Chapitre 3 : Transformations chimiques s’effectuant dans les
deux sens
Crmadall A Eaad Al 4l a gadl) ; 3 Baa gl

% Situation-probléme :

Un lac est considéreé acide lorsque son pH est plus petit ou égal a 5,5 unités. Le lac qui a un pH
trés faible , contient des acides réagissant totalement sur I’eau .

e La transformation d’un systéme chimique est-elle toujours totale ?

[ e Comment peut —on ajuster le pH d’un lac ?

% Objectifs : Connaissances et savoir-faire exigibles

(. Ecrire [équation d’une réaction acido-basique

- Définir et mesurer le pH d une solution aqueuse

- Calculer Cavancement final d’une réaction et le comparer & son avancement maximal
- Définir et déterminer le taux 4 avancement final d’une réaction

- Distinguer une transformation limitée (non totale ) d’une transformation totale
\ Définir [état d’équilibre d’un systéme chimique
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I. Réactions acido-basiques ( Rappel ) :
1. Acides et bases selon Bronsted

Un acide AH est toute espéce chimique capable de céder un proton H* au cours d’une transformation
chimique: AH S A- + H*
Une base B est toute espéce chimique capable de capter un proton H* au cours d’une transformation

chimique: B + H* S BH*
2. Couple acide / base

¢ Un couple acide /base ( noté AH /A-) est constitué d’un acide AH et de sa base conjuguée A- , qui sont
généralement liés par la demi-équation suivante : Al gy S A-aq) + H

e Un ampholyte est une espéce chimique pouvant se comporter comme un acide ou comme une base selon les
conditions expérimentales

/’t’,Exercice 1 : demi-équation de la réaction acido-basique
Compléter le tableau suivant :

Le couple Acide / base L’acide La base conjuguée La demi-équation de la réaction acido-basique

—_ 2_
HCO3 (ag)/CO3 (aq
NH3 (aq)/NHs (aq) NH} ) S NHz g + H?
H30% (g

CO4,H,0/HCO3 (o)

\ HO g
2. Parmi les espéces chimiques précédentes, déterminer les ampholytes

% Réponse :
1.

Le couple Acide / base L’acide La base conjuguée La demi-équation de la réaction acido-basique
HCO3 (aq) /cogzaq_) HCO3 (aq) cog‘(aq_) HCO3 g S C0% +H*
NHI(aq)/NH3 (aq) NHI(aq) NH; (aq) NHZ @) S NHz@q+ H"
H30+(@)/H20(|) H3O+(zﬂ) H20(|) H30+ s H,O + H*

COZIHzo /HCO;(aq) COZ'Hzo(aq) COQ 9) + H20(|) <:) HCOE(aq) + H+
H7_O(|)/ HO_(aq) H20(|) - H20(|) S HO_(aq) +H*

2. L’eau H20qy est un ampholyte car il joue le réle d’un acide dans le couple H>20qy/ HO™ (4 et le role d’une

base dans le couple H307 ) / H20(,
L’ion hydrogénocarbonate HCO3 (aq) €St un ampholyte car il joue le réle d’un acide dans le couple
HCOg(aq)/Cog_(aq) et le role d’une base dans le couple CO; H;0 /HCO3 (,

Réactions acido-basiques :

( Une réaction acido-basique est une réaction au cours de laquelle il y a un transfert d’un proton H* entre \
PPacide d’un couple ( couple 1 : A\H / A; ) et la base d’un autre couple ( couple 2: A>H/ A, ) selon
I'équation suivante : AjHug + Ay g = A1 @ T Asllug

e Pour le premier couple : AiHpug S A1 g + HY

e Pour le deuxiéme couple: Ay g + H* S AsHug

\L’équation bilan de la réaction chimique : AiH@uq) + Az g9 — A1 @ T A:Hag

¢ Exercice 2 : I’équation de la réaction acido-basique

1. Ecrire I’équation de la réaction acido-basique entre 'acide du couple HCl(.q) / Cl-(aq) et la base du couple
H30% g / H20p)

2. Déterminer les couples intervenants dans cette réaction chimique : HCO3 (;q)* HO (g = Coﬁ‘(aq) + H20y)
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% Réponse 2 :
3. I’équation de la réaction chimique acido-basique entre ’acide du couple HCl(.q)/ Cl(uq) et la base du couple
H3O+(aq) / HzO(l) est :
e Pour le premier couple : HCl.qy S Clpg + HF
¢ Pour le deuxiéme couple : H;0g) + H* S H30% (.
HClug + H20p) = Clug + H30% )
2. les couples intervenants dans cette réaction chimique : HCO3 (5q) + HO 7 (ag) = Cog_(aq) + H20q) sont:

\__ HCO3 (4)/C0%agy et H:00/ HO

L’équation bilan :

~

_/

Il. pH d’une solution aqueuse :

1. Définition du pH :

Les propriétés acide ou basique d’une solution aqueuse dépendent de sa concentration en ions oxonium
[H30%] qui peuvent varier de quelques mol.L-! a 10-'* mol.L-!

Donc pour simplifier et réduire cette échelle le chimiste Danois Sorensen , en 1909 , introduit une nouvelle
grandeur : le pH. Avec pH = - log [ H30*]

( Rappel : 1a fonction logarithme décimal , notée log x = Ll:fo
la fonction réciproque de 10~ : logl0"® = u(x) ou 10%¢™ = f(x))

Cette relation n’est valable que pour les solutions diluées aqueuses ou | H;0*] < 10-! mol.L-!

[ H30%] : la valeur de la concentration en ions oxonium, exprimée en mol.L-!

pH est une grandeur sans unité

Réciproquement, la connaissance du pH d’une solution permet d’en déduire sa concentration en oxonium

[ H;0*], en mol.L-:! : [ H30*] = 10-*"  ( En utilisant la relation 10/ = f(x) )
Ona pH=-log [ Hs0*] ,soit log [ Hs0*] = - pH , alors 10%°8[H30"] = 1041 | @’od [ H;0+] = 1001

Propriété fondamentale : les grandeurs pH et [ H30*] varient en sens inverses ( figure ci-dessous ) . en
conséquence : lorsque [ H30*] augmente , pH diminue

pH=- log [Hz07]

, est strictement croissante sur |0 ,+ oo [. c’est

-1E:-13

1|::-1'1

pH

11
solution basique

Solution acide

solution neutre

i@ chtoukaphysique

ﬁ‘ Exercice 3 : pH d’une solution aqueuse
On dispose de quatre solutions aqueuses A , B ,C et D . Les concentrations en ions H30* dans les solutions A
et B valent respectivement : [H30%]a = 2.10-* mol/L et [H30*]p = 5.10-> mol/L .
Le ph des deux solutions C et D valent respectivement : pH¢ = 2.8 et pHp =4.9
1. Quels sont les ph des solutions A et B ?

2. Quelles sont les concentrations en ions dans des solutions Cet D ?

Q. Comment varie la concentration en ions oxonium lorsque pH augmente ? justifier votre réponse .

J
N

X Réponse :
. On sait que pHa = - log [ H30%]a , AN pHa =-log(2.10% ) , donc pHa =9,7
On a pHg = - log [ H30*]s , AN pHg =-1log (5.10%) , donc pHp =4,3
. On sait que : [ H;0*].=107PH AN [H;0%].=1028 , donc [ H;0+]. = 1,58 .10 mol.L"!
Ona [H;0*]p=10"PH> | AN [H;0*]p =10 , donc [ H;0*]. = 1,26 .10 mol.L"!
. Soit deux solutions A et B telles que [ H30*]a > [H30%]g , alors log [ H30*]a > log [H30*]s ( puisque le
fonction Log est une fonction croissante ) , en prenant , I’opposé, il vient - log [ H30%]4 < - log [H30"]z,

\ d’ou: pHx <pHp: lorsque pH augmente , [ H30*] diminue
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2. Mesure de pH d’une solution aqueuse
> Méthode 1 : pH-métre :
On mesure pH d’une solution aqueuse avec un pH-meétre . le pH-métre un millivoltmeétre électronique relié a
deux électrodes ( ou une combinée ) et gradué en unité de pH
» Méthode 2 : indicateurs colorés :
Ce sont des substances dont la couleur varie en fonction du pH du milieu ( voir le tableau

indicateur Premiére pH de la zone de virage et teinte Deuxiéme
couleur sensible couleur

Hélianthine rouge [3,2-4.4]: orange jaune
Bleu de bromothymol (BBT ) Jaune [6,0-7,4]:vert Bleu

Phénolphtaléine incolore [ 8,0 -10,0]: Rose tres pale Rose violacé

> Méthode 3 : Papier pH : Papier imprégné d’indicateurs colorés

I11. Transformations totales et non totales ( limitées )

1. Avancement final d’une réaction chimique

e L’état final d’un systéme est atteint lorsque les quantités de matiére des réactifs et des produits
n’évoluent plus ; cet état est décrit par son avancement final x; .(’avancement mesuré lorsque plus
aucune évolution du systéme chimique n’est observée .)

Certains réactions chimiques ne sont pas totales , c’est-a-dire ’avancement maximal n’est jamais atteint ;
dans ce cas la valeur de ’avancement final x; ne peut s’obtenir qu’expérimentalement .( pour déterminer
sa valeur il faut trouver la relation entre x et la grandeur physique mesurable ( pH ou conductivité ....)
Par contre I’avancement maximale x,,.« d’une réaction est ’avancement de la réaction lorsque I’'un des
réactifs au moins est entiérement consommeé ( le réactif limitant est entiérement )

2. Transformation totale :

4 Activité 1 : mise en évidence la transformation totale
On verse, dans un bécher, un volume V = 100 mL de solution d’acide chlorhydrique ( H30* (.q) + Cl-(aq)) de
concentration € =1,6.102mol. L' ( cet acide est obtenu par dissolution dans I’eau du chlorure d’hydrogéne
gazeux HCly) ) , puis on immerge I’électrode de pH-meétre dans cette solution et on obtient que pH =1,8.

e Données : HCl(g)/ Cl‘(aq); HgO*(aq) / HzO(])
< Exploitation :
. Ecrire I’équation chimique de la réaction acido-basique le chlorure d’hydrogéne et I’eau
. Dresser le tableau d’avancement
. En se basant sur le tableau d’avancement, trouver ’expression de ’avancement final x; en fonction du
pH puis calculer sa valeur
. Déterminer 'avancement maximale Xy
. Comparer x; et Xmax, que peut-on déduire ?
xr

xmax

. On définit le taux d’avancement final 7 d’une réaction chimique par la relation suivant T = , calculer

T en % . conclure

20 Interpreétation

1. I’équation chimique de la réaction est : HCl) + H2Op— Clag + H30% )

2. le tableau d’avancement

3. d’apres le tableau d’avancement : on a | H;0%]; = % ,alors x¢=| H3O%]¢ .V, soit x;= 10-PH .V

AN x;= 10-13,100.103 , d’ou x¢= 1,6 .10-3 mol

4. déterminons ’avancement maximale X,y :
puisque 'eau est en exces , alors HCl est le réactif limitant donc C .V —xpmax =0, alors xpax = C .V,
AN xpax = 1,6 .10-2. 100.10-3, d’olt Xmax = 1,6 .10-3 mol

5. onremarque que X; = Xmax , alors cette réaction est totale ( HCI est totalement consommeé )

. . x 1,6.1073 .
6. calculons le taux d’avancement final : on sait que : T = . /. ANT = Te103 = 1, soit T =100 %
max 9.

. . x
on constate que lorsque la réaction est totale , son taux d’avancement final 7 = - L =1 (ou 100 % )
max

» Conclusion

. , . X
Sila réaction est totale . alors xf = xpn.x et T = I =1
Xmax
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3. Transformation non totale ( limitée ) :

% Activité 2 : mise en évidence la transformation non totale ( limitée )
Dans une fiole jaugé de 500 mL , on verse un volume de 1 ml d’acide éthanoique pur CH3COOH (M = 60,05
g.moL-', d=1,05).0n compléte avec de I’eau distillée jusqu’au trait de jauge . on mesure le pH de la
solution aqueuse d’acide éthanoique obtenue al’aide d’un pH-métre et on obtient pH = 3,10

e Données: CH3;COOHq)/CH3CO0 g ,la masse volumique de l’eau py(eau)=1g.cm

o Exploitation

1. Ecrire I’équation chimique de la réaction acido-basique entre I’acide éthanoique et ’eau

2. Calculer la quantité de matiére initiale d’acide éthanoique

3. Dresser le tableau d’avancement

4. En se basant sur le tableau d’avancement, trouver ’expression de I’avancement final x; en fonction du
pH puis calculer sa valeur

5. Déterminer I'avancement maximale Xmax

6. Comparer X; et Xmax, que peut-on déduire ?
le taux d’avancement final 7 d’une réaction chimique en % .conclure
o Interprétation

1. Les couples intervenant dans la réaction acido-basique entre I’acide éthanoique CH3COOH et I’eau
sont : CH3COO0H ./ CH3CO0 gy et H30% g / H20()  Donc I’équation de la réaction s’écrit :

CH3;COOH g+ H20qp — CH3CO0- g + H30%uqg
2. La quantité de matiére initiale d’acide éthanoique CH 3:COOH
m(CH3COOH ) CHACOOH ) = ™(CH3CO0H)
M(CHsco0H) ° comme P(CH: ) = V(cHcoon)
p(CH3COOH) .V(CH3COOH)
m(CH3;CO00H ) = P(CH3CO0H ).V (CH;C00H ), alors ng (CH3;CO0H ) =

M(CH3COOH)
p(CH3COOH ) )
or comme d (CH;CO0H ) = T (ean)  * SOit p(CHC00H ) = d(CH;C00H ) . py(eau )
0

d(CH3COOH ). po(eau) .V(CH3COOH) 1,05.1.1
M(CH3COOH ) 60,05
donc ng (CH3C00H ) = 1,75 .10-2 mol
3. le tableau d’avancement

Equation de la réaction chimique CH3;COOH.y + H:20q - CH3CO0-(q) + H30%uq

On sait que no (CH3CO0H ) = ce qui donne

d’ott no (CH;CO0H ) = , AN ng (CH;COOH ) = , (lem3=1ml)

Etat du systtme | Avancement Quantité de matiére
Etat initial 0 no (CH ;COOH ) Enexces |
Etat intermédiaire X ny (CH3;COO0H ) - X Enexces |
Etat final X ny (CH;CO0H ) — X Enexces |

4. d’apres le tableau d’avancement : on a | H30*]; = % , alors x¢=| H30%]¢ . V, soit x;= 10-PH |V

AN x¢= 10-310,500 .10 , dou xr= 3,97 .10-* mol
5. déterminons ’avancement maximale Xpax:
puisque ’eau est en exces , alors CH 3COOH est le réactif limitant donc ng (CH3CO0H ) — xmax = 0,
alors Xmax = no (CH3COOH ), donc xmax = 1,75 .10-2 mol
. onremarque que X; < Xmax , alors cette réaction n’est pas totale on dit que la réaction est non totale
limitée (CH 3COOH .y n’est pas totalement consommé )
par conséquence , tous les réactifs et les produits sont présentes en solution a I’état final malgré que la
réaction a cessé d’ évoluer .
la quantité de matieére de I’acide éthanoique restante ala fin de la réaction est :
ng; (CH3CO0H )= mno(CH3COOH ) — Xt , AN n; (CH3COOH ) =1,75.102 - 3,97 .10* =1,71.10-2 mol

. . x 3,97.107% .
7. calculons le taux d’avancement final : on sait que : T = ! , ANT = =23.102< 1,

Xmax 1,72 1072
soit T =2,3 % <100 % , . cela signifie que seulement 2,3 % des molécules d’acides éthanoique
CH 3COOH.q) ont été transformées pour donner CHCOO-(.q) et H3O0%,q . alors la réaction n’est pas
totate , elle est limitée ( ou partielle )

» Conclusion

Si la réaction est limitée ( partielle / non totale ) alors X < Xmax €t T = ¥ o<1

Xmax

Site : www.chtoukaphysique.com E-mail : prof.jenkalrachid@gmail.com Page 5



4. sens d’évolution d’un systéme chimique

* Activité : sens d’évolution d’un systéme chimique
on prépare une solution aqueuse ( S ) de ’acide éthanoique avec une concentration molaire de ¢ = 10-2mol.L-!
puis on mesure le pH de la solution ( S ) et on obtient pH = 3,40 .
On verse , dans les béchers A et B, le méme volume V = 20 mL de la
solution ( S)
On ajoute avec précaution, dans le bécher A , quelque gouttes d’acide =
éthanoique pur CH 3COOH et on observe que le pH prend la valeur @chtoukaphysique
pH =2,92 CH,COO" + Na*
On ajoute , dans le bécher B, des cristaux d’éthanoate de sodium

CH3COOHNa ,et on observe que le ph prend la valeur pH = 4,21
% Exploitation :

. Ecrire I’équation acido-basique qui a eu lieu lors de la préparation
de la solutions (S)

. Dans quel sens le systéme chimique contenu dans le bécher a —t-il évolué ?

. Dans quel sens le systéme chimique contenu dans le bécher a —t-il évolué ?

. Que peut —on déduire ?

Interprétation :
. L’équation de la réaction chimique entre I’acide éthanoique et I’eau est :
CH 3COOH(M]) + HzO(l) - CHCOO'(N) + H30+(aq)
Dans le béher ( A ) , le pH diminue ( il passe de 3,40 a 2,1 ) , donc la concentration des ions oxonium
[H30+*] augmente , alors le systéme chimique a évolué dans le sens de formation des ions H30* , ¢’est-a-dire
dans le sens direct de I’équation de la réaction : CH3;CO0H.q + H:0qy — CHCOO-o) + H30%@g)

. Dans le béher ( B ) , le pH augmente (il passe de 3,40 a 4,21 ) , donc la concentration des ions oxonium
[H30*] diminue , ce qui signifie que la réaction précédente s’effectue dans le sens de la disparition des ions
H30* , c’est-a-dire dans le sens inverse ( indirect ) de I’équation de la réaction :

CHCOO'(aq) + H30+(aq) - CH 3COOH(aq) + HzO(])
. La réaction entre I’acide éthanoique et ’eau peut s’effectuer dans les deux sens (sens direct ou sens inverse),

donc on utilise le double fleche S au lieu d’'une seule fleche — dans I’équation de la réaction :

CH 3CO0H(a(l) + H20(|) (—_) CHCOO'(a(I) + H30+(aq)

» Conclusion :

Au cours d’une transformation chimique limitée ( non totale ) , la réaction s’effectue dans les deux sens ( le
sens direct et le sens inverse ) , on I’exprime par ’équation de la réaction suivante :
a At bBup S ¢ Capt dDeg

5. L’état d’équilibre d’un systéme chimique

% Etat d’équilibre chimique

A P’état final d’une transformation non totale ( limitée ) , le systéme chimique cesse de s’évoluer et se
caractérise par la présence de tous les réactifs et produits a des proportions fixes ( sans modification de la
quantité de matiére au niveau macroscopique ) au cours du temps . Cet état s’appelle : état d’équilibre
chimique

% Interprétation microscopique ( état d’équilibre dynamique ) :

On considére le systéme chimique suivant : a Ayt b Bag S ¢ Cagt d Deg)

. A Pétat initial le systéme contient les espéces chimiques A et B , alors la réaction se produit dans le sens (1)

avec une vitesse v1 . Les quantités de matiére des espéces chimiques A et B diminuent, alors le nombre des
chocs efficaces entre elles diminue , donc la vitesse vi de la réaction dans le sens direct diminue .

Par contre Les quantités de matiére des espéces chimiques C et D augmentent , alors le nombres des chocs
efficaces entre elles augmente , donc la vitesse v2 de la réaction dans le sens inverse augmente .

Lorsque les deux vitesses s’égalisent : le systéme n’évolue plus mais n’est pas fige, il est siége de deux réactions
inverses , se produisant a la méme vitesse . on qualifie son état d’équilibre dynamique .
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