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Présentation générale du cours Moodle

Contexte et contenu général

Cecours Moodle a été produit dans le cadre d'un projet de développement
pédagogiqueau Cégep de TroisRivieresd ur ant | 6 a ROL®2014slla&té @mncu e
avec l'objectif d'accompagner les étudiants dansleurs démarches de problemes du cours
Chimie des solutions. Il se présente sous la forme d'exercices interactifs incluant des
pistes méthodologiques. Ce matéiel complete les exercices disponibles dans les livres et
n'épargne pas l'étudiant d'une lecture de son manuel de référence. Il se veut une voie
complémentaire et personnalisée a I'approche traditionnelle du recueil de problemes et
de son solutionnaire.

L'ensemble se compose a ce jour de 18ststotalisant 105 questions et
15 leconsaccompagnées de4 schémas méthodologiques, un tableausynthése et une
table de constantes. Une version papier des questions numériques est destinée aux
étudiants : l'auteur juge essentiel que les démarches soient consignées dans un cabhier.
Les sections de matiére correspondent aux chapitres 1 a 7 du manueChimie des
solutions, 3e édition, de E. Flamand, bien que les questions ne soient pas liées a un livre
en particulier. L'enseignant pourra modifier la numérotation afin de l'adapter a son
manuel. Les réactions d'oxydoréduction ne sont pas traitées dans ce cours.

Structure des questions

Lestests (appelés ainsi dansMoodle) sont en faits des séries de questions centrées
sur les concepts et les opérations numériques fondamentales. Chaque section s'ouvre
avec une ou deux séries de questions qualitatives couvrant les notions fondamentales
d'un chapitre. Ces questions visentaf r ei ner | 0 e mptudants sestattaquera d e s
des problemes complexes avant d'avoir bien assimilé les idées fondamentales d'un
chapitre. Elles sont suivies d'exercices numériques de difficulté moyenne servant a
vérifier l'application des principes de base. Les exercices et quiz comportent
habituellement deux niveaux de rétroaction : ils donnent des éléments de vérification
(ex. masse molaire), un indice (rappel d'un principe de base) ou une ébauche de
résolution.

Leslecons (désignées parproblemes-legconsdans ce cours) sont des problemes qui
impliguent une démarche de calculs plus longue et qui font appel a plusieurs éléments
du cours. Les énoncés de problemes s'apparentent a ceux qu'on pourrait soumettre en
examen. |l ne s'agit pas ici delecons au sens ou on l'entend habituellement, mais de
parcours en plusieurs étapes autour de problemes choisis en fonction de leur difficulté.
Plusieurs de ces activités sont bates autour d'un schéma de résolution (voir figure 1 pour
exemple), qui illustre une marche a suivre ou les variantes possibles d'un probléme

type.
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Le parcours d'une legon est personnalisé en fonction des réponses et des besoins de
I'étudiant (voir figure 2 pour exemple). Un étudiant qui maitrise déja la matiére n‘aura
qu'a valider deux ou trois réponses, alors qu'unautre, plus hésitant, sera dirigé vers des
pages d'aideou de contenu. Ce dernier étudiant aura éventuellement a répondre a des
guestions de compréhension (ex. bien situer le type de cas dans umésumé schématique)
avant de pouvoir poursuivre. Un probléme supplémentaire (a résoudre sans aide) peut
méme lui étre imposé comme condition d'accés a I'étape suivante.

1. Acide faible + base forte
ex. CH3COOH + NaOH

‘ c) Avec exces de base forte

a) Avec excés d'acide faible b) Neutralisation au peint d'équivalence

(5 Base faible conjuguée seule v

: — ex. CH:Coo- 7. Base faible conjuguée +base forte
3. Acide faible + base conjuguée ex. CHiCOO- + NaOH (exces)
ex. CH3COOH + CH3COO-

Résolution ngoureuse

Cas général
Approximation SI—>100 On néglige la base faible
= solution tampon l Cas particuliers
X2 a

T o COEHEER [OH-]=+KeCo [OH-] = [NaOH]exs

[Base] Traitement en 2 étapes
pH=pKa + Log = successives

[ACIdel 2 (schéma section 5)

Ty =Ke ol x=[HiOH] [H30+]=+KaCa [H30+] = [HCl]excés

T

= solution tampon Approximation si —>100 Cas particuliers

. Cas géneral
Résolution rigoureuse / On néglige I'acide faible
[4- | conjugué] \ 8. Acide faible conjugue + acide fort}

ex. NHat + HCI (excés
ex. NH3 + NHa+ 6 Acide faible conjugué seu\ ¢ )

ex. NHat+

b) Neutralisation au point d'équivalence

. ’ c) Avec exces d'acide fort
a) Avec exces de base faible ) Av !

! 2. Base faible + acide fort ’_,_J

ex. NH3 + HCI

Figure 1. Exemple d'un schéma de résolution de probléme
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Cadre 2. C =y
Explication plus détaillée adre __ Demande d'aide
Demande d'aide ___p.| i ine question de DEPaft de la démarche supplémentaire

supplémentaire

| compréhension l
{Explicaticn du principe de base] Cadre 5.
Démarche plus élaborée

Bonne réponse A la 4e mauvaise réponse 'ai compris! suivie d'une question
ou demande d'aide

e) i )
Que dois-je regarder? ‘)COMDI‘IS! \ Bonne réponse
Cadre 1. Question & choix multiples ~ [——» ¢) Bonne réponse — 3 Cadre 3. | Félicitations
[ /Q : ] ) ’ o fin de la legon!

TN

d) a)oub) Reto Mauvaise rép.
Mauvaise réeponse  Retour  Mauvaise réponse ur prévisible Retour 6.3 ou Retour
\ \ \ / 12.6<x<12.7 / 6'34<X<E<‘ /
: : - - Rétroaction 1
(Rétmaction 1] (Retroactlon ZJ Rétroaction 2 [ sur les :hir;fgslgrgnmcatifs]

Figure 2. Exemple de structure d'un probleme -legon

Quelques apects techniqueset pratiques

Lestests et lesleconsde Moodle ont été programmés de fagon distincte. La virgule et
le point sont acceptés dans legests pour séparer les décimales, mais la virgule n'est pas
reconnue dans leslegons(ex. 8,24 sera lu comme 8). En conséquence, il est suggéré de
prendre I'habitude d'utiliser systématiquement le point, méme si les énoncés affichent
des virgules (par soucis d'uniformité et de conformité avec le systéme métrique). Des
rappels sont insérés dans les guestions.La notation scientifique peut étre utilisée , mais
elle doit étre entrée a la maniére de I'exemple suivant :

3,23x10" s'exprime paB.23E4 ou 3.23e4.

Dans les questions numériques, une marge d'erreur a étéprévue dans la réponse
acceptée, afin de prendre en compte certains arrondissements dans les masses molaires
(ex. 18au lieu de 18,015pour la masse molaire de I'eau) et les résultatsintermédiaires.
Des écarts entre les constantes physiques publiées dans les livres (en particulier les
valeurs de K;) peuvent aussi affecter la réponse finale. Le domaine de valeurs acceptées
est ordinairement assez étroit et suppose qu'il n'y a pas d'arrondissement abusif dans les
calculs. La r gle g®n®rale est dbéarrondir ° |l a fin c

Une table de pKaest fournie en format Excel, mais on peut se servir des tablesdes
manuels courants (mis a part deux questions dans lesquelles on demande explicitement
de consulter cette table). Il a été vérifié que les valeurs de Ka sont sensiblement les
mémes d'un livre a l'autre (Flamand, Chang, Zumdabhl, Hill et Petrucci ) pour les acides
dont il est question. Dans le cas contraire, on a opté pour inclure la constante dans la
guestion.
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Le mode question numérique de Moodle ne peut pas étre paramétré pour détecter
explicitement une réponse qui n'est pas exprimée avec le bon nombre de chiffres
significatifs. Plusieurs rétroactions sont données a ce sujet, mais il ne faut pas s'attendre
a ce que les chiffres significatifs soient évalués systématiguement. Parfois une réponse
non conforme peut étre détectée indirectement : par exemple, si la réponsel,672691 doit
étre arrondie al1,67,une rétroaction de non conformité peut étre associée atoutes
valeurs comprises entre1,67 et 1,673. Notons enfin qu'il est souvent demandé d'inclure
les unités dans la réponse, afin d'encourager de bonnes habitudes jusqu'aux examens!

Lestestssont paramétrés avec l'optionInteractif avec tentatives multiples . Elle
permet a I'étudiant d'avoir acces a toutes les rétroactions et il est fortement recommandé
de conserver ce paramétrage. Les activités sontcongues comme supports a
'apprentissage et non comme outils d'évaluation. Dans le méme ordre d'idées, le
systeme de pointage a été conservé comme €lément de motivation, mais il n'a pas été
optimisé dans I'optique d'une évaluation rigoureuse.

Apr s | 6i mportation du <cours dans votre plat
Administration du cours et Parameétres. Sur la pageModifier les paramétres du cours :

Format : Thématique; Imposer le théme : Nimble (cours congu et vérifié avec ce
théme); Nombre de sections : 7; Disponibilité : Ce cours est ouvert aux étudiants.

Les courbes de tit idadp€urTiPottlet [®@ss@héncas R&EEAMC ~ | 6 a

CmapTools?, deux logiciels gratuits. Les figures sont disponibles dans un dossier du
cours.

André Cyr, enseignant au Cégep de Trois-Riviéres

andre.cyr@cegeptr.qc.ca

! CurTiPot Ivano G.RGutz, Université d&aoPailo; http://www2.ig.usp.br/docente/gutz/Curtipot_.html
(déc.2013)

2 ]JHMC CmapToolsftp://cmap.ihmc.us/(déc.2013)
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1. Solubilité et concentration

1A. Aspects généraux des solutions
Apercu seulement :

Question 1

Le but de I'exercice est de distinguer les composés moléculaires et ioniques.ll faut donner le
nombre de mole de particules (molécules ou ions) présentes en solution lors de la dissolution
d'une mole de composé dans l'eau.

e

Question 2
Choisissez les 3 substances qui devraient étre les plus solubles dans I'ea(prdre aléatoire a
| 6ouverture du qui z)

CH;CH>,CH,NH,
CH,Cl,

Hg

(CH5),CO

KBr
CHz~(CH,)4-CHs
CO;

Question 3

La solubilit¢ du chlorure de magnésium est de 54,2 g dans 100 g d'eau a 20°C. On mélange
pendant de longues minutes 217,5 g de MgClavec 300 g d'eau. On filtre par gravité, sans ajouter
d'eau, afin de retirer la partie insoluble. Quelle est la concentration en gramme de MgCk par kg
d'eau dans le filtrat?

Question 4
La solubilité du chlorure de potassium est d'environ 24 g dans 100 g d'eau a 20°C. Si on brasse
pendant quelgues minutes 40 g de KCI dans 100 g d'eau a cette température, on aura des cristaux
au fond du bécher enprésence d'une solution

Question 5
Dans la liste qui suit, choisissezles électrolytes forts.

é
Question 6
L'enthal pi e d e.dss)ddu sitsate [del gotassimm et 49 kJ/mol. On dissout 10 g de

KNO3 dans 300 mL d'eau. Si on place un thermomeétre dans le liquide durant la dissolution, que
devrait-on observer?

é
Question 7
Complétez les équations représentant la dissociation de composés ioniques dans l'eau.

é
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Question 8

On dissout 5,650g de chlorate de baryum monohydraté, Ba(ClG)2-H20, dans un total de 250,0
mL de solution. Calculez la concentration des ions chlorate en mol/L.

Question 9

Trouvez par déduction la solubilité du chlorure de sodium dans chaque solvant, en g de NaCl par
1,00 kg de solvant a 25°C.

(euddassocé ati ons)

1B. Unités de concentration et dilution

Apercu seulement :

Question 1
Quelle unité de concentration est exprimée en fonction d'une quantité de solvant au
dénominateur?

(choix multiples) é

Question 2
Quelles expressions de concentration nesont pas affectées par la température?

(choix multiples) é

Question 3
Faites les bonnes associations pour des solutions aqueuses de NaCl

é

Question 4
On utilise la relation

ciV1i= C2V2

dans les calculs de dilution, ou l'indice 1s'applique a la solution concentrée et l'indice2a la
solution diluée. Sélectionnez les unités de concentration (g et ¢;) qui peuvent étre utilisées dans
cette équation.

é

Question 5
Choisissez les énoncés vraies concernant la masse volumiqued ) d' une solution aqueus

é
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1C. Calculs liés a la concentration des solutions

Question 1

On prépare une solution en ajoutant 11,233 g de dichromate de potassium (KCr.O;) dans un
ballon volumétrique de 250,0 mL. On compléte avec de l'eau au trait de jauge et on agite. On
préléve 5,00 mL de cette solution que I'on transfére dans un ballon de 100,0 mL. On compléte au
trait avec de I'eau et on agite. Calculez la concentration molaire volumique de la solution diluée.

Question 2

Calculez, a 0,1g prés, la masse de nitrate de magnésiurhexahydraté, Mg(NO3).-6H,0, nécessaire
afin de préparer 250 mL d'une solution mol/L en ions magnésium.

Question 3

Une solution e st for mRe de v o | u e méthangl a(@H¢OH)d d esanmasses t
volumiques sont les suivantes & 20°C :

0 (2)=0,9982¢g/mL, 6 ( GBH)=0,7912g/mLet 6 ( sol uti on) = 0, 9270 g/ mL

Exprim ez en %m/m de méthanol.

Question 4
On prépare une solution aqueuse de chlorure de plombde la fagon suivante:

On pese 0,0865 g de PbClque l'on dissout dans un total de 250,0 mL a l'aide d'un ballon
volumétrique. On préléve a la pipette 2,00 mL de cette solution que I'on transfére dans un ballon
de 500,0 mL. On compléte au trait de jauge avec l'eau.

Calculez la concentration en ppm de plomb (Pk?*) dans la solution la plus diluée.
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Question 5
Une solution d'éthanol, C2HsOH, 15,00 %m/m a une masse volumique de 0,9752 g/mL a 20°C.
Exprimez la concentration en molarité (concentration molaire volumique).

Question 6

Calculez la masse de HNQ@ contenue dans 200,0 mL d'une solution concentrée de HNO3 dont
le pourcentage massique est 70,0 %m/m et la masse volumique 1,42 g/mL

Question 7

On mélange 200 mL d'une solution de chlorure de magnésium, MgCl,, 0,200 mol/L avec 400 mL
d'une solution de chlorure de sodium, NaCl, 0,250 mol/L. Calculez la concentration en mol/L
de chlorure du mélange.

Question 8

On peut lire sur une étiquette de vinaigre blanc qu'il est composé d'acide acétigue, CHCOOH,
5,00%V/V (la concentration la plus courante). L'acide acétique pur est un liquide dont la masse
volumique est 1,050 g/mL. Calculez la concentration molaire volumique (molarité) de ce vinaigre.
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1D. Calculs liés aux concentrations : méthodologie

Dans les questions a plusieurs volets, il peut étre avantageux deonstruire un tableau qui décrit la
composition de la solution en fonction des masses, des volumes et des moles. On peut le
surnommer “"Tableau 3S" (pour Soluté-Solvant-Solution). Si par exemple on désire la
concentration en mol/L, on n'‘aura qu'a diviser le nombre de mole de soluté par le volume de
solution (en litre).

Complétez le tableau pour une solution d'acide nitrique 20,0 % m/m dont la masse
volumique est 1,115 g/mL

SOLUTE SOLVANT SOLUTION
HNO3 H,O HNO3+H,0
Masse (g) 100.0
Volume (mL) X X
n. mole

Ensuite :
a) Calculez le %om/V
b) Calculez la molalité
c¢) Calculez la fraction molaire en HNO3
d) Calculez la concentration molaire volumique
e) Calculez le volume de solution a prélever qui contiendra 0,500 mole de HNG;
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2. Proprietésolligatives

2A. Principes fondamentaux sur les propriétés colligatives
Apercu seulement

Question 1
La température d'ébullition de l'eau est davantage affectée par la présence d'un soluté que la
température de congélation (vrai ou faux).

Question 2
On dissout 1,0 mole de chlorure de potassium dans 1,00 kg d'eau. Choisissez les énoncés vrais.
é

Question 3
La pression de vapeur d'un mélange de deux liquides volatils est intermédiaire a celle des deux
liquides purs (vrai ou faux).

Question 4
Classez lessolutions aqueuses suivantes en ordrecroissant de pression de vapeur a une méme
température. Aucun calcul n'est requis.

1 Nitrate d'ammonium, NH 4NOs, 2,0 mol/L ;

1 Acétone, (CHs)2CO, 10%V/V;
1 Carbonate de sodium, N&CO;, 2,0 mol/L ;
1 Sucrose, G2H22,011 2,0 mol/L ;
1 Nitrate de plomb(ll), Pb(NO 3)2, 1000 mg/L.
Not e ordre al ®atoire ° | 6ouverture du qui z
Question 5

On a comme point de comparaison une solution de NaCl 0,10 mol/L & 20°C. Quelle sera I'effet du
changement suivant sur la pressionosmotique, ¢ { Choi x dbéassoci ati ons)

é

Question 6
Théoriquement, la température de congélation d'une solution 1,0 mol/kg de KNO ;s devrait étre la
méme gque celle d'une solution de MgSQ1,0 mol/kg (vrai ou faux).

Question 7

Deux solutions dont les pressions osmotiques sont identiques sont dites isotoniques . A I'hdpital,
les solutions administrées par voie intraveineuse (les solutés) doivent étre isotoniques avec le
sang : c'est le cas de NaCl 0,92 %m/V et du glucose 5,5 %m/VSélectionnez les énoncés vrais.

é
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2B. Calculs liés aux propriétés colligatives

Question 1

On mélange 10,0 mL de toluene, GHs, 06 = 0, 86 5 §OO,thIiml. deacyckleexanol,

CHiOH, 06 = 0, 948 g/ mL. Pr®di sez par <cal cul l a temp®ratu
Question 2

Un mélange contient 50,0 mL d'acétone, CH3;COCH;, 0o = 0,799 g/mL,o0oet 250,0

0,997 g/mL a 25°C. Les pressions de vapeur des liquides purs sont respectivement 30,8 kPa et
3,17 kPa a 25°CCalculez la pression de vapeur de la solution en supposant uncomportement
idéal.

Question 3

De part et d'autre d'une membrane semi-perméable, se trouvent des solutions de NaCl 5,00%m/V
et NaCl 3,50%m/V. Calculez la pression osmotique nette qui s'exerce sur la membrane a 20°C.

Question 4

Une solution aqueuse de sulfate de potassium, KSOs, 0,050 mol/Kg donne un point de
congélation de -0,23°C. Calculez le facteur de van't Hoff expérimental.

Question 5
Une masse de 0,100 g d'une protéine est dissoute dans 50,0 mL d'eau. Estimez la masse molaire
de cette protéine, si on mesure une pression osmotique de 0,152 kPa a 20°C.

I
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3. Cinétique chimique

3A. Loi de vitesse et équation de vitesse intégrée

Apercu seulement

Question 1

Sélectionnez les énoncés qui s'appliquent a une réaction drdre 1 . (Choix de réponses)

é

Question 2

Associez les relations suivantes au bon ordre de réaction( Choi x ddéassoci ati ons)
é

Question 3

A 25°C, la reaction de décomposition AY B + C est d'ordre 1 avec une constante de vitesse de
0,045 s'L. Ecrivez I'équation de vitesseintégrée pour une concentration initiale de 0,100 mol/L.

é

Question 4

Sélectionnez les énoncés qui s'appliquent a une réaction ddrdre 2 . (Choix de réponses)
é

Question 5

La loi de vitesse de la réaction

2NO(g) + Clz(g) Y 2NOCI(g)

est donnée par v = K[INOJ? [Cl3].

Dans une certaine expérience, on mesure une vitesse de 0,010 mol/L-s A la méme température,
si on double a la fois la concentration des deux réactifs, quelle sera la nouvelle valeur de vitesse?

Question 6
Sélectionnez les énoncés qus'appliquent & une réaction d'ordre 0. (Choix de réponses)

é

Question 7
La réaction de décomposition de I'oxyde de diazote est d'ordre 1:

2N20(g) Y 2N2(g) + O2(9).
L'équation de vitesse intégrée peut s'exprimer en fonction de la concentration de N;O:
In [N 20]: = -kt + In [N 20]o
ou en fonction de la pression partielle de N>O, désignée parP :
In Pe=-kt + In Po

Dans ces deux relations la valeur numérique de la constante de vitesse sera la mémé/rai ou
faux?
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3B. Cinétique chimique : exercices numerigues

Question 1
Ce graphique illustre la décomposition de l'iodure d'hydrogéne a 400°C.

Cinétique de décomposition de |'iodure d'hydrogéne
1,00

[HI] o050

0,80 .\\

[HI]=5,17x107t*-9,89x10*t+ 0,994
\ R?=0,9998
0,70
\,‘\‘

0,60 .\

0,50

o] 100 200 300 400 500 600

temps (s)

Calculez la vitesse instantanée de la réaction a 250 s en fonction de HI.

Question 2
Il a été établi que la décomposition de I'azométhane est d'ordre 1.

CoHeN2(g) Y CoHe(g) + N2(g)

A une certaine température, on a évalué la constante de vitesse a 0,045 -5 Avec une
concentration initiale de 0,100 mol/L, quelle sera la concentration restante aprés 50 s de
réaction?
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Question 3
Ce graphiqueillustre la décomposition de l'iodure d'hydrogéene a 400°C.

Cinétique de décomposition de l'iodure d'hydrogéne

1,00

[HI] 030

0,80 \

[HI]=5,17x107t*-9,89x10*t + 0,994
\ R?=0,9998
0,70
\‘\

0,60 .\

0,50

0 100 200 300 400 500 600

temps (s)

Calculez la vitesse moyenne de la réaction entre 200 s et 500 s, en fonction de HI.

Question 4
Ce graphique illustre la décomposition de l'iodure d'hydrogéne a 400°C.

Cinétique de décomposition de l'iodure d'hydrogéne

[HI] 090

[HI]=5,17x107t*-9,89x10*t+ 0,994
\ R?=0,9998
0,70
\‘\

0,60 .\

0,50

0 100 200 300 400 500 600

temps (s)

Calculez la vitesse initiale de la réaction enfonction de HI.
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Question 5
La décomposition suivante est d'ordre 2 et la constante de vitesse est 0,82 L/mol-s a 10°C:

2NOBr(g) Y 2NO(g) + Br2(g).

Calculez la concentration de Br. aprés exactement 2 minutes, a partir d'une concentration initiale
de NOBr de 0,0600 mol/L.

Question 6

Le tableau donne les résultats de trois expériences impliquant la réaction entre le monoxyde
d'azote et le chlore:

2NO(g) + Cla(g) Y 2NOCI(g).

[NOJo [Cl2]o Vo
exp.
mol/L mol/L mol/L-s
1 0,0200 0,0200 1,75 x10°
2 0,0200 0,0300 2,62 x105
3 0,0300 0,0300 5,92 x10°

91 [l'ordre par rapport a NO;
91 [l'ordre par rapport a Cl 2;
1 la constante de vitesse

Question 7

La décomposition du peroxyde d'hydrogéne (H20,) est d'ordre 1. Si on mesure une vitesseénitiale
de 3,40 x107 mol/L-s & partir d'une concentration de 0,800 mol/L, quel sera, en jours, le temps
de troisiéme demi-vie?
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3C. Probleme -lecon :traitement de données expérimentales [ ]
vs temps (1ere partie)

La phénolphtaléine est l'indicateur acidobasique le plus connu : il passe de incolore a rose entre
pH 8 et 10. Toutefois en milieu trés basique (pH>12) il perd sa coloration a cause d'une réaction
avec I'ion hydroxyde. Sa forme acide (incolore) peut étre représentée par Hin et sa forme basique
(rose) par In2. En milieu fortement basique on a la réaction:

In2+ OH-Y In(OH) *
La loi de vitesse de cetteréaction est donnée par :
v=Kk[Inz]x [OH-]¥

Cette réaction peut facilement étre suivie par spectrophotométrie : les mesures d'absorbance
peuvent étre converties, au besoin, en concentration.

Le tableau suivant rapporte les données de la réaction de la phénolphtaléine en présence de
NaOH 0,500 mol/L. Puisque [NaOH]>>[In 2], la concentration de OH- est considérée constante

tout au long de la réaction.

A laide de votre calculatrice graphique (TI-84), déterminez temps (s) [In2]

l'ordre de réaction pour In 2 et la constante de vitesse (molrL)
0,0 0,00500
30,0 0,00390
60,0 0,00290
90,0 0,00206
120,0 0,00156
150,0 0,00121
180,0 0,00089
210,0 0,00068
240,0 0,00050

3D. Probleme -lecon : traitement de données expérimentales [ ]

vs temps (2e partie)

A l'aide de votre calculatrice graphique, déterminez la vitesse initiale de cette réaction avec 2
chiffres significatifs.
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4. Equilibre chimique

4A. Principes généraux sur les équilibres
Apercu seulement

Question 1

Le carbamate d'ammonium, NH 4CO:;NH 2, se décompose selon la réaction d'équilibre suivante :
NH4CONH2(s) F 2NH3(g) + COx(g).

A 40°C, la constante d'équilibre de la réaction est K, = 7,2 x1(®kPas. On place une certaine masse
de carbamate d'ammonium seul dans un contenant fermé de 1,0 litre et on laisse I'équilibre
s'établir & 40°C.
Sélectionnez les énoncés qui s'appliquent a ce systeme.

T  Kp = (PnHs)?-Pcoz.

1 La pression partielle de NH; est le double de celle de CQ@
1 Kp=K(RT)3.
)l

Les pressions partielles de CQ et NH3 ne dépendent pas de la masse de réactif.

Question 2

La constant ec,defa®saqctionl i br e, K

Ha(g) + 12(9) ¥ 2HI(9)

est de 56 a 500°C. Sélectionnez la ou les affirmations vraies lorsque la position d'équilibre est

atteinte.
1 Onauratoujours [HI]> [H2] a cette température.
1  On auratoujours [H2]=[12] a cette température.
1 Lerapport[HI]/[H ] seratoujours le méme a cette température.
9 Lerapport [HI]2/([H2][]2]) esttoujours le méme a cette température peu importe

la concentration initiale de Hl.

Question 3

Considérez que le systeme suivant a atteint une position d'équilibre:
2SOx(g) + O2(g) ¥ 2S0Os(g) avec gH = -198 kJ/mol.
Dites comment évoluera le systéme pour chacune des modifications suivantes

e
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Question 4

L'hydrogénocarbonate de sodium (bicarbonate de soude) se décompose sous I'effet de la chaleur

selon I'équation suivante:
2NaHCOz(s) T NaxCOs(s) + H20(g) + COz(9).

Supposez qu'on place 50g de bicarbonate de soude dans un contenant fermé de 1,00 litre a 100°C
et qu'on laisse I'équilibre s'établir. Evaluez l'effet de chacune des modifications suivantes sur le
systeme al'équilibre.

é

Question 5

Sélectionnez les affirmations qui s'appliquent au quotient réactionnel, Q.

T La valeur de Q per met déo®valuer S i un syst

particulieres.
1 Sila valeur de Q est trés petite (ex. 18) le systéme doit nécessairement évoluer vers la
formation des produits.

1 SiQ > K alors le systeme va évoluer vers la formation des produits.
1 Lavaleur de Q varie avec la température.
T Q sdexprime de |l a m°me mani re que Kinii@ess avec
du probléme.
Question 6

Considérez I'équilibre suivant :

2H2(g) + S2(g) ¥ 2H2S(9)
Quelle est la bonne relation entre K; et K,?
(Choix de réponses)

z

e

4B. Calculs de concentrations ou de pressions a I'équilibre

Question 1

Dans un ballon de 5,0 litres, on crée une pression initiale de 40 kPa de pentachlorure de
phosphore, PCE, a 200°C. Cette molécule se décompose selon I'équation suivante :

PCl(g) T PCh(g) + Cla(g)

Sachant que la constante d'équilibre K; est de 0,080 kPa a cettetempérature, calculez la pression
partielle de Cl, une fois I'état d'équilibre atteint.
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Question 2
Considérez le systeme donné par I'équation suivante avec K= 150 a une certaine température:

H2(g) + F2(9) T 2HF(g).

Si au départ les concentrations sont toutes de 3,00 mol/L, quelle sera la concentration a
I'équilibre de HF?

Question 3

Dans un réacteur de 3,00 L initialement vide, on introduit 3,00 mole de CO et 18,00 mole de H ».
Une fois I'équilibre atteint, il ne reste plus que 0,60 mole de CO.

La réaction est la suivante:
CO(g) + 3H2(g) T CHa(g) + H20(g)
Calculez K.

Question 4
Le carbamate d'ammonium, NH 4CO;NH », se décompose selon la réaction d'équilibre suivante :

NH4CO:NH2(s) F 2NH3(g) + COx(q).

A 40°C, la constante d'équilibre de la réaction est K, = 7,2 x103kPa3. On place 25 g de carbamate
d'ammonium seul dans un ballon fermé de 500 mL et on laisse I'équilibre s'établir a 40°C.
Calculez la pression partielle a I'équilibre de I'ammoniac.

Question 5

On place initialement dans un réacteur 0,20 mol/L de ICI, 0,10 mol/L de | , et 0,10 mol/L de Cl».
Ces molécules sont liées par la réaction réversible suivante :

21CI(g) ¥ I2(g) + Clx(g)
avec K= 8,0 x 104. Calculez la concentration a I'équilibre de ICI

Question 6
Le systémereprésenté par I'équation

2NOCI(g) ¥ 2NO(g) + Cl2(g)
esta I'équilibre avec les pressions partielles suivantes:
Pnocl =400 kPa, Pno = 1,0 kPa et R = 100 kPa.

On réduit de moitié le volume du réacteur en conservant la température constante. Calculez la
nouvelle pression partielle a I'équilibre du monoxyde d'azote (NO) gazeux.
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4C. Probleme -lecon : calcul d'une pression a I'équilibre
(résolution plus complexe)

Un réacteur maintenu a une certaine température contient trois gaz dont les pressions partielles
sont:

Psoz= 1,50 kPa, Pso2= 0,50 kPa et Po; = 0,50 kPa

Ces gaz sont liés par la réaction a I'équilibre suivante avec une constante, K de 0,020 kPa :

2S0s(g) T 2S0x(g) + 02(g)

Calculez la pression a I'équilibre de SGs. Indiquez d'abord comment va évoluer le systéme
chimique pour atteindre cet équilibre.

5. Acides et bases

5A. Acides, bases et amphoteres

Apercu seulement

Question 1
Sans consulter de table, donnez la formule de I'acide conjugué de la méthylamine, CHNH » ?

CH4NH >+ CH2NH » CHsNH s* CHsNH- CHsNH s~

Question 2

Choisissez, pour chaque espéce chimique, la catégorie qui la décrit le mieux. Dans ce jeu
d'appariement, chaque réponse ne sert qu'une seule fois.

é

Question 3

Sélectionnez les substances qui ne sont pas des bases.

PO  CgHsNH*  CsHsN CH3CH,0OH HCOO Ca(OH), CsHsOH

Question 4

La morphine est une base faible dont la constante de basicité est 7,4 x 10a 25°C. Calcule a 2
décimalesle pKade l'acide conjugué.
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Question 5

Identifiez les espéces qui donneront avec lion acétate, CHCOO, une réaction acide-base
favorable aux produits (c'est-a-dire dont I'équilibre est fortement déplacé vers la droite de
I'équation). Aidez-vous d'une table donnant les forces relatives des acides et bases.

NH4* HNO: CH:CICOOH HCN CHsNH:2 HCIO4

Question 6

A l'aide de la table de constantes fournie en annexe (fichier Excel), déterminez la constante de
basicité, Ky, de l'ion pyruvate, CH;COCOO.

Question 7

A l'aide de la table de constantes fournie en annexe (fichier Excel), déterminez laconstante de
basicité, Ky, de l'ion arsénate, AsQ?3.

Question 8
Complétez les équations de dissociation pour l'acide ou la base dans l'eau.

e

Question 9

Quels sont les énoncésrrais concernant le % de dissociation ou le degré de dissociation (symbole
U?(Lébordre sera al ®atoire dans Moodl e)

Il ne peut pas étre affecté par la présence d'un autre acide en solution.

C'est une constante pour un acide donné (ex. I'acide acétique) dans l'eau a 25°C.
Pour un acide faible, il est plus petit & concentration élevée.

Il augmente avec la valeur de K.

Il tend vers 100% (ou U=1) pour une solution d'acide faible trés diluée.

Il est proche ou égal & 100% (ouU=1) pour tous les acides forts.

5B. Acides et bases : calculs fondamentaux

Question 1
Calculeza une décimale le pH d'une solution d'aniline, C¢éHsNH 2, 0,025 mol/L. Prenez pK ,= 9,37.

Question 2
Calculez a une décimale le pH d'une solution d'acide phosphorique, HsPO4, 0,50 mol/L.

Question 3

On dissout 0,46 g de KOH dans 500 mL d'eau distillée. Calculer le pH & une décimale si on
suppose que I'hydroxyde de potassium est pur.
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Question 4
On mélange 100 mL d'acide chlorhydrique, 0,020 mol/L avec 100 mL d'acide acétique 0,100
mol/L. Calculez a une décimale le pH du mélange.

Question 5

On dissout 1,455g d'acide benzoiquedans un total de 200,0 mL de solution. Calculez le pH de
cette solution.

Question 6
Calculez le % de dissociation de I'acide formique, HCOOH, dans une solution 1,00%m/V.

Question 7
Calculez adeux décimales le pH d'une solution d'hydroxyde de baryum 1,00 x104 mol/L.

5C. Probleme -lecon : mélange d'acides(1)

On mélange 100,0 mL d'acide nitrique, HNO 3, 0,0200 mol/L avec 300,0 mL d'acide benzoique,
CsHsCOOH, 0,0200 mol/L. Calculez le pH de mélange avec 2 décimales.

Donnez la concentration en mol/L de l'ion benzoate a 2 chiffres significatifs.

5D. Probleme -lecon : meélange d'acides(2)

Dans la situation d'un mélange acide fort+acide faible, on peut souvent négliger la contribution de
I'acide faible si on s'intéresse au pH. Dans un tel cas pH=- log[Acide fort]. En vous aidant d'une
table de K, examinezles solutions suivantes et dites dans quelle situation I'approximation
pH = -log[Acide fort] ne sera pas applicable.

Solution qui contient HCI 0,010 mol/L et HCIO; (acide chloreux) 0,005 mol/L;
Solution qui contient HCIO 4 0,010 mol/L et HCIO (acide hypochloreux) 0,050 mol/L;
Solution qui contient HNO 3 0,010 mol/L et HCN (acide cyan hydrique) 1,00 mol/L;
Solution qui contient HNO 3 0,010 mol/L et HNO » (acide nitreux) 0,005 mol/L.

Calculez rigoureusement | e pH doéune HGI®@l(acidei on qui cont
chloreux) 0,005 mol/L.
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5E. Probleme -lecon: mélange de bases

Les principes de calculs pour un mélange acide fort+acide faible s'appliquent également aux
mélanges base forte+base faible. On peut souvent négliger la contribution de la base faible si on
s'intéresse au pH, pOH ou a [OH]. Dans un tel cas [OH-] =[Base forte] ou pOH= - log[Base forte].
En vous aidant d'une table donnant Ky (ou pKp), examinezles solutions suivantes et dites dans
guelle situation I'approximation [OH -] = [Base forte] ne sera pas applicable.

Solution qui contient NaOH 0,002 mol/L et CsHsN (pyridine) 0,080 mol/L;
Solution qui contient NaOH 0,002 mol/L et CH 3NH > (méthylamine) 0,020 mol/L;
Solution qui contient NaOH 0,002 mol/L et NH3 (ammoniac) 0,004 mol/L;
Solution qui contient NaOH 0,002 mol/L et HONH » (hydroxylamine) 0,002 mol/L.

Calculez | e pH dbéune sol ut i on CksNH;(mEthytaminego20 Na OH 0, 00 ¢
mol/L.

5F. Probléeme -lecon : polyacides

Dans le cas d'un polyacide, on peut souvent négliger lecontribution de la deuxiéme dissociation si
on s'intéresse a [H:O*] ou au pH. Dans un tel cas, le calcul du pH revient a celui d'un acide faible
seul.

En vous aidant d'une table de K, (ou pKj, table Excel en annexe), examineZes acides suivants et
dites dans quelles situations on ne pourrapas négliger la deuxiéme dissociation dans le calcul de
[H 30+].

Acide oxalique, H2C,04, 1,0 x104 mol/L; Acide chromique, H2CrOg4, 1,0 x104mol/L;

Acide sulfurique, H2SOq, 1,0 x104mol/L;  Acide sulfureux, H2S0;s, 1,0 X104 mol/L.

Indice : il y a 2 réponses!

Calculez rigoureusement le pH de la solution d'acide oxalique 1,0 x16* mol/L.

Donnez la concentration en HzO* d'une solution d'acide sulfurique 1,0 x10-4 mol/L. K 22 = 0,011
pour H>SO.
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