Transformations chimigues s'effectuant dans les deux sens

I-Réactions acide -base :

1) Définition de Bronsted :
On appelle acide de Bronsted toute espéce chimique capable de céder un proton H* pendant une transformation chimique.
On appelle base de Bronsted toute espéce chimique capable de capter un proton H* pendant une transformation chimique.
2) Notion de couple acide-base :
Un couple acide base (noté A B) est constitué d'un acide A et de sa base conjuguée B qui sont généralement liés par la demi-équation :

Example: ’acide CH;COOH peut céder un proton H* pour se transformer a la base CH;COO™ .
la base CH3COO™ peut capter un proton H* pour se transformer a I’acide CH;COOH.

L acide CH:COOH etsa base conjuguée CH:COO sontliés parla demi-équation : Féﬁ;@b‘dﬁibﬁj‘d@&;ﬁi _E

P T | AR . | R v L

Le couple acide-base correspondant est : CH,COOH /CH,COO "~

3)_Exemples de quelques couples acide-base :
On donne dans le tableau suivant I’exemple de quelques couples acide-base.

Le couple acide base I'acide labase conjuguee la demi-équation dela réactionacide -base

CH,COOH /CH,CO0O~ | CH,COOH CH,CO0~ CH,CO0H : CH,LCO0™ + H°
NH," / NH, NH,® NH, NH' «— NH, + H
H,0" /| H,0 H,0" H,0 HOY «— HOC + K

Remargue : Certaines espéces chimiques se comportent tantdt comme un acide et tantdt comme une base, on les appelle des ampholyies.
Example: H,O est un ampholyte car dans le couple H,O/HO il joue le role d’un acide.
alors que dans le couple H;O*/H,0, il joue le role d’une base.
4)_Réactions acide-base :
Au cours d’une réaction acido-basique il y’a échange d'un proton H" entre deux couples acide-base : Ay/B; et A)/B,
L'équation de la réaction entre l'acide A; du 1* couple et la base B, du 2°™ couple s'écrit :
A =— B +H
B, +H* = 4
A +8 = B +4
Exemple :Ecrire I'équation de la réaction acide-base entre l'acide du couple CH;COOH/CH3COO" et la base du coupleNH4 /NHa.
Réponse
CH,CO0H S CH,COO0™+H7Y
NH, +H* 5 NHS

CH,COOH+NH, — CH,CO00" + NH,'

tag) tag) tag) tag)
[I-Deéfinition du pH d'une solution aqueuse:

1)Definition du pH :
Les propriétés acido-basique d'une solution aqueuse dépendent de la concentration des ions oxonium HsO™ liée au
pH de la solution par la relation suivante :

pH=-log [H:0']] & [[H:0']1=10"
Le pH est une grandeur sans unité.

[H307] est exprimée en mol/L dans la relation de pH.
Rappel sur la fonction logarithme décimale:

fiz=log = son domaine de définition est ]D+DD[
------------------------------------------------- P I
 logl=0 | lloglaxh)=lgatlogh |  ilgf=loga-logh i 85 =7loga
logl0=1" Vlog 2t =mlogx v tTTTTTTTTooommoooe
Les deux fonctions log x et 10* sont des fonctions inverses I'une de l'autre. Et on sait que f ’1[1‘ (x)] =X

donc ona :[log 10" = x| et
2) Mesure du pH :

Pour mesurer le pH d'une solution on utilise le pH-métre qui se compose d'une sonde de mesure reliée a un voltmétre
électronique gradué en unité de pH. On doit étalonner le pH-metre avant toute mesure.




sonde du
pH-métre

[M-Avancement d'une réaction chimique:

1) Avancement final et |'avancement maximal :
L'avancement d'une réaction est la quantité de matiére x des réactifs qui disparait ou des produits qui se forme selon
les coefficients stcechiométriques.
L'avancement maximal Xmax est I'avancement qui correspond a la disparition du reactif limitant.
L'avancement final x; est la valeur de I'avancement qui correspond a I'état final d'une réaction limitée.
2) Le taux d'avancement final d'une réction chimigue:
Le taux d'avancement finale d'une réction chimique est le quotient de I'avancement final par I'avancement maximal.

Xy 0=r=1
T=—— _ _
x FPour cette raison on l'exprime
i souvent en pourcentage %%

Le taux d'avancement est une grandeur sans unité.
oSi: 7=1 = Xf= Xmax donc la réaction est totale.
oSi: <1 = X; <X laréaction est limitée.

3) Détermination éxpéerimentale du taux d'avancement final :
On introduit dans un bécher un volume VV=500cm? d'eau distillée et on lui ajoute un volume V=1cm?® d'une solution
d'acide éthanoique pure.
On mesure de le pH du mélange a l'aide d'un pH métre et on obtient : pH=3,1.
La réaction de l'acide éthanoique avec I'eau s'écrit:
CH,COOH +H,0 » CHCO0™+H0'
{ag) {f fag) {ag)

La densité de l'acide éthanoique : d=1,05
La masse volumique de l'eau : p,,, =1g/cm’

La masse molaire de la molécule d'acide éthanoique: M ¢y coony =609/ mol

1) Déterminer la quantité de matiere initiale de I'acide éthanoique.
2) Dresser le tableau d'avancement de la réaction puis déterminer la valeur de I'avancement maximal.
4) Déterminer la valeur de lI'avancement final. Quelle est votre conclusion.
5) Calculer le taux d'avancement final de la réaction.
-------------- réponses
1) La quantité de matiere initiale de I'acide éthanoique.

. Vv dp ¥V . :
n, = Lot CLaaba LOOXIgicm Xlemt ;05102 mot

"M M M 60
2) Tableau d'avancement de la réaction :

Equation de la réaction CH yCOOH +H,0 __, CH,CO00 "+ H,0°7

(ag) i) (aqg) {aq )
Tes états avancement | #(CHCO0H) n(H;0) n(CH,COO0™) n(H,O")

Etat 1mitial 0 a1, EXCES 0 0

etat de transformation x m=x EXCE S x x

Etat final x, 1y - X, ERCES X, Xy

Or l'eau est utilisée en excés, CH3COOH est le réactif limitant.  n, —x,,, =0 donc: X, =N =1,75.10*mol

3) La stabilité du pH du mélange a pH=3,1 indique que la réaction a atteint son état final.

[ [,0°] =107# x
[3 ]f donc: 2 =107%

* 'x.f v
[H o ] =— 4
3 S Ers

dot: x, =V 107 = (50041).107.107 = 4107 mol donc:  x, =4.10" mol

On a;



On constate que l'avancement final est inférieur a I'avancement maximal donc I'acide éthanoique n'a pas complétement disparait
a la fin de la réaction.

La quantité de matiére de l'acide éthanoique restante a la fin de la réaction est :
#(CH,COOH) = =y = 175%107 —4x10™ =1,71x10 moi

Par conséquence la réaction étudiée n'est pas totale, tous les réactifs et les produits sont présents a I'état final malgré
que la réaction a cesse d'évoluer, donc la réaction est limitée.

4) Le taux d'avancement final de cette réaction est:

=1
L A 4=10 - =23x10" =2,3% T=1 donc laréaction est limitée.
Xee Lio%10°

Cela signifie que seulement 2 ,3 % des molécules d’acide éthanoique ont été transformées pour donner leur base conjuguée et
HsO".

IV-Equilibre chimique d'un systéme chimque:
1)Notion d'equilibre dynamigue
Les ions éthanoate CHsCOO réagissent avec les ions oxoniums H;O™ et cette réaction est aussi une réaction limitée.
CH,CO0™ + H,0" — CH,COOH +H,0
C'est la réaction inverse de celle de l'acide éthanoique avec I'eau. Ces deux réactions se produisent en méme temps et conduisent a
un équilibre chimique qu'on symbolise par deux fléches:

CHCOOH+H,0 —2» CH,CO0™+H,0"
{ag) i (2 {ag) {ag)
Lorsque I'équilibre chimique est atteint, les quantités de matiere des réactifs et des produits ne varient pas et le
systéeme n'évolue plus. C'est ce qu'on appelle un état d'equilibre dynamique.
On constate ceci a partir du tableau d'avancement.

Equation de la réaction CH ;COOH + H,0 *—_ CH;C00 "+ H,0'
(ae) i) {ag) (ag)
) avancement n(CH,COOH ) n(H,0) n(CH,C00™) n(H,0*)
Les états
etat initial 0 1.75% 107 mal EXCES 0 0
état de transformation x n, = x EXCES x x
état final Xy =4x10™ mol| =X, = 171x107 exces | g4x107* 4x10™

Lorsque I'équilibre dynamique est atteint la réaction apparait comme s'elle n‘évolue plus.
Pour toute transformation limitée, 'écriture de I'équation chimique s'écrit avec deux fleches: »

Car la transformation est décrite microscopiquement par deux réactions inverses l'une de l'autre.

2) Interpretation microscopique de |'état d'équilibre d'un systeme :

1
Cn considére le systéme chimique: A+ B ;i} cC + D
(2
A I'état initial le systéme contient les espéces chimiques A et B, la réaction se produit dans le sens (1) avec la vitesse vi.
Au cours du temps l'avancement augmente , par conséquence :
- Les quantités des especes A et B ainsi que les chocs entre elles diminuent donc diminution de v;.
- Les espéces C et D apparaissent et la réaction se produit dans le sens (2) avec la vitesse v leur quantité ainsi que les
chocs entre elles augmentent donc augmentation de vs.
Lorsque les deux vitesses v; et v, s'égalisent: le systéme n'évolue plus.C'est I'état d'équilibre dynamique.

Au niveau macroscopique le systeme ne semble pas évoluer

3)Exercice d'application:
On considére une solution S d'acide benzoique .L'équation de sa réaction avec I'eau s'écrit:

L"ﬁer‘_"C-"DH + HJC?' = CQH 51"_"(_'3':_’-‘"+ HSO"
(ag) () (ag ) {ag )

La mesure de sa conductivité a donné la valeur suivante: o =36,ImS/m
1) Dresser le remplissage du tableau d'avancement suivant:

2) Donner I'expression de la conductivité o du mélange réactionnel en fonctionde 4, . 4., ., , duvolumeV dela
3 6" '5

solution et I'avancement final Xy.
3) Déterminer la valeur de I'avancement final de la dissociation de l'acide benzoique dans l'eau.

. _ 2 _ 2
On donne: /1H30+ =35mS.m“/mol et ﬂ'CBHSCOO‘ =3,23mS.m“ / mol



4) En déduire les concentrations molaires finales de H;O" et CeHsCOO'.
5) Calculer le pH de la solution obtenue .
6) Déterminer le taux d'avancement final sachant que la concentration de la solution est : ¢=1,18.10mol/L

Réponses
1) tableau d'avancement:
Equation de la réaction Cefl COOH + H,0 __, CHLOO™ + Hy,O0
[ap) 2] iag ) {ag)
Les états vancement | #(CHSCOOH) | »(H,0) n(CH,CO0™) | n(H,0%)

etat 1nitial 0 t, EHCES 0 0

état de transformation x y — X BHCES x x

Etat final X, fy— X, EHCES X, Xy

2) Or la conductivité se mesure lorsque I'état final est atteint :
7= Ao ooy [CHICO0 T+ A0 [HO']

D'apres le tableau d'avancement on a:
n(HO*")=n(CsH,CO0=x,

done: [H;O']=[C'6H5CTO{T]=?‘ :> §J= (”(CHM‘]**AIHWI)-;,LE

3) l'avancement final de la dissociation de I'acide benzoique dans I'eau:

i

Xy =
’thgr‘coo-) +4{,§oo)
36,1.1028 m~1.50.10%m°

x, = e -=4,72.107 mol
(35+3,23). 1078 . m* mol”~

4) C, H.CO00™ ] = eV Fr 472107 mol _ 102
|: sl ]; [HJO ]; T 0.05L 0,94, mol/L
5 pH =—ftog[H£*]=—-10g(0,94.102 )= 3 car le pH se mesure lorsque 'état final est atteint
I
x x =3
6) _ M % 4721l = 0,08 = 8% e e e s
X COF 118x107¥ x50x107F

Cela signifie que seulement 8 % des molécules d’acide benzoique ont été transformeées pour donner leur base conjuguée et
Hs0".





