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EY¥ caractériser une solution

D Le titre massique
d'une solution est :

ﬂ Le titre massique d'une
solution peut étre égal a:

ﬂ La masse volumique
et la densité :

ﬂ La réaction support
d’un titrage est :

£ un titrage permet
de déterminer :

D Lors dun titrage,
le réactif limitant :

le quotient
de la masse de soluté

par la masse de la solution.

025

ont la méme unité,

lente,

une concentration.

est le réactif titré
jusgu'a l'équivalence.

gTitrage avec suivi pH-metrique

B L'équivalence peut étre
toujours repérée :

D Aréquivalence,
les quantités de matiére
de l'acide et de la base :

ﬂ La courbe bleue permet
de déterminer l'équivalence
lors du titrage d'une base
par un acide.

le produit
de la masse de soluté

par la masse de la solution,

25g-L"

n'ont pas d'unité.

limitée,

une masse.

est le réactif titrant
jusgu'a l'éguivalence.

le quotient
de la masse de solution
par la masse de soluté,

25%

sont deux grandeurs
différentes.

unigue.

une quantité de matiére,

change
a léquivalence.

par un changement par une méthode par une méthode
de couleur. logicielle. géométrigue.
. . : sont en proportions
sont égales. sont toutes les deux nulles. steechiométriques.
dpH/dv H dpHrdv
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aTitrage avec suivi conductimeétrique

m En fonction du volume
de la solution titrante versé,
on suit I'évolution :

(1) La pente de la courbe

de titrage : au cours du titrage. molaires ioniques des ions.
(12 JYw : .
250011111 D'apreés le graphigue, D'aprés le graphique,
1500 NAbESURNRRRNRNER B! le volume équivalent le volume équivalent
oI RESSRRNREE S ) est Vg=11,0mL. est Vg= 12,0 mL.
00 10,0 200
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de l'absorbance
de la solution.

reste constante

du pH
de la solution.

dépend des conductivités

¥solution titrante (ML)

de la conductivité
de la solution.

dépend des concentrations
des ions.

D'apreés le graphigue,
le volume équivalent
estVg=11,2mL



Acquerir les bases

E¥ caractériser une solution

&qumddnmﬂlejwrdum

@ Réaliser une solution de concentration donnée en soluté
apporté a partir dune solution de titre massique et de densité
fournis.

= Acquérir les bases: [ = S'entrainer: 1)

DONNEE
b Masse volumique de l'eau pg,, = 1,00x 103 g - L7\

o i

W

m Acide sulfurique concentré

On dispose au laboratoire d'une solution aqueuse d'acide
sulfurique concentré de titre massique w= 95 %.

Donnée : masse molaire du soluté M(H,50,) =98 g - mol™".

1. Que signifie w=95%7?

2. Comparer sa teneur en acide a celles utilisées dans les
batteries par exemple, et dont le titre massique estw < 51 %.

3. Calculer la densité de la solution du laboratoire
sachant que sa concentration en quantité de matiére est
17,8 mol - L™\,

m Ammoniac

L'étiquette d'un flacon dammoniac commercial MNH5,
conservé au laboratoire dans une armoire ventilée, indique
un titre massique w= 20 %.

=

Ammoniagque 20 %
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1. Comment cette solution peut-elle étre préparée ?
2. On peut lire ces valeurs de la densité et de la masse
molaire du soluté : d = 0,95 et M(NH3)=17 g - mol1.

Déterminer la concentration en quantité de matiére de
soluté dans cette solution.

@' Solution d'acide phosphorique

Une solution aqueuse commerciale d'acide phosphorique a
une densité d = 1,6 et un titre massique w =75 %,

Donnée : masse molaire du soluté M(H;P0,) = 98 g - mal™.
1. Calculer sa concentration en quantité de matiére.
2. Lister le matériel nécessaire  la réalisation d'une dilution.

3. Indiquer comment préparer 1,0 L d'acide phosphorigue a
0,10 mol - L~" & partir d'une solution commerciale.

Ce qu'on attend de moi le jour du [T

@ Etablir la composition du systéme aprés ajout d'un volume
de solution titrante, |a transformation étant considérée
comme totale.

= Acquérir les bases: (i}

m Qu'est-ce qu'un titrage ?
Pour déterminer |la
quantité de matiére
d'une espéce chimique
A, on réalise son titrage
a [laide dune espéce
chimique B. o

1. Recopier et compléter
la légende du schéma.

2. Comment eévolue la
guantité de matiére des
espéces chimiques en
fonction du volume de
solution titrante versé ?

3. Définir
du titrage.

l'équivalence

m Composition du systéme chimique

On réalise le titrage de libuproféne, noté RCO,H, par une
solution aqueuse dhydroxyde de sodium (Nat (aq), HO™ (aq))
de concentration en quantité de matiére cg.

Données :
* Couples acide-base mis en jeu : RCO,H (og) / RCO3 (ag) ;
H,0 (£)/ HO- (ag).

1. Ecrire léquation de la réaction chimique, support du
titrage.

2. Quelles caractéristiques doit posséder une réaction
chimique pour étre utilisée lors d'un titrage ?

3. On se place a l'état final de la réaction a trois moments
différents : avant l'équivalence, a l'équivalence et aprés
l'équivalence.

Le tableau suivant permet de déterminer I'état du systéme
chimique. Recopier et compléter le tableau en remplacant
les pointillés par les signes <, > ou=,

Justifier les réponses.

Avant
l'équivalence

Aprés

A I'équivalence léquivalence

MRCO Higiia)) =% | MRCOZHinjia) =% | MRCOHinjgia) - X

w0 w0 w0
N(HO grss) = X NHOerse) - X N(HOGerse) - X
w0 w0 w0
MHOjerse) MHOGerse) P(HOerse)
o MRCOsH gl | = MRCOH nia)) | wee MRCOSH i)
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EXERCICES

B Titrage avec suivi pH-métrique

[ 6N AUTONOMIE J

Ce qu'on attend de moi le jour du 11§
@ Exploiter un titrage pour déterminer une quantité
de matiére, une concentration ou une masse.
= Acquérir les bases: i) = S'entrainer: [} ()

m Titrage d'un acide ou d’'une base ?
On a tracé cette courbe de titrage a l'aide d'un logiciel :

pH dav

‘ . vanlut:imtitmtc{ul':'
0 e e e e e B I e e e L 1,2
0 5 10 15 20 25 30

1. Schématiser le dispositif expérimental utilisé.

2. Expliquer comment repérer I'équivalence.

3. La solution titrée est-elle un acide ou une base 7 Justifier
la réponse.

4. Quelle autre méthode aurait-on pu utiliser 7 La décrire.

ED « vitamine € 500 »

L'acide ascorbique CgHgOg, couramment dénommé vita-
mine C, est présent dans de nombreux fruits et légumes, et
sous forme de comprimés en pharmacie.

11

* (n écrase un comprimé de « vitamine C 500 ».

* (n dissout la poudre dans un pev d'eav distillée, puis

on introduit Fensemble dans une fiole jaugée de 100,0 mL

On compléte avec de l'eav distillée pour obtenir aprés
homogénéisation la solution §.

* (On en préléve un volume V; = 10,0 mL que I'on dose par
vne solution aqueuse d'hydroxyde de sodivm de concentration
en quantité de matiére cy= 2,00 % 1072 mol - L1,

A i i
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Voici la courbe de titrage obtenue :
pH

12,0-
10,0
8.0-
6.0-
40
204
1 S
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Vg (mL)

Données :

* Masse molaire M(C4Hg0g) = 176 g - mol™.

* Couples acide-base mis en jeu : CcHgOg (ag) / CgH,0¢ (aq);
H,0(8) / HO™ (aq).

1. Ecrire Iéquation de la réaction support du dosage.

2. En utilisant du papier-calque, déterminer graphique-
ment le volume équivalent.

76

3. Calculer la quantité d'acide ascorbique dans les 10,0 mL
de solution titrée,
4. En déduire la masse m (en mg) d'acide ascorbique conte-
nue dans un comprimeé. Justifier le titre de I'exercice.

aﬂ'*z;é

. 2 (@

m Volume équivalent #z.g"{@
Au cours d'une séance de TP, des éléves réalisent le titrage
de lacide éthancique d'un vinaigre par une solution
aqueuse d'hydroxyde de sodium.
Les valeurs des volumes équivalents Vg déterminés par les
différents bindmes sont regroupées ci-dessous.

* Bindmes 1a 16
N® 1 2 ‘ 3 4 5 6 7 8
Vglenml) | 12,2 11,9163 | 123 | 124 11,8 | 120 | 11,2

N® 9 |10 |1 |12 |13 |14 | 15| 16
Vglenml) | 116|129 | 11,7 | 121 11,5128 | 11,9 120

1. Proposer une méthode permettant de déterminer le
volume équivalent.

2. Pourquoi les valeurs sont-elles différentes ?

3. Expliquer pourquoi une (ou des) valeur(s) est (sont) aber-
rante(s). Que faut-il faire ?

4. a. Quelle est la meilleure estimation de la valeur du
volume V (FICHE PRATIQUE = p.538) ?

b. Calculer la valeur de lincertitude-type associée,

c. Donner alors le résultat final du volume V.

m Condition physique d'un cheval

La condition physique d'un cheval de course est liée a la
concentration d'acide lactique dans ses muscles pouvant
entrainer des crampes douloureuses aprés une compétition.
Le seuil de fatigue correspond a une concentration en acide
lactique dans le sang, supérieure a 3,5x 1073 mol - L.

Un vétérinaire préléve sur un cheval le volume V= 1,00 mL de
sang dont il extrait lacide lactique. Cet acide est dissout dans
l'eau pour obtenir une solution S de volume Vg =50,00 mL
qu'il titre par une solution aqueuse dhydroxyde de sodium
(Na* (aq), HO™ (aq)) de concentration en quantité de matiére :
¢;=1,00x 103 mol - L™,

Données : couples acide-base mis en jeu

AH {aq) / A~ (ag); H50 (E) / HO- (ag).

dpH
H dv
14 E }.120
124 A 100
10- .}:. -B0
8- +
* -60
6. 5o .
4- o PR L | 40
Z_T++ rlO
0 , , 0
4

vsnhth;ﬂﬁ'am (mL)

1. Ecrire l'équation de la réaction, support du dosage, en
utilisant la notation AH pour l'acide lactique.

2. Expliquer comment déterminer le volume équivalent.

3. Calculer la concentration en quantité de matiére d'acide
lactique cg de la solution S.
4. Quel est 'état physique du cheval ?
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a Titrage avec suivi conductimétrique

Ce qu'on attend de moi le jour du L3

@ Exploiter un titrage pour déterminer une quantité
de matiére, une concentration ou une masse.
@ Justifier qualitativement I'évolution de la pente de la
courbe de titrage a laide de données sur les conductivités
molaires ioniques.
= Acquérir les bases: E' = S'antrainer: B B ﬂ

m' Titrage de l'aspirine

On prépare V= 250 mL d'une solution S en dissolvant une
masse m=0,32 g dacide acétylsalicylique, noté AH, dans de
l'eau distillée.

Un échantillon de volume V4 = 100 mL est titré par une
solution dhydroxyde de sodium (Ma*(aq), HO™ (aq)) de
concentration ¢g= 1,0 x 107" mol - L™1. Un suivi du titrage
par conductimétrie donne la courbe suivante :

4. Pour la solution S, calculer :

a. la concentration c, en quantité de matiere d'acide acétyl-
salicylique ;

b. la masse d'acide acétylsalicylique.

Est-elle compatible avec la valeur m donnée ?

@ Titrage des ions chlorure
Dans un laboratoire d'analyse, un technicien titre les ions chlo-
rure dans 20,0 mL de lait mélangé a 200 mL d'eau déminérali-
sée par une solution de nitrate d'argent (Ag* (aq), NO3 (aq)) de
concentration en quantité de matiére 5,00x 1072 mol - L™,
Les ions argent réagissent avec les ions chlorure pour for-
mer un précipité de chlorure d'argent AgCl (s).
L'équation de la réaction support du dosage est :
Ag* (aq) + CI" (aq) — AgCl(s)

Le titrage est suivi par conductimétrie.
Données :
* Conductivités molaires ioniques a 25 °C:

- eme 1.
Agy-(agy= 76.3% 10745 - m? - mol ;
Mnos (aq) = 71:4% 1074 S - m? - mol™!;

* conductance (mS)
2000. — A pg(aq) = 61,9% 10745 - m? - mol™,
4 800, I Ag*(oq)
1600 + 1. Schématiser le montage expérimental,
1400 % .2 2. Parmi les représentations graphigques A a D, quelle est
1200 celle qui représente lallure de I'évolution de la conducti-
10004 x vité o du mélange en fonction du volume V de solution de
g" 1 * nitrate d'argent versé 7 Justifier la réponse.
400 + + ams-em™) ) oms-an™) )
+ + + T
200
o .
| T T ! 1 T I T 1 T L) y 2 1
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15
Fn (mL)
Données : % . =y
» Masse molaire M{AH) = 180 g » mol~1. ] 16  ¥imb) 0 ne  Viml
* Couples acide-base mis en jeu : AH (ag) / A~ (aq); G(mS-am™) G ams-an) B
H,0 (t) / HO™ (aq). \/
1. Ecrire I'équation de la réaction acide-base support du //
titrage.
2, Justifier l'allure de la courbe. ;
0 16 Viml) 0 16 Vimb

3. Déterminer le volume Vg de solution dhydroxyde de
sodium versé a l'équivalence.

Faire le point avant d’aller plus loin

Pour vérifier ses connaissances, répondre aux questions suivantes (sans regarder le cours )

Donner la différence

entre densité et masse
volumique.

3. Quel est le volume équivalent ? Justifier la réponse.

PREPA

BAC

Définir un titrage.

Expliquerles différentes
méthodes de détermination

jyalence de l'équivalence lors d'un Interpréter l’éuflution
Définir Ve titrage suivi par pH-métrie des pentes d'une
duntitrass. ou conductimétria. courbe de titrage

conductimétrique.

R ) Retrouver ces questions en version numérique 3351 m""'

Chapitre 3 » Méthodes chimiques d'analyse 77




EXERCICES

' Exercice résolu m

é}“kp \\

s
m Solution commerciale diluée %, C—-a: i i i '
LES CLES DE U'ENONCE

rciale S d'acide chlorhydrique

=37 %. + b Ladensité et le titre
r 4 )

On prépare une solution diluée dont un échantillon de volume massque sontdeux

Va=10,0 mL est titré avec suivi pH-métrique. La solution titrante est la  9randeurs qui caractérisent
L I/, soude (Na* (aq), HO (ag)) a la concentration cg=3,00 x 102 mol - L1, une solution commerciale.
¥ oE Le volume de soude versé pour atteindre l'équivalence est Vg = 20,0 mL.
‘ Données :

* Couples acide-base mis en jeu : H;0 (8) # HO™ {aq) ; H;0* faq) / H,0 (E).

* Masse molaire du soluté dans la solution S : MHCl) = 36,5 g - mol.

* Incertitudes-types : = 0,76 mL ;uy, = 0,70 mL ; u, = 0,010 mol - [

1. Déterminer la concentration C,,, en quantité de matiére de la

solution S, -~

2. Ecrire léquation de la réaction acide-base support du titrage réalisé. '

“ - . LES VERBES D"ACTION

3. Déterminer la concentration ¢ en quantité de matiére de la solution diluée,

. ; y » Déterminer : mettre en
4. Calculer lincertitude-type u, sur cette concentration sachant que :

ceuvre une stratégie pour
2 2 2 i
trouver un résultat.

= : apporter une
- Ve Vs % » Préciser . app

information nouvelle.
5. Préciser quelle verrerie a pu &tre utilisée pour préparer la solution diluée.

=3

[ EXEMPLE DE REDACTION
Meolute
1. La concentration en quantité de matiére est ¢, W
— i ; ; Meoluté " :
A partir de I'expression du titre massique w= ———, on déduit que QUELQUES CONSEILS
m

i 3. Utiliser la définition

Msgiyte = Msolution " W=P * V' W=pgqy, " d* V- w donc: de I'équivalence.
dV-w Pogyd-w 1,0x10% x1,19% 0,37

e e Peau _Peau AN Coopn = S0it €ggn =12 mol - L, 5. Calculer le facteur

M-V M 36,5 de dilution.
2. L'équation de la réaction acide-base support du titrage est :

H30*(aq) + HO"(aq) — 2 H,0 (£)
G ¥

3. A I'équivalence, on a : n(H30%) =n(HO") soit ¢- Vy=¢g- Vg. Dolic= v
A

3,00 102 x 20,0
10,0

AN:c=

soit €=6,0% 10"2 mol - L™1.

2 2 2 & o 2 2
u u u 016} (010 010
dou=c f| | +| A |+ | AN:u,=60x102x o 2] ] i 4=0,020mol - L.
Ve Va [ 200) (100 (300x10°2

= 200. Dong, pour préparer la solution diluée,

c 6,00 x 102
on peut utiliser une pipette jaugée de 1 mL et une fiole jaugée de 200 mL.

EXERCICE SIMILAIRE "”&

@ Titrage acide-base %m@

On dispose d'une solution commerciale S d'acide sulfurique
de densité d = 1,82 et de titre massique w= 92 %.

Le volume de soude versé pour atteindre l'équivalence est
Ve=10,0 mL.

Données :

« Couples acide-base : H,0 (8) / HO- (aq) ; H;0" (aq) / H,0 (2).

78

On prépare une solution diluée dont un échantillon de
volume V, = 20,0 mL est titré avec suivi pH-métrigue.

La solution titrante est la soude (Na*(aq), HO (aq)) a la
concentration ¢g = 5,00 x 1072 mol - L.

« Masse molaire du soluté dans la solution S : M(H,50,,) = 98 g - mof'.
* Incertitudes-types : uy =0,15mL juy, =010mL;
Ugg =0,010 mol - L.

B Reprendre les questions 1 a 4 de l'exercice 24.

Exercices de numéro bleu : solutions en fin de manuel| corrigés détaillés en version numérique



[ bordas |
Flash cormigés
% m

' Exercice résolu

m Des larmes artificielles

Ces unidoses de larmes artificielles contiennent
une solution agueuse de chlorure de sodium
(Na* (aq), CI” (aqg)) de titre massique w=0,9 % et
dont la densité est d= 1,0.

On dose 5,0 mL de ces larmes artificielles {dans
1 unidose) par une solution de nitrate d'arge

S eeaLy

A A AT

Mercurochr:&m-e

iy

l’a I
L'équation support du titrage est :
g* (ag) + Cl™ (ag) = AgCl

14
On enregistre la courbe ci-contre : 127 .
+
Donnée : masse molaire M(NaCl)= 58,5 g - mol™!, | 10 +

1. Préciser de quel type de titrage il s'aqgit. g_' i T NN
2. Quel est le volume versé a l'équivalence ? 4] o F

+4
+ +
3. Déterminer la quantité de matiéredions | 24 T

: i 0 T Y T ™7 T
chlorure p.résfent‘s dans 1 unidose de 5,0 mL 5 : e
de larmes artificielles. -

4. En déduire la masse de chlorure de sodium dissout, contenu dans 1 unidose.
La comparer a celle indiguée par le fabricant sur la boite.

EXEMPLE DE REDACTION

1. La conductivité o montre qu'il s'agit d'un titrage suivi par conductimétrie.

2. On trace sur du papier-calque deux segments de droite passant par le maxi-
mum de points. Leur intersection a pour abscisse Vg =15 mL.

3. A l'équivalence, les réactifs ont été mélangés dans les proportions steechiomé-
triques : n(CL™) = n{Ag") donc n(Cl") = ¢ - V.

AN : n(C1")=5,00x 1072 15x 1073 soit n(Cl7)=7,5x 104 mol.

4. m(NaCl) = n(NaCl) - M{NaCl)

Or n{NaCl) = n{Cl") donc m{NaCl) = n{C17) - M{NaCl)

AN : m(NaCl)=7,5x 1074x 58,5 soit m(NaCl)=4,4x 1072g.

Comme d = 1,0 alors 1 unidose de volume 5,0 mL a pour masse 5,0 g.

Le fabricant annonce un titre massique w= 0,9 %, donc la masse dans 1 unidose
est: m(NaCl) = w * Mgguuion = 0,9 % 1072 x 5,0 soit m(NaCl) = 4,5 x 1072 g, cette
| valeur est voisine de la masse calculée (4,4 x 102g).

LES CLES DE L'ENONCE

b L'équation support permet
de connaitre |a steechiométrie
de la réaction.

) La grandeur sur l'axe des
ordonnées informe sur la
méthode de titrage utilisée.

™
LES VERBES D’ACTION
» Préciser : apporter une infor-
mation nouvelle,
» Déterminer : mettre en
ceuvre une stratégie pour trou-
ver un résultat.
» En déduire : intégrer la don-
née précédente pour répondre.
) Comparer : mettre en regard
deux résultats pour en identi-
fier les différences ou les simi-
litudes.

QUELQUES CONSEILS

2. Penser a prolonger les deux
portions de droite.

4. Tenir compte de la densité
de la solution.

EXERCICE SIMILAIRE

e P m Une lotion capillaire

e ' On désire vérifier que le pourcentage en masse de chiorure de

u: jaltlll sodium (Na* (aq), CI™ (aq)) dissout dans une lotion capillaire cor-

0,12 Tl ‘ respond a 0,1 %, valeur indiquée sur le contenant.

0,107 i o+t On réalise un titrage suivi par conductimétrie d'un échantillon

0,08 T ++T de lotion de 10 mL par une solution de nitrate d'argent (Ag* (aq),

g'g:‘. IRIFESAl vimL)  NO5™ (aqg)) dont la concentration est ¢ = 2,00 x 1072 mol - L7\,
"0 5 10 15 20 _ L'équation support du titrage est : Ag* (aq) + Cl” (aq) — AgCl(s)

Données : masse molaire M(NaCl) = 58,5 g - mol™" ; densité de la lotion d = 0,98.

1. Préciser le volume versé a I'équivalence,

2. Déterminer la quantité de matiére dions chlorure présents dans I'échantillon de lotion.
3. En déduire la masse de chlorure de sodium dissout, contenu dans cet échantillon.

La courbe de titrage obtenue est présentée ci-contre.

/T
“ |
)

La comparer a celle indiquée par le fabricant.
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EXERCICES

S’entrainer pour maitriser

SAVOIR REDIGER

@ Proposer une correction de la solution donnée par un éléve a I'énoncé.

B Enoncé
Les produits chimigques sont commercialisés purs ou en
solutions trés concentrées. A partir de ces composés, les
laborantins préparent les solutions diluées utilisées en TP.
On dispose d'une solution d'acide nitrique concentré
HNO4 dont le titre massique est w = 90 %. La masse volu-
mique de cette solution estp=1,4x 103 g- L.

N Solution proposée par un éléve

Donnée : masse molaire M{HNO3) = 63 g - mol” Ui

1. A quoi correspond le titre massique ?

2. Calculer la concentration en quantité de matiére d'acide
nitrique dans cette solution concentrée.

3. On souhaite préparer une solution diluée a

2,0x 107" mol - L™'. Quelle verrerie faudra-t-il utiliser ?

1. Le titre massique est le quotient de la masse d'acide nitrique par la masse d'un litre de solution. } Considérer un échantillon donné
2. La magse d'un litre de solution est 14 kg et il contient 0,90 x 1,4 = 1,26 kg de HNO,

s0it 1 n = % = 0,020 mol. ) Garder la méme unité

So concentration en quantité de matiére est ¢ = 2,0 » 102 mol - L1,
3. 1| faut dilver d'un facteur 10, donc utiliser une pipette jaugée de 10 mL pour une fiole jaugée de 100 mL

m From a graph E'E

Two aqueous solutions of hydrogen chloride are titrated by
caustic soda (aqueous solution of sodium hydroxide), one
by pH-metry and the other by conductometry.

The equation of the titration support reaction is:
H;0*(aq) + HO™ (ag) — 2 H,0 (E)

Graphs of results obtained during titrations are as follows.

20+
16 - ' [ { R
12+ 4 1 f ! 1 1 1 1 | ¥ +

08+ R

|

00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Data: ionic molar conductivity at 25 °C

At 0% (og) = 34-98 mS - m? - mol™;

gt aq) = 3-011 mS - m? - mol™',

1. Specify the quantities represented on the axes of the
graphs, as well as their units.

2. Determine the equivalent volume in both cases.

3. Explain the appearance of the graph obtained during the
titration by conductometry.

ELD Acide benzoique

On titre par conductimétrie un volume V= 100,0 mL d'une
solution aqueuse S d'acide benzoique CgHsCO,H par
une solution aqueuse d'hydroxyde de sodium (Na* (aq),
HO- (aq)) de concentration en quantité de matiére :
¢g=1,0%10"Tmol - L1,
La réaction support du titrage est :

CgHsCO5H (aq) + HO™ (aq) — CgHsCO3 (aq) + H,0 (€)

Voici la courbe obtenue :

o(ms-cm™)

e======csooeomomos

1 S=S==s=s=
===1i=

EESSSSSSS=EESTS

BESTS=n==aas

o 5 10

DEMARCHE EXPERTE

Calculer la concentration ¢ en guantité de matiére
d'acide benzoique dans la solution 5.

DEMARCHE AVANCEE

1. Déterminer le volume équivalent.

2. Etablir la relation entre les quantités de matiére
d'acide benzoique et d'ions hydroxyde.

3. En déduire la concentration ¢ en quantité de matiére
d'acide benzoique dans la solution 5.
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ﬂ Acide chlorhydrique commercial
Sur l'étiquette d'un flacon d'acide chlorhydrique concentré,
pris dans l'armoire du laboratoire, on it :

densité d=1,16

a
-4

% minimum

titre massique w= 13

On appelle 5; la solution de ce flacon, dont on veut connaitre
la concentration ¢y en quantité de matiére.

On dilue 1 000 fois la solution 55, on obtient alors une solu-
tion S, de concentration ¢;.

On préléve précisément un volume V; = 100,0 mL de solu-
tion S, que I'on dose (par conductimétrie) par une solution
aqueuse titrante d'hydroxyde de sodium de concentration
cg=1,00x10"" mol - L7,

La représentation graphique de la conductance de la solu-
tion en fonction du volume V de solution titrante versé est
donnée ci-dessous.

4G (us)
000 - s

+
2500 i

20001 T 4

- +
1500 - + i i 1+ =T
, | + T
1000 -4 st 1 + +
500 - T T T T r f T T |
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
VimL)

+ +

JE VERIFIE.QUE-J'AL...
b correctement trace

1. Ecrire l'équation de la
réaction acide-base sup-

port du titrage. les deqx segments
2. En utilisant du papier- de droite pour trouver
I'équivalence.

calque, déterminer graphi-
quement le volume Vg versé
a l'équivalence,

3. a. Ecrire l'expression reliant ¢, ¢g, Vg et V;.

b. Calculer la concentration ¢; en quantité de matiére de la
solution 54 d'acide chlorhydrique diluée.

4. En déduire la concentration ¢ de la solution Sy d'acide
chlorhydrique concentrée.

5. Calculer la masse my de soluté dissout dans un litre de
solution.

6. Quelle est la masse m d'un litre de solution 5,7

7. a. Calculer le titre massique de la solution 5.

b. lindication de I'étiquette du flacon d'acide chlorhydrique

concentré est-elle correcte ?

8. On dose maintenant par pH-métrie la solution 5, avec la

méme solution titrante. Voici la courbe obtenue :

134 P

11
g
74
5
34

) — — S S ———

0.0 25 50 75 100 125 150 175 20
Viml)

En utilisant du papier-calque, déterminer graphiquement le
volume Vg versé a l'équivalence en explicitant la méthode

employée.

m Evolution suivie par Python e
On étudie le titrage d'une solution d'acide AH par la soude
(Na* (aq), HO™ (aq)).

Pour suivre 'évolution des quantités de matiére des espéces
en fonction du volume de solution titrante versé, on rédige
un programme en langage Python, le voici :

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

c_B=0.1 #concentration (mol/L) de Lo solution titrante
V 4&=20 #volume initial (mL) de solution titrée
V_E=20 #volume équivalent (mL)

C_A =c_B*W_E/V A

=T - - - I T A

V_Bl=np.linspace(0,V_E,V_E*10+1)
18 n_al=(c_A*V_A-c_B*V_Bl)*le-3

11 n_bl=c_B*V_B1*le-3

12 n_B1=0*V B1

13

14 V_B2=np.linspace(V_E,V E*1.5,V_E*10+1)
15 n_a2=0*V_B2

16 n_b2=(0*V_B2+c_B*V_E)*le-3

17 n_B2=c_B*(V_B2-V_E)*le-3

18

19 plt.plot(V_Bl,n_al,color="blue")
28

21

22 plt.plot(V_B2,n_a2,color="blue")
23

24

25 plt.show()

L'exécution du programme permet de tracer ces courbes :

quantité de matiére (mol)

231072

] = ' — espiéce AH

il =] — espéce A”

0j=—" L L : ; .
0 5 10 15 20 25 30
Vsolution titrante (ML}

Données ;

» Couples acide-base : H,0 / HO™ (ag) ; AH (ag) / A- (ag).

1. Ecrire léquation de la réaction acide-base support du
titrage.

2. a. Indiquer la ligne du programme codant l'information
correspondant a la concentration en quantité de matiére de
la solution titrée. Justifier la réponse.

b. Calculer la valeur de cette concentration.

3. Ecrire les instructions cachées des lignes 20 et 23 permet-
tant de tracer I'évolution de la quantité de matiére d'ions
A~ (aq) en fonction du volume de solution titrante versé.

JE VERIFIE QUE J'AL..

b} compris qu'a
léquivalenceily a
changement de
réactif limitant.

4. Représenter lallure de la
courbe que l'on obtiendrait si
on souhaitait suivre I'évolution
de la quantité d'ions HO™ (ag)
en fonction du wvolume de
solution titrante versé.
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EXERCICES

Avant de procéder a sa transformation ou
a sa commercialisation, le lait doit subir
divers contrdles pour garantir sa qualité
et préserver la santé des consommateurs.

— PARTIE 1

On verse un volume V; = 10,0 mL de lait
dans un bécher et on y plonge une sonde
conductimétrique. On ajoute, mL par mL,
une solution aqueuse S de nitrate d'argent
(Ag* (ag), NO3 (aq)) de concentration
€;=5,00x 103 mol - L.

Le suivi conductimétrique du titrage permet d'obtenir &
l'aide d'un logiciel la courbe d'évolution de la conductivité o
du milieu réactionnel en fonction du volume V; de la solu-
tion de nitrate d'argent versé.

. ]
P
42005 )

400 - . ‘ Ha
380 . | L +
360 - , HY

ol HEAL RARRERNNEEN

320+++++++++,+++++_ "T{I!Ll
300 2]
0,00 2,50 5,00 7,50 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5

CE LAIT

REMUNERE AU

JUSTE PRIX

| 50N PRODUCTEUR

La transformation chimique met uniquement en jeu les ions
chlorure et les ions argent selon cette équation de réaction :
Ag* (aq) +Cl” (ag) — AgCl(s)

Données :

« Conductivités molaires ioniques a 25 °C :

Mt jagy= 76.3% 10745 - m? - mol™? ;

Ao;(0q) = 71.4x 1074 S - m? - mol™';

Magtiag) = 61.9% 10745 - mé - mol ™.

* Couples acide-base mis en jeu :

H,0 (8) / HO™ (aq) ; H;0* {aq) / H,0 (E) ; AH (ag) / A™ (ag).
» Masse molaire de Facide lactique M{AH) =90 g - molT.
* Incertitudes-types : uy = 0,16 mL ; uy, = 0,10 mL;

Ug= 0,010 mol - L7

1. Quelle est l'origine de la conductivité initiale de la solu-
tionS?

2. Interpréter la variation de la valeur de la conductivité o
du milieu réactionnel au cours du dosage.

Coupldelpouce;
b Seuls les ions participent & la conductivité de la solution, pas
le solide formé. Comparer les valeurs des conductivités molaires

ioniques et se rappeler qu'a I'équivalence, il y a changement
de réactif limitant.

3. Déterminer, en utilisant du papier-calque, le volume V¢
de solution de nitrate d'argent, versé a I'équivalence.

4. Quelle est alors la relation entre la quantité de matiére
en ions argent introduits et la quantité de matiére en ions
chlorure initialement présents 7

5. En déduire la concentration ¢y en quantité de matiére
d'ions chlorure dans le lait.

— PARTIE 2

On considére qu'un lait frais a une concentration en acide
lactique (noté AH) inférieurea 1,8 g- L™,

En supposant que c'est le seul acide présent dans le lait étu-
dié, on effectue un dosage de cet acide par une solution
d'hydroxyde de sodium (Na* (aqg), HO™ (aqg)), ou soude, de
concentration cg=5,00x 102 mol - L.

On préléve un volume Vy = 20,0 mL de lait gue l'on place
dans un bécher et on suit I'évolution du pH en fonction du
volume Vg de soude versé.

On obtient ces valeurs :

VglenmL) | 0 | 20 | 40 | 60 | 80

pH 29 | 32|36 | 39| 42

va(enmL]"H.S 12 |125| 13 | 14 | 16
pH 63 | 80 | 107 | 10| 11,3115

6. a. Ecrire l'équation de la réaction qui se produit lors du
mélange.

b. Quelles caractéristiques doit présenter cette réaction
pour étre adaptée a un dosage ?

7. a. Déterminer le volume Vg de solution de soude, versé a
l'équivalence.

b. En déduire la quantité de matiére d'acide lactique pré-
sent dans le volume V), de lait.

8. Quelle est la masse m d'acide lactique présent dans un
litre de lait ? Conclure.

9. Evaluer lincertitude-type sur la masse m sachant que :

2 2 2
- RiRTe
m Ve Va Cg

ﬁl’oRnL LI LS

m Titrage pH-métrique
Préparer un exposé oral permettant
d'expliquer cette animation: ANIMATION

2" vy Titrage
* pH-métrique

' i ' - epH
» agitateur magnétique
Jl - S oitonsthrses
- o golutions titrée et titrante
Ce court exposé devra pouvoir savt de pH
étre réalisé sans note écrite. » équivalence

£ RETOUR SUR LA PAGE D'OUVERTURE
Les laboratoires effectuent
régulierement des
analyses d'eau.

Préparer un exposé

oral expliquant une
technique d'analyse

de I'eau pour déterminer
sa concentration en un
ou plusieurs de ses ions.

Les mots=clés a utiliser



Développer ses compétences

/ﬂ Analyser un beurre @I
Proposer une stratégie de résolution

Comme tous les produits frais, les laitages s’altérent trés vite et ne se conservent pas longtemps,
des normes existent pour encadrer le taux de certains de leurs composés.

{113 D Beurre et fromage rances (1D Protocole expérimental
L'acide butanoique est 'un des composés responsables de On considére qu'au cours du titrage de lacide buta-
l'odeur trés forte et du godt piquant de certains fromages noique, seul celui-ci réagit avec le réactif titrant.

et beurres rances.
® Dans les fromages, il est produit par fermentation de
l'acide lactique du lait en présence de la bactérie Clostri-
dium tyrobutyricum. Cette fermentation est modélisée par
la réaction d'équation suivante :
2 C3He04 (aq) — C4Hg0; (ag)+ 2 CO, (aq) + 2 H; (g)
acide lactique  acide butanoique

Les premiers signes de cette fermentation sont générale-
ment visibles aprés & a 10 semaines d'affinage, et se mani-
festent par un golt rance et, trés souvent, un gonflement,
voire un éclatement des fromages.

m Le beurre est sensible a la réaction
d'oxydation du butanal par le dioxygéne
de l'air qui forme l'acide butanoique.

Un beurre est rance si son pourcentage Données : couples acide-base mis en jeu

rieur ou égal a 4 %. H0* (ag) / H,0 (t).
Donnée : masse molaire M(C4HgO,) = 88,0 g - mol™".

} Dans un bécher, on introduit 8,0 g de
beurre fondu auquel on ajoute un grand
volume d'eau distillée, on obtient ainsi
une solution S. On agite ensuite afin de
dissoudre dans l'eau la totalité de l'acide
butanoique présent dans le beurre.

b On plonge dans le bécher la sonde
d'un conductimétre, puis on verse,

mL par mL, une solution d'hydroxyde

de sodium {(Na* (aq), HO™ (ag)) de
concentration c=4,0x 10" mol - L™,
Aprés chague ajout de solution titrante,
on mesure la conductivité g de la solution
S dans le bécher.

(IO 1
L 4 1 O 1 T 1)

(13D Courbe de titrage

La courbe représentant les variations de la conductivité o de la solution S en fonction du volume Vg
de solution d'hydroxyde de sodium, versé lors du titrage de I'acide butanoique, est donnée ci-dessous.
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QUESTIONS PRELIMINAIRES LE PROBLEME A RESOUDRE

1. Justifier le gonflement des fromages lors de la fermentation de facide lactique. ~ Le beurre analysé est-il rance ?

2. Ecrire léquation de la réaction support du titrage. Il est attendu une prise dinitiatives

3. a. Définir féquivalence et une présentation de la démarche suivie
y N ; , . : méme si elle n‘a pas abouti, et de justifier

b. Comment peut-on repérer le volume équivalent sur la courbe fournie (Doc. 3) 7 P s

- - toute réponse,
L c. Déterminer sa valeur aprés avoir reproduit la courbe. )
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r@ Un soda universel
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EXERCICES rRePA

BAC

Proposer une stratégie de résolution

Les différents ingrédients qui composent les boissons doivent étre contrélés, ils peuvent causer
potentiellement des problémes de santé tels que le diabéte, Uinsuffisance rénale, etc.

(T3P Boisson au cola

Au x1x€ siécle, une boisson a base de feuilles de coca
et de noix de cola était préconisée par son inventeur
comme remeéde contre les problémes gastriques.

-

g 5 > o

COCH PLANT
ERVTHROXVLIM
OVDBRANTENSE

[ Sl ey

Une boisson de ce type est actuelle-

ment vendue partout comme soda.
Sur l'étiquette, on lit :

Ingrédients :
eau gazéifiée au dioxyde de
carbone ; sucre ; colorant (caramel) ;

conservateur (acide benzoique) ;
acidifiant (acide phosphorique) ;
extraits végétaux ; arémes naturels
(extraits végétaux dont caféine).

Des études récentes laissent penser que l'acide phos-
phorique H3PO,, contenu dans ces sodas au cola, est
responsable d'un accroissement des risques d'insuf-
fisance rénale et d'ostéoporose s'il est consommé en
quantités trop importantes.

Dannées :

+ Une canette de soda de 33 cL contient environ 35 mg de
caféine,

+ La masse d'une personne adulte ici est de 70 kg.

+ Masse molaire de la caféine M= 194,0 g - mol-!,

+ Masses molaires atomiques My (en g - mol™") :
My=1,0; Mc=120; My=14,0; Mg= 16,0; M= 31,0,

 QUESTIONS PRELIMINAIRES

1. a. Evaluer & combien de canettes de soda correspond
la dose journaliére admissible de caféine pour une per-
sonne adulte,

b. En déduire la concentration en quantité de matiére de
caféine dans le soda choisi.

2. Ecrire I'équation de la réaction support du titrage pro-
posé (Doc. 2).

(115D Titrage de I'acide phosphorique

Pour déterminer la concentration en acide phos-
phorigue dans le soda choisi, on dégaze un volume
V=10,0 mL de ce soda afin d'éliminer le dioxyde de
carbone dissout.

On réalise ensuite le titrage de la boisson dégazée
par une solution aqueuse dhydroxyde de sodium
(Na* (aqg), HO™ (aq)) de concentration en quantité de
matiére c=1,0x 1072 mol - L-1.

Le titrage est suivi par pH-métrie.

Voici les mesures effectuées lors de ce titrage (V étant
le volume de solution d'hydroxyde de sodium versé):

VienmL) | 0,0 1,0 2,0 30 4,0 50

pH 29 [ 31|32 |33 | 36|45
Vienml) | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
pH 58 | 62 | 63| 64 | 64

On admet que seul le couple H3PO,4 (aq) / H,POj (aq)
intervient dans la réaction de titrage et que lacide
benzoique étant en faible quantité, sa présence influe
trés peu sur le titrage de l'acide phosphorique.
Données ;

* Couples acide-base mis en jeu :

(11D Dose journaliére admissible

La dose journaliére admissible DJA est la dose maxi-
male d'une substance a laquelle on peut étre exposée
de fagon répétée sans risque pour la santé.

La DJA est exprimée en mg par kg de masse corporelle
et par jour,

Pour l'acide phosphorique, la DJA est de

70 mg - kg™! - jour™1.

Pour la caféine, la DJA est de 5mg - kg™ - jour™.

Combien de canettes de soda de 33 cL une personne
adulte peut-elle consommer par jour en écartant
tout risque de dangerosité de l'acide phosphorique
pour sa santé?

Il est attendu une prise d'initiatives et une présentation

de la démarche suivie méme si elle n'a pas about,

et de justifier toute réponse,
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D) Nettoyage chimique

Rechercher et organiser l'information

Les molécules chimiques ont des usages trés variés. On utilise par exemple du vinaigre

pour nettoyer des piéces de monnaie.

(1= Bain de jouvence

Un collectionneur souhaite nettoyer des pieces de
monnaie en utilisant du vinaigre blanc, en effet,ila lu
dans une revue que les piéces en argent, or et cuivre
ne sont pas altérées par l'acide éthanoigue.

Il dispose justement dans sa cuisine d'une bouteille
quil utilise régulierement pour nettoyer les vitres
de son appartement. Ce collectionneur sait que le
vinaigre blanc est une solution d'acide éthanoique.
Pour rendre leur éclat a ses piéces, il les plonge dans
un bain devinaigre.

1. Quelle est la masse volumique du vinaigre utilisé ?

2. Rédiger avec précision le protocole expérimental a
mettre en ceuvre pour diluer d'un facteur 10 le vinaigre
pur du collectionneur.

3. Ecrire l'équation de la réaction support du titrage entre
l'acide éthanoique, contenu dans le vinaigre, et la soude.

(113D Données sur le vinaigre

* Le degré d'un vinaigre

est la masse dacide
éthanoique contenue dans
100 grammes de vinaigre.

* Densité d=1,0.

+ Masse molaire
M=60,0g-mol™.

* Couple acide-base :
CH3CO4H (aq) / CH5CO3 (aq).

(I3 Titrage du vinaigre
Un volume V, = 10,0 mL de vinaigre dilué dix fois
est titré par une solution d'hydroxyde de sodium de
concentration ¢g= 0,100 mal - L™,
Pour obtenir l'équivalence, il faut verser un volume
d'hydroxyde de sodium Vg=13,3 mL.
Données :
* Couples acide-base mis en jeu : H,0 (€) / HO™ (ag) ;
H;0* (aq) / H0 (E).

La valeur de degré indiquée sur I'étiquette
du vinaigre utilisé est-elle validée ?

>>)) VERS LESUP’' D))

m Dosage de I'aspirine

| Laspirine, ou acide
acétylsalicylique, noté
AH, est le médicament
le plus vendu dans le
monde. Par dissolution
~ d'un comprimé 500 mg,
on prépare une solu-
tion agueuse d'aspirine, ensuite on suit les deux étapes
ci-aprés,
Etape 1:dans un ballon, on transforme l'aspirine en la fai-
sant réagir avec un excés de soude. On utilise V= 10,0 mL
de soude dont la concentration en quantité de matiére est
€g=1,0mol - L"), L'équation de réaction modélisant cette
transformation s'écrit :

AH (ag)+ 2 HO™ (aq) — B+ C+H,0(£) (1
On récupére alors un volume V=100 mL de solution S.

Etape 2: on dose 10,0 mL de cette solution S {contenant
l'excés de base HO™) par une solution d'acide chlorhydrique
de concentration ¢,=5,0x 102 mol - L™\, Expérimentale-
ment, le volume équivalent d'acide versé vaut : Vg =84 mL.

Acide acétylsalicylique

L'équation support du dosage s'écrit :

H30* (aq) + HO™ (ag) — 2 H,0 (£) (2)
Donnée :
« La masse molaire de l'aspirine est M{AH) = 180 g - mol!.
1. Calculer la quantité initiale de matiére n; (HO") d'ions
hydroxyde introduits dans le ballon.

2. Déduire du volume équivalent versé, la quantité de
matiére n dions hydroxyde en excés, présente dans le
prélévement de 10,0 mL, puis la quantité de matiére n'
d'ions hydroxyde en excés, présente dans les 100,0 mL de
la solution S de départ.

3. Déterminer la quantité de matiére n(HO") dions
hydroxyde, consommée lors de la transformation 1.

4. Utiliser l'équation 1 pour en déduire la quantité d'aspi-
rine présente dans le ballon.

5. En déduire la masse m d'aspirine contenue dans le
comprimé et la comparer a celle indiquée sur la boite.

Chapitre 3 « Méthodes chimiques d'analyse




