[image: cover]
 
 [image: ]Nicolas Coppens
Sylvain Dardenne
Stéphane Despax
Olivier Doerler
Frédéric Jourdin
Pierre Nass
Vincent Villar
Physique 
Chimie
T
erm
L
e 
BAC
 brillamment 
e
t
 u
n
 b
o
n
 d
ossier p
ou
r P
ar
cou
rsu
p





 Direction éditoriale : Raphaëlle Mourey
Coordination éditoriale : Géraldine de Saint Palais
Édition : Cindy Savin
Conception graphique intérieur : Élise Launay
Couverture : Hugues Vollant, Marc Henry
Illustrations : Facompo, Coredoc
Iconographe : Juliette Barjon
Compositeur : Facompo
Fabrication : Kévin Magar
© Nathan 2023 – 92, avenue de France, 75013 Paris. 
ISBN : 978-2-09-502315-7
Code éditeur : 157139
Dépôt légal : Juillet 2023





 [image: ]U
n o
u
v
r
a
g
e 
e
f
f
i
c
a
c
e p
o
u
r 
 
r
é
v
is
e
r e
t 
all
e
r 
p
l
us lo
i
n
CORRIGÉS EXERCICES ET SUJETS
COURS
Mode d’emploi
COURS
● Des rappels de cours clairs et structurés, pour mémoriser 
l’essentiel des connaissances à savoir.  
● Des encadrés, des vidéos et des annotations en marge pour 
vous aider à comprendre certains points diciles et pour savoir 
ce qui est à connaître pour l’épreuve écrite du bac ou ce qui 
est à connaître uniquement pour le Grand oral. 
CORRIGÉS
● Les corrigés sont entièrement rédigés, très détaillés, et présentent 
toutes les étapes du raisonnement et des calculs.
● Ils sont accompagnés de commentaires, de remarques,  
de conseils, de compléments… pour être « au top » en 
physique-chimie. 
EXERCICES ET SUJETS
● Nombreux et variés, les exercices proposés couvrent l’ensemble 
des thèmes abordés dans le chapitre. 
● Des points de méthode et des conseils enrichissent les énoncés.
● Diérentes rubriques permettent un entraînement progressif : 
–  QCM et questions courtes, pour une auto-évaluation 
simple des connaissances ; 
– Exercices d’entraînement ; 
– Exercices de type bac (épreuve écrite, ECE, Grand Oral) ;
– Pour aller plus loin.
● Le minutage est donné pour chaque exercice, ainsi que le niveau 
de diculté : 
– pas d’étoile : exercice de base ;
–
 
 : exercice de réexion et de synthèse ;
–
 
 : exercice présentant quelques dicultés ;
–
 
 :  exercice de type bac. 
3
Des compléments sur Nathan Live : Tous les programmes 
Python et Arduino, tests et sujets supplémentaires…
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COMMENT FAIRE ? C’EST FACILE !
1
  Téléchargez l’application gratuite Nathan live
disponible dans tous les stores sur votre smartphone  
ou votre tablette (Appstore, GooglePlay, Windows Store).
2
  
 
 
 
3
 Consultez  les ressources.
En flashant 
les pages
Picto Nathan live
indiquant que la page 
est ﬂashable
!
   L’application 
nécessite  
une connexion 
Internet
Ouvrez l’application. Flashez les pages où ce logo apparaît
en plaçant votre appareil bien droit au-dessus de la page.
Les ressources
en accès direct
    
    Vidéo
*Les éditions Nathan ne sont pas garantes de la pérennité des liens.
Scannez le QR code associé à la ressource*.
QR CODE
En n d’ouvrage :
➜  Un chapitre complet sur la mesure et les incertitudes vous permet de 
travailler  ces  notions  diciles  en  se  basant  sur  des  exercices  corrigés 
progressifs et contextualisés.
➜  Un Cahier spécial Bac permet d’acquérir les bonnes méthodes de travail 
et  de  comprendre  de  façon  la  plus  précise  possible  les  attendus  des 
diérentes épreuves (épreuve écrite, ECE, Grand Oral) en présentant des 
sujets corrigés de chacune des épreuves du Bac ;
➜  Des points mathématiques (sur la résolution d’une équation diérentielle 
par  exemple)  et  des  points  numériques  exhaustifs  et  complets  (sur 
le  langage  de  programmation  Python,  sur  les  microcontrôleurs,  etc.) 
vous  permettent  de  consolider  vos  connaissances  mathématiques  et 
numériques.
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Le Bac
 
BA
C
CONTRÔLE CONTINU
    
ÉPREUVES TERMINALES
60%  de la note  
ﬁnale
EN 
1
re
Juin
  Épreuve anticipée de 
Français écrit et oral 
EN 
T
le
Mars
  Épreuve de spécialité 1
  Épreuve de spécialité 2
Juillet
  Philosophie
  Grand Oral
40%
 
 
de la note 
 
ﬁnale
BULLETINS SCOLAIRES*
Notes  
des bulletins de 
1
re
 et de 
T
le
3 spécialités en Première, 2 spécialités en Terminale
 ●  À la n de l’année, les élèves de Première sélectionnent parmi les trois spécialités 
choisies en début d’année celle qu’ils ne poursuivront pas en Terminale.
 ●  La spécialité abandonnée est évaluée en n de Première par une épreuve commune 
de contrôle continu (30 % de la note nale).
 ●  Les deux spécialités conservées en Terminale sont quant à elles évaluées par une 
épreuve nale. Cette épreuve se déroulera en mars.
 ●  Par ailleurs, les notes des bulletins scolaires de l’année comptent pour 40 % de la 
note nale.





 [image: ]9
L’épreuve nale pour l’enseignement de spécialité PC en Terminale
Le Grand Oral
 ●  Cette épreuve, d’une durée de 20 minutes, 
se réalise devant un jury et porte sur les deux 
spécialités suivies en Terminale.
 ●  Elle se déroule  en trois parties  : présenta-
tion orale d’une question portant sur un (ou 
les deux) enseignement(s) de spécialité, puis  
discussion  avec  le  jury  concernant  l’exposé 
présenté  et  le  programme  des  deux  spécia-
lités. S’ensuit  enn  un  échange à propos  du 
projet d’orientation.
 Épreuve écrite
– 3 exercices indépendants
–  S’appuie de manière équilibrée sur diérents thèmes des programmes
  Épreuve pratique d’évaluation des compétences expérimentales au cours du 
deuxième trimestre.  
Coe. 16
2
e
 trimestre
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Les grands moments de l’année de Terminale
CALENDRIER DU BAC CALENDRIER PARCOURSUP
Novembre
Janvier
Février
Mars
Mai
Juin
Juillet
Septembre
Deux épreuves écrites 
de spécialité
Recherche des informations 
sur Parcoursup
Inscription sur Parcoursup
Constitution du dossier 
complet, saisie et conﬁrmation 
des vœux 
Réponse aux propositions 
des établissements
Éventuellement, 
phase complémentaire
Épreuve écrite de Philosophie 
et Grand Oral
Avril
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acide-base et pH
CHAPITRE
1
 
   Simuler une échelle 
de pH 
 
   Observer une 
transformation 
acide-base
Capacités exigibles  
du chapitre disponibles
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1
    pH de solutions aqueuses
● Le caractère acide d’une solution aqueuse est lié à la concentration d’ions 
oxonium H
3
O
+
 dans cette solution : plus cette concentration est grande, plus 
la solution est acide.
● Toute solution aqueuse contient des ions oxonium   
mais leur concentration peut varier de plusieurs ordres 
de grandeur. Pour représenter toutes ces valeurs sur un 
même axe, on utilise une grandeur logarithmique déci-
male sans unité, le pH. Dans une solution aqueuse diluée : 
pH = –log
[H
3
O
+
]
c°
 avec c° = 1 mol.L
–1
 (valeur exacte), 
la concentration standard.
● La concentration des ions oxonium   (en mol·L
–1
) peut être déduite du 
pH : [H
3
O
+
] = c° × 10
–pH
.
● La concentration des ions oxonium H
3
O
+
 et le pH sont des grandeurs qui 
varient en sens inverse.
solution acide
solution basique
 solution 
neutre
[H
3
O
+
] (en mol·L
–1
)
pH
7
0
14
1,0.10
–7
1,0
1,0.10
–14
 
À savoir 
2
    Acides et bases de Brönsted
● Un acide est une espèce chimique capable de fournir un ion hydrogène H
+
. 
L’espèce engendrée est une base.
● Une base est une espèce chimique capable de capter un ion hydrogène H
+
. 
L’espèce engendrée est un acide.
● Deux espèces conjuguées forment un couple acide-base auquel est associé 
une demi-équation acide-base.
Vocabulaire
La notion de pH a 
été introduite par 
Soërensen (1939-1868). 
C’est l’abréviation de 
potentiel Hydrogène. 
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Chapitre 1  Transformations acide-base et pH
COURS
 ● Par exemple, l’acide éthanoïque CH
3
CO
2
H (un acide 
carboxylique), est un acide de Brönsted, il est capable 
de fournir un ion hydrogène H
+
 pour former l’ion 
éthanoate CH
3
CO
2
–
, selon la demi-équation : 
CH
3
CO
2
H
(aq)
 = CH
3
CO
2
– 
(aq)
 + H
+
.
● De même, l’ammoniac NH
3
 (une amine), est une 
base de Brönsted, elle est capable de capter un ion 
hydrogène  H
+
 pour  former  l’ion  ammonium  NH
4
+
, 
selon la demi-équation : NH
3 (aq)
 + H
+
 = NH
4
+
 (aq)
.
 ● Ainsi,  de  façon  générale,  les  formules  semi- 
développées et les schémas de Lewis des couples acide-
base peuvent être représentés de la façon suivante.
Acide
Acide carboxylique Ion carboxylate
Ion ammonium Amine
Base Acide
Base
R – CO
2
H
R C
H
O
O
R C
O
O
–
R – CO
2
–
R’ – NH
2
R’ N
H
H
H
+
R’ N
H
H
R’ – NH
3
+
 ● Une espèce amphotère est à la fois la base d’un 
premier couple acide-base et l’acide d’un deuxième 
couple acide-base.
Exemple
 ● Une réaction acide-base correspond à un transfert d’ion hydrogène H
+
 
entre l’acide d’un premier couple acide-base et la base d’un deuxième couple.
 ● Par exemple, l’acide nitrique HNO
3
 est un acide. Sa réaction avec l’eau est 
totale et elle s’écrit : 
Piège à éviter
Ne confondez pas 
l’ammoniac, qui sert à la 
fabrication d’engrais, et 
l’ammoniaque, NH
4
OH, qui 
entre dans la composition de 
nombreux produits ménagers.
Remarque
L’ion hydrogène H
+
 n’existe 
pas en solution aqueuse : il est 
directement transféré de l’acide 
à la base.
Rappel
Un schéma de Lewis fait 
apparaître tous les doublets 
d’électrons de valence (liants 
et non liants) des atomes.
Vie quotidienne
L’acide éthanoïque est 
présent dans le vinaigre.
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QCM et questions courtes
       
1
  Vrai ou faux ?  Corrigé p. 18
1. 
Un acide de Brönsted est une espèce chimique capable de capter un ion hydrogène
.
   Vrai         Faux
2. La représentation CH
3
–NH
2
 correspond au schéma de Lewis de cette amine.
   Vrai         Faux
3. La réaction entre l’acide benzoïque et l’ion hydrogénocarbonate, 
représentée par C
6
H
5
–CO
2
H
 (aq)
 + HCO
3
–
 (aq)
 → C
6
H
5
–CO
2
–
 (aq)
 + H
2
CO
3
–
 (aq)
,  
est une réaction acide-base.   Vrai         Faux
2
  Faites votre choix !  Corrigé p. 18
1. HCO
2
H est :  a)  un alcool  b)  un acide carboxylique  c)  une amine
2.  Le  pH  d’ une  solution  aqueuse  de  concentration  en  ion  oxonium  
[H
3
O
+
] = 1,0 × 10
–9
 mol.L
–1
 est égal à :  a)  5,0  b)  7,0  c)  9,0
3. La concentration en ion oxonium [H
3
O
+
] d’une solution aqueuse de pH = 5,0  
est égale à :  a)  1,0 × 10
–5
 mol.L
–1
  b)  5,0 × 10
–5
 mol.L
–1
  c)  1,0 × 10
5
 mol.L
–1
Exercices d’entraînement
3
  Espèce amphotère  
    
5 min
     Corrigé p. 18
Expliquer  pourquoi  l’ion  hydrogénocarbonate 
HCO
3
–
 est une espèce amphotère.
Données : Couples acide-base de l’acide carbo-
nique : H
2
CO
3
/HCO
3
–
 et HCO
3
–
/CO
3
2–
.
4
  Schémas de Lewis  
    
10 min
     Corrigé p. 18
Représenter les schémas de Lewis de :
1. l’acide méthanoïque, de formule développée  
représentée ci-contre.
2. l’ion méthanoate, base conjuguée de l’acide méthanoïque.
3. l’ammoniac, de formule brute NH
3
.
4. l’ion ammonium, de formule brute NH
4
+
.
Remarque
Une solution contenant beaucoup 
d’acide carbonique forme du dioxyde 
de carbone CO
2 (g)
 et de l’eau H
2
O
(l)
.
H C
H
O
O
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Exercices de type bac
PRÉPARER L’ÉPREUVE ÉCRITE
5
  Ajout de soude 
  
20 min
     Corrigé p. 19
Une masse m = 0,40 g de soude est introduite dans un volume V = 600 mL 
d’une solution d’acide chlorhydrique de pH = 1,5.
Données : masses molaires atomiques (en g.mol
–1
) : 
M
H
 = 1,0 ; M
O
 = 16,0 ; M
Na
 = 23,0.
1. Écrire l’équation de réaction correspondant 
à la transformation totale acide-base qui a lieu 
lors de l’ajout de la soude dans la solution d’acide 
chlorhydrique.
2. Calculer le pH nal de la solution.
Calculez la masse molaire de la soude pour déterminer sa quantité de matière initiale.
Utilisez ensuite un tableau d’avancement an de trouver la concentration en quantité de matière nale 
en ions oxonium nécessaire pour calculer le pH nal de la solution.
Méthode pour réussir
6
  Indicateur coloré de pH     
20 min
     Corrigé p. 20
On  dispose  d’une  solution  d’indicateur 
coloré,  le  vert  de  bromocrésol,  préparée 
à partir  de  la  forme  acide de  l’indicateur, 
notée HInd. La concentration en quantité 
de matière de vert de bromocrésol
 apportée 
est égale à 
C
0 
= 2,90·10
–4
 mol·L
–1
.
On mesure le pH de la solution : 4,2.
1. Quelle est la concentration en quantité de 
matière en ions oxonium de cette solution ?
2. Déterminer le taux d’avancement nal de 
la réaction de l’acide HInd avec l’ eau.
3.  La  transformation  entre  l'indicateur 
coloré et l'eau est-elle totale ou non totale ? 
Justier la réponse.
Astuce
La soude est aussi appelée hydroxyde 
de sodium, de formule brute NaOH. 
En présence d’eau, la soude se dissout 
pour former l’ion hydroxyde et l’ion 
sodium: NaOH
 (s)
 → Na
+
(aq)
 + HO
–
(aq)
.
À savoir
Le taux d’avancement nal de la réaction de 
l’acide HInd avec l’eau est égal à: 
=
f
max
τ
x
x
  
avec x
f
 l’avancement nal de la réaction  
et x
max
 l’avancement de la réaction si la 
réaction était totale.
Vocabulaire
Un indicateur coloré de pH est constitué 
d’un couple acide-base HInd/Ind
–
 dont 
les couleurs de l’acide et de la base 
conjuguée sont diérentes.
Par exemple, la forme acide du vert 
de bromocrésol est jaune tandis que 
saforme basique est bleue.
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7
  Alcalinisation chez les chiens  
    
20 min
     Corrigé p. 21
Le pH normal de l’urine des chiens est légèrement acide. […]
Bien que les chiens y soient selon toute 
apparence moins prédisposés que les chats, 
l’alcalinisation urinaire peut entraîner la 
cristallisation des sels dans l’urine, qui elle-
même  entraîne  la  formation  de  calculs 
dans le système urinaire (lithiase urinaire). 
[…] Cela peut également conduire à des 
modications de la ore bactérienne, et 
donc des chances accrues de contracter 
des infections urinaires.
Les  tendances  à  l’alcalinisation,  la 
lithiase urinaire et les infections urinaires 
peuvent  être  combattues  avec  des 
acidiants urinaires, comme les asperges, 
les pois, le riz brun, l’avoine, les lentilles, 
les fèves, le maïs, les choux de Bruxelles, 
[…] les céréales (hormis le millet), et le 
gluten de blé (utilisé dans les recettes de 
granulés). […] 
Les vitamines ont également des vertus bénéques, [comme] la vitamine C (acide 
ascorbique) [qui est aussi] un acidiant urinaire. On peut piler des cachets ou utiliser 
de l’acide ascorbique en poudre. La BSAVA (British Small Animal Veterinary Association) 
recommande un dosage de 50-80 mg/kg toutes les 24 heures pour les chats et les chiens. 
Le tampon du pH néglige leur ecacité, c’est pourquoi de la vitamine C non tamponnée 
devrait être utilisée. Si d’autres acidiants urinaires sont aussi utilisés, alors les doses 
peuvent être diminuées.
D’après Andrew Knight, L’Alimentation végétarienne pour chiens. 
(http://www.vegepets.info/translations/francais/pages_fr/vegetarian_canine_diets_fr.htm, 
[Archive])
1. Quels sont les acidiants urinaires cités dans le 
texte ?
2. Pourquoi est-il quelquefois utile de donner des 
acidiants à un chien ?
3. Pourquoi faut-il donner à un chien ayant une urine 
trop basique de la vitamine C non tamponnée ?
4. La consommation d’ eau en grande quantité peut-
elle diminuer l’alcalinisation de l’urine d’un chien ? 
Justier la réponse.
Aide 
L’alcalinisation est le fait de rendre 
basique une solution.
À savoir
Une solution tampon  est une 
solution dont le pH varie peu 
lorsqu’on y ajoute une petite 
quantité d’acide, de base ou 
lorsqu’on la dilue de façon modérée.
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8
  Dilution  
    
10 min
     Corrigé p. 21
Compétence expérimentale évaluée : Analyser-Raisonner
Pour tester la relation entre le pH et la concentra-
tion en quantité de matière d’ions oxonium appor-
tés, il est  possible  de  mesurer  le  pH  de  solutions 
d’acide  chlorhydrique  (H
3
O
+
,  Cl
–
)  obtenues  par 
dilutions successives d’un facteur 10.
Proposer un protocole expérimental permettant de diluer une solution d’un 
facteur 10.
PRÉPARER LE GRAND ORAL
9
  Question en chimie  
    
40 min
     Corrigé p. 22
Proposer une question mettant en lumière un des 
grands  enjeux  du  programme  de  Terminale  en 
chimie et proposer des pistes pour y répondre lors 
du Grand Oral.
Pour aller plus loin
10
  Acide oxalique 
      
15 min
     Corrigé p. 24
L’acide  oxalique,  de  formule  brute  C
2
H
2
O
4
,  est 
un  diacide.  Il  est  notamment  utilisé  depuis  le 
xviii
e
 siècle pour éliminer les taches de rouille, de 
vernis et d’encres
Encore appelé sel d’oseille, on trouve une  de  ses formes conjuguées à l’état 
naturel sous forme d’oxalate de potassium ou de calcium dans les racines de 
nombreuses plantes telles que l’oseille, la rhubarbe, la betterave et les plantes 
de la famille des
 oxalis.
1. Représenter les schémas de Lewis de l’acide oxalique, de l’ion hydrogénoxalate 
et de l’ion oxalate. Justier les réponses.
2. Quelle est la propriété chimique particulière de l’ion hydrogénoxalate ?
Astuce
N’oubliez pas d’indiquer le nom 
de la verrerie utilisée pour réaliser 
cette dilution.
Rappel
Deux questions portant sur les 
enseignements de spécialité doivent 
être préparées pour le Grand Oral 
(voir le cahier spécial bac à la n 
dumanuel).
Vocabulaire
Le terme oxalis, d’origine grecque, 
signie oseille.
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QCM et questions courtes
1
  Vrai ou faux ?
1. Faux → Un acide de Brönsted est une espèce chimique capable de fournir 
(de céder) un ion hydrogène.
2. Faux → La représentation CH
3
–NH
2
 correspond 
à la formule semi- développée de cette amine car 
les doublets d’électrons de valence non liants ne 
sont pas représentés.
3. Vrai → La transformation entre l’acide benzoïque et l’ion hydrogénocarbo-
nate est une réaction acide-base car il y a un transfert d’ion hydrogène H
+
 
entre l’acide benzoïque et l’ion hydrogénocarbonate.
2
  Faites votre choix !
1. b. La molécule HCO
2
H est un acide carboxylique. Son nom est l’acide mé-
thanoïque.
2. c. Comme 
pH = –log
[H
3
O
+
]
c°
 avec c° = 1 mol.L
–1
 (valeur exacte), le pH d’une 
solution aqueuse de concentration en ion oxonium [H
3
O
+
] = 1,0 × 10
–9
 mol.L
–1
 
est égal à 9,0.
3. a. Comme [H
3
O
+
] = c° × 10
–pH
, avec c° = 1 mol.L
–1
 (valeur exacte), la concen-
tration en ion oxonium [H
3
O
+
] d’une solution aqueuse de pH = 5,0 est égale à 
1,0 × 10
–5
 mol.L
–1
.
Exercices d’entraînement
3
  Espèce amphotère
L’ion hydrogénocarbonate HCO
3
–
 est une espèce amphotère car c’est à la fois la 
base du couple H
2
CO
3
/HCO
3
–
 et l’acide du couple HCO
3
–
/CO
3
2–
.
4
  Schémas de Lewis
1. Les schémas de Lewis sont représentés dans le tableau suivant.
acide méthanoïque ion méthanoate ammoniac ion ammonium
H C
H
O
O
H C
O
O
–
N
H
HH
+
N
H
H
HH
Nomenclature
Cette amine s’appelle une 
méthanamine car sa chaîne 
carbonée contient un seul carbone C.
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H
Ammoniac NH
3
H H
N
La  géométrie d’une entité  peut être  interprétée 
à partir de son schéma de Lewis. Pour une entité 
constituée entre autres d’un atome A, cette géo-
métrie dépend du nombre d’atomes directement 
liés  à  A  et  du  nombre  de  doublets  non-liants 
entourant l’atome A. Par exemple, le schéma  de 
Lewis de l’ammoniac permet d’expliquer la géo-
métrie  pyramidale  à  base  triangulaire  de  cette 
molécule.
Bien comprendre l’utilité du schéma de Lewis
5
  Ajout de soude
1.  Une  solution  d’acide  chlorhydrique  a  pour  formule  (H
3
O
+
,  Cl
–
)  :  elle 
contient des ions oxonium 
 et des ions chlorure Cl
–
. L’ion chlorure est 
un ion spectateur tandis que l’ion oxonium 
est l’acide du couple ion 
oxonium/eau dont la demi-équation s’écrit :
H
3
O
+
(aq)
 = H
2
O
(l)
 + H
+
.
La soude est  un solide ionique de formule brute NaOH. Elle se dissout en 
solution aqueuse pour former l’ion hydroxyde et l’ion sodium :
NaOH
(s)
 → Na
+
(aq)
 + HO
–
(aq)
.
L’ion sodium est un ion spectateur tandis que l’ion hydroxyde est une base. Il 
peut capter un ion hydrogène H
+
 pour former de l’eau :
HO
–
(aq)
 + H
+
 = H
2
O
(l)
.
Ainsi l’équation de réaction correspondant à la transformation totale acide-
base qui a lieu lors de l’ajout de la soude dans la solution d’acide chlorhydrique 
s’écrit :
HO
–
(aq)
 + H
3
O
+
(aq)
 → 2 H
2
O
(l)
.
D’après l’équation de la réaction, une mole d’ion hydroxyde réagit avec une mole d’ion oxonium pour 
former deux moles d’eau.
Bien comprendre
2. La quantité de matière n
1
 de soude introduite d’une solution d’acide chlo-
rhydrique est égale à 
=
1
n
m
M
 avec m la masse de soude et M sa masse molaire.
D’après l’énoncé :
 m = 0,40 g.
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De plus, comme la formule brute de l’oxalate de sodium est NaOH,
M = M
Na
 + M
O
 + M
H
 = 23,0 + 16,0 + 1,0 = 40,0 g.mol
–1
.
Ainsi, n
1
 = 
0,40
40,0
 = 1,0 ×10
–2
 mol.
La  quantité  de  matière  initiale
  n
2
  des  ions  oxo-
nium  dans  la  solution  d’acide  chlorhydrique  de 
volume 
V = 600 mL et de pH = 1,0 est telle que : 
n
2
 = c° × 10
–pH
 × V.
D’où : n
2
 = 1 × 10
–1,5
 × 600 × 10
–3
 = 1,9 × 10
–2
 mol.
L’établissement  du  tableau  d’avancement  suivant  permet  de  déterminer  la 
quantité de matière nale
 n
f
 des ions oxonium dans la solution.
Ainsi, la concentration en quantité de matière nale en ion oxonium est égale 
à : [H
3
O
+
] = 
n
V
f
 et le pH nal de la solution vaut :
pH = –log
[H
3
O
+
]
c°
 = – log 
f
° ×
n
c V
.
A.N. : pH = 
×
× ×
–l
og
9 10
1 600 10
–3
–3
 = 1,8.
Exercices de type bac
PRÉPARER L’ÉPREUVE ÉCRITE
6
  Indicateur coloré de pH
1. On trouve que la concentration en quantité de matière en ions oxonium de 
cette solution est égale à : 
[H
3
O
+
] = c° × 10
–pH
 =1 × 10
–4,2
 = 6,3 × 10
–5
 mol·L
–1
.
2. Le taux d’avancement nal de la réaction de l’acide HInd avec l’eau s’écrit :
x
x
max
f
τ
=
.
Gagnez des points !
N’oubliez pas de convertir le volume 
en litre (L) : 1 mL = 1 × 10 
–3
 L.
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Si la réaction était totale, HInd serait totalement consommé : x
max
 = C
0
 × V.
Dans l’état nal : 
x
f
 = [H
3
O
+
] × V.
D’où 
H O
H O
C V
V
C
0
3
0
3
#
#
x
= =

+
6 6
@ @
2,90 10
, %
10
2 1 10 21
,
4
4 2
1
–
–
–
#
x = = =
1 #
#
.
Dans un calcul, il est plus précis d’utiliser les données de l’énoncé (ici la valeur du pH) plutôt que les 
résultats intermédiaires (comme la valeur de la concentration en oxonium calculée dans la question 1.).
Application numérique
3. D’après la réponse à la question précédente, τ < 100 %, la transformation 
est non totale : toutes les molécules de la forme acide de l’indicateur coloré ne 
sont donc pas dissociées lors de la réaction avec l’eau.
7
  Alcalinisation chez les chiens
1. Les acidiants urinaires cités dans le texte sont les asperges, les pois, le 
riz brun, l’avoine, les lentilles, les fèves, le maïs, les choux de Bruxelles, les 
céréales (hormis le millet), le gluten de blé et la vitamine C.
2.  Si  les  urines  d’un  chien  sont  basiques,  des  sels  peuvent  cristalliser  dans 
l’urine,  ce  qui  forme  des  calculs  dans  le  système  urinaire  et  augmente  les 
chances de contracter des infections urinaires. Pour éviter cela, il est quelque-
fois utile de donner des acidiants à un chien car les acidiants vont réagir 
avec les espèces basiques et avec l’eau et rendre l’urine neutre ou acide, ce qui 
est meilleur pour la santé du chien.
PRÉPARER L’ECE
8
  Dilution
Un protocole expérimental permettant de diluer 
une  solution  d’acide  chlorhydrique  d’un  fac-
teur 10 peut être le suivant :
• Prélever 10,0 mL de la solution à diluer avec une 
pipette jaugée de 10,0 mL.
• Verser ces 10,0 mL de solution dans une ole jaugée de 100,0 mL.
• Ajouter un peu d’eau distillée dans la ole jaugée.
Piège à éviter
Il ne faut pas confondre x
f
 
l’avancement «réel» à l’état nal 
avec x
max
 l’avancement si la réaction 
était totale.
Vocabulaire
La solution à diluer est appelée 
solution-mère et la solution diluée 
est appelée solution-lle.
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• Agiter la ole jaugée pour homogénéiser la solution.
• Ajouter de l’eau distillée dans la ole jaugée jusqu’au trait de jauge.
• Agiter à nouveau la ole jaugée pour homogénéiser la solution.
La solution diluée d’un facteur 10 est prête !
À savoir
PRÉPARER LE GRAND ORAL
9
  Question en chimie
Une  question  portant  sur  la  chimie  pourrait 
être :
 Comment lutter contre les pluies acides ? 
En eet, une pluie acide désigne des précipita-
tions anormalement acides, à cause notamment 
de  la  pollution  atmosphérique,  ce  qui  permet 
de mettre en lumière un des grands enjeux du 
programme  de  Terminale  :  le  développement 
durable.
Pour mieux comprendre ce phénomène, il faut savoir que les pluies acides sont 
dues au fait qu’une partie des gaz présents dans  l’air  se dissolvent dans les 
gouttes de pluie. Le dioxyde de carbone par exemple est transformé en acide 
carbonique, et sa présence dans les eaux de pluie est naturelle. Ce phénomène 
explique la légère acidité de la pluie par rapport à l’eau, ce qui n’est pas gênant 
pour l’environnement.
Cependant, si les concentrations de polluants 
dans  l’air  augmentent,  l’acidité  de  l’eau  de 
pluie fait de même, ce qui est très néfaste. La 
ore est généralement la plus impactée puisque 
la plus exposée : les pluies acides tuent de nom-
breuses espèces, en rendent d’autres stériles et 
aaiblissent les dernières. Elles favorisent ainsi 
Remarque
L’ expression « pluie acide » et sa 
dénition datent de 1872, à l’initiative 
du chimiste écossais spécialiste de 
la pollution atmosphérique Robert 
Angus Smith.
Gagnez des points !
Choisissez cette question sur les 
pluies acides pour le Grand Oral 
surtout si vous avez les SVT comme 
deuxième enseignement de spécialité. 
Vous pourrez ainsi exploiter les 
connaissances de vos deux spécialités 
pour répondre à cette question.
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l’apparition de maladies chez les survivantes ou les rendent fragiles aux at-
taques d’insectes et de champignons. Quant aux sols, appauvris et décapés, ils 
produisent moins et moins bien, perturbant l’agriculture, l’horticulture et le 
développement végétal en général.
Les pluies acides polluent également les eaux dans lesquelles elles retombent, 
en  particulier  les  lacs  et  les  rivières.  Elles  les  rendent  toxiques,  déséquili-
brant tout l’écosystème alentour, des poissons qui y vivent, aux arbres qui les 
bordent en passant par les animaux qui y boivent. Certains lacs ont vu dispa-
raître toutes les espèces aquatiques qui les peuplaient.
La faune subit à la fois l’acidication des eaux, l’appauvrissement des sols et 
l’aaiblissement de la ore. Si les espèces aquatiques sont directement impac-
tées, les autres peuvent faire face à une diminution de leurs ressources ali-
mentaires en qualité ou en quantité, ainsi qu’à une transformation de leur 
habitat ou de leur écosystème.
Les bâtiments sont également dégradés par les 
pluies acides, qui provoquent l’érosion du cal-
caire et la corrosion des métaux.
Ces conséquences néfastes des pluies acides se 
sont  accrues  au  cours  du  20
e
  siècle  à  cause 
de l’augmentation de l’émission du dioxyde de 
soufre et de l’oxyde d’azote. Générés principalement par la combustion d’éner-
gies comme le oul (en usine ou dans une voiture), ces deux gaz se transfor-
ment  en  eet  respectivement  en  acide  sulfurique  et  en  acide  nitrique  au 
contact de l’eau de pluie.
L’Europe a donc pris les mesures nécessaires pour réduire ses émissions de 
dioxyde de soufre notamment avec, par exemple, la fermeture des mines de 
charbon en France, ce qui a permis d’améliorer la situation dans ce continent.
La  Chine  en  revanche,  dont  la  première  res-
source d’énergie est le charbon, participe acti-
vement à l’acidication de l’air et des pluies sur 
son territoire, mais aussi en Corée et au Japon, 
et pourrait voir ses sols incapables d’absorber ce 
surplus d’acidité à compter de 2020. Les pluies 
acides  sont donc toujours graves et fréquentes 
dans les régions industrialisées d’Asie.
Remarque
De nombreux monuments célèbres, 
du Taj Mahal en Inde au Colisée en 
Italie, subissent les eets de l’acidité 
atmosphérique.
Source des informations
Les explications données dans cette 
correction sont tirées de l’article
 
Qu’est-ce qu’une pluie acide ? 
Dénition et dangers du site Internet 
Geo.fr, qui propose également 
plusieurs autres articles très 
intéressants sur les pluies acides.
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Pour aller plus loin
10
  Acide oxalique
1.  Le  schémas  de  Lewis  de  l’acide  oxalique  est  représenté  dans  le  tableau 
ci-dessous. En eet, comme l’acide oxalique est un diacide de formule brute 
C
2
H
2
O
4
, il est constitué de deux groupes carboxyles COOH.
Les schémas de Lewis de l’ion hydrogénoxalate et de l’ion oxalate sont égale-
ment représentés dans le tableau.
C
H H
C
O
O
O
O
C
H
C
O
O
O
O
+
OO
OO
––
acide oxalique ion hydrogénate ion oxalate
L’ion hydrogénoxalate est la base conjuguée de 
l’acide  oxalique  et  la  demi-équation  du  couple 
acide oxalique/ion hydrogénoxalate s’écrit :
C
H
C
O
O
O
O
C
H H
C = + H
+
O
O
O
O
–
De même, l’ion oxalate est la base conjuguée de l’ion hydrogénoxalate et la 
demi-équation du couple ion hydrogénoxalate/ion oxalate s’écrit :
+ H
+
C
H
C =
O
O
O
O
–
OO
OO
––
2. L’ion hydrogénoxalate est à la fois la base du couple acide oxalique/ion hy-
drogénoxalate et l’acide du couple ion hydrogénoxalate/ion oxalate : c’est une 
espèce amphotère.
Rappel
Les symboles utilisés dans un schéma 
de Lewis sont les suivants.
 
  Doublet liant
 
  Doublet non liant
 
+
 ou 
–
  Charge formelle
 
  Lacune électronique
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chimiques
 
   Identifier une 
molécule odorante
Capacités exigibles  
du chapitre disponibles
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1
  Identication d’un système chimique
1
 Spectroscopie infrarouge (IR)
● La spectroscopie infrarouge (IR), déjà étudiée 
en Première, permet d’identier un système 
chimique car les bandes d’absorption présentes 
dans un spectre IR sont caractéristiques des 
liaisons et des groupes fonctionnels présents 
dans une molécule.
Transmittance (en %)
0
4 000 500
Nombre d’onde (en cm

–1
)

100
50
CH CH
3
H
3
C
OH
1 500
Bande OH associé
1 0002 0003 000
Doc. 1 Spectre IR du propan-2-ol
2
 Spectroscopie UV-visible
 ● La spectroscopie UV-visible, elle 
aussi  déjà  étudiée  en  Première, 
permet  d’identifier  un  système 
chimique car les bandes d’absorp-
tion  présentes  dans  un  spectre 
UV-visible sont caractéristiques 
des molécules.
 ● La  mesure  de  l’absorbance  A 
peut  également  permettre  de 
déterminer  la  concentration 
d’une  espèce  chimique  absor-
bante donnée, pour une longueur 
d’onde donnée.
À savoir
Une transmittance de 100 % signie 
qu’il n’y a pas d’absorption. Les bandes 
d’absorption d’un spectre IR sont donc 
orientées vers le bas.
Doc
. 2 Spectre UV-visible de la 4-nitroaniline
A
0
150
450
0,348
NH
2
NO
2
λ (en nm)λ 
max
 = 373 nm
Vocabulaire
UV est l’abréviation de « ultraviolets ».
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Une espèce chimique absorbante est responsable de la couleur d’une solution lorsqu’elle absorbe susamment de 
rayonnements dans le domaine du visible, c’est-à-dire des rayonnements dont la longueur d’onde se situe entre 
400 nanomètres (nm) et 750 nm.
Remarque
2
  Caractérisation d’un système chimique
● Une solution aqueuse peut être caractérisée 
par :
– sa masse volumique ρ, en kg.m
–3
, en kg.L
–1
 ou 
en g.L
–1
 par exemple ;
– sa densité 
=
eau
d
ρ
ρ
ρ
ρ
, avec d sans unité, ρ et ρ
eau
 
dans  la  même  unité  (par  exemple, 
ρ
eau
 = 1,00 kg.L
–1
) ;
– sa concentration en quantité de matière de 
soluté apporté C, en mol.L
–1
 ;
–  sa  concentration  en  masse  de  soluté  
apporté C
m
 = C × M, avec C
m
 en g.L
–1
 et M la 
masse molaire du soluté apporté en g.mol
–1
 ;
–  son  titre  massique  en  soluté  apporté 
=
soluté
solution
w
m
m
, avec w sans unité, m
soluté
 et m
solution
 
les masses de soluté et de solution dans la même 
unité.
 ● Un gaz peut quant à lui être caractérisé notamment par sa quantité de matière, 
grâce à l’équation d’état du gaz parfait présentée dans le chapitre 13 de ce 
manuel.
Rappel
Une solution est un mélange homogène 
(constitué d’une seule phase) résultant 
de la dissolution d’un ou de plusieurs 
solutés (espèces chimiques dissoutes) 
dans un solvant. Si la solution est 
aqueuse, le solvant est l’eau.
Piège à éviter
Ne confondez pas la concentration 
en quantité de matière de soluté 
apporté C avec la concentration en 
quantité de matière de ce même 
soluté X eectivement en solution [X] 
car ces deux valeurs peuvent 
quelquefois être diérentes.
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3
    Dosages par étalonnage
1
 Dénition
● Doser par étalonnage une espèce chimique dans une solution aqueuse consiste 
à déterminer la concentration en soluté apporté de cette espèce chimique en 
mesurant une grandeur physique de cette solution et en la comparant avec 
une courbe d’étalonnage.
● La courbe d’étalonnage est une courbe donnant les valeurs d’une grandeur 
physique en fonction de la concentration de la solution étudiée. 
2
 Dosage par étalonnage d’une espèce chimique absorbante 
 ● Si  l’espèce  chimique  à  doser  absorbe  des  rayon-
nements, on peut utiliser la spectrophotométrie en 
 mesurant l’absorbance de la solution.
 ● D’après la loi de Beer-Lambert, à la longueur d’onde λ, l’absorbance (sans 
unité) d’une solution contenant une espèce chimique absorbante X est égale à : 
A l X$ $f=
m
6
@
 
avec  ε
λ
  le  coecient  d’absorption  molaire  de  l’espèce  chimique  absorbante  
(en L·mol
–1
·cm
–1
), l la longueur de la solution traversée par la lumière (en cm) 
et [X] la concentration en quantité de matière de l’espèce absorbant de la solu-
tion (en mol·L
–1
).
La mesure d’absorbance d’une solution s’effectue 
avec un spectrophotomètre à la longueur d’onde 
d’absorption  maximale.  Cette longueur d’onde 
d’absorption maximale correspond à la couleur  
complémentaire de la couleur de la solution.
À savoir
 ● Si les solutions sont diluées, la courbe 
d’étalonnage A = f([X]) est une droite 
passant par l’origine.
 ● En mesurant l’absorbance A
0
 d’une 
solution contenant une espèce absorbante de concentration inconnue [X]
0
, 
on détermine la concentration inconnue [X]
0
 sur la courbe d’étalonnage.
Rappel
La spectrophotométrie a déjà 
été étudiée en Première.
D
oc. 3 Dosage par étalonnage d’une espèce  
chimique absorbante
[X]
0
0
A
0
[X]
A
A = f([X])
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3
 Dosage par étalonnage d’une espèce chimique ionique
 ● Si l’espèce chimique à doser est une espèce ionique, elle conduit le courant 
électrique et on peut utiliser la conductimétrie en mesurant la conductance 
ou la conductivité de la solution.
Les espèces chimiques qui conduisent le courant électrique dans une solution sont les ions.
La conductance G d'une solution, en siemens (S), est l'inverse de la résistance électrique R de cette 
solution, en ohm (). La conductivité σ d’une solution, en siemens par mètre (S·m
–1
), est la grandeur 
physique qui représente la capacité de la solution à conduire le courant électrique: plus la conductivité 
d’une solution est grande, plus le courant électrique circule facilement dans cette solution.
À savoir
 ● D’après  la  loi de Kohlrausch,  la  conductivité  σ 
d’une solution diluée ionique (en S·m
–1
) est égale à 
X
i
i 1
n
i
v m=
=
66
@@
//
 avec X
i
 (i de 1 à n) les n ions présents 
dans  cette  solution,  λ
i
  les  conductivités  molaires 
ioniques (en S·m
2
·mol
–1
) et [X
i
] les concentrations en 
quantité de matière des ions présents dans la solution 
(en mol·m
–3
).
Remarque
 ● Si les solutions sont diluées, la courbe 
d’étalonnage σ = f([X]) peut être une 
droite passant par l’origine.
 ● En mesurant la conductivité σ
0
 d’une 
solution contenant une espèce ionique de 
concentration inconnue [X]
0
, on déter-
mine la concentration inconnue [X]
0
 sur 
la courbe d’étalonnage.
Piège à éviter 
Dans la loi de Kohlrausch,  
les concentrations sont 
exprimées en mol·m
–3
. 
Il faut penser àconvertir:
1 mol·L
–1
 = 1 × 10
3
 mol·m
–3
.
Doc. 4 Conductivités molaires ioniques  
de quelques ions
Doc. 5 Dosage par étalonnage d’une 
espèce chimique ionique
[X]
0
0
σ
0
[X]
σ
σ = f([X])
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4
    Dosages par titrage
1
 Dénition
 ● Doser par titrage une espèce chimique A dans une 
solution aqueuse consiste à déterminer la concentration 
en soluté apporté de cette espèce chimique en la faisant 
réagir avec une quantité connue d’une espèce chimique B.
 ● La réaction support de titrage entre les espèces titrée et 
titrante est unique, rapide et totale :
a A  + b B  →  c C  +  d D.
2
 Équivalence
 ● À l’équivalence, les réactifs 
titré  et  titrant  ont  été  intro-
duits  dans  les  proportions 
stœchiométriques  :  ils  sont 
tous  les  deux  entièrement 
consommés.
À l’équivalence, il y a changement de 
réactif limitant (le réactif limitant est 
le réactif titrant avant l’équivalence 
et le réactif titré après l’équivalence).
Autre 
définition de 
l’équivalence
 ● En calculant l’avancement à l’équivalence x
E
, on trouve la relation entre la 
quantité de matière du réactif titrant versé à l’équivalence n
B,E
 et la quantité de 
matière du réactif titré initialement introduite n
A,i
 : 
a
n
b
n
,A
B E
i
,
=
.
 ● La concentration en soluté apporté du réactif titré C
A
 est alors égale à :
C
b
a
V
n
b
a
V
C V
A
A
B, E
A
B B
,E
$
# #= =
 
avec V
B,E
 le volume de la solution titrante versé à l’équivalence (en L ou en mL) 
et V
A
 le volume de la solution titrée (en L ou en mL).
Vocabulaire
L ’ espèce chimique A, de 
concentration inconnue, 
est appelée l’espèce titrée 
et l’espèce chimique B est 
appelée l’espèce titrante.
Doc. 6 Schéma d’un dispositif expérimental de titrage
Agitateur
magnétique
Bécher
Solution contenant l’espèce
titrée (de concentration
inconnue C
A
)
Solution contenant l’espèce
titrante (de concentration
connue C
B
)
Burette graduée





 [image: ]31
Chapitre 2  Dosages et autres méthodes d’analyse d’un système chimique
COURS
Contrairement au dosage par étalonnage, le dosage par titrage est une mesure destructive, c’est-à-dire 
que l’espèce titrée est consommée, «détruite», à la n du titrage.
Remarque
3
 Titrage conductimétrique
 ● Lorsque la conductivité σ de la solu-
tion  titrée  varie  lors  de  l’ajout  de  la 
solution titrante,  on peut eectuer un 
titrage conductimétrique en mesurant la 
conductivité de la solution titrée au fur et 
à mesure des ajouts de la solution titrante.
 ● On peut déterminer le volume équi-
valent  V
B,E
  grâce  à  l’intersection  de 
deux droites de pentes diérentes de la 
courbe σ = f(V
B
) obtenue. 
 ● Par exemple, dans le cas du dosage d’un agent digestif, la bétaïne® contenant 
de l’acide chlorhydrique (
), par une solution titrante d’hydroxyde de 
sodium  (Na
+
  +  HO
–
),  l’équation  de  la  réaction  support  de  titrage  s’écrit  
H
3
O
+
(aq)
 + HO
–
(aq)
 → 2 H
2
O
(l)
. On observe alors :
–  une  diminution  de  la  conductivité  avant  l’équiva-
lence  car,  lors  de  chaque  ajout  de  la  solution  titrante 
(Na
+
  +  HO
–
),  des  ions  oxonium  H
3
O
+
  sont  rempla-
cés par des ions sodium Na
+
 dans la solution titrée (et 
λ (Na
+
) < λ (H
3
O
+
)). En eet, lors de leur ajout dans la 
solution  titrée,  les  ions  hydroxyde  HO
–
  disparaissent 
immédiatement  en  réagissant  avec  les  ions  oxonium 
H
3
O
+
  présents  dans  la  solution.  Seuls  les  ions  specta-
teurs sodium Na
+
 sont donc réellement ajoutés dans le  
mélange et ils remplacent les ions H
3
O
+
 qui disparaissent ;
– une augmentation de la conductivité après l’équivalence car, lors de chaque 
ajout de la solution titrante (Na
+
 + HO
–
), les concentrations des ions HO
–
 et 
des ions Na
+
 augmentent dans le mélange réactionnel. 
À savoir
Doc. 7 
( )f V
B
=v
0
V
B, E
Valeur du volume
équivalent
V
B
σ
Bien comprendre
• Avant l’équivalence, les ions 
hydroxyde HO
–
 sont les réactifs 
limitants. Ils réagissent donc 
avec les ions oxonium H
3
O
+
.
• Après l’équivalence, les ions 
hydroxyde HO
–
 versés sont en 
excès: ils ne réagissent plus et 
ils restent dans la solution titrée.
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4
 Titrage pH-métrique
 ● Lorsque le pH de la solution titrée varie lors de l’ajout de la solution titrante, 
on peut eectuer un titrage pH-métrique en mesurant le pH de la solution titrée 
au fur et à mesure des ajouts de la solution titrante.
 ● À partir de la courbe pH = f(V
B
) obtenue, on peut déterminer le volume 
équivalent V
B,E
 correspondant au saut de pH suivant deux méthodes diérentes. 
 ● Par exemple, pour le dosage par titrage pH-métrique de la bétaïne®, contenant 
de l’acide chlorhydrique (H
3
O
+
 + Cl
–
), par une solution titrante d’hydroxyde 
de sodium (Na
+
 + HO
–
) :
– la méthode des tangentes parallèles donne le point équivalent E : 
0
2
4
6
8
E
10
12
5 10 15 20
V
B
 (en mL)V
B, E
 = 10 mL
pH
E
pH
– le tracé de la courbe dérivée 
d
d
V
pH
B
 donne le volume équivalent V
B,E
 : 
0
2
4
6
8
10
12
5 10
dpH
––––
dV
15 20
V
B
 (en mL)V
B, E
 = 10 mL
pH
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 Titrage colorimétrique
 ● Si le réactif titré ou titrant est coloré, la couleur de la solution titrée varie lors 
de l’ajout de la solution titrante. L’équivalence est repérée par le changement 
de couleur de la solution titrée.
 ● Si les réactifs titré et titrant 
sont incolores, on peut utili-
ser  un  indicateur  de  fin 
de réaction qui donne une 
couleur diérente à la solu-
tion  titrée  avant  et  après 
l’équivalence. 
 ● Par  exemple,  les  indica-
teurs colorés acido-basiques 
ont une  couleur différente 
suivant la valeur du pH. En 
mettant  quelques  gouttes 
d’un indicateur coloré acido-
basique,  dont  la  zone  de 
virage comprend le pH à l’équivalence pH
E
, on peut déterminer l’équivalence 
d’un titrage. 
 ● Ainsi, on peut utiliser le bleu de bromothymol 
pour le  dosage par titrage  colorimétrique de la 
bétaïne® par une solution titrante d’hydroxyde de 
sodium (Na
+
 + HO
–
) car le pH à l’équivalence de 
ce titrage (égal à 7,0) est compris dans la zone de 
virage de cet indicateur coloré. 
Il existe d’autres types d’indicateurs de n de réaction, comme par exemple le noir ériochrome T, qui est bleu, et 
qui peut former un ion complexe rouge avec le calcium, avec le magnésium ou avec d’autres ions métalliques. 
Remarque
Indicateur 
coloré acido-
basique
Couleur 
de la forme 
acide
Zone 
de virage
Couleur 
de la forme 
basique
Hélianthine rouge
2,4-4,4 
(orange)
jaune
Bleu  
de bromophénol
jaune
3,0-4,6 
(vert)
bleu
Bleu  
de bromothymol
jaune
6,0-7,6 
(vert)
bleu
Phénolphtaléine incolore
8,2-9,9 
(rose)
rouge
Doc. 8 Exemples d’indicateurs colorés acido-basiques
Détermination du pH
E
 
On trouve la valeur du pH à 
l’équivalence grâce à la méthode 
des tangentes parallèles du titrage  
pH-métrique de la page précédente. 
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QCM et questions courtes
       
1
  Dosage par étalonnage ou par titrage ? 
  Corrigé p. 43
1. Pour mesurer la concentration des ions hydrogénocarbonate dans une eau 
minérale, on fait réagir ces ions avec une solution d’acide chlorhydrique en 
présence  d’un  indicateur  coloré  acido-basique  adapté.  Le  changement  de 
couleur de la solution permet de repérer l’équivalence du dosage et de calculer 
la concentration désirée. Cette mesure correspond à :
a)  un dosage par étalonnage.
b)  un dosage par titrage.
2. Un élève souhaite mesurer la concentration d’une espèce chimique dans 
une solution avant d’utiliser cette même solution pour d’autres expériences.  
La mesure de cette concentration doit s’ eectuer avec :
a)  un dosage par étalonnage.
b)  un dosage par titrage.
2
  Conduction du courant électrique dans une solution 
  Corrigé p. 43
Dans une solution aqueuse, le passage du courant électrique est dû :
a)  au déplacement des molécules d’eau.
b)  au déplacement des ions présents dans la solution.
c)  au déplacement des électrons présents dans la solution.
d)  à la présence de particules métalliques dans la solution.
Exercices d’entraînement
3
   Acide chlorhydrique    
10 min
     Corrigé p. 43
La  conductivité  d’une  solution  d’acide  chlo-
rhydrique (H
3
O
+
 + Cl
–
) vaut σ = 1,37 mS·cm
–1
.
Calculer la concentration en quantité de ma-
tière C, en mol·L
–1
, de cette solution.
Données :  
;  
Astuce
Dans la loi de Kohlrausch, la conductivité 
est exprimée en S·m
–1
 et les concentrations 
sont exprimées en mol·m
–3
. 
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4
   Eau de Dakin    
15 min
     Corrigé p. 43
L’eau  de  Dakin,  de  couleur  rose  pâle,  est  un  antiseptique  local  contenant 
deux oxydants : les ions permanganate MnO
4
–
 et les ions hypochlorite ClO
–
.
Trois  spectres  UV-visible  eectués  dans  un  même  spectrophotomètre  sont 
présentés ci-dessous :
•  spectre de l’eau de Dakin ;
•  spectre  d’une  solution 
1
  de  permanganate 
de potassium de concentration en quantité de 
matière [MnO
4
–
] = 1,5 × 10
–4
 mol.L
–1
 ;
•  spectre d’une solution 
2
 d’hypochlorite de 
sodium de concentration en quantité de ma-
tière [ClO
–
] = 1,5 × 10
–2
 mol.L
–1
.
0,1
0
450400 550500
0,2
0,3
eau de Dakin
solution
solution
A
λ (en nm)
1
2
1. Indiquer le nom des ions responsables de la couleur rose pâle de l’eau de 
Dakin. Justier la réponse.
2. Estimer  la  valeur  de  la  concentration  en  quantité  de  matière  des  ions 
permanganate dans l’eau de Dakin.
5
   Dosage par étalonnage  
spectrophotométrique 
  
15 min
     Corrigé p. 44
Le  but de l’exercice est  d’illustrer le dosage d’une solution S
1
 contenant des 
ions cuivre (II) Cu
2+
(aq)
, ce type de solution étant parfois utilisée en hydromé-
tallurgie.
Pour  cela,  on  prépare  un  ensemble  de  solutions  de  sulfate  de  cuivre  
(Cu
2+
 + SO
4
2–
) de concentrations diérentes. La teinte bleue de ces solutions est 
Remarque
Les ions potassium et les ions 
sodium présents dans les solutions 
de permanganate de potassium et 
d’hypochlorite de sodium ne sont pas 
responsables de la couleur de ces solutions.
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due à la présence des ions Cu
2+
(aq)
. On mesure l’absorbance des solutions prépa-
rées. Les points expérimentaux sont présentés sur le graphique ci-dessous.
0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28
   
A
On prélève ensuite V
1
 = 25,0 mL de la solution S
1
 que l’on introduit dans une 
ole jaugée de volume V
2
 = 50,0 mL dont on complète le niveau avec de l’ eau 
distillée. Après homogénéisation, l’absorbance de cette solution S
2
 est mesurée : 
on trouve A = 1,5.
Déterminer  la  concentration  en  quantité  de 
matière des ions Cu
2+
(aq)
 de la solution S
1
.
Exercices de type bac
PRÉPARER L’ÉPREUVE ÉCRITE
6
  De la vitamine C dans de la rose    
35 min
     Corrigé p. 44
Extrait du baccalauréat
Le fruit de la rose ou de l’églantier est nommé cynorhodon. Il est très utilisé 
en phytothérapie pour prévenir la fatigue et renforcer les défenses immuni-
taires.  Il  contient des tanins,  les  vitamines A  et  B  et  il est  aussi  très  riche 
en  vitamine  C,  ou  acide  ascorbique.  On  trouve  en  pharmacie  de   l’extrait 
de  cynorhodon sous forme de gélules. 
La formule de l’acide ascorbique est :
Dans  la  suite  de  l’exercice,  on  notera 
l’acide ascorbique sous la forme AH, acide 
du  couple  AH/A
–
.  On  désire  comparer 
l’apport  en  vitamine  C  d’une  gélule  de 
Piège à éviter 
Graphiquement, on détermine  
la concentration en quantité de matière 
dela solution S
2
.
HOH
2
C   CHOH
C
C C
C
H
HO
OH
O
O
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cynorhodon, produit naturel, avec celui d’un comprimé de type Laroscorbine 
500 
®
, produit de synthèse.
Pour cela, on détermine par titrage la quantité de matière d’acide ascorbique 
présente dans une gélule.
Protocole expérimental suivi :
On dissout dans l’eau le contenu d’une gélule 
de cynorhodon dans une ole jaugée de 100,0 mL.
Puis,  on  réalise  le  titrage  pH-métrique  du 
contenu de la ole à l’aide d’une solution aqueuse 
d’hydroxyde  de  sodium  de  concentration  en 
quantité de matière C
b
 = 0,10 mol.L
–1
.
Données  :  masses  molaires  atomiques  (en  g.mol
–1
)  :  M
H
  =  1,0 ;  M
C
  =  12,0  ; 
  M
O
 = 16,0.
1. Calculer la masse molaire moléculaire de l’acide ascorbique notée M
AH
.
2. Écrire l’équation de la réaction support du titrage.
3. Dénir par une phrase l’équi-
valence acido-basique.
4. Donner la relation entre les 
quantités de matière des réactifs 
introduits à l’équivalence.
Le  suivi  du  titrage  permet  le 
tracé de la courbe ci-contre.
5.  En  précisant  la  méthode 
employée,  déterminer  les 
coordonnées du point d’ équi-
valence de ce titrage.
6.  En  déduire  la   quantité  de 
matière en acide  ascorbique n
AH
 
contenue  dans  une  gélule  de 
cynorhodon.
7. En déduire la masse m
AH
 d’acide ascorbique présente dans une gélule.
8. Un comprimé de Laroscorbine 500® contient 500 mg d’acide ascorbique.  
Quel est, entre la gélule de cynorhodon et le comprimé de Laroscorbine, le 
composant le plus riche en vitamine C ?
Rappel 
Une solution aqueuse d’hydroxyde  
de sodium contient des ions hydroxyde 
HO
–
 et des ions sodium Na
+
. Cette 
solution est aussi appelée de la soude.
0
2
4
6
8
10
12

2 4 6 8 10 12
pH
V
b
 (en mL)

Évolution du pH en fonction du volume V
b
de solution d’hydroxyde de sodium ajouté
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7
  Ions chlorure dans l’eau de mer    
45 min
     Corrigé p. 45
Extrait du baccalauréat
L ’ Artémia est le nom scientique d’un petit crustacé qui possède la particularité de 
pouvoir vivre dans des milieux très salés tels que certains lacs et marais salants. Pour se 
développer, les Artémia ont besoin de vivre dans un milieu marin dont la concentration 
en masse moyenne en ions chlorure Cl
–
 est supérieure à 30 g.L
–1
. Dans ces conditions, leur 
développement n’est pas compromis car les prédateurs aquatiques ne supportent pas des 
conditions salines aussi élevées.
Avant d’implanter un élevage d’Artémia dans des marais salants du Sud de la France, on se 
propose de déterminer la concentration en ions chlorure d’un prélèvement d’eau d’un marais 
de la zone choisie. Cette eau contient exclusivement des ions sodium et des ions chlorure.
La méthode utilisée permet de doser les ions chlorure par précipitation avec 
les ions argent Ag
+
. 
La  réaction  de  précipitation  Ag
+
(aq)
  +  Cl
–
(aq)
  →  AgCl
(s)
  peut  être  considérée 
comme totale. Le chlorure d’argent formé est un solide blanc.
L’équivalence du dosage sera déterminée de deux manières : en utilisant un 
indicateur coloré et en mesurant la conductivité lors du dosage.
Partie A – Dosage colorimétrique
L’indicateur coloré de n de réaction est préparé en dissolvant quelques grains 
de  dichlorouorescéine dans un  mélange eau-éthanol (méthode  de  Fajans). 
La  solution  obtenue  a  une  couleur  jaune.  La  présence  d’ions  sodium  Na
+
, 
 chlorure Cl
–
 ou nitrate NO
3
–
 ne modie pas la couleur de la dichlorouores-
céine. En revanche, en présence d’ions Ag
+
, la solution de dichlorouorescéine 
prend une couleur rose-rouge.
1. Principe du dosage
On  veut  doser  un  volume  V
1 
d’une  solution  S
1
  d’ions 
chlorure  par  une  solution  S
2
  de  nitrate  d’argent  de 
concentration C
2
.
Expliquer  brièvement  comment  déterminer  l’équiva-
lence.
2. Exploitation du dosage 
En septembre 2003, après un été caniculaire, on a prélevé un échantillon d’eau 
dans un marais salant de la zone prévue pour implanter l’élevage d’Artémia. 
On dilue 10 fois cette eau pour obtenir la solution S
1
 à doser.
Astuce 
Rappelez la dénition 
del’équivalence pour 
répondre àcette question.
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On  réalise  le  dosage  d’un  volume  V
1
  =  10,0  mL  de  solution  S
1
  par  une 
 solution S
2
 de nitrate d’argent de concentration C
2
 = 1,00 × 10
–1
 mol·L
–1
. Le 
volume de nitrate d’argent versé à l’équivalence est V
E
 = 15,2 mL.
a) Déterminer la concentration en quantité de matière des 
ions chlorure dans l’ eau du marais.
b) Cette  eau  est-elle  favorable  au développement des 
Artémia ?
Donnée :  masse  molaire  atomique  du  chlore  : 
M(Cl) = 35,5 g·mol
–1
.
Partie B – Dosage conductimétrique
On a reporté ci-dessous l’évolution de la conductivité σ au cours du dosage en 
fonction du volume V de nitrate d’argent versé.
0
0 5 10 15 20 25
σ (en mS
.
m
–1
)
V (en mL)
100
150
50
200
250
Doc. 1 Suivi par conductimétrie du dosage des ions chlorure
Données  :  conductivités  molaires  ioniques  à  25 °C  (en  S.m
2
.mol
-1
)  :  
1. Déterminer graphiquement le point d’ équivalence E du dosage.
2. Justier, sans calcul, la diminution de la conductivité avant l’ équivalence et 
son augmentation après l’équivalence.
Piège à éviter 
Ne confondez pas la 
concentration des ions 
chlorure dans la solution S
1
 
avec la concentration dans 
l’eau du marais.
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Partie C – Évolution des quantités de matière
L
 ’ extrait de code Python suivant permet de représenter l’évolution des quanti-
tés de matière des ions sodium Na
+
, chlorure Cl
–
, nitrate NO
3
–
 et argent Ag
+
 en 
fonction du volume de solution titrante versé.
Doc.2 Extrait du code Python     
Code complet téléchargeable 
sur 
Nathan Live
1. Indiquer ce que calculent les lignes 14 et 23 du code 
Python présenté dans le doc. 2.
2. Expliquer comment la ligne 33 du code Python présenté 
dans le doc. 2 permet de calculer la liste des valeurs des 
quantités de matière d’ions sodium.
Astuce
Lisez ou relisez le point 
numérique sur Python à la 
n du manuel pour mieux 
comprendre l’extrait du 
code présenté.
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PRÉPARER L’ECE
8
  Solution d’acide chlorhydrique pour un TP    
15 min
     Corrigé p. 49
Compétences expérimentales évaluées : Analyser-raisonner, Réaliser.
Une  solution  aqueuse  d’acide  chlorhydrique  (H
+
,  Cl
–
)  a  un  titre  massique 
w = 10 % et une densité d = 1,048.
À  partir  de  cette  solution-mère,  proposer  un  proto-
cole expérimental permettant de préparer une solution 
d’acide chlorhydrique de concentration en quantité de 
matière de soluté apporté C = 1,0 mol.L
–1
.
Données  :  masses  molaires  atomiques  (en  g.mol
–1
)  : 
M
H
 = 1,0 ; M
Cl
 = 35,5.
PRÉPARER LE GRAND ORAL
9
  Présentation orale sans note 
    
15 min
  
  Corrigé p. 50
Lire la correction de l’exercice 8 précédent et la présenter ensuite à l’oral, sans 
note, en cinq minutes maximum.
Lors du Grand Oral du baccalauréat, vous devez réaliser une présentation orale de cinq minutes devant un jury.
Entrainez-vous à cet exercice dès que possible durant l’année de Terminale.
Bien préparer le baccalauréat
Sécurité
N’oubliez pas d’indiquer 
les consignes de sécurité 
à suivre pour réaliser cette 
solution !
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Pour aller plus loin
10
  Dosage par titrage indirect    
30 min
     Corrigé p. 51
Pour doser une solution S
1
, parfois utilisée en hydrométallurgie, contenant des 
ions cuivre (II) Cu
2+
(aq)
, on peut eectuer un dosage par étalonnage comme 
dans l’exercice 5. On peut aussi utiliser un dosage par titrage indirect qui met 
en jeu deux réactions successives.
On prélève d’abord un volume V
1
 = 20,0 mL de la solution S
1
 que l’on place 
dans un erlenmeyer, et on ajoute une solution d’iodure de potassium (K
+
 + I
–
) 
de telle sorte que les ions iodure I
– 
(aq)
 soient en excès  par rapport aux ions 
cuivre (II) Cu
2+
(aq)
.
La réaction chimique mise en jeu est modélisée par l’équation (1) : 
On titre ensuite le diode formé I
2 (aq)
 par une solution de thiosulfate de sodium 
(2 Na
+
 + S
2
O
3
2–
), l’erlenmeyer étant placé sous une burette graduée contenant 
une  solution de  thiosulfate de  sodium de  concentration en  soluté  apporté :  
C = 0,40 mol·L
–1
. 
L’équivalence est alors repérée grâce à la décoloration d’empois d’amidon ajouté 
et le volume de solution de thiosulfate de sodium ajouté est V
E 
= 12,4 mL. 
La réaction chimique mise en jeu lors de ce titrage est 
modélisée par l’équation (2) :
Déterminer la concentration C
1
 de la solution S
1
 en ion 
cuivre (II).
Astuce 
On pourra éventuellement 
s’aider au brouillon 
de plusieurs tableaux 
d’avancement pour trouver C
1
.
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QCM et questions courtes
1
  Dosage par étalonnage ou par titrage ?
1. b) La mesure de la concentration des ions hydrogénocarbonates dans une 
eau minérale est un dosage par titrage étant donné qu’il y a une réaction entre 
les réactifs titrant et titré.
2. a) La mesure de la concentration d’une espèce chimique doit s’eectuer avec 
un dosage par étalonnage si l’on souhaite que celui-ci soit non destructif.
2
  Conduction du courant électrique 
dans une solution
b) Dans une solution aqueuse, le passage 
du courant électrique est dû au déplace-
ment des ions présents dans la solution.
Exercices d’entraînement
3
  Acide chlorhydrique 
D’après la loi de Kohlrausch, la  conductivité de la solution d’acide chlorhy-
drique (H
3
O
+
 + Cl
–
) est égale à : 
Ainsi, la concentration C de cette solution d’acide chlorhydrique vaut :
C = 
35,0
1
70
,63
10
,1 3 10
H O Cl
3
1
–
7
–
#
+
m m
v
+
=
+
3
#
3–
#
–
C = 3,21 mol·m
–3
 = 3,21 × 10
–3
 mol·L
–1
.
Toutes les données sont exprimées avec trois chires signicatifs. La concentration calculée est donc 
elle aussi donnée avec trois chires signicatifs.
Chiffres significatifs
4
  Eau de Dakin
1. Comme l’absorbance A de la solution d’hypochlorite de sodium est quasi-
ment nulle dans le domaine du visible, cette solution est incolore.
Piège à éviter
Il n’y a pas d’électrons libres dans une solution 
aqueuse. C’est dans les ls électriques métalliques 
que le passage du courant électrique est dû  
aux électrons.
Unités
1 mS·cm
–1
 = 10
–1
 S·m
–1
 ;
1 mol·m
–3
 = 10
–3
 mol·L
–1
.





 [image: ]CORRIGÉS
44
Cela n’est pas  le cas de la solution de per-
manganate de potassium. Étant donné qu’il 
est indiqué que les ions potassium ne sont 
pas  responsables  de  la  couleur  de  la  solu-
tion,  ce  sont donc les  ions  permanganate 
qui sont responsables de la couleur de la solution de permanganate de potas-
sium, ainsi que de la couleur de l’eau de Dakin.
2. À la longueur d’onde d’absorbance maximale λ
max
 = 525 nm :
• l’absorbance de la solution 
1
 de permanganate de potassium de concentra-
tion en quantité de matière [MnO
4
–
]
1
 = 1,5 ×10
–4
 mol.L
–1
 vaut A
1
 = 0,35 ;
• l’absorbance de l’eau de Dakin vaut A
Dakin
 = 0,15.
Or, la mesure de l’absorbance A peut permettre de déterminer la concentration 
d’une espèce chimique colorée donnée, pour une longueur d’onde donnée, car 
l’absorbance est proportionnelle à la concentration en quantité de matière 
de l’espèce chimique absorbante, c’est-à-dire ici responsable de la couleur de 
la solution.
Ainsi, la concentration en quantité de matière [MnO
4
–
]
Dakin
 des ions permanga-
nate dans l’eau de Dakin est é ale à :
5
  Dosage par étalonnage spectrophotométrique   
Après avoir tracé la droite d’étalonnage sur le graphique, on trouve que pour 
une absorbance A = 1,5, la concentration C
2
 en ions cuivre (II) Cu
2+
 de la solu-
tion S
2
 est égale à C
2
 = 0,125 mol·L
–1
.
0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 C
2
0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28
A
  
À savoir
Les longueurs d’onde des rayonnements 
dans le domaine du visible sont comprises 
entre 400 nanomètres (nm) et 750 nm.
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Or, la solution S
2
 a été obtenue par dilution de la solution S
1
.
La quantité de matière d’ions cuivre (II) étant conservée durant une dilution, 
on trouv ue :
La  concentration  de  la  solution  S
1
  en  ions  cuivre  (II)  est  donc  égale  à  
2,50 
××  10
–1
 mol·L
–1
.
Exercices de type bac
PRÉPARER L’ÉPREUVE ÉCRITE
6
  De la vitamine C dans de la rose
1. La masse molaire moléculaire de l’acide ascorbique est égale à :
Le résultat est exprimé avec quatre chires signicatifs alors que certaines données n’en ont que deux. 
En eet, lors d’une addition, on tient plutôt compte du nombre de chires après la virgule. 
Chiffres signiﬁcatifs
2. L’équation de la réaction de support du titrage s’écrit :
3. À l’équivalence, les réactifs titrant et titré ont été entièrement consommés. 
4. À l’équivalence, la relation entre les quantités 
de matière des réactifs introduits à l’équivalence 
s’écrit : 
5. Avec la méthode des tangentes (voir  la page  suivante),  on détermine les 
coordonnées du point d’équivalence E : V
bE
 = 5,2 mL ; pH
E
 = 7,9.
Rappel
Une réaction support de titrage est 
rapide, unique et totale.
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0
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pH
E
 
= 7,9
10
12
0 2 4 6 8 10 12
pH
V
b
 (en mL)
V
bE
 = 5,2 mL
6. La quantité de matière d’acide ascorbique n
AH
 contenue dans une gélule de 
cynorhodon est égale à :
AH
  
7. La masse m
AH
 d’acide ascorbique présente dans une gélule de cynorhodon vaut :
8. Un comprimé de Laroscorbine 500 
®
 contient 500 mg de vitamine C. Il est donc 
plus riche en vitamine C que la gélule de cynorhodon qui n’en contient que 92 mg.
7
  Ions chlorure dans l’eau de mer
Partie A – Dosage colorimétrique
1. Principe du dosage
Avant l’équivalence, les ions argent titrants constituent le réactif limitant : ils 
sont entièrement consommés et la solution est jaune.
À l’équivalence, les  réactifs  titrant et titré sont entièrement consommés (la 
solution titrée est toujours jaune). 
Après l’équivalence, il y a changement de réactif limitant : les ions argent ver-
sés sont en excès et la solution est rose-rouge.
On peut donc déterminer l’équivalence lorsque la couleur de la solution titrée 
passe du jaune au rose-rouge.
2. Exploitation du dosage
a) À l’équivalence,  les  réactifs titrant et titré sont entièrement consommés. 
Ainsi, d’après l’équation de la réaction support de titrage : n
i
(Cl
–
) = n
E
(Ag
+
).
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Cl=1.52e-1

C2=1.00e-1

V1=10.0e-3

nl_init=C1*Vl # quantité de matiére initiale de chlorure de sodium
v=[(i/2)*1e-3 for i in range(0,51)] # liste des volumes de titrant introduits

def n_chlorure(v):
""" calcul de la quantité de matiére d'ions chlorure présents
dans la solution pour un volume v de titrant versé"""
n=nl_init-C2*v
if n>0:
return n
else:
return 0

argent(v):
“* calcul de la quantité de matiére d'ions argent présents
dans la solution pour un volume v de titrant versé"""
n=v*C2-V1*Cl
if n>0:

return n
else:

return 0

#--- calcul des listes des quantités de matiére des ions présents
N_chlorure=[n_chlorure(v) for v in V]

N_argent=[n_argent(v) for v in V)

N_nitrate=[v*C2 for v in V]

N_sodium=[C1*V1]*1len(V)

#--- tracés des courbes

plt.plot(V,N_chlorure, "+',label="n(Cl-)")

plt.plot(V,N_: n1trate. +*,label="n(N03-)")

plt.plot(V,N_sodium, '+ label— n(Na+)")

plt.plot(V,N _argent, '+',label="n(Ag+)",color="y")

#--- paramétrage du graphique

plt.axis([0, 25e-3, -le 4, 2e-3])

plt.title('Evolution des quantités de matiére au cours du titrage',color='bh")
plt.xlabel('V (en L)"')

plt.ylabel('n (en mol)")

plt. legend(loc= best')

plt.show() # affichag
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