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PLANCHE PHYSIQUE-CHIMIE N°3 :

LES EQUILIBRES CHIMIQUES

I. Définition et écriture générale d’un équilibre
chimique

1. Définition

On appelle équilibre chimique une réaction chimique réversible (qui se déroule dans les
deux sens) limitée (qui n’est pas totale) et caractérisée par un état d’équilibre dans
lequel coexiste les réactifs et les produits.

2. Notation d’un équilibre chimique

l, Un équilibre chimique se note aA+bB —ﬁsensmrea cC+dD.

Sens indirect
l, A et B sont les réactifs, C et D sont les produits de la réaction et a, b, c et d sont les
coefficients stoechiométriques.
l, La double fleche signifie que la réaction est réversible, c’est-a-dire qu’elle se déroule
dans les deux sens.

Il. Rappels sur les concentrations d’une solution

l, Une solution s’obtient en dissolvant une ou plusieurs espéce chimiques appelées
solutés dans un liquide appelée solvant.

1. Concentration massique

l, La concentration massique C. d’une solution, exprimée en gL' est la masse de
soluté dissoute dans un litre de solution.

l, Elle se calcule selon la formule C , = %, dans laquelle m est la masse de soluté en
gramme (g) etV le volume de la solution en litre (L).
2. Concentration molaire d’une espéce chimique en

solution

l, La concentration molaire C d’'une espéce chimique en solution, exprimée en mol.L"
est la quantité de matiére de cette espece dissoute dans un litre de solution.

l, Elle se calcule selon la formule C = %, dans laquelle n est la quantité de matiére en
mol V le volume de la solution en litre (L).
l, La quantité de matiére n se calcule selon la formule n = %, dans laquelle M est la

masse molaire gmol™ de I'espéce chimique considérée.

3. Lien entre concentration molaire et concentration
massique




l, La concentration molaire C d’'une espéce chimique de masse molaire M présente en

. . . . . . C
solution, et sa concentration massique Cn, sont liées par la relation C = Wm .

NOTE : Pour une espéce chimique A en solution, on notera aussi [A] sa concentration

molaire.

4. Protocole de préparation des solutions

LA DISSOLUTION

LA DILUTION

Principe

On dissout un solide appelé soluté
dans un solvant pour former une
solution préparée a une
concentration C désirée.

On préléve une partie d’'une solution

de concentration connue Cuere
appelée solution meére, pour
préparer une solution de
concentration  Cgue  plus  faible,

appelée solution fille.

Que doit-on
calculer ?

On doit calculer la masse m du
soluté solide a dissoudre dans le

solvant.

On doit calculer le volume de Ia
solution meére a prélever, noté

Vprélevé-

On a n:%:CV;ce qui donne la

formule de calcul [m = Cx V x M|

& m est la masse du soluté en g, a
prélever.

& (C est la concentration molaire

finale de la solution en mol.L.™".

Comme la dilution conserve Ila
quantité de matiere de soluté, on a
Nmere=Nfile; €€ qui donne 1'égalité

Chnere X Virateve = Cine X Ve
Cepe X Ve
_ “fille fille
Onaalors|V, ¢eve = e !
meére

est le volume de la

) & V rélevé
Calcul - V_ est le volume final de la solutil:)n mere a prélever en L.
solution en L. . & Cmere €st la concentration molaire
@ M est la masse molaire du soluté ) . 4
y de la solution meére en mol.L"".
en g.mol™. & Crle est la concentration molaire
NOTE : Le rapport F = —mére — _Vhie | de la solution fille en mol.L"
Chite Vprélevé & Ve est le volume final de la
est appelé facteur de dilution. solution fille en L.
& Peser avec précision la masse m | ¥ Verser la solution mere a diluer
de soluté a I'aide d’'une balance. dans un bécher.
& A Jlaide dun entonnoir, | ¥ Prélever un volume Vpseve de cette
introduire ce préléevement dans une | solution a l'aide d'une pipette
fiole jaugée de volume V. jaugée de volume Vprgeve.
& Ajouter de I'eau distillée dans la | # Introduire ce prélevement dans
Protocole

fiole jusqu’au 3/4 puis boucher et
agiter pour dissoudre tout le solide.
& Terminer le remplissage de la fiole
jusqu’au trait de jauge puis boucher
et agiter.

une fiole jaugée de volume Vie.

& Ajouter de I'eau distillée dans la
fiole jusqu'au 3/4 puis boucher et
agiter.

& Remplir de la fiole jusqu’au trait
de jauge puis boucher et agiter.

APPLICATION N°82 :

On dissout m=1,389g de chlorure de calcium CaCl; dans V=250mL d’eau pour former une

solution.

® Calculer la concentration massique de cette solution, que I'on arrondira au centiéme.
@ Calculer la concentration molaire de la solution.

Données : M(Ca)=40 g.mol™' ; M(C1)=35,5g.mol™'.




@ On a directement le calcul C, = m_ 138 _ 556 gL,
vV 0,25
n m 1,389
@ On calcule par la formule C=— avec n=—= =0,0125mol. On a alors
\Y% M 111
c=D 002 5y 102 molL.
\' 0,25

3. Relation entre le pH et le pK,
Considérons I’équation de la réaction d’'un acide avecl'eau :
AH + H,0 = A™ + H,0"
Alors la constante d’acidité K, est définie par la relation :
_ [H,07]x[A]

) [AH]
En prenant le logarithme décimal log et en utilisant la propriété log(axb)=log(a)+log(b),
on obtient:

|og([H3o+]X[A-]): [A-]

log(K.,) = log([H,0"]) +log(——=) ; ce qui nous donne finalement
og(K,) A 9([H,0'1) +log(F, ) i ce @
—log([H,0"]) = —log(K,) + Iog(%). On obtient ainsi la relation fondamentale :

],

H=pK, +I
p pa+09([AH]

(Relation d’Henderson)

4. Domaines de prédominance

, Un acide fort est un acide qui se dissocie totalement en solution aqueuse (dans PPeau) en
formant sa base conjuguée.

EXEMPLES : L’acide chlorhydrique (HCI); Pacide nitrique (HNOs); Pacide sulfurique
(H2804)...

I, Un acide faible est un acide qui ne se dissocie que partiellement en solution aqueuse.
EXEMPLES : L’acide éthanoique (CHs-COOH); acide benzoique (Ce¢Hs-COOH); acide
méthanoique (HCOOH) ; acide fluorhydrique (HF)...

l, Lorsqu’un acide faible est mis en solution aqueuse, I'acide (AH) et sa base conjuguée

(A7) coexistent (c’est-a-dire sont simultanément présents) a l’équilibre. Il est donc
important de savoir quelle espéce sera majoritaire ou prédominante pour une valeur
donnée du pH. On réalise alors le diagramme de prédominance du couple acide/base
correspondant.

I, Lorsqu'une espéce chimique est présente en solution sous deux formes Al et A2, on
considére que Al prédomine en solution par rapport a A2 si [A1]>[A2].

A1 est majoritaire en solution par rapport a A2 si [A1]>10[A2] (on note alors [A1]>>[A2]).

pH=pKa—1 pH=pK. pH=pK.+1
[Acide]>>[Base] i [Acide]>[Base] i [Base]>[Acide] i [Base]>>[Acide]
: 5 4 "~ pH
~ ~~ - [Acide]=[Base] ! ~— ~
Forme acide ! | Forme basique
prédominante _ prédominante

Zone de coexistence des formes acide et base




NOTE : L’acide d’un couple acido-basique est d’autant plus fort et la base conjuguée
d’autant plus faible que le pKa du couple est petit.
L’acide d’un couple acido-basique est d’autant plus faible et la base conjuguée d’autant
plus forte que le pKa du couple est grand.
De deux acides, le plus fort est donc celui appartenant au couple de pKa le plus petit (ou de

Ka la plus grande)

5. Détermination du pH par le calcul

Le tableau qui suit regroupe les diverses formules permettant de calculer le pH d’une solution
selon la nature de I’espéce mise en solution.

TYPE DE SOLUTION

FORMULE DE CALCUL DU pH

CONDITION DE VALIDITE
DE LA FORMULE

Solution contenant un

pH = —log[H,0"] = -log(C,)

pH<6,5
La solution d’acide ne doit
pas étre trop diluée

monoacide fort de NOTE: Pour un polyacide libérant n ions | NOTE: Si le calcul mene a

concentration molaire N une valeur de pH supérieur

initiale Co. H30",ona pH = —log(nC,) a 6,5, cela signifie que la
formule n’est pas
applicable.

Solution contenant un PH<pK.—1

faible de
molaire

monoacide
concentration
initiale Co.

1
pH = —log[H,0"] = 5 (PK -108(Cy))

L’acide faible est peu
dissocié et la forme acide
AH est majoritaire.

Solution contenant une pH =14 + log(CO) pH>7,5
monobase forte de NOTE: Pour une polybase libérant n ions La solution de base ne
concentration molaire . doit pas étre trop diluée
initiale Co. OH ,ona pH =14 + log(nC,)

Solution contenant une pH>pKa+1

faible de
molaire

monobase
concentration
initiale Co.

1
pH = E(I)Ka + pK, + log(C,))

La base faible est peu

protonée et la forme A’
est majoritaire.

Solution formée d’un
mélange amphoteére.

NOTE : Un ampholyte AH™ appartient a deux
couples AH,/ AH™ et

AH /A* dont les pK. sont notés
respectivement pKi et pKz. Mis en solution,
il va se comporter comme un acide ou
comme une base :

AH +H,0 = A* +H,0"

AH +H,0 = AH, + OH"
Le pH du mélange amphotére est
donné par la formule :

1
pH = E(pK1 +pK,)

NOTE : Le pH d’une solution contenant
un ampholyte ne dépend pas de la
concentration de cette espéce.

acido-basiques

La dissociation et la
protonnation de l'amphotere

AH™ sont négligeables devant
la réaction prépondérante
(RP) ; c’est-a-dire :

[H,0% ]<<[ AH, ] et
[HO™ ]<<[A*"]

NOTE :

Les conditions de validité de ces différentes formules de calcul doivent
parfaitement étre connues

APPLICATION N°89 :




@ Calculer le pH (arrondi au dixieme) de chacune des solutions S1, S2 et S3 telles que:
S1:[H,0"]1=12%x10"molL™" ;

$2:[H,07]=5,3x10"molL" ;

$3:[H,07]=2,5x10"mol.L™".

@ Calculer la concentration [H,0"] dans une solution de pH=2,4.

® Calculer la concentration [H,0"] dans une solution de pH=2,7.

@ Dans une solution S on donne la concentration [H;0"] = 5,0 x 107" mol.L"". Quel est le pH
de la solution.
Donnée : Constante ionique de I'eau K, = 1,0 x 107,

® |, Par définition, le pH de la solution S1 est pH = —log[H,0"] = —log(1,2x107) = 2,9.
l, Le pH de la solution S2 est pH = —log[H,0"] = —log(5,3x 10?%) = 1,3.

l, Enfin, le pH de la solution S3 est pH = —log[H,0"] = —log(2,5x 107) = 2,6.

@ Nous avons par définition [H,0"]= 107" =107* = 4,0 x 10 mol.L"".

® On a de méme [H,07]=10"" =107 = 2,0x 10 mol.L”".

-14
@ Larelation K, = [H,0"]x [OH"] fournit [H,0"] = Ke_ = 10 = =2,0x% 10 mol.L™".
[OH'] 5,0x10"
On accede enfin au pH de la solution de fagon classique

pH = —log[H,0"] = -log(2,0x 10%) = 2,7.

APPLICATION N°90 :

On dissout 1,2L de chlorure d’hydrogene gazeux (HCl) dans 1L d’eau pour former une
solution d’acide chlorhydrique.

@ Calculer la concentration molaire C de cette solution.

@ Calculer le pH de cette solution.

Donnée : Volume molaire gazeux V,, = 24 L.mol .

® La quantité de matiere de chlorure dhydrogéne gazeux dissoute est

= 1.2 =5,0x10"*mol.
24

\%
Vm
. ; n 50x107
La concentration molaire est alors C = V = f

@ L’acide chlorhydrique étant un monoacide fort, on dispose de la formule (voir tableau ci-
dessus) pH = —log(C) = —log(5x10?%) = 1,3.

APPLICATION N°91 :

=5,0x10">mol.Ll L.

On dissout 1,0 x 10 °mol de chlorure d’hydrogéne (HCl) dans 1L d’eau pour former une
solution d’acide chlorhydrique.

@ Calculer la concentration molaire C de cette solution.

@ Calculer le pH de cette solution.

® Ecrire I'équation-bilan de la réaction entre le chlorure d’hydrogeéene et ’eau.

@ On préleve 50mL de la solution précédente que I'on dilue. Quel volume d’eau faut-il
ajouter pour préparer une solution de pH égala 4 ?

® Calculer alors le facteur de dilution correspondante.




-3
® On a directement C = % = w =1,0x10°mol.L' .

@ L’acide chlorhydrique étant un acide fort, le pH de la solution est donné par la formule
pH = —log(C) = —log(1,0x107) = 3.
® L’équation de la réaction du chlorure d’hydrogéne avec 'eau est :

HCl + H,0 ——Cl~ + H,0" E

S
&
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PLANCHE PHYSIQUE-CHIMIE N°10:

LES ALCANES

I. Définition et formule générale d’un alcane

1. Définition

Les alcanes sont des hydrocarbures saturés,

comportent que des liaisons simples C-C et C-H.

2. Formule générale d’un alcane
La formule générale des alcanes est :

ou n est un entier positif.

CnH2n+2

c’est-a-dire dont les molécules ne

Il. Exemples d’alcanes

La formule générale d’'un alcane est C_ H, ., ou n désigne un entier naturel positif.

NOTE : Cette formule signifie que dans un alcane le nombre d’atome d’hydrogene est le double
de celui d’atomes de carbone augmenté de 2.

FORMULE NOM DE FORMULE SEMI-
n BRUTE L’ALCANE FORNUEERELELOPPEE DEVELOPPEE
1
1 CH, Méthane H -(‘:—H CH,
H
1
2 C,H, Ethane H—C— (lj— H CH, - CH,
|
H H
T
3 C;Hg Propane H —(1:— (I:—' (I:"'H CH, —CH, — CH,
H H H
B
[
4 C,Hyp Butane H—C— (1:—- (l:— Cl,'-H CH,; - CH, —CH, — CH,4
YR R H

APPLICATION N°152 (A FAIRE) :

L’hexane est I'alcane dont la molécule renferme 6 atomes de carbone.
® Ecrire la formule brute de I'hexane.

@ Ecrire la formule développée de I'hexane.
® Ecrire la formule semi-développée et la formule topologique de I'hexane.
@ Calculer la masse molaire de I'hexane.




Données: M, =1 gmol ™ ; M, =12 g.mol ™

lll. Les groupes alkyles

La formule générale d'un alcane C H,,,, peut s’écrire C H,,.; —H ou R—H. On met ainsi
en évidence un groupement monovalent R = C H,, ., appelé groupe alkyle et pouvant se

lier a un atome H.
l, Le nom général d’un groupe alkyle s’obtient en remplacant la terminaison « -ane » de
IPalcane dont il dérive par la terminaison « -yle ».

n FORMULE DU GROUPE ALKYLE NOM DU GROUPE ALKYLE
1 CH; - Méthyle
2 C,Hs — ou CH; - CH, - Ethyle
3 C3H7 — ou CH; - CH, - CH, — Propyle
4 C,Hy — ou CH, — CH, — CH, — CH, — Butyle
5 CsH,; — ou CH, —(CH,),— Pentyle
6 C¢H;3 — ou CH; —(CH, )s— Hexyle
7 C,H;s — ou CH; —(CH, ) — Heptyle
8 CgH,;; — ou CH; —(CH,),— Octyle
9 CoHyo — ou CH; —(CH, )5~ Nonyle
10 C,oH5; — ou CH; —(CH,),— Décyle
11 C,;H,5 — ou CH; —(CH,),,— Undécyle
12 C,,H,5s — ou CH; — (CH,),,— Dodécyle

1IV. Nomenclature des alcanes

l, D’une fagon générale, les noms des alcanes se terminent en « -ane » comme le
méthane, Péthane, le propane et le butane....

1. Cas des alcanes a chaine linéaire

On appelle alcane linéaire ou n-alcane un alcane dont la chaine carbonée n’est pas
ramifiée ; c’est-a-dire un alcane constitué d'un enchainement de groupes —CH, —,
terminé a chaque extrémité par un groupe CH;.

l, Le nom général d’un alcane linéaire s’obtient en ajoutant la terminaison « -ane » a un
préfixe d’origine grecque indiquant le nombre d’atomes n de la chaine.
NOTE : On doit alors impérativement bien connaitre le tableau ci-dessous.

n FORMULE BRUTE ET SEMI-DEVELOPPEE NOM DE L’ALCANE
1 CH, Méthane
2 C,H¢ ou CH; —CH,4 Ethane
3 C;Hg — ou CH; —CH, —CH, Propane
4 C4H10 ou CH; - CH, - CH, —CH,4 Butane
5 CsH,, ou CH; —(CH,),-CH, Pentane
6 C¢H,, ou CH, —(CH,),—CH, Hexane
7 C,H;¢ ou CH; —(CH,);—CH;4 Heptane
8 C8H18 ou CH; - (CHZ)é —CH, Octane
9 C9H20 ou CH; - (CH2)7 —CH, Nonane
10 C,oH,, ou CH; —(CH,);—CH, Décane




11

Cy4H,,4 ou CH; —(CH, ), —CH;

Undécane

12

Cy,H,6 ou CH; —(CH,),0—CH,4

Dodécane
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PLANCHE PHYSIQUE-CHIMIE N°20 :

LA SAPONIFICATION

I. Les glycérides

B Les glycérides sont des esters du glycérol avec des acides gras.
RAPPEL: Le glycérol est un trialcool (c’est-a-dire que sa molécule comporte trois
fonctions hydroxyles —OH) de formule :
CH—CH—CH
2 [ <
OH OH OH

B Suivant le nombre de fonctions hydroxyle (—OH) que le glycérol estérifie par des acides
gras (pouvant étre différents), on obtient :

l, un monoglycéride si une seule fonction hydroxyle est estérifiée ;

l, un diglycéride si deux fonctions hydroxyle sont estérifiées ;

l, un triglycéride si toutes les trois fonctions hydroxyle sont estérifiées.

B Les acides gras sont des monoacides organiques aliphatiques saturés ou insaturés, dont
le nombre d’atomes de carbone est supérieur ou égal a 4 et généralement pair.

1. Exemples d’acides gras

NOM DE L’ACIDE FORMULE DEVELOPPEE

I, Acide butanoique CH, - (CHz)z — COOH
(ou acide butyrique)

I, Acide hexanoique

CH, —(CH,), — COOH
(ou acide caproique)

I, Acide décanoique

CH, - (CH,), — COOH
(ou acide caprique)

I, Acide tétradécanoique

CH; — (CH - COOH
(ou acide myristique) 3~ (CHy )y

I, Acide hexadécanoique

CH; —(CH —COOH
(ou acide palmitique) 3 ~(CH,),

I, Acide octodécanoide

CH,; - (CH,),, — COOH
(ou acide stéarique)

I, Acide octodéceénoique

CH; - (CH,), —CH = CH - (CH, ), — COOH
(ou acide oléique)

L, Acide linoléique CH, - (CH,), —CH =CH-CH, - CH = CH - (CH, ), — COOH

I, Acide linolénique :
CH,; - (CH,), - CH=CH-CH, -CH =CH -CH, - CH = CH - (CH,), — COOH

Acide arachidonique :
CH; - (CH,), —-CH=CH-CH, -CH =CH-CH, —CH = CH - (CH,), — COOH

NOTE: Les graisses animales comportent surtout des triglycérides des acides palmitique, et
stéarique.
Les huiles végétales sont majoritairement composées de triglycérides des acides oléique et
linoléique.




2. Formules générales des glycérides
Rappelons que les glycérides sont des esters des acides gras avec le glycérol. Ecrivons alors

les réactions d’estérification qui conduisent a leur formation en distinguant trois cas:
l; 1er cas : Un seul groupe hydroxyle —OH est estérifié et 'équation d’estérification s’écrit :

CH;— o~ "0H) CHi-O—C~F
| \ | 0
(H—OK + C—R === QH-on + HO
| 4
_ @) H,—OH
CHZ OH CH; ‘ )
v ’ -enlL_

\ y e
%Q%@wf acide gpak nomogluciride

NOTE : Cette équation fournit la formule générale d'un monoglycéride.
l, 2eme _cas : Deux groupes hydroxyle —OH est estérifiés et I'équation d’estérification s’écrit :

_CIH- - hH:l
CH—?: T ‘Q’\

| C-R _

k! CH—O—C—FR

e+ J e 0

| ‘“"—’-Q%_Ez ==Ch-on—c—F, + 2HO
CH,—OH g

—OH
l, 32me cas: Les trois groupes hydroxyle —OH est estérifiés et I'équation d’estérification

s’écrit alors :

OH

N\ —0—-C—R
({jH_g—OH O,,O—R4 (lez i 1

OH

—0—C—R

CH—OM + C-R, =— CH—0© I 300
] %H I ®) C,—R
CH;—CH o—R. CH=27y =

0 ——

‘ T LR0uL

L—w___J |- ~
Ryeed Qciglah ok trigyeduicle
H RECAPITULATIF GENERAL :
l, La formule générale d’'un monoglycéride est :
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