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Votre ouvrage 100 % exos
  Conforme au nouveau programme de spécialité Physique-Chimie 1
re
entré en vigueur à la rentrée 2019, ce «100 % exos» vous propose une 
méthode de travail complète et un entraînement intensif sur mesure, 
faisant une large place à la préparation du nouveau bac. 
  Pour chaque thème du programme, vous trouverez un 
 COURS
 structuré, 
les 
 MÉTHODES 
 qu’il faut maîtriser, des 
 EXERCICES
 progressifs et leurs 
CORRIGÉS
 détaillés. 
  Assortis d’indications de solution, de commentaires et de conseils des 
auteurs, tous les exercices corrigés vous permettent: 
– de comprendre les notions essentielles et de maîtriser le cours; 
– de progresser et de vous entraîner à votre rythme; 
– de vous évaluer et de réussir vos devoirs et contrôles; 
– de vous préparer à l’entrée en Terminale. 
Le site de vos révisions
  L’achat de cet ouvrage vous permet de bénéﬁcier d’un ACCES GRATUIT*
à toutes les ressources niveau 1
re
 sur annabac.com: ﬁches, quiz, sujets 
corrigés... et à ses parcours de révision personnalisés.
  Pour proﬁter de cette ore, rendez-vous sur www.annabac.com, dans 
la rubrique «Je proﬁte de mon avantage client».
* Selon les conditions précisées sur le site.
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Réactions
d’oxydo-réduction
 I
 COUPLE OXYDANT-RÉDUCTEUR
1. Oxydant
Un oxydant est une espèce susceptible de capter un ou plusieurs électrons.
EXEMPLE: Dans certaines conditions, un ion fer II est susceptible de se trans-
former en atome de fer en captant deux électrons, selon la demi-équation élec-
tronique suivante:
Fe
2+
(aq) 
+ 2e
– 


 
Fe
(s)
L’ion fer (II) Fe
2+
 est donc un oxydant.
2. Réducteur
Un réducteur est une espèce susceptible de libérer un ou plusieurs électrons.
EXEMPLE : Dans certaines conditions, un atome de fer est susceptible de se 
transformer en ion fer II en libérant deux électrons, selon la demi-équation 
électronique suivante: 
 Fe
(s) 


 
Fe
2+
(aq) 
+ 2e
–
L’atome de fer Fe est donc un réducteur.
3. Couple oxydant-réducteur
 Tout oxydant possède un réducteur conjugué et tout réducteur possède un 
oxydant conjugué.
 Un oxydant et son réducteur conjugué constituent un couple oxydant-réduc-
teur. Le couple correspondant s’écrit en notant le nom de l’oxydant puis le 
nom du réducteur, séparés par un «slash».
EXEMPLE: L’ion Fe
2+
 étant un oxydant et son réducteur conjugué étant Fe, le 
couple oxydant-réducteur en jeu est le couple Fe
2+
/ Fe.
À noter
Une espèce chimique peut être à la fois l’oxydant d’un couple et le réducteur 
d’un autre couple. C’est le cas de l’ion Fe
2+
, oxydant du couple Fe
2+
/Fe mais ré-
ducteur du couple Fe
3+
/ Fe
2+
.
Les réactions d’oxydo-réduction ont lieu entre des oxydants et 
des réducteurs. Vous devez savoir écrire des demi-équations 
électroniques et l’équation d’une réaction d’oxydo-réduction.
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II
 RÉACTION D’OXYDO-RÉDUCTION
1. Oxydation
Une oxydation est une réaction au cours de laquelle une espèce cède un ou 
plusieurs électrons (donc au cours de laquelle un réducteur est transformé en 
son oxydant conjugué).
EXEMPLE: 
La transformation de l’ammoniac NH
3(g)
 en diazote N
2(g)
 a pour équation:
 2 NH
3(g) 


 
N
2(g)
+ 6 H
+ 
+ 6 e
–
Le réducteur NH
3
 libère 6 électrons: il subit donc une oxydation.
2. Réduction
Une réduction est une réaction au cours de laquelle une espèce capte un ou 
plusieurs électrons (donc au cours de laquelle un oxydant est transformé en 
son réducteur conjugué).
EXEMPLE: 
La transformation du soufre S en ion sulfate SO
4
2–
 a pour équation: 
S + 4 H
2
O
(l)
+ 4e
– 


 
SO
4
2–
(aq) 
+ 8 H
+
L’oxydant S capte 4 électrons: il subit donc une réduction.
3. Réaction d’oxydo-réduction
Une réaction d’oxydo-réduction est une réaction au cours de laquelle un ou 
plusieurs électrons sont échangés entre l’oxydant d’un couple et le réducteur 
d’un autre couple.
EXEMPLE: 
Lorsqu’on met du zinc en contact avec une solution contenant des ions argent 
Ag
+
, les atomes de zinc sont oxydés en ions zinc (II) Zn
2+
 en libérant deux 
électrons, selon la demi-équation électronique suivante:
 Zn
(s) 


 
Zn
2+
(aq) 
+ 2 e
–
Ces électrons sont captés par des ions Ag
+
 qui sont réduits en atomes d’argent 
Ag selon la demi-équation électronique suivante:
 Ag
+
(aq) 
+ e
– 


 
Ag
(s)
L’équation de la réaction s’écrit donc:
 Zn
(s) 
+ 2 Ag
+
(aq) 


 
Zn
2+
(aq) 
+2 Ag
(s)
À noter
Bien qu’une réaction d’oxydo-réduction soit une réaction d’échange d’électrons 
entre un réducteur et un oxydant, les électrons n’apparaissent pas dans l’équa-
tion de la réaction car il y a autant d’électrons captés par l’oxydant que d’élec-
trons libérés par le réducteur.
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1
Identiﬁer un couple oxydant-réducteur 
dans une demi-équation électronique
Étape 1. Repérer l’oxydant: étant l’espèce susceptible de gagner un ou 
plusieurs électrons, il est toujours situé du côté des électrons dans la 
demi-équation.
Étape 2. Repérer le réducteur: étant l’espèce qui cède un ou plusieurs 
électrons, il est toujours situé du côté où il n’y a pas d’électrons dans la 
demi-équation.
Étape 3. Écrire le couple oxydant-réducteur correspondant, en prenant 
soin de placer l’oxydant en premier. 
Exo résolu 
L’ion sulfate SO
4
2–
(aq)
 se transforme facilement en ion peroxodisulfate 
S
2
O
8
2–
(aq)
 selon la demi-équation électronique suivante:
 2 SO
4
2–
(aq)
 


 S
2
O
8
2–
(aq)
 + 2 e
–
Indiquer quels sont le réducteur et l’oxydant, puis écrire le couple 
oxydant-réducteur en jeu.
CORRIGÉ
Étape 1. L’ion SO
4
2–
(aq)
 libère des électrons, donc c’est un réducteur.
Étape 2. L’ion S
2
O
8
2–
(aq)
 est susceptible de capter des électrons (lors de la 
réaction inverse), donc c’est un oxydant.
Étape 3. Le couple oxydant-réducteur correspondant s’écrit: 
S
2
O
8
2–
(aq)
 / SO
4
2–
(aq)
On peut faire le raisonnement à partir de la demi-équation électronique écrite 
dans le sens inverse:
S
2
O
8
2–
(aq)
+ 2 e
– 
 2 SO
4
2–
(aq)
 
L’ion S
2
O
8
2–
(aq)
 capte des électrons, donc c’est un oxydant. L’ion SO
4
2–
(aq)
 est 
susceptible de libérer des électrons (lors de la réaction inverse) donc c’est un 
réducteur.
 
MÉTHODE 
1
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Écrire une demi-équation électronique
Étape 1. Écrire l’oxydant et le réducteur de chaque côté de la double èche 
de la demi-équation.
Étape 2. Équilibrer les éléments autres que O et H en ajoutant des coef-
cients stœchiométriques.
Étape 3. Équilibrer l’élément O en ajoutant autant de H
2
O que d’éléments 
O manquants.
Étape 4. Équilibrer l’élément H en ajoutant autant de H
+
 que d’éléments 
H manquants.
Étape 5. Équilibrer les charges en ajoutant des électrons e
–
. 
Exo résolu 
Écrire la demi-équation électronique de la réaction de transformation des 
ions permanganate MnO
4
–
(aq)
 en ions manganèse Mn
2+
(aq)
 en solution 
aqueuse.
CORRIGÉ
La demi-équation électronique s’écrit: 
MnO
4
–
(aq)
 + 8 H
+
 + 5 e
–
 


 Mn
2+
(aq)
 + 4 H
2
O
(l)
Étape 1. On écrit l’oxydant et le réducteur de chaque côté de la èche:
 MnO
4
–
(aq)
 Mn
2+
(aq)
Veiller à laisser beaucoup de place avant la double ﬂèche pour pouvoir équilibrer 
la demi-équation.
Étape 2. On équilibre les éléments autres que O et H:
 MnO
4
–
(aq)
 


 Mn
2+
(aq)
Ici l’élément Mn est déjà équilibré, donc on ne modie rien.
Étape 3. On équilibre l’élément O en ajoutant autant de molécules H
2
O 
que d’éléments O manquants:
 MnO
4
–
(aq)
 


 Mn
2+
(aq)
 + 4 H
2
O
(l)
Étape 4. On équilibre l’élément H en ajoutant autant de protons H
+
 d’élé-
ments H manquants:
 MnO
4
–
(aq)
+ 8 H
+
 


 Mn
2+
(aq)
 + 4 H
2
O
(l)
Étape 5. On équilibre les charges en ajoutant des électrons e
–
.
MnO
4
–
(aq)
 + 8 H
+
 + 5 e
–
 


 Mn
2+
(aq)
 + 4 H
2
O
(l)
MÉTHODE 
2
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1
Écrire l’équation d’une réaction d’oxydo-réduction
Étape 1. Écrire les deux demi-équations électroniques.
Écrire les deux demi-équations de telle façon que leurs doubles ﬂèches soient 
situées l’une sous l’autre.
Étape 2. Combiner les deux demi-équations électroniques, en multipliant 
(si besoin) chaque demi-équation électronique par le nombre adéquat, de 
telle manière qu’il y ait autant d’électrons captés que d’électrons produits. 
Puis, ajouter les deux demi-équations obtenues.
Les électrons n’apparaissent jamais dans l’équation de la réaction, car ceux li-
bérés lors de l’oxydation sont, dans le même temps, captés lors de la réduction.
Étape 3. Enlever les espèces qui, comme les électrons, se retrouvent à la 
fois dans les réactifs et dans les produits.
Exo résolu 
En milieu acide, les ions permanganate MnO
4
–
 oxydent l’acide oxalique 
H
2
C
2
O
4
. Les couples oxydant-réducteur en jeu sont les couples MnO
4
–
 / 
Mn
2+
 et CO
2
 / H
2
C
2
O
4
.
Écrire l’équation de la réaction d’oxydo-réduction.
CORRIGÉ
Étape 1. L’oxydation de l’ion MnO
4
–
 a pour demi-équation électronique:
 MnO
4
–
(aq)
 + 8 H
+
 + 5 e
–
 


 Mn
2+
(aq)
 + 4 H
2
O
(l)
La réduction de l’acide oxalique a pour demi-équation électronique:
 H
2
C
2
O
4
 


 2 CO
2
 + 2 H
+
 + 2 e
–
 
Étape 2. Dans la première demi-équation électronique, 5 électrons sont 
captés lors de cette réduction. Dans la seconde demi-équation électro-
nique, 2 électrons sont produits lors de cette oxydation. On multiplie donc 
la première demi-équation électronique par 2 et la seconde demi-équation 
électronique par 5, et on fait la somme des demi-équations électroniques 
obtenues, an qu’il y ait production et captation de 10 électrons.
 MnO
4
–
(aq)
 + 8 H
+
 + 5 e
–
 


 Mn
2+
(aq)
 + 4 H
2
O
(l)
 × 2
 H
2
C
2
O
4
 


 2 CO
2
 + 2 H
+
 + 2 e
–
 × 5
2 MnO
4
–
(aq)
 + 16 H
+
 + 10 e
–
 + 5 H
2
C
2
O
4
 


 2 Mn
2+
(aq)
 + 8 H
2
O
(l)
+ 10 CO
2
 + 10 H
+
 + 10 e
–
Étape 3. On enlève 10 H
+
 et 10 e
–
 de chaque côté. On a donc:
 2 MnO
4
–
(aq)
 + 6 H
+
 + 5 H
2
C
2
O
4
 


 2 Mn
2+
(aq)
 + 8 H
2
O
(l)
 + 10 CO
2
MÉTHODE 
3
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TESTER SES CONNAISSANCES
1 
 GAIN OU PERTE D’ÉLECTRONS? | 1 |  5 min | 

 P. 23 |
Lorsqu’on met de la poudre de zinc en présence d’ions cuivre (II), les atomes 
de zinc sont transformés en ions zinc (II) selon la demi-équation électronique:
Zn
(s)
 


 Zn
2+
(aq)
 + 2 e
–
Dans le même temps, les ions cuivre (II) sont transformés en atomes de cuivre.
1. Les atomes de zinc cèdent-ils ou captent-ils des électrons?
2. Que deviennent ces électrons?
2 
 OXYDATION OU RÉDUCTION? | 1 |  10 min | 

 P. 23 |
Pour chacune des demi-équations électroniques suivantes, indiquer s’il s’agit 
d’une oxydation ou d’une réduction:
1. Fe
(s)
 


 Fe
2+
(aq)
 + 2 e
–
2. MnO
4
–
(aq)
 + 4 H
+
 + 3 e
–
 


 MnO
2(s)
 + 2 H
2
O
(l)
3. MnO
2(s)
 + 2 H
2
O
(l)
 + 2 e
–
 


 Mn(OH)
2(s)
 + 2 HO
–
(aq)
4. NO
2
–
(aq)
 + H
2
O
(l)
 


 NO
3
–
(aq)
 + 2 H
+
 + 2 e
–
3 
 OXYDANT OU RÉDUCTEUR? | 1 |  10 min | 

 P. 23 |
Pour chacune des demi-équations électroniques suivantes, indiquer quels sont 
l’oxydant et le réducteur, puis écrire le couple oxydant-réducteur en jeu:
1. Ag
+
(aq)
 + e
–
 


 Ag
(s)
2. S
4
O
6
2–
(aq)
 + 6 H
2
O
(l)
 


 4 SO
2(g)
 + 8 H
+
 + 6 e
–
3. N
2
O
(g)
 + 2 H
+
 + 2 e
–
 


 N
2(g)
 + H
2
O
(l)
4. CH
4(g)
 + H
2
O
(l)
 


 CH
3
OH
(l)
 + 2 H
+
 + 2 e
–
5. NH
3(g)
 + 2 H
2
O
(l)
 


 HNO
2(aq)
 + 6 H
+
 + 6 e
–
6. H
2
O
2(l)
 


 O
2(g)
 + 2 H
+
 + 2 e
–
7. H
2
O
2(l)
+ 2 H
+
 + 2 e
–
 


 2 H
2
O
(l)
8. HBrO
(aq)
 + H
+
 + 2 e
–
 


 Br
–
(aq)
 + H
2
O
(l)
Voir méthode 1.
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1
 ÉCRITURE DE DEMI-ÉQUATIONS 
ÉLECTRONIQUES 
| 1 |  20 min | 

 P. 24 |
1. Pour chacun des couples oxydant-réducteur suivants, écrire la demi-équa-
tion électronique correspondant à la transformation de l’oxydant en son ré-
ducteur conjugué:
a. Cr
3+
 / Cr
b. I
2
 / I
–
c. O
3
 / O
2
d. H
2
O
2
 / H
2
O
2. Pour chacun des couples oxydant-réducteur suivants, écrire la demi-équa-
tion électronique correspondant à la transformation du réducteur en son oxy-
dant conjugué:
a. S
2
O
8
2–
 / HSO
4
–
b. HClO / Cl
2
c. PbO
2
 / Pb
2+
d. MnO
2
 / Mn
2+
Voir méthode 2.
 ÉCRITURE D’ÉQUATIONS 
D’OXYDO-RÉDUCTION 
| 1 |  15 min | 

 P. 24 |
1. Écrire l’équation de la réaction d’oxydo-réduction entre les atomes de 
chrome Cr et les ions plomb (II).
2. Écrire l’équation de la réaction d’oxydo-réduction entre le peroxyde d’hy-
drogène H
2
O
2
 et les ions chrome (III).
3. Écrire l’équation de la réaction d’oxydo-réduction entre les ions tétrathio-
nate S
4
O
6
2–
 et le monoxyde d’azote NO.
4. Écrire l’équation de la réaction d’oxydo-réduction entre l’ion permanga-
nate MnO
4
–
 et les ions nitrite NO
2
–
.
Données: Couples oxydant-réducteur en jeu:
Cr
3+
 / Cr SO
2
 / S
4
O
6
2–
 Pb
2+
 / Pb MnO
4
–
 / MnO
2
 
NO / N
2
 H
2
O
2
 / H
2
O Cr
2
O
7
2–
 / Cr
3+
 NO
2
–
 / NO
3
–
Voir méthode 3.
4 
5 
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S’ENTRAÎNER
6 
 FABRICATION DU DIIODE | 2 |  15 min | 

 P. 25 |
Pour fabriquer du diiode, on fait réagir des ions iodate IO
3
–
 avec des ions hy-
drogénosulte HSO
3
–
.
Les couples oxydant-réducteur mis en jeu sont le couple IO
3
–
(aq)
 / I
2(aq)
 et le 
couple SO
4
2–
(aq)
 / HSO
3
–
(aq)
.
1. Parmi les réactifs de cette réaction, indiquer quels sont l’oxydant et le ré-
ducteur.
2. Préciser quels sont l’oxydant et le réducteur conjugués qui se forment lors 
de cette réaction.
3. Écrire la demi-équation électronique mettant en jeu les ions iodate. 
S’agit-il d’une oxydation ou d’une réduction?
4. Écrire la demi-équation électronique mettant en jeu les ions hydrogénosul-
te. S’agit-il d’une oxydation ou d’une réduction?
5. En déduire l’équation de la réaction d’oxydo-réduction.
7 
 DÉGAGEMENT GAZEUX | 2 |  10 min | 

 P. 25 |
Dans un tube à essai, on introduit 5mL d’une solution d’acide chlorhydrique 
à 1mol
.
L
-1
. Comme toutes les solutions acides, elles contiennent des ions H+ 
en grande quantité. 
On ajoute quelques copeaux de plomb dans le tube à essai, puis on chauffe 
légèrement le tube. 
On observe alors un dégagement gazeux.
1. Écrire les demi-équations électroniques en jeu lors de cette réaction 
chimique, sachant que les couples oxydant-réducteur mis en jeu sont les 
couples Pb
2+
/ Pb et H
+
/ H
2
.
2. En déduire l’équation de la réaction d’oxydo-réduction.
3. Qu’est-il arrivé au plomb?
4. À quoi est dû le dégagement gazeux observé lors de l’expérience?
Réﬂéchir à l’état physique de chacun des produits de la réaction.
5. Indiquer quels sont l’oxydant et le réducteur mis en jeu lors de cette réac-
tion.
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1
8 
 CHANGEMENT DE COULEUR | 2 |  25 min | 

 P. 26 |
Dans un bécher contenant une solution aqueuse de sulfate de cuivre (II), on 
introduit de la poudre de fer puis on agite pendant quelques minutes. La so-
lution devient verdâtre. On ltre le mélange, et on constate que la poudre re-
cueillie est recouverte d’un dépôt métallique rougeâtre.
1. De quelle couleur était la solution avant que l’on y introduise de la poudre 
de fer?
2. Pourquoi la solution obtenue est-elle devenue verdâtre?
Réﬂéchir aux ions qui ont disparu et à ceux qui sont apparus.
3. Pourquoi la poudre obtenue s’est-elle recouverte d’un dépôt métallique 
rougeâtre?
4. Décrire le test chimique à effectuer pour être certain qu’il s’est formé des 
ions fer (II) Fe
2+
?
Pour identiﬁer les ions métalliques, on eectue le test à la soude.
5. Écrire la demi-équation électronique mettant en jeu les ions Cu
2+
.
6. Écrire la demi-équation électronique mettant en jeu les atomes de fer.
7. Écrire l’équation de la réaction d’oxydo-réduction.
8. Indiquer quels sont l’oxydant et le réducteur parmi les réactifs mis en pré-
sence.
9. Indiquer quelle espèce a subi une oxydation et quelle espèce a subi une ré-
duction.
9 
 FABRICATION DU DIHYDROGÈNE | 2 |  30 min | 

 P. 26 |
Le dihydrogène H
2
 est un gaz utilisé essentiellement dans l’industrie chimique 
et pétrochimique, en particulier pour la fabrication de l’ammoniac et du mé-
thanol, et pour le rafnage des hydrocarbures. Sur Terre, on ne le trouve qu’à 
l’état de traces car, beaucoup moins dense que l’air, il s’échappe de l’atmos-
phère de la Terre. Dans l’univers, en revanche, l’élément chimique le plus 
abondant est l’hydrogène. En effet, les étoiles se forment lors de l’effondre-
ment, sous l’effet des forces de gravitation, de nébuleuses (des objets célestes 
constitués principalement de dihydrogène et de poussières interstellaires).
Une des méthodes pour former du dihydrogène, consiste à réaliser l’élec-
trolyse de l’eau: on y plonge deux électrodes entre lesquelles on applique une 
tension électrique, an de faire circuler un courant électrique à travers l’eau. 
PRÉPARER UN CONTRÔLE
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Les molécules d’eau réagissent alors entre elles, subissant une oxydo-
réduction au cours de laquelle il se forme du dihydrogène et du dioxygène.
Anode Cathode
Montage de l’électrolyse de l’eau
O
2
H
2
1. Écrire la demi-équation électronique traduisant la transformation de l’eau 
en dioxygène.
2. Dans cette demi-équation électronique, l’eau joue-t-elle le rôle d’oxydant 
ou de réducteur. Subit-elle une oxydation ou une réduction?
3. Écrire la demi-équation électronique traduisant la transformation des mo-
lécules d’eau en dihydrogène.
Après élimination des espèces présentes à la fois dans les réactifs et dans les 
produits, l’eau n’apparaît plus dans les réactifs.
4. Dans cette demi-équation électronique, l’eau joue-t-elle le rôle d’oxydant 
ou de réducteur. Subit-elle une oxydation ou une réduction?.
5. Quels sont les deux couples oxydant-réducteur auxquels appartient l’eau?
6. Écrire l’équation de la réaction d’oxydo-réduction subie par l’eau.
Si on remplace l’eau par une solution d’acide sulfurique (2 H
+
 + SO
4
2–
) et que 
l’on applique une tension électrique plus élevée entre les électrodes, les molé-
cules d’eau, au lieu de réagir avec d’autres molécules d’eau, réagissent alors 
avec les ions sulfate SO
4
2–
. Il se forme toujours du dihydrogène, mais au lieu de 
produire du dioxygène, cette électrolyse produit désormais des ions peroxodi-
sulfate S
2
O
8
2–
.
7. Écrire la demi-équation électronique traduisant la transformation des ions 
sulfate en ions peroxodisulfate.
8. Lors de cette transformation, les ions sulfate jouent-ils le rôle d’oxydant ou 
de réducteur. Subissent-ils une oxydation ou une réduction?
9. Quels sont les deux couples oxydant-réducteur mis en jeu lors de cette réac-
tion d’oxydo-réduction?
10. Écrire l’équation de la réaction d’oxydo-réduction.
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1
ALLER PLUS LOIN
10 
 FABRICATION DU ZINC | 3 |  45 min | 

 P. 27 |
Dans la nature le zinc se trouve essentiellement sous forme d’un minerai ap-
pelé blende. Ce minerai contient entre 5% et 20% de zinc, sous forme de 
sulfure de zinc, mais aussi de nombreux autres sulfures métalliques (plomb, 
cadmium, fer, cuivre, etc.).
Pour obtenir du zinc extrêmement pur, on suit les étapes suivantes:
• Le grillage de la blende permet de transformer les sulfures en oxydes, et en 
particulier de transformer le sulfure de zinc ZnS en oxyde de zinc ZnO.
• La lixiviation, grâce à une solution d’acide sulfurique, permet de dissoudre 
certains des oxydes métalliques. L’oxyde de zinc, notamment, est alors trans-
formé en ions Zn
2+
.
• Une ltration permet d’éliminer les oxydes métalliques non dissous.
• Une précipitation des ions Fe
3+
 suivie d’une ltration très ne du précipité 
d’hydroxyde de fer (III) Fe(OH)
3
 obtenu permet d’éliminer l’élément fer.
• La cémentation, grâce à l’ajout de poudre de zinc, permet de transformer les 
rares ions métalliques indésirables (Cu
2+
, Ni
2+
, Cd
2+
…) en atomes de métal, 
qui sont alors éliminés par ltration. La solution ne contient quasiment plus 
que des ions Zn
2+
 (il reste quelques ions Mn
2+
 et Pb
2+
).
• Enn, on effectue une électrolyse de la solution obtenue: en faisant passer 
un courant électrique à travers la solution, on force les ions Zn
2+
 à se transfor-
mer en zinc métallique (une réaction d’oxydo-réduction non spontanée en 
l’absence de courant électrique). Lors de cette électrolyse, l’eau est transfor-
mée en dioxygène. Le zinc obtenu est alors pur à 99,995%.
1. Écrire la demi-équation électronique traduisant l’élimination des ions cad-
mium Cd
2+
 lors de la cémentation.
S’agit-il d’une oxydation ou d’une réduction?
2. Que devient le zinc lors de la cémentation? Écrire la demi-équation électro-
nique correspondante.
3. Pourquoi choisit-on de la poudre de zinc pour effectuer cette étape?
4. Écrire l’équation de la réaction d’oxydo-réduction correspondante.
5. Comment les ions Fe
3+
 sont-ils éliminés de la solution?
6. Écrire la demi-équation électronique traduisant la transformation des ions 
Zn
2+
 lors de l’électrolyse. S’agit-il d’une oxydation ou d’une réduction?
7. Écrire l’autre demi-équation électronique en jeu lors de l’électrolyse.
S’agit-il d’une oxydation ou d’une réduction?
8. Écrire l’équation de la réaction d’oxydo-réduction correspondante.
9. Sachant que la cathode est l’électrode sur laquelle se déroule une réduction 
et que l’anode est l’électrode sur laquelle se déroule une oxydation, indiquer 
sur quelle électrode le zinc métallique se dépose-t-il?
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11 
 OXYDATION EN MILIEU BASIQUE | 3 |  40 min | 

 P. 28 |
L’acide benzoïque est un conservateur alimentaire présent dans de nombreux 
produits alimentaires (boissons aromatisées, fruits conts, chewing-gum, 
soupes en briques, etc.). Comme tous les conservateurs, il tue les bactéries qui 
se développent dans les aliments. Repéré sur les étiquettes par la dénomina-
tion «E 210», il est responsable de diverses réactions allergiques (asthme, 
prurit, rougeurs) et est soupçonné, entre autres, d’être cancérigène et de favo-
riser l’hyperactivité chez les enfants.
Pour synthétiser l’acide benzoïque au laboratoire, on peut faire réagir l’alcool 
benzylique, de formule C
6
H
5
– CH
2
– OH, avec l’ion permanganate MnO
4
–
. 
L’alcool benzylique est transformé en ion benzoate, de formule C
6
H
5
 – COO
– 
tandis que l’ion permanganate est transformé en dioxyde de manganèse 
MnO
2
–
 un solide brun. On élimine le dioxyde de manganèse par ltration, 
puis on acidie le ltrat obtenu pour transformer l’ion benzoate en acide ben-
zoïque. L’acide benzoïque étant solide à température ambiante, on peut le 
récupérer par ltration.
1. Demi-équations électroniques en milieu acide
a. Écrire la demi-équation électronique traduisant la transformation de l’al-
cool benzylique en ion benzoate.
b. S’agit-il d’une oxydation ou d’une réduction?
c. Écrire la demi-équation électronique traduisant la transformation de l’ion 
permanganate en dioxyde de manganèse.
d. L’ion permanganate est-il un oxydant ou un réducteur?
2. Réaction en milieu basique
En fait, la réaction se déroule en milieu basique, c’est-à-dire en présence de 
nombreux ions hydroxyde HO
–
. Pour écrire une demi-équation en milieu ba-
sique, on commence par écrire la demi-équation classique (c’est-à-dire en mi-
lieu acide). Puis, on combine avec cette dernière l’équation 
H
+
 + HO
–
 


 H
2
O ou l’équation H
2
O 


 H
+
 + HO
–
 autant de fois que né-
cessaire pour faire disparaître les ions H
+
 de la demi-équation électronique.
a. Réécrire, en milieu basique, la demi-équation électronique traduisant la 
transformation de l’alcool benzylique en ion benzoate.
b. Réécrire, en milieu basique, la demi-équation électronique traduisant la 
transformation de l’ion permanganate en dioxyde de manganèse.
c. En déduire l’équation de la réaction d’oxydo-réduction entre l’alcool ben-
zylique et l’ion permanganate en milieu basique.
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CORRIGÉS
 
1 
 GAIN OU PERTE D’ÉLECTRONS?
1. Les électrons gurent du côté des produits de la réaction. Cela signie qu’ils 
sont cédés par les atomes de zinc.
2. Les électrons libérés sont captés par les ions Cu
2+
. En captant ces électrons, les 
ions Cu
2+
 sont transformés en atomes de cuivre.
 
2 
 OXYDATION OU RÉDUCTION?
1. Fe libère des électrons donc il subit une oxydation.
2. MnO
4
–
 capte des électrons donc il subit une réduction.
3. MnO
2
 capte des électrons donc il subit une réduction.
4. NO
2
–
 libère des électrons donc il subit une oxydation.
Les questions 2. et 3. montrent que MnO
2
 est à la fois un oxydant et un 
réducteur: c’est l’oxydant du couple MnO
2
 / Mn(OH)
2
 mais c’est le réducteur du couple 
MnO
4
–
 / MnO
2
 . 
3 
 OXYDANT OU RÉDUCTEUR?
1. L’ion argent (I) Ag
+
 capte un électron donc c’est un oxydant. L’atome d’argent 
Ag est susceptible de libérer un électron (lors de la réaction inverse) donc c’est un 
réducteur. Le couple oxydant-réducteur en jeu s’écrit donc: Ag
+
(aq)
 / Ag
(s)
.
2. L’ion tétrathionate S
4
O
6
2–
 libère des électrons donc c’est un réducteur. Le 
dioxyde de soufre SO
2
 est susceptible de capter des électrons (lors de la réaction 
inverse) donc c’est un oxydant. Le couple oxydant-réducteur en jeu s’écrit donc:
SO
2(g)
 / S
4
O
6
2–
(aq)
.
3. Le protoxyde d’azote N
2
O capte des électrons donc c’est un oxydant. Le diazote 
N
2
 est susceptible de libérer des électrons (lors de la réaction inverse) donc c’est un 
réducteur. Le couple oxydant-réducteur en jeu s’écrit donc: N
2
O
(g)
 / N
2(g)
.
4. Le méthane CH
4
 libère des électrons donc c’est un réducteur. Le méthanol 
CH
3
OH est susceptible de capter des électrons (lors de la réaction inverse) donc 
c’est un oxydant. Le couple oxydant-réducteur en jeu s’écrit donc: 
CH
3
OH
(l)
 / CH
4(l) 
.
5. L’ammoniac NH
3
 libère des électrons donc c’est un réducteur. L’acide nitreux 
HNO
2
 est susceptible de capter des électrons (lors de la réaction inverse) donc 
c’est un oxydant. Le couple oxydant-réducteur en jeu s’écrit donc:
HNO
2(aq)
 / NH
3(g)
.
6. Le peroxyde d’hydrogène H
2
O
2
 libère des électrons donc c’est un réducteur. 
H
2
O
2
 est susceptible de capter des électrons (lors de la réaction inverse) donc c’est 
un oxydant. Le couple oxydant-réducteur en jeu s’écrit donc:
O
2(g)
/ H
2
O
2(l)
.
7. Le peroxyde d’hydrogène H
2
O
2
 capte des électrons donc c’est un oxydant. H
2
O 
est susceptible de libérer des électrons (lors de la réaction inverse) donc c’est un 
1
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réducteur. Le couple oxydant-réducteur en jeu s’écrit donc: H
2
O
2(l)
/ H
2
O
(l)
.
8. L’acide hypobromeux HBrO capte des électrons donc c’est un oxydant. L’ion 
bromure Br
–
 est susceptible de libérer des électrons (lors de la réaction inverse) 
donc c’est un réducteur. Le couple oxydant-réducteur en jeu s’écrit donc:
HBrO / Br
–
(aq)
.
4 
 ÉCRITURE DE DEMI-ÉQUATIONS ÉLECTRONIQUES
1.a. Cr
3+
 + 3 e
–
 


 Cr b. I
2
 + 2 e
–
 


 2 I
–
c. O
3
 + 2 H
+
 + 2 e
–
 


 O
2
 + H
2
O d. H
2
O
2
 + 2 H
+
 + 2 e
–
 


 2 H
2
O
2.a. 2 HSO
4
–
 


 S
2
O
8
2–
 + 2 H
+
 + 2 e
–
b. Cl
2
 + 2 H
2
O 


 2 HClO + 2 H
+
 + 2 e
–
 
c. Pb
2+
 + 2 H
2
O 


 PbO
2
 + 4 H
+
 + 2 e
–
 
d. Mn
2+
 + 2 H
2
O 


 MnO
2
 + 4 H
+
 + 2 e
–
5 
 ÉCRITURE D’ÉQUATIONS D’OXYDO-RÉDUCTION
1. Les demi-équations électroniques s’écrivent:
 Cr
(s)
 


 Cr
3+
(aq)
 + 3 e
–
 × 2
 Pb
2+
(aq)
 + 2 e
–
 


 Pb
(s)
 × 3
On combine les deux demi-équations électroniques pour obtenir l’équation de la 
réaction d’oxydo-réduction entre Cr et Pb
2+
 :
 3 Pb
2+
(aq)
 + 2 Cr
(s)
 


 3 Pb
(s)
 + 2 Cr
3+
(aq)
On multiplie la première demi-équation électronique par 2 et la seconde demi-équa-
tion électronique par 3 aﬁn qu’il y ait autant d’électrons cédés par Cr que d’électrons 
captés par Pb
2+
 (en l’occurrence, 6 électrons échangés).
2. Les demi-équations électroniques s’écrivent:
 H
2
O
2(l)
 + 2 H
+
 + 2 e
–
 


 2 H
2
O
(l) 
 × 3
 2 Cr
3+
(aq)
 + 7 H
2
O
(l)
 


 Cr
2
O
7
2–
(aq)
 + 14 H
+
 + 6 e
–
 × 1 
On combine les deux demi-équations électroniques:
 3 H
2
O
2(l)
 + 6 H
+
 + 2 Cr
3+
(aq)
 + 7 H
2
O
(l)
 


 6 H
2
O
(l)
 + Cr
2
O
7
2–
(aq)
 + 14 H
+
Donc l’équation de la réaction d’oxydo-réduction entre H
2
O
2
 et Cr
3+
 s’écrit:
 3 H
2
O
2(l)
 + 2 Cr
3+
(aq)
 + H
2
O
(l)
 


 Cr
2
O
7
2–
(aq)
 + 8 H
+
3. Les demi-équations électroniques s’écrivent:
 S
4
O
6
2–
(aq)
 + 6 H
2
O
(l)
 


 4 SO
2(g)
 + 8 H
+
 + 6 e
–
 × 2
 2 NO
(g)
 + 4 H
+
 + 4 e
–
 


 N
2(g)
 + 2 H
2
O
(l)
 × 3
On combine les deux demi-équations électroniques:
2 S
4
O
6
2–
(aq)
 + 12 H
2
O
(l)
 + 6 NO
(g)
 + 12 H
+
 


 8 SO
2(g)
 + 16 H
+
 + 3 N
2(g)
 + 6 H
2
O
(l)
Donc l’équation de la réaction d’oxydo-réduction entre S
4
O
6
2–
 et NO s’écrit:
 2 S
4
O
6
2–
(aq)
 + 6 H
2
O
(l)
 + 6 NO
(g)
 


 8 SO
2(g)
 + 4 H
+
 + 3 N
2(g)
4. Les demi-équations électroniques s’écrivent:
 MnO
4
–
(aq)
 + 4 H
+
 + 3 e
–
 


 MnO
2(s)
 + 2 H
2
O
(l)
 × 2
 NO
2
–
(aq)
 + H
2
O
(l)
 


 NO
3
–
(aq)
 + 2 H
+
 + 2 e
–
 × 3
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On combine les deux demi-équations électroniques:
2 MnO
4
–
(aq)
 + 8 H
+
 + 3 NO
2
–
(aq)
 + 3 H
2
O
(l)
 


 2 MnO
2(s)
 + 4 H
2
O
(l)
 + 3 NO
3
–
(aq)
 
 + 6 H
+
Donc l’équation de la réaction d’oxydo-réduction entre MnO
4
–
 et NO
3
–
 s’écrit:
 2 MnO
4
–
(aq)
 + 2 H
+
 + 3 NO
2
–
(aq)
 


 2 MnO
2(s)
 + H
2
O
(l)
 + 3 NO
3
–
(aq)
6 
 FABRICATION DU DIIODE
1. Lorsqu’on note un couple oxydant-réducteur, on écrit toujours l’oxydant en 
premier. Donc dans le couple IO
3
–
 / I
2
 l’ion iodate IO
3
–
 est l’oxydant. De même, 
dans le couple HSO
3
–
 / SO
4
2–
 l’ion hydrogénosulte HSO
3
–
 est le réducteur.
2. L’oxydant IO
3
–
 est transformé en son réducteur conjugué: le diiode I
2
. Dans le 
même temps, le réducteur HSO
3
–
 est transformé en son oxydant conjugué: l’ion 
sulfate SO
4
2–
.
3. L’ion IO
3
–
 est transformé en I
2
 selon la demi-équation électronique:
 2 IO
3
–
(aq)
 + 12 H
+
 + 10 e
–
 


 I
2(aq)
 + 6 H
2
O
(l)
L’ion IO
3
–
 capte des électrons donc il s’agit d’une réduction.
4. L’ion HSO
3
–
 est transformé en ion sulfate SO
4
2–
 selon la demi-équation électro-
nique: HSO
3
–
(aq)
 + H
2
O
(l)
 


 SO
4
2–
(aq)
 + 3 H
+
 + 2 e
–
L’ion HSO
3
–
 cède des électrons donc il s’agit d’une oxydation.
5. On combine les demi-équations électroniques:
 2 IO
3
–
(aq)
 + 12 H
+
 + 10 e
–
 


 I
2(aq)
 + 6 H
2
O
(l)
 × 1
 HSO
3
–
(aq)
 + H
2
O
(l)
 


 SO
4
2–
(aq)
 + 3 H
+
 + 2 e
–
 × 5
On obtient l’équation:
2 IO
3
–
(aq)
 + 12 H
+
 + 5 HSO
3
–
(aq)
 + 5 H
2
O
(l)
 


 I
2(aq)
 + 6 H
2
O
(l)
 + 5 SO
4
2–
(aq)
 + 15 H
+
Après avoir éliminé les espèces présentes à la fois dans les réactifs et dans les pro-
duits, l’équation de la réaction d’oxydo-réduction s’écrit donc:
 2 IO
3
–
(aq)
 + 5 HSO
3
–
(aq)
 


 I
2(aq)
 + H
2
O
(l)
 + 5 SO
4
2–
(aq)
 + 3 H
+
7 
 DÉGAGEMENT GAZEUX
1. Les atomes de plomb sont transformés en ions plomb (II) Pb
2+
 selon la de-
mi-équation électronique: Pb
(s)
 


 Pb
2+
(aq)
 + 2 e
–
Dans le même temps, les ions H
+
 sont transformés en dihydrogène H
2
 selon la 
demi-équation électronique: 2 H
+
 + 2 e
–
 


 H
2(g)
2. L’équation de la réaction d’oxydo-réduction s’écrit donc:
 Pb
(s)
 + 2 H
+
 


 Pb
2+
(aq)
 + H
2(g)
3. Les atomes de plomb ont été oxydés en ions plomb (II) Pb
2+
.
4. Le dégagement gazeux est constitué de molécules de dihydrogène, formées lors 
de la réduction des ions H
+
.
5. Le plomb libère des électrons: il joue donc le rôle de réducteur. Les électrons 
libérés par les atomes de plomb sont captés par les ions H
+
: l’ion H
+
 joue donc le 
rôle d’oxydant.
1
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8 
 CHANGEMENT DE COULEUR
1. La solution était initialement bleue (présence d’ions cuivre (II) Cu
2+)
.
2. La solution est devenue verdâtre car les atomes de fer se sont transformés en 
ions fer (II) Fe
2+
.
3. Le dépôt métallique rougeâtre s’explique par la transformation des ions cuivre 
(II) Cu
2+
 en atomes de cuivre.
4. On effectue le test à la soude: on verse quelques gouttes de soude (une solution 
aqueuse d’hydroxyde de sodium). Il se forme alors un précipité vert caractéris-
tique des ions Fe
2+
.
5. La demi-équation électronique mettant en jeu les ions cuivre (II) s’écrit :
 Cu
2+
(aq)
 + 2 e
–
 


 Cu
(s)
6. La demi-équation électronique mettant en jeu les atomes de fer s’écrit:
 Fe
(s)
 


 Fe
2+
(aq)
 + 2 e
–
7. L’équation de la réaction d’oxydo-réduction s’écrit donc:
 Cu
2+
(aq)
 + Fe
(s)
 


 Cu
(s)
 + Fe
2+
(aq)
8. Les ions Cu
2+
 ont capté des électrons donc Cu
2+
 joue le rôle de l’oxydant. Les 
atomes de fer ont libéré des électrons donc Fe joue le rôle de réducteur.
9. Les ions Cu
2+
 ont capté des électrons donc ils ont subi une réduction. Les 
atomes de fer ont libéré des électrons donc ils ont subi une oxydation.
9 
 FABRICATION DU DIHYDROGÈNE
1. Les molécules d’eau sont transformées en dioxygène selon la demi-équation 
électronique: 2 H
2
O
(l)
 


 O
2(g)
 + 4 H
+
 + 4 e
–
2. L’eau libère des électrons: elle joue le rôle de réducteur et subit une oxydation.
3. Les molécules d’eau sont transformées en dihydrogène selon la demi-équation 
électronique: 2 H
+
 + 2 e
–
 


 H
2(g)
L’eau n’apparaît pas dans les réactifs. En eet, les diérentes étapes de l’écriture de 
la demi-équation électronique conduisent à l’équation:
 H
2
O
(l)
 + 2 H
+
 + 2 e
–
 H
2(g)
 + H
2
O
(l)
En éliminant les espèces présentes à la fois dans les réactifs et dans les produits, la 
demi-équation électronique s’écrit: 2 H
+
 + 2 e
–
 H
2(g)
4. Dans cette demi-équation électronique, l’eau (ou plus exactement l’ion H
+
) 
capte des électrons donc elle joue le rôle d’oxydant et elle subit une réduction.
5. L’eau est à la fois le réducteur du couple O
2
 / H
2
O et, à travers l’ion H
+
, l’oxy-
dant du couple H
+
 / H
2
.
6. On combine les deux demi-équations électroniques:
 2 H
2
O
(l)
 


 O
2(g)
 + 4 H
+
 + 4 e
–
 × 1
 2 H
+
 + 2 e
–
 


 H
2(g)
 × 2
On obtient l’équation:
2 H
2
O
(l)
 + 4 H
+
 


 O
2(g)
 + 4 H
+
 + 2 H
2(g)
Après avoir éliminé les espèces présentes à la fois dans les réactifs et dans les pro-
duits, l’équation de la réaction d’oxydo-réduction s’écrit donc:
2 H
2
O
(l)
 


 O
2(g)
 + 2 H
2(g)
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7. Les ions sulfate SO
4
2–
 sont transformés en ions S
2
O
8
2–
 selon la demi-équation 
électronique: 2 SO
4
2–
(aq)
 


 S
2
O
8
2–
 + 2 e
–
8. Les ions sulfate libèrent des électrons, donc ils jouent le rôle de réducteur et 
subissent une oxydation.
9. Les deux couples oxydant-réducteur mis en jeu lors de cette réaction d’oxy-
do-réduction sont les couples H
+
 / H
2
 et S
2
O
8
2–
 / SO
4
2–
.
10. On combine les deux demi-équations électroniques:
 2 SO
4
2–
(aq)
 


 S
2
O
8
2–
 + 2 e
–
 × 1
2 H
+
 + 2 e
–
 


 H
2(g) 
× 1
L’équation de la réaction d’oxydo-réduction s’écrit donc:
 2 SO
4
2–
(aq)
 + 2 H
+
 


 S
2
O
8
2–
 + H
2(g)
 
10 
 FABRICATION DU ZINC
1. La demi-équation électronique traduisant l’élimination des ions cadmium Cd
2+
 
lors de la cémentation s’écrit: Cd
2+
(aq)
 + 2 e
–
 


 Cd
(s)
Les ions cadmium (II) captent des électrons, donc ils subissent une réduction.
2. Dans le même temps, le zinc est oxydé selon la demi-équation électronique:
 Zn
(s)
 


 Zn
2+
(aq)
 + 2 e
–
3. On utilise de la poudre de zinc pour effectuer la cémentation pour éviter d’in-
troduire d’autres ions que les ions Zn
2+
 (qui conduiraient à un zinc moins pur lors 
de l’électrolyse).
4. La réaction d’oxydo-réduction correspondante s’écrit:
 Zn
(s)
 + Cd
2+
(aq)
 


 Zn
2+
(aq)
 + Cd
(s)
5. Pour éliminer les ions Fe
3+
, on les fait précipiter sous forme d’hydroxyde de fer 
(III) Fe(OH)
3
 puis on récupère le précipité obtenu en effectuant une ltration.
6. Lors de l’électrolyse, la demi-équation électronique traduisant la transforma-
tion des ions Zn
2+
 s’écrit: Zn
2+
(aq)
 + 2 e
–
 


 Zn
(s)
Les ions Zn
2+
 captent des électrons, donc ils subissent une réduction.
7. Dans le même temps, l’eau est transformée en dioxygène selon la demi-équa-
tion électronique: 2 H
2
O
(l)
 


 O
2(g)
 + 4 H
+
 + 4 e
–
Les molécules d’eau libèrent des électrons donc elles subissent une oxydation.
8. On combine les deux demi-équations électroniques:
 Zn
2+
(aq)
 + 2 e
–
 


 Zn
(s)
 × 2
 2 H
2
O
(l)
 


 O
2(g)
 + 4 H
+
 + 4 e
–
 × 1
L’équation de la réaction d’oxydo-réduction s’écrit donc:
 2 Zn
2+
(aq)
 + 2 H
2
O
(l)
 


 2 Zn
(s)
 + O
2(g)
 + 4 H
+
9. Le dépôt de zinc métallique est le fruit d’une réduction des ions Zn
2+
. Or, la 
cathode est l’électrode sur laquelle se déroule une réduction. Le zinc se dépose 
donc sur la cathode.
1
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11 
 OXYDATION EN MILIEU BASIQUE
1. a. La demi-équation électronique traduisant la transformation de l’alcool ben-
zylique en ion benzoate s’écrit:
 C
6
H
5
– CH
2
– OH + H
2
O 


 C
6
H
5 
– COO
–
 + 5 H
+
 + 4 e
–
b. L’acide benzylique libère des électrons donc il subit une oxydation.
c. La demi-équation électronique traduisant la transformation de l’ion perman-
ganate en dioxyde de manganèse s’écrit:
 MnO
4–
 + 4 H
+
 + 3 e
–
 


 MnO
2
 + 2 H
2
O
d. L’ion permanganate capte des électrons donc c’est un oxydant.
2.a. Pour écrire la demi-équation correspondant à l’oxydation de l’acide benzy-
lique en milieu basique, on la combine avec l’équation H
+
 + HO
–
 


 H
2
O:
 C
6
H
5 
– CH
2 
– OH + H
2
O 


 C
6
H
5 
– COO
–
 + 5 H
+
 + 4 e
–
 × 1
 H
+
 + HO
-
 


 H
2
O × 5
Les facteurs multiplicatifs choisis pour combiner ces deux équations ne concernent 
pas les électrons. Ils visent simplement à éliminer les ions H
+
.
On obtient l’équation:
 C
6
H
5 
– CH
2 
– OH + H
2
O + 5 H
+
 + 5 HO
–
 


 C
6
H
5 
– COO
–
 + 5 H
+
 + 4 e
–
 + 5 H
2
O
En milieu basique, la demi-équation d’oxydation de l’acide benzylique s’écrit 
donc: C
6
H
5 
– CH
2 
– OH + 5 HO
–
 


 C
6
H
5 
– COO
–
 + 4 H
2
O + 4 e
–
b. Pour écrire la demi-équation correspondant à la réduction de l’ion permanga-
nate en milieu basique, on la combine avec l’équation H
2
O 


 H
+
 + HO
–
:
 MnO
4
–
 + 4 H
+
 + 3 e
–
 


 MnO
2
 + 2 H
2
O × 1
 H
2
O 


 H
+
 + HO
–
 × 4
On obtient l’équation:
 MnO
4
–
 + 4 H
+
 + 3 e
–
 + 4 H
2
O 


 MnO
2
 + 2 H
2
O + 4 H
+
 + 4 HO
–
En milieu basique, la demi-équation électronique de réduction de l’ion permanga-
nate s’écrit: MnO
4
–
 + 2 H
2
O + 3 e
–
 


 MnO
2
 + 4 HO
– 
c. Pour écrire l’équation de la réaction d’oxydo-réduction en milieu basique, on 
combine les deux demi-équations en milieu basique:
 C
6
H
5 
– CH
2 
– OH + 5 HO
–
 


 C
6
H
5 
– COO
–
 + 4 H
2
O + 4 e
–
 × 3
 MnO
4
–
 + 2 H
2
O + 3 e
–
 


 MnO
2
 + 4 HO
–
 × 4
On obtient l’équation:
4 C
6
H
5
– CH
2 
– OH + 20 HO
–
 + 3 MnO
4
–
 + 6 H
2
O 


 4 C
6
H
5 
– COO
–
 + 16 H
2
O
 + 3 MnO
2
 + 12 HO
–
Après élimination des espèces présentes à la fois parmi les réactifs et les produits:
 4 C
6
H
5 
– CH
2 
– OH + 8 HO
–
 + 3 MnO
4
–
 


 4 C
6
H
5 
– COO
–
 + 10 H
2
O + 3 MnO
2














[image: ]29
EXOS 
& SUJETS
CORRIGÉS
COURS
& MÉTHODES
2
Détermination
des quantités de matière 
et titrages
 I
 DÉTERMINATION DE LA COMPOSITION
 D’UN SYSTÈME CHIMIQUE
1. Quantité de matière et nombre d’entités
Le nombre N d’entités (atomes, ions ou molécules) contenues dans une quan-
tité de matière n d’une espèce chimique est donné par:
N

=
N
A
n

N, nombre d’entités (sans unité) ;
N
A
, constante d’Avogadro (mol
-1
) ;
n, quantité de matière (mol).
À noter
Les atomes étant extrêmement petits, lorsqu’on prélève un échantillon d’une 
espèce chimique, on l’exprime en moles (symbole: mol), c’est-à-dire des pa-
quets d’entités (atomes, ions ou molécules), à l’image des douzaines lorsqu’on 
compte des œufs. La constante d’Avogadro N
A
 est le nombre d’entité contenu 
dans une mole: N
A
 = 6,022 x 10
23
 mol
–1
.
EXEMPLE: Le nombre de molécules d’eau contenues dans 2,5×10
–3
 mol d’eau 
est donné par: 
N = N
A
n = 6,022×10
23
 mol
–1
 × 2,5×10
–3
 mol = 1,5×10
21
 molécules d’eau.
2. Masse molaire
 Les atomes sont plus ou moins lourds. La masse molaire d’un élément 
chimique est la masse d’une mole de cet élément. Elle est notée M et s’exprime 
en g·mol
–1
.
À noter
On peut trouver la masse molaire de chaque élément chimique dans le tableau 
périodique des éléments.
Ce chapitre traite d’abord des grandeurs nécessaires à la dé-
termination de la composition d’un système chimique puis de 
l’évolution des quantités de matière lors d’une transformation 
chimique. Enﬁn, il explique comment déterminer une quantité 
de matière grâce à un titrage.
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EXEMPLES:
• L’hydrogène a une masse molaire M
H
 = 1,0 g·mol
–1
. Cela signie qu’une 
mole d’atomes d’hydrogène pèse 1,0 g. 
• La masse molaire du carbone est: M
C
 = 12,0 g·mol
–1
.
• La masse molaire de l’oxygène est: M
O
 = 16,0 g·mol
–1
.
 Pour déterminer la masse molaire d’une molécule, on additionne les masses 
molaires de chacun des atomes qui la composent.
EXEMPLE: L’eau ayant pour formule brute H
2
O, sa masse molaire est de:
M = 2M
H
 + 1M
O
 = 2 × 1,0 + 1 × 16,0 = 18,0 g·mol
–1
.
3. Lien entre quantité de matière et masse
La quantité de matière n contenue dans une masse m d’une espèce chimique 
est donnée par:
n =
m
M

n, quantité de matière de l’échantillon (mol);
m, masse de l’échantillon (g);
M, masse molaire de l’espèce chimique (g·mol
–1
).
EXEMPLE: La masse de carbone à prélever pour avoir 3,2 × 10
–2
 mol de carbone 
est donnée par:
n =
m
M

 donc m = nM = 3,2 × 10
–2
 mol × 12,0 g·mol
–1
 = 3,8 × 10
–1
 g.
4. Lien entre quantité de matière et volume d’un gaz
 Toutes les molécules de gaz, à une température donnée, occupent le même 
espace. On appelle volume molaire V
M
 d’un gaz le volume d’une mole de gaz, 
exprimé en L·mol
–1
.
À noter
Lorsque la température diminue, les gaz occupent moins de place. Ainsi, à la tem-
pérature et à la pression usuelles, le volume molaire des gaz vaut V
M
=24,0L·mol
–1
, 
tandis qu’à 0°C, le volume molaire des gaz n’est que de V
M
=22,4L·mol
–1
.
 La quantité de matière n contenue dans un volume V de gaz est donnée par:
n =
V
V
M

n, quantité de matière de l’échantillon de gaz (mol);
V, volume de l’échantillon de gaz (L);
V
M
, volume molaire des gaz (L·mol
–1
).
EXEMPLE: Dans les conditions usuelles de température, la quantité de matière 
de gaz contenue dans 250 mL de gaz est donnée par:
n =
V
V
M

=
250


10


3
24,0

= 1,04 10
3
mol.
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2
5. Lien entre quantité de matière et volume d’une solution
La concentration C d’une solution, exprimée en mol·L
–1
, ayant un volumeV et 
contenant une quantité de matière n de soluté est donnée par:
C =
n
V

C, concentration de la solution (mol·L
–1
);
n, quantité de matière de l’échantillon de gaz (mol);
V, volume de l’échantillon de gaz (L).
EXEMPLE: Dans les conditions usuelles de température, la quantité de matière 
de gaz contenue dans 12,2 mL d’une solution de concentration 0,25mol·L
–1
 
est donnée par:
C =
n
V

 donc n = CV = 0,25 mol·L
–1
 × 12,2 × 10
–3
 L = 3,1 mol.
À noter
• Lorsque la concentration est exprimée en g·L
–1
, on parle alors de concentra-
tion massique C
M
 (ou de titre massique t). Elle est liée à la masse de soluté dis-
sous par la relation 
 .
• Ne pas confondre cette relation, dans laquelle m désigne la masse de soluté, 
avec la relation 
=
m

V
 dans laquelle m désigne la masse de l’échantillon, V 
désigne le volume de l’échantillon et 
=
m
V

 désigne sa masse volumique. Cette der-
nière relation s’applique à n’importe quel type d’échantillon, qu’il soit solide, li-
quide, gazeux. 
II
 COULEUR D’UNE ESPÈCE EN SOLUTION
1. Absorbance
L’absorbance, notée A, est une grandeur sans unité, mesurée à l’aide d’un 
spectrophotomètre, qui traduit la capacité d’un milieu à absorber la lumière 
qui le traverse. Elle dépend de la longueur d’onde de la lumière utilisée et, bien 
entendu, de la nature et de l’épaisseur du milieu traversé.
À noter
L’absorbance minimale d’une solution est égale à zéro (dans le cas où le milieu 
est totalement transparent pour la longueur d’onde considérée).
Plus le milieu absorbe la lumière qui le traverse, plus son absorbance est élevée. 
intensité
incidente
intensité
transmise
I
0
I
cuve
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2. Loi de Beer-Lambert
Lorsqu’un rayon lumineux de longueur d’onde


traverse une épaisseur L 
d’une solution de concentration C, l’absorbance A(


) de cette solution (pour 
la longueur d’onde


) est donnée par la loi de Beer-Lambert:
A(

) = 
(

)
LC


(

)
, est le coefcient d’extinction molaire (L·mol
–1
·cm
–1
);
L, l’épaisseur de la solution traversée (cm);
C, la concentration de la solution en (mol·L
–1
).
En mesurant l’absorbance de solutions de différentes concentrations en un 
soluté donné, on peut établir une courbe d’étalonnage (voir méthode1). On 
peut alors utiliser cette courbe d’étalonnage pour déterminer graphiquement 
la concentration d’une solution de concentration quelconque à partir de son 
absorbance.
À noter
Le coecient d’extinction molaire, 
ε(λ)

, dépend du soluté responsable de l’ab-
sorption de la lumière. 
3. Détermination de la couleur d’une espèce en solution
 Lorsqu’on envoie de la lumière blanche à travers une solution, la couleur de 
la lumière qui ressort après avoir traversé la solution (autrement dit, la cou-
leur de la solution) est la couleur complémentaire de la couleur absorbée.
 Ainsi, en utilisant le modèle trichromique de la synthèse soustractive (voir 
chapitre14), on peut prévoir grossièrement la couleur d’une solution à partir 
de la longueur d’onde absorbée:
• Si une solution absorbe le rouge, elle apparaît cyan (et vice versa).
• Si une solution absorbe le vert, elle apparaît magenta (et vice versa).
• Si une solution absorbe le bleu, elle apparaît jaune ou orange (et vice versa).
 Pour avoir une prévision plus ne de la couleur d’une solution à partir de la 
couleur absorbée, on peut utiliser un cercle chromatique:
Vert

Jaune
Jaune
orangé
Orange
Rouge
Magenta
Violet
rougé
Violet
Bleu-
violet
Bleu
Bleu-vert
Jaune-vert
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EXEMPLE: Le spectre d’absorption UV-visible d’une solution de permanganate 
de potassium est le suivant:
Absorbance
Longueur d’onde (nm)
400 450 500 550 600 650 700
1,5
0,5
1
0
Le permanganate de potassium absorbe essentiellement le vert, donc une so-
lution de permanganate de potassium est magenta.
À noter
Cette solution absorbe également les longueurs d’onde inférieures à 400 nm, 
mais cette absorption n’a aucun eet sur la couleur de la solution car cette lu-
mière appartient au domaine ultraviolet (non visible par l’œil humain). 
III
 
ÉVOLUTION DES QUANTITÉS DE MATIÈRE
 LORS D’UNE TRANSFORMATION CHIMIQUE
1. Description de l’état d’un système chimique
Pour décrire l’état d’un système chimique, on doit préciser:
– La pression du système exprimée en pascals, de symbole Pa (ou en hPa);
– La température du système exprimée en kelvins, de symbole K (la tempéra-
ture en °C se déduit de celle en K en y soustrayant 273 K);
– Les formules brutes et l’état physique de toutes les espèces chimiques;
– Les quantités de matière de chacune de ces espèces chimiques.
EXEMPLE: Etat d’un système chimique:
P = 1 013 hPa
T = 293 K (soit 20°C)
NO
(g)
: n
1
 = 2,0 mol
S
4
O
6
2+
(aq)
: n
2
 = 5,0 mol
H
2
O
(l)
: large excès
À noter
La notation (s) en indice désigne une espèce à l’état solide, la notation (l) désigne 
une espèce à l’état liquide, la notation (g) désigne une espèce à l’état gazeux, et 
la notation (aq) désigne une espèce en solution aqueuse (l’eau se trouvant alors 
en large excès). 
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2. Avancement d’une réaction
  L’avancement x est une grandeur, exprimée en mol, qui permet de suivre 
l’évolution des quantités de matière des réactifs et des produits lors d’une 
transformation chimique.
À noter
Lors d’une transformation chimique (modélisée par une réaction), des espèces 
chimiques sont consommées partiellement ou entièrement (les réactifs) tandis 
que d’autres sont formées (les produits). 
EXEMPLE: La combustion du propane a pour équation de réaction:
C
3
H
8(g)
 + 5 O
2(g)
 


 3 CO
2(g)
 + 4 H
2
O
(g)
Chaque fois qu’une mole de molécules de C
3
H
8(g)
 disparaît, cinq moles de 
molécules de O
2(g)
 disparaissent, trois moles de molécules de CO
2(g)
 appa-
raissent et quatre moles de molécules de H
2
O
(g)
 apparaissent.
Chaque fois qu’un nombre x moles de molécules de C
3
H
8(g)
 disparaissent, 5x 
moles de molécules de O
2(g)
 disparaissent, 3x moles de molécules de CO
2(g) 
apparaissent et 4x moles de molécules de H
2
O
(g)
 apparaissent.
 Dans l’état initial, l’avancement vaut x = 0 mol, puis l’avancement x aug-
mente progressivement. Dans le cas d’une transformation totale, la transfor-
mation se poursuit jusqu’à ce que l’un des réactifs ait été totalement consom-
mé. On a alors atteint l’avancement maximal x
max
 et la réaction s’arrête.
3. Tableau d’avancement
 Un tableau d’avancement regroupe les quantités de matière des réactifs et des 
produits dans l’état initial, en cours de réaction, et en n de réaction.
Équation:
a A + b B 


 c C + d D
État du système Avancement Quantités de matières (en mol)
initial 0 n
A
n
B
0 0
en cours x n
A
 – ax n
B
 – bx 0 + cx 0 + dx
nal (réaction non totale) x
f
n
A
 – ax
f
n
B
 – bx
f
0 + cx
f
0 + dx
f
nal (réaction totale) x
max
n
A
 – ax
max
n
B
 – bx
max
0 + cx
max
0 + dx
max
À noter
Les quantités de matière des réactifs diminuent au cours de la réaction, d’où le 
signe «moins» dans les cases correspondantes.
Les quantités de matière des produits augmentent au cours de la réaction, d’où 
le signe «plus» dans les cases correspondantes.
 Une transformation est dite totale lorsqu’un des deux réactifs nit par être 
totalement consommé. C’est-à-dire si 
n
A


ax
max

=
0

 ou 
n
B


bx
max

=
0

. On 
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2
parle alors de réactif limitant (pour la détermination du réactif limitant, voir 
méthode2).
  Il est par ailleurs possible qu’à la n d’une transformation chimique, les 
deux réactifs aient totalement disparu. On a donc 
n
A
 ax
max
= 0

 et 
n
B


bx
max

=
0

. On dit alors que les réactifs ont été introduits en proportions 
stœchiométriques (ou encore que le mélange initial était un mélange stœchio-
métrique).
 Certaines transformations chimiques s’arrêtent alors que le réactif limitant 
n’a pas été totalement consommé. On parle alors de réaction non totale. Dans 
ce cas, l’avancement nal x
f
 est donc inférieur à l’avancement maximal 
x
max
(x
f
< x
max
)

 et la dernière ligne du tableau d’avancement ne sert qu’à déter-
miner quel est le réactif limitant.
À noter
En fait, des molécules des réactifs continuent de réagir entre elles pour former 
les produits. Mais, dans le même temps, des molécules des produits réagissent 
entre elles pour reformer les réactifs selon la réaction inverse. Globalement, il 
s’établit un équilibre: macroscopiquement, le système n’évolue plus.
 IV
 DÉTERMINATION D’UNE QUANTITÉ DE MATIÈRE
 GRÂCE À UNE TRANSFORMATION CHIMIQUE
1. Déﬁnition
 Effectuer un titrage, c’est déterminer 
bécher
solution titrante
burette graduée
solution titrée
barreau aimanté
agitateur magnétique
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
la quantité de matière d’une espèce 
chimique contenue dans la solution ti-
trée. Pour cela, on verse progressive-
ment dans la solution titrée une solu-
tion, appelée solution titrante. Cette 
dernière contient une espèce chimique 
qui réagit avec l’espèce titrée.
  La transformation chimique sur la-
quelle s’appuie un titrage doit être ra-
pide, totale et unique.
2. Équivalence
 Tant que l’espèce titrante est versée en quantité insufsante, elle est intégra-
lement consommée (en réagissant avec l’espèce titrée): l’espèce titrante est 
alors le réactif limitant, et il reste de l’espèce titrée dans le bécher.
 Pour une certaine quantité d’espèce titrante versée, l’espèce titrante et l’es-
pèce titrée ont été introduites en proportions stœchiométriques, et il ne reste 
ni espèce titrée ni espèce titrante dans le bécher: on a atteint l’équivalence du 
titrage.
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  Si on continue à verser l’espèce titrante, elle s’accumule dans le bécher 
puisqu’il ne reste plus d’espèce titrée pour réagir avec elle. Après l’équivalence, 
c’est l’espèce titrée qui devient le réactif limitant. Il y a donc eu changement de 
réactif limitant au cours du titrage plus précisément à l’équivalence.
À noter
Pour repérer l’équivalence, on choisit l’espèce titrante de telle manière qu’il y 
ait un changement de couleur de la solution contenue dans le bécher lorsque 
l’équivalence est atteinte. On parle alors de titrage colorimétrique.
  Lorsque l’équivalence ne donne pas lieu à un changement de couleur, on 
peut ajouter à la solution titrée quelques gouttes d’un indicateur coloré qui 
rende visible l’équivalence.
3. Cas d’un titrage avec suivi colorimétrique
 1
er
 cas : lorsque l’espèce titrée est incolore et l’espèce titrante colorée:
• Avant l’équivalence, l’espèce titrante constituant le réactif limitant, la colo-
ration disparaît dès qu’elle entre en contact avec l’espèce titrée.
• À partir de l’équivalence, l’espèce titrée constituant le réactif limitant, la 
coloration de l’espèce titrante perdure dans le bécher.
 2
e
 cas : lorsque l’espèce titrée est colorée et l’espèce titrante incolore:
• Avant l’équivalence, l’espèce titrante constituant le réactif limitant, la colo-
ration perdure dans le bécher (mais diminue au l du versement puisqu’il reste 
de moins en moins d’espèce titrée).
• À partir de l’équivalence, l’espèce titrée constituant le réactif limitant, la 
coloration de la solution contenue dans le bécher a totalement disparu.
À noter
Dans ce cas, on utilise généralement un indicateur coloré pour rendre plus vi-
sible la présence des dernières traces d’espèce titrée.
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2
MÉTHODE 
1
Déterminer la concentration d’une solution à partir
de l’absorbance de solutions de concentrations connues
Étape 1. Identier la valeur de l’absorbance de la solution.
Étape 2. Déterminer graphiquement, grâce à la courbe d’étalonnage, la 
concentration de la solution recherchée à partir de l’absorbance trouvée. 
Exo résolu 
En mesurant l’absorbance de solutions de diiode de différentes concentra-
tions, on a établi la courbe d’étalonnage suivante:
Absorbance
courbe d’étalonna
ge
Concentration (en mol
.
L
-1
)
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
Déterminer la concentration d’une solution de diiode dont l’absorbance a 
été évaluée à A = 1,5.
CORRIGÉ
Étape 1. L’absorbance de la solution de diiode dont on recherche sa 
concentration est de A = 1,5.
Étape 2. À l’aide du graphique (voir page suivante), on repère alors à 
quelle concentration correspond la valeur de l’absorbance. On voit que 
pour A = 1,5, on a une concentration de 0,006 mol.L
–1
. La concentration 
de la solution de diiode recherchée est donc de 0,006 mol.L
–1
.
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Absorbance
courbe d’étalonnage
Concentration (en mol
.
L
-1
)
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
 
Déterminer le réactif limitant et les quantités de matière 
ﬁnales
Étape 1. Dresser le tableau d’avancement de la réaction considérée.
Étape 2. Déterminer le réactif limitant: on envisage successivement que 
chacun des réactifs est le réactif limitant – autrement dit que sa quantité 
de matière est nulle à l’état nal – et on calcule dans chaque cas l’avance-
ment maximal x
max
.
On retient la plus petite valeur de x
max
 et le réactif limitant est celui corres-
pondant à cette valeur de x
max
.
Étape 3. Déterminer les quantités de matières nales, en donnant à l’avan-
cement la valeur x
max
 calculée précédemment: 
– la quantité nale du réactif A est n
A
 – ax
max
;
– la quantité nale du réactif B est n
B
 – bx
max
;
– la quantité nale du produit C est n
C
 + cx
max
, etc. 
Exo résolu 
On fait brûler 2,0 mol de butane avec 9,0 mol de dioxygène. On suppose 
que la réaction est totale et qu’il n’y a ni dioxyde de carbone ni eau en 
début de réaction.
Déterminer:
– le réactif limitant; 
– l’avancement maximal;
– les quantités de matières nales de chaque espèce chimique.
MÉTHODE 
2
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CORRIGÉ
Étape 1. Le tableau d’avancement de cette transformation chimique 
s’écrit:
Équation:
 C
3
H
8(g)
 + 5 O
2(g)
 


 3 CO
2(g)
 + 4 H
2
O
(g)
État du système Avancement Quantités de matières (en mol)
initial 0 2,0 9,0 0 0
en cours x 2,0 – x 9,0 – 5x 0 + 3x 0 + 4x
nal x
max
2,0 – x
max
9,0 – 5x
max
0 + 3x
max
0 + 4x
max
Étape 2. 
• Si C
3
H
8(g)
 était le réactif limitant, alors on aurait dans l’état nal:
2,0 – x
max
 = 0, soit: x
max
 = 2,0 mol.
• Si O
2(g)
 était le réactif limitant, alors on aurait dans l’état nal:
9,0 – 5x
max
 = 0, soit: 
x
max
=
9,0
5

= 1,8mol.
.
On retient la plus petite valeur de x
max
, donc le réactif limitant est O
2(g) 
et 
l’avancement maximal vaut x
max
 = 1,8 mol.
Étape 3. 
• La quantité de matière nale de C
3
H
8(g)
 est donnée par:
n(C
3
H
8
)
f
 = 2,0 – x
max
 = 2,0 – 1,8 = 2 × 10
–1
 mol.
Il ne reste plus de O
2(g)
 à l’état nal puisque c’est le réactif limitant.
• La quantité de matière nale de CO
2(g)
 est donnée par:
n(CO
2
)
f
 = 0 + 3x
max
 = 3 × 1,8 = 5,4 mol.
• La quantité de matière nale de H
2
O
(g)
 est donnée par:
n(H
2
O)
f
 = 0 + 4x
max
 = 4 × 1,8 = 7,2 mol.
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Déterminer la quantité de matière titrée à partir
de la quantité de matière titrante versée à l’équivalence
On effectue le titrage d’une espèce A en y versant progressivement l’espèce 
titrante B. Le bécher contient la quantité de matière n
A
 inconnue. À l’équi-
valence, la quantité de matière d’espèce titrante versée est n
Béq
. La trans-
formation sur laquelle s’appuie le titrage a pour équation de réaction:
a A + b B 


 c C + d D
Étape 1. Dresser le tableau d’avancement à l’équivalence.
Étape 2. Déterminer la quantité de matière titrée sachant que, à l’équiva-
lence, les réactifs ont été introduits en proportions stœchiométriques:
n

Aéq
a

=
n

Béq
a

Exo résolu 
L’ion permanganate MnO
4
–
 a une couleur violette. Au contact de l’ion 
permanganate, l’éthanol CH
3
CH
2
OH est oxydé en éthanal CH
3
CHO se-
lon l’équation de réaction:
2 MnO
4
–
(aq)
 + 6 H
+
+ 5 CH
3
CH
2
OH
(l)
 


 2 Mn
2+
(aq)
 + 8 H
2
O
(l)
+ 5 CH
3
CHO
(l)
L’ion manganèse (II) Mn
2+
 est incolore. 
On effectue un titrage colorimétrique d’un volume V
1
=20,0 mL d’une 
solution d’éthanol de concentration C
1
 inconnue. 
La solution titrante est une solution de permanganate de potassium acidi-
ée de concentration C
2
 = 5,00 × 10
–2
 mol·L
–1
, et l’équivalence est atteinte 
lorsqu’on a versé le volume V
éq
 = 14,1 mL de solution titrante.
a. Expliquer comment on repère l’équivalence du titrage.
b. Dresser le tableau d’avancement à l’équivalence et en déduire la quanti-
té de matière n
1
 d’éthanol dans la solution titrée.
CORRIGÉ
a. Avant l’équivalence, les ions permanganate constituent le réactif limi-
tant. Ils sont instantanément transformés en ions Mn
2+
 incolores lorsqu’ils 
arrivent dans la solution titrée: la solution titrée reste donc incolore. Dès 
que l’équivalence est atteinte, l’éthanol devient le réactif limitant. Il n’est 
donc plus présent dans la solution titrée car il a intégralement été trans-
formé en éthanal. Si l’on continue à verser du permanganate de potas-
sium, les ions permanganate ne sont plus consommés et la solution titrée 
devient violette.
MÉTHODE 
3
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2
b. Étape 1. À l’équivalence, le tableau d’avancement s’écrit:
Équation:
2 MnO
4
–
(aq)
 + 6 H
+
 + 5 CH
3
CH
2
OH
(l)
 


 2 Mn
2+
(aq)
 + 8 H
2
O
(l)
+ 5 CH
3
CHO
(l)
État du système Avancement Quantités de matières (en mol)
initial 0 n
2
 = C
2
V
éq
excès n
1
 = C
1
V
1
0 excès 0
en cours x n
2
 – 2x excès n
1
 – 5 x 0 + 2x excès 0 + 5x
nal x
max
n
2
 – 2x
max
 = 0 excès n
1
 – 5x
max
 = 0 0 + 2x
max
excès 0 + 5x
max
 
H
2
O est en large excès car la solution de permanganate est une solution aqueuse, 
et H
+
 est en large excès car la solution est acidiﬁée..
Étape 2. À l’équivalence, les réactifs ont été introduits en proportions stœ-
chiométriques, donc 
n
2


2x
max

=
0

 et 
n
1


5x
max

=
0

Donc, on a: 
n
1


5x
max

, avec 
x
max
=
n

2
2

D’où 
n
1
= 5
n

2
2

=
5C

2
V

éq
2

Application numérique:
n
1
=
5


5,00


10


2


14,1


10


3
2

= 1, 76 10
3
mol

 mol.














[image: ]EXOS & SUJETS
42 Détermination des quantités de matière et titrages
TESTER SES CONNAISSANCES
1 
 MASSE MOLAIRE | 1 |  5 min | 

 P. 51 |
La propanone, couramment appelée acétone, a pour formule brute C
3
H
6
O.
1. Déterminer la masse molaire de la propanone.
2. Écrire la formule semi-développée et sa formule topologique.
Données:
• M
H
 = 1,0 g·mol
–1
;
• M
C
 = 12,0 g·mol
–1
;
• M
O
 = 16,0 g·mol
–1
.
2 
 MASSE ET QUANTITÉ DE MATIÈRE | 1 |  10 min | 

 P. 51 |
L’oxalate d’ammonium sert, entre autres, à identier les ions calcium (il forme 
un précipité blanc en leur présence). Il a pour formule brute (NH
4
)
2
C
2
O
4
.
1. Déterminer la quantité de matière d’oxalate d’ammonium présente dans 
7,4g.
2. Déterminer la masse de cette espèce en grammes d’un échantillon de 2,3 × 
10
–2
 mol d’oxalate d’ammonium.
Données:
• M
H
 = 1,0 g·mol
–1
; • M
C
 = 12,0 g·mol
–1
;
• M
N
 = 14,0 g·mol
–1
; • M
O
 = 16,0 g·mol
–1
.
3 
 QUANTITÉ DE MATIÈRE D’UN SOLIDE | 1 |  10 min | 

 P. 51 |
Le sulfate de cuivre pentahydraté (CuSO
4
, 5 H
2
O) est utilisé comme fongicide 
(pour détruire les champignons parasites des végétaux). Malgré sa toxicité, il 
est également utilisé comme xateur de couleur et conservateur pour les ali-
ments.
1. Déterminer la masse molaire du sulfate de cuivre pentahydraté.
2. Déterminer la quantité de matière de sulfate de cuivre pentahydraté pour 
un échantillon de 5,27 g.
3. Quel est le nombre d’ions cuivre (II) Cu
2+
, le nombre d’ions sulfate SO
4
2–
 et 
le nombre de molécules d’eau présentes dans cet échantillon?
Données:
• M
H
 = 1,0 g·mol
–1
;
• M
O
 = 16,0 g·mol
–1
;
• M
S
 = 32,1 g·mol
–1
;
• M
Cu
 = 63,5 g·mol
–1
;
• N
A
 = 6,022 × 10
23
 mol
–1
.
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2
4 
 LIQUIDE PUR ET SUBSTANCE EN SOLUTION | 1 |  15 min | 

 P. 51 |
L’acide éthanoïque, appelé couramment acide acétique, est un acide carboxy-
lique de formule semi-développée 
H

3
C COOH
. Il est présent dans le vi-
naigre (auquel il donne son goût et son odeur caractéristiques) et il intervient 
dans la synthèse de très nombreuses espèces chimiques (médicaments, colo-
rants, insecticides, industrie textile…).
Liquide pur
1. Déterminer la masse d’un échantillon de 100 mL d’acide éthanoïque pur.
2. Déterminer la quantité de matière d’acide éthanoïque présente dans ces 100 
mL d’acide éthanoïque.
Substance en solution
Le vinaigre blanc est une solution aqueuse d’acide éthanoïque ayant une 
concentration molaire de 1,0 mol·L
–1
.
3. Déterminer la quantité de matière d’acide éthanoïque présent dans 100mL 
de cette solution d’acide éthanoïque.
4. Quelle est l’espèce majoritairement présente dans le vinaigre?
Données:
• M
H
 = 1,0 g·mol
–1
;
• M
C
 = 12,0 g·mol
–1
;
• M
O
 = 16,0 g·mol
–1
;
• masse volumique de l’acide éthanoïque: 


 = 1,05 g
.
cm
-3
.
5 
 QUANTITÉ DE MATIÈRE D’UN GAZ | 1 |  10 min | 

 P. 00 |
Le dihydrogène H
2
 est un gaz inammable, utilisé principalement dans l’in-
dustrie chimique (pour synthétiser notamment l’ammoniac et le méthanol) et 
dans l’industrie pétrochimique (pour rafner les hydrocarbures).
1. Déterminer la quantité de matière de dihydrogène présente dans 100 mL de 
dihydrogène dans les conditions usuelles (c’est-à-dire à une pression atmos-
phérique de 1 013 hPa et à une température de 20°C).
2. Déterminer la masse de ces 100 mL de dihydrogène.
Données:
• M
H
 = 1,0 g·mol
–1
;
• V
M
 = 24,0 L·mol
–1
.
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6 
 DOSAGE PAR SPECTROPHOTOMÉTRIE | 1 |  10 min | 

 P. 52 |
Après avoir mesuré l’absorbance de 5 solutions de permanganate de potas-
sium de concentrations respectives:
• 2,0 × 10
–4
 mol·L
–1
;
• 4,0 × 10
–4
 mol·L
–1
; 
• 6,0×10
–4
mol·L
–1
;
• 8,0 × 10
–4
 mol·L
–1
;
• 1,0 × 10
–3
 mol·L
–1
.
On a tracé la courbe d’étalonnage suivante:
A

C (mol
.
L
-1
)
2,5
2,5
2,5
2
1
0
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012
Pour doser une solution de permanganate de potassium, on la place dans la 
cuve du spectrophotomètre: on mesure une absorbance A = 2,0.
1. Déterminer la concentration de cette solution de permanganate de 
potassium.
Voir méthode 1.
2. Déterminer la quantité de matière de permanganate de potassium pré-
sente dans 12 mL de cette solution.
 TABLEAU D’AVANCEMENT
ET RÉACTIF LIMITANT 
| 2 |  15 min | 

 P. 53 |
Lorsqu’ils sont en présence d’ions hydroxyde HO
–
(aq)
, les ions cuivre (II) 
Cu
2+
(aq)
 forment un précipité bleu d’hydroxyde de cuivre (II) Cu(OH)
2(s)
.
On fait réagir 2,5 × 10
–1
 mol d’ions hydroxyde avec 4,0 × 10
–1
 mol d’ions 
cuivre (II).
1. Écrire, dans un premier temps, l’équation de la réaction.
2. Dresser le tableau d’avancement de cette réaction.
3. En déduire quel est le réactif limitant.
Voir méthode 2.
7 
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2
S’ENTRAÎNER
8 
 SPECTRE D’ABSORPTION ET COULEUR | 2 |  15 min | 

 P. 53 |
La tartrazine, identiée par le code E 102, est un colorant alimentaire. Outre 
ses propriétés allergisantes, il présente un risque avéré d’hyperactivité chez 
l’enfant et est classé comme cancérigène possible. Bien qu’interdite dans plu-
sieurs pays, elle est autorisée par les directives européennes consacrées à l’uni-
formisation des additifs.
On a réalisé le spectre d’absorption d’une solution de tartrazine:
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
350 400 450 500 550 600 650 700
Absorbance

Longueur
d’onde (nm)
On a réalisé le spectre d’absortion d’une solution de tartrazime :

Données:
• Spectre de la lumière
Couleur violet bleu vert jaune orange rouge
ultraviolet infrarouge
λ dans le
vide (nm)
380 380-450 450-520
520-565
565-590 590-625 625-740 780
• Cercle chromatique
Vert

Jaune
Jaune
orangé
Orange
Rouge
Magenta
Violet
rougé
Violet
Bleu-
violet
Bleu
Bleu-vert
Jaune-vert

Voir partie II-3.
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1. Pour quelle longueur d’onde 

max
 la tartrazine absorbe-t-elle le plus la lu-
mière? Quelle est la couleur correspondant à cette longueur d’onde?
2. En déduire la couleur d’une solution de tartrazine.
3. Pour la longueur d’onde 

=

max

 le coefcient d’absorption molaire vaut 


= 23000L·mol
–1
cm
–1
. Sachant que l’épaisseur de solution traversée vaut 
1,0cm, en déduire la concentration de la solution dont on a réalisé le spectre 
d’absorption.
9 
 IONS FER (II) | 2 |  25 min | 

 P. 53 |
Le sulfate de fer (II) FeSO
4
 est une poudre blanche utilisée notamment comme 
oculant dans le traitement des eaux (pour amalgamer entre elles les saletés 
trop nes pour être retenues par les dispositifs de ltration), pour le traite-
ment du bois ou comme engrais.
On souhaite préparer 500 mL d’une solution lle de sulfate de fer (II) de 
concentration 5,00 × 10
–3
 mol·L
–1
. On dispose de la solution mère précédente, 
d’eau distillée et de tout le matériel nécessaire.
1. Déterminer le volume V
1
 de solution mère nécessaire pour préparer cette 
solution lle.
2. Détailler le protocole expérimental à suivre pour préparer cette solution.
3. En présence d’ions permanganate MnO
4
–
, les ions Fe
3+
 sont réduits selon 
l’équation de réaction suivante:
MnO
4
–
(aq)
 + 5 Fe
3+
(aq)
 + 8 H
+
 


 Mn
2+
(aq)
 + 5 Fe
2+
(aq)
 + 4 H
2
O
(l)
Déterminer la quantité de matière d’ions permanganate nécessaire pour 
consommer totalement les ions Fe
2+
 présents dans les 500 mL de solution lle.
Voir méthode 3.
Données:
• M
O
 = 16,0 g·mol
–1
;
• M
S
 = 32,1 g·mol
–1
;
• M
Cu
 = 63,5 g·mol
–1
.
10 
 TITRAGE DU DIIODE | 2 |  30 min | 

 P. 00 |
On souhaite titrer une solution de diiode, de concentration C
2
 inconnue, par 
une solution de thiosulfate de sodium (2Na
+
(aq)
+S
2
O
3
2–
(aq)
) de concentration 
C
1
=1,0 × 10
–2
mol·L
–1
. Le diiode I
2(aq)
 colore la solution en brun (ou en jaune 
paille lorsqu’il est peu concentré). Lorsqu’il est mis en présence d’ions thio-
sulfate S
2
O
3
2–
(aq)
, il se transforme en ions iodure I
–
(aq)
 incolores, tandis que les 
ions thiosulfate se transforment en ions tétrathionate S
4
O
6
2–
(aq)
, tous deux in-
colores. La disparition de la couleur jaune paille étant trop difcile à visuali-
ser, on ajoute une pointe de spatule de tiodène (de l’empois d’amidon) lorsque 
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2
la solution prend une couleur jaune paille, ce qui colore la solution en bleu 
tant que du diiode est présent en solution. Le volume de la solution titrée est 
V
2
 = 10,0 mL et l’équivalence est atteinte lorsqu’on a versé un volume 
V
éq
=15,4mL de solution titrante.
1. Faire un schéma du dispositif expérimental.
2. Quelles doivent être les caractéristiques de la réaction support du dosage?
3. Écrire les demi-équations électroniques mises en jeu.
4. En déduire l’équation de la réaction sur laquelle s’appuie le dosage.
5. Que peut-on dire des quantités de matière des réactifs à l’équivalence?
6. Dresser le tableau d’avancement de cette transformation à l’équivalence 
sans calculer les valeurs numériques des quantités de matière en jeu.
7. En déduire l’expression de la concentration de la solution C
2
 de la solution 
de diiode en fonction de C
1
, V
2
 et V
éq
, puis la valeur de cette concentration.
Voir méthode 3.
11 
 PILE À HYDROGÈNE | 2 |  30 min | 

 P. 55 |
Une pile à hydrogène (ou pile à combustible) permet de produire un courant 
électrique en effectuant une réaction d’oxydo-réduction entre du dihydrogène 
et du dioxygène. Le seul produit de cette réaction est l’eau. Les couples oxy-
dant-réducteur en jeu lors de cette transformation chimique sont les couples 
H
+
 / H
2(g)
 et O
2(g)
 / H
2
O
(l)
.
1. Écrire les deux demi-équations électroniques en jeu lors de cette réaction 
d’oxydo-réduction.
2. En déduire l’équation de réaction de cette réaction d’oxydo-réduction.
Les premières voitures électriques munies de piles à hydrogène commencent à 
être commercialisées, malgré les obstacles techniques (le dihydrogène est ex-
trêmement inammable et doit être stocké sous très haute pression) et nan-
ciers (ce type de voiture coûte, pour l’instant, environ deux fois plus cher 
qu’une voiture thermique équivalente).
3. Déterminer la quantité de matière de dihydrogène présent dans un réservoir 
de voiture électrique à pile à hydrogène sachant qu’il en contient 4,4kg.
4. Déterminer le volume, exprimé en m, qu’occuperait ce dihydrogène si, au 
lieu d’être stocké sous très haute pression, il était stocké dans les conditions 
usuelles de température et de pression, pour lesquelles le volume molaire des 
gaz est de 24L·mol
–1
. Quel commentaire ce résultat vous inspire-t-il?
5. Déterminer la quantité de matière de dioxygène nécessaire pour consom-
mer cette quantité de dihydrogène.
6. Discuter de l’effet de ce type de voiture sur l’environnement, d’une part 
lorsqu’on l’utilise, d’autre part lorsqu’on la recharge.
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12 
 «EAU OXYGÉNÉEI10 VOL» | 2 |  15 min | 

 P. 55 |
Le peroxyde d’hydrogène H
2
O
2
 est un liquide incolore utilisé essentiellement 
pour blanchir la pâte à papier et pour purier les eaux mais aussi, entre autres, 
comme désinfectant médical ou comme comburant pour propulser les fusées.
Un désinfectant médical comporte l’inscription «eau oxygénée 10 vol». On 
souhaite vérier si la concentration de cette solution correspond à l’indication 
de l’étiquette.
L’eau oxygénée est une solution aqueuse de peroxyde d’hydrogène. Le titre 
d’une eau oxygénée, exprimé en volumes (vol), est le nombre de litres de 
dioxygène que peut libérer un litre de cette solution lors de la réaction de 
dismutation d’équation:
2 H
2
O
2(aq)
 


 2 H
2
O
(l)
 + O
2(g)
1. Déterminer la quantité de matière de peroxyde d’hydrogène présent dans 
1,00 litre de cette eau oxygénée (la solution mère).
2. En déduire le volume de dioxygène susceptible d’être libéré par 1,00 litre de 
la solution mère, puis le titre de cette eau oxygénée.
Commencer par déterminer la quantité de matière correspondante.
3. La concentration mesurée correspond-elle à l’indication de l’étiquette? 
Proposer une explication sachant que cette bouteille d’eau oxygénée est 
utilisée depuis plusieurs années.
Donnée: V
M
 = 24,0 L·mol
–1
13 
 TITRAGE DES IONS FER (II) | 3 |  50 min | 

 P. 56 |
On souhaite doser les ions fer (II) présents dans une solution. On effectue 
pour cela un titrage par une solution de permanganate de potassium. Les ions 
permanganate MnO
4
–
 colorent en violet une solution. Lorsqu’ils sont en pré-
sence d’ions fer (II), ils se transforment en ions manganèse (II) Mn
2+
 (inco-
lores) tandis que les ions fer (II) Fe
2+
 sont transformés en ions fer (III) Fe
3+ 
(tous les deux quasiment incolores à ces concentrations).
La solution titrante est une solution de permanganate de potassium de 
concentration C
1
 = 2,00 × 10
–2
 mol.L
–1
. La solution titrée a un volume 
V
2
=10,0mL.
1. Écrire les demi-équations électroniques mises en jeu.
2. Préciser, pour chacune des espèces en jeu, s’il s’agit d’un oxydant ou d’un 
réducteur. Justier la réponse.
3. En déduire l’équation de la réaction sur laquelle s’appuie le dosage.
PRÉPARER UN CONTRÔLE
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2
4. Quelles doivent être les trois caractéristiques de la réaction sur laquelle 
s’appuie le dosage?
5. Schématiser le dispositif expérimental.
L’équivalence est atteinte lorsqu’on a versé un volume V
1
=13,6mL de solu-
tion titrante. On arrête alors de verser la solution titrante.
6. Comment dénit-on l’équivalence d’un titrage?
7. Dresser le tableau d’avancement de cette réaction à l’équivalence.
8. Déterminer la concentration en ions fer (II) de la solution titrée.
ALLER PLUS LOIN
14 
 TRANSFORMATION NON TOTALE | 3 |  40 min | 

 P. 57 |
Lorsqu’ils sont mis en présence l’un de l’autre en milieu acide, l’éthanol 
H

3
C CH
2
OH
, et l’acide éthanoïque 
H
3
C COOH
 réagissent pour former 
un ester à l’odeur fruitée (l’éthanoate d’éthyle 
H
3
C COO CH
2
 CH
3
) 
et de l’eau selon l’équation de réaction:
H

3
C COOH
(l)
 + HO CH
2
 CH
3(l)
 H
3
C COO CH
2
 CH
3(l)
+ H
2
O
(l)
On met en présence 1,0 mol d’acide éthanoïque et 1,0 mol d’éthanol. 
1. Déterminer le volume d’acide éthanoïque et le volume d’éthanol à intro-
duire dans le milieu réactionnel.
2. Dresser le tableau d’avancement de cette réaction sachant que c’est une ré-
action non totale.
Avancement maximal de la réaction
3. Déterminer l’avancement maximal x
max
 de cette réaction, c’est-à-dire la 
valeur qu’aurait l’avancement en n de réaction si la réaction était une 
réaction totale.
4. En déduire quel est le réactif limitant lors de cette réaction.
5. Déterminer les quantités de matière de chacune des espèces qui seraient 
présentes en n de réaction si la réaction était totale.
Avancement nal x
f
 de la réaction
En fait, cette réaction n’est pas totale. L’avancement maximal n’est jamais 
atteint: lorsque l’avancement atteint l’avancement nal x
f
 = 0,67 mol, la 
réaction atteint un équilibre et n’évolue plus, bien qu’il reste encore de 
l’acide éthanoïque et de l’éthanol.
6. Déterminer les quantités de matière de chacune des espèces présentes en 
n de réaction.
Données:
• M(CH
3
COOH) = 60,0 g·mol
–1
;
 
• M(CH
3
CH
2
OH) = 46,0 g·mol
–1
;
• masse volumique de l’acide éthanoïque: 


 = 1,05 g·cm
–3
;
• masse volumique de l’éthanol: 


 = 0,789 g·cm
–3
.
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15 
 QUID DES IONS PERMANGANATE? | 3 |  50 min | 

 P. 58 |
Une solution aqueuse de permanganate de potassium contient des ions potas-
sium K
+
 et des ions permanganate MnO
4
–
. Au l du temps, les ions perman-
ganate sont réduits en ions manganèse Mn
2+
 et il se forme également du 
dioxygène. Les couples oxydant-réducteur en jeu sont les couples O
2
 / H
2
O et 
MnO
4
–
 / Mn
2+
.
1. Écrire les demi-équations électroniques en jeu lors de cette transformation 
chimique.
2. Les ions permanganate jouent-ils le rôle d’oxydant ou de réducteur?
3. Écrire l’équation de la réaction d’oxydo-réduction.
On a préalablement préparé 500 mL d’une solution de permanganate de po-
tassium (K
+
(aq)
+MnO
4
–
(aq)
) à 1,0 × 10
–1
 mol·L
–1
.
4. Déterminer la quantité de matière d’ions permanganate présents dans 
cette solution.
5. Sans dresser de tableau d’avancement, déterminer quelle quantité de 
matière de dioxygène est susceptible d’être formée lors de cette transforma-
tion chimique.
Les ions manganèse Mn
2+
 et les ions permanganate MnO
4
–
(ceux qui n’ont 
pas été réduits) subissent alors une médiamutation: ils réagissent ensemble 
pour se transformer en dioxyde de manganèse MnO
2
.
6. Écrire les demi-équations électroniques lors de cette médiamutation.
7. Les ions manganèse Mn
2+
 jouent-ils le rôle d’oxydant ou de réducteur?
8. Écrire l’équation de la réaction d’oxydo-réduction.
9. Comment évolue la concentration en ions permanganate de la solution au 
l du temps?
Pour vérier sa concentration, on effectue un titrage d’un volume V
1
=5,0mL
de cette solution de permanganate de potassium par une solution d’acide 
oxalique de concentration C
2
 = 1,0 × 10
–1
 mol·L
–1
. En présence d’ions per-
manganate, l’acide oxalique H
2
C
2
O
4
est oxydé en dioxyde de carbone tandis 
que les ions permanganate sont réduits en ions manganèse. L’équivalence est 
atteinte lorsqu’on a versé un volume V
éq
 = 8,4 mL de la solution d’acide oxa-
lique.
10. Écrire l’équation de la réaction support du dosage.
11. Déterminer la concentration de la solution de permanganate de potas-
sium titrée.
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1 
 MASSE MOLAIRE
1. La masse molaire de la propanone est donnée par:
M
acétone
 = 3M
C
 + 6M
H
 + M
O
 = 3 × 12,0 + 6 × 1,0 + 16,0 = 58,0 g·mol
–1
.
2. La propanone a pour formule semi-développée 
H
3
C CO CH
3
 
Sa formule topologique s’écrit:
O
 
2 
 MASSE ET QUANTITÉ DE MATIÈRE
1. La masse molaire de l’oxalate d’ammonium est de:
M = 2M
N
 + 8M
H
 + 2M
C
 + 4M
O
 = 2 × 14,0 + 8 × 1,0 + 2 × 12,0 + 4 × 16,0 =124,0 
g·mol
–1
.
La quantité de matière d’oxalate d’ammonium présente dans cet échantillon est 
donnée par
n =
m
M

=
7, 4
124,0

= 6,0 10
2
mol

: mol
2. La masse de cet échantillon d’oxalate d’ammonium est donnée par:
n =
m
M

 donc m = nM = 2,3 × 10
–2
 × 124,0 = 2,9 g.
3 
 QUANTITÉ DE MATIÈRE D’UN SOLIDE
1. La masse molaire du sulfate de cuivre pentahydraté est donnée par:
M = M
cu
 + M
S
 + 4M
O
 + 10M
H
 + 5M
O
 = 63,5 + 32,1 + 4 × 16,0 + 10 × 1,0 + 5 × 
16,0 = 249,6 g·mol
–1
.
2. La masse de cet échantillon est donnée par:
n =
m
M

 donc 
n =
5,27
249,6

= 2,110
2
g

g .
3. Le nombre d’ions cuivre (II) est donné par:
N(Cu
2+
) = nN
A
 = 2,1 × 10
–2
 × 6,022 × 10
23
 = 1,26 × 10
22
 .
Le nombre d’ions sulfate est donné par:
N(SO
4
2-
) = nN
A
 = 2,1 × 10
–2
 × 6,022 × 10
23
 = 1,26 × 10
22
.
Le nombre de molécules d’eau est donné par:
N(H
2
O) = nN
A
 = 5 × 2,1 × 10
–2
 × 6,022 × 10
23
 = 6,3 × 10
22
Chaque entité (CuSO
4
, 5 H
2
O) contient un ion Cu
2+
, un ion SO
4
2–
 et cinq molécules d’eau.
4 
 LIQUIDE PUR ET SUBSTANCE EN SOLUTION
1. La masse de cet échantillon d’acide éthanoïque pur est donné par:


p

=
m
V

 donc m = 


V = 1,05 × 100 = 105g.
Rappel: 1 mL = 1 cm
3
.
2
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2. La masse molaire de l’acide éthanoïque est de:
M = 2M
C
 + 4M
H
 + 2M
O
 = 2 × 12,0 + 4 × 1,0 + 2 × 16,0 = 60,0 g·mol
–1
.
La quantité d’acide éthanoïque présente dans cet échantillon est donnée
n =
m
M

=
105g
600

= 1, 75mol.
3. La quantité de matière d’acide éthanoïque présent dans 100 mL de cette solu-
tion d’acide éthanoïque est donnée par:
C =
n
V

 donc 
n

=
CV

=
1,0


100


10


3

=
1,0


10


1
mol

 mol.
4. Dans toute solution, l’espèce majoritaire est le solvant. C’est donc l’eau qui 
constitue l’espèce majoritaire dans le vinaigre.
5 
 QUANTITÉ DE MATIÈRE D’UN GAZ
1. Le dihydrogène étant un gaz, la quantité de matière de dihydrogène présent 
dans 100 mL de dihydrogène est donnée par: 
n =
V

V
M

=
100


10


3

24,0
= 4,17 10

3
mol

mol
2. La masse molaire du dihydrogène est:
M = 2M
H
 = 2 × 1,0 = 2,0 g·mol
–1
.
La masse de ces 100 mL de dihydrogène est donnée par:
n =
m

M
 donc m = nM = 4,17 × 10
–3
 × 2,0 = 8,3 × 10
–3
 g.
6 
 DOSAGE PAR SPECTROPHOTOMÉTRIE
1. On détermine graphiquement, à partir de la courbe d’étalonnage, qu’une solu-
tion de permanganate de potassium ayant une absorbance A = 2,0 a une concen-
tration de 0,0009 mol·L
–1
 = 9 × 10
–4
 mol·L
–1
.
2,5
1,5
0,5
2
1
0
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012

C (mol
.
L
-1
)
A

2. La quantité de matière de permanganate de potassium présente dans 12mL de 
cette solution est donnée par:
C =
n
V

 donc 
n = CV = 9 10


4
12 10


3
= 110


5
mol

mol.
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7 
 TABLEAU D’AVANCEMENT ET RÉACTIF LIMITANT
1. L’équation de la réaction s’écrit:
 Cu
2+
(aq)
 + 2 HO
–
(aq)
 


 Cu(OH)
2(s)
2. Le tableau d’avancement de cette réaction s’écrit:
Équation:
 Cu
2+
(aq)
 + 2 HO
–
(aq)
 


 Cu(OH)
2(s)
 
État du système Avancement Quantités de matière (en mol)
initial 0 4,0 × 10
–1
2,5 × 10
–1
 0
en cours x 4,0 × 10
–1
 – x 2,5 × 10
–1
 – 2x 0 + x
nal x
max
4,0 × 10
–1
 – x
max
2,5 × 10
–1
 – 2x
max
0 + x
max
3. Si les ions Cu
2+
 constituaient le réactif limitant, alors on aurait:
4,0 × 10
–1
 – x
max
 = 0 donc x
max
 = 4,0 × 10
–1
 mol.
Si les ions HO
–
 constituaient le réactif limitant, alors on aurait:
2,5 × 10
–1
 – 2x
max
 = 0 donc 
x
max
=
2,5


10


1
2

= 1, 310
1
mol.

mol.
On retient la valeur la plus petite. Donc le réactif limitant est l’ion HO
–
 et l’avan-
cement nal vaut: x
max
 = 1,3 × 10
–1
 mol.
8 
 SPECTRE D’ABSORPTION ET COULEUR
1. On détermine graphiquement que la longueur d’onde pour laquelle la tartra-
zine absorbe le plus la lumière est 


max
 = 425 nm, correspondant à la couleur 
violette.
2. La couleur d’une solution est la couleur complémentaire de la couleur la plus 
absorbée. À l’aide du cercle chromatique, on en déduit que la couleur d’une 
solution de tartrazine est jaune.
3. D’après la loi de Beer-Lambert, la concentration de cette solution est donnée 
par: 
A(

) = 
(

)
LC

Donc 
C =
A(

)
()LC

=
0, 79
23 000 1,0

= 3, 4 10
5
mol.L
-1
.
9 
 IONS FER (II)
1. Le volume V
1
 de solution mère à prélever est donné par:
C
1
V
1
 = C
2
V
2
Cette relation traduit le fait que la quantité de matière de soluté présent dans le vo-
lume V
2
 de solution ﬁlle est donc la même que dans le volume V
1
 de solution mère 
(puisqu’on n’ajoute que de l’eau lors de la dissolution).
Donc 
V
1
=
C
2
V
2
C
1

=
5,00 10
3
 500 10
3
2,50 10
1
= 1,00 10
2
L(= 10,0mL)

L (=10,0mL).
2














[image: ]CORRIGÉS
54 Détermination des quantités de matière et titrages
2. Le protocole de dilution est le suivant:
• On prélève 10,0 mL de solution mère de sulfate de fer à l’aide d’une pipette de 
10,0 mL et d’un pipeteur.
• On introduit ces 10,0 mL de solution mère dans une ole jaugée de 500mL.
• En deux fois, on complète la ole jaugée avec de l’eau distillée jusqu’au trait de 
jauge, on bouche avec un bouchon et on agite pour homogénéiser.
3. La quantité de matière d’ions Fe
2+
 présents dans les 500 mL de solution lle est 
donnée par:
n(Fe
2

+
)

=
C
2
V
2

D’après les coefcients de l’équation de réaction, la quantité de matière d’ions 
permanganate nécessaire pour consommer tous les ions Fe
2+
 est donnée par:
n(Fe)
5

=
N (MnO

4
)
1

 donc: 
n(MnO
4


)

=
5n(Fe
2

+
)

=
5C
2
V
2

=
5


(5,00


10


3
)


(500


10


3
)

=
1,25


10


2
mol.

 mol.
 
10 
 TITRAGE DU DIIODE
1. Le dispositif expérimental est le suivant:
solution titrante
(2Na
+
 + S
2
O
3
2-
)
C
1
 = 1,0 x 10
-2
 mol
.
L
-1
, Véq
solution titrée de I
2
C
2
, V
2
= 10,0 mL
burette graduée
solution titrante 
incolore
barreau aimanté
agitateur magnétique
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
2. La réaction support du dosage doit être rapide, totale et unique.
3. Les demi-équations électroniques mises en jeu s’écrivent:
 2 S
2
O
3
2–
(aq)
 


 S
4
O
6
2–
(aq)
 + 2 e
–
 × 1
 et I
2(aq)
 + 2 e
–
 


 2 I
–
(aq)
 × 1
4. On combine ces deux demi-équations électroniques de telle manière qu’il y ait 
autant d’électrons libérés lors de l’oxydation de S
2
O
3
2–
 que d’électrons captés lors 
de la réduction de I
2
. L’équation de réaction de cette réaction d’oxydo-réduction 
s’écrit donc:
 2 S
2
O
3
2–
(aq)
 + I
2(aq)
 


 S
4
O
6
2–
(aq)
 + 2 I
–
(aq)
5. À l’équivalence, les réactifs ont été introduits en proportions stœchiométriques.
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6. À l’équivalence, le tableau d’avancement de cette réaction s’écrit:
Équation:
2 S
2
O
3
2–
(aq)
 + I
2(aq)
 


 S
4
O
6
2–
(aq)
 + 2 I
–
(aq)
État du système Avancement Quantités de matières (en mol)
initial 0 C
1
V
éq
C
2
V
2
0
0
en cours x C
1
V
éq
 – 2x C
2
V
2
 – x 0 + x 0 + 2x
nal x
max
C
1
V
éq
 – 2x
max
C
2
V
2
 – x
max
0 + x
max
0 + 2x
max
7. À l’équivalence, les réactifs ont été introduits en proportions stœchiométriques, 
donc C
1
V
éq
 – 2x
max
 = 0 et C
2
V
2
 – x
max
 = 0
x
max
= C
2
V
2
=
C

1
V

éq
2

 d’où 
C
2
=
C

1
V

éq
2V
2

.
Application numérique:
C
2
=
1,0


10


2


15, 4


10


3
10,0 10

3
= 1,5 10
2
mol.L
1

 mol
.
L
-1
.
11 
 PILE À HYDROGÈNE
1. Les demi-équations électroniques en jeu s’écrivent:
 H
2(g)
 


 2 H
+
 + 2 e
–
 × 2
et O
2(g)
 + 4 H
+
 + 4 e
–
 


 2 H
2
O
(l) 
× 1
2. On combine ces deux demi-équations électroniques de telle manière qu’il y ait 
autant d’électrons libérés lors de l’oxydation de H
2
 que d’électrons captés lors de 
la réduction de O
2
. L’équation de réaction de cette réaction d’oxydo-réduction 
s’écrit donc:
 2 H
2(g)
 + O
2(g)
 + 4 H
+
 


 4 H
+
 + 2 H
2
O
(l)
Soit, après élimination des espèces présentes à la fois dans les réactifs et dans les 
produits (en l’occurrence les ions H
+
):
 2 H
2(g)
 + O
2(g)
 


 2 H
2
O
(l)
3. La quantité de matière de H
2
 présent dans les 4,4kg de H
2
 est donnée par:
n =
m
M

=
4, 4


10
3
2 1,0

= 2,2 10
3
mol

mol
4. Le volume qu’occuperaient ces 4,4kg de H
2
 dans les conditions usuelles est 
donné par:
n =
V

V
M

 donc V = nV
M
 = 2,2 × 10
3
 × 24,0 = 5,3 × 10
4
 L
Soit V = 53 m
On a: 1 m³ = 10
3
 L.
Ce volume de 53 m est de l’ordre de grandeur du volume d’un camion. Il est donc 
impossible de stocker le dihydrogène à la pression et à la température usuelles 
dans le réservoir d’une voiture (il faut donc le stocker à basse température et à 
haute pression).
2
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5. L’équation de réaction a pour équation:
 2 H
2(g)
 + O
2(g)
 


 2 H
2
O
(l)
D’après ses coefcients stœchiométriques, la quantité de matière de dioxygène 
nécessaire pour consommer cette quantité de dihydrogène est donnée par:
n(O

2
)
1

=
n(H

2
)
2

Donc 
n(O
2
) =
n(H

2
)
2

=
2,2


10
3
2

= 1,110
3
mol.
 
6. Lors de l’utilisation de la voiture, elle ne donne lieu à aucune pollution puisque 
la réaction d’oxydo-réduction à l’origine du courant électrique ne produit que de 
l’eau.
En revanche, lors de la recharge de la voiture, l’effet sur l’environnement dépend 
de la façon dont est «produite» l’énergie électrique dans le pays.
 
12 
 
«EAU OXYGÉNÉE 10 VOL»
1. La quantité de matière de peroxyde d’hydrogène présent dans 1,00 litre de cette 
eau oxygénée est donnée par:
n(H
2
O
2
) = C
0
V = 6,6 × 10
–1
 × 1,00 = 6,6 × 10
–1
 mol.
2. D’après les coefcients de l’équation de réaction, la quantité de matière de 
dioxygène susceptible d’être libéré par 1,00 litre de la solution mère est donnée 
par:
n(O

2
)
1

=
n(H

2
O

2
)
2

 donc 
n(O
2
) =
n(H

2
O

2
)
2

=
6,6


10


1
2

= 3, 310
1
mol.
Le volume de dioxygène susceptible d’être libéré par 1,00 litre de la solution mère 
est donné par:
n =
V

V
M

 donc 
V

=
nV
M

=
3, 3


10


1


24,0

=
7,9L.

 L. 
Il s’agit donc d’une eau oxygénée à 7,9 volumes.
3. Au l du temps, une partie du peroxyde d’hydrogène s’est transformée en eau et 
en dioxygène, diminuant ainsi la concentration de la solution en peroxyde d’hy-
drogène.
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 TITRAGE DES IONS FER (II)
1. Les demi-équations électroniques mises en jeu s’écrivent:
 MnO
4
–
(aq)
 + 8 H
+
 + 5 e
–
 


 Mn
2+
(aq)
 + 4 H
2
O
(l)
 × 1
 Fe
2+
(aq)
 


 Fe
3+
(aq)
 + e
–
 × 5
2. L’ion permanganate MnO
4
–
 capte des électrons donc c’est un oxydant. L’ion 
Fe
2+
 libère un électron donc c’est un réducteur.
3. On combine ces deux demi-équations électroniques de telle manière qu’il y ait 
autant d’électrons libérés lors de l’oxydation de Fe
2+
 que d’électrons captés lors de 
la réduction de MnO
4
–
. L’équation de réaction de cette réaction d’oxydo-réduc-
tion s’écrit donc:
 MnO
4
–
(aq)
 + 8 H
+
 + 5 Fe
2+
(aq)
 


 Mn
2+
(aq)
 + 4 H
2
O
(l)
+ 5 Fe
3+
(aq)
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4. La réaction support du dosage doit être rapide, totale et unique.
5. Le dispositif expérimental est le suivant:
solution titrante
(K
+
 + MnO
4
-
)
C
1
=2,00 10
-2
mol/L, Véq
solution titrée
(Fe
2+
 + SO
4
2-
)
C
2
, V
2
=10,0 mL
burette graduée
barreau aimanté
agitateur ma
gnétique

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
6. À l’équivalence d’un titrage, les réactifs ont été introduits en proportions stœ-
chiométriques.
7. À l’équivalence, le tableau d’avancement de cette réaction s’écrit:
Équation:
 MnO
4
–
(aq)
+ 8 H
+
 + 5 Fe
2+
(aq)
 
 


Mn
2+
(aq)
+ 4 H
2
O
(l)
 + 5 Fe
3+
(aq)
État du système Avancement Quantités de matières (en mol)
initial 0 C
1
V
éq
excès C
2
V
2
0 excès 0
en cours x C
1
V
éq
 – x excès C
2
V
2
 –5x 0 + x excès 0 + 5x
nal x
max
C
1
V
éq
 – x
max
 = 0 excès C
2
V
2
 –5x
max
 = 0 0 + x
max
excès 0 + 5x
max
8. À l’équivalence, les réactifs ont été introduits en proportions stœchiométriques, 
donc: C
1
V
éq
 – x
max
= 0 et C
2
V
2
 – 5x
max
= 0 
Donc x
max
= C
1
V
éq
 = 
x
max
= C
1
V
éq
=
C

2
V

2
5

 d’où 
C
2
=
5C

1
V

éq
V
2

Application numérique: 
C
2
=
5


2,00


10


2


13,6


10


3
10,0 10

3
= 1, 36 10

1
mol  L
1

mol
.
L
-1
.
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 TRANSFORMATION NON TOTALE
1. La masse d’acide éthanoïque à prélever est donnée par: m = nM.
Or, le volume d’un corps est donné par: 

=
m
V

 d’où 
V =
m


. 
Le volume d’acide éthanoïque est donc donné par:
V =
nM


=
1,0


60,0
1,05

=
57cm
3
= 57mL.

57 cm
3
 = 57 mL.
De même, le volume d’éthanol à introduire dans le milieu réactionnel est donné 
par: 
V =
nM


=
1,0


46,0

0, 789
= 58cm
3
= 58mL.

= 58 cm
3
 = 58 mL.
2
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2. Le tableau d’avancement de cette réaction s’écrit:
Équation:
CH
3
COOH
(l)
 + CH
3
CH
2
OH
(l)


CH
3
COOCH
2
CH
3(l)
 + H
2
O
(l)
État du système Avancement Quantités de matières (en mol)
initial 0 1,0 1,0 0
0
en cours x 1,0 – x 1,0 – x 0 + x 0 + x
nal x
f
1,0 – x
f
1,0 – x
f
0 + x
f
0 + x
f
nal (si la réaction était 
totale)
x
max
1,0 – x
max
1,0 – x
max
0 + x
max
0 + x
max
Dans ce cas, l’eau n’est pas présente dans l’état initial car les réactifs sont purs. 
Lorsque les réactifs sont en solution aqueuse, au contraire, l’eau est en large excès.
3. Si CH
3
COOH
(l)
 était le réactif limitant (et si la réaction était totale), alors on 
aurait dans l’état nal:
1,0 – x
max
= 0, soit x
max
= 1,0 mol. 
Si CH
3
CH
2
OH
(l)
 était le réactif limitant (et si la réaction était totale), alors on 
aurait dans l’état nal:
2,0 – 5x
max
= 0, soit x
max
= 1,0 mol.
Les deux valeurs de x
max
 sont identiques donc l’avancement maximal vaut 
x
max
= 1,0 mol.
Cette valeur de l’avancement est purement théorique: elle n’est en réalité jamais 
atteinte puisque cette réaction n’est pas une réaction totale. 
4. Les deux hypothèses ont conduit à la même valeur de x
max
, donc aucun des 
réactifs n’est un réactif limitant: ils ont été introduits en proportions stœchio-
métriques.
5. Si la réaction était totale:
La quantité de matière d’éthanoate d’éthyle CH
3
COOCH
2
CH
3
 présent en n de 
réaction serait: n(CH
3
COOCH
2
CH
3
)
f
= 0 + x
max
= 1,0 mol;
La quantité de matière d’éthanoate d’eau présente en n de réaction serait: 
n(H
2
O)
f
 = 0 + x
max
= 1,0 mol.
Il ne resterait plus ni acide éthanoïque ni éthanol puisqu’ils ont été introduits en pro-
portions stœchiométriques.
6. L’avancement nal valant x
max
 = 0,67 mol:
La quantité de matière d’éthanoate d’éthyle CH
3
COOCH
2
CH
3
 présent en n de 
réaction est: n(CH
3
COOCH
2
CH
3
)
f
 = 0 + x
max
 = 0,67 mol;
La quantité de matière d’éthanoate d’eau présente en n de réaction serait: 
n(H
2
O)
f
 = 0 + x
max
= 0,67 mol.
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 QUID DES IONS PERMANGANATE?
1. Les demi-équations électroniques en jeu s’écrivent:
 MnO
4
–
(aq)
 + 8 H
+
 + 5 e
–
 


 Mn
2+
(aq)
 + 4 H
2
O
(l)
 × 4
et 2 H
2
O
(l)
 


 O
2(g)
 + 4 H
+
 + 4 e
–
 × 5
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2. Les ions permanganate captent des électrons, donc ils jouent le rôle d’oxydant.
3. On combine ces deux demi-équations électroniques de telle manière qu’il y ait 
autant d’électrons libérés lors de l’oxydation de H
2
O que d’électrons captés lors 
de la réduction de MnO
4
–
. 
L’équation de réaction de cette réaction d’oxydo-réduction s’écrit donc:
4 MnO
4
–
(aq)
 +32 H
+
 +10 H
2
O
(l)
 


 4 Mn
2+
(aq)
 +16 H
2
O
(l)
 + 5 O
2(g)
 +20 H
+
Après élimination des espèces présentes à la fois dans les réactifs et dans les pro-
duits (en l’occurrence l’eau et les ions H
+
), l’équation de réaction de cette réaction 
d’oxydo-réduction s’écrit:
 4 MnO
4
–
(aq)
 +12 H
+
 


 4 Mn
2+
(aq)
 +6 H
2
O
(l)
 + 5 O
2(g)
 
4. La quantité de matière d’ions permanganate présents dans cette solution est 
donnée par: n = CV = 1,0 × 10
–1
 × 500 × 10
–3
 = 5,0 × 10
–2
 mol.
5. D’après les coefcients stœchiométriques de l’équation de réaction, la quantité 
de matière de dioxygène susceptible d’être produite est donnée par:
n(O
2
)
formé
=
n(MnO

4
)

consommé
4

donc 
n(O
2
)
formé
=
5n(MnO

4
)

consommé
4

=
5


5,0


10


2
4

= 6, 310
2
mol
.

6. Les demi-équations électroniques en jeu lors de cette médiamutation s’écrivent:
 Mn
2+
(aq)
 + 2 H
2
O
(l)
 


 MnO
2(s)
 + 4 H
+
 + 2 e
–
 × 3
 MnO
4
–
(aq)
 + 4 H
+
 + 3 e
–
 


 MnO
2(s)
 + 2 H
2
O
(l)
 × 2
7. Les ions Mn
2+
 libèrent des électrons donc ils jouent le rôle de réducteur.
8. L’équation de réaction de cette réaction d’oxydo-réduction s’écrit:
3 Mn
2+
(aq)
 + 6 H
2
O
(l)
 + 2 MnO
4
–
(aq)
 + 8 H
+
 


 3 MnO
2(s)
 + 12 H
+
 + 2 MnO
2(s)
 
+4H
2
O
(l)
Après regroupement des MnO
2
 et élimination des espèces présentes à la fois dans 
les réactifs et dans les produits (en l’occurrence, l’eau et les ions H
+
), l’équation de 
réaction de cette réaction d’oxydo-réduction s’écrit:
 3 Mn
2+
(aq)
 + 2 H
2
O
(l)
 + 2 MnO
4
–
(aq)
 


 5 MnO
2(s)
 + 4 H
+
9. Les ions permanganate sont progressivement transformés en dioxyde de man-
ganèse MnO
2
, donc la concentration en ions permanganate diminue.
10. Les demi-équations électroniques en jeu s’écrivent:
 H
2
C
2
O
4(s)
 


 2 CO
2(g)
 + 2 H
+
 + 2 e
–
 × 5
et MnO
4
–
(aq)
 + 8 H
+
 + 5 e
–
 


 Mn
2+
(aq)
 + 4 H
2
O
(l)
 × 2
L’équation de la réaction s’écrit donc:
 5 H
2
C
2
O
4(s)
 + 2 MnO
4
–
(aq)
 + 16 H
+
 


 10 CO
2(g)
 + 10 H
+
 + 2 Mn
2+
(aq)
 + 8 H
2
O
(l)
Après élimination des espèces présentes parmi les réactifs et parmi les produits, en 
l’occurrence les ions H+, l’équation de réaction s’écrit:
 5 H
2
C
2
O
4(s)
 + 2 MnO
4
–
(aq)
 + 6 H
+
 


 10 CO
2(g)
 + 2 Mn
2+
(aq)
 + 8 H
2
O
(l)
2
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11. À l’équivalence, les réactifs ont été introduits dans les proportions stœchiomé-
triques. D’après les coefcients stœchiométriques, on a donc:
n(H

2
C

2
O

4
)
5

=
n(MnO

4
)
2

 donc 
C

2
V

éq
5

=
C

1
V

1
2

 
La concentration C
1
 de la solution titrée est donc donnée par:
C
1
=
2C

2
V

éq
5V
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