Chapitre 1. Histoire et applications de
la chimie moderne

Les applications de lo chimie dons lo vie moderne sont innombrables: les matiéres
plastiques, le verre, le sucre, le vin, les médicaments, les insecticides, les cosmé-
tiques, les détergents, la pellicule photographique, les engrais, les peintures sont des
exemples ou la chimie intervient & plusieurs stades de ['élaboration de ces produits.

Les exemples d'industries ou d'arts ov la chimie n'intervient pas sont rares. Ce
chapitre retrace brigvement ['histoire de cette omniprésence de la chimie.

miatiére sapparentant i la chimie, Ses connaissances sur les
métaux (cuivre, or, argent, fer) ont tellement d'impor-
tance que la division de la préh en dpes est fondée sur
les techniques qu'il a acquises pour uriliser ou fabriquer des

les Egypriens développérent lart de la teinture et de [émail, e e

les Phéniciens Fabriquérent du verre i partir du sable siliceux. Démecrite (hillet de bangue grec).
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vérifice qu'en 1858 par Stanislao Cannizzaro (1826
1914).

Amtoine Laurent de Lavoisier.

Pendant tour le XIX® siecle, les chimistes cherchérene 3
approfondir leurs connaissances des éléments et i en
découvrir de nouveaux, En 1869, ils en avaient identifiés

L
Ce sont les philosophes grees qui les premiers cherchérent 3
comprendre la narure de la matiére.

formée par combinaison de quatre éléments fondamen-
taux: I'eau, Pair, le feu et Ja terre qui possident des qualités
fondamentales: humide, sec, chaud et froid. Lintition de
Démocrite est admirable tant sa théoric atomiste est proche
des théories actuelles. Cependant ce fur I'hypothese
d'Empédocle, reprise par Anstore (384-322 av. |.-C.) qui
simposa, du fait du grand renom de ce dernier.
théorie, soutenuc par ['Eglise, régna pendant plus de 20
sitcles er constitua la base philosophique des recherches sur
la matiére,

Le Moyen Age

techniques de laboratoire: des éléments tels e zinc, 'arse-
nic, l'antimeinc, le phosphore, le bismuth et des composés
chimiques tels l'alun, le borax, 'éther, etc. jusqu'alors
inconnus, sant les fruits de leurs recherches. Toutefois, bicn
des alchimistes payerent de leur vie la faillite de leurs
expériences; les pendaisons et bchers furent fréquents,
surtour en Allemagne, pays condamnant sévérement la
sorcellerie.

La Renaissance et les temps modernes

La redécouverte de la culare antique, facilitée par I'appari-
tion de limprimerie, qui permit de diffuser les ceuvres des
grands philosophes grecs, favorisa une évolution rapide de
la science.

Le XX© siécle

Au débur de ce sigcle, les chimistes croyaient
a une vision désormais sarisfaisante de la narure er du
comportement des déments, Cependant, la découverte de

I Parvenus
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cules que ['atome a un nayau trés perit et trés dense auour
duquel tournent des électrons. Niels-Bohr (1885-1962)
fur en mesure de proposer un premier modéle de la
strucrure dlectronique des atomes, jetant ainsi les bases de
la théorie atomique moderne. Ce travail poursuivi en
commun par des mathématiciens, des physiciens et des
chimistes permit de construire les théories modemes.
intérét demeure grand aujourd'hui, mais peu exploré, en
raison des difficultés que 'on rencontre pour réaliser des
instruments susceptibles d'effectuer les mesures indis-
pensables.

Un autre vaste domaine s'est ouvert i la ie au cours de
ce siecle: la biochimie, Des années de travail intense
aboutirent & la détermination de la structure des vitamines
et des hormones. On érudiz ensuite les pratéines, les
hydrates de carbone, les lipides. La biochimie progresse
rapidement et il ne s'est pas écoulé beaucoup d'années
entre la découverte de la pénicilline et les recherches
fondamentales sur la narure de certains virus, Aujourd hui,
la biochimic s¢ proposc de comprendre le mécanisme de
Phérédité et de la vie elleméme. On doit constarer que
|C.‘ déf[,uvl.'“cﬁ Fﬂlidﬂﬂlcnmkﬁ s5C S\.IEL'&dEn( :“ un rl\»"hmc
tellement sourenu quiil est difhicile de suivre de maniére
complére tous les travaux scientihiques publiés chaque

année

Lexplosion des connaissances témoigne qu'en une dé-
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Sersicture de s matibre selon Empédacie.
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aux besoins immédiats de notre civilisation) viennent
souvent au secours de la recherche appliquée. Nous allons
passer en revue quelques grandes applications de la chimie

moderne,

Biddon d il symtbérigue pour moteur

Les carhurants

; ¥ g
Les moteurs actuels ne permertent pas d'utiliser une
e = ; -
essence de distillation pravenant directement du chm|r
- ma

brue. Elle doit posséder un certain nombre de carac-
téristiques (par exemple: indice d'octane, tencur en soutre,

additifs divers, masse volumique) que la chimie lui
donnera. A ce titre, la compétition automobile (Formule 1) _
est un exceprionnel laboratoire de recherche, la lure entre
les compagnies pétrolitres érant farouche pour obrenir
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polyester, plexiglas), les fibres synthétiques (nylon, viscose) m

et les eaontchoucs synthétiques en sont des exemples.

Puew, bouterlle PET, pulf

La pellicule photographique
Al IJ]'H?“Hq Jphif a4 connu Ces i:rmtrr_

| graphie a ¢ e itres années un engoue-
ment populaire extraordinaire, Les procédés de fabrication

révéler limage ex la fxer. —

Plague phatagriphique.

La pharmacologie

Lindustrie pharmaceutique helvérique qui érudie et f
neaduir des arheranees Fanahles dinfuer Bvarshlement un -

LANES de 12 sante pubigue. LITons [oul a& meme | aspinne | =S\t e gl

dont les verms n'ont pas fini d'éronner, Prisduits pharmace

Les détergents
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teinures servent L‘swmichrim o  donner de la couleur aux
fibres naturelles ou synthétiques. Les plus grands consom-
mateurs de colorans swont e industries de la winture et
de limpression.

ieir de spaghetiis blers.

Les narfums
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considérable est le produit du travail du verre sous forme
de fibres textiles ou de laine de verre.

Chapitre 2. Les états de la matiére

Aristole définissait la matiére par ses aspects: ferre, eau, air et feu. Lo comparaison

avec les aspects que lo matiére peut prendre correspond assez bien @ nos connais-

sances, En effet, & notre échelle, 'ensemble de lo matiére, dans son infinie variéts, se
présente sous frois formes: solide, liquide et goz. Le feu d'Aristote n'est pas un éat,
mais une fransformation de la matiére.
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Qiﬁl; Elaborer une expérimentation qui vous
o o permette de mesurer la masse et le volume

e

Les passages de |'eau d'un érat & un autre nous sont fami-
liers. En hiver, il neige, I'eau des mares géle, de la buée se

Farma cur lae virme la nsios diminee ds valime s oalail

solide

-
solidification
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On constate que le changement de I'cau liquide en vapeur
se fait & une wempérature précise: 100°C an nivean de la
mer. Cetre rempérature est fixe pour U'ean; il en va de
méme pour les autres matiéres qui entrent en ébullition &
d'autres températures, C'est une caracréristique de fa

servarion des parois du ballon nous montre lappanuon de
gourclettes d'cau. Les parois du verre érant plus froides, la
vapeur d'eau dégagée par ['ébullition se condense i leur

Contact.

Ce qn nous apprend cetle expérience

La quantité de liquide a diminué ct s'est wansformée en
vapeutd Ce phénamine s'appelle 'évaporation qui se
prodult lentement & température ambiante & la surface du
liquides Il en va de méme pour les autres liquides. En fair,
I'ébullition est une évaporation rapide qui se preduir
simul@nément dans tout le liquide lorsque la rempérature
.all-;inﬁm: valeur suffisante,
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- Qtll; Relever la température de 'cau contenue
E_ a@. ‘ o © dans une éprouverte lorsqu'elle est plongée
. - dans un méange réfrigérant,
Sortir feprouverte du mélange réfrigérant et poursuivre les
mesul
Noterfgu cours de I'expérimentacion I'éar dans lequel s
trouvelicau.

Ce que nous apprend cette expérience

La représentation graphique des mesures nous apporte des
i quant au comp de l'eau lors de sa
solidification et de 2 fusion

On constate que le changement de I'cau en glace comme

Bloes de guace.
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Ces changements d'état correspondent 4 la transformation
de l'eau de I'érar liquide en vapeur et vice versa,

Lt ST ALIUT AP L3 St e e e
_ rensei@ements quant au comportement de leau lors de sa
Verve de linsonade avee glagons VApOrEnon.
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dimintte. Aussi, faut-il toujours indiquer la pression (en
général la pression atmosphérique normale) qui rigne
|unquf5m mesure la température d'ébullition d'un liquide.

La température d'¢bullition dépend de la pression.

P— b
Sublimation et sublimation inverse

Ces changements d'étar correspondent au passage de la
glace directement en vapeur d'eau sans passer par ['érar
liquide, et vice versa.

| subination
| sublimtion inverse

Lexpérimentation de la sublimation de la glace n'étant pas
aisée, choisissons une matiére qui s'y préw micux,

La glace se refroidit en desous de 6 C.

Bude sur une witre.

Fuselre de la neige en montgne !
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De facon générale, la matitre se comporie selon le schéma
ci-contre. Cela veur dire qu'elle peut se mansformer & loisic
d'un état 3 un autre. Pour certaines substances de nature
asscz. complexe, il est impossible d'observer ces change-
ments d'état. En effet, ces derniéres se décomposent en-
dessous de leur température de tusion ou d'ébullivon. Cela
explique les lacunes que I'on peut voir dans les rables don-
fant ces rempératures, comme pour le bais, le béon, le
charbon de bois, le sagex ou le verre.

A température ambiante, [air contient de la vapeur d'eau,
en quantité variable. A température élevée, une grande
quantité de vapeur peut éure présente, sans condensation
(I'air n'est pas saturé). Si la cempérarure vient & baisser, lair

De nuit, par exemple, la terre n'est plus réchauffée par le
rayonnement solaire, et la température baisse. Par un ciel
dégagé, la chute de température est particuligrement sen-
sible car, sans nuages, la chaleur de la wrre séchappe mpi-
dement dans l'espace par rayonnement. On le remarque
particuliérement en montagne ou dans le désert ol les
nuits caires sont spécialement froides.

Des vents venus de lieux plus froids, par exemple du
Mord, abaissent la tempérarure ambiante.
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I rliculiers

Le plasma

Le plasma est un émt de la matidre an méme due que le
solide, le liquide ou le gaz. Cer érar décrit un gaz qui,
lorsquiil est poreé & de trés hautes températures, acquiert
des propriéeés particulitres qui n'appartiennent i aucun
autre état de la matitre. Ces propriétés interviennent dans
beaucoup de phénoménes natrels, comme dans l'atmo-
sphére du soleil er dans les hautes couches de I'armosphére
terrestre. Cer érat est entre aues responsable des aurores
boréales. Les plasmas sont également présents dans notre
vie de tous les jours, En effer, les enseignes lumineuses, les
tubes fluorescents (les «néonsy) foncrionnent i |aide de
plasmas, Cer érar de la matiére est l'objer de grandes
recherches, car il est un milieu dans lequel les hommes
pourraient réaliser la fusion thermonucléaire controlée, ce
qui constitue un enjeu extrémement important pour [ave-

Aurare bordale.
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Le seul mouvement des masses d'air de bas en haut peut
provoquer leur refroidissement. Lair chaud, par sa plus
faible densité, a tendance & s'élever. Il ateint une altitude
oit il fait plus froid.

Changements d’état

Soliditication

Si la température baisse en dessous de 0°C, une partie de la

vapeur d 'eau se transforme en glace. Ainsi, certains matins
Lod ou - Llob. - la k e

/A UNE [EMPErariire INCIEure 4 U Ly il NERgE SOUmIse @ un
fort rayonnement solaire sublime en vapeur d'eau, sins
passer par [ érat liquide.
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Les aristaux liquides

Il s'agit d'un état intermédiaire de la matiére done
Fimnartance mrariane s ress omande [es eristany ane des

pricee st ulises poOUr MESurer aes [EMmperatnres sur ues
surfaces, la température éant indiguée par la couleur que
prendra le cristal liquide. Cerrains cristaux liquides peuvent
étre influencés par du courant dlectrique, 1l est dés lors
possible de fabriquer des fenérres sans rideaux, la vitre
devenant opaque dés que 'on branche le courant. Mais
l'importance prarique la plus répandue des eriseaux liquides
est dans Je domaine de I'élecrronique et la télévision pour

les affichages.

Chatnp de neige as soleil

Affichage & crivtases liguide,
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1 Reier par des fltches les mots aux rempératures

14 vour guelle raison érend-on le linge pour le
(si |a maridre est de leau). sécher ¢

wempérare de condensation 106°C

i) Ve | 'I!;.:.ILi . S |5 Pour garder du vin au frais, on urilise des
::‘ET:::[‘;]IE: i &C récipients en rerre cuite que 'on mouille
température de fusion C Espliquer la raison de e procédé.

mmrux de solidificacion T

ean i 'étar gazeux 120°C

16 cerins affiemem gu'il va pleuvoir yuand les
cheveus frisent,
2 Comment défininicz-vous & manere To =
urquoi ?

Ci - I h soit pas de
lamlr:‘t’::' SR V7T On et souvests dans b slibres des graine de iz
pour que le sel reste bien en grain,

4 Quelles sont les différences entre I'étar solide et Expliquer cenre fagon de faire.

I'état biquide ?

Is Pour quelle raisons faur-il merrre un thermo-
mirre 3 Uabii du soledl et du vent pour mesurer la
température de l'air?

Un gz est-il woujours rosique ?

Laguelle de ces phrases est-elle cormeere:
—  Lorsqu'il y a une ébullivion, il y a évaparation de 19 0n i fondie de 1a neige dans une grosse
matibre, marmite sur un fu,
—  Lorsquil y a une dvaporation, il y a ébullicion de Esteil prudent de iremper son dolgt dans leau
s maritre. alors que |3 neige n'a pas complétement fondu ¢

7 Commen peut-on se rendre compre si I'air 20 Vous placez un kilogramme d'eau dans un ballon
ambiant contient de la vapeur d'eas en plastique. Vous le metier au congélateur.

8 | | Jean d - le ballon s'est-il gonflé ¢
Pour quelle raison |a présence d'eau dans une
friteuse est-clle dangerewse ? —  quelle sera la masse du ballon ?

’ Larsque vous sortez. mouillé d'une piscine, vous 2] Existe-t-il de la maribre qui existe 3 Iémr liquide
aver une sensation de froid, en dessous de 0°C ?
Expliquer ce phénaméne.
22 Pour quelle mison unlise-t-on des thermomitres
lo On parle deau gazeuse pour une boisson aalcool dans ['Antarcrique !
minérale. "agir-il dge vapeur d'eau ? Er quand on

s s epRatchede mpeuct 23 Quelle et la fonction de anvgel que l'on mer

dans ['cau du radinteur d'une voizure
1 Quelles conditions domvent érre réunies pour que
Ia rosée sc forme ! 24 conmene expliquez-vous le fait que les icehergs
soicnt constinis d'cau non salée *

12 powr quele ison queues boules de raphl
Quelic RABON qu quﬂ ic ’IIP ne d . B
suffisent-elles pour se protéger des mires ! 25 PQIIITJUI cenaines pierres éclaenc-elles par grand

froid ? (d'oi I'expression: geler & pierre fendre)

13 On unlise des blocs pour désodoriser ['atmo-
sphére, 26 Le sable est-il un solide ou un liquide ?

Pourquoi faut-il les changer assex souvent ! Rechercher b signification du mor fAuide.

Les états de lo matiére Exercice 8

La température d'ébullition de I'eau st plus basse que celle de 'huile et sa masse volumigue plus

élevée. La présence d'cau au fond de la friteuse est d par les projections d’huile dues aux
mouvements liés & I"éhullition de 1'eau.
Les états de lo matiére Exerdee 9

L'évaporation de I'eau nécessite de "énergie sous forme de chaleur, cette chaleur est prise i la
peau, d'ou la sensation de froid.

Les états de lo matiére Exercice 10

L’eau gazeuse contient du gaz carbonique dissous, il ne s"agit pas de vapeur d'eau. Par contre, un
panache de «vapeur» (brouillard) est di i la condensation de vapeur d’eau (Exemple : locomotive &
vapeur, tour de refroidissement).

Les états de lo matiére Exercice 11

La vapeur d’eau contenue dans 1'air se condense au contact des objets froids. Si la température des
objets baisse suffisamment pendant la nuit et si I"air est suffisamment humide, de I'eau se condensc
it leur surface: c’est la rosée. (Voir les deux demnidres pages du chapitre EFFETS DE LA
CHALEUR).

Les états de la matiére Exercice 12
La naphtaline sublime lentement 4 température i et la substz dégagée i de les
mites.

Les états de lo motidre Exercice 13

La sublimation rapide de la substance composant ces blocs nécessite un remplacement fréquent.

Les états de lo matiére Exercice 14

L 'évaporation de I'eau est d'autant plus rapide que la surface en contact avec 1'air ambiant est
grande. Ce principe est valable pour tout échange.

Les états de la motiére Exercice 15
L'évaporation de I'humidité absorbée par le récipient poreux nécessite de la chaleur. Cette chaleur
est prise au récipient; il s"ensuit le refl du récipient et du vin qu'il contient.

Les &tats de la matiére Exercice 16

L'augmentation de 1'humidité avant la pluie fait friser les cheveux présentant une structure
dissymétrigue

Les états de lo matiére Exercice 17

Le riz est plus hygroscopique que le sel (il absorbe 'humidité avant le sel); les eristaux de sel
restent secs.

Corrigé des exercices

Les états de la matiére Exercice 1

La iempéraiure d’ébullition et de condensation de 'eau vaut 100°C, I'cau cst & 1"état liquide entre
0°C et 100°C par exemple & 45°C.

La température de fusion et de solidification de I'eau vaut 0°C, I'eau est i I'état solide au-dessous
de 0°C, par exemple & - 5°C

L'eau est & |'état gazeux au dessus de 100°C, par exemple & 120°C.

Les états de lo matiére Exercice 2

La matire est un assemblage d’atomes pouvant exister principalement dans trois éats différents :
solide, liquide ou gaz. Les changements d'état ont lieu & température constante, Dans la vie
courante, on mesure la quantité de matiére avec une balunce.

Les états de lo matiére Exercice 3
Le champ magnétique terrestre, les ondes radio, la lumiére ne sont pas de la matiére.

Les états de I matiére ) Exercice 4

Etat solide: la matiére posséde une forme propre, elle est incompressible.

Etat liquide: la matiére prend la forme du récipient qui la conti elle est incompressible et
posstde une surface libre.

Les états de lo matiére Exercice 5

Les gaz ne sont pas tous toxiques. L'oxygéne, par exemple, est nécessaire 4 la vie; I'azote (4/5 de
1'air) est un gaz inerte gui n'a aucune action chimigue.

Les états de lo matiére Exercice &
Lorsqu’il y a ébullition, il y a effectivement évaporation de la matiére.
Lorsqu’il y a évaporation, il n'y a pas forcément ébullition de la matigre.

Les états de lo matiére Exercice 7

L'air ambiant contient toujours de la vapeur d’eau. On peut s’en apercevoir, par exemple, en sortant
d'un réfrigérateur un morceau de métal poli. On observe 1"apparition de buée sur le métal : c'est Ia
condensation de la vapeur d"eau. On peut aussi utiliser un hygrométre i cheveux.

Les états de lo matiére Exercice 18
L'exposition du ther €tre au ray solaire induit une transformation d'énergie
rayonnante en énergie thermique: la température affichée est plus élevée que Ia température de |"air.
5i le thermométre est humide, la présence de vent évapore rapidement cette humidité, ce qui
cntrainc une baisse de la empérature affichée,

Les états de la matiére Exercice 19

Le passage de 'état solide 4 I'état liquide se fait & température constante (voisine de 0°C). L'eau
formée, a I'état liquide, st froide. 1l n'y a aucun danger, tant que 1'énergic apponée ne sert qu'a
fondre |z neige.

Les états de lo matiére Exercice 20

Le ballon gonfle car la glace occupe un volume plus important que 1'eau. La masse ne change pas

Les états de lo matiére Exercice 21

Oui, par exemple de I"air liquide, 1"hélium, le vin, I"alcool, I'eau salée, I"huile, le mercure...

Les états de lo matiére Exercice 22

Le mercure se solidifie & - 39°C. Pour mesurer des températures plus basses, on doit utiliser un
liguide dont la température de solidification est infénieure & celle du mercure.

Les états de o matiére ' Exercice 23

Sa fonction est d"abaisser la température de solidification du liguide de refroidissement.

Les états de lo matiére Exerdice 24

Un iceberg est un morceau de glace (eau douce) qui §'est détuché du glacier,

La banquise est constitude d’eau de mer gelée.

Les états de lo matiére Exercice 25

Une pierre [égérement poreuse ou fendue peut contenir de I'eau qui augmente de volume en gelant
et la fait éclater.

Les états de lo matiére Exerdice 26

Le sable est un solide divisé.

Un liquide ou un gaz est un corps dont les molécules sont faiblement liées; il prend la forme du
récipient qui le contient,

Un fluide est un corps dont les grains sont libres, il prend aussi la forme du récipient qui le contient.
Les gaz, les liquides et les solides divisés sont considérés comme des fluides. (voir «La matitre
dans tous ses états» dans le chapitre MECANIQUE).
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Chapitre 3. Les méthodes de
séparation et I'analyse chimique

Une analyse chimique désigne I'ensemble de fous les procédés qui permettent
d'identifier et de séparer les éléments constitutifs d'une matiére inconnue. Elle détecte
lo présence d'une substance donnée dans une autre cinsi que lo quantité de chaque

constituant. L'anclyse chimique est l'cutil indispensable du chimiste et s'impose dans
beaucoup de branches de 'indusirie. Nous décrivons ici quelques procédés de
séporation et d'analyse.

VUL 30 ML WL JLPRILE LA S

uire de chinie

}:" €4, Trouver une méthode qui permer de séparer
o © les constituants des mélanges suivants:

o sable mos
d) Linille de fer er mble
el vinh

i

Famisage.

tes dans lesquelles ['élévation de [CMperature cst obtenue
dlectriquement, On utilise également le bain-marie ol on
immerge un récipient dans un bain A rempérature cons-
rante (eau, huile, sable... en fonction de la tempéramre
désirde). La mesure des volumes se fait i ['aide de pipettes,
de burettes ou de foles. Ces récipients sont gradués en
millilirres ou marqués d'un trair de jauge. Des entonnoirs
cn verre ou des biichners (récipicnt en poreelaine) que [on
coiffe de papier filtre permettent les filerations. Faire la liste
compléte de rout le marériel existant t fastidieux,
d'autant plus que bien des appareils sont e fruir de limagi-
nation des chercheurs, Lavantage de l'utilisation du verre
est de permettre une observation directe des réactions.
D'autre part, il se nertoie facilement, il est aisément
manipulable et ne pose pas de probléme de corrosion,
Linconvénient: il se casse!

Bee Buroes.
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reils de base construits pour remplic des fonciions iden-

tiques 3 celles en laborawire, On distingue les carégories

suivantes:

—  les réacteurs (autoclaves et grignards) qui sont des
appareils dans lesquels on réalise les transformarions
chimicques.

les colonnes qui permettent lz distillation des
produits.

—  les évaporateurs ou cristalliseurs qui ont pour bur de
séparer par apport de chaleur un solvant volaril du
produit désiré Rutrerie de laboraioire
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b} OBl peur récupérer le sel dissous dans I'eau salée en
éaporant le produit. Cette évaporation a pour effer

g L i s _—
les autres. Certaines existent; elles se manifestent en général
par une coloration spécifique ou par le dégagement d’un
gaz identifiable 4 I'odeur ou par d'autres propriétés
spécifiques.

SR ——

Les méthodes classiques d’analyse sont de deux types:

b
Analyse par voie séche

Ces essais sont ceux que I'on effectue sur une substance
telle quelle {sans dissolution préalable); il consiste & érudier
le comportement de I'échantillon au chauffage et i
observer ses éventuelles colorations i la flamme. Ce rype
d'analyse est presque toujours effecrué en débur d'analyse
car elle donne des renseignements utiles pour la mise en
ceuvre du procédé systématique d'analyse.

—  Essai en tube fermé ou ouvert

Un peu de substance 4 érudier est placée dans une
éprouvetre ou un fube ouvert (tube coudé i angle
obrus dont les deux extrémités sont ouvertes) er chauf-
fée lentement. [| peur se produire des modifications
de Paspect, de la couleur, 2 fusion ou la carbonisa-
tion de ['échantillon, voire le dégagement de vapear
d'eau ou de gaz. Chaque type de réaction permet ['iden
tification d'une substance particulitre.

Raflinerse
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—  Essai ala flamme

On a hesoin d'un bec Bunsen, alimenté au paz de ville
ou au gaz naturel et on utilise un mince fil de platine
soudé 3 l'extrémicé d'une baguerre de verre, On
rempe le fil dans de I'acide chlorhydrique puis on s'en
sert pour recueillir un peu de substance inconnue que
l'on poree sur la flamme. La chaleur de la flamme pro-
voque l'excitation de certains éléments qui, se
el : T Ay

@ ph?m&nc 4

—  Essai avec les perles

Cerrains sels (tel le borate de sodium) se rransforment
par fusion partielle en petites sphéres incolores et
transparentes appelées perles. En présence de cer-
taines sub:

{ances, ces PL'I;L'S '.P[CIII'IC]\\ une I.u]llrjl.il‘lll
caractéristique utilisée pour 'identificarion de
I'échandllon

—  Essai sur charbon

chauffe. La mariére se rassemble en sphérules,
paillettes ou en auréoles si elle peur fondre. 5i elle ne
fond pas, on recrouve des scories. On compare
ensutle ll'ﬁ }I‘.'{.‘Lll]lth Hl\lL'lJll\ aveo Ij[,'h _\JI]I\[;“:(L'_\
connues pour les identifier.

COAQUE CONSUTUANT s W CLIEULILIIAT, WULEE LI LU
généralement la composition qualitative, On exprime les
résultats en pourcentage de la quantité d'échantillon. Les
méthodes chimiques sont I'analyse voluméirique, qui
cherche 1 déterminer le volume, et l'analyse gravi-
mérrique, qui cherche 4 déterminer la masse. Les instru-
ments de base sont la burette et la balance de précision, 1a
balance permet d'obtenir une précision au dixiéme de
milli

e

Pour 'analyse volumétrique, le principe est de comparer

wma salurian dane la cancanrearian sor narfairement

ne meicnn-\‘-m pas rnuinlurs aux besoins madernes de
l'analyse; aussi cherche-t-on & remplacer ces méthades par
l'utilisation de méthodes plus perfectionnées, Parmi celles-
a, citons les principales:

La chromatographie

La chromarographie consiste 3 entrainer un mélange
déposé sur un support solide, & I'aide d'un courant de
solvant liquide ou gazeux. Chaque constituant du melange
ayant une vitesse de migration différente, on les retrouve
séparés & la sortie,

Flamme de lebivom,

Rl

Wi,

Eponge

dom sur charbon de bos,

Chromatogramme.

i

7
1

i

:
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Analyse par voie humide

On place la substance & érudier dans de I'eau distillée ou
des acides afin de la dissoudre,

—  Recherche des métany

obtenu, on le sépare par filtration ou centrifugarion.

— Recherche des sels

La recherche des sels est moins systématique que la
précédente. Certains sont recherchés directement sur
la substance en ajoutant de P'acide, de Falcool ou de
I'eaw. 51 cermains sels sont présents, un dégagement de
gaz s'opére et le sel peut alors éure identifié,

D'autres nécessitent des préparations d’oi som
Eliminés les métaux lourds. On fait bouillir le mélange
et la fraction non-dissoure est diminée par filtration
On préleve quelques centimétres cubes de la solution
et on ajoute alors avec précaution un acide (en chimie,
on dit acidifier) ou d'autres substances. Les différents
sels sont alors identifiés par la couleur du précipite
quiils forment ou par la couleur des substances elles-
mEmes,

Le résidu insoluble que 'on avait séparé en débur de
préparation est analysé en le décomposant par fusion
avec des réactifs solides. Selon la coulenr du résidu,
i cerner ['élément en présence. L'oxyde de
silicium, le charhon et le soufre fone partie des résidus
possibles, Le charbon se reconnait au fair qu'il brile
complétement. La reconnaissance des autres produits
est obtenue par de savants mélanges avec des réactifs
spécifiques pour chaque élément.

propriérés élecrriques comme la conductibilité ou la
polarité.

La résonance magnétique nucléaire

Son principe est fondé sur le fair que cerrains noyaux
d’atomes, comme 'hydrogéne, ont des propriéeés magné-
tiques qui peuvent varier selon la position de ces atomes
dans la molécule. On mesure linteraction de ces noyaux
avec des champs magnétiques intenses.

Chueligues pr

traplataiméire.

els de for, de plomb et d'argent.
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Chapitre 4. Le tableau périodique
des éléments

De tout temps, 'Homme a essayé de percer le mystére de la constitution de la
matiére, Le moyen le plus simple qui s'cffrait & lui éfait de la casser. On se rend trés
vife comple que ce moyen a ses limites : déchirer une feville de papier en morceaux de
plus en plus petits ne donne aucune information sur la nature des constituanis du
papier. C'est une des raisons pour lesquelles il a fallu attendre trés longlemps pour se
forger un modéle de la matiére: aucun appareil ou moyen de détection n'a réellement
été efficace avant 'apoarition du microscope (1590).

Pyrite (iulfure de fer) et calcite,

On sait maintenant que tout corps est composé de parcelles
minuscules appelées atomes. Ces atomes sont si petits (invi-
sibles & Peeil nu} quil faudrait grossir 43 millions de fois un
arome de fer pour qu'il arteigne la grosseur d'un centi-
métre.., ou alors il faudraic 43 millions d'atomes de fer mis
e i chte pour former une chaine de | centimétre,

De plus, on sait aussi que ['atome n'est pratiquement consti-
rué que de... vide!

En son centre se trouve un noyau minuscule compasé de
protons et de neutrons autour duquel circulent des
électrons,

La dimension du noyau est environ 100000 fois plus petite
que celle de 'atome, Ainsi, si le noyau était grossi a la aille
d'une balle de ping-pong, le nuage d'électrons serait situé &
plusieurs centaines de métres de cene balle ! Pyrite grasie plusicury millier

=T

b | Atome et électricité

Les trois particules élémentaires de ce modéde simple ont
des propriétés électriques diffé

- l'électron a une charge élémentaire négarive.
le proton a une charge élémentaire positive.
— le neutron n'a aucune charge électrique.

Sauf dans des conditions particuliéres, dans la mariére qui
nous entoure, chaque atome possede un nombre égal de
protons et d'électrons,

par le numéro atomigue Z qui représente le nombre de
protons de chacun de ses atomes (voir le rableau ci-contre).,

ot i it .
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Ce tableau est constirué de plusienrs parries:

~ Les déments ne possédant pas ou pratiquement aucune
activitd chimique. Ils existent surtour sous ki forme de
gz et sont peu abondants sur Terre d'olt beur nom «gaz
rares», On les appelle aussi parfois gaz nobles ou inertes
(derniére colonne du tableau sur fond jaune).

~ Les non-métaux qui figurent sur fond vert.

- Les métaux qui peuvent avoir une activitd chimique wés
différente les uns des autres. On les a classés en deux
EIO\IPCS H
*  les métaux de transition sur fond bleu;

*  les métaux sur fond blanc.

~ Les déments dont le symbole figure en lenres évidées
sont des éléments instables (artificiels, radicactfs),

'_I.e symbole chimique

Le nom de chaque élément est abrégé en chimie par un
symbole international composé d'une ou de deux lettres.

Si le symbole n'est composé que d'une seule lertre, elle est
toujours éerite par une majuscule qui ne correspond pas for-
cément i la premitre letere du nom de ['éément en frangais.

Exemples

Exemples

Na symbole du sodium
Mg symbole du magnésium
Au symbole de l'or

Hg symbale du mercure

Lisotope fe plus abondant de [hydrogene est ' H. La masse
atomigue de Ihydrogéne est 1,008,

La radiothérapie ¢Co

La radiothérapic est une méthode médicale qui a pour but
de faire subir des lésions irréversibles aux cellules cancé-
renses, de fagon qu'elles ne puissent plus se reproduire, en
les bombardant de rayons.

Elle est apolicable  des tumeurs localisées, mais déia assez

Dans ce cas un apparcil irradic la lésion de I'extéricur.

Les sources de radiations peuvent également érre internes,
{par injection ou absorption) comme lors du traitement par
l'iode radioactif d'un déréglement de la glande thyroide.

Lingoss doe.
Mg e
7 ow
L]
S
15w
Les dsovoper du carbone.
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Par convention, le tableau périodique utilise unc unité de
masse différente du kilogramme: on prend comme unité
de masse celle d'un proton, qui porte le nom d'unité de
masse atomique (symbole: u}.

Afin de connaitre la compasition du noyau d'un atome, on
définit un nouveau nombre, le nombre de masse A qui

correspond au bre de p plls le bre de
neutrons d'un noyau.

A= bre de p + bre de

Z = nombre de protons
N = A - 7 = nombre de neutrons

Exemples
Fluor Z= 9 A=19 N=19-9=10
Calcium Z=20 A=40 N=40-20=20

A l'aide du nombre de masse er du numérn aromique, on
peur ¢ le nombre de dans un noyau.

Masse atomique
et isotopes

Des noyaux possédant le méme nombre de protons (méme
numéra atomique) peuvent posséder différents nombres de
neutrons. Ils correspondent au méme €lément et se trouvent
donc dans la méme case du ableau périodique, d'oir leur
nom. {en grec: iso = identique, topos = lie).

A%

1 Ecirels symboles chimiques des déments sui-
vanis:

3 Quelles sont les trois particules élémentaires
constituant un atome?

4 Pourquoi peut-on dire que b masse d'un atome
correspond i la somme des masses des protons et
des neurrons alors que 'siome posséde aussi des
ehecrrons?

5 Pourquoi ['atome est-il globalement neurre?
6 Quel ess Farome qui posstds & particules en rour?

7 Dans la lisce suivante, souligner les éléments

chimigues:

plomb  verre cau carbane
air lairon cunte papier
flsor frain bronze hélium

feu plastique arsenic acier

8 quels ékmenis appariennent les atomes possé-
danr:

a) 11 protons, 12 neutrons ex | | électrons
b) 26 protons, 30 neutrons e 26 électrons
€ 35 protons, 45 neutrons et 35 électrons

9 Quelles differnces ex queles similirudes y sl

ENrE un Proton et un neutron

10 Trouver ke nom de deu aromes différents passé-
danr le méme nombre de newtrons.

l l Compléter le rableau suivant:

I 2 Quelle différence v a-til enere #3Cu er 5Cu?

13 Un arome posstde 32 protons, 41 neutrons et

32 dlectrons,
a) A quel élément appartient-il?
b) Quelle est la masse atomique de cer élément ?
<) Combien d'dectrons externes possede-e-il?

‘4 Danner six renseignements concernant larsenic i
partir du ableau périodique.



Corrigé des exercices

Lo structore de lo matiére Exercice 1

Chrome: Cr titane: Ti oxygeéne: O carbone: C soufre: §
s Mg francium: Fr nickel: Ni manganése: Mn.

Lo stracture de lo matiére Exercice 2

V: vanadium F: fluor Zn: zine B: bore Ar: argon

Ag: argent I: iode S: soufre U: uranium.

La structure de lo matiére Exercice 3

Dans le noyau il y a des protons et des neutrons; awtour du noyau il y a des électrons,

La structore de lo matiére Exercice 4

La masse de 1'électron est environ 2000 fois plus faible que celle du proton ou du neutron. Elle est
négligeahle dans le calcul de la masse d'un atome

La structure de lo matiére Exercice 5

La valcur absolue de la charge électrique du proton est égale & celle de I'électron.
L atome comporte autant de protons chargés positivement, que d’électrons chargés négativement,
Dol une charge globale nulle.

La structure de lo matiére Exercice b
L'atome d'hélium de 6 p les; 2 protons, 2 et 2 électrons,
La structure de lo matiére Exercice 7

Les éléments chimiques contenus dans la liste sont: le plomb Pb, le carbone C, le cuivre Cu, le
fluor F, I'éain Sn, I'hélium He, "arsenic As; ils figurent dans le tableau périodique.

La structure de lo matiére Exercice 8

Le nombre de protons du noyau caractérise un é (c'est le ique)

11 protons: sodium (Na)
26 protons: fer (Fe)

35 protons: brome (Br)

La structure de lo mafiére Exercice 14

Arsenic:  symbole: As
n“atomique: 33
masse atomique: 74,921
nombre de neutrons: 42
nombre d'électrons: 33
nombre de masse: 93

La structure de lo matiére Exerdice 9

Un proton porte une charge électri positive, un est électrig neutre,
Leurs masses sont voisines.

Le nombre de protons détermine |"élément chimique tandis que le nombre de neutrons peut étre
variable pour un méme élément (isolopes).

La structure de lo matiire Exercice 10
Le fluor (F) et le néon (Ne) possédent tous deux 10 neutrons; le bore (B) et le carbone (C) 6
neutrons; le sodium (Na) et le ésium (Mg) 12 '
On calcule le nombre de neutrons par différence entre le nomb ique A et le ato-
migue Z.
La structure de lo matiére Exercice 11
Elément mmire mosse nombre | nombre nombre | symbole
atomigue | otomique de o' élecirons de de
neuiToRs masse I ebément
sodium 1 22,98 12 1 73 Na
Vanadium | 23 5094 % 2 st v
Zinc 30 63,38 35 30 [ =] n
Chilore 17 35,45 I8 17 a5 a
Uranium 92 1380 136 92 238
Oxygene B 15,99 B & 16 (4]
Rrome s 79,90 45 as 80 Br
La structure de lo matiére Exercice 12

E3Cu et 85Cu sont deux isotopes du cuivre. ©3Cu possitde 29 protons et 34 neutrons. #5Cu posside 2
neutrons de plus que $3Cu.

Lo structure de ko mafiére Exercice 13
a) L'atome correspondant est le germanium (Ge).
b) Sa masse atomique vaut 72,59,

¢) Il posséde 4 électrons externes.

-34 -

Chapitre 5. Matiére et molécules.
Les liaisons chimiques

Uensemble de lo matiére est construite ¢ partir d'une centaine d'éléments;
cependant, le monde qui nous entoure est en gronde majorité constitué de
substances confenant des atomes différents liés entre eux par des atfaches
solidles : les liaisons chimigues.

électrons

2

Une étude approfondie de la lumiére émise par la
excitée & haute tempérarure, complétée par les recherches

théoriques du physicien danois Niels Bohr nous a permis de

savoir que les électrons se répartissent autour du noyay, sui-

vant un ordre particulier.

Dans le modele proposé par Bohr, Iénergic des électrons de

I'astome n'est pas la méme pour tous. On dit que les électrons : ®
se répartissent « en couches».

Chaque couche ne peut contenir qu'un nombre limité Un dleciron célibasaire
d"électrans.
La strucrure élecrronique d'un aome est la répartition des -

électrons de cet atome dans les différentes couches.

Clest la derniére couche (couche externe ou périphé-  Use paire ddlectrons avociés
rique) de cette structure qui détermine les caractéris-
tiques chimiques des atomes constituant les éléments.

Dhans cette demiére couche, les électrons forment des paires
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¥ Le modéle de Bohr

Un atome de sodium a 11 électrons {une paire sur b pre-
miére couche, quatre paires sur la deuxiéme couche er un
oélibataire sur la troisieme couche); on peut le représencer

ainsi :

Ces deux éléments n'ont qu'un seul électron sur fa couche
externe; comme ¢ est généralement le seul qui compte pour
définir leurs caractéristiques chimiques, on simplifie leur
représentation de |3 maniére suivante:

Ils sone placés dans la méme colonne du wbleau périodique:

la colonne IA qui conrient les atomes qui ont | électron de
plus que les gaz inerres.

Le carbone et le silicium ont quatre électrons sur fa couche |
externe, on simplifie leur représentation de la maniére

sulvanie: | -
|
@ @ Carbone et vilicium en powdre,
— Lorbitale de type «p» décrit la position des électrons

% g g : dans des zones qui ressemblent 4 des ballons gonflables
lls ant les mémes propriéeés chimiques et sont placés dans la dnor 16 o seviit st dané-le hoyas:
méme colonne du tableau périodique: la colonne IV A qui 2
contient les aromes qui ont 4 électrons sur leur derniére
couche éectronique.
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La lumigre est, par définition, la partie visible du spectre des
rayonnements électromagnétiques; la majorité d'entre eux
est inpisible:

Les orbitales peuvent se superposer:

Frequance Longuest

on iz donde

1 kil {a e

10 113

0% - 117 | L?n’
Chaque niveau d'énergie (couches K, L, M, ...) a ses o T ol (390" m
propres orbitales (s, p, d, f); toutes ces orbitales sont - L 13-10
imbriquées les unes dans les aurres... on comprend pour- 1" L 15-% 47.10-Tm
quoi cette représentation ne peut pas érre dessinée et o — 104 §3:1047m
qu'aujourd hui encare on préfére des images qui sinspi- ! 5.0 e
rent du modéle de Bohr: £1.10-Tm

T8.10-Tm

v Signature des atomes

f § 7 \ %\ son surplus d'énergie

[ [f | sous forme de lumidre,

| |\ bt |

| K \novou ) . ’_J

RN A

\\ \‘___/ /N i et Fournir de |'énergie
S = pour qu'un électron quitte

=i sa ploce et change de cauche Feu dartifice

Niels BOHR {sovont danois, 1B85—1962) requt le

SO IV T T . T PR ey

Spectre dnbsorption Kiful),
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plusicurs protons en excls). -_— —
On mesure ['énergie d'ionisation d'un atome en électron- B=304 b 0= E,nh
voles {1 &V = 1,6-10-" ]).

F:17460

.

®=1280 B=524h0
Roppel: 1h=10"m

Nans constatans que, por les dléments ci-dessn, [énergie
pour enlever un dectron de lasome ese daneant plus
fuible que le diamétre de Latome est grand.

<=

Cela signifie que:

- la couche électronique K posside 2 élecerons

~ lacouche élecrronique L passéde 6 électrons répartis en:
* 2 paires (2 cases pleines)
* 2 électrons célibaraires (2 cases i demi-pleines),

La représentation des électrons périphériques pour l'oxygéne

est la suivante:

Cette représentation est connue sous |'appellation «notation
de Lewisw, Gilbert Newton Lewis (1875-1946) était un
chimiste et physicien américain; il proposa la notion de
covalence en 1913,

On trouve les renseignements sur la strucrure électronique
des atomes dans le wableau périodique de la page suivante.

~ Au haur de chaque colonne numérotée de 1A 3 VIIIA,
on retrouve la notation de Lewis de tous les atomes de
la colonne.

~ Dans chaque case, 4 gauche sous le symbole de I'éé-
ment, on trouve le nombre d'éectrons de chaque
couche (K, L, M, ...) de haut en bas,

— Dans chaque case, 4 droite sous le symbole de 'élé-
ment et en face de chaque couche, on trouve la répar-
ticion des électrons dans les arbitales (s, p. d, ...) de
cette couche. Pour gagner de la place, on a parfois
indiqué le symbole d'un gaz rare qui représente wutes
les orbitales non indiquées dans la casc; les orbirales
indiquées sajoutent donc & la structure électronique
du gaz rare noté,

Ex

= 13
Lélément aluminium (Al, numéro atomique =13) porte les AI
indications « Ne» et «s%p’'» au niveau de la couche M. Cela
signifie que I'aluminium a des couches K er L idenriques & 2 Ne
celles du néon (Ne) et que sa couche M comporte 2 élec-
trons dans une orbitale de type s () et un éleceron dans une q 3{01
orbiale de type p (#).

La structure élec-

fronique des atomes

Les électrons sc répartissent par couches autour du nayau
des aromes,

La couche K est la plus proche du noyau.

Chaque couche ne peut contenir qu'un nombre limité
d'dlecirons
— la couche K, contient au maximum 2 électrons

STRUCTURE BECTROMNGLE DES ATOMES

— la couche L, connient au maximum 8 électrons

- la couche M, contient au maximum 18 électrons

des énergies voisines, e

o : ! :
Plus on s'éloigne du noyau, plus les couches ont une énergic :
élevée, Les paintillés indiquent gue le tableas est incompiet.

Voici un tableau qui, rempli progressivement de bas en
haut, permer de dérerminer la structure élecrronique de la
plupart des atomes.

Régles d'utilisations du tableau
1. On place 2 électrons par « case » au maximum.

2. On remplic d'abord les cases les plus basses (correspon-
dant & la plus basse énergie). Puis on suit les fleches.
3. Sila dernitre couche (couche externe) est incompléte,

on place le maximum d'électrons célibataires, c'est-i-
dire un par case.

Exemple

La structure électronique de loxygéne: dans le rableau
périndique, on voit que Z = 8. Loxygéne posside 8 élec-
trons. Les électrons se placent ainsi:
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Tous les jours, souvent sans s'en rendre compte, on réalise
ou on observe des réactions chimiques: craquer une allu-
mette, confectionner du caramel, abandonner un fruit qui
puulrit: autant de situations oiy des Corps se transforment.

La martiére n'est pas immuable (immuable = ne changeant

Ftre BN I 165 atomes de Carbone S¢ 50Nt COMDINes avec
ceux de 'oxygine de I'air pour former un nouveau corps: le
gaz carbonique. La plus petite partie de ce gaz est une
molécule composée d'un atome de carbone er de deux
atomes d'oxygéne. Cetre transformation est une réaction
chimigue qui transforme des aromes distincts en molécul
CONTENANT CES At0mes.

Si la matiere n'était formée que d'atomes isolés, il n'cxiseerait
qu'une centaine de possibilités de corps différents. Un seul
regard aurour de soi permet de se rendre compre qu'il en

i E; i s

k‘" "!* 'l‘r‘l“l"ll ME I VWY WY MWW

- ™ En ajoutant de 'eau 4 la chaux vive, on
obtient de la chaux éeeinte, Bien mélangé, ce liquide a un
aspect laiteux, appelé lait de chaux. En filtrant ce lair, on
obtient un liquide limpide appelé eau de chaux (hydroxyde
de caleium). Celle-ci contient des particules de chaux
ereinee dissoute qui onr la particularité de réagir avec le gaz
carbonigue. Cetre réaction trouble I'eau de chaux et permer
ainsi d'identifier la présence de gaz carbonique.
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La régle de I'octet

Tous les atomes, sauf les gaz inertes, possédent une structure
ectronique dont les orbitales s et p de la derniére couche
ne sont pas toralement remplies; réciproquement, les gas
inertes ont tous des arbirales s et p toralement remplies.

Avoir une derniére couche constituée de huit électrons sur
des orbirales s et p otalement remplies correspond & une wes
grande stabilieé, done  une trés faible réacrivieé; la rigle de
Poctet postule que les liaisons chimiques permettent aux
atomes de ' d'un envi él iq
qui ressemble le mieux possible & celui du gaz inerte qui
leur est le plus proche.

Voici un tableau présentant la répartition des électrons des
gaz rares. Leur derniére couche contient toujours huit dlec-

18 Ar 2 8
3 Kr 2 8
54 Xe ? B
B Rn 2 B

Dans toutes les réactions chimiques spontandes, les atomes
vont globalement tendre & imuter la situation des gaz
inertes en prenant les électrons qui manquent sur leur der-
niére couche ou en donnant ceux qui sy trouvent pour
que l'avant-derniére couche (qui est compléte) devienne
ainsi la dernidre,

Les atomes de la gauche du tableau périodique (colonnes
IA et 11A par exemple) auront rendance 4 perdre les élec-
trens de leur derniére couche pour «découvnirs lavant-
derniére qui est identique 4 celle du gaz inerte qui les pré-
cede dans l'ordre des numéros aromiques. Le potassium
(K aura le méme environnement électronique que I'argon
(Ar) 51l wcitde un élecron & un autre atome.

Les atomes de la droite du tableau périodique (colonnes
VIA et VIIA par exemple) auront tendance i compléter leur
derniére couche pour la rendre identique i celle du gaz
inerte qui les suit dans I'ordre des numéros atomiques, Le
soufre () aura le méme environnement électronique que
l'argon (Ar) §'il « prend» deux électrons & un autre ato

Combrztion du carbone (fusain),

Le lais de chaws a wn pH devé

Tube luminescens contenant un gaz rare.

Notation de la formule d’une molécule o

La formule brure d'une molécule est formée des symboles
des éléments ainsi que du nombre d'atomes (écnit en indice)
qui la constituent,

Exemples

- La molécule d'oxygéne gazeux est formée de deux
atomes d'oxygéne (O), Sa formule brure s'écrir O,

3 molécules d'oxygéne s'écriront: 3 O,

- La malécule de gaz carbonique est composée d'un
atome de carbone et de deux atomes d'oxygene, Elle a
pour formule brute CO,.

~ Une molécule d'eau est constituée de deux aromes

Si on peur photographier les éléments qui lient deux wagons
d'un méme train ou les rivets qui tennent ensemble les élé-
ments de la wur Eiffel, il n'en va pas de méme pour les liai-
sons chimiques qui artachent ensemble kes atomes d'une
méme malécule,

Que savons-nous d'une liaison chimique? Elle implique les
électrans de la derniére « couche s, Ces élecrrons sont tantdr
trés réactifs (comme ceux de loxygéne par exemple), tantot
absolument pas réactifs (comme ceux de tous les gaz inertes);
poureant il n'y a aucune différence entre les électrons de
l'oxygene et ceux de hélium ou du néon.

Puisque nous ne savons pas « photographiers les électrons
qui lient les atomes, nous en sommes réduits 3 imaginer des
regles et des mécanismes, c'est-i-dire des modéles qui corres-
pondent le misux possible aux ohservarions expérimentales,
Chacune de ces régles a de nombreuses exceptions,
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L' électronégativite
Laffinité d'un élément pour les électrons peut se quantifier
par rapport 4 celle du fluor. Les nombres figurant sur les
échelles d'électronégariviré sont des valeiirs relarives permer-
tant dle comparer les atomes entre cux et de savoir lequel a la
plus grande tendance 3 caprurer des électrons. Plus la diffé-
rence entre les électronégarivieés de dewx atomes est grande,
plus ils auront wndance i réagir chimiquement entre eux;
cela permet de prévoir quel type de liaison pourrait les unir.
Les gaz inertes n'entrent pas dans cette échelle car leur struc-
ture électronique est si stable quiils n'éeablissent presque
jamais de liaison chimique.

mH]

23
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électrons sont nommeés oxydanis par similitude avec ['oxy-
géne qui est le corps le plus répandu ayant nettement cewe
propriété. Nous les trouvons 3 droite du tableau périodique
(si nous exceprons les gaz inertes).

Les éléments ayant une trés faible affinité pour les élec-
trons sont nommés réducteurs. Ces atomes sont des don-
neurs d'édlecerons, Nous les rrouvons 4 gauche du rableau
périodique.

Dans une réaction chimigue, nous donnerons donc le
qualificatif de réducteur au donneur d'électrons ex celui
d oxydant au preneur d'élecerons.

Chagque atome est oxydant par rapport & ceux qui ont une
électrondgativieé plus petite et réducteur par rapport 3 ceux
qui ont une électronégativieé plus grande.

Exemple: Le carbone est oxydant pour hydrogine mais
réducteur pour l'oxygéne,

Molécule d vygine (0 ).

He

T TN A R ]
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Les états d’oxydation
Quel est le nombre d'électrons (e) que chaque atome peut
donner ou prendre dans une liaison chimique?

La réponse se wrouve dans le tableau périodique sous forme
d'une séric de nombres positifs ou négarifs:

les états d'oxydation.
Chague valeur indique une possibilité de liaisons; les valeurs
positives indiquent le nombre des € que 'arome peur don-
ner et les valeurs négatives le nombre des e qu'il peur
prendre.

Exemples
Le calcium (2) peut seulement donner 2 e,

Le carbone (2, 4, —4) peur caprurer 4 e, donner 2 & ou
donnerd e,

Le plus souvent, il en donne 4 ou en prend 4; pour cere
raison, ces chiffres sont cn gras.

’ll représentation
ligisons chimiques

Les aromes se lient chimiquement en modifiant la position
d'un ou plusieurs électrons de leur dernigre couche, On
représente les liaisons chimiques par des traits qui symbo-
lisent en général un lien constité de deux électrons
(chaque arome en fournit un). Partons de la notarion de
Lewis d'un atome isclé comme le fluor (F):

On remarque qu'il lui manque 1 électron pour réaliser
«loctets comme le néon.

Si nous prenons deux atomes de fluor, ils pourront chacun
metrre en jeu leur électron célibaraire pour constituer une
paire qui pourra compléter en méme temps la derniére
couche de chacun des deux atomes; on parle de mise en

- 40-

Les corps composés

L'étude de ce paragraphe permer de répondre 2 trois
questions:

Comment savoir si dewx atomes pris au basard sur le
tahls rl 2 .f“ v, e e B " 3
Pour que deux atomes différents se lient, il faut quils puis-

sent avoir des érats d'oxydation de signe opposé (I'un doit
éere le donneur d'électrons et autre le preneur d'électrons).

Exemples

~  Les métaux et les métaux de transition (en blanc et en
bleu sur le rableau périodique) ne peuvent pas se lier
entre eux puisquiils n'onc que des érats d'oxydation
positifs.

~ Lecarbone et 'hydrogéne peuvent se lier chimiquement.

— Le fer er le soufre peuvent se lier chimiquement.

= Le carbone et I'oxygéne peuvent se lier chimiquement.

Si les atomes pewvent se lier, quelles sont les molécules
théoriquement possibles?

Si la liaison est possible, le preneur d'dlectrons est celui qui
pusside un éian d'oxydation négadfl Si les deux éléments
ont un état d'oxydarion négatif (comme le carbone et le
soufre), on considérera que le prencur d'électrons est celui
qui a la plus grande dlectronégativité.

Dans unc molécule, la somme des étars d'oxydation des
atomes doit étre nulle.

Exemples

- Le carbone (C) et I'hydrogéne (H) peuvent se lier chi-
miquement: 'hydrogéne avec un érat d'oxydation « 1 »
et le carbone avec un érar d'oxydation «—4»,

I n'y a qu'une seule possibilité: CH,.

Le fer (Fe) et le soufre (S) peuvent se lier chimique-
ment: le fer avec un érar d'oxydation «2 ou 3» et le
soufre avec un état d’oxydarion « 2+,

Il y a deux possibilités: FeS er Fe.S,.

- Entre le carbone (C) et l'oxygene (), Cest loxygene
qui a I'éleceronégarivieé la plus élevée: le carbone aura
done un érar d'oxydarion « 2 ou 4 » et ['oxygéne un frat
doxydation «~2 ., Il y a deux possibilités: CO et CO,.
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commun. Cela constirue une liaison chimique cntnﬁzs
dewx aromes de fluor (F) qui forment alors une molécule
de fluor gazeux (F,):

00— 00

1 atome 1 atome une molécule
de fuor de fluor de fluer gazeux

Cette molécule n'est généralement pas dessinée d'une
maniére aussi compliquée.

Elle peut érre dessinée avec |z notation de Lewis, ol
chague trait représente une paire d'électrons:

r—t]
Une représentation encore plus simple qui n'indique que

les liaisons (chacune par un trait), mais elle ne permet pas
de vérifier si la régle de l'octer est respecrée.

Nous la ion des liai

La plupart des corps simples sont formés par la juxtaposi-
tion d'atomes liés par des forces rériculaires ou de cohésion
ou méme <ans sucune liaison comme dans les gaz inertes.

Peu d'entre eux sont formés de molécules:

H,; Cy et Gy (Fullérénes) ; Ny; Py; Ay
0,: 0, (ozone); 5,; F,; Cly; Bryet 1.

I‘ﬂmnégativi.lé‘ la plus éevée: le soufre aura donc un
érar d'oxydation « 2, 4 ou Gv et loxygene un érat d'oxy-
dation «=2». I y a trois possibilités: SO, SO, et SO,.

De quel type de liaisons 5'agit-il?

Les propriétés d'une liaison dépendent de la position des
dlecrrons responsables de [a liaison ; on indique ci-dessous la
position des électrons de la liaison par une zone hachurée.

Certe position dépend de la différence entre les valeurs de

I'électrondgarivité des deux aromes lids. La frontiere enwe

les différents types de liaison n'est pas sirictement définie.

Les valeurs limites données ci-dessous sont pénéralement

admiscs, méme si elles ne sont qu'indicatives.

— Sila différence d'électronégativité est faible (moins de
0,5), les électrons de la liaison seront en moyenne 3
égale distance des deux atomes; c'est une liaison cova-
lente non polarisée. On s¢ représente les électrons de
liaison en mouvement permanent, avec une position
moyenne équidistante des noyaux des deux atomes.
Clest en particulier le cas pour les corps simples compo-
sts (voir le § 8).

oy T o

N==7 -1

D'autes part st oussi des molscules qus (8 modéke
de construction ne permat pos de prévo.
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~ Sila différence d'électronégativité est plus importante
{comprise entre 0,5 e 1,7), les électrons de la liaison
seront globalement plus proches de celui qui a 'électro-
négativieé la plus élevée ('oxydant).
Clest une liaison covalente polarisée.

On constate I'apparition de charges électriques par-
tielles de part et d'autre de la liaison; eela peur polariser
globalement la molécule comme c'est le cas pour l'eau.

@]

2N

H H H H
* L'ommoniac (NHy): différance d'Eectrondgaiivité = 0,84
H H
|
" &
AN
H H H ~'H

- i la différence d'électronégativité est trés importante
(plus que 1,7}, les électrons de la liaison seront complé-
tement capturds par l'oxydant; si la moléeule se rouve
en solution dans l'eau, les deux atomes se séparent et
deviennent des ions chargés respectivement « 4 pour
le réducteur et «—» pour ['oxydant.

* ou sel de cuisine [NeCll:
Na* CF
* le fluorure d'hydrogéne
ou acide fluorhydrique (HF):
H* P

" Ig Britler du soufre dans l'air. Lanalyse des produits
.\. ¥, de combustion met en évidence ['existence de
- ™ rrois molécules: SO, 50, $O,. Comment
expliquer I'existence de ces molécules ?

Ce que nous apprend cette expérience

La combustion est visualisée par une petite flamme bleue.
De petires fumées blanchirres apparaissent.

L'atome de soufre met en commun ses deux dectrons céli-
bataires avec ceux d'un atome d'oxygéne pour former la
molécule SO (par covalence normale). Les autres molécules

ses dett électrons célibataires en une paire.

Remarque
La covalence de coordination ne peut apparaitre que lorsque
I'on a épuisé les possibilités de covalences normales.

difiérence d'dlecironégafivité = 2,23

Ne® e

différence d'dlectrondgativitd = 1,78

He [E®

Total 1918 mg/l

o
S
H H
H H
S
N
¥
H
Na® &= QT‘
Hee FY7

Combustion du soufre dans [ygine.
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RIg, Dans un récipient, on infroduit de I'eau dis-
2 KA ser le montage de la figure ci-

Dans un premier temps, on constate que I'ampoule reste
éreinte : Ueau distillée ne laisse pas passer le courant
Electrigue.

En sjoutant du sel de cuising i 'eau distillée, le sel 'y dis-
sout: un ubtient de Feaw salée, Ueau salée bisse passer le
courant électrique, car lampoule s'allume.”

En ajoutant du sucre en poudre dans ['eau distillée,
l'ampoule reste éreinte: Peau sucrde ne laisse pas passer le
courant.

Cente différence s'explique par la nature des liaisons chi-
miques constiruant les molécules de sel er de sucre

Lorsque e sucre se dissour dans 'eau, les molécules se sépa-
rent les unes des autres mais elles restent intacees: les cova-
lences normales les constituant ne sont pas wuchées.

Dans le cas du scl, il y a dissociation de la molécule. La
liaison chimique qui la constitue se casse, car elle est fragile.
En effet, le sel de cuisine est formé de sodium et de chlore :
afin d'ateindre une structure électronique stable, I'atome
de chlore a gagné un électron pour arteindre la strucrure
électranique de 'argon. Latome de sodium a un decrron
sur sa derniére couche. I lui est plus facile de le perdre que
'acquérir 7 électrons pour atceindre la structure électro
nique du gaz rare le plus proche, le Néon (Ne), Aussi I'a--il

cédé & latome de chlore.

Ce type de liaison se nomme électrovalence ou liaison
ionique. Cette ligison s'éablic entre métaux (donneurs
d'électrons) et non-méaux (accepreurs d'dectrons).

Larome de sodium a perdu un éleciron. Le nombre wial
d'électrons (charges négatives) n'est plus le méme que le
nombre de protons [chargcs positives) dans le noyau.
Latome est chnrgc' positivement, On le nomme cation ou
ion positif.

On écrit la formule brute de ce cation : Na*
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1 Compléter le rableau: ICICES

| et
s

2 Donner le nombre d'éiscevons ot e k nombre
d'électrons externes avec leur répartition en paires
et en célibataires des déments suivants:

phosphore aluminium  fluor  oxygéne
g slicium  argon lichium
soulre  brome

3 Un élément posséde 3 électrons externes et sa
masse awomique cst environ 70 fois plus grande
que celle de I'ydrogéne.

Quel et son nom ?

4 Un atome posside 32 électrons. Quel est son
symbale ?
Ecrire sa structure élecrronique. Quel est le
numéro de s couche externe et combien
trons v a-t-il sur cene dernitre couche

5 Ecrire |a structure decrronique des éléments

suivants:
soufte  nickel

shicum  caleium

6 Quels sont les aromes possédant comme structire
dectronigue:

1¥- 3
o
S L

T Une molécule d'ucide sulfurique est composee de
2 atomes d'hydrogine, d'un atome de soufre er
de 4 aromes d'oxygene,

Quelle ssr @ formule brure #

8 L'eau est composde de 2 aromes d'hydmgéne et
1 atome d'axygine
Ecrire s formule brure. Comment écrire 3 molé-
cules d'ean ?

Lol ilichide et ve dvidenss I pionge s cinving

Alecrrigue

9 Lucée e con pasée de 2 aromes d'azote,
4 awmes d'hypdrogene, 1 auime de curlmone e
1 atome d'oxy

Quelle est sa farmule brute ? Ecrire aussi
5 mulécules d'usée.

Io Dessiner [a formule développée des molécules
suivantes

LH AlC,  ©0, CH, S,
=

il

11 Représenter 4 l'aide des symboles chimiques
3 molécules dacide carbionique possédant en
tout: 6 stomes 'hydrogéne, 3 ammes de carbone
et 9 atomes doxypgine.

12 Ecrice les formules développées des molécules
waivantes ¢
NaCl  MgBr, Gl LF KO GCaF,

‘3 Donner le nombre d'dectrons total e d'éectrons
externes des particules survantes:

B A BF KT C AT @

1 4 Compléter cette phrase:
Tous les gaz rares ont ...... électrons externes, sauf
I'hélium quien a ...

15 pour quelle rasen un métal a-t-il rendance 3
perdre des électrons

16 Complérer le mhleau:

[ I T T R —r




17 Développer des molécules stables contenant les
Eléments survants, en précisant dans chaque cas
Jes rypes de laisons:
ad, o b H,O
diTi.Cl e)Na. 0

¢} Ga, Br
4.0

|8 L'argon et le chlore peuvent-ils s lier entre cus !
Si oul, donner un exemple.

3i nom, expliquer pourquoi.

I 9 Soit les joas subvants:
NO; Mgt AP
[ P s

Donner toutes les molécules que I'on pourraie
former en n'unlisant que ces ions.

20 Dessiner la formule développée des molécules

suivantes:

S0, SO, PO, IO,

21 £t possible de Former des mobcules dont kes
atomes ne seraient ligs que par des liaisons de
covalence de coordinarion ?
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Corrigé des exercices

Matiére et molécules Exercice 5
Silicium (Si). Structure électronique: 12 28 34 ou 15 2s2p6 3s5%p?
Calcium (Ca). Structure électronique: 12283842 ou 152 252p6 352ph 452
Soufre (S). Structure électronique: 12 28 36 ou 152 252pf 352p*
Nickel (Ni). Structure électronique: 12 28 316 42 ou 152 2s2pf 353p0d# 4s2
Matiére et molécules Exorcic b
Structure électronique 12 27 ou 152 2s%p® fluor (F)
Structure électronique 12 28 33 ou 152 252pf 3s2p! aluminium (Al)
Structure électronique 12 2% 31842 au 152 27pf 3s2p8dB 452 nickel (Ni)
Matiére et molecules Exercice 7
La formule brute de I"acide sulfurique est H804
Matiére et molécules Exercice 8
Formule brute de 1'eau: HyO: 3 molécules d'eau s°écriront: 3 H;0
Mafiére et molécules Exercice 9
Formule brute de 1'urée: HNCONH; ou CO{NH;); ;
3 molécules d'urée 8" écriront: 3 HyNCONH; ou 3 CO(NHa2):
Matiére et molacules Exercice 10
P Ay v Y
§ - =C= =8i=0
Li—H 0 C=0 sy \0 ),
/ Cl H H
K ql| H—C—H H—=G =1 |
al H H

Matiére et molecules Exercies 11

3 molécules d'acide carbonique s"écriront 3 H;CO0:

Matiére o1 molécules Exerdice |
alément In | AL | C[ N[O |He | Na| Y |
nembre d'Electrons 2|3|l4|5]|6]|l2z|8]2]7
externes
nombre d'ilectrons 0 1 2131 2|10|0] 0O |
célibataires
nombre de poires 133|223 |e]1]2
d'électrons
Motiére et molécules Exercice 2
P Al F 0 Mg Si Ar Li s Br
Nomberontt | 15 13 ] 8 12 14 18 3 16 35
délectrons
Nombre 5 3 7 6 2 4 8 1 6 7
d'électrons
externes |
Nombre de 1 I 3 2 I 4 0 2 3
paires
d’électrons
Nisiibe 3 1 1 2 0 2 0 1 2 1
délevtiuns
cflibataires
Matiére et molécules Exercice 3
Le gallium (Ga). Structure électronique: 4° ou 4sp!
Matiére et malécules Exercice 4

Germanium (Ge). Structure électronique : 12 2% 318 44 ou 152 252pb 3s2pbd10 452p2; il y a done 4

électrons sur la demiére couche qui est la quatrigme.

Matiére et molécules Exercice 12
B 0~ A = T @ T o
N&—° Cl| [Br®—° Mg®° Br| el i
.8__ e @_e e 8 - Y e
=" g] K*—° 0°—°K |F*—"Ca ™" F|
Matiére et molécwles Exercite 13
Bet Ar Br K+ C AR Cut
Nombre total =
sy 18 36 18 6 10 28
MNombre
d'électrons 2 8 8 0()* 4 o 08 *
EXIEINCS
* La valeur entre p t rep le bre d’él sur la demigre couche cffective-
ment occupée.
Matiére et molécules Exerdice 14
Tous les gaz rares possédent 8 électrons externes, sauf 1'hélium qui n'en posséde que 2.
Matiére et molécules Exerdice 15

Les électrons extemnes des métaux sont faiblement liés: les métaux sont dits électropositifs.

Matiére et molécules Exerdice 16
atome ionisi tm':" perdus fm gognés métal ? non-métal 7
Gt 2 0 oui non
o (i I non aui
K+ 1 0 o non
u* 1 0 oui non
§= 0 2 non oui
A+ 3 0 oui non
o-- 0 2 non oul
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Matiére et molacules Exercice 17

Chapitre 6. Les combustibles et
ol les hydrocarbures

O\ Les combustibles et les hydrocarbures occupent une place de choix dons la vie
|Er Br]| F 4 moderne. On les utilise couramment pour le chauffage, les transporis et la
=" P As fabrication d'une mulfitude de produits.
Ga Nne—ega-—g Na Q2
I o - . .
| Brl
Matiére et molécules Exercice 18

L'argon (Ar) et le chlore (CI) ne peuvent pas s¢ lier entre eux. L'argon (Ar) posséde une dermére

. il est inerte,

couche compléte (8 électrons

Matiére et molécules Exercice 19

Mg(NO2kh MgCl> Mgs(POg)z MgS MgS0,

AlINO2): AICH; AIPOy Al:S3 AL(503)

Matiére et molecules Exerdice 20
PN = — 0|
0=5s—=0] ol e

// 5 P f 0/
7 = i N
0=8—=0] p P 0
N — N — S /7
0 " P .
— // F = 0
(0] =
gl 10 o
Matiére et molécules Exerciee 21

11 n'est pas possible de former des molécules ne comportant que des liaisons par covalence de

coordination, On doit d"abord épuiser les possibilités de liaison par covalence normale,

-57 -

Ce que nous apprennent ces expériences

La cofibustion de la bougie s"arréte aprés un certain emps,
car cllg dpuisé la quantité d'oxygne sous ha cloche. [l en
itftd de méme avee les autres combustibles qui tous
ent 'oxygene de air pour briler. On dic de

|'01:y#e qu'il est le comburant.

Le g:i:{lé\‘u[ briller imparfaitement. En effer, Iapport d'oxy-
géne &8 réglé par la virole du bec Bunsen ec lorsqu'elle est
Z on observe la formation de suie en placant une
au-dessus de la flamme: c'est du carbone, Le gaz
Bcondent done du carbone, D'autre par, l'analyse
des vapeurs 3 I'eau de chaux permer de mettre en évidence
un dégauement de gaz carbonique, On remarque en outre
sur I'&tonnoir (qui permet la récolte des produits de
combiltion) la présence de bude: Cest de 'ean. Ces
tions sont les mémes avec la combustion du bois et
Cependant, dans ces cas, il reste un résidu aprés la
cnmlﬂ_n:'_tlun complite. Pour le fuel, on constate que ce sont
les vapeurs qui se consument et non directement le
i Le fait de chauffer le fuel améliore la vaporisarion,
et de a@ifait |a vitesse de combustion.

Tous 18§ combustibles classiques sont 4 base de carbone et
issu dela martitre vivante animale ou végétale. On dis-
tingudles combustibles fossiles (pétrole, cf
rel, erc:J et non fossiles (bois, tourbe, déchers végétauy, erc.).

2

Combustion du frel

¢ sagit pas du tout du méme phénoméne.
La combustion dégage souvent du gaz carbonique. Comme
ble et inodore, on utilise pour le metcre en

¢ l'eau de chaux.

eRI&,  Allumer une bougie et la placer sous une
< 1 g P
A © cloche en verre.

ad
Que lgluin: de l'observatio

oy o ambiance. Essayer de l'enflammer i l'aide
-l m T + .

v d'une allumerte. Quelle manipularion
n.&a\lé pour que le fuel brile mieux ? Mettre en édvidence
les pra@uics de combustion,

S .
linjecteur (permet l'arrivée du gaz), le mélangeur (mélange
le gaz & de Tair) et la téte de brileur (ol s¢ produit la
combustion). Ce systéme fonctionne correctement pour
rimporte quel débir d'ai
si la combustion est compléte. Le réglage de arrivée d'air
permet d'éviter un mauvais fonctionnement.

La couleur de la flamme indique

en deiiedenor
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Propriétés des hydrocarbures

gras.

Ce que nous apprend cette expérience

Certdexpérience justifie l'emploi des bydrocarbures
comme combustibles (gaz naturel, fuel, propane, buzane)
' ; vaon S

I
hydrog rholné» (hydrocarbure} sont fixées des sfonctions
lesquelles sont des groupements d'atomes apportant au
squelétte des propriéeés particulieres. De plus, les atomes
de carBone pouvant sc licr entre cux, on peut former des
molécules faires de longues chaines d'atomes de carbone et
d'hydrogene (des polyméres).

P .

Les alcools

Les alcools résultent de la substicution dans un hydre-
carbure d'un ou plusieurs atomes d’hydrogéne par un ou
des groupements OH, appelé groupement hydroxyle. Le
nom des alcools tient son origine du nom de ['hydro-
carbure suivi des lettres «ols comme par exemple, le métha-
nol du méthane ou I'éthanol de I'hydrocarbure érhane. Ce

L ALLIES RIS ML @ B LR G P e
fabrication du formaol, de liquides dégivrants, de déter-
gents biodégradables,

carburants (hydrocarbures) oit le comburant n'est pas
l'oxygéne de 'air mais un produit chimique emporté dans
le véhicule. Pour les puissantes fusées du domaine civil, on
utilise de préférence des propergols liquides, ¢'est-4-dire des
réservoirs d oxygéne et d hydrogene liquides er des boosters
i poudre comme appoint

Lorsque I'explosion est rapide (quelques km/s], elle crée
une onde de choc dans le milien environnant, éventuelle-
ment accompagnée d'effers destructeurs. Certe onde de
choc se produit dans la matiére explosive elle-méme et se
propage par détonation. La nitrocellulose (coton-poudre),
la nitroglycérine et la tolite (TN.T.) sont & la base des
explosifs modemes. Cependant, leur vitesse de déronarion
n'érant plus suffisante pour les applications militaires
modernes, d'autres produits & base d'azote ont é¢ mis au

point.

jaune, lithium: rouge, baryum: vert, magnésium: blanc,
etc.), La structure méme de la fusée permer de diriger les
feux. Le pyrotechnicien marie ces couleurs er ces effers
comme un peintre. Ces féeries enchanteresses sont le fruit
d'une longue et particulitrement délicate élaboration
technique .

Maléenle de mévhawe (CH, ),

Malécule dacétyléme (CH, )

Molécule datennd (CH,OH ),

1mpinsio,

AR MiLie o WPESITION Pt
{CHfice feléral des troupes PA)

b Quels sont les éléments
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Les matiéres p

T

lastiques

v Danhallamoe cnnerme.

adjuvants favorisent la transformation des polymeres et
améliorent leurs caractéristiques. Les principales sont: leur
isolation thermique, électrique et sonore, leur résistance &
la corrosion, leur légéreré et lour malléabilité, Les incon
vénients des matitres plastiques sont qu'elles résicrent mal &
la chaleur, qu'elles sont combustibles en dégageant parfois
des gaz toxiques. En outre, elles sont trés peu résistantes 2
Taction des rayons uleraviolers.

La lute contre les incendies

Lorsqu'on parle de combustible, on parle obligaoirement
de feu, I'homme a de toute érernité cherché a le maitriser,
Cependant, bien des accidents ou des actes volontaires
provoquent des incendies. La réunion de chaleur fe'lin.{dk
ou flamme), de combustible et d oxygéne est la condition
nécessaite pour amorcer une inflammation. Lextneti

d'un incendie consiste 4 supprimer un des trois éléments.

récent, qui unlise des réacteurs d avions mones sur un
ement de souffler la flamme des puits en

char, permet
feu.
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Qu'est-ce que le feu qu'Aristote considéraic
comme un &ar de la maniére !

Quelles sont les conditions nécessaires pour faire

du feu?

Quelle différence v a-tl entre une combustion
compléte et une combuston incomplite !

4 Quels sont les désagréments d'une combustion

incomplére ¥

5 Une combustion dégage--elle de lean ?

spensables 3 la
formarion d'hydrocarbures 2

N gar sont-ils miques #

Donner des exemples,

8 Comyparer les avantages et les inconvénients des

combustibles usuels: e charbon, le bois, ke fucl, e
g manurel.

ine de polvérmline
e
Q%{/f \\\
&/ Aa\%
5 "
O‘i Y
) 7 \\
/ \

Puits de pétrale en fen

9 Réaliser une expérience qui permette de connaitre
qualitivement | tempéranare de la lamme du
bec Bunsen.

Io Pour quelle raison ['akool 3 briiler 'enflamme-t-
il & rempérature ambianie, contrairement au fisel 2

‘ 1 Le fond d'une casserole est nowr de suie.

Comment reméadier 3 cet inconvénient

b YT — expionce g ermene e v
la combustion d'une bougic est complée.

13 La combustion du bois se fait d'aberd par une

flamme puis par une incandescence.

Expliquer ces deux étapes,

14 Quet et ke rtle dure: intche dass ue lanpe &
péesole !



Corrigé des exercices

Les combustibles et les hydrocarbures Exercice 1

Le feu est un gaz i trés haute température. Pour Aristote, le feu représentait le chand et le sec.

Les combustibles et les hydrocarbures Exercice 2

Pour obtenir du few, il faut disposer d'un carburant (bois, alcool, essence, mazout, cire, ...) et d'un
comburant, (en général de Ioxygeéne). 11 faut en plus fournir une énergie d’activation (chaleur)
pour déclencher la réaction (allumer le feu); la réaction s’entretient ensuite d’elle-méme.

Les combustibles et les hydrocarbures Exerdice 3

Dans une combustion compléte d*hydrocarbure, Ia flamme est hleue, il se forme du dioxyde de
carbone (COz) et de 1'eau (H20) .

Dans une combustion incompléte d”hydrocarbure, la flamme est moins chaude, elle est jaune et il se
forme beaucoup de monoxyde de carbone (CO) en plus d’autres molécules dérivées du
combustible. La réaction n'est pas compléte parce qu'il 'y a pas assez de comburant, parce que le
mélange avec ce dernier est mal fait ou encore que la température n'est pas assez ¢levée.

Le principe d'action d’un catalyseur est de créer des conditions physigues (bon mélange et haute
température) qui favorisent la combustion compléte du carburant.

Les combustibles et les hydrocarbures Exercice 4

Une combustion incomplite libére des produits polluants pour I'atmosphére, voire oxigques comme
le monoxyde de carbone (CO). Le rendement énergétique de la combustion est moindre si elle est
incompléte.

Les combustibles et les hydrocarbures Exerdice 5

La combustion d"un hydrocarbure dégage toujours de 1'cau,
Exemple: CHy + 2 Oy — CO2 + 2 Hy0 (combustion du gaz naturel)

Certaines combustions ne dégagent pas d’eau,
Exemple: 2 Mg + 07 — 2 MO (combustion du magnésium)

1l existe une combustion qui ne dégage que de I'eau:
2 Hy + 0; — 2 H;0 (combustion de I'hydrogéne)

Les combustibles et les hydrocarbures Exertice &

Les deux éléments indispensables & la formation d'hydrocarbures sont le carbone (C) et
I"hydrogéne (H).

Les combustibles et les hydrocorbures Exerdce 11

Luorsque Te fond de la casserole est recouvert de suie, on dit gue Ta Mamme du gaz scharbonnes,
Cela signifie que la combustion est incompléte et qu'il y a production de suie. Pour remédier i cet
inconvénient, il faul augmenter le débit d’entrée d"air du brileur; cela améliore la combustion du
paz et la rend plus compléte.

Les combustibles et les hydrocarbures Exerdice 12

Une bougie allumée est placée sous une cloche de verre, Une flamme jaune et la présence de suie
i d"une combustion i ple

Les combustibles et les hydrocarbures Exerdice 13

Au début de la bustion, la temy du bois enl: ¢ est relativement basse. Les molécules
qui constituent le bois sont brisées et vaporisées. Elle brillent sous forme gazeuse.

Par la suite, la température s'¢léve, le bois devient incandescent, c'est la combustion du carbone
résiduel (charbon de bois),

Les combustibles o1 les hydrocorbures Exerdice 14

Le rile de la meche est d'amener le pétrole de la lampe en contact avec |air ambiant, de permetire
ainsi son évaporation par augmentation de la surface de contact. La L est alors meill
car cette dernidre a lieu en phase gazeuse,

Les combustibles et les hydrocarbures Exerdice 7
Non, I'oxygéne (04) est au contraire nécessaire & la vie,

Des gaz comme "hélium (He) ou I'azote (N2) sont inertes.

Les combustibles et les hydrocorbures Exerdice 8
charbon bois fuel gaz naturel
pouvoir calorifigue | environ 30-10¢ | eaviron 15-108 44108 56100
Fkg!
température 440 . 270 85 650
&’ allumage °C
combustion incomplite incomplite incompléte compléte
gaz toxiques: CO-50,-NO, co CO-805-NO, triss peu
polluants suie suie peu de suie
trits polluant trés polluant polluant peu polluant
possibilité de moyenne trés bonne rés bonne aucune
stockage pour un ménage
manutention importante importante faible aucung
peix e w Free AR
Les combustibles et les hydrocarbures Exercice 9

On pourrait réaliser |'expérience suivante: Si I'entrée d'air (vircle) d'un bec Bunsen est fermée, la
flamme est jaune, sa température est relativement basse (moins de | 000 °C),

Si I'entrée d'air est ouverte, la flamme est bleue, sa lempérature est élevée (plus de 1 000 °C au
sommet du cdne bleu),

Dans le dard (cone bleu au centre de la flamme), la température est trés basse; on peut y plonger le
bout soufré d'une allumette sans que celle-ci s"enflamme.

Les combustibles et les hydrocarbures Exercice 10

La température d'ébullition de I'alcool étant plus basse que celle du fucl, 'alcool s'évapore plus
facilement et est plus facile & enflammer & température ambiante,

LB

Chapitre 7. Les réactions chimiques

On peut distinguer deux classes de réactions chimiques : celles qui sont
accompagnées d'un changement de degré ou nombre d'oxydation des réaciifs
[réactions d'oxydoréduction) ef celles qui se déroulent sans changement de
degré d'oxydation (réactions acide-base, réactions de complexation, ...

L ICPrescnanon mcurlquu aune reaction Cmmlqlle se
nomme équation chimique.

Ellc indique la proportion et la nature des molécules ou  Combustion de magnésinm,
aromes de dépare ainsi que le nombre et la nanure des molé-
cules {ou atomes) obtenues.

S + 0, —= S0

Plongée rapidement dans un flacon contenant de loxygine
gazeux, la flamme devient beaucoup plus lumineuse, des
fumées blanches apparaissent.

Une nouvelle substance se forme: SO, Combustian de cirbone en pavdre.
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Remorque

Mualla avia a

v ln Farema e lanialla o] es rraive (oranhie

e e e e -
dans la narure & 'éar moléeulaire, comme:

H, N, O, F, Cl, Br, ...

N
on n'écrit pas le nombre 1.

Exemple
Ecrivons 'équarion de formation de SO, :

250, + 0. -—= 250,

23 | teine de soute 21 wome d sculie

4 LuZunms doupine —8e 213 somadmgine

Totaus lammedexefre = Lsone doeulta

& anmes dsepghoe b seomes  orygine

Léquarion se lir:

2 molécules de SO, réagissent avec une molécule d'oxyg
pour former 2 molécules de SO,

-6B-
oxyde basique): si I'atome £ne est un non-
méral, la molécule formée sera un oxyde de non-méal
(appelé aussi axyde acide),

Eenpls

CO  monoxyde de carbone

CO, oxyde de carbone ou dioxyde de carbone ou
gaz carbonique

SO,  dioxyde de soufre

SO,  trioxyde de soufre

Q‘n'f Chauffer du cuivre en poudre dans un

™ creuset.
- m

Ce que nous apprend cette expérience

Le cuivre se transforme en une poudre noire. Loxygéne de
Fair a téagi avee le cuivre pour donner un oxyde de cuivre,
appelé oxyde cuivrique. L'équation chimique est la suivante:

2Cu+ Oy == 2C0

On dit que Poxygéne a oxydé le cuivre, qu'il a joué le rdle
d'oxydant pour le cuivre, Le gain d'un ou plusieurs
atomes d’oxygene est unc oxydation,

Remorque

Si l'on chauffe l'oxyde cuivrique i une température supé-
rieure & 1000 °C, on obtient une poudre jaune rougedtre
qui est 'oxyde cuivreux dont la formule brute est Cu.0.

Fulleréne.

« Rien ne se perd, rien ne se crée, vowt 1¢ transfi
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12 Nature |MERDOLSME Qs Cellules VIvantes) que aans
l'industrie (métallurgie). Historiquement les premiéres
réactions d oxydoréduction ont éré abservées sur le fer qui
rouille, La rouille est en fait un oxyde de fer (anaque du
fer par l'oxygene et 'humidicé de I'air) d'oit le nom de ce
type de réaction. L'équation de cette réaction s'éerit:
4Fe+30, = 2F0, .

En analysant cette équarion, on ohserve qu'avant la réac-
tion, le fer et l'oxygéne sont neutres, aprés la réaction, la
molécule formée est aussi globalement neutre mais les
atomes de fer et ceux d'oxygéne ont modifié leur degré
d'oxydation afin de former des liaisons. Le fer a perdu des
clecurons alors que Poxygtac cn a gagné (cn méme
nombre!). Dans a rouille, le fer a &é oxydé, on lui a pris
des électrons, il a subi unc oxydation. L'oxygine, par
contre a regu des électrons, il a éié réduir, il a subi une
réduction. Dans ce cas, le fer est un réducteur, l'oxygéne
est un oxydant.

Une réaction redox est donc une réaction d'échange
d'électrons entre deux ou plusieurs atomes,

Un oxydant est un accepteur d'électrons.
Un réductenr est un donneur d'électrons.

Lorsque I'on fait réagir un élément (sous forme atomique ou
moléculaire) avec de l'oxygene gazeux, cette réaction se
nomme oxydation.

Ainsi, routes les réactions de combustions sont des réactions
d'oxydation: combustion du fusain, du soufre mais aussi
d'une bougie, d'un morceau de bais....

La ou les molécules formees au cours de cetre réaction se
nomment oxydes.

Si l'atome lié avec I'oxygene appartient & un élément mézal-
lique, la molécule sera un oxyde de méral (appelé aussi

-BT -
wRIg, Mélanger soigneusement de ['oxyde de
b ‘n cuivee (CuQ)] avec du carbone (charbon de
™ bois pilé). Introduire le mélange dans une
éprouvetee et faire le montage du dispositif ci-contre. Le
verre gontent de P'eau de chaux, Chauller, observer e
essayer d'expliquer la réaction.

Ce que nous apprend cette expérience

Le trouble de ['eau de chaux indique un dégagement de
gaz carbonique. La parol intéricure sc couvre d'une pelli-
cule rouge, brillane, a I'aspect méallique: du cuivre.
Loxyde de cuivre réagit avec le carbone pour former du
ré gt du gar carbonique, Léquation chimique de certe
réaction est la suivane: i

i

DULC @ ITULIL 1 UAYUC UG LLIYIC, YU U & JUuc Ic 1uwis uc
réducteur pour 'oxyde de cuivre. La perte de un ou plu-
sieurs atomes d’oxygéne est une réduction.

A&l ¥ " 1 e
Qtlﬂg Mélanger du wl_:{rr en poudre et du ¢
™ e cn poudre. Faire chauffer doucement le
™ mélange ¢n premant toutes les précautions
d'usage, Comparer les produits avant et aprés la réaction,

Ce que nous apprend cette expérience

Le culvre a réagi avec le soufre et on obtient une subseance

Rédisction de l'oxyade de cuivre par le carbone

Aspect du mélange aprés végetion,
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LRI .
2 ‘4’ Prendre une pincée de fer en poudre et la
A (s : *
™ m projeter dans la flamme du Bec Bunsen.

Diéerire la réaction,

Léquation chimique de certe réaction est la suivanie:

JFe+20. == RO,

tances dissoutes dans ['cau, comme des sels, acceéiere nota-
blement le phénomene... au grand dam des automobi-
listes ! Le constituant essenticl de la rouille est l'oxyde

ST
La fabrication de I'acier

Le fer est trés répandu dans “écorce terrestre (environ
49%). On ne le trouve pourtant que trés rarement 4 I'é
narif, c'est-a-d
quelques rares métaux comme l'or, Fargent,
platine. On le trouve sous la forme de minerais de fer, soit
de composés mélangés 4 cerraines rches. Les principaux
minerais sont les suivants:

sous une forme pure, contrairement i

> cnvre ot e

oes

~ oxydes de fer (magnétite, hématite, limonite)
— carhonares de fer (sidénte)
— sulfures de fer (pyrite)

—  phesphates et silicates de fer.

duir est alors wraité dans des hauts fourneaux qui fonc-
tionnent continuellement i une tempérarure de 1400 °C.

Les réactions chimiques qui permettent I'obtention du fer
sont les suivantes:
2C+0, —= 2C0
Fe,0,+ 3C0 —> 2Fe+ 3CO,

Le produit obtenu est encore riche en carhone (3,5 4
4,5%). C'est la fonte. Le schéma ci-contre montre le
fonctionnement d'un haur fourncau. La différence entre la
fonte et V'acier tient i leur teneur en carbone, On affine
donc la fonte dans un creuser i oxygene pur 3 1600°C er
on obtient de I'acier liquide dont la teneur en carhone est
de 1,5%. Cet acier est coulé dans des moules en sable, des
lingotitres ou des installations de coulée continue donnant
des demi-produits.

On homogénéise ensuite le matériau dans un four &
1200 °C et on procéde au laminage & chaud pour obtenir
des poutrelles, des rails ou des téles. Le fer est rarement
urilisé & ['érar pur (narif), car il est trop ducrle et mal-
léable. Par addirion de divers méraux (manganise, nickel,
chrome, ...}, on ohrient des aciers spéciaux aux propriérés
particulitres, tels 'acier inoxydable. Dans les pays indus-
trialisés, la consommation d'acier par habitant est de 350 4
600 kg par année.

DPyrize.

sre s car g

.60-
ferrique; il s trouve i I'éar narurel sous le nom d'hémarire,
le principal minerai de fer trouveé dans la crodie remesire,

Léquarion chimique de cerre réaction est la suivante:

4Fe+30, = 2Fc,0,

La formation de rouille est une exydation lente du fer.

Le sulfure de fer

tion 4 la loupe permet de distinguer les ééments lorsqu'ils
sont mélangés, er on peur les séparer 4 l'aide d'un aimant,
En metrant le mélange dans de l'eau, il est également pos-

cihla da loe cdmarer a fnie la edarrion faire an ne nenr

ement dans les roches
éruprives (mica), er dans les roches sédimentaires (bauxite).
Pourtant, I'aluminium ne fur exploité industriellement qu'a
partir de 1893, soit il y a un siécle, en raison des difficultés
pour le réduire. Dians un premier temps, on broie le minerai
d’aluminium en fines particules que l'on traite i la soude
(hydroxyde de sodium) sous pression. On obrient un alumi-
nate de sodium et des boues rouges qui renferment de mul-
tples impurerés sans application possible et dont il faur se
débarrasser. 1'aluminate est alors traité pour obtenir de lalu-

le silicium. Chn le trouve princip:

cité et de la chaleur, résistant bien 4 la corrosion, [l est
argenté, ductile et malléable. On lurilise pour la fabrication
d'alliages légers 4 haute résistance mécanique, Réduit en
poudre, on Tutilise dans les peintures et certains explosifs

La réaction de l'oxyde ferrique et de laluminium en poudre
est chimiquement intéressante.
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] On brilhe du soufre. Ecrire les deux squarions chi-  ILLLIE[(E]

&
s craduians ks detax eydles Foins ]2 Larspu‘on meule des objets en acier, des énincelles

jadlissent, On observe ensuite de petits grains noi-
2 rirres. Die quelle matiere s'agit-il

Quelles différences y a-t-il enire la rouille et la

combustion du fer dans une famme? Ecrire les
CYUALIONS CTMIgUEs,
I PEGUT UT LU BHPEIHE S WISLLUEE W W 16

de matiere plastique recouverte d'une couche de cuivre. Le
circuit peut ére dessiné 4 I'aide d'un vernis protecteur. On
plonge alors la plague dans un bain oxydant, scules les par-
ties non protégées du circuit sont dissoutes. Le bain s
compuse par exemple d'un volume de chlorure de cuivie

(CuCl,) 1 M, d'un volume d'acide chlorhydrique concen- O uflse e méthancd (CHsOH) comme combustisle
- o T B e ’ i factic o naul-OUrEsLL, PReciser Ie Tequcteur el 1 ouy-
T Ry ;{E;;;‘;g::“;:;gﬁ"gj; e i, Eequbiee s cpatons e,
charbon? .
Phnlogrnpln lur-blunt et oo o it 107 € + 0 - €0
1 Bl AL £ Nim walles 4 41 Btk

On brille de [hydrogéne. Qud produit obtient-on’ Fe,0, + €O —»= Fe,0, + CO,

9 Cliter quelques réactions chimiques que vous réali- Fllye KD B0 b
sex ou voyer dans [a vie courante. Qu'est-ce qui FO + CO —= Fe v CO,
indique quil ¥ agi ffcivemen de réacions chic :
migues?

14 Lors de la rééuction de F'oxyde de cuivee par ke
carbone. il y a également la formanon d'un solide
reugeitre: T axyde cuivreus de formule Cu 0.
Ecnire 'équarion chimique de a réaction:

axyde cuivrique + carbone —m» onyde cufvreux +
g carbonique

Io Trais éprouvertes contiennent du gar. Le g du
premier mube ércint une allumerie alors que bes
detix autres brillent en formant de la huée sur e
parois de I'éprouverte, Apets la combustion, on
verse de T'ean de chaux dans les deuxieme et mroi-
siemie tubes. Seule 'cau de chaux versée dans le
deuxitme tube se rouble:

Peut-on déterminer la narure des gaz contenus
dans chaque éprouvetie?

nayant pas regu de lumiére. Ln obuent ainsi un neganr.

15 De e projeés sur des charbons ardents prove-

ue ;!q;agm nt de monowyde de cari‘:\n: o

j'h)'drugcm Ecrire I'équation chimique de cette

On dissout du sucre dans |'ean. Est-ce une réac- réaction qui produir un mélange appelé gaz &
tion chinmigue? I'can.

-T4-

Corrigé des exercices

I& On chauffe forrzment de 'oxyde de cuivie. On ]8 Copier et compléter. Les réactions chimiques Exerdice 1
fair circuler un courane d'hydrogine sur l'ouyde,
comme indl;ué sut le schéma. La poudre

devien: incandescente er une fumée apparait a la

Les deux réactions s écrivent:

Une réacrion d' nt)-dar.nn est toujours m:cum[u— S+02 — 50,

sortic du wbe, Aprés refroidissement, on
observe une poudre rougedrre dans le whbe ainsi
qu'une pellicule rouge sur sa paroi.

hydrogéne gazeux

A =
oxyde de _
cuivre

Ecrire I'équation chimique de cette réaction et
indiquer quels sont l'nx)ﬂam et le réductenr,

17 Cupuu compléeer ex équilibrer.

+ —= 0,
Ca + 0O, —»

+ 0, == ALO,
S 4 —» 50,

+ —» 50,

+ —= KO

gnée d'une réacrion .

Un métal a endance 3
Elecrrons, on dit qu'il est .

Une réaction de réduction correspond 2 une
saveves d Eloctrons.

Lomsqu'un atome ou un groupe datomes
un ou plusicurs électrons, on dir qu'il est

250:4+0: 92803

Les réactions chimiques ) Exercice 2

La rouille est un oxyde :le fer obtenu par oxydannn lente du fer favorisée par I"humidité de 1" air:
4Fe+30;=2F0

La combustion du fer dans une flamme produit un oxyde de fer (magnétite) obtenu par oxydation
rapide du fer : 3 Fe + 2 02 — FeaOy

Les réactions chimiques Exercice 3

Toutes les oxydations conduisent a la formation d'oxydes, la plupart des éléments réagissent
directement avec |"oxygéne, principalement les métaux. Toute oxydation s’accompagne d’une
réduction,

Les réactions chimiques Exercice 4

Chauffer du caleai Ia d des molécules qui le constituent (CaCO3) en gaz
carbonique (CO2) qu1 5 échap‘pe eten oxyde de calcium (Ca0).

L'équation de réaction s'écrit; CaCOj3 + énergie thermique = CaD + COr

L'axyde de calcium (Ca0) est aussi nommé chaux vive, il réagit violemment avec I'eau.

Les réactions chimiques Exercice 5

Le solide formé est de "oxyde de mag
certains sports comme la gymnastique aux agrés,

appelé ésie (MgO). Ce produit est utilisé duns

Les réactions chimiques Exercice &

Les équations d'élimination des i és 5" écrivent:
C+01 = CO,

S+0: = SO

2507 +0;— 2503

4P+502—+ 2P:0s

S5i+02 = Siks




Les réactions chimiques Exercice 7

Les réactions sont les suivames: CO2+C— 2C0 et 2C04+07-2C07.

La précaution & prendre, afin d"éviter la formation d’oxyde de carbone est d'assurer une ventilation
convenable de la chambre de combustion.

Les réactions chimiques Exercice 8

En brilant de I"hydrogéne, on obtient de 1'eau: 2Hz+ 07 = 2H20

Les réactions chimiques Exercice 9

L’ impression d'un film photographique, Ta respiration qui a lieu dans les cellules vivantes ou la
combustion du soufre (allumette), du carbone (charbon de bois), du gaz naturel sont des réactions
chimiques car les produits formés sont différents des réactifs. Un échange de chaleur a toujours lieu
dans une réaction chimigue: la réaction est soit endothermique (elle shsorbe de la chaleur), S0t
exothermique (elie libére de la chaleur).

Les réactions chimiques Exerdee 10

Le premier tube & essais contenail probablement du COz. Le COz nest pas un comburant,
I"allumette 5 éteint. On obtiendrait le méme résultat avec de |"azote (Nz).

Le deuxiéme tube pouvait contenir du gaz naturel CHy, La réaction de combustion forme de 'eau
et du gaz carbonique: CHs + 202 = CO2 + 2 Hy0.

On observe les goutielettes d'eau, 'eau de chaux se trouble, ce qui indique la présence de gaz
carbonique. }

Le troisiéme tbe contenait de | hydrogene. La réaction de combustion forme de I"eau:
2H24 07— 2H0

Les rénctions chimiques Exerdce 11

La dissolution de sucre dans de I'eau conduit & une solution d’eau sucrée, ce n'est pas une réaction
chimique. Les produits de départ sont encore présents.

Les réoctions chimigues Exerdice 12

Les particules de fer ou d’acier arrachées par la meule sont projetées dans 1"air i haute température.
Leur combustion, oxydation rapide, produit de la magnétite FeaOy.

Les réoctions chimigues Exercice 13
2C+0,=2C0

Le carbone (C) est le réducteur, "oxygéne (O3) est 'oxydant.

3 Fea0y +CO = 2 Fe304+ CO2

L'oxyde de carbone (CO) est le réducteur, "oxyde de fer (FezO3) est I'oxydant.

Fe10y4 + CO = 3 FeO + COp
Lloxyde de carb (CO) est le réd
FeO + CO = Fe + CO;

L'oxyde de carbone (CO) est le réducteur, I'oxyde de fer (FeQ) est I'oxydant.

T'oxyde de fer (FeaOy) est I'oxydant.

<76+

Chapitre 8. L'eau et ses solutions

Une molécule foute simple, H,O, est au centre de nofre vie quotidienne. Ses possibilités
d'associations, ses propriétés chimiques et biologiques font de cette molécule, I'eau, un

liquide exceptionne! et indispensable & la vie.

La glace, 'zau liquide et la vapeur d'cau ont déji éié vues
au chapitre consacré aux états de la matitre, Son compor-
tement 4 la chaleur figure dans le chapitre consaceé &
‘¢nergie, Nous allons ici nous intéresser & ses propriétés
chimiques.

Sa principale propriété est d'ére un solvant universel,
capable de dissoudre aussi bien des substances minérales
(les sels) que des substances organiques (des acides amings
par exemple). De plus, c'est un des rares liquides qui,
Inrsqu'il se transforme en solide, occupe plus de volume;  Modele maléculaire de Leas.
Cest la raison pour laquelle les icebergs flottent. Ces pro-

priétés vi de la dispositi ale de la molécule

d'eau. Elle est coudée et présente un déséquilibre des

charges électriques. Les deux paires d'électrons de Ioxy-

géne sont disposées 4 ['opposé des atomes d'hydrogene.

Dans I'eau ou la glace, les atomes d'hydrogéne d'unc

molécule Sassocient aux atomes d'oxygéne d'autres molé-

cules d'cau par l'intermédiaire de leurs paires libres. Cela

constitue une liaison hydrogene, différente de la covalence

normale, Cetre liaison explique la plupart des propriéués

de I'eau, car elle introduit une cohésion entre les molé-

cules d'eau, Ce fait explique le caractére isolant électrique

de I'eau. Leau enfin absorbe trés faiblement la lumiére

visible. Le rayonnement rouge est toutefois le plus

absarbé, ce qui explique la couleur bleue des mers et

océans. Il s'agit bien d'une couleur propre & l'eau, er non

d'une réflexion de 2 couleur du ciel.

Les réactions chimigues Exercice 14

La réaction s*écrit: 4 Cu0 +C = 2Cu0 +CO;

Les réactions chimiques Exercice 15

L'équation de réaction p

du gaz & I'eau est: C+ H;0 = H; +CO

Les réactions chimiques Exerdice 16

La réaction observée se traduit par: CuO + Ha — Cu 4+ H20
L’hydrogéne est le réducteur; I'oxyde de cuivre est I'oxydant.

Les réactions chimiques Exercice 17
C + 0y e CO;

2Ca + 02 - 2 Cal

4 Al % 3O — 2 AlO3

5 + 0, - SOz

2802 + 02 — 280,

4K + 0 — 2K20

Les réactions chimiques Exerdice 18
Une réaction d'oxydation est toujours accompagnée d’une ré de réduction.

Un métal a tendance i céder des électrons, on dit qu'il est réducteur.

Une réaction de réduction correspond & une perre d'électrons pour le réducteur et & un gain
d'électrons pour I'élément qui est réduit,

Lorsqu'un atome ou groupe d'atomes gagne un ou plusicurs électrons, on dit qu'il est réduit.

e O

q“f‘. Mélanger un vﬂ]l_.u'nc d'qx}'gi-nc gazeux pour

% deux volumes d hydrogéne gazeux dans une

- ™ perite éprouvette retournée. Approcher une

flamme du mélange en prenant toutes les précautions
d'usage er décrire ce qui se passe.

Q“'f* Dans un bécher, verser un peu de solution

A 0 aqueuse d'hydroxyde de sodium (soude

caustique). Placer deux électrodes en car-

bone (on peut les coiffer aver une Eprouverte) Réaliser le

circuit présenté sur la figure ci-jointe. Observer ce qui se
passe lorsque le courant circule.

Ce que nous apprend cette expérience

Le courant électrique traverse la solution, elle est donc
condugrrice, 4 I'inverse de I'cau distillée. Dans chaque — Circuut dectrigue pour ralser [ dectralye de leau.
Eprouvette, un dégagement gazeux apparait ; on peut noter

qu'é la cathode (élecrrode négarive), le volume est le double

de celusi dégage i 'anode (électrode positive). Analysons ces

gaz: en plongeant un morceau de bois incandescent dans le

gaz recueilli 4 lanode, on constate qu'il s'enflamme ex brile

vivement: c'est de Foxygéne. Celui recueilli & la cathode

britle avec une flamme pile ex produit une légére déona-

tion; e'est de Uhydrogéne. On a donc réussi & décomposer

I'cau aFaide d'un courant électrique. En chimie, on appelle

ce progessus une électrolyse qui est la réaction inverse de la

synthése de l'eau. Son équation chimique est:

1HO —= 2H,+ 0.




T
L équilibre électrique de Ieau
L'eau pure est-clle uniquement composée de molécules

d'H,0 Estelle parfaitement isolante?

En fait, pas tout i fait. [l arrive qu'une molécule d'ean se
dissocie en un ion hydrogine H* et un ion hydroxyle
OH™.

H,0 —» H*+OH"~

Il en résulte que, grice & ces jons, I'eau est légérement
conductrice.

Ces ions sont cependant rares dans 'eau pure. Sur un mil-
liard de molécules d'eau, deux seulement sont dissocides,
Ce nombre, apparemment insignifiane, est loin d'érre
nég[igclh]e, car chaque goutte d'ean contient des milliards
de milliards de molécules d'eau. Naturellement, il y a
autant d'ions OH™ que d'ions H*. L'eau est donc globa-
lement neutre, Pour faire varier la concentration des jons
H* et OH™ dans ['eay, il faur la mélanger 3 des produirs
qui sont le sujet du chapitre suivant.

Pour mesurer la concentrarion de ions H* dans un
liquide, (donc indirecrement aussi celle des OH™, on uti-
lise I'échelle de pH (abréviation de porentiel hydrogéne).
Cette échelle, gradude de 0 3 14, est logarithmique, c'est-3-

pH=2 correspond & 200000 ions H* pour 1 milliard
de molécules H,0.

Lidchelle de pH.

Scidih creinmre
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La valeur 7 est prise comme référence, On est alors amené &
distinguer trois types de solutions agqueuses (mélanges avec
v

tions h\cdmndm \Uu h:mqucx ou a[n_:ll:ms)

Un acide est donc une solution ou le nombre d'ions
hydrogéne H* est supérieur au nombre d'ions hydroxyle
OH~.

On peut mesurer |a valeur du pH de plusieurs fagons:
~ Les indicateurs colorés

Ce sont des mariéres naturelles ou synthétiques don la
couleur change sous l'action des acides ou des
hydroxydes. Ces indicarcurs changent de couleur 4 diffé-
rentes valeurs du pH. Certe valeur est dite zone de virage
de l'indicareur. On détermine si la solution est acide,
neutre ou hydroxyde en regardant la couleur qu'il a
prise,

~ Le papier pH
Les indicateurs colorés ne changent pas tous dans le
méme domaine pH. Un mélange judicieusement choisi
de ces indicareurs permet d'avoir une variation continue

LeT :lll!‘;lrt.‘ll fltL'“'l‘l“ﬁ Pcr”‘t'[ Oe MESUeT Ireciement
la valeur du pH dans la solution. Cet appareil est le plus
précis des moyens de détermination du pH.

FEVANCNE, | €3l ¢ MEr Ol | €10 MiNErale CONAUISENT Mieux
I'élecrricité, Comme on I'a déjia vu en parlant de la liaison
électrovalente, ce phénoméne s'explique par la dissociation
des molécules de sels en ions. On parle alors de solution
ionique.

q“'".g, Plonger deux électrodes dans un bécher

g ‘; rempli d'eau distillée, [nstaller une lampe

en série sur le circuit et brancher une pile.

Verser un peu de sulfate de cuivre dans I'eau. Observer et
expliquer.

La galvanoplastie

Cette opération consiste i déposer sur un objer qucl-
conque servant de moule une couche de méral. Dans un
premier temps, on réalise un moule en plitre, cire ou plas-
tique de I'objer désiré que I'on rend conducteur en l'expo-
sant & des vapeurs métalliques ou en I'enduisant de vernis,
Ce moule est alors plongé i la cathode d'un bain électroly-
tique dans lequel on a dissous un sel du métal voulu, On
fabrique ainsi les clichés d'imprimerie, les matrices pour
la fabrication des disques et certaines reproductions

d'objet d'art.

I ! I

Indicateurs colorés en miliew actde,

_— . . SE—

Inddscatewrs colorés en milien basique.

Papier pH. Lat cowleur montre, de ganche & draite, un
i weiase 5 Bk

pH-mitre Hectronique

Poche de sang pour tranifusion.

1]-e®-
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On trouve ces ions dans notre alimentation. Les exemples
i les plus connus sont ['apport en fer par le foie (celui des
épinards est ancedotique) et de calcium par les produits
laitiers. Des érudes ont permis de chiffrer les besoins jour-
naliers en ions de I'#tre humain, En effet, il n'en faur ni
trop, ni wop peu. Uexcts de sodium peur provoquer des
maladies cardiovasculaires, une carence en fer peut
entrainer Panémie et celle de calcium le rachitisme.

Les eaux minérales

, s chimiques

Les substances chimiques sont baprisées suvant des régles [ R U

CONSISEE 2 |§|€IZUJEE| liut‘lll\l‘:} :_-'J)lll 1E3 UC SAMLILILAL LI 3aviill

i l'eawd analyser. La dureré de 'eau sera mesurée en fonc-

tion de la quantité de solution de savon qu'on introduira

dans Peau sans que celle-ci se metre & mousser lorsqu’on

I'agire. Les molécules de savon précipitent les ions de

calcium (Ca**) ou autres. Aussi longeemps qu'il y a des

jons dans I'eau, les dérergents ne sont pas disponibles pour

L — Chlorure de sodium, NaCl (sel de cuisine)

Sulfure de molybdéne, Mo, (lubrifiant solide, urilisé
dans l'espace)

rhure de calcium, C:
acérylene)

Le tartre

Le calcaire présent dans |'eau est responsable du rartre, qui
est une crofite dure et insoluble qui se dépose sur les
parois des canalisations, des chaudiéres et des fers & repas-
ser. Pour enlever le tarere, il faur grawer la crofie ou ['ara-
quer i acide.

", (le carbure des lampes 3

Dans le cas particulier de I'oxygéne, le suffixe -ure est
remplacé par -yde.

Exemple

Les besoins en ions

Pour garder une bonne sa les organismes vivants ont
besoin d'ions. Le calcium est nécessaire 3 la croissance et
la solidité des os, le fer entre dans la composition du sang,
le sodium et le potassium sont nécessaires au sysieme ner-

Dépir de tartre,

veur. La digestion est facilitée par les bicarbonates, le e ——
fluor prévient la carie denmire et le magnésium aide 2 - Chlorure d'hydrogene, HCI, acide chlorhydrique
lutter contre Ja favigue. — Sulfure d'hydrogéne, H,S, acide sulfhydrique Eriguette de produir chimique.
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Combinaisons @ trois éléments

Ces combinaisons contiennent souvent de l'oxygénc; les
plus courantes ont des noms formés de la méme fagon que
ceux & dewx éléments, le suffi

On peut la traiter & deux moments:

- Avant de la rejeter dans la nature

rant -atc.

Par des stations d’épuration in situ. c'est-i-dire au

Exemples
Chlorate de sodium, NaClO; (herbicide)
Sulfate de fer, FeSO, (médicament contre lanémie)
Carbonarte de calcium, CaCO), [calcaire, craie)

Les combinaisons correspondantes o le méral est rem-
placé par I'hydrogéne s'appellent de la méme manitre,
mais ce sont des acides et prennent le suffixe -ique.

Exemples
- H.50,, sulfate d'hydm‘g&nu ou acide ﬂl.lfuriquc
— H.CO,, carbonate d'hydrogéne ou acide carbonique

— HCIO;, chlorate d’hydrogene ou acide chlorique

. (desasl)

Starion o épy

Si la partic non métallique est remplacée par le groupe

ment hydroxyle OH, on parle alors d’hydroxyde.

Exemples
~ NaOH , hydroxyde de sodium
- MglOH);, hydroxyde de magnésium
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Qu'est-ce qu'un ion? XERCICES 9 DVals proviennent les ions hydrogere et hydrexyle

présens dans l'eau pure?

Pr.lurq]uui une solution qui contient des fons est-
elle globalement neutre? Mluserer la réponse

l'aide d'un exemple.

hydrosyde).

3 Les solutions de sulfate de cuivee présentées sur la
phota on: des concentrations différentes. Les
classer par ordee de concentration croissante, I l

3.3+ 10% molécules d'ean. Combien dions H* er
OH~ scront donc présents dans | eau?

I2 Quel sera le pH d'un litre de vinaigre si on sait
quil ya 10000 fos plus d'ions H* que dans un
litre d'eau? qRaipcI: Je pH diminue d'une unité

uand le nombre d'ions HY augmente d'un
eur 107,

13 Si le nombre d'ions OH™ dans une solution
sugmente d'un facreur 1000, que peut-on déduire
de la valeur du pH de cetre solurion?

Qu'appelle-t-on une solution dilude, une solution
concentrée, une safutian snarée? 14 U tivre d'eau pure contient 6 - 10% fons H* ex
6 10' jons OH™. Calculer le nombre d'ions
OH™ e H* dans un lirre d'eau de Javel dont le
Quelle est la diffézence essentielle entre un arome pH estde 10,

de cuivre et un jon cuivie Cu** #

15 Cuire des chou rouges et récupérer le jus de
cuisson, Noter les changements de couleur du jus
de cuisson si on v ajoute du vinaigre ou du détergent.

Une solution de chlorure de sodium contient 104
jons Na*, Combien de jons de chlore €17
contient-elle !

Meme question avec du chlorure de magnésium

(Mgl

Les dentifrices contiennent du fluor, Cet atome
est présent sous la forme de fluorure de sodium,

Quelle est la proportion existant entre le nombre
d'ions fluor et d'ions sodium présents dans une
pire denrifrice? ]6 Dhans un lire d'eau minérale, v a-t-il plus d'ions
H* ou d'ons Ca* # L'eau Volvic contient par
exemple 10,4 mg d'ions caldum Ca**. Un seul
ion calcium a une masse de 6,6 + 10 grammes.

Copier et compléter

Le pH d'une solution
pH d'une solution

est inférieur 3 7.
L pee——

2 ] 7 On ajoute du sel de cuisine 3 de leau pure. Quels
I_‘;i“"n” a3 e | Vioas hvdh ions sont alors présents dans l'eau? L'ean est-elle

s une solution acide, le nombre d ions hydro- globadement nauere? Gue peton dire dhe pH de

... acelui des jons hydroxyles, cetre salution ?
cevirieen o & nOmbre d'ions )

e des ions O,
roncyde, le nombre diians Is L'ean de pluie a un pH inférieur 3 7. En donner
celui des ions kydrogéne. une explication.

H* et dggal au noe
Daans une solution b
Iydroxyle est

L'eaw et ses solutions Exerdce 7

Le fluorure de sodium (NaF}, én solution, présente autant d'ions fluorure F- que d'ions sodinm Nat

L"euw et ses solutions Exerdice 8

Le pH d'une solution acide est inféricur 87

Le pH d'unc solution basique ou alcaline est supérieur i 7.

Dans une solution acide, le nombre d’ions hydrogene est supérieur a celui des ions hydroxyles.
Dans une solution neutre , ke nombre d'ions H* est égal au nombre des ions OH-

Dans une solution hydroxyde, le nombre d'ions hydroxyle est supérieur i celui des ions hydrogeéne

L'eau et ses solutions Exerdice 9

Les ions hydrogéne et hydroxyle présents dans |"eau pure provieanent de la dissociation de I'eau:
H;0 — H*+OH
Cette dissociation est trés faible (2 molécules par milliard).

L"eau e1 ses solutions Exercice 10

L utilisation de papier pH permet de définir facilement |'acidité ou la basicité des substances
présentes a domicile.

1"eaw et ses solutions Exercice 11

Deux molécules d’eau sont dissociées pour 107 molécules.
Un litre d’eau contient 3,3-10%% molécules en tout.
33-10% 2

o

soit 6,6:1016 jons H* et 6,6-10"% jons OH -,

1l contient donc : =6,6-10" molécules dissocies,

1’equ el ses solutions Exercice 12

Le pH diminue d'une unité lorsque le nombre d'ions H* augmente d'un facteur 10 et le pH de I"eau
pure est égal & 7.

Le vinaigre posséde 10% fois plus d'ions H* que I"eau pure; son pH est égal 1 7 -4 = 3.

Le pH du vinaigre est égal & 3,

1"equ et ses solutions Exercice 13

Le pH augmente de trois unités, car, pour chaque augmentation d'un facteur 10 du nombre d'ions
OH, le pH augmente d’une unité.

L"eou ef ses solutions Exercice 14

Le pH de I'eau pure est égal & 7. Une solution d'eau de Javel de pH = 10 contient donc 107 fois plus
d’ions OH- que I'eau pure et 10° fois moins d'ions H* que I'eau pure; un litre d’cau de Javel
conticat 6-10'7 jons H* et 6:10'% jons OH-.

Io Rechercher, parmi les produits que vous avez 3
domicile, ceux portant l'indicarion du pH, Les
classer selon le type de substance (scide, neurre,

2 molécules d'cau se dissocient pour | milliard de
molécules d'eau. Combien de molécules se sont
dissociées dans un litre d'eau qui est composé de

Corrigé des exercices

L'equ ef ses solutions Exercice 1

Un atome ou groupe d'atomes auguel on a enlevé ou ajouté un ou plusieurs électrons forme un ion.
Dans un ion, la somme globale des protons n'est pas égale & la somme globale des électrons.

L'eow et ses solutions Exercice 2

Les ions sont issus de la dissociation d’une molécule neutre. Par conséquent, une solution est
globalement neutre du point de vue des charges électriques (elle peut cepedant &ire acide ou hydonyde);
elle contient autant d'ions positifs que d'ions négatifs.

1."exemple de la dissociation du sel dans 1'eaun I"illustre: NaCl — Na* + CI-

L"eau et ses solutions Exercice 3

La concentration de solution de sulfate de cuivre la plus faible est dans le récipient b; la
concentration moyenne dans e récipicnt a ¢t la concentration la plus forte dans le récipient e.
La couleur plus foncée indique une concentration plus élevée

L"eou ot ses solutions Exercice 4

Dans une solution diluée, la quantité de substance en solution ;:.‘-I faible par rapport & la quantité de
solvant.

Dans une solution concentrée, la quantité de substance en solution cst élevée par rapport & la
quantité de solvant.

Dans une solution saturée, la quantité de substance dissoute st maximale; la substance se présente
sous deux formes: substance non dissoute (dépét au fond du récipient) et substance en solution. Ajouter
de la substance ne conduit pas @ "augmentation de la concentration de la solution mais &
I"augmentation du dépdt au fond du récipient. A noter que la solubilité augmente généralement avec
la température.

L"eau et ses solutions Exercice 5
L'atome de cuivre (Cu) contient autant d'électrons que de protons (29 de chague).

Un ion cuivre (Cu**) posséde deux électrons de moins (27 électrans et 29 protons).

L"eau et ses solutions Exercice &
La solution contient aussi 10?7 jons CI car le chlorure de sodium NaCl est neutre.
La solution de chlorure de magnésium MgClj contient 105 jons Mg** et 2:10% ions CI- puisque la

molécule de chlorure de magnésium se dissocie en un fon magnésium (Mg**) et en deux ions
chlorure (Cl).

L'enu et ses solutions Exercice 15

La présence ¢'acide (vinaigre) confére au jus de cuisson une couleur rouge alors que la présence de
base (détergent) lui confere une couleur bleutée. Le chou rouge contient des pigments colonés qui
changent de couleur en fonction du pH. On dit d’un tel colorant qu’il est un indicateur de pH.

L'eau et ses solutions Exerclee 16

Le nombre d'ions Ca** correspondant & 10,4 mg d’ions Ca** §"obtient en divisant cette masse par la
masse d'un ion Catt,

4.10" 0.
On trouve 19 L?—-E = 1,58-10" jons Ca™"
6,6:107 g
Un litre d"eauv pure contient 6,6-10' jons H*.
_I._SS-_]OI_‘ = environ 2 400
6.6-10

11y a environ 2 400 fois plus d'ions Ca** dans I'eau Volvie gue d"ions H*.

L'eau et ses solutions Exercice 17

En ajoutant du sel de cuisine i de 1'ean pure, outre les ions H* et OH- provenant de la dissociation
de 'eau pure, on rencontre des ions Na* et Cl'.

L'eau reste globalement neutre aussi bien du point de vue électrique que du point de vue chimique
(pH = 7) car le sel de cuisine procure autant d'ions Na* que d'ions CI- et ne change pas le nombre
de iong H* et OH- .

L’eou of ses solutions Exercice 18

L'eau de pluie, en tombant, récolte toutes sortes de substances qui, dissoutes et dissociées, modifie
le pH de I'ean. Les plus courantes soni acides.

Le CO; forme de |'acide carbonique (H2COz): le SO;, le NO,, ... (libérés dans 1'atmosphére par 1
combustion des produits péuvlicrs) produisent des acides comme acide sulfurcux (HzS05).
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Chapitre 9. Solutions acides et
hydroxydes. Notion quantitative
de pH
La nature d'une solution aqueuse est définie par son pH. Nous allons nous intéresser @ o
facon de rendre des solutions acides ou hydroxydes (basiques) & partir de deux

exemples, & la fabrication des acides et des hydraxydes, puis & une approche quantita-
tive du pH. :

:uﬁon d’acide

Pour rendre 'eau acide (pH inférieur 7, il est nécessaire
d'augmenter ka concentration de ions H*, 1l faur done dis-
soudre dans I'eau un produit qui libérera des jons H*, Le
plus connu et 'un des plus utilisés de ces produits est acide
chlorhydrigue. Clest un gaz qu'on dissour dans ['eau, ce qui
donne un liquide incolore qui fume & l'air s'il est concentrd;
il est corrosif, irritant pour les voies respiratoires et trés
soluble dans 'eaw. 1| faut le manipuler avec toures les pré-
cautions d'usage. On urilise Iacide chlorhydrique pour le
détartrage, pour décaper les métaux & base de fer ou de zine,
pour lextraction de certaing métaux (tungsténe, ||:.(J|g.ul'cw
vanadium, etc.) et pour le nettoyage des c.a.m:lagcs apris leur
pusc Mélangé i de l'acétyléne (C,H,), il forme le chlorure
de vinyle qui sert i la préparation de nombreuses matiéres
plastiques et de fibres textiles.

LRI a)  Ajouter i de 'eau un peu d'acide chlorhy-
: ’4' drique, Déterminer ['évolution du pH de la
- & solution en fonction de la concentrarion

d'acide.
b) Hemplir un voltamétre (cuve i électrolyse) munie

d'électrodes de platine aver de I'acide chlorhydrique.
Dérerminer la nature des gaz récupérés,

Electrofyse de lacide chlorhydrigue.

LGOI Gy
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de l'indicareur coloré. 1l se dégage en outre un gaz qui peut
txplusc: sous I'effet de la chaleur dégagée par la réaction.

Clest de Thydrogene. On peut constater que le courant élec-
trique traverse |1 aolullon obrenue. Cela est dii aux ions
hydroxyles (OH™) fabriqués lors de la réaction ainsi qu'aux
ions lithium Li* (er dans une moindre mesure aux ions H*
et OHT de l'ean).

Un hydroxyde dissous dans I'eau fournit des jons OH™ 4

la solution.

Cette caractéristique est

4 tous les

Lo 1

.y
Ce que nous apprennent ces expériences

Laction d'un acide abaisse le pH de I'eau. Lélecrrolys: de
la solution montre & 'électrode négative (cathode) un gaz
incolore qui s'enflamme avec unc légére détonation: cest
de ['hydrogene. A T'électrode positive (anode), on observe
un gaz verditre qui décolore l'indigo: clest du chlore. Le
courant électrique a circulé dans la solurion grice aux ions
hulrr)génﬁ H* de I'acide (et pour une faible partie de I'zau)
et aux fons CI™ (et dans une moindre mesure les ions OH™
de l'ean). On dir que la solution d'acide chlothydrique est
un électrolyre. La molécule d'acide chlorhydrique est HCL
A I'émat pur, c'est un gaz i lodeur piquante qui est trés
soluble dans 'eaw.

Un acide dissous dans l'eau fournit des ions H* 4 la
solution.

Cette caractéristique est commune & tous les acides.

Pour rendre I'eau hydroxyde (pH supénieur a 7), il est néces-
aire d'augmenter la concentrarion des ions OH™. 11 faur
donic dissoudre dans 'eau un produit qui libérera des ions
OH~, Parmi ces produits, ke plus connu et I'un des plus uti
lisés est la soude ou hydroxyde de sodium. En solution, c'est
un liquide incolore, visqueux au toucher et qui artaque les
tissus organiques. On dit qu'elle est caustique. 1l faut donc
la manipuler avec toutes les précaurions d'usage. Dans
I'industrie, on utilise ['hydroxyde de sodium pour la fabrica-
tion de I'aluminium en traitant la bauxite, pour fabriquer
des savons et des détergents, pour waiter la pite & papier,
entre autres. En laboraoire, on le touve sous forme de
paillettes ou de pastilles blanches. Il est trés soluble dans
T'cau.

eRIg_ 2a) Ajourer i de l'ean un pen d'hydroxyde de
&Q q;\ sodium. Déterminer I'évolution du pH de
- ™ |3 solution en fonction de la quanticé d'hy-
droxyde de sodium,

L At LNURLES EVOHDS UC)L VU COBTIITHL WVLRELE UL e
< 4'
] L:rhomquc ] pann d'un morceau de fusain
- M
’LdE.IS.S:'In] i E DX’ 1C ZAZCUR.

Faire réagir cet oxyde avec de ['eau et tester la solution
abrenue.

Ce que nous apprend cette expérience

En mesurant le pH de la solution obtenue, on constate
qu'clle est acide. Léquation chimique de cenre réaction est:

€O, + HO —= HCO,

Le nom de cer acide est: acide carbonique,
Sa formule brute est: H,CO,.

Sa formule développée est:

Pasilles d hydrasyale de sadiiom.

Prélevement d aride

Jeugés,

Hfurique & Laide d'ne pipette
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Généralisation
En faisant réagir un oxyde de non-métal avec de l'eau, on
obtient alors un acide. |

Léquation chimique générale s'écrit:
oxyde non-métal + ean —= acide

Les acides provenant de la réaction d'un oxyde de non-
métal avee de 'eau se nomment oxacides (4 cause de la pré-
sence d'oxygine dans leur formule bruwe).

Cerrains acides proviennent de la réaction directe d'un g
avec de hydrogéne gazeux: c'est le cas de l'acide chlor-
hydrique, qui est un hydracide (ne comportant pas d'oxy-
gene dans la formule brute). -

On Fait briler directement de ['hydrogéne gazeux dans une
armosphére de chlore, Cette réaction dégage beaucoup de
chaleur, aussi faut-il refroidir la chambre de combustion par
un arrosage extérieur. La réaction donne de 'acide chlorhy-
drique qui se dissour facilement dans l'eau. U'équation chi-
mique de cefre réactinn est:

H, + C, == 2HC

Dans l'industric, la dissolution se fait, & 100°C, dans des
tours faites en marériaux dérivés du graphire, résistant
['acide,

Propriétés des acides
Tour acide est capable de libérer un ou plusieurs ions H*
(protons).

Exemples
2 HCl —= H* +
en représentant la formule développée, on obtient |

le cation H* n'est plus li€ 4 l'anion. La molécule se casse
on ik_'l.l): IMOICEAUR.

b) HSO, —= 2H* + 50
en représenant la formule développée, on obtient:

les deux cations H* ne sont plus liés entre eux. La molé-
cule se casse en trois morceaux.

Sg2-
- Acide acétique

Clest le plus importane des acides organiques. Il est
obtenu par distllation du bois ou par fermentation des
jus de fruits (vinaigre). C'est un liquide incolore &
I'odeur piquante. Il sert 3 la production de l'acétate de
vinyle et de ['acérare de cellulose.

Lorsqu'un élément se combine chimiquement a loxygene, il
se forme des molécules d'oxyde.

Si cet élément est un métal, nous obrenons un oxyde de
métal appelé aussi oxyde basique.

Q“"& Fajrel rélagir de. I'oxyde de clalcium {appelé
A o aussi chaux vive) avec de l'sau et tester la
solution ohrenue,

Ce que nous apprend cette expérience

En mesurant le pH de la solution obtenue, on constate
qu'elle est hydroxyde (basique ou alcaline). En filtrant le
liquide blanchacre (le lait de chaux), il reste dans le papier
filtre de I'hydroxyde de calcium. Le filerar est limpide et
contient hydroxyde de calcium qui a réussi & se dissoudre
dans P'eau (I'sau de chaux).

Léquation chimique de certe réaction est:

GO + HO —= CalOH),

La formule brute esc: Ca(OH),.
Sa formule développe est:

eyl de cafeium chase vives,

-

Quelques adides

sout Facilement dans leau. 11 se prépare en faisanr agir de
l'acide sulfurique sur un sel nommé phosphate de cal-
cium. Les substances chimiques dérivées de cer acide
et les nhaenhares ani ianent un rile imnarrane dans

VUL QU CUIVEE € POUT PrEparer Ges CNgrais azores,
ALl LA ot Llaek Je - " :

Elang ade]_mdn ydrique, il forme I'eau régale
qui «dissouts l'or,
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Généralisation

En fisant réagir de P'eau sur un oxyde basique, on obtient
un hydroxyde. Ce nom provient de la présence de l'ion

lydsoayle OH™ gui existe dans chaque molécule de la
[ U | PR T IO FUSR P

Lorsque I'on dissout un hydroxyde dans I'zau, il se dissocie
en ons en brisant la lizison électrovalente qui unit l'atome
de métal et le ou les groupes hydroxyles.

Exemples
NaOH — Na* + OH~
Ci(OH), —= Ca** + 20H"

En représentant la formule développée de ce demicr, on a:

Les deux groupes hydroxyles (OH™) ne sone plus lids avec le

cation. La molécule se casse en trois morceaux.

Aridde sulfurigue.

Avide nitrigue

P —

==
Ca



Un hydroxyde libére des ions hydroxyles (OH™) lorsqu'il
est introduit dans ['eau

Un acide, quant i lui, libére des ions H*

leH%. Prendre une solution diluée dacide chlor-
A © hydrique ct la tester avee un papier indica-
- m 3
teur pH.

Prendre une solution diluée d'hydroxyde de sodium er la
tester aver le papier pH

Verser progressivernent, goutte & goutte {burette!) la solu-
tion dhydroxyde de sodium dans l'acide chlorhydrique
lestera solution au papier pH aprés chaque essai.

Ce que nous apprend cette expérience

On constate qu'en mélangeant deux solurions donr le pH
est inbrieur & 7 pour ['une et supérieur & 7 pour l'autre, on

pient,6n remarquera qu'un solide blanc reste au fond du
récipient: ces cristaux blancs sont du sel de cuisine qui a
pour mpm chimique chlorure de sodium, [l provient des
ions Ng* de I'hydroxyde et des ions CI™ de 'acide, (1] est
cependant déconseillé d'y goter: il peur s'y ouver un
excédent d'hydroxyde de sodium).

Généralisation

Lorsque I'on fait réagir un acide avec un hydroxyde, on
obtient un sel et de ean.

Léquarion chimique générale s'écrir:
hydroxyde + acide —w= sel + eau

On écrira 'équation de neutralisation de Chydroxyde de
sodium par 'acide chlorhydrique ainsi:

NaOH + HCOl —= MNaCl + HO

e e . ma aree e — oo

H.0 & OH™+ H
HO+H* & HO*

Ce phénoméne permet d'écrire, en tenant compte de ces
deux réactions:

2H.0 & H,0* + OH

Cette équation constitue un équilibre chimique appelé
autoprotolyse de 'eau

gquantitative

Le pH est défini par:
pH =-leg[H™] ou
pH =-logH,0"]

Roppel

1H,0 & HO" + OH

On détermine expérimentalement la constante de cet
équilibre et I'on en déduit que sur 555 « 10" molécules
d’eau (555 millions). Cette dissociation n'intervient
quune seile fois 4 rempérature ambiante. Dans un litee
d'eau, il y 2 55,5 moles d'eau. Par conséquent, la concen-
tration d'un ion hydronium (H,0*), dans 1 litre d'eau est
de 107 mole/litre. [ est évident que la concentration d'ion
hydroxyde (OH™) est aussi égale & 10 mole/litre.

Par conséquent, ['eau pure a un pH « 7.

On définit alors Je produit ionique de I'eau:
K, =[H* . [OH] = 10"
K: produir ionique de l'eau
[H*]:  concentration d'ions H* en moleflitre
[OHT]: concentration d'ions OH™ en mole/litre

Méhode de mewr
de s solution est
calard qui présente cette coulenr en mi

Modéle molédculaire de fean,

-85.
La neutralisation se fair par formation de molécules d'eau
enire les ions OH" {hydroxyles) et les ions H* (acides). 1I
faut autant de chacun de ces deux ions pour qu'une neutra-
lisarion complite ait liew.,

Exemple

- Ca(OH), + 2HCl — CaCl + 2H,0

Si chaque molécule d'hydroxyde libére dans 'eau 2 groupes
OH~, il faudra deux fois plus de molécules d'acide si celui-
ci n'est composé que d'un ion HY.

Le nom du sel est obrenu en connaissant le nom de l'anion
de l'acide suivi du nom du cation de I'hydroxyde.

Exemples
CaCl, chlorure de calcium
- ALBSO),  sulfate d'aluminium
Ce principe chimique est urilisé chaque fois que Ton veut

neutraliser une substance.

Exemples

traitement des eaux d'un lac acide

Q7=

11 nexiste prariquement pas d'ions H* libres ¢n solution
aqueuse, ls hydratent selon:

H.O + H* & H,0*

Cer équilibre est foreement déplac vers la droite. Un acide
ne peut manifester sa propriété de libérer un ou plusieurs
protons que si une base est susceptible de les accepter
puisqu'il n'existe pratiquement pas de protons libres en
solution. Cette base peut étre le solvant lui-méme. Dans
les solutions aqueuses d'acides, I'eau joue ce role de base.
Par exemple, le vinaigre (acide acétique) e révéle son goit
acide qu'en solution selon:

CH,COO0H + H,0 & CH,CO00™ + HO"

Dans le phénomene acide-base, on est toujours en présence
de deux couples entre lesquels a lieu ['échange de protons.
Dans le cas de I'exemple ci-dessus, ces deux couples sont:

CH,COOH/CH,CO0™ et H,O'H,O

On dit que CH,COO™ est la base conjuguée de CH,COOH.

Dians la plupart des cas, ces couples acide-base constiruent
un équilibre chimique. On peut done écrire la constante
d'équilibre de fagon générale en considérant la réaction:

AH + HO & A~ + HO'

acide | + base2 & basel + acide2

La loi d'action de masse appliquée i cette réaction s'écrit
(voir chapitre « Quelques notions de chimie quantitative ) :

[A7]-[H ,()*: a

[AHL[H,0]
et [H, 0] érant considérée comme constante :
W1 HO07 [H,0] =K
[AH] . '

Cette nouvelle constante K, est appelée « constante d'acidieén.

Sulfise daluminism.

Triaitement de) enax. pollndes daan,
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chlorhydrique HUI, I'équanion de réacnon s'écnt:
HCl+ HO=CI" + HO*

Dans cette réaction, la base trés faible CI™ ne joue aucun
rile dans V'acidicé de la solution et le pH sera alors égal a:

pH d’une solution
. d'acide faible

Un acide est dir faible £'il n'est que partiellement dissocié,

Clest le cas par exemple de 'acide acétique:
CH,COOH + H,0 & CH.CO0™ + H,0*

On écrit la constante d'acidicé K, :

« . [CH,000°) (1,01
3 |CH,CO0H]
. ) K, - [CH,COOH]
i > [Pz o Btadiecaln .
De certe relation, on tire: [H_,O 1 [CH,CO0™]
K, - [CH,COOH]

“: PH =""g( [CH,CO0]

Par souci de simplification d'écriture, on note pK, =-log K,

i CH,COO™
d'ols: ?H-PK”IOS[[CI-l;Ci()OH]]

Certe relation permet de calouler le pH de n'imporie quel
acide faible. Dans le cas de l'acide acétique, on détermine
expérimentalement fa valeur de K,

A25°C K= 16-10" erpK, - 48

-100 -

Par conséquent, le pH d’une solution de base forre est
donné par:

+log OH]

Exemple
Le pH d'une solution 10" mole/l de KOH est de:
pH=144+(-2)= 12

pH d’une base fai

Comme pour un acide faible, une base faible sera particlle-
ment dissociée en solution,

Lacétate de sodium CH,COONa est une base faible.
I'équation de cetre réaction de dissociation dans ['eau
séerie:

CH,COONa + H,0 & CH,CO0™ + Na* + H,0

Chaque molécule de CH,COONa donne un ion
CH,COO™ et un ion Na*,
En solution, lion acétate est en équilibre avec son acide
conjugué ('acide acétique) :

CH,CO0™ + H,0 & CH,COOH + OH~

On peut définir, comme pour la constante d'acidité vue
plus haut, une constante de basicité K, :
'CH,COOH].[OH7]

he [CH,CO0 ]

Multiplions et divisons cette expression par [H,0%], on
obtient:

_[CHCOOHMOHH,0Y] K,

© [CH,COO7-[H,0% K,
Par cet artifice, on obrient: pK, = pK, +pK, et par suite:

pH= pK, + pK, + log [CH,COO™]
2

.go-

Lexamen de I'équarion de réaction montre que:
[CH,CO07] < [H,0]

donc: [H0* = K, - [CH,COO0H]

Dol pH = | {pK, - log[CH,COOH])

[Vune maniére générale, on calcule le pH d'une solution
d'acide faible par:

PRI

avec ¢, = concentration initiale de l'acide,

Exemple :
Caleuler le pH d'une solution 0,1 mole/licre d'acide acétique.
pH = L(48-log0,1) = L(48-(-1) =29

en solution aqueuse s'écrit:

NaOH — Na* « OH™
Si la solution est relativement concentrée en NaOH, les
ions hydronium H,0* provenant de la dissociation de
I'eau sont en trés faible quantité par rapport aux ions OH™

provenant de la base. On néglige donc la participation des
ions hydronium de 'eau.

La dissociation de NaOH érant « complétes, ona:
[NaOH] = [OH7]

Puisque [H*]./OH] = 10-*, on en tire que

L .
BOHT] - "B[NiOH]
14 + log [NaOH] = 14 + log [OH"]

EcpH = —log [H*] =—

- 101 -

D'une fagon générale, le pH d'une base faible est donné
par:

Déserminer le pH d'une solution 10°* mole/licre de benzoare
de sodium. Le pK, de l'acide bcn‘miqu: érant égal i 4,2,

14442+ log1-10"
e

pH 7.6

Les indicateurs colorés sont des couples acide-base faibles
dont les espéces conjuguées présentent des couleurs diffé-
rentes, En symbolisant Iacide et la base par Hind et Ind™,
en solution aqueuse, le couple de constante d'acidiné K,
est en équilibre chimigue:

Hind + H,0 ¢ Ind™ + H,0*,

La teinte de lindicareur dépendra du milieu, acide ou
basique, dans lequel il se wouve. On peut écrire:

[Hind]
[Ind”]"

pH = pKa-log

On admet en général que l'indicateur prend par exemple
sa couleur acide si

[Hind] .y [IndT] e pn N
{ind] 2 10, soit log {Fiind) «~1 ou bien: pH < pK, - 1.

Dle méme, on détermine, pour la forme basique:
pH=pK, + L.
Par conséquent, dans la zone oii le pH est compris entre

pK, - 1 et pK, + 1, l'indicateur présente sa teinte sensible,
superposition des teintes acide et basique; cere zone est
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appelée zone de virage. On remarquera done que Turilisa-
tion d'un indicateur coloré pour la détermination du pH
est relativement imprécise, Pour pallier i cet inconvénient,
on produit des bandelertes recouvertes de 4 1 5 zones,
chacune érant constituée d'un indicareur coloré différent,
ce qui permet de cerner plus précisément la valeur du pH
de la solution que 'on examine,

Ver! de malochite [2) ver!

Dosage d’un acide fort

q‘ll"’ Le dosage d'un acide fort par une base forte
i o permer de déterminer la concentrarion de
o ™ Tacide dosé, connaissant la concentrarion
de I base urilisée. Ce dosage s'effectue 4 I'aide d'un pH-
meétre, appareil élecrronique composé d'une électrode de
mesute et d'un amplificareur de tension.
Dans un bécher, contenant par cx:mplc 20 I] ml dacidc

(g B PRSI S 3 S |
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On rémarque par contre que cette courbe présente deux
points d'inflexion, I'un pour V, = 10 ml, I'auere pour
V, = 20 ml. Ces deux points correspondent le premier i
demi-€éguivalence, le.second au point d'équivalence.

A la demi-équivalence, la relation:
: [CH,CO0™]
pH - pK, +log {1 coom]

prend ine valeur pﬁrucuhére puisque, par définition,
[CH,E00H] = [CH,CO07, alars pH = pK,, La valeur
lue pK; = 4,8 cunzspond bien & la valeur de l'acide acé-
tique. ©n a ainsi une méthode d'malyse d'un acide faible!

A I'équivalence, la relation ¢, = ¢, - V, permet de
dérermiiner la concentration de l mde On pourra, c:pérl-
menralement, doser du vinaigre et en conclure qu'il s'agit
bien d'acide acétique!

5132 incalre

/1@

——
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Le résultar obrenu appelle quelques commentaires:

La courbe est croissante et présente 3 partics distinctes:

— pour V, = 16 ml, la coyrbe est quasiment rectiligne, le
pH varie peu lors de l'adjonction de NaOH

~ pour V, = 20 ml, on observe un saur rapide de pH etla
cotrbe change de concavité

- pow V, = 24 ml, e pH varic faiblement et tend vers
uné asymptote. ’
a‘\updnl\" =20 ml, on observe un pomrdlnﬂmonappek‘
point d'équivalence E; le pH ¢ dans ce cas est
égal 47! Les réacrifs sont alors mélangés dans des propor-
tions steechiomérriques, la quanrité d'ions OH ™ est égale la
quantité d'ion H* ou H,O* présents initialement dans la
solution. Si V, et ¢, sont e volume et la concentration de
T'acide, ¥V, etch]ewiumez]ammenmdnn de la base, on
peut derire, au point d'équivalence: ¢, - V,= ¢ - V,, ce
qui permet de déterminer aisément la concentration de
T'acidecherchée: ¢, = 1 10~ mole/li

Asmcg graphiquement, pour déterminer le point d'équi-
valence; on trace deux rangentes paralléles 4 la courbe (en
vert sur le dessin), puis une perpendiculaire 4 ces tangentes
et une droite paralléle 4 ces mngentes au milicu du seg-
ment perpendiculaire. Uintersection avec la courbe de pH
donne Je point d'éq

Dosage d’un acide faible

‘.‘t‘ On désire doser de 'acide acétique
CH,COOH avec une base forte NaOH.
Dans ce cas, la courbe de pH obtenue est
sensihlement différente (voir c-contre),

Cette gourbe peut érre décomposée en 4 parties:
- pour 0 ml <V, <3 ml, le pH crolt nettement

~ pottr 3 ml <V, < 18 ml, le pH varie peu

— pour V, = 20 ml, on observe une variation brusque de
pH mais moins importante que dans le cas de I'acide
chlorhydrigue

- paur V, > 21 ml, le pH varie peu et tend vers une
asymptote.
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] Capier et compléter.

L'hydroxyde de sodium appelé communément
i ot s 55:: l'eau. Son pH est
. Lacsde chlothydrique est un lqmd:

[ — ~al'air, Son pH &5t .
Le pH d'une solution dépend de ..

2 On a une slurion incolore 4 analyser. Proposer
une démarche qui permette de L reconnaiire.

3 Cruclles sont les consignes de sécurnité i appliquer
dans un ihorataire?

4 On a souvent recours i des produits neutres ou
|égirement acides pour les soins corporels. Justifier
e choix.

5 Indiguer la formule brute des hydroxydes sui-

vants:
= hydroxyde de sodium
= hydroxyde de lichium
—  hydroxyde de um
= hydroxyde de m
— hydroxyde
6 Copier, compléter et équilibrer les équations de
formation des hydroxydes subvants:
NyO ¢ HO —=
GO+ HO
MO, + HO
KOH

MgOH),

—
—_—
—
—

7 Donner les équations générales de formation d'un
3 paruir d'un métal,

8 Comment abtient-on de I'hydm& de magné-
siim i partir du magnésium méallique?
Ecrire les équations confirmant vorre réponse,

9 & posiible de Fabriquer un hydroxyde 3 pareir
de S0,

Si oui, écrirz ['équanion de formation,
Si non, expliquer pourguoi,

v, )

W Paur quelle rasen la plupare des hydroxydes se
duu:ﬂq:nl—u.\ dans l‘ﬂup.,lup i

1 Cﬁpall. compléter et équilibeer les équanions de
acides suivants:
acide carbonique €O, + H,O —=
acide nitrique N0, + HO —m
1 2 Voici une iz de produits chimsques:

H80;, KOH N« CHOH Hd
KCl NaSO,

a) Identifier les acides et les hydroxydes,

b} Donner les équanons des différentes n:umllsa-

'il est passible d effecruer 4 parir des pro-
duits de la liste. Souligner les sels obrenus.

) Identifier les rois sels s dans la liste er res-
ptc\:iwmrm I'acide et la base d'origine.

13 Les formules brultsdnaadnqunommnum
nt Il Er celles
des hydmmlu’
I‘ Au cours de chaque expiration, on propage darns
Tair du CO,.
A vorre avis, 'air expiré serait-il plutdt acide ou
hydroxyde?

Ecrire ['équation chimique qui confirme voure
réponic,

]5 Donner les équations de formation de 'scide
sulfurique & partir de I'édlément soufre.
Ne pas oublier de les équilibrer.

16 Sachant qu'il existe en petices quantids du soufre
dans le mazour que l'on pour s ¢
écrire et commenter les réactions chimiques qui
expliquent les phiies acides.

17 O de Veau, on incroduie de Vacide slfuique,
de lacide mu de | de de um
et de [hydra d‘duml:ﬁll:n s

Ecrire la formule brure ¢t le nom de was les sels
qui paurraient se former aprés évaparation
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18 Coper, compléter ef équilibrer les équations chi- 22 viici wois réipients contenant différents produ

IMigjues stvantes
KOH + HO — H.0
C:(OH), + HLOD, —= W oo |
AIOH), « HNO, —= | '
+HO  —=NHQ. H,0 T
+ JHO == GaC, « H,O ek
+ HSO, —= BaSO, +  H,0
KOH == K,C0, +
+ HCl === AlCI, ) OH'NA
+ AIOH); == AL(CO,, +
Dians ces récipients:

19 Ecrive s timntions’ de nemeralission: donnare P : o ,
comme pr:«?m:s les sels suivants et les équilibrer: Tt upe solcobn e St laqull:

Y a-t-il une solution acide? i oui, laquelle?

sulfate de sodium, phosphate d'smmenium, bro-

Corrigé des exercices

Solutions acides et hydroxydes Exerdice 1

L’hydroxyde de sodium appelé é soude ¢ igue est trés soluble dans I'eau.
Son pH est supérieur a 7.

L’acide chlorhydrigue est un liquide incolare qui fume i 1'air.

Son pH est inférieur & 7.

Le pH d’une solution dépend de la concentration en ions H*.

Solutions acides et hydroxydss _ Exerdice 2

En Irempanl un papier pH dans la solution & analyser, on détermine si elle est acide, neutre cu
D'autres caractéristiques peuvent &ire recherchées avec d'autres méthodes d’analyse
(odeun indice de réfraction, réactifs, chaleur, ...},

Solutions acides et hydroxydes Exercice 3

Elles sont nombreuses, voici les principales:

 Porter des lunettes, Ne pas manger, ni boire, ni fumer.

= Ne pas pipetter des solutions acides ou basiques 2 la bouche, Uriliser un appareil & aspirer.

*  Toute manipulation de produits volatils doit se faire sous une chapelle.

* Pour diluer un acide concentré (par exemple ['acide sulfurique) il faut toujours verser
progressivement I'acide dans I'eau et jamais le contraire,

* Ne pas verser dans |"évier des solutions dont on ignore la composition.

* Certains produits sont trés réactifs. Par exemple le sodium réagit violemment avee I'eau. La
réaction est exothermique et I'hydrogeéne dégagé peut exploser spontanément. 1l ne faut done pas
mélanger des produits dont on connait mal les propriéiés.

Solutions oddes et hydroxydes Exercice 4
La peaw supporte mal les produits basiques.

gl i ¥ a-t-il une solution basique? Si oui, laquelle?
Justifier chacune des réponses,
20 Avec les éléments Be, P, O et H, former un sel, un
acide, un hydryde er 3 oncydes.
2N oo i g i i e d Piide o
hydrique et de hydroxyde de calcium. Apris la
réaction, on chauffe la solution de sorce qu'il ne
reste au fond de Uerlenmeyer que du chlorure de
calcium,
a} Comment appelle-t-on ce type de réaction?
b} Pourguei chauffe-t-on la solution ?
¢} Ecrire et équilibrer 'dquarion de cere réaction.
Solutions acides et hydraxydes Exercice &
NmpO + H0 —  2NaOH
Cad + H0O = Ca(OH);
AbOy +  3H.0 — 2 AOH)
K;:0 + H;0 + 2 KOH
MgO + H0 = MgOHy
Solutions acides et hydroxydes Exercice 7

métal + oxygéne — oxyde métallique oxyde métallique + eau — hydroxyde

Solutions acides et hydroxydes Exerdice 8

On obtient d'abord |'oxyde de magnésium comme produit de combustion du magnésium avec de
"oxygéne: 2 Mg + Oz — 2 MgO

L'hydroxyde est obtenu en faisant réagir 'oxyde avec de 1"eau; MO + H2O — Mg(OH)»

Solutions acides et hydroxydes Exercie 9

805 ne donnera pas d’hydroxyde car le dioxyde de soufre et un oxyde de non-métal.
La réaction avee de |"eau donnera de 1"acide sulfureux: $02 + Ha0 — Ha504.

Solutions acides et hydroxydes Exercice 10

Les hydroxydes sont obtenus & partir d'oxydes métalliques. On assiste, dans eau, & une
dissociation des molécules en cations métalligues et en anions hydroxyles car leurs lizison est du
type ionigue (ou électrovalente).

Solutions acides et hydroxydes Exercice 11
+ acide carhonique: COx + H0 — H2C05

+ acide nitrigue: N20s + Ha0 — 2 HNOs

Solutions ocides et hydroxydes Exercice 12

a) H280y4 et HCI sont des acides

KOH: CH30H ct NH4OH sont des hydroxydes

Solutions acides et hydroxydes Exercice 5

* hydroxyde de sodium: NaOH

* hydroxyde de lithium: LiOH

= hydroxyde de potassium:  KOH

* hydroxyde de baryum: Ba(OH)2

* hydroxyde de césium: CsOH

b) 11,504 + Koil — K504 { H:O
ac, sulfungue hydroxyde de K sulfate de K
HCI + KOH -+ KCl + Ha0
ac. chiorhydrigue hydronyde de K chlorure de K
H2504 +. 2NH0H — (NHg)2504 + 2 H0
ac, sulfungue mmaniague sulfate d" ammonium
HCI + NH4OH - NHyC1 + H20
. chlorhydrigue ammoniague . chlorure d smmonium
H2504 + 2 CHon -5 (CHa)z804 + 2H:0
ac, sulfungue alcool méthy ligue salfate de méthyle
HCI + CHs0H -+ CH3C1 + HaO
ac. chiorhydngue alcool méthy lgue chlorure de méthyle

¢) Sels présents dans la liste:
KCI (chlonure de potassium ) obtenu par la réaction d' HCl et de KOH
NaCl (chlorure de sodivm) obtenu par la réaction d* HCl et de NaOH

NS0y (sulfate de sodium) obtenu par la réaction d” H280y et de NaOH

Solutions acides et hydroxydes Exercice 13

Les acides sont obtenus par la réaction d'un oxyde de non-métal sur de I'2au; ce sont des oxacides.
Iis ne contiennent pas d’¢lément métallique.

Les hydracides sont obtenus par la réaction directe d’un gaz avec de I'hydrogene gazeux.

Les hydroxydes sont obtenus par réaction d'un oxyde métallique sur de 1'eau, il contiennent donc
un élément métallique.

Solutions axides et hydroxydes Exercice 14
Le CO; expiré réagit avec "humidité de 1"air pour former de |"acide carbomgque (H2U0O3).

CO5 +Hy0 — H:C05

Solutions acides et hydraxydes Exerdice 15
Les équations de formation de |"acide sulfarigue sont:

S5+07—= 80 28+ =283 503 + H20 — HaS04



Solutions ocides et hydroxydes Exercica 16

Le soufre présent dans le mazout s'échappe par la cheminée essenticllement sous forme de 507
§+0; 2802

Le dioxyde de soufre réagit avec |"eau contenue dans |'atmosphére pour former de Iacide sulfureux
(Hz5053)
S07 + Ha0 = Ha803

Solutions odides ef hydroxydes Exercice 17

L acide sulfurique et I'hydroxyde de potassium forment du sulfate de potassium: K280,
L'acide sulfurique et I'hydroxyde d’aluminium forment du sulfate d’aluminium: Al2(504)3.
Lacide nitrique et |'hydroxyde de potassium forment le nitrate de potassium: KNO3.
L'acide nitrique et |'hydroxyde d'aluminium forment du nitrate d’aluminium: AI(NC3)3.

Solutions ocides et hydroxydes Exercice 21

a) La réaction produisant un sel de'calcium (chlorure de calcium) & partir d'acide chlorhydrique et
d'hydroxyde de calcium est une réaction de neutralisation.

b}y On chauffe la solution pour évaporer I'eau et oblenir le sel sous forme cristallisée,

¢} 2HCI+ CalOH)z — CaClz + 2 H0

Solutions acides et hydroxydes Exercice 18
KOH + HCI - KCl1 + H0
CalOH) + H2CO3 -3 CaCO3 + IH0

Al(DH);  + 3IHNO3 = AliNO13  +  3H0
NH;OH + HCI - NHi1 + 0
Ca(OH) + 2HCI - CaClz + 2H0
Ba(OH); + H2804 —  BaS0, + 2H0
2KOH + H2COy — K2C03 v+  2H0
ANOH); + 3HCI - AIC + 310

3N;CO3 + 2AlHOHRl » AL(CO3)y  +  6H0

Solutions ocides et hydroxydes Exerdice 19
HaS04 + 2NaOH -+ NazS04 + 2H:0

HaPOy + 3INH4OH = (NH43POy  + I H0

HHr + CsOH =3 CsBr + HO

Solutions acides et hydroxydes Exerdice 20
phosphate de béryllium BeaPOy (sel} acide phosphorique HaPO4

hydroxyde de béryllium Be(OHlz onyde de béryllivm Reay

sesquionyde de phosphore P203 (hémijpentoxyde de phosphore P20s

Solutions ocides et hydroxydes ' Exerdice 22
H-0 H.O H-0
¢ cr 2 4 2 5
Na a
H* o o
1 F 3

a) Dans le récipient 2, la solution est une solution d'eau salée, il y a autant d'ions sodium que
d'ions chlorure, la solution est neutre.

b} Dans le récipient 1, la solution est une solution d"acide chlorhydrique, il y a apport d’ions H¥,
elle est acide.

¢) Dans le récipient 3, la solution est une solution d"hydroxyde de sodiym, il y a apport d'ions OH",
elle est basigue.



