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Les transformations
acide-base

Ce chapitre traite des acides et des bases selon Bronsted,
des couples acide-base, des réactions acide-base et du lien
entre le pH et la concentration en ions oxonium.

Bl ACIDES ET BASES
1. Notion d'acide et de base selon Bronsted

D Un acide est une espece susceptible de céder un ou plusieurs protons H*.
EXEMPLES :

L’acide éthanoique (ou acétique) CH,COOH, I'ion oxonium H,O", et I'ion
ammonium NH; sont des acides.

En cédant un proton, ils se transforment respectivement en ion éthanoate
CH,COO", en eau H,O et en ammoniac NH,.

D Une base est une espéce susceptible de capter un ou plusieurs protons H*.
EXEMPLES :

L’ion méthanoate HCOO™, I'ion sulfure S* et la méthylamine CH,NH, sont
des bases.

En captant un proton, ils se transforment respectivement en acide métha-
noique HCOOH, en ion hydrogénosulfure HS™, et en ion méthylammonium
NHY.

lf] A noter L

Pour obtenir la formule de la base conjuguée d'un acide, on retire un atome d’hy-
drogene et une charge + a la formule de l'acide. Si l'acide ne possede pas de
charge +, on ajoute une charge -.

2. Espéce amphotére

Une espéce qui se comporte, selon les circonstances, comme un acide ou
comme une base est dite amphotére (on dit aussi que ¢’est un ampholyte).
EXEMPLE :

L’ion hydrogénosulfate HSO, est amphotére car, selon les circonstances, il se
comporte soit comme un acide en cédant un proton H* (se transformant alors
en ion sulfate SOj‘) soit comme une base en captant un proton H* (se trans-
formant alors en acide sulfurique H,SO,).




Ef] COUPLE ACIDE-BASE
1. Notion de couple acide-base

-

Un couple acide/base est composé d’un acide et de sa base conjuguée (I’'espece
obtenue lorsque I’acide a cédé un proton H). Il est noté acide/base.
EXEMPLES :

* L’acide méthanoique HCOOH est I’acide du couple HCOOH / HCOO-.

* L’ammoniac NH, est la base du couple NH,*/ NH,.
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2. Quelques couples acide-base particuliers

D Couples acide-base de I’eau

L’eau H,O est a la fois I'acide du couple H,O / HO™ et la base du couple
H,O" / H,0. L’eau est donc une espece amphotére.

D Couples acide-base de I’acide carbonique

L’acide carbonique H,CO, est un diacide. En effet, il peut céder un proton
pour se transformer en ion hydrogénocarbonate HCO; , lequel peut a son
tour céder un proton pour se transformer en ion carbonate CO?' . Les deux
couples en jeu sont les couples H,CO,/ HCO; et HCO; / CO?’.

l{b A noter

HCO; est donc également une espece amphoteére.

D Couples acide-base des acides carboxyliques
* Les acides carboxyliques sont des molécules qui comportent le groupe car-
boxyle -COOH. Leur schéma de Lewis s’écrit :
o\
/ :
R—C (R désigne la chaine carbonée, en général de formule
pSN CH, )
Q_H n " 2ntl/°
* En présence d’une base, un acide carboxylique céde un proton H* et se trans-
forme en ion carboxylate R-COO- dont le schéma de Lewis s’écrit :
o\
/7
R— C\
~
P
* Le couple acide-base correspondant s’écrit R—-COOH / R-COO .
EXEMPLE : L’acide méthanoique HCOOH a pour base conjuguée I'ion métha-
noate HCOO .
Le couple acide-base correspondant s’écrit : HCOOH / HCOO-.

lf] A noter

L'atome d'oxygene est beaucoup plus électronégatif que l'atome d’hydrogene.
Ainsi, la liaison O-H est polarisée et le doublet liant est localisé plutot
vers l'atome d'oxygéne. C'est ce qui explique que l'atome d’hydrogene libéré est
l'atome de la liaison O-H et non pas un des atomes d’hydrogene reliés a un atome
de carbone (le carbone a quasiment la méme électronégativité que U'hydrogene).

8 Les transformations acide-base
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D Couples acide-base des amines
* Les amines sont des bases (voir chapitre 7 p. 165). Les amines primaires,
par exemple, comportent le groupe amine -NH, (relié a la chaine carbonée
—R). Leur schéma de Lewis s’écrit :

/H
R—f\I\ (R désigne la chaine carbonge, en général de formule C H

H . .

* En présence d’un acide, un amine capte un proton H* et se transforme en
ion ammonium, dont le schéma de Lewis s’écrit :

H

I
RngI—H
H

2n+1)

* Le couple acide-base correspondant s’écrit R-NH; / R-NH.,.

EXEMPLE : La méthanamine H,C-NH, a pour base conjuguée I'ion méthylam-
monium H,C — NHJ.

Le couple acide-base correspondant s’écrit : H,C — NH] / H,C-NH,.

iT¥] TRANSFORMATION ACIDE-BASE
1. Cas général

D L’acide d’un couple peut réagir avec la base d’un autre couple : ’acide céde
un proton H* (et se transforme en sa base conjuguée) selon la demi-équation :
acide 1 = base 1 + H*

Le proton libéré est aussitot capté par la base du second couple (avec laquelle

I’acide a réagi) selon la demi-équation :
base 2 + H* = acide 2
D Il y a donc eu échange de proton entre I’acide et la base. On parle de trans-
formation acide-base. L.’équation globale de la réaction s’écrit :
acide 1 + base 2 — base 1 + acide 2
lib A noter

* Le proton libéré par l'acide étant capté par la base, il n'apparait pas dans l'équa-
tion de la réaction.

* Le signe = signifie que la transformation n'est pas totale. En effet, au bout d'un
certain temps, le systeme n'évolue plus : on a atteint un équilibre chimique (a
l'échelle microscopique, des molécules de l'acide 1 cédent un proton a des molé-
cules de la base 2, mais dans le méme temps, des ions de la base 1 arrachent un
proton a des ions de l'acide 2).

EXEMPLE :
L’acide ¢thanoique CH,COOH (I’acide du couple CH,COOH / CH,COO")
réagit avec 'ammoniac NH, (la base du couple NH; / NH,) selon I’équation
suivante :

CH,COOH  + NH, =~ = CH,COO"  +NH;

4(aq)

Les transformations acide-base



2. Réaction d'un acide ou d'une base avec l'eau

D Lorsqu’on met un acide (acide du couple A / B) en contact avec ’eau, ’eau
se comporte comme une base.
11 se produit la réaction :
Ay tH,0( 2 By, +H,O
EXEMPLE : Réaction de I'acide propanoique CH,CH,COOH avec I'eau :
CH,CH,COOH, +H,0 , = CH,CH,COO"  + H,0"
D Lorsqu’on met une base (base B du couple A/ B) en contact avec I’eau, ’eau
se comporte comme un acide.
Il se produit la réaction :
B,, tH,0, = A(aq) +HO™
EXEMPLE : Réaction de I'ammoniac NH, avec I'eau :
NH, , +H,0, = NH;  +HO"

3(aq) 4(aq) (aq)

-
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(aq)

(aq)

3. Réaction des ions oxonium avec les ions hydroxyde

Lorsqu’on met des ions oxonium H,O* en contact avec des ions hydroxyde
HOr, il se produit la transformation totale suivante :
HO"  +HO —>2HO,,

(aq) (aq)

Y LE PH
1. Définitions et mesure du pH

D Le pH est une grandeur sans unité qui caractérise le caractére acide ou ba-
sique d’une solution. I1 peut prendre des valeurs comprises entre 0 et 14 (pour
des solutions aqueuses a 25 °C).

D Une solution aqueuse est :

« acide si [H,0"] > [HO] ;

* basique si [H,O'] < [HO] ;

* neutre si [H,0*] = [HO"].

[H,0"] et [HO"] désignant respectivement les concentrations en ions H,O" et
en ions HO™ en solution.

lﬁ A noter

Concretement, a 25 °C, une solution aqueuse est :
acidesipH<7;

basique sipH>7;

neutre si pH=17.

D On mesure le pH soit a I’'aide d’un papier pH (mesure trés approximative : a
1 unité de pH pres), soit a I'aide d’un pH-métre (mesure beaucoup plus pré-
cise : a 0,05 unité de pH pres).

10 Les transformations acide-base
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2. Lien entre le pH d'une solution et [H,0°]
D Le pH d’une solution est donné par la relation :
N H.O* 1L,
[H.O'] [03_O]enmol .
30 c® =1 mol-L! (concentration standard) ;
¢ Le pH est une grandeur sans unité.

pH = —log (

EXEMPLES :
¢ Si[H,0]= 10" mol-L"", alors pH = -log (10°) = 3.
*Si[H,0]= 3,1 X 10° mol-L"', alors pH = —log (3,1x10°) = 8,5.
D Inversement, la concentration [H,0"] est donnée par :
[H,O"]en mol-L™;
[H,0*] = ¢® x10?! c®=1mol-L"' (concentration standard) ;
Le pH est une grandeur sans unité.

EXEMPLES :
* Si pH =5, alors [H,0*] = ¢® X 10~ = 10~ mol-L"".
* Si pH = 7.4, alors [H,0*] = ¢® X 1074 = 4,0 X10* mol-L"".

lf] A noter

Il arrive fréquemment qu'on simplifie abusivement ces formules sous la forme
pH = -log ([H,0°]) et [H,0"] = 10", L'utilisation de la concentration standard c®
assure que l'argument du logarithme soit sans dimension. Par ailleurs, cela fixe
Uorigine de l'échelle du pH lorsque [H,0] = 1 mol-L".

D Ne pas confondre un acide (un donneur de proton) et une solution acide
(solution dans laquelle [H,0"] > [HO) : la molécule CH,COOH est un acide
(elle est susceptible de céder un proton H* et d’étre transformée en I’ion
CH,COO), mais une solution dans laquelle on a introduit CH,COOH peut
étre acide ou basique (selon la nature des autres especes introduites dans la
solution).

Les transformations acide-base 11



METHODE K1

Représenter le schéma de Lewis d'un acide carboxylique,
d’'un ion carboxylate, d'une amine et d’'un ion ammonium
D Pour écrire le schéma de Lewis d’un acide carboxylique ou d’une amine :
Etape 1. On écrit le schéma de Lewis de chacun des atomes présents dans
la molécule.

Etape 2. On écrit la formule développée de la molécule, et on attribue a
chaque atome son ou ses doublets non liants s’il en a. Les électrons céliba-
taires ne sont plus visibles puisqu’ils ont formé des doublets liants.

D Pour écrire le schéma de Lewis d’un ion carboxylate, on part du schéma
de Lewis de I'acide carboxylique et on retire I’atome d’hydrogéne lié a
I’atome d’oxygene. Ce dernier se retrouve alors avec un doublet non liant
supplémentaire et une charge —.

D Pour écrire le schéma de Lewis d’un ion ammonium, on part du sché-
ma de Lewis de 'amine et on ajoute un atome d’hydrogene lié a 'atome
d’azote. Ce dernier perd alors son doublet non liant et se retrouve avec
une charge +.

-

v
w
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Exo résolu

Représenter le schéma de Lewis :
a. de I'acide ¢thanoique CH,COOH et de la méthanamine CH,NH, ;
b. de I'ion éthanoate CH,COO™ et de I'ion méthylammonium CH,NH; .

CORRIGE
a. Etape 1.
Dans la molécule d’acide éthanoique, les atomes de C, H et O interviennent :

o(::c H o§o

Dans la molécule de méthanamine, les atomes de C, H et N interviennent :

o(::o H ogo

Etape 2.
Acide éthanoique : Méthanamine :
H 7 H H
7 |/
H—C—C H—C—N
N I
H O—H H H
b. Ion éthanoate : Ion méthylammonium :
H 7\ H H
|/ | @]
H—C—C H—?—ﬁ—H
I\
H \O\/@ H H

12 Les transformations acide-base
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METHODE 1

Etablir l'équation d'une transformation acide-base
a partir des demi-équations
Etape 1. Ecrire la demi-équation de la transformation de I’acide en sa base
conjuguée (au cours de laquelle I’acide céde un proton H*) :
acide 1 = base 1 + H*

Etape 2. Ecrire la demi-équation de la transformation de la base en son
acide conjugué (au cours de laquelle la base capte ce proton H* libéré
précédemment) :

base 2 + H* = acide 2
Etape 3. Combiner les deux demi-équations :

acide 1 + base2 = base | + acide 2

lf]A la différence des équations d'oxydoréduction, il n'est pas indispensable
d'écrire les demi-équations pour écrire l'équation d'une transformation acide-
base. On ne les écrit que lorsque c'est explicitement demandé.

Exo résolu

En partant des demi-équations, écrire 1’équation de la transforma-
tion acide-base entre I'acide phosphorique H,PO, et la propanamine
H,C-CH,-CH,-NH,.
CORRIGE
Etape 1.
L’acide phosphorique céde un proton H* selon la demi-équation :
H,PO, =2 H,PO, + H"
Etape 2.
La base H,C-CH,-CH,-NH, capte ce proton selon la demi-équation :
H,C-CH,-CH,-NH, +H" = H.C-CH,-CH,-NH]

Etape 3.
L’équation de la transformation acide-base s’écrit :

H,PO, + H,C-CH,-CH,-NH, = H PO, + H,C-CH,-CH,-NH]

Les transformations acide-base
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TESTER SES CONNAISSANCES

[EW AcipEs ET BASES CONJUGUES | % | & 5 min| » b 21|

v
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=
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Ll

1. Donner la formule brute de la base conjuguée de chacun des acides
suivants :

* I'ion propylammonium H,C-CH,-CH,-NH] ;

* l’acide fluorhydrique HF ;

* I'ion hydrogénosulfure HS".

2. Donner la formule brute de I’acide conjugué de chacune des bases
suivantes :

* I’ion chlorure CI-;

* I’ion sulfate SOi‘ ;

¢ ’éthanamine H,C-CH,-NH,.

3. Parmi les espéces citées dans les questions 1 et 2, lesquelles sont ampho-
teres ?

IE3 coupLEs AcipE-BASE | % | &5 min| » b 21|

1. Ecrire les couples acide-base de I’acide borique H,BO,, de I'acide nitrique
HNO, et de I'ion méthylammonium H,C-NH] .

2. Ecrire les couples acide-base des bases ammoniac NH, et ion nitrite NO, .
3. Ecrire les couples acide-base relatifs aux espéces amphotéres suivantes :
I'ion hydrogénosulfate HSO, et I'eau.

[E} scHEMaAs DE LEws | % | & 5 min|» e 21

Ecrire le schéma de Lewis :
1. de I'acide butanoique H,C-CH,-CH,-COOH et de sa base conjuguée ;
2. de la butanamine H,C-CH,~-CH,~CH,-NH, et de son acide conjugué.

l/:] Utiliser la méthode 1.

EQUATIONS DE REACTIONS ACIDE-BASE | * | & 15 min | » P. 22

Ecrire les équations des réactions acide-base suivantes.

1. L’acide methanoique HCOOH , avec I'eau.

2. L’ammoniac NH, , avec I'eau.

3. L’ion éthylammonium H3C—CH2—NH;(aq) avec 'ammoniac NH..

4. L’acide butanoique H,C-CH,~CH,-COOH,, avec 'ammoniac NH..

l{b e Commencer par écrire la base conjuguée de l'acide et 'acide conjugué de la base.
« Utiliser la méthode 2.

14 Les transformations acide-base



[} RELATION ENTRE PH ET [H,0°] | % [ & 5 min|» p. 22|

1. Déterminer le pH d’une solution dont la concentration en ions oxonium est
[H,0"]=1,6 X 10° mol-L"".
2. Déterminer la concentration en ions H,O* d’une solution dont le pH vaut 9,3.

S'ENTRAINER

A quis'y FROTTE 5'Y PIQUE | %k | & 10 min | » p. 22 |

L’acide méthanoique, de formule HCOOH est couramment appelé acide for-
mique. Ce nom d’usage vient du latin formica (fourmi), car les fourmis en sé-
cretent dans leur abdomen. On en trouve également dans ’labdomen des abeilles
et des guépes, ainsi que dans certaines plantes urticantes comme les orties.

1. Donner le schéma de Lewis de ’acide formique.

2. Donner la formule de la base conjuguée de I’acide formique ainsi que son
schéma de Lewis.

3. Ecrire I’équation de la réaction entre I’acide formique et I’eau.

4. La concentration en ions oxonium est [H,O0*] = 1,8 X 10~ mol-L".
Déterminer le pH de la solution obtenue.

kA cHaub pEVANT | x% | & 30 min | » p. 23 |

On prépare un volume ¥, = 50,0 mL de solution de chlorure d’hydrogéne HCI,
(appelée aussi acide chlorhydrique) de concentration ¢, = 5,00 X 10 mol-L™, et
un volume V, = 20,0 mL de solution d’hydroxyde de potassium KOH (appelee
solution de potasse) de concentration ¢, = 2,00 X 10> mol-L"".

A 25 °C, le pH de la solution d’acide chlorhydrique vaut pH = 1,30 et celui de
la solution de potasse vaut pH = 12,3.

1. Indiquer le couple acide-base auquel appartient le chlorure d’hydrogéne.

2. Ecrire ’équation de la réaction entre le chlorure d’hydrogéne et Ieau.

3. Déterminer la concentration en ions oxonium H,O" dans cette solution
d’acide chlorhydrique.

lf] Utiliser la relation reliant la concentration en ions oxonium [H,0"] et le pH.

4. Ecrire I’équation de la réaction de dissolution de I’hydroxyde de potassium
dans I’eau.

5. Ecrire I’équation de la transformation acide-base entre les ions oxonium et
les ions hydroxyde.

6. a. Déterminer la quantité de matiere d’ions oxonium introduite.

b. Déterminer la quantité de matiére d’ions hydroxyde introduite.

c. En déduire la quantité de matiére d’ions oxonium présents en fin de réaction.
7. En déduire le pH de la solution obtenue.

Les transformations acide-base
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Lorsqu’on effectue une mesure, le résultat obtenu n’est jamais rigoureusement
égal a la valeur réelle de la grandeur mesurée. En effet, différentes sources d’in-
certitude entachent la mesure. Un chimiste souhaite connaitre la concentration
en ions oxonium dans une solution. Pour cela, il mesure le pH d’une solution a
l’aide d’un pH-métre usuel et lit sur I'affichage digital la valeur pH = 3,60.

1. Quelles sont les sources d’incertitude qui entachent la valeur indiquée par
le pH-métre ?

2. On considére en général que I'incertitude entachant une mesure effectuce
soigneusement, a I’aide d’un pH-métre usuel, est d’environ 0,05 unité de pH.
Déterminer un encadrement de la valeur réelle du pH de cette solution en
supposant que la mesure ait été effectuée soigneusement.

3. En déduire un encadrement de la valeur réelle de la concentration en ions
oxonium.
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=
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4. Ayant lu une valeur avec 3 chiffres significatifs, ce chimiste a effectué¢ un
calcul, puis il a inscrit sur ses notes la valeur suivante :
[H,0*] = 2,51 x 10* mol-L"". Quel commentaire ce résultat vous inspire-t-il ?

PREPARER UN CONTROLE

« NEUTRALISATION »
DES REJETS INDUSTRIELS | X% | & 45 min | » p. 24 |

De nombreux industriels (agro-alimentaire, laveries industrielles, chantiers de
construction, pétrochimie etc.) rejettent des effluents basiques ou acides.
Avant d’envoyer des effluents dans le réseau d’égouts urbains ou dans les
cours d’eau, les industriels ont théoriquement I’obligation d’amener leur pH
a une valeur comprise entre 5,5 et 8,5. Ce processus est appelé « neutralisa-
tion » des effluents industriels.

DOC. 1 Acidification par ajout d’'un acide fort

Pour neutraliser un effluent basique, on peut y ajouter une solution d’acide sulfurique
H,S0, ou une solution d'acide chlorhydrique HCL: on place leffluent a neutraliser dans
un mélangeur muni d'un pH-metre afin de contréler le débit d'acide a ajouter.

DOC.2 Acidification par carbonatation

Une autre possibilité, pour neutraliser un effluent basique, consiste a y faire circuler du
dioxyde de carbone (donc de l'acide carbonique H,CO,). Au contact d'un effluent ba-
sique contenant une grande quantité d'ammoniac, l'acide carbonique donne lieu a deux
transformations chimiques : une transformation acide-base avec l'ion hydroxyde et
une transformation acide-base avec 'ammoniac.
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DOC.3 Désacidification par ajout d’'une amine

Pour diminuer l'acidité d'un effluent, on peut y ajouter de la cyclohexylamine, dont le
schéma de Lewis s'écrit : H H
Hl | _H
Sc—c 7 H
H / N4
P C—NI
H™ o\ / \
H H

1. Quelle est la différence entre une solution acide et une espece acide ?

2. On dispose d’un effluent basique contenant une importante quantité d’am-
moniac NH, de pH égal a 10,5. Pour diminuer son pH, on ajoute a cet effluent
une solution d’acide sulfurique.

a. Quelle est la formule chimique de I'ion hydrogénosulfate, base conjuguée de
I’acide sulfurique ?

b. En supposant que la solution contient des molécules d’acide sulfurique,
écrire I’équation de la transformation acide-base qui aurait lieu entre 1’acide
sulfurique et les ions hydroxyde HO.

c. En fait, une solution d’acide sulfurique ne contient pas de molécule de
H,SO, car celles-ci ont totalement réagi avec ’'eau pour former des ions oxo-
nium (voir chapitre 6). Lorsqu’on ajoute la solution d’acide sulfurique a I’ef-
fluent basique, les ions oxonium réagissent avec les ions hydroxyde.
Ecrire I’équation de cette transformation acide-base.

d. L’ion hydrogénosulfate HSO, est également un acide, et il donne lieu a
deux transformations chimiques : une transformation acide-base avec I'ion
hydroxyde et wune transformation acide-base avec I’ammoniac.
Ecrire I’équation de ces deux transformations chimiques.

e. Comment qualifie-t-on une espéce qui, a I'instar de I'ion hydrogénosulfate,
peut se comporter soit comme une base soit comme un acide ?

3. Ecrire les équations des transformations acide-base qui ont lieu lorsqu’on
met de I'acide carbonique en contact avec un effluent contenant une grande
quantité d’ammoniac.

l{_)] Voir doc. 2.

4. a. Ecrire le schéma de Lewis de I'jon cyclohexylammonium, acide conjugué
de la cyclohexylamine.

lfb Voir doc. 3 et la méthode 1.

b. Ecrire I’équation de la transformation acide-base entre les ions oxonium et
la cyclohexylamine.
5. Déterminer I'intervalle dans lequel doit rester la concentration en ions oxo-
nium d’un effluent pour avoir le droit de le rejeter dans le réseau d’égouts ur-
bains ou dans un cours d’eau.
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