il y a accord avec les résultats de la question 3.
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SUJET N° 4 : PROBATOIRE C & D SESSION 2012 CAMEROUN

CH3
Exercice 1 : CHIMIE ORGANIQUE &
N0,

1) Nommer les hydrocarbures suivants : OxH— |
(iYCH3z— C= C— CH— CHx—CH3 . e Q/C\H
Hz— CHz— CoHa (i© ¢
NO,
2) Définir les termes : Composé aromatique ; Réaction de Friedel et Crafts
3)Le méthane est le plus simple des alcanes.
3.1.-Ecrire la formule développée de la molécule de méthane
- Représenter sa structure géométrique et donner la valeur de ses angles valenciels.
3.2-Un alcane A a une masse molaire de 72g. mol™
3.2.1- Ecrire la formule générale des alcanes
- En déduire la formule brute de l'alcane A.
3.2.2- Ecrire les formules semi-développées des isomeres de l'alcane A
- Nommer ces isomeres. De quel type d'isomérie s'agit-il ?
- Quel est, parmi ces isomeres, celui qui aurait le plus grand indice d'octane.
Justifier
3.2.3- On traite le 1-chloropentane et le 2-chloro 2-méthtlbutane par une solution
d'hydroxyde de sodium. On suppose que le bilan de la réaction qui se produit
correspond au remplacement de I'atome de chlore Cl par un groupe hydroxyle - OH
3.2.3.1- Ecrire les formules semi-développées des deux produits obtenus.
- A quelle famille appartiennent ces produits ?
3.2.3.2- La déshydratation, en milieu acide, du produit ramifié précédent conduit a
deux alcénes
- Ecrire les formules semi-développées de ces alcénes
3.2.3.3-  On fait réagir le chlorure d’hydrogéne sur le 2-méthylbut-2-éne.
Il se forme deux produits dont I'un est majoritaire.
Lequel ? Justifier
-Ecrire I'équation - bilan de la réaction
Données : Masses molaires atomiques (en g.mol™) : € :12 ; H : 1

Exercice 2 : OXYDOREDUCTION ET ENGRAIS

1) Oxydoréduction :

1.1.  Définir les termes suivants :

Oxydoréduction ; Couple oxydant - réducteur.

1.2.  Enutilisant les nombres d'oxydation, équilibrer I'équation - bilan suivante :
H,S0, + C — CO, + SO, +H,0

1.3. On réalise une pile P; avec les couples Au* /Au et Cu®* /Cu dont les potentiel

standards sont respectivement E° (Au*”/Au) = 1.50 V et E° (Cu*/Cu) = 0,34 V.

1.3.1 - Préciser les pdles de la pile P;.
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- Faire la représentation conventionnelle de cette pile.

1.3.2- Ecrire les équations des réactions aux électrodes lorsque la pile P; débite.

- En déduire I'équation-bilan de la réaction de fonctionnement de P;.

1.3.3- Calculer la force électromotrice E; de la pile Py, les solutions étant a 1 mol.L™.
1.4- On réalise une seconde pile P, avec les couples Zn?*/ Zn et Cu?*/Cu, le potentiel

standard du couple du zinc étant E° (Zn**/Zn) = - 0,76 V.

1.4.1-Déterminer la force électromotrice E; de la pile P> .

1.4.2- Quelle est la polarité de la pile P qu'on peut former par I'association en série

des piles Py et P, ?

1.4.3- Déterminer la force électromotrice E de la pile P.

1.4.4- Ecrire I'équation - bilan de la réaction qui a lieu lorsque la pile P débite.

2- Engrais.

2.1-Qu'est-ce que le complexe argilo-humique ?

2.2- L'étiquette d'un sac d'engrais porte l'inscription suivante : NPK : 15-11-20.
2.2.1- Que signifient ces trois nombres ?

2.2.2- Quel rdle joue chacun des éléments fertilisants de cet engrais?

2.2.3- On considére un échantillon de 2.5kg de cet engrais
- Déterminer les masses d'azote et de phosphore théoriquement contenues dans cet échantillon.

Données : Masses molaires (en g.mol™) : O : 16 ; N: 14 ; P : 31 ; K : 39,1.

Exercice 3 : TYPE EXPERIMENTAL
Dans un laboratoire de Lycée, on se propose de préparer 250mL d'une solution de
permanganate de potassium KMnQa, de concentration Co = 2.0.10% mol.L?, & partir des
cristaux de permanganate de potassium.
1) Quelle masse de cristaux faut-il peser ?
2) Donner, en quelques lignes, le mode opératoire nécessaire a la préparation de cette
solution, en précisant la verrerie utilisée.
3) On utilise la solution de permanganate précédente pour doser une solution de
dioxyde de soufre en milieu acide.
3.1- A quoi sert le dosage ?
3.2- Comment reconndit-on I'équivalence dans ce dosage ?
3.3- Faire un schéma annoté du dispositif expérimental du dosage
3.4- Ecrire I'équation-bilan de la réaction de dosage, sachant que les couples mis en
jeu sont MnO4 / Mn*" et SO4%/S0; , dont les potentiels standard d'oxydoréduction
sont respectivement E°(MnO4/Mn?*) = 1,51 V et E°(S04°/50,) = 0,17 V.
3.5- Déterminer la concentration molaire de la solution de dioxyde de soufre dont
on a utilisé 10mL pour ce dosage, sachant que I'équivalence est atteinte lorsqu'on a
versé 8.6mL de permanganate de potassium.
Données : Masses molaires atomiques (en g. mol™) : K:39,1 ; Mn:549;0: 16
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CORRIGE SUJET N° 4 : PROBATOIRE C & D SESSION 2012 CAMEROUN
Exercice 1 : CHIMIE ORGANIQUE

1) Nommons les hydrocarbures suivants :

N
OzH\ \C/N02
(i)CHs— C= C— CH— CHo—CHs O |
CH,— CHo— CoH4 H/C\ C/C\H
|

- NO,
2, 4,6-trinitrotoluene ou

4 - éthyloct - 2 yne ) o .
1-Méthyl - 2, 4,6- trinitrobenzene

2) Définitions

e Composé aromatique: Tout composé contenant au moins un noyau benzénique

e Réaction de Friedel et Crafts : (ou encore réaction d'alkylation) : C'est une réaction
au cours de laquelle, un groupe alkyle provenant d'un halogenure d'alkyle) vient
substituer un atome d'hydrogéne sur le noyau benzénique.

3)Le méthane :

H
|
3.1- Formule développée: H— (|7—H
H //’T\\
- Structure géométrique : / ’lC \
-Angles valenciels: HCH =109° H'\i{r——\—\‘H
- Les distances (C-H) valent 110Pm. NN

3.2. M, =72g/mol
3.2.1. Formule générales des alcanes : C H,,,, n>1

Formule brute : M, =14n+2=72 =n= % =5d'ou la formule brute de A:CH,,.
3.2.2- Isomeres de A et leurs noms

CH, -CH, -CH, -CH, - CH, : Pentane

CH, - CH, - CH- CH

CH, °: Méthylbutane

H3
CH, - g -CH, : Diméthylpropane
CH,
- Il s'agit d'une isomérie de chaine
- Celui qui a le plus grand indice d'octane est le (3)(diméthylpropane).
En effet, I'indice d'octane augmente avec les ramifications ; donc plus une molécule
contient des ramifications plus son indice d'octane augmente.
NB : L'indice d'octane mesure la capacité plus ou moins grande d'une essence a
résister a l'autoinflammation.
3.2.3.
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3.2.3.1- Les formules semi-développées des deux produits obtenus sont :
P

(1) CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH et CH,-CH, -C-CH (2)
OH

Ces produits appartiennent a la famille des alcools.

3.2.3.2. Déshydratation en milieu acide du produit ramifié

[(1)CH, -CH= C-CH,
C|)H3 CH,
CH:3 . CH2 _ (l: _ CH3 désrgzdsrgtjtioin s {ou
OH (2)CH,-CH, -C =CH,
CH,
3.2.33.
cl
(1) CH, -CH, - C-CH,
CH, -CH=C-CH, +H.Cl— |
' CH,
CH, X
(2) CH,-CH-CH-CH,
Cl CH,

-Le produit (1) est majoritaire (c'est le 2-chloro- 2 méthylbutane). En effet, lors de
I'addition d'un compose hydrogéné sur un alcéne dissymétrique, I'hydrogéne se fixe
majoritairement sur le carbone le plus hydrogéné : C'est la regle de MARKOVIKOV.
Equation - bilan ci :

([‘,I

CH, -CH=C-CH, +H.Cl - CH,-CH-CH-CH,
CH,

Exercice 2 : OXYDOREDUCTION ET ENGRAINS
1) Oxydoréduction
1.1. Définitions :

e Oxydoréduction : D'une maniére générale, c'est une réaction au cours de laquelle le
nombre d'oxydation d'un élément augmente et simultanément le nombre d'oxydation
d'un autre élément diminue.

e Couple oxydant- réducteur

Ensemble formé par deux espéces conjuguées dont I'une est I'oxydant et I'autre le

réducteur.

az. Equilibrons par le nombre d'oxydation

xH2504 + yC ——> CO; + SO; + H,0
+V + +
A'n =4
An =-2
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Cherchons x et y fel que :

=2
XAn,+yA'n, =0& -2x+4y=0= x=2y=> {);_1
d'ou I'équation-bilan suivante :
2H,50,+C —»  CO, +2S0, +2H,0
1.3.  Les piles

1.3.1.P;: E°(Au3+/Au) (Cu2+/Cu)

- La borne positive est constituée par : Au
- La borne négative est constituée par: Cu

Représentation conventionnelle P, : (-) Cu‘Cu2+ Au®*|Au(+)

1.3.2. Equations aux électrodes de Py :
borne — (Cu — Cu™ + 2e')x 3

borne + (Au3++3e— N Au)x2

Bilan : 3Cu+2Au*" — 3Cu* +2Au
1.3.3. Calcul de la f.e.m E;
E, =E°(Au®/Au)-E°(Cu®"/Cu)
=1.50-0,34=1,16 Volts
1.4. La pile P, : E°(Cu2+/Cu) >E°(Zn2+/Zn)
1.4.1- Calcul de E>
E, =E°(Cu™/Cu)-E°(2Zn*/Zn)
=0,34-(-0,76)=0,34+0,76=1,10 V.
1.4.2. Lorsqu'on associe les piles P1 et P2, on obtient une pile ayant a la borne positive
le métal du couple le plus oxydant (Au) et a la borne négative le métal du couple le
moins oxydant (Zn).
P: 0 Zn|zn®”'||Au®|Au®

1.4.3. Calcul de E (montage en série....)
E=E, +E, =E°(Au"/Au) - E*(C##Cu) + E°(CuP1CU) - E°(2n*/2n)
E=E° (Au3*/Au) -E°(zn™/Zn)  E=E,+E, =2,26Volts
1-4-4- Equation-bilan de la réaction qui a lieu lorsque P débite :
® Au® +3e - Au
ou
0 Zn > 2Zn* +2¢

AusT= Au

Zn> 7
Equation-Bilan 2Au*" +3Zn  — 2Au+3Zn*
2) Engrais
2.1. Le complexe argilo-humique : C'est un agrégat d'ions en suspension dans la
solution du sol et formé par l'association des particules de I'argile et de I'humus.
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2.2.NPK:15-11-20
2.2.1. Ces nombres indiquent les teneurs (1) en azote en oxyde de phosphore
(P205) et en oxyde de potassium (K2O) dans 100kg de cet engrais on a :

— 0
15kg de N = 15%
11 kg de P205 too, = 1%
20 kg de K,O te,o =20%

2.2.2. Rdle de chacun des éléments

e N: assure la croissance et donne un feuillage vert aux plantes

e P: facilité les échanges énergétiques dans les cellules végétales; favorise aussi la
fructification et la floraison

e Active la photosynthése et augmente la résistance des plantes

2.2.3. Soit m. = 2,5kg d'un échantillon de I'engrais 15 - 11 - 20

On peut démontrer que:

mN=tN><1mTe Avec: t =15
2M, m

m,=——xt,, x—= too =11

P Mp205 P04 100 P,04

2M, m

m = —xt,  x—= t, =20

K MKZO K0~ 100 K,O
N.B: On peut procéder par une simple regle de trois et obtenir les mémes résultats:
AN :

° my =15x%=0,375Kg

e m; =0,436x11x%ﬂ 0,12Kg

Exercice 3: TYPE EXPERIMENTAL
1) Masse de cristaux de KM,O; a peser
Q;%@ m, = C,M,V AN: m, =2,0x10%x158x0,25=0,79 g
0
2) Mode opératoire en précisant la verrerie utilisée.
A l'aide d'une balance on pese 0,79 g de KMnO4 que l'on verse dans une fiole jaugée
de 250mL puis on compléte avec de I'eau distillée jusqu'au trait de jauge en
homogénéisant.
NB : La verrerie adaptée ici est la fiole jaugée (pour obtenir un volume précis)
3) Dosage : E°(MnO;/Mn™ ) et E°(SO; /SO0,)
3.1. Le dosage sert a déterminer la concentration d'une solution a partir d'une autre
solution dont en conndit déja la concentration .....
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3.2. Dans ce dosage, on reconndit I'équivalence par une coloration violette
persistante dans le bécher

3.3. Schéma annoté du disposi‘r;@/ K+

Potence
Ou suppon\ J«—— Burette graduée

_ / Bécher

G Solution de
/ ———— Agitateur magnétique

Barreau aimantg

3.4. Equation -bilan de la réaction du dosage
(M,0; +8H,0" +56° — Mn™ +12H,0 ) x2
(SO, +6H,0 - SO,” +4H,0" +2¢ ) x5
2MnO,” +5S0, +6H,0 — 2Mn?" +5S02 +4H,0"

(©) ()
3.5. Calcul de la concentration (C.)

n, N C.,vV, CV
=T & —929="TT gvec ny=n, et n =n
2 5 2 5 0 MnOj r SO,

< C =%Avec V, =8,6mL etV, =10mL

r
r

=5x2,0><‘|0'2><8,6

AN: C = 0,043 mol/L C, =0,043mol/L = 4,3x10?% mol/L

- 2x10
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