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Partie Comprendre : Lois et modèles
CHAP 13-EXOS Réactions chimiques par échange de protons
Exercices résolus p 337 à 339 N° 1 à 7
Exercices p 340 à 347 N° 10-11-16-17-18-21-25 (niveau 1)- 29-33

1. Tableau d’avancement

HCO2H(aq) + H2O(l) = HCO2
-
(aq) + H3O+

(aq)

EI x = 0 n0(HCO2H(aq)) =
C x V

Excès n0(HCO2
-
(aq)) =

0
n0(H3O+

(aq)) =
0

EC x n(HCO2H(aq)) =
n0(HCO2H(aq)) - x

Excès n(HCO2
-
(aq)) = x n(H3O+

(aq)) =
x

EF xf nf(HCO2H(aq)) =
n0(HCO2H(aq)) - xf

Excès nf(HCO2
-
(aq)) =

xf

nf(H3O+
(aq)) =

xf

EF si max xmax nf(HCO2H(aq)) =
n0(HCO2H(aq)) –
xmax

Excès

2. Calcul de xmax (du côté des réactifs)

n0(HCO2H(aq)) – xmax = 0

xmax = n0(HCO2H(aq))
xmax = C.V = 1,0.10-3.50,0.10-3

xmax = 5,0.10-5 mol.

3. Calcul de xf (du côté des produits)

A l’aide du pH

On a :
xf = nf(H3O+

(aq))

xf = [H3O+
(aq)].V = 10-pH.V

A.N.
xf = 10-3,5.50,0.10-3 = 1,6.10-5 mol.
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4. Comme xf < xmax la réaction entre l’acide méthanoïque
et l’eau est limitée et conduit à un équilibre.
L’acide méthanoïque est donc un acide faible dans
l’eau.

5. Calcul de nf(HCO2H(aq))

nf(HCO2H(aq)) = n0(HCO2H(aq)) - xf = C.V - xf

nf(HCO2H(aq)) = 1,0.10-3.50,0.10-3 - 1,6.10-5

nf(HCO2H(aq)) = 3,4.10-5 mol.

Calcul de nf(HCO2
-
(aq)) et nf(H3O+

(aq))

nf(HCO2
-
(aq)) = xf = nf(H3O+

(aq)) = 1,6.10-5 mol.

1. Tableau d’avancement

HBr(aq) + H2O(l) = Br-
(aq) + H3O+

(aq)

EI x = 0 n0(HBr(aq)) = Excès n0(Br-
(aq)) = 0 n0(H3O+

(aq)) =
0

EC x n(HBr(aq)) = n0(HBr(aq)) -
x

Excès n(Br-
(aq)) = x n(H3O+

(aq)) =
x

EF xf nf(HBr(aq)) = n0(HBr(aq))
- xf

Excès nf(Br-
(aq)) = xf nf(H3O+

(aq)) =
xf

EF si max xmax nf(HBr(aq)) = n0(HBr(aq))
– xmax

Excès

2. Calcul de xmax (du côté des réactifs)

n0(HBr(aq)) – xmax = 0
xmax = n0(HBr(aq))
xmax = C.V = 2,51.10-3.50,0.10-3

xmax = 1,26.10-4 mol.
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3. Calcul de xf (du côté des produits)

A l’aide du pH

On a :
xf = nf(H3O+

(aq))

xf = [H3O+
(aq)].V = 10-pH.V

A.N.
xf = 10-2,6.50,0.10-3 = 1,3.10-4 mol.

4. Comme xf = xmax (au nombre de chiffres significatifs
près), la réaction entre l’acide bromhydrique et
l’eau est totale. L’acide bromhydrique est donc un
acide fort dans l’eau. L’écriture de l’équation de la
réaction se fait bien avec une flèche dans le sens
direct.
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1. Tableau d’avancement

+ 2H2O(l) = HO-
(aq) + H3O+

(aq)

EI x = 0 n0(H2O(l)) n0(HO -
(aq)) = 0 n0(H3O+

(aq)) =
0

EC x n(H2O(l)) = n0(H2O(l)) - x n(HO -
(aq)) = x n(H3O+

(aq)) =
x

EF xf nf(H2O(l)) = n0(H2O(l)) - xf nf(HO -
(aq)) = xf nf(H3O+

(aq)) =
xf

EF si max
xmax

nf(H2O(l)) = n0(H2O(l)) – xmax

2. Calcul de n0(H2O(l))

n0(H2O(l)) =
࢓ ࡻ૛ࡴ

ࡹ ࡻ૛ࡴ

Or μeau =
࢓ ࡻ૛ࡴ

ࢂ

D’où :

n0(H2O(l)) =
ࡻ૛ࡴࣆ ࢂ.

ࡹ ࡻ૛ࡴ

A.N.

n0(H2O(l)) =
૚૙૙૙×૚,૙

૚ૡ
= 56 mol.

3. Calcul de xmax (du côté des réactifs)

n0(H2O(l)) – xmax = 0

xmax = n0(H2O(l)) = 56 mol.

4. Calcul de xf (du côté des produits)

A l’aide du pH

On a :
xf = nf(H3O+

(aq))

xf = [H3O+
(aq)].V = 10-pH.V

A.N.
xf = 10-7.1,0 = 1,0.10-7 mol.

5. xf < xmax : la réaction d’autoprotolyse de l’eau est
très limitée et conduit à un équilibre.

g

L

g.L-1
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1. Equation :

C7H6O3(aq) + H2O(ℓ) = C7H5O3
-
(aq) + H3O+

(aq)

2. Expression de KA

KA =
ቂࡴ૜(ࢗࢇ)ࡻ

శ ቃ
ࢌ

.ቂ࡯ૠࡴ૞ࡻ૜(ࢗࢇ)
ష ቃ

ࢌ

ቂ࡯ૠࡴ૟ࡻ૜(ࢗࢇ)ቃࢌ
. ࢌ൧(ࢗࢇ)ࡻ૛ࡴൣ

3. Calcul de KA

KA =
૚,ૡ.૚૙ష૜.૚,ૡ.૚૙ష૜

૜,૛.૚૙ష૜
= 1,0.10-3

4. Calcul de pKA

pKA = -log(KA) = -log(1,0.10-3) = 3,0
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1. Calcul du pKA

pKA = -log(KA) = -log(6,3.10-10) = 9,2

2. diagramme de prédominance du couple : [NH4
+

(aq)]/[NH3(aq)]

3.a. Espèce prédominante pour pH = 10,6

Si le pH vaut 10,6, c’est l’espèce basique qui
prédomine, c’est-à-dire l’ammoniac NH3(aq)

b. Calcul de la valeur du quotient

on a pH = pKA + log
(ܙ܉)۶૝ۼ]

శ ]

[(ܙ܉)۶૜ۼ]

10,6 = 9,2 + log
(ܙ܉)۶૝ۼ]

శ ]

[(ܙ܉)۶૜ۼ]

1,4 = log
(ܙ܉)۶૝ۼ]

శ ]

[(ܙ܉)۶૜ۼ]

(ܙ܉)۶૝ۼ]
శ ]

[(ܙ܉)۶૜ۼ]
= 10-1,4 = 0,040

[(ܙ܉)۶૜ۼ]

(ܙ܉)۶૝ۼ]
శ ]

=
૚

૙,૙૝૙
= ૛૞

c. validation de 3a.

[(ܙ܉)۶૜ۼ]

(ܙ܉)۶૝ۼ]
శ ]

= 25

[(ܙ܉)۶૜ۼ] = 25. (ܙ܉)۶૝ۼ]
ା ]

10,6
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[(ܙ܉)۶૜ۼ] > (ܙ܉)۶૝ۼ]

ା ]

le résultat est en accord avec
la réponse à la question 3a.

1. Equation de la dissolution

NaOH(s) → Na+
(aq) + HO–

(aq)

On a :

C = [HO–
(aq)] = [Na+

(aq)] = 5,0.10-2 mol.L-1

2. Calcul du pH

- Calcul de [H3O+
(aq)]

On a
[H3O+

(aq)].[HO–
(aq)] = Ke = 10-14

[H3O+
(aq)]. 5,0.10-2 = 10-14

[H3O+
(aq)] = 2,0.10-13 mol.L-1

- Calcul du pH

pH = -log[H3O+
(aq)] = -log(2,0.10-13) = 12,7

3. Calcul de la [HO-
(aq)] de la solution diluée 10 fois

[HO-
(aq)]’ =

(ܙ܉)۽۶]
ష ]

૚૙
=
૞,૙.૚૙ష૛

૚૙
= 5,0.10-3 mol.L-1

- Calcul de [H3O+
(aq)]

On a
[H3O+

(aq)].[HO–
(aq)] = Ke = 10-14

[H3O+
(aq)]. 5,0.10-3 = 10-14

[H3O+
(aq)] = 2,0.10-12 mol.L-1

- Calcul du pH

pH = -log[H3O+
(aq)]’ = -log(2,0.10-12) = 11,7
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1.a. Equation et tableau d’avancement

CH3CH2CO2H(aq) + H2O(l) = CH3CH2CO2
-
(aq) + H3O+

(aq)

Avancement

EI 0 n0(CH3CH2CO2H(aq)) Excès n0(CH3CH2CO2
-
(aq)) =

0
n0(H3O+

(aq)) =
0

EC x n(CH3CH2CO2H(aq)) =
n0(CH3CH2CO2H(aq)) - x

Excès n (CH3CH2CO2
-
(aq)) =

x
n(H3O+

(aq)) =
x

EF xf nf(CH3CH2CO2H(aq)) =
n0(CH3CH2CO2H(aq)) - xf

Excès nf(CH3CH2CO2
-
(aq)) =

xf

nf(H3O+
(aq)) =

xf

b. Relation à l’équilibre :

càd à xf :

On a d’après le TA
nf(CH3CH2CO2

-
(aq)) = xf

et
nf(H3O+

(aq)) = xf

d’où :
nf(CH3CH2CO2

-
(aq)) = nf(H3O+

(aq))

et
[CH3CH2CO2

-
(aq)]eq = [H3O+

(aq)]eq
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c. Expression des conductivités

on a ici :

σ  = λ2.[ CH3CH2CO2
-
(aq)]eq + λ1.[H3O+

(aq)] eq

Or d’après le TA,

[CH3CH2CO2
-
(aq)] eq = [H3O+

(aq)] eq

donc :

σ  = λ2.[H3O+
(aq)] eq + λ1.[H3O+

(aq)] eq

σ  = (λ2+ λ1).[H3O+
(aq)] eq

[H3O+
(aq)] eq =

ો

ૃ૛ା ૃ૚

d. Calcul de [H3O+
(aq)]

[H3O+
(aq)] eq =

૟,૛.૚૙ష૜

૜૞.૚૙ష૜ା૜,૞ૡ.૚૙ష૜
= 1,6.10-1 mol.m-3 = 1,6.10-4 mol.L-1

2.a. Expression de KA

KA =
ቂࡴ૜(ࢗࢇ)ࡻ

శ ቃ
ࢗࢋ

.ቂ۱۶૜۱۶૛۱۽૛(ܙ܉)
ష ቃ

ࢗࢋ

۱ൣ۶૜۱۶૛۱۽૛۶(ܙ܉)൧ࢗࢋ

2.b. Calcul de [CH3CH2CO2H(aq)]eq

On a

nf(CH3CH2CO2H(aq)) = n0(CH3CH2CO2H(aq)) - xf

neq(CH3CH2CO2H(aq)) = n0(CH3CH2CO2H(aq)) – neq(H3O+
(aq))

[CH3CH2CO2H(aq)]eq.V= [CH3CH2CO2H(aq)]0.V – [H3O+
(aq) ]eq.V

[CH3CH2CO2H(aq)]eq = [CH3CH2CO2H(aq)]0 – [H3O+
(aq) ]eq

A.N.
[CH3CH2CO2H(aq)]eq = 2,0.10-3 – 1,6.10-4 = 1,8.10-3 mol.L-1

c. Calcul de KA

KA =
ቂࡴ૜(ࢗࢇ)ࡻ

శ ቃ
ࢗࢋ

.ቂ۱۶૜۱۶૛۱۽૛(ܙ܉)
ష ቃ

ࢗࢋ

۱ൣ۶૜۱۶૛۱۽૛۶(ܙ܉)൧ࢗࢋ

=
૚,૟.૚૙ష૝.૚,૟.૚૙ష૝

૚,ૡ.૚૙ష૜
= 1,4.10-5
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1. Equation entre CO2(aq) et l’eau

couples : CO2(aq),H2O(l)/HCO3
-
(aq)

H3O+
(aq)/H2O(l)

CO2(aq) + H2O(l) + H2O(l) = H3O+
(aq) + HCO3

-
(aq)

CO2(aq) + 2H2O(l) = H3O+
(aq) + HCO3

-
(aq)

Relation entre pH et pKA1

pH = pKA1+ log
(ܙ܉)૜۽۶۱]

ష ]

[(࢒)۽૛,۶૛۽۱]

2 Equation entre HCO3
-
(aq)et l’eau

HCO3
-
(aq)/CO3

2-
(aq)

H3O+
(aq)/H2O(l)

HCO3
-
(aq) + H2O(l) = H3O+

(aq) + CO3
2-

(aq)

Relation entre pH et pKA2

pH = pKA2 + log
(ܙ܉)૜۽۱]

૛ష ]

(ܙ܉)૜۽۶۱]
ష ]
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3.a. Valeur du pKA1

pH = pKA1+ log
(ܙ܉)૜۽۶۱]

ష ]

[(࢒)۽૛,۶૛۽۱]

si on a (ܙ܉)૜۽۶۱]
ି ] = [(࢒)۽૛,۶૛۽۱]

alors
(ܙ܉)૜۽۶۱]

ష ]

[(࢒)۽૛,۶૛۽۱]
= ૚

et log
(ܙ܉)૜۽۶۱]

ష ]

[(࢒)۽૛,۶૛۽۱]
= 0

d’où : pH = pKA1

il faut donc regarder quand les courbes se croisent

On trouve :

pH = pKA1 = 6,3

pH = pKA1 = 10,3

b. diagramme de prédominance

4. Si le pH diminue, la concentration en ions carbonate CO3
2-

(aq)

va être encore plus faible qu’elle ne l’est déjà à pH = 8,2.
Cette diminution du pH a pour conséquence que la
réaction, inverse de celle dont l’équation est écrite
en 2, est favorisée. Elle peut entraîner ainsi la dissolution
des coquilles de ces organismes.

pKA1 pKA2
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1. Expression de KA1

Déduction de la relation entre pH et pKA

log(KA1) = log(
ቂࡴ૜(ࢗࢇ)ࡻ

శ ቃ
ࢌ

(ܙ܉)૜۽۶۱].
ష ࢌ[

ࢌ[(࢒)۽૛,۶૛۽۱]
)

-pKA1 = log (ࢗࢇ)ࡻ૜ࡴൣ
ା ൧

ࢌ
+ log(

(ܙ܉)૜۽۶۱]
ష ࢌ[

ࢌ[(࢒)۽૛,۶૛۽۱]
)

-pKA1 = -pH + log(
(ܙ܉)૜۽۶۱]

ష ࢌ[

ࢌ[(࢒)۽૛,۶૛۽۱]
)

pH = pKA1 + log(
(ܙ܉)૜۽۶۱]

ష ࢌ[

ࢌ[(࢒)۽૛,۶૛۽۱]
)

2. Calcul de la valeur du rapport

log(
(ܙ܉)૜۽۶۱]

ష ࢌ[

ࢌ[(࢒)۽૛,۶૛۽۱]
) = pH - pKA1

(ܙ܉)૜۽۶۱]
ష ࢌ[

ࢌ[(࢒)۽૛,۶૛۽۱]
= 10pH - pKA1

A.N.

(ܙ܉)૜۽۶۱]
ష ࢌ[

ࢌ[(࢒)۽૛,۶૛۽۱]
= 107,4 – 6,1 = 20

3. Si, au voisinage du muscle, la concentration en
dioxyde de carbone dissous dans le sang augmente,
le rapport précédent diminue, ce qui implique que le
pH diminue. Le sang s’acidifie.

4.a. Si, au voisinage du muscle, la concentration du
dioxyde de carbone dissous augmente, l’équilibre
associé à la réaction (2) évolue dans le sens direct (vers la droite) .
En conséquence, le dioxyde de carbone excédentaire
est consommé et fixé par l’hémoglobine qui a
apporté le dioxygène vers le muscle.

b. Au voisinage du poumon, la concentration du
dioxygène dissous dans le sang augmente. L’équilibre
associé à la réaction (2) évolue dans le sens
inverse (gauche) . En conséquence, le dioxyde de carbone est
libéré par l’hémoglobine qui fixe le dioxygène. Il est
ensuite expiré par les poumons

c. En évacuant le dioxyde de carbone dissous produit
par les cellules (qui est responsable de la diminution
de pH du sang), la respiration permet de réguler
cette valeur du pH et de la maintenir dans le domaine
de valeurs compatible avec la vie.
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5. Dans la théorie de Brönsted, un acide est une
espèce chimique capable de céder au moins un proton
H+ (ou ion hydrogène).

6. Réaction entre l’acide lactique et l’eau

Les couples mis en jeu sont :
CH3-CHOH-CO2H(aq)/CH3-CHOH-CO2

–
(aq)

H3O+
(aq)/H2O(l)

CH3-CHOH-CO2H(aq) + H2O(l) = CH3-CHOH-CO2
–

(aq) + H3O+
(aq)

7. Tableau d’avancement

HA(aq) + HCO3
-
(aq) = A-

(aq) + (࢒)۽૛,۶૛۽۱

EI x = 0 n0(HA(aq)) =
3.10-4

n0(HCO3
-
(aq)) =

2,7.10-3

n0(A-
(aq)) = 0 n0(۱۽૛,۶૛(࢒)۽) =

1,4.10-4

EC x n(HA(aq)) =
3.10-4 - x

n(HCO3
-
(aq)) =

2,7.10-3 - x

n(A-
(aq)) =

x
n(۱۽૛,۶૛(࢒)۽) =

1,4.10-4 +x

EF xf nf(HA(aq)) =
3.10-4 - xf

nf(HCO3
-
(aq)) =

2,7.10-3 - xf

n(A-
(aq)) =

xf

nf(۱۽૛,۶૛(࢒)۽) =

1,4.10-4 +xf

Calcul de n0(HCO3
-
(aq))

n0(HCO3
-
(aq)) = [HCO3

-
(aq)]i.V = 2,7.10-2.0,100 = 2,7.10-3 mol.

Calcul de n0(AHaq))
n0(HA(aq)) = 0,30.10-3 mol. (donné dans l’énoncé, après l’effort)

Calcul de n0(۱۽૛,۶૛(࢒)۽)

n0(۱۽૛,۶૛(࢒)۽) = i.V[(࢒)۽૛,۶૛۽۱] = 1,4.10-3.0,100 = 1,4.10-4 mol.

Calcul de xmax :

- pour HA(aq) :
n0(HA(aq)) – xf =0
3,0.10-4 - xf = 0
xf = 3,0.10-4 mol.

- pour HCO3
-
(aq):

n0(HCO3
-
(aq)) - xf =0

2,7.10-3 - xf = 0
xf = 2,7.10-3 mol.

Conclusion :
On a xf = 3,0.10-4 mol.
et le réactif en défaut c’est HA(aq)
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8. Calcul de [HCO3
-
(aq)]:

nf(HCO3
-
(aq)) = 2,7.10-3 - xf = 2,7.10-3 – 3,0.10-4 = 2,4.10-3 mol.

Calcul de [HCO3
-
(aq)]:

[HCO3
-
(aq)] =

૜۽۶۱)܎ܖ
((ܙ܉)−

ࢂ
=

૛,૝.૚૙ష૜

૙,૚૙૙
= 2,4.10-2 mol.L-1

Calcul de nf(۱۽૛,۶૛(࢒)۽)

f[(࢒)۽૛,۶૛۽۱] =
((࢒)۽૛,۶૛۽۱)܎ܖ

ࢂ
=
૚,૝.૚૙ష૝ ା܎ܠ

ࢂ
=
૚,૝.૚૙ష૝ ା ૜,૙.૚૙ష૝

૙,૚૙૙
= 4,4.10-3 mol.L-1

9. Calcul du pH :

pH = pKA1 + log(
(ܙ܉)૜۽۶۱]

ష ࢌ[

ࢌ[(࢒)۽૛,۶૛۽۱]
)

pH = 6,1 + log(
૛,૝.૚૙ష૛

૝,૝.૚૙ష૜
) = 6,8


