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Séquence 1

m Titrage direct de la vitamine C

Une ampoule pour bébé de volume V=10mL
contient de la vitamine C, de formule brute CgHgOg.
Le nom de la vitamine C en chimie est «acide
ascorbique ». L'étiquette de I'ampoule indique que
cette derniére contient 5,0 mg de vitamine C.

Pour vérifier cette indication, on effectue le titrage
du contenu dune ampoule selon le protocole
suivant :

L'équation de la réaction de titrage est :

CeHgO4 (aq) + I, (aq) = C4HO4 (aqi+ 2 H* (aq) + 2 I (aq).
Le changement de couleur est observé quand on a versé un
volume Vg, =14,2 mL.

Données : I'empois d’‘amidon est un indicateur d'oxydoréduction :
il donne une coloration bleu-violet a une solution en présence

de diiode. Masses molaires atomiques : Mc=12 g - mol’ ;
® dans un erlenmeyer, verser le contenu de 'ampoule, Mo=16 g - mol-' ; My=1,0 g - mol-",

ainsi que I'eau de ringage de I'ampoule. Ajouter:

a cette solution une pointe de spatule d'empois d’amidon ; 1. Quelle est la couleur de la solution a 'équivalence ?
 remplir une burette avec une solution de diiode de 2. Exprimer la concentration en quantité de matiere d'acide
concentration en quantité de matiére ¢' = 2,0 x 10~ mol * L ; ascorbique en fonction de ¢', Vet Vg, puis calculer sa valeur.
== e Iréaliser le montage, puis le titrage. 3. Les résultats expérimentaux sont-ils en accord avec l'indi-
- cation apposée sur lampoule ? Justifier.

. A I’équivalence, la solution passe de I’incolore au bleu—violet (empois d’amidon + diiode).

n(C6H806(aq)) _ n(IZ(aq))

. D’apres 1’équation bilan, a I’équivalence : T 1

Donc: ¢ xV =c'x Vg
C=C'xVeg/V=2010°%x14,2.10°/10.10° = 2,8.10° mol.L™
. N(CsHgOkg(ag)) = Nuitaminec / Mvitaminec = C X V

DoNc ; Myitaminec = € X V X Myitaminec = 2,8.10% x 10.10° x (6 x 12 + 8 x 1 + 16 x 6) = 0,0050 g = 5,0 mg
On retrouve la valeur indiquée sur I'ampoule.




m Titrage d'une solution d'acide méthanoique

Onréalise le titrage de 20,0 mL d'une solution d'acide métha-
noique H,CO, (aq) de concentration en quantité de matiére
¢, inconnue par une solution de diiode I, (aq) de concentra-
tion en quantité de matiére ¢, =8,0 x 10-2 mol - L.
L'équation de la réaction de titrage est :

I,(aq) + H,CO, (aq) — 21-(aq) + CO, (g) + 2 H* (aq).

Le changement de couleur de la solution titrée est observé
quand on a versé un volume V, =158 mL de solution de
diiode.

Données : couples oxydant/réducteur et leurs couleurs :
- I,(aq) (jaune orangé)/I (aq) (incolore) ;
- CO,(g) (incolore)/H,C0, (aq) (incolore).

1. Avec quelle verrerie mesurer 20,0 mL de la solution a
titrer ? Pourquoi ?

2. a. Schématiser le montage du titrage.

b. Légender les éléments du montage, ainsi que les solu-
tions en utilisant les termes « solution titrée » et « solution
titrante ».

3. Quel est le changement de couleur observé a I'équiva-
lence ? Justifier.

4. Etablir un tableau d'avancement présentant les états du
systeme initial, avant I'équivalence et a I'équivalence.

5. Définir l'avancement a I'équivalence xeq.

6. Définir alors la concentration en quantité de matiére de
l'acide méthanoique, puis la calculer.

1. On utilise une pipette jaugée de 20 mL pour avoir un volume precis.

2.aetbh.Ona:
S7 burette
;' graduée
solution titrante =
de concentration | s
connue 3

solution a titrer
de concentration
inconnue

3¢

agitateur
magnétique

3. Lasolution deviendra jaune-orange car il restera du diiode en solution aprés I’équivalence.

4. Le tableau d’avancement est :

Equation de la réaction Laag) +  HyCOuaq > 21@g +COxy +2H%wg

5;{:‘;“(1‘3 Avéﬂcnimfnt Quantités de matiére présentes dans le systéme (en mol)
Initial x=0 ni(lz) = C2. Vo | ni(H,COZ) = ¢1.V4 0 0 0
SiV'< Vg X C2.Vo—x=0 . Vi—X 2x X 2x

A 1’équivalence :

. X = Xeq Co. Veg—Xeq=0| C1.Vi—Xeq=0 2 Xgq Xeq 2 Xeq
V'= Véq

n(H2C023aq)) _ n(l2¢aq))
1 1

5. A1équivalence : Xeq=C1 X V1= C2% Vg

6. Donc : ¢; = Gy X Vg / V1 = 0,080 x 0,0158 / 0,020 = 0,063 mol.L™




m Ions permanganate

Les ions permanganate MnOj (aq) oxydent lentement l'eau.
Cest pourquoi la concentration en quantité de matiére
d’une solution aqueuse de permanganate de potassium
(K*(aq) + MnOj3 (aq)) diminue lentement au cours du temps.
Il est donc indispensable de déterminer cette concentration
lorsque la solution n'est pas récente. Pour cela, on titre un
échantillon de 10,0 mL d'une solution violette acidifiée de
permanganate de potassium par une solution incolore
d'acide oxalique H,C,0,(aq) de concentration en quantité
de matiére ¢'=5,0x 10-2mol - L.

A\

L'équation de la réaction de titrage est :
2 MnOj (aq) + 5 H,C,0,4 (aqg) + 6 H* (aq)

— 2 Mn2*(aq) + 10 CO, (g) + 8 H,0 (£).
Le volume versé a I'équivalence est Vg, = 19,8 mL.
1. Définir en une ou deux phrases ce qu'est I'équivalence.
2. Comment est-elle repérée pour cette réaction ?
3. En s'aidant d'un tableau d'avancement, définir I'avance-
ment a I'équivalence xqq.
4. En déduire la quantité de matiére d'ions permanganate
contenue dans Iéchantillon.

5. Calculer alors la concentration en quantité de matiére ¢
de la solution.

1. L’équivalence est 1’état final du systéme pour lequel il y a changement de réactif limitant.

A I’équivalence, les réactifs ont été introduits en proportions steechiométriques.
. Elle est repérée par un changement de couleur, la solution initialement violette devient incolore.

3. On a le tableau d’avancement :

Equation de la réaction 2 MOy (ag) +5 H,C200u0ag) +6H gD 2 an+(ﬂq)Jr 10 COy + 8 H.O(
Eta'f Avancement Quantités de matiére présentes dans le systéme (en mol)

du systeme (en mol)
Initial x=0 niMnOs) =c. V| n(H,C,0) =¢' x V' 0 0

] B exces Solvant
SiV'< Vg X ni(Mn0Oy ) -2 x c¢.V'=5x=0 2X 10 x
A I’équivalence : ,
V= Vi X = Xeq n(MNO,)—2x=0| € Veg—5Xsq =0 2 Xeq 10 Xgq

A I’équivalence :

n(MnO3) _ n(HzC02(aq))

Xeq = ni(MnO4'(aq)) /2= (C' X Véq) /5

5

. Ni(MNO4~(ag) = (2 X €' X Vg =2x0, X 0, :1.'m0
4. ni(MNOy4™aq) = (2 X €' X Vigg) /5 =2 x 0,050 x 0,0198 / 5 = 4,0.10™ mol

5. ¢ =n(MnOy4 q) / V = 4.10*/ 10,0.10° = 0,040 mol.L™




m Titrage des ions bromure
On réalise le titrage de 10,0 mL d’une solution contenant des
jons bromure Br-(aq) de concentration en quantité de matiére
d'ions bromure ¢, inconnue par une solution de dichromate
de potassium (2K*(ag) + Cr,0% (aq)) de concentration en
quantité de matiére d'ions dichromate ¢, = 1,0 x 10-2mol - L.
L'équation de la réaction de titrage est :
6 Br-(aq) + Cr,0% (aqg) + 14 H* (aq)

— 3 Br,(aqg)+ 2 Cr3*(aq) + 7 H,0 (£).
Le changement de couleur est observé quand on a versé
un volume Vg, = 9,6 mL de solution de dichromate de potas-
sium.
1. Etablir un tableau d'avancement présentant les états du
systéme initial, avant I'équivalence et a I'équivalence.
2. Déterminer la concentration en quantité de matiére
d'ions bromure.

1. On a le tableau d’avancement :

Equation de la réaction 6 Br (aq) + Cr07 ¥ (agy + 14 H*(ag) = 3 Brogag) + 2 Cr3* (5 + 7 H2O
EtaF Avancement Quantités de matiere présentes dans le systeme (en mol)
du systeme (en mol)
Initial x=0 n(Br)=c,.V: | n(Crn0%)=c,.V, 0 0
Si V, < Vg X c1.V;i—6X Cr.Vo—x=0 exces 3X 2 X exces

A 1’équivalence

Vv, Véq X = Xgq €.V, *6Xéq =0 Cy. Véq — Xgg = 0 3 Xeq 2 Xeq

2— Br,
n(Crp,0%7) =n( r6(aq)) Xéq=C1xV1/6=C2xV2

donc : ¢; = (6 x Cy x V) / V1 =6 x 0,010 x 0,0096 /0,01 = 5,8.10° mol.L™*

2. A I'équivalence :




m Concentration en ions thiosulfate d'une solution

Au laboratoire, I'étiquette d'une solution contenant des ions thiosul-
fate SZO§‘ (aq) indique ¢ =1,0x 102 mol - L-'. Pour vérifier cette infor-
mation, on réalise le titrage de 10 mL de cette solution par une solution
8,0x 102 mol - L' qu'il a fallu
préalablement diluer vingt fois. L'équivalence est obtenue apres avoir
versé un volume Vg, = 8,0 mL de diiode.

de diiode I, (aq) de concentration ¢; =

Données : 1,(aq)/I (aq) ; S,0%- (aq)/S,03~ (aq). Tous
les ions sont incolores, sauf le diiode (jaune-orangé).

Déterminer la concentration ¢ en ions thiosulfate
de la solution. Lindication de I'étiquette est-elle

juste ?

Ona: lygg +2e =2 luq et 2 5,057 g =

S406% (ag) + 2 €

L’équation de ta transformation est : lyag) + 2 $2037 aq) > 2 Iaq) + S406” (aq)-

La solution de diiode de concentration c; = 8,0.10% mol.L™ est diluée vingt fois avant le dosage,

donc:cy=c./20=8,0.107%/20 = 4,0.10° mol.L*
Le tableau d’avancement est le suivant :

Equation de la réaction

+2 5057 ey > 2 Iaq) + S406" (g

|2(aq)
Etat du systeme Avgl:]cneig?;ent Quantités de matiere présentes dans le systeme (en mol)

Initial x =0 mol ni(l)=¢’. Vi ni(S:05") =¢.V 0 0

Si Vi< Véq s _

(solution incolore) X € x Vi-x=0 ¢.V-2x 2x X

A I’équivalence : V1 = V; S

(Solu(tlil:)r:/jauneora;gé) “ X = Xeq C1’ X Veg—Xeq =0 C.V—-2x,q=0 2 Xgq Xaq

n(5203(aq)) n(IZ(aq))
A I’équivalence : = Xeq=C.V/2=C"1.Vs
q

2

Donc:c=2.C'1.Ve/V = 2><4010 x 8.10%/10.10° = 6,4.10° mol.L™

Le résultat ne correspond pas a la valeur notée sur I'étiquette.




m Eau oxygénée

L'eau oxygénée H,0,(aq) est utilisée comme antiseptique
ou comme agent de blanchiment pour les textiles. Elle par-
ticipe a deux couples oxydant/réducteur : H,0,(aq)/H,0 (2)
et 0,(g)/H,0,(aq).

Données : couple oxydant/réducteur : MnOj (aq)/Mn?* (aq) ;
M(H,0,) =34 g - mol-'. Volume molaire a 0 °C et sous la pression
atmosphérique : V,,= 22,4 L - mol-'. Toutes les espéces en solution
sont incolores a part les ions permanganate, qui sont violets.

1. Ecrire la demi-équation électronique d'oxydoréduction
associée a chaque couple.

2. Quelle est la particularité de I'eau oxygénée ?

3. Les lentilles de contact doivent étre décontaminées et
nettoyées apres usage. Pour cela une solution d'eau oxygé-
née peut étre utilisée. Sur I'étiquette du produit, on peut
lire : concentration en masse d'eau oxygénée 30 g - L-'. Pour
contréler cette indication, on dose un échantillon de 10,0 mL
de cette solution préalablement acidifiée par une solution de
permanganate de potassium (K*(aq)+MnQOj (aq)) de concen-
tration en quantité de matiére ¢'=0,20 mol - L.

a. Ecrire les deux demi-équations électroniques d'oxydo-
réduction mises en jeu dans le titrage.

b. Etablir 'équation de la réaction de titrage.

c. Le volume Vg, versé a I'équivalence est 17,6 mL. En s‘ai-
dant d'un tableau d’avancement, déterminer la quantité de
matiere d'eau oxygénée se trouvant dans I'échantillon.

d. En déduire la concentration en quantité de matiére et
la concentration en masse d'eau oxygénée de la solution
étudiée. Le résultat correspond-il aux indications de I'éti-
quette ?

e. Une eau oxygénée est dite a N volumes si elle libere N
litres de dioxygene lors de la décomposition de 1,00 L de
cette eau oxygénée selon la réaction :

2 H,0,(aq) = 2 H,0 (£) + O, (g)
Ce volume est mesuré a 0 °C et sous une pression d'une

atmosphere.
Que vaut N pour I'eau oxygénée étudiée ?

1. Demi-équations électroniques :

H,0O, (g 2 H+(aq) +2e =2 HZO(E) et Og(g) +2 H+(aq) +2e = HzOz(aq).

. Dans un couple oxydant/réducteur, I'eau oxygénée est I’oxydant, dans 1’autre le réducteur.

On dit qu’elle est amphotere.

. 8. MnOy g+ 8 H (s + 5 € = Mn®* (5 + 4 H,Oy et

b.2 MnO4'(aq) +6 H+(aq) +5 Hzoz(aq) =2 Mn2+(aq) +8 HzO(g) +5 Og(g)_

H20z(q) + O2(g) = 2 H'(ay + 2 €.

c.Ona:
Equation de la réaction 5 Hy05(agyt 2 MNOy (3g)+ 6 H+(aq) > 5059 + 2 an*(aq) + 8 HyO

- ol

Etat du ) Quantités de matiére présentes dans le systéme (en mol)

systeme
Initial Xx=0 ni(HZOZ) =cxX V ni(MnO4') =Cc'XV"' 0 0
SiV'< Vg X CXV-5Xx |[¢'XV'-2x=0| EXCEs 5x 2x exces
A T’équivalence .
: V-:Véq X = Xeq CXV*SXéq=O CXVéq72Xéq=0 5Xéq 2Xéq

A T’équivalence : X¢q = C' .V¢q/ 2 =¢.V /5 donc n(MnO,7) /2 =n(H.0,) / 5

ainsi n(H,0,) =§ N(MnO) = g x €' x Vg = g x 0,20 x 17,6.10° = 8,8.10 mol

. C=n(H,0,)/V =8,8.107°/10,0.10° = 0,88 mol.L™
La concentration en masse vaut : t=cx M = 0,88 x 34 =30g.L™.
La valeur trouvée correspond a celle présente sur 1’étiquette.

N(O2(gaz) = N(H205) /2=¢c.V/2=0,88 x 1/2=0,44 mol
donc V(Oyg) = nN(O2 (g)) X Vm=0,44 x 22,4 =9,9 L.

L’eau oxygénée etudiée est a 10 volumes.




m Titrage du dioxyde de soufre d'un vin

Pour éviter l'oxydation du vin, qui détériore son godt, les
viticulteurs y ajoutent du dioxyde de soufre SO,(aq). La
norme européenne limite sa teneur a 200 mg par litre de
vin rouge et 150 mg par litre de vin blanc.

S0, total admis (en mg - L)

[is0-200 100150

rouge blanc

Un laboratoire d'analyse doit déterminer la concentration
de dioxyde de soufre dans un vin blanc. Un technicien dose
ce dernier a l'aide d'une solution aqueuse de diiode I, (aq).

L L L L A [ S (S A

Protocole du titrage
® On introdvit dans un erlenmeyer un volume V; = 20,00 mL
de vin blanc trés peu coloré, 4 mL d'acide sulfurique incolore,
et 1 mL d’'empois d’amidon également incolore.
® la solution titrante de diiode, de concentration en quantité
de matiére ¢, = 1,00 x 102 mol - L est ensvite ajoutée
Jjusqu'a 'équivalence, qui est repérée par un changement
de couvleur du miliev réactionnel.
® ['équation support du dosage est :
I, (aq) + 80, (aq) + 2 H,0 ()

— 2 I (aq) + 807" (aq) + 4 H (aq).
o [’équivalence est obtenve aprés avoir versé un volume
V= 6,28 mL de solution de diiode.

Données : en présence d'empois d‘amidon, le diiode donne a une
solution aqueuse une teinte bleu-violet foncé. Les ions iodure

I (aq), les ions sulfate SOf' (aq) et le dioxyde de soufre SO, (aq)

en solution sont incolores. Masses molaires atomiques :
Ms=32g-mol’; My=16g-mol'.

1. Préciser le changement de couleur qui permet de repérer
I'équivalence. Justifier.

2. Déterminer la concentration en quantité de matiére de
dioxyde de soufre ¢, de ce vin, et en déduire que la concen-
tration en masse de dioxyde de soufre de ce vin ¢m,,, est
égale 20,201 gL

3. Cette concentration est-elle conforme a la réglementa-
tion européenne ? Justifier.

. Avant I’équivalence, la solution est quasiment incolore (vert pale = couleur du vin).
Apres I’équivalence, il reste du diiode, qui apparaitra bleu-violet avec I’empois d’amidon.

. A I’équivalence, les réactifs sont introduits dans les proportions steechiométriques de 1’équation du
dosage : N(SOzg) = N(l2agy) dONC : €1 X V1 = € XVeq
donc: ¢y =Cy. Vg / V1 =1,00.10% x 6,28.10°/ 20,00.10° = 3,14.10°° mol.L™*

Concentration en Masse : Cmexp = €1 X M(SO;) = 3,14.10 % x (32 + 2 x 16) = 0,201 g.L™* = 201 mg.L™*

. Cette concentration n’est pas conforme a la législation européenne car on dépasse largement la valeur
maximale autorité qui est de 150 mg.L™ pour le vin blanc.




E Titrage indirect de la vitamine C

Lors d'un titrage indirect, on titre une espéce chimique
aprés avoir réalisé une réaction chimique. Dans cet exer-
cice, on fait réagir la vitamine C avec du diiode en exces,
puis on titre l'excés de diiode.

La vitamine C, ou acide ascorbique, de formule brute
CgHgOg, est contenue dans les agrumes. Des comprimés
peuvent contribuer a atteindre les besoins moyens journa-
liers, qui sont de 90 mg chez l'adulte.

Un enseignant prépare un TP sur le titrage. I utilise des com-
primés de 500 mg de vitamine C, qu'il dissout dans 250 mL
d'eau distillée. 1l obtient ainsi une solution S. Il doit détermi-
ner la concentration en quantité de matiére de la solution
qu'il prépare, et donc suivre le raisonnement inverse a celui
que ses éléves suivront durant le TP.

Données : couples oxydant/réducteur : I; (ag)/I" (aq) ;
CoH;s05(0G)/CsH5 04 (0q) ; S,08 (ag)/S;03 (ag).

Masse molaire : M(vitamine C) = 176 g - mol-'. Toutes les espéces
en solution sont incolores, & part le diiode (jaune-orangé).

1. Déterminer la quantité de matiére d'acide ascorbique
contenu dans le comprimé, puis sa concentration en quan-
tité de matiere.

2. L'enseignant place 5,0 mL de solution S et 20,0 mL d'une
solution de diiode I, (ag) de concentration en quantité de
matiére ¢, =5,00x 103 mol - L.

La solution prend une teinte jaune-orangée.

Déterminer les demi-équations électroniques d‘oxydo-
réduction et I'équation modélisant la transformation entre
l'acide ascorbique et le diiode.

3. Sans faire de calcul, dire quel est le réactif en excés.
Justifier.

4. Etablir un tableau d'avancement pour déterminer l'avan-
cement final et I'état final du systéme.

Le résultat confirme-t-il la réponse précédente ?

5. L'enseignant réalise pour finir un titrage par une solution
contenant des ions thiosulfate 5,03~ (aq) de concentration
en quantité de matiére d'ions thiosulfate c; & déterminer
pour obtenir I'équivalence a 15,0 mL.

Déterminer les demi-équations électroniques d'oxydo-
réduction et I'équation modélisant la transformation entre
les ions thiosulfate et le diiode.

6. Etablir le tableau d'avancement montrant I'équivalence,
puis déterminer la valeur de la concentration en quantité de
matiere c,.

.n(vitamine C) =m /M = 0,500/ 176 = 2,84.10" mol et
c(vitamine C) =n/V = 2,84.10°/0,250 = 1,14.10° mol.L™.

. I2(aq) + 2 e = 2 Ii(aq) et

C6H306(aq) = C6H606(aq)+ 2 H+(aQ) +t2e

donc : |2(aq) + CGHgoG(aq) -> C6H606(aq) +2 H+(aq) +2 I’(aq).

. On reéalise un dosage indirect donc le diiode sera en exces.

De plus, on nous dit que la solution finale est jaune-orangée donc il reste du diiode a la fin de la réaction.

.0Ona: n(laeg) = €1 % Vi =5,00.10° x 20,0.10° =1,00.10™* mol et
N(CeHgOe(ag) = € X V = 1,14.10% x 5,0.10° = 5,7.10°° mol.

Tableau d'avancement :

Equation de la réaction I2aq) + CeHsOs(a) > CeHeO6baq) * 2 H ey + 2 1 (e,
du s?sitéme Av(zz?]cri(r)r;)ent Quantités de matiere présentes dans le systeme (en mol)
Initial x=0 n(lz(aq)) = n(CgHgOG(aq)) = 0 0 0
1,00.10* mol | 5,7.10°° mol
En cours de 4 5 9 )
transformation X 1,00.10" — x 5,7.10° - x X X X
Final X = Xpmax 1,00.10* = Xy | 5,7.10°° = Xpnax Xmax 2 Ximax 2 Xmax
Recherche du réactif limitant et de Xmax :
Si Ipq) est le réactif limitant : Xmax = 1,00.10™ mol.
Si CeHgOg(aq) €5t le réactif limitant : Xmax = 5,7.10° mol.
La vitamine C est le réactif limitant, le diiode est bien en exces.
l2aq) CeHgO6ag) | C6HeOs(aq) H g I aq).
Etat final | Xma=5,7.10°mol | 4,3.10° mol 0 5,7.10°mol | 1,1.10* mol 1,1.10* mol

. Demi-équations et équation de la transformation :

lbag +2€ =21 @) et 2 82032_(aq) = 54062_(aq)+ 2e

L’équation modélisant la réaction de titrage est : Inag) + 2 S2035° aq) = 2 | (ag) + S406” (ag)




6.0na:

Tableau d'avancement :

Equation de la réaction 120 + $:05" (ag) > 21y + S:06" )
Etat du systéme Av&rr:csm)ent Quantités de matiére présentes dans le systéme (en mol)
Etat initial x=0 N(lqy) = 4,3.10°° mol Ni(S205" (ag)) = Cx . V 0 0
SiV < Vg X 4,3.10° - x cx.V-2x=0 2X X
A I’équivalence : -5 _ -
X = Xgq 4,3.107 — X4 =0 Cx . Vg —2Xgq=0 2 Xgq Xeq

V=V

A I’équivalence : Xgq = 4,3.10™ mol et Cx =2 xsq/ Vg = 2 X 4,3.10°/0,0150 = 5,7.10°° mol.L™




m Titrage des ions nitrate

dans un engrais EEITEETEETETTED

Une plante puise dans le sol des éléments chimiques néces-
saires a sa croissance,dont l'indispensable azote N. Dans le
sol, l'azote est présent sous forme d'ions nitrate NO3 (aussi
appelé azote nitrique) ou dions ammonium NH} (azote
ammoniacal).

Dans cet exercice, on se propose de déterminer le pourcen-
tage massique en azote nitrique d'un engrais azoté, et de
comparer la valeur trouvée a l'extrait d'étiquette donné:
24 % d'azote total, dont 11 % d'azote uréique, 6 % d'azote
nitrique, et 7 % d'azote ammoniacal.

== Protocole du titrage

« Une masse m = 2,5 g d'engrais liquide est placée dans une fiole
Jaugée de 250 mL. On compléte la fiole jusqu'av trait de javge
par de l'eav distillée : on obtient une solution, qui est notée §.
« Dans un erlenmeyer, on introduit un volume V, = 25,0 mL de
la solution d'engrais précédente S, puis un volume V; = 20,0 mL
d'une solution contenant des ions fer (II) de concentration

en quantité de matiére d'ions fer (II) c(Fe?*) = 0,20 mol - L%,
Un ajout de 5 mL d'acide svifurique permet d’acidifier

le mélange. L’ensemble est porté a vne douce ébullition,

car la réaction est lente.

« Les ions nitrate de I'engrais réagissent de fagon totale avec
les ions fer (II) selon la réaction d'équation :

== NO3 (aq) + 3 Fe?* (aq) + 4 H;0" (ag) —

et NO (g) + 3 Fe** (aq) + 6 H,0 (£).
« Aprés refroidissement, les ions fer (IT) en excés sont titrés
par une solution de dichromate de potassivm (2 K* (aq)

+Cr 07~ (aq)) de concentration en quantité de matiére d'ions
dichromate ¢, = 1,7 x 10-% mol - L%,

L’équation de la réaction de titrage des ions fer (II) en excés
par les ions dichromate s’écrit :

Cr,03 (aq) + 6 F&* (aq) + 14 H,0" (aq) >

2.0r% (aq) + 6 Fe** (aq) + 21 H,0 (€).
« L’équivalence, marquée par un chang t de couleur,

est obtenve pour un volume Uy, = 10,0 mL de solution de
dichromate de potassium versé dans ['erlenmeyer.

Wi

Données : masse molaire : My = 14 g - mol-'. Le pourcentage mas-

sique en azote nitrique de I'engrais peut s'exprimer par la relation
ci-dessous, ou My, est la masse molaire atomique de l'azote :

= NOIXMy . 100.
%(NO3) masse m d'engrais

On réalise un titrage indirect. Les ions nitrates réagissent entierement en présence d’une solution

contenant des ions fer (I1). L’excés d’ions fer (I1) est dosé dans un second temps al’aide d’une solution

de dichromate de potassium de concentration connue. On peut déterminer la quantité de matiere

initiale en ions fer (11) utilisé : ni(Fe™* ) = [Fe*"] . V1=10,20 x 20,0.10° = 4,0.10° mol.

On note :

— ni(Fe?") la quantité de matiére initiale en ions fer (I11) dans I’erlenmeyer.
— nr(Fe?*) la quantité de matiére en ions fer (11) réagissant dans la réaction 1 avec les ions nitrate.
— Nex(Fe2+) la quantité de matiere en ions fer (11) en excés.

—ne(Cr207%) : la quantité de matiére en ions dichromate versée a I’équivalence.

— ni(Fe?*) = nr(Fe?*) + nex(Fe?"), donc : nr(Fe?) = ni(Fe?*) — ne(Fe?*).

En utilisant un tableau d’avancement accompagnant la transformation correspondant au titrage, on pourra

déterminer la quantité en ion fer (II) en excés ayant réagi avec les ions dichromate que I’on a noté
q y g q

2+
Nex(Fe).
Ona:
Equation de la réaction | Cr,0;7 g + 6 Fe (g + 14 HzO0"(ag) D 2 Cr¥(5q) + 6 Fe¥*(5q) + 21 H,Oy
du sI,Eytse'Ztéme Avézcrig?;“nt Quantités de matiere présentes dans le systeme (en mol)
Ni(Cr,07" (ag) =
Initial x=0 { éz f\f‘“’) Nex(Fe™ ag)) 0 0
Avant
éq\ljiva\lsnce X C VX Nex(Fe*"ag)) — 6 X Exces 2% 6x Excés
< éq
A 2+
Péquivalence | X=Xe | CpVeg-¥eq=0 | "E @) =6 2 Xeq 6 Xeq
V =V Xeq =0

A 1’équivalence :

Xeq = C2 . Veq = Nex(Fe* (o)) / 6 donc :
Nex(F&™ (ag)) = 6 X Cy X Veq = 6 x 1,7.10% x 10,0.10° = 1,0.10°° mol.

On en déduit la quantité de matiére en ions fer (1) réagissant dans la réaction 1 avec les ions nitrate :

Nr(Fe* @) = Ni (Fe™* ag) — Nex(Fe™* agy) = 4,0.10° — 1,0.10° = 3,0.10° mol.




ATl’aide d’un second tableau d’avancement associé a la premiére transformation, on peut déterminer
la quantité de matiére en ion nitrate se trouvant dans 25 mL de solution S, notée ni(NO3 (aq)).

Equation de la réaction NO3 (ag) + 3 Fe™*(ag) + 4 H3O" (aq) D NO(g) + 3 Fe*" (o) + 6 H,O(
Etat Avancement o . ] R

du systéme (en mol) Quantités de matiere présentes dans le systeme (en mol)
Initial x=0 ni(NO3) ni(Fe?") 0 0
En cours de ey 3
transformation X n(NOs") - X ni(Fe™) - 3x exces X 3 X exces
e ni(Fe*") — 3 x
Etat final X = Xmax Ni(NO3™) — Xmay : _ nex(F62+)maX Xmax 3 Xmax

A l'état final : Ni(NO3 (ag)) — Xmax = 0 €t Ni(Fe™ agy) — 3 Ximax = Nex(F€*" (ap) dONC Xiax = NI(NO3 (aq)

et Ni(NO3 agy) = (Ni(Fe** (ag)) — Nex(Fe™* (ag)) / 3ni(NO3 (ag)) = Nr(Fe** (agy) / 3 NI(NO3 (agy) = 1,0.10°° mol.
On a preélevé 25 mL de la solution (S), soit 1/10e du volume la solution (S) : n(NO3") = 10 ni(NOg3) =
1,0.102 mol.

En utilisant la formule donnée dans I’énoncé, on en déduit le pourcentage massique en azote nitrique de
I’engrais étudié :

%(NO3 ) = (n(NO3 ) x M(N) / masse d'engrais) x 100

donc %(NO3 ") = (1,0.10% x 14/ 2,5 ) x 100= 5,6 %.

On obtient le méme ordre de grandeur, car I’étiquette indique 6 % d’azote nitrique.




