Théme : Evolution chimique
Chap. : Equilibres de réaction

Spécialité

Exercices Terminale

Exercice 1

Quotient de réaction

1. Donner l'expression du quotient de réaction Q, pour
chacune des réactions chimiques suivantes :

a. CH,CO,H(aqg) + H,0(l) === CH,C0;(aq) + H,0*(aq)
b.Cu(s) + 2 Ag*(ag) =—— Cu*(aq) + 2 Ag(s)

c. HO™(aq) + H,0%(aq) —— 2 H,0()

d.2H,0() = HO"(aq) + H,0*(aq)

2. Ecrire les équations de réaction a partir des quotients
de réaction suivants :

o INHL(F])
© T [HF]-[NH,]
[Ag(CN);]
[Ag']-[CN7)?
3. On considére la réaction dont l'équation s'écrit :
CH,COOH(aq) + NH,(ag) === CH,C00™(aq) + NH; (aq)

b.Q,=

Celte réaction posséde une constante d'équilibre

K = 2,5 x 10" a température ambiante. A I'état initial,
Q,; — 51 % 10%,

Déterminer le sens d'évolution spontanée de cette
réaction.

Exercice 3
Prévoir le sens d'évolution d'un systeme

On mélange W, = 10,0 mL dune solution d'acide ascorbigue
CHgO de concentration 3,00 mmal - U avec un volume
Vo =50 mL de solution acqueuse de diicde de concentration
2,50 mmal - L.

1. Ecrirel’équationdelaréaction modélisant la transformation
chimigue se produisant entre le diiede et 'acide ascorbigue.
2. Prévoir le sens dévolution du systéme chimigue.

3. Déterminer le taux davancement final de cette
transformation sachant que la concentration & 'équilibre en
ions iodure I est de 1,67 mmal - L

Données : Couple d'oxydordéduction :

I;(aq)/1"(aq) ; CH.0:(aq) /CH0, (ag)

Constante d'équilibre de la réaction entre le dilede et Facide
ascorbique : K(T)=3,8= 10" 425 °C.

Exercice 2

Evolution d'un mélange cuivre-argent

Un bécher contient un volume V, = 20 mL de solution de nitrate
d'argent (Ag*(ag) ; NO3(aq)) de concentration ¢, =10x 107" mol-L7,
On ajoute V, = 20 mL de solution de nitrate de cuivre

(Cu*(aq) ; 2 NO3(aqg)) de concentration ¢, = 5,0 x 107 mol-L™",
On obtient une solution dans laquelle coexistent les ions argent
Ag*(aq), cuivre Cu?*(aq) et nitrate NOj3 (aq).

1. Calculer les concentrations initiales en ion cuivre Cu**(aq) et en
ion argent Ag*(aq) dans le mélange.

On plonge ensuite dans le bécher un fil de cuivre Cu(s) et un fil

d'argent Ag(s) bien décapés.

2. Ecrire l'équation de réaction entre le métal cuivre Cu(s) et Lion
argent Ag*(aq).

. Exprimer le quotient de réaction Q, correspondant i la réaction
précédente.

(15

4. Calculer la valeur notée Q,; du quotient de réaction a l'état
initial du systéme.

5. En déduire que le systéme &volue spontanément dans le sens
direct de la réaction.

- Couples d'oxydoréduction: Cu®(ag)/Culs) etAg*(aq)/agls)
+ Constante d'équilibre de la réaction entre les
ions argent Ag*(aq) et le cuivre solide Culs): K = 2,2 « 10°

Exercice 4

Avancement final et constante d'équilibre

On considére les couples d'oxydo-réduction Ag®(ag) /A (s)
et Fe™*(aq) [Fe®* (ag).

La constante déquilibre  associde 4 la réaction
d'oxydoréduction entre les ions fer(11) et les ions argent vaut
K{Ty=32a25°C.

On place dans un erlenmeyer une pigce d'argent et un
mélange de solutions contenant les ions suivants :

| espéce chimique ._ Ag” Ee? Fef*
Concentration (mel - L) 1,0 0,50 040
Valume {mL) 200 100 200

1. Etablir  PMéguation de la réaction modélisant  |a
transformation entre les jons argent et les ions fer (1.

2. Prévoir le sens d'évolution spontanée du systéme chimigue
contenu dans l'erlenmeyer.

3. Déterminer l'avancement final de la transformation
sachant gue la concentration finale en ions fer (Il est de
1,4x 107 mel . L

4. En déduire le taux davancement final et indiguer =i la
transformation est totale ou non.
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Exercice 5
Pile cuivre-plomb

La borne d'entrée d'un voltmétre est reliée a la lame de

cuivre Cu(s) et la borne COM a la lame de plomb Pb(s).

1
O,
()

Pont
@ salin -
=
a
o |
=
&
&
& | (cu?'(aq); 502 (a)) (Pb* (aq); 50 (ag))

Solution de Solution de
sulfate de cuivre sulfate de plomb

1. Déterminer le sens du courant.
2. Identifier 'anode et la cathode.

3. A l'aide du schéma, écrire les demi-équations
d'oxydoréduction,

rode de plomb

-
&

Elec

4. En déduire 'equation de fonctionnement de la pile.

Exercice 8

Produits ioniques
1. Cas del'eau
a. Quelsions I'eau pure contient-elle ? Pourquoileur concen-
tration est-elle égale ?
b. Exprimer le produit ionique de l'eau. En déduire la
concentration en ions H;O™ de I'eau pure 3 25 °C.
2. Cas du méthanol
Le méthanol est le siége de |a réaction d’équation

2 CH30H == CH30H,* + CH;0~

a. En déduire deux couples acido-basiques du méthanol.
b. Pourquoi cet équilibre s’appelle-t-il équilibre ionique du
solvant méthanol ?
C. Le produit ionique, dans ce solvant, vaut K, = 10767 3
25 °C.Exprimer K, en fonction des concentrations des ions
a I'équilibre ionique du méthanol.
d. Pourquoi I'égalité [CH;0H,*] = [CH307] est-elle vérifiée
dans le méthanol pur?
€. Déduire des deux questions précédentes la valeur de
[CH;0H,*] dans le méthanol pur.
f. Le pH dans le méthanol comme solvant est défini par
pH,,, = - log[CH;0H,*]. Déduire de la question précédente
la valeur du pH du méthanol pur, pH ..

Exercice 6
Velo électrique
Une batterie de vélo a assistance électrique a une capa-

cité électrique de & A-h. Sur le plat, la batterie débite un
courant de 0,5 A. En montée, le courant est de 3 A

1. Déterminer la durée de fonctionnement de
l'assistance électrique sur une route horizontale.

2. Calculer la durée de fonctionnement de l'assistance
pour une route exclusivement en pente ascendante.

Exercice 7

Pile nickel argent
Une pile nickel argent met en jeu les couples Ag*(aq)/Ag(s) et
Ni**(aq)/Ni(s). Dans cette pile, c'est le nickel Ni(s) qui s'oxyde.
1. Identifier I'anode et la cathode.
2. Ecrire les demi-équations d’oxydoréduction.
3. En déduire l'équation globale de la réaction de la pile.

4 Donner la relation entre la capacité électrique, l'intensité du
courant et la durée de fonctionnement d'une pile.

5. Rappeler la relation entre la capacité électrique et la quantité
de matiére d'électrons échangés.

6. Calculer la variation de masse de 'anode lorsque la pile a débité
un courant continu d'intensité 500 mA pendant 4,0 h.
+  Masses molaires atomiques: M(Ag) = 1079 gmol™" et M{Ni) = 587 g mol™"

« Constante de Faraday: F = 9,65 % 10* Cmol ™!

Exercice 9

Couple de Pacide benzoique
a. Des deux formes CHsCOOH et CgHsCOO, laquelle est
I'acide benzoique et laquelle est sa base conjuguée ? Justifier.
b. Ecrire I'équilibre de Brénsted de ce couple.
C. lacide benzoique est un acide faible. Ecrire I'équation de
la réaction entre I'acide benzoique et I'eau.
d. Exprimer la constante d’acidité K, du couple, dont la
valeur est K, =6,31.107.
e. Que vaut le pH de la solution sachant que la concentra-
tion de la forme acide est 3,60.107% mol.L™1 et que celle de
la forme basique est 1,43.10~3 mol.L™2 ?

Exercice 10

Eau de Javel

Une solution d'eau de Javel de pH égal a 11 est un
mélange de chlorure de sodium et d’hypochlorite de
sodium Na*(,q) + ClO7(;q).

ClO™ (3q) est la base conjuguée de I'acide hypochloreux.

a. Ecrire la formule de I'acide hypochloreux puis I'équilibre
de Brdnsted de ce couple. En déduire I'équation de la réac-
tion de I'acide hypochloreux avec l'eau.

b. Etablir le diagramme de prédominance de ce couple sui-
vant le pH sachant que son pK; vaut 7,3.

C. Quelle forme prédomine dans I'eau de Javel ? Justifier.
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Exercice 11

Tampon acétique

On souhaite réaliser une solution tampon de pH égal a 5. Pour
cela, on se propose de préparer une solution contenant un
mélange d’acide acétique CH3CO,H et de sa base conjuguée.
Le pK, du couple vaut 4,8.

a. Rappeler la propriété d'une solution tampon.

b. Donner larelation entre le pH, le pK, et les concentrations
[CH,CO,H] et [CH5CO3].

c. Pour préparer cette solution, faudra-t-il introduire davan-
tage d’acide ou de base ?

Exercice 12

Prévoir la composition finale d'une solution

d'acide fort

On dispose d'un volume V' = 200 mL de selution dacide
bromhydrique de concentration en quanlité de matiére
£=2,5x 107 mol - L7 obtenu par dissolution de bromure
d'hydrogéne gazeux HBr dans l'eau qui donne une solution
d'acide fort.
1. Ecrire Méquation chimique de la réaction modélisant la
transformation entre le bromure dhydrogéne gazeus et
l'eaw.
2. Déterminer les concentrations en guantité de matigre de
tous les ions présents dans la solution.

3. En déduire le pH de celle solution d’acide bromhydrigue.

Exercice 14

Détartrant a base d’acide lactique

Ennemi numéro un des cafetiéres, le tartre s’y installe au
quotidien. Il peut rendre ces machines inutilisables. Pour les
préserver, il est doncindispensable de les détartrer régulie-
rement. Plusieurs fabricants d'électroménager recomman-
dent d'utiliser des détartrants a base d’acide lactique ; en
plus d'étre efficace contre le tartre, cet acide est biodégra-
dable et non corrosif pour les piéces métalliques se trou-
vant a I'intérieur des cafetiéres.
Le détartrant a base d’acide lactique est conditionné sous
forme liquide dans un flacon.
La notice indique qu’il faut le verser en totalité dans le
réservoir de la cafetiére et ajouter de I'eau. Le volume de la
solution détartrante est V=0,60L, sa concentration en acide
lactique ¢=1,0 mol.L"1 et son pH vaut 1,90.
Données :
» Formule de I'acide lactique :

//O

~

HyC—CH-C
| OH

OH

* K, du couple acide lactique/ion lactate a 25 °C:1,3.107*.

1. La molécule d’acide lactique
Recopier la formule de l'acide lactique puis entourer et

Exercice 13
pH d’une solution de base forte

La potasse caustique (K*(aq) ; HO (aqg)) est une base forte
dans l'eau. Une solution S est préparée en dissolvant une
masse m — 3,9 ¢ de KOH(s) dans un volume V = 100 mL.

Calculer la masse molaire M(KOH) a l'aide du tableau
périodique.
1. Calculer la concentration ¢ en soluté apporté.

2. Ecrire I'équation de la réaction de dissolution de
I'hydroxyde de potassium KOH(s) dans l'eau.

3. Déterminer la concentration [HO™].

4. Calculer la concentration en ion oxonium dans la
solution. En déduire le pH de la solution S.

Masse molaires:

M(K) = 29,1 g/mol M(0} =160 gimol M(H) = 1,0 gimol

nommer le groupe caractéristique responsable de 'acidité
de la molécule.

2. Réaction de 'acide lactique avec I'eau
a. Lacide lactique est-il un acide fort ? Justifier la réponse.

b. Ecrire I'équation de la réaction de I'acide lactique avecl'eau.

3. Constante d’acidité de |'acide lactique
a. Donner l'expression de la constante d'acidité K, du
couple acide lactique/ion lactate.
b. A partir de I'expression de K, calculer le rapport entre la
concentration de la forme basique et celle de |la forme acide.
C. |dentifier a l'aide d'un diagramme l'espéce prédomi-
nante du couple dans la solution étudiée.
4. Application au détartrage
Le tartre, de formule CaCOj, réagit avec I'acide lactique en
deux étapes :
@ CaCO5 + 2 CH3CH(OH)COOH

— Ca?*+H,C0; + 2 CH3CH(OH)COO~

e H,CO3 — H,0 + CO,

a. Pourquoi la réaction du détartrage peut-elle étre quali-
fiée d’acido-basique ?

b. Comment les éléments chimiques constituant le tartre
sont-ils finalement éliminés ?
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Exercice 15

Indicateur coloré a utiliser avec modération

On dispose d'une solution $; d’acide chloroéthanoique
CICH,CO,H de concentration apportée c=5x 107> mol-L™, et
d’une solution 5, de sa base conjuguée de méme concentra-
tion. Pour identifier chaque solution, on en introduit quelques
millilitres dans un tube & essais, puis on y ajoute quelques
gouttes d’hélianthine.

L'hélianthine est un indicateur coloré de pH. Sa forme acide,
notée HIn, est rouge, et sa forme basique jaune. Le pK, du
couple HIn/In™ est de 3,8.

1. La solution commerciale d’hélianthine utilisée est rouge.
L’étiquette du flacon est reproduite ci-dessous.

Hélianthine en teinture (orange de méthyle)
C,:H,,N,NaO,$

Masse moléculaire : 327,34 g-mol™!

Teneur minimale 0,1 % en solution aqueuse

a. Quelle est la forme acido-basique majoritaire de I’hélian-
thine dans la solution commerciale ?

b. Evaluer un ordre de grandeur de la concentration molaire
de I'indicateur coloré dans la solution.

Aide. « Teneur 0,1 % » signifie que 100 g de solution contien-
nent 0,1 g d'hélianthine.
2, Que peut-on dire du pH des deux solutions ?

3. Peut-on prévoir la couleur dans le tube a essais contenant
5, et quelques gouttes d’hélianthine ?

4. Un éléve introduit 5,0 mL de solution S, dans un tube &

essais noté 1 et 5,0 mL de solution S, dans un tube & essais |

noteé 2. Il ajoute quelques gouttes de la solution d’hélianthine
dans chaque tube  essais, et obtient les résultats ci-aprés
(tubes & essais n° 1 et 2).

Exercice 16

Déterminer une valeur de pK,

Ontitre une solution d’acide éthanoique (CH3CO,H) parune

solution d’hydroxyde de sodium (Na*(aq), HO™(aq)).
Les courbes tracées a I’aide d’un logiciel représentent:

—I"évolution du pH en fonction du volume V de solution d’hy-

droxyde de sodium ajoutée (courbe @) ;

— les pourcentages des espéces acide éthanoique CH;CO,H
et ions éthanoate CH3CO; en fonction du volume V (courbes

(2 343)}

pH | | T % desespaces

Corrections disponibles sur http://mgendrephyschim.free.fr

a. Lesrésultats sont-ils en accord avec les prévisions ?

b. Que peut-on dire des pH des solutions S, et S, ?

€. Quelle est la forme majoritaire de I’'hélianthine dans la
solution S, ?

5. Un autre éléve réalise la méme expérience, mais il utilise
1,0 mL de la solution d’hélianthine. Il obtient les résultats
ci-dessus (tubes a essais n° 3 et 4).

a. L’hélianthine est-elle sous la méme forme dans le tube &
essais 1 et dans le tube & essais 3 ?

b. Méme question dans le tube a essais 2 et dans le tube a
essais 4.

c. Expliquer laréponse de la question b. d I’aide d"une équa-
tion de réaction.

6. Pourquoi les indicateurs colorés de pH doivent-ils &tre
utilisés en petite quantité ?

a. Ecrire I’équation de la réaction support de titrage.
b. Déterminer, grice & la courbe @), la valeur du volume V,
versé a I'équivalence.

c. Déterminer la valeur du volume yze— correspondant d la

demi-équivalence. Quelle est la valeur du pH correspondante?
La comparer & la valeur du pK,, du couple CH;CO,H/CH,CO5.

d. Identifier les courbes @ et ).

e. Que peut-on dire des concentrations des espéces acide
et basique conjuguées présentes dans le mélange au point
d'intersection des courbes @ et €)?

f. Donner la relation entre la constante d’acidité K, du
couple CH;CO,H/CH;CO3 et les concentrations des espéces
du milieu,

g. En déduire une valeur approchée du pK, du couple
CH;CO,H/CH;CO3.

h. Le pH du milieu varie-t-il de maniére significative autour
de la demi-équivalence ? Quelle propriété posséde alors le
milieu?

Donnée. pK, (CH;CO,H/CH;CO3) =4,8.
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